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摘要　近年来三维显示技术得到了学术界与工业界的广泛关注,其目标是使观察者在不佩戴任何辅助设备的情况

下,使用裸眼观察到与实际物体近乎一致的三维图像.基于多层半透明薄膜结构实现了在平面上的三维显示.与

传统的三维显示技术相比,这种显示技术的分辨率与对比度更高,结构也更加简单,易于制造.基于这种多层平面

三维显示原型,进一步利用镜面反射原理,将其扩展成空间三维显示,使观察者可以在半空中多角度观察到虚拟的

三维物体.
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１　引　　言

传统电子屏幕的出现大大简化了人们获取信息

的方式,然而由于其无法展示三维信息,因此裸眼三

维显示技术逐渐成为研究的热点[１Ｇ２].与已经部分

产业化的三维电影或者虚拟现实设备不同的是,裸
眼三维显示要求观察者不佩戴额外的辅助设备即可

观察到三维图像.根据原理的不同,裸眼三维显示

技术大致分为三类:全息式[３Ｇ４]、体积式[５Ｇ７]、视差

式[８Ｇ１１].全息式显示技术是通过记录物体的全部光

学信息(光的强度与相位)将物体进行重现的技术,
受限于器件水平,目前仅能够做到静态或低分辨率

三维物体的重现.体积式显示技术是通过将较高强

度的光投射到空气中的半透明物质或反射镜上,再
进行散射或反射,从而在空中重现三维物体的技术;
该技术对环境的要求较高,设备也比较复杂.视差

式显示技术的基本原理是将传统的电子屏幕上各向

同性的像素点改造成各向异性的像素点,使得不同
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方向观察到的亮度不同,从而使双眼观察到的图像

产生视差.由于视差式的三维显示对设备要求相对

较低,因此受到了研究者的广泛关注.本文所展示

的多层三维显示技术也属于视差式三维显示.
视差式的裸眼三维显示技术早已进入了消费者

的视野之中,其主要用到两种技术:视差光栅[９,１２]与

集成成像[１３].这两项技术的基本原理均是使用遮

挡或者折射的方式,将多个各向同性的普通像素改

造为一个各向异性的像素.在得到长足发展的同

时,研究者也逐渐意识到它们的缺陷:光能利用率与

图像分辨率相比于二维屏幕来说较低,景深也很难

满足三维显示的实际需求.研究者们针对这些缺陷

提出多种改进方案[１４Ｇ２０],如:使用正交偏振片阵列调

制液晶显示器(LCD)屏幕,从而消除微透镜之间的

相互干扰,实现双视角三维显示[１９];Yu等[２０]提出

了一种采用与微透镜不同周期的编码图案的三维显

示模型,虽然所展示出的虚拟三维物体与真实场景

的视差有所不同,但其实现了６０°视场角(FOV)内
平滑的运动视差.

近年来,研究者提出了一种新的视差式三维显

示模型———光场显示[２１Ｇ２２].基于光场与视差光栅的

概念,Lanman等[２３]尝试将用于遮挡的第一层明暗

光栅替换成LCD屏幕,使用双层LCD屏幕实现视

差;Wetzstein等[２４Ｇ２５]基于上述工作,使用多层透明

介质和LCD屏幕,通过优化算法实现了可多角度观

察、实时更新的三维动态图像.相比于传统的视差

光栅与集成成像,多层平面三维显示能够更有效地

保证系统的光能利用率与图像分辨率,同时扩展屏

幕的景深.它的主要缺陷在于视场角较小,只有从

几乎垂直于显示屏的角度观看,才能从中观测到正

确的三维图像.
本文基于多层半透明薄膜结构实现了在平面上

的三维显示,并进一步利用镜面反射原理,将其扩展

成空间三维显示.相比于多层平面三维显示,这种

多层空间三维显示在保证了光能利用率较高并且不

降低图像分辨率的前提下,硬件结构相对简单,大大

增加了三维显示可观察的视场角,使观察者可以在

半空中从四周３６０°的范围内,观察到具有真实感、
符合现实场景视差的虚拟三维物体.

２　原　　理

２．１　四维光场

基于多层半透明薄膜的三维显示的基本原理是

重建物体的四维光场[２６].为了便于理解,先简单地

介绍光场的概念.如图１所示,在传统的屏幕中,像
素从各个方向上观测的亮度值是相同的,因此一般

只使用一个二维的数组来表达所显示的图片.为了

产生视差,需要打破原有假设,允许像素是各向异性

的,即从不同方向观测的亮度值是不同的.将光场

定义如下:在原有的 X、Y两个空间坐标的基础上,
新加入U、V两个坐标用来表示同一像素从不同方

向观测时的亮度值,其中,UV平面与XY平面保持

平行,如图２所示.如此,光场便是一个四维张量.

