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水平光场三维显示单目聚焦特性研究

周欣鑫,苏　忱,李海峰,刘　旭
浙江大学光电科学与工程学院,浙江 杭州３１００２７

摘要　水平光场三维(３D)显示可以在保证较好立体显示效果的同时,显著压缩需处理的海量光线信息,因此是一

种重要的三维显示方法.由于缺少竖直方向的光场变化,水平光场的显示清晰度表现力与单目聚焦能力都与理想

的光场形式不同.基于扫描型光场显示技术,分析了水平光场的点扩展函数(PSF);基于人眼和相机的自动聚焦原

理,对不同显示参数下所重构的水平光场进行聚焦仿真,得出光线横向散射角以及每圈更新图像数对水平光场单

目聚焦能力的影响;通过扫描型水平光场显示样机对所得结论进行验证.结果表明,水平光场的最大可聚焦高度

随光线横向散射角的增加而减小,随每圈更新图像数的增加而增加.该分析方法及结论可以为单目聚焦水平光场

显示系统提供设计依据.
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Abstract　HorizontallightfieldthreeＧdimensional ３D displayisanimportant３Ddisplaymethod itcanachieve
fairlygood３Ddisplayeffectwhenremarkablycompressingthemassinformationoflightraysthatneedtobe
processed敭Asthereisnochangeinverticallightfield itsexpressiveforceofdisplaydefinitionandtheabilityof
monocularfocusingforhorizontallightfieldarebothdifferentfromtheideallightfield敭Thepointspreadfunction
 PSF ofthehorizontallightfieldisanalyzedbasedonthescanninglightfielddisplay敭BasedontheautoＧfocusing
principleofhumaneyeandcamera thehorizontallightfieldthatisreconstructedunderdifferentdisplayparameters
isfocusingsimulated whichshowsthattheeffectofhorizontalscatteringangleoflightandtheimagenumberper
screenspinningcircleoftheprojectiononthemonocularfocusingabilityinhorizontallightfieldisobtained敭The
conclusionisverifiedbyusingascanninghorizontallightfielddisplayprototype敭Andtheresultsshowthatthe
maximumfocusingheightofhorizontallightfielddeclineswiththeincreasingofhorizontaldiffusingangleoflight
ray anditgoesupwiththeincreasingoftheimagenumberperscreenspinningcircleoftheprojection敭The
proposedanalyticalmethodandtheconclusioncanprovidethedesignconsiderationforthehorizontallightfield
displaysystemofmonocularfocusing敭
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１　引　　言
自１９世纪中期 Wheatstone首次针对双目立体视觉进行研究并构建立体镜以来,随着科学技术的进步
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以及电影游戏娱乐市场的推动,三维显示技术得到了持续的关注和快速的发展[１].国内外多家研究小组已

经基于不同的技术实现了裸眼三维显示,技术形式可分为:全息三维显示[２]、集成成像三维显示[３]、体三维显

示[４]、光场三维显示[５]等.其中,光场三维显示通过投影技术重构物体表面的光线分布,可以实现密集视点、
高分辨率、动态、彩色的三维显示,并具有单目聚焦的效果,可以消除立体显示的视觉疲劳,被认为是一种较

为理想的三维显示技术[６].光场显示需要再现物体发光光线的空间位置和方向,显示需要的信息量大,光学

再现复杂,为了达到较理想的图像质量,一般通过对全光场数据进行采样与压缩减少数据量,简化光学系

统[７],如JonesA等[８]提出的３６０°水平光场显示,XiaXX等[９]提出的悬浮型３６０°光场显示,都是压缩了竖直

方向的光场信息,仅再现物体在水平方向的光场,由于人的双眼是水平生长的,所以在正常观看状态下,这种

水平光场三维显示可以实现很好的三维效果.但是由于缺少竖直方向的光场变化,水平光场的单目聚焦效

果与全光场存在差异.无论从观看效果还是从舒适度出发,单目聚焦都是裸眼三维显示的重要线索,但还没

有细致分析水平光场单目聚焦能力的文献.本文基于悬浮型３６０°光场显示系统,对水平光场三维显示系统

的单目聚焦特性进行理论分析,建立水平光场点扩展函数模型.通过仿真计算得到不同参数下显示系统的

单目聚焦能力,并通过实际水平光场显示系统和具有自动聚焦(AF)功能的单反相机对仿真结果进行实验验

证,结果表明所提出的分析方法可以为水平光场显示系统提供设计依据.

