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基于光孔阵列的集成成像三维显示方法
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摘要　集成成像较小的再现深度一直都限制着集成成像的发展和应用，针对此问题提出了一种增大集成成像再现

深度的方法。该方法在微透镜阵列与显示屏之间附加一个光孔阵列，利用光孔阵列限制显示屏上像素发出光线的

发散角，从而有效地增大集成成像的再现深度。对集成成像的再现原理进行了深入分析，讨论了光孔直径与集成

成像再现深度的关系。采用ＡＳＡＰ光学模拟软件对所提方法和传统方法进行了模拟对比实验，实验结果显示当光

孔直径占透镜元节距的６４％时，所提方法的再现深度是传统集成成像再现深度的１．５倍，实验结果验证了理论推

导的正确性。
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１　引　　言

伴随着科学技术的不断发展，裸视三维（３Ｄ）显

示逐渐成为显示领域的一个研究热点。现阶段，裸

视３Ｄ显示主要有光栅３Ｄ显示、集成成像３Ｄ显示、

体３Ｄ显示，全息３Ｄ显示等
［１－４］，其中集成成像３Ｄ

显示以其全视差、连续视点、无视疲劳等诸多优点而

备受关注［５－７］。集成成像最早是由Ｌｉｐｐｍａｎｎ
［８］于

１９０８年提出，是一种利用微透镜阵列来记录和再现

空间３Ｄ场景的真３Ｄ显示技术。

在集成成像的记录和再现阶段都要使用到微透

镜阵列，由于微透镜阵列的特殊结构［９］，以及拍摄器

件和显示器件的分辨率有限等诸多因素，集成成像

还存在一系列的缺点和不足：如３Ｄ图像的深度反

转、观 看 视 角 小、分 辨 率 低、再 现 深 度 小 等 问

题［１０－１２］。再现深度 （ＤＯＦ）是指中心深度平面

（ＣＤＰ）附近３Ｄ图像的厚度，即３Ｄ图像前后边缘深

０９１０００４１
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度平面（ＭＤＰ）之间的距离。针对再现深度小这一