图１ 传统屏幕

Fig．１ Traditionalscreen

图２ 光场

Fig．２ Lightfield

为了更加直观地理解光场,在图３中展示一个

渲染出的光场.为了方便起见,将UV平面置于无

穷远处.这样,由同一个UV坐标向XY平面发出的

光线相互平行,XY平面所观测到的图片成为场景

的正投影图(区别于透视图).光场的四维张量中,
每一个XY平面的切片对应着某一特定方向的场景

的正投影图.相当于在UV平面上的每一个角度都

朝向物体拍摄一张照片;由于这些照片是从不同角

度拍摄的,因此相互之间存在视差,从而包含了物体

的三维信息.将这些正投影图按照UV平面上网格

的顺序拼接起来,就可以表示光场的全部信息.在

下文中均使用UV平面位于无穷远处这一设定.

２．２　多层平面三维显示

多层平面三维显示利用多层结构在一个平面上

还原出上述光场,生成视差,进而使观察者产生三维

感.用于光场显示的多层结构如图４所示,由均匀

０３１２００１Ｇ２
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图３ 光场示例

Fig．３ Exampleoflightfield

发光的背光源与多层半透明薄膜组成.薄膜的厚度

可以忽略不计,且相互之间由透明隔板隔开.当从

某一方向上观察某一像素时,视线将会穿过各层半

透明薄膜上的像素到达背光源.对于同一像素,从
不同方向上观察时经历的路径不同,穿过的半透明

薄膜的位置不同,因此亮度不同,产生了视差.

图４ 用于光场显示的多层结构

Fig．４ MultiＧlayerstructureforlightfielddisplay

为了方便起见,假设薄膜的维度是一维的,二维

薄膜可以依此推广得到.假设结构由 N 层半透明

薄膜构成,每层薄膜与背光源距离为di,i表示薄膜

层数,像素值(透过率)为f(i)(x),那么此结构所产

生的光场可以表示为:

l~(x,θ)＝∏
N

i＝１
f(i)(x＋ditanθ), (１)

式中x为位置坐标,θ为角度坐标.
光线通过半透明薄膜时,亮度将乘以通过点的

像素值,因此(１)式中计算的是像素值的乘积.未知

数相乘造成的非线性会对求解带来不便,因此将等

式两边同时取对数,需要求解的问题可以表示为:

min
f(i)
log[l(x,θ)]－∑

N

i＝１
log[f(i)(x＋ditanθ)]

２

２

s．t．　０≤f(i)≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(２)

式中l(x,θ)代表显示的目标光场.经过这样的变

换,此结构将会变成一个线性系统,可以使用凸优化

的技巧比较方便地解决这个问题.

２．３　多层空间三维显示

多层平面三维显示可以重建目标光场,然而由

于采用平面结构,可观察视角受到一定的限制.本

节将介绍使用多层结构在空间中还原光场的多层空

间三维显示.
目前市场上流行着一种“全息显示”技术,如

图５所示,该结构将半透半反膜制作成四棱锥的形

状,放在传统的屏幕上,将屏幕上所显示的图片反射

到四棱锥中央,使其看起来如同光从半空中发出.
这样的结构并没有做到真正的三维显示,四棱锥所

反射的图像来自一个二维屏幕,因此观察者在半空

中也只会看到一个二维平面,而非三维结构.因此,
这种结构也被称作“伪全息显示”.

图５ “伪全息显示”结构

Fig．５ Structureof pseudoholographicdisplay 

“伪全息显示”虽然不是真正的三维显示,但是

可以借鉴这种扩展观察角度的方法.若将四棱锥下

的传统屏幕替换成２．２节所讨论的多层平面三维显

示结构,如图６所示,那么观察者在半空中所看到的

将是一个完整的虚拟三维物体.

图６ 多层空间三维显示结构

Fig．６ StructureofspatialmultiＧlayerthreeＧdimensionaldisplay

３　实验结果

３．１　硬件设置

在所搭建的多层三维显示系统中,选用透明的

打印纸作为多层结构中的半透明薄膜,并使用高性

能喷墨打印机在透明打印纸上打印出图案.选用了

具有６种原色的爱普生L８１０型打印机,并使用厚

０３１２００１Ｇ３
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度均匀的透明亚克力板对透明打印纸进行分隔.透

明亚克力板的层数与厚度直接影响了系统所能够展

现的物体深度与三维效果.厚度越大,显示内容的

景深越大,产生的三维感越强烈;然而若厚度过大,
边缘光线对显示内容造成的干扰会增大.为了使多

层三维显示结构的厚度适中,并最大化三维效果,选
用了５层半透明薄膜结构,每层间隔为２mm.为

了防止墨水被挤压后散开,通常将打印完毕的透明

纸静置１０min之后再进行下一步操作.同时,为了

将各层半透明薄膜安放在准确的位置,在图案的

４个角打印黑色“十”字以便对齐,并在半透明薄膜

和透明亚克力板按顺序放置完毕后,用玻璃夹固定

整个结构.