２　水平光场三维显示原理及水平光场特性
２．１　水平光场三维显示原理

主要基于悬浮型３６０°光场扫描显示系统[１０]进行分析,所做的相关讨论对于具有较高角分辨率的其他形

式水平光场显示系统同样适用.
扫描型水平光场三维显示系统一般由高速投影机、定向散射屏、旋转机构以及同步机构组成,如图１(a)

所示.其中投影机基于数字微镜器件(DMD)芯片,可以实现超高的投影帧频;定向散射屏能够偏折光线并

在竖直方向上发生较大散射而在水平方向散射很小(σx 很小,σy 较大),光学特性类似于柱面光栅.定向散

射屏调控光线的方向,同步更新的投影图像加载了光线内容信息,因此构建重构点和投影点之间正确的映射

关系是光场重构的关键.

图１ 扫描型水平光场三维显示原理图.(a)系统示意图;(b)重构空间点与屏幕投影点之间的映射关系

Fig敭１ Principleofscanninghorizontallightfield３Ddisplay敭 a Diagramofthesystem 

 b mappingrelationshipbetweenreconstructionspatialpointandscreenprojectedpoint

如图１(b)所示,向量Nt 为定向散射屏光栅方向,表征屏幕在旋转过程中t时刻的状态.已知重构空间

点Q、视点轨迹Lv、投影机P、屏幕平面Σs,连接PQ 与屏幕相交于点A,设Σ 为经过点A 并与Nt 垂直的平

面,平面Σ 与屏幕Σs 交于直线Ls,受制于屏幕的定向散射特性,在t时刻,Ls 上的点发出的光线将在平面Σ
内发生纵向散射,因此Ls 上的点都有光线通过Q 点参与光场重构.但在视点轨迹Lv 确定的情况下,Q 点

光场只有一条光线QVt 与视点轨迹Lv 相交,交点为Vt 点.为保证正确的透视关系,只需要找到该光线与
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屏幕Σs 的交点St,把Q 点信息加载到点St 上即可.以上过程可表示为

A ∈ A A＝PQ ∩Σs{ }, (１)

Ls∈ L L ⊥Nt,L ∈Σs,A ∈L{ }, (２)

Σt ∈ Σ Σ⊇Ls,P ∈Σ{ }, (３)

Vt ∈ V V＝Σt ∩Lv{ }, (４)

St ∈ S S＝VtQ ∩Σs{ }. (５)

　　对于确定的系统以及视点轨迹,任意时刻t都会对应一组从Q 点到S 点的映射.若屏幕旋转一周可以

更新投影图像M 幅,则屏幕投影点集合可表示成

S∈ S１,S２,,SM{ }＝ S S＝fmapping Q,Nt,Lv,Qp( ) ,t∈ [１,M],t∈N{ }, (６)
式中,fmapping()表示(１)~(５)式的映射过程.这一过程基于最理想的光线传播形式,但实际显示时会受到系

统各种硬件参数的影响,如光线的横向散射角σx 和屏幕旋转一圈所更新的图像数M,它们会导致显示分辨

率或者角分辨率发生变化.需要指出的是,投影机到屏幕的垂直距离 Hp 确定的情况下,光线的横向散射角

σx 由投影机光瞳半径Rp 和屏幕横向散射角αx 决定.如图２所示,σx 与Rp、αx 之间的关系可表示为

σx ＝αx ＋βx ＝αx ＋arctan
Rp

Hp
. (７)

　　考虑到实际系统参数以及水平光场特殊的空间映射关系的影响,将通过引入水平光场点扩展函数对重

构过程中系统产生的所有光线集合进行分析.

图２ 实际系统中的入射光线横向散射角由屏幕横向散射角和投影机光瞳决定

Fig敭２ Horizontaldiffusingangleoftheincidentlightinrealsystemdependsonthescreen′s
horizontaldiffusingangleandthepupiloftheprojector

２．２　水平光场点扩展函数

根据２．１节所讨论的水平光场重构过程,如图３(a)所示,对于任一重构点Q,可求出与其对应的屏幕投

影点集合{S１,S２,,SM},其中每个屏幕点Si 发出的光线ξ(Si)将受到横向及纵向散射角(σx 和σy)的限

制.为重构Q 所产生的光线集合可表示为

Ξ Q( ) ＝ ξSi( ) θX[ξ(Si),SiQ] ≤σx,θY[ξ(Si),SiQ
] ≤σy,１≤i≤M,i∈N{ }, (８)