问题，研究人员对其进行了大量的研究，并提出了一

系列行之有效的解决方法。２００３年，Ｊａｎｇ等
［１３］提

出了利用不同焦距、不同节距的透镜元组成复合微

透镜阵列来增大再现深度，利用不同参数的透镜元

形成不同的中心深度平面，通过合理的参数设计使

得不同的再现深度区间彼此连接，从而增大再现深

度，但同时也减小了３Ｄ分辨率。２００７年，Ｃａｓｔｒｏ

等［１４］提出在传统透镜元前面添加一个不对称的相

位掩膜来增大再现深度，相位掩膜不仅可以聚集光

的能量，还能够阻止特定频率的光波通过透镜元，使

得在同一成像平面上的衍射斑比不加相位掩膜时的

衍射斑小很多，从而改善像的质量，增大再现深度。

２０１２年，张蕾等
［１５］提出了一种投影式集成成像显示

系统，该系统通过一个辅助透镜来减小每个像素的

发散角，使得在非中心深度平面上的弥散斑半径减

小，从而增大再现深度，但该方法只适用于投影式显

示系统。在前人研究的基础上，本文提出了一种基

于光孔阵列的集成成像３Ｄ显示方法，该方法在微

透镜阵列的前面添加一个光孔阵列来减小像素光线

的发散角，从而有效地增大集成成像的再现深度。

２　原　　理

传统的集成成像３Ｄ显示方法原理如图１（ａ）所

示。犳，狆分别为透镜元的焦距和节距。假设人眼所

能接受的最大弥散斑直径为狊。根据文献［１６］并结

合图１（ａ）可得传统集成成像显示方法的再现深度

（犉ＤＯＦ）为

犉ＤＯＦ ＝２
狊犾

狆
， （１）

式中犵，犾分别为显示面板到微透镜阵列和微透镜阵

列到中心深度平面的距离，它们之间满足高斯公式：

１

犵
＋
１

犾
＝
１

犳
， （２）

传统集成成像显示方法的观看视角为

α＝２ａｒｃｔａｎ
狆
２（ ）犵 ． （３）

图１ 集成成像３Ｄ显示方法原理示意图。（ａ）传统方法；（ｂ）基于针孔阵列的方法

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ

　　提出的基于光孔阵列的集成成像３Ｄ显示方法

的原理如图１（ｂ）所示。犱和犲分别为光孔的直径和

光孔与微透镜阵列之间的距离。可得提出的集成成

像的再现深度（′犉ＤＯＦ）和观看视角分别为

′犉ＤＯＦ＝２
狊犾（犵－犲）

犵犱
， （４）

β＝２ａｒｃｔａｎ
犱
２（ ）犲 ． （５）

　　比较（１）式和（４）式，当光孔阵列中光孔的直径

和光孔阵列到微透镜阵列的距离满足关系式

犱≤
狆（犵－犲）

犵
． （６）

此时 ′犉ＤＯＦ≥犉ＤＯＦ，即本文提出方法的再现深度比传

统方法的再现深度大。

比较（３）式和（５）式，当光孔与透镜元之间的距

离与光孔直径满足关系式：

犱≥
犲狆
犵
． （７）

　　此时β≥α，考虑到显示屏上图像元的限制，观

看视角仍为α，与传统集成成像方法的观看视角一

样。

在不考虑光散射和光吸收的情况下，提出的集

成成像显示方法的光透射率为

０９１０００４２
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犜＝
犱２

狆
２×１００％． （８）

　　用数字模拟来验证光孔直径与再现深度、光透

射率之间的关系。所用参数如表１所示，由（６）、（７）

式得犱的取值范围为０．１４３～１．４２７ｍｍ。数字模

拟结果如图２所示。

表１ 数字模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ／ｍｍ

狆 １．５７

犵 ５．５

狊 ０．５

犲 ０．５

图２ ′犉ＤＯＦ和犜随犱变化的曲线

Ｆｉｇ．２ ′犉ＤＯＦａｎｄ犜ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

　　从图２可以看出，采用提出的方法，随着光孔直

径犱的逐渐减小再现深度随之增大，光透射率随之

减小。也就是说在所提方法中再现深度和光透射率

之间是相互制约的，需要根据具体的应用要求适当

的选取参数。在不考虑光透射率的情况下，本文提

出的集成成像显示方法在所给参数下的再现深度可

高达３４９ｍｍ。

３　实验和分析

为了验证本文提出方法的正确性和有效性，采

用ＡＳＡＰ光学模拟软件对提出的方法和传统方法

进行对比光学模拟实验。在光学模拟实验中，为了

保证增加再现深度的同时光透射率不受到显著地影

响，取光孔直径犱＝１ｍｍ，系统其余的参数如表１

和表２所示。由理论计算公式可知，在此参数条件

下，提出的方法和传统方法的再现深度的理论值分

别为５０ｍｍ和３５ｍｍ，提出方法的理论光透射率为

传统方法理论光透射率的４１％。

表２ 光学模拟参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｌｅｎｓｓｈａｐｅ Ｓｑｕａｒｅ

Ｌｅｎｓｎｕｍｂｅｒ １０（Ｈ）×１０（Ｖ）

犳／ｍｍ ５

图３ （ａ）所提结构；（ｂ）传统结构；（ｃ）线光源

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｌｉｎｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　在ＡＳＡＰ软件中根据前面所讨论的参数对本

文提出的方法和传统方法进行建模，分别如图３（ａ）

和（ｂ）所示。光学模拟实验中的三维场景用同一水

平面上三个等间距的线光源代替，相邻线光源之间

的距离为２ｍｍ，如图３（ｃ）所示。对两种方法的模

型分别进行光线追迹，在不同的深度平面上用探测

器接收，得到不同深度平面上的三维再现像，如

图４（ａ）、（ｂ）所示。

根据光学模拟实验结果可以看出，在两种集成

成像显示方法的中心深度平面上都能够看到清晰的

再现像，如图４（ａ）、（ｂ）中０ｍｍ所表示的再现像。

从图４（ａ）可以看出，在传统方法中，离中心深度平

面１３ｍｍ处，能清晰地分辨再现像，而在离中心深

度平面１５ｍｍ处三个线光源的再现像相互重叠，完

全不能分辨出再现像，由于３Ｄ像在中心深度平面

的前后具有近似相同的深度，说明传统集成成像显

示方法的再现深度为３０ｍｍ。从图４（ｂ）中可以看

出，在提出的集成成像显示方法中，不仅１５ｍｍ处，

０９１０００４３
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再现像能够清晰分辨，在离中心深度平面２０ｍｍ

处，仍然能够分辨出三个线光源的再现像，而在离中

心深度平面２３ｍｍ处三个线光源的再现像开始重

叠，不能够被分辨出来。模拟实验结果表明提出集

成成像显示方法的再现深度为４６ｍｍ，是传统集成

成像显示方法的１．５倍。实验结果和理论值之间的

偏差是由于像差等因素造成的。

图５（ａ）、（ｂ）分别表示提出的集成成像显示方

法和传统集成成像显示方法在中心深度平面处再现

像的辐照度。从图中可以看出提出的集成成像显示

方法和传统集成成像显示方法的再现像中最大的辐

照度分别为４７６Ｗ／ｍｍ２ 和１１１４Ｗ／ｍｍ２，所提集

成成像显示方法的辐照度降低为传统集成成像显示

方法辐照度的４３％。

图４ 不同再现深度的再现像。（ａ）传统方法；（ｂ）所提方法

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｓ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５ 辐照度的比较图。（ａ）所提方法；（ｂ）传统方法

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

　　光学模拟实验结果很好的验证了提出的方法能

在一定程度上增大集成成像的再现深度。

４　结　　论

提出了一种基于光孔阵列的集成成像３Ｄ显示

方法。详细地分析了光孔阵列中光孔的直径与再现

深度的关系。并在 ＡＳＡＰ光学软件中对提出的方

法和传统方法进行了对比光学模拟实验，实验结果

显示，当光孔的直径为１ｍｍ时，提出的集成成像显

示方法的再现深度是传统方法再现深度的１．５倍。

当光孔直径进一步减小时，还能更大程度地增大集

成成像的再现深度。所提方法的光透射率减小问

题，可通过增大显示面板的发光强度来解决。提出

的方法提升了集成成像的再现深度，且结构简单，容

易实现，为集成成像的实际应用提供了更广阔的前

景。
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