式中θX(a,b)表示光线a 和光线b在水平面内的夹角,θY(a,b)表示光线在竖直面内的夹角.由于重构的水平光

场只针对视点轨迹透视才是正确的,所以在视点轨迹处还要对光场进行适当的限制.如图３(b)所示,在视

点轨迹上的某点邻域放置圆形来采集光瞳Γv,模拟人眼或相机,可以忽略落在Γv 之外的光线,光线集合

Ξ(Q)得以简化成Ξ′(Q).仿照成像系统的点扩展函数,垂直于光瞳光轴方向在不同位置设置采样面Σd(d
表示采样面与光瞳光轴交点到屏幕的高度),Ξ′(Q)与这些采样面的交点构成了重构水平光场在各采样面的

点扩展函数I(u,v),可以表示为

Iu,v( ) Q,Σd ＝Ξ′(Q)∩Σd, (９)
式中

Ξ′(Q)＝ ξSi( ) ξSi( ) ∈Ξ(Q),ξSi( ) ∩ΓV ≠ ∅{ }. (１０)
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图３ 水平光场的表示.(a)散射光线集合Ξ(Q);(b)简化的散射光线集合Ξ′(Q)及采样面的点扩展函数

Fig敭３ Expressionofhorizontallightfield敭 a DiffusingrayssetΞ Q   b simplifieddiffusingrayssetΞ′ Q and
thepointspreadfunctionofthesamplingplane

　　严格来说,系统显示区域中每个空间点都对应着一个独特的光场点扩展函数,复杂场景的水平光场重构

结果为理想光场与这些点扩展函数进行卷积.不同采样面的点扩展函数影响着所重构水平光场的清晰度和

单目聚焦能力.图４给出了水平光场的典型例子,图４(a)中光线发生横向散射,图４(b)中光线发生纵向散

射.在这个例子中,受制于屏幕的横向散射角,有５个屏幕点(蓝色表示)发出的定向散射光线可以进入采集

光瞳,不同采样面内所表现的点扩展函数(弥散斑)如图４(c)所示.可以看出,屏幕点在采样面处的弥散斑

会表现成椭圆形,并且随着采样面远离屏幕,弥散斑的高度hdiff不断增大,弥散斑的宽度wdiff则先减小后增

大(当采样面经过重构点时wdiff最小),弥散斑各点的幅值表示该点的光线密度,这将在下一节继续讨论.影

响弥散斑形状或者点扩展函数的参数主要包括:光线的横向散射角σx 和每圈更新图像数M.随着σx 的增

大,越来越多屏幕投影点被光瞳Γv 采集到,各采样面的点扩展函数展宽(wdiff增大),导致相邻空间点的光场

彼此叠加,造成场景模糊;随着M 的减小,场景角分辨率下降,造成场景重影或者运动视差不平滑.因此,为
了让水平光场系统的显示效果更好,在系统构建过程中需要保证尽量小的光线横向散射角σx(即较小的屏

幕横向散射角和较小的投影机光瞳直径),以及尽量大的每圈更新图像数M.

图４ 不同高度采样面下水平光场的点扩展函数.(a)光线在xＧz平面内的传播形式;
(b)光线在yＧz平面内的传播形式;(c)不同采样面下的点扩展函数示意图

Fig敭４ Pointspreadfunctionofthehorizontallightfieldinsamplingplaneswithdifferentheights敭

 a PropagationmodeoflightraysinxＧzplane  b propagationmodeoflightraysinyＧzplane 

 c schematicdiagramofpointspreadfunctionindifferentsamplingplanes

３　水平光场单目聚焦的仿真、实验与分析
３．１　显示系统

水平光场显示系统样机如图５所示,系统相关参数如表１所示,其中定向散射屏的横向散射角以及高速

投影机的光瞳尺寸是可调整的.使用Canon５DMarkII单反相机对该光场显示系统的单目聚焦能力进行

０９１２００１Ｇ４
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图５ 水平光场显示系统样机

Fig敭５ Displaysystemprototypeofhorizontallightfield

评估,相机的相关设置参数如表２所示.其中相机距离屏幕中心水平距离为４００mm,竖直距离为５３０mm,
显示系统的投影图像按照该相机所在位置生成.

表１　显示系统参数

Table１　Parametersofthedisplaysystem

Parameter Value
FramerateofhighＧspeedprojector １８０００frames－１

Distancebetweenprojectorandscreen Hp＝４００mm
Resolutionoftheprojector １０２４pixel×７６８pixel
Diameterofthescreen Φ２５０mm

Diffusingangleofthescreen ６０°vertical/０°－１°horizontal
Rotatingspeedofthescreen ２５rs－１

Numberofimagespercircle ６００/r

表２　相机参数

Table２　Parametersofthecamera

Parameter Value
Focaldistance １０５mm
Fnumber ４．０

Cameraposition RC＝４００mm,HC＝５３０mm
Exposuretime １/２０s
Autofocusmode AISERVO

３．２　单目聚焦仿真

参考实际显示系统参数设置,对水平光场实现过程进行光线追迹仿真,得到不同采样面处的点扩展函数,
并主要讨论光线的横向散射角σx 和每圈更新图像数M 对不同高度hQ 重构点的水平光场单目聚焦的影响.

图６给出了对于hQ＝３０mm的重构点,当σx 和M 取不同值时,不同采样面所对应的点扩展函数在宽

度wdiff方向上的幅值分布(所有图中的纵坐标幅值均已进行统一的归一化处理),图６(a)中σx＝０．２５°,M＝
６００;图６(b)中σx＝０．５°,M＝６００;图６(c)中σx＝０．２５°,M＝３００;图６(d)中σx＝０．２５°,M＝１２００.由图６可

以看出:幅值最高的采样面位置或者在屏幕处(d＝０)或者在重构点处(d＝hQ);σx 越大,屏幕处的幅值越

高;M 越大,重构点处的幅值越高.由于点扩展函数的幅值表征重构场景的亮度,因此可以说明水平光场重

构场景在不同σx 和M 下具有不同的亮度分布形式.
就单目聚焦过程的基本原理,人眼与相机会倾向于聚焦在对比度最高的位置,对于细节表现力不强的场

景,人眼与相机对亮度更为敏感,因此单目聚焦可近似为寻找亮度最大的位置.按照此单目聚焦策略:图６
(a)将聚焦在重构点处,图６(b)将聚焦在屏幕处,图６(c)将处于临界状态,图６(d)将聚焦在重构点处.进一

步地,仿真计算了不同σx 和M 下的可单目聚焦的最大高度hmax,如图７所示.

０９１２００１Ｇ５
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图６ 对于hQ＝３０mm重构点,当σx 和M 取不同值时,不同采样面所对应的点扩展函数在宽度wdiff方向上的能量分布.

(a)σx＝０．２５°,M＝６００;(b)σx＝０．５°,M＝６００;(c)σx＝０．２５°,M＝３００;(d)σx＝０．２５°,M＝１２００
Fig敭６ ForthereconstructedpointhQ＝３０mm theenergydistributioninwdiffdirectionofthepointspreadfunctionin

differentsamplingplanes敭 a σx＝０敭２５° M＝６００  b σx＝０敭５° M＝６００  c σx＝０敭２５° M＝３００ 

 d σx＝０敭２５° M＝１２００

图７ 不同σx 和M 下的可单目聚焦的最大高度hmax的仿真结果

Fig敭７ SimulationresultofthemaximumheightofmonocularfocusingunderdifferentσxandM

３．３　实验结果

在实际显示样机中对部分仿真结果进行验证.使用了两种具有不同横向散射角的屏幕(横向散射角αx

分别为０°和０．５°),并搭建了２种光瞳规格的投影机(半径Rp 分别为２mm和４mm),由(６)式可知βx 为

０．２８°或０．５６°;由于实际系统每圈最多只能更新６００幅图像,因此M 选取了３００与６００两种参数.实验中采

用的参数组合为A:σx＝０．２８°(αx＝０°,βx＝０．２８°),M＝６００;B:σx＝０．５°(αx＝０．５°,βx＝０°),M＝３００;C:σx＝
０．５６°(αx＝０°,βx＝０．５６°),M＝６００.显示两条竖线,一条位于左侧的h＝０mm位置,一条位于右侧的h＞０
位置(具体h 值在图８中标明),并使用Canon５DMarkII单反相机分别对空中和屏幕上的直线进行拍摄.

图８(a)中,在σx＝０．２８°,M＝６００参数下重构h＝４０mm的竖线,使用相机(ISO５００)对重构线进行自

动聚焦拍摄得到右上图像,对屏幕线进行自动聚焦拍摄得到右下图像.左侧图像表示h＝４０mm竖线的水

平光场在高度为d＝４０mm和０mm的采样面上的光强分布.由前文讨论可知,由于该情况下d＝４０mm
处的光强更大,因此相机将倾向于聚焦于这一位置,即表示σx＝０．２８°,M＝６００参数下高度为４０mm的重构

线是可以被单目聚焦到的.
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图８ 不同参数下不同重构高度的单目聚焦实验结果 (a)当σx＝０．２８°、M＝６００时,h＝４０mm;(b)当σx＝０．２８°、M＝６００时,

h＝５０mm;(c)当σx＝０．５°、M＝３００时,h＝１０mm与２０mm以及当σx＝０．５６°、M＝６００时,h＝１５mm与２５mm

Fig敭８ Monocularfocusingresultsofdifferentreconstructionheightsunderdifferentparameters敭 a σx＝０敭２８° M＝６００ 
h＝４０mm  b σx＝０敭２８° M＝６００ h＝５０mm  c σx＝０敭５° M＝３００ h＝１０mmand２０mm 

respectively andσx＝０敭５６° M＝６００ h＝１５mmand２５mm respectively

图８(b)中,在σx＝０．２８°,M＝６００参数下重构h＝５０mm的竖线,使用相机(ISO３００)对重构线进行自

动聚焦拍摄得到右下图像,但是该图像的屏幕线是最清晰的,说明此时高处重构线已无法单目聚焦,对该重

构线进行手动聚焦(MF)拍摄并得到右上图像.左侧图像表示了h＝５０mm 竖线的光场在高度为d＝
５０mm和０mm的采样面上的光强分布.由前文讨论可知,由于该情况下d＝０mm处的光强更大,因此相

机将倾向于聚焦于屏幕上,即表示σx＝０．２８°,M＝６００参数下高度为５０mm的重构线是无法被单目聚焦到

的,与实拍结果相符.
类似地,图８(c)给出了在σx＝０．５°,M＝３００和σx＝０．５６°,M＝６００参数下不同重构线的实拍结果,结果

表明σx＝０．５°,M＝３００参数下高度为２０mm的重构线和σx＝０．５６°,M＝６００参数下高度为２５mm的重构

线是不可以被单目聚焦到的.
由图７可知,图８中三组参数σx＝０．２８°、M＝６００,σx＝０．５°、M＝３００,σx＝０．５６°、M＝６００所对应的最大

对焦高度hmax分别为４６,１５,２１mm,根据相应的失焦位置以及光强曲线的整体形式,可以看出仿真结果及

分析方法与实际情况是相符的.

３．４　分析与讨论

通过计算仿真得到水平光场的可聚焦范围与光线的横向散射角σx 和每圈更新图像数M 的关系,并通

过实验进行验证.实验结果表明:光线横向散射角σx 增大,或每圈更新图像数 M 减小,会导致水平光场的

最大可聚焦高度减小.由图８实拍结果可知,无法单目聚焦在重构点意味着该重构点在屏幕位置采样面的

亮度对比度强于重构位置采样面的亮度对比度.由图６仿真结果可知,随着光线横向散射角σx 的增大,重
构位置亮度会减小,这是因为较大的σx 会导致水平光场在重构位置的点扩展函数变大,能量分散,因此亮度

降低;随着每圈更新图像数M 的增加,参与重构的屏幕投影点数量增加,因此重构位置的弥散斑能量变大,
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亮度增加;从图６(b)和(c)可以看出,σx 较大且M 较小的系统与σx 较小且M 较大的系统产生了相似的能量

分布曲线,即光线的横向散射角σx 和每圈更新图像数M 对系统单目聚焦能力有相似的贡献.
为实现具有较大可单目聚焦范围并且清晰的水平光场显示,需要系统具有较小的光线横向散射角σx 和

较大的每圈更新图像数M.但在搭建实际系统时,会涉及很多工程问题,比如,就光线横向散射角σx 而言,
它和投影机光瞳尺寸和屏幕横向散射角有关,虽然屏幕横向散射角可以通过光学设计使其接近于零,但是投

影机光瞳尺寸不能无限缩小,并且缩小的投影机光瞳会导致场景亮度显著降低[对比图８(a)和图８(c)],因
此虽然随着σx 的减小,系统最大可聚焦高度显著增加(如图７所示),但是σx 的影响无法完全消除;就每圈

更新图像数M 而言,它和高速投影机的帧频以及数据处理电路带宽有关,高速投影机的帧频是每圈更新图

像数与屏幕转速的乘积,在投影机帧频已经达到极限的情况下,提升M 意味着降低屏幕的转速,表现为重构

场景刷新率降低,闪烁感增加.因此在针对单目聚焦范围设计水平光场显示系统时,需要综合考虑其他显示

质量指标,如分辨率、亮度、刷新率等.

４　结　　论
通过分析水平光场的显示原理,推导出水平光场点扩展函数;简要分析了水平光场点扩展函数对图像清

晰度的影响,着重讨论了水平光场的单目聚焦问题,总结了影响水平光场单目聚焦的主要参数;通过仿真计

算定量分析了光线横向散射角和每圈更新图像数对最大可聚焦高度的影响,并在系统样机上对这些结论进

行验证;实验结果表明相关分析方法可以作为可聚焦水平光场三维显示系统的设计依据.
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