３．２　软件设置

为了构建出光场,本研究使用了 Mitsuba渲染

器.对于一个场景,从不同的角度渲染出对应的正

投影图片,形成光场.为了保证最终的三维效果,渲
染的角度通常在一个７×７网格上按照角度的正切

函数均匀选取,网格的角度范围即视场角为１０°.
利用Matlab编写了优化算法,其核心是使用lsqlin

函数来解决算法中的约束最小二乘问题.由于图片

有RGB三个通道,因此按通道分别进行优化.对于

７００×７００的优化问题,通常需要１０GB内存空间,
每个通道的优化用时大约为１０min.

在１０°×１０°的网格中按照正切函数值均匀选取

７×７个角度,对如图７所示的三维模型优化后得到

的各层打印图案如图８所示.可以看到,优化所得

图案基本上是将各个物体投影至最近的半透明薄膜

上.除了投影之外,为了保证三维效果,在距离物体

较远的各层上,也存在一些图案.这些图案大多出

现在物体的边缘处,或者颜色变化剧烈的地方,也就

是视差体现比较明显的位置.

图７ 用于三维显示的三维模型

Fig．７ ThreeＧdimensionalmodelusedinthreeＧdimensionaldisplay

图８ 视场角为１０°×１０°时优化得到的各层打印图案

Fig．８ PrintingpatternsfromoptimizationwiththeFOVof１０°×１０°

３．３　多层平面三维显示结果

本文搭建了一套多层平面三维显示系统原型,
所使用的透明打印纸与透明亚克力板均为 A４大

小.在A４大小的平面上,设计了９张三维图像进行

展示,每张图片的分辨率为１２００pixel×８００pixel.
将透明亚克力板与半透明薄膜按顺序交错相叠,并
用玻璃夹进行固定,背光源采用白色的电脑屏幕.
图９为多层平面三维显示系统的不同视角图,其中

第一行的三张图片分别为使用１０°,２０°,３０°视场角

优化后的效果图,第二行的三张图片为示例图片,第
三行的三张图片分别为使用１层、３层、５层结构进

行优化的效果图.

　　在第一行的三张图片中可以观察到明显的视

差:如第一张三维图,左方视角可以观察到黄色骰子

的多个表面,而右方视角则只能看到它的一个表面;
右方视角可以观察到深蓝色骰子的多个面,而左方

视角则只能看到一个面.另外注意到,虽然第一行

的三张图片均表现出视差,但随着优化视场角范围

的扩大,图像变得越来越不清晰,但并没有观察到三

张图片的可观察范围有任何差异,因此选择１０°作

为优化视场角范围.
第二行的图片由于墨水散开的原因,质量有所

下降,但是仍然能够观察到一定程度的视差.如第

二行第二列的三棵树场景,不同视角观察到的树干

与树叶的相对位置有所不同,上方视角与下方视角

所观察到的影子的亮度也有所不同.
第三行的三张图片展示出结构层数对三维效果

的影响.仅从中央视角看,虽然第三列的图片由于

墨水散开而部分模糊,但是其所展示出的三维感如

阴影、遮挡等效果最为明显.通过对比不同视角的

图片,可以比较各个图片的三维感:第一列的龙,由
于仅有一层,因此在不同视角看到的图片是相同的;
第二列的龙使用了三层半透明薄膜,能够观察到一

定的视差,但不是很明显;第三列的龙视差最为明

显,如龙头与龙身之间的纵向间隙,在左方、中央、上
方视角,由于遮挡而无法观察到,但在右方与下方视

０３１２００１Ｇ４
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图９ 多层平面三维显示系统各个视角图.(a)左方视角;(b)右方视角;(c)中央视角;(d)上方视角;(e)下方视角

Fig．９ FlatmultiＧlayerthreeＧdimensionaldisplaysystemfromdifferentviews敭 a Leftview  b rightview 

 c centralview  d upperview  e lowerview

角却能够清晰地观察到.

３．４　多层空间三维显示结果

所搭建的多层空间三维显示系统的结构如

图１０所示,有关多层三维显示的部分与平面三维显

示系统大致相似,优化算法中的视场角同样为１０°,
仅图片大小略有差异.在空间三维显示系统中,使
用平板电脑的白色屏幕作为背光源,因此对透明亚

克力板有所裁剪,其使用尺寸为２０cm×２０cm.与

“伪全息显示”类似,在下方多层结构中展示物体的

前后左右４个方向的三维图片,图片的分辨率为

７００pixel×７００pixel.４张三维图片经过上方高度

约为１０cm的半透半反四棱锥反射后,成像于四棱

锥中央,使得观察者感觉物体浮在空中.

图１０ 多层空间三维显示系统结构图

Fig．１０ StructureofspatialmultiＧlayerthreeＧdimensional
displaysystem

多层空间三维显示系统的实拍效果如图１１所

示,左列的“十”字图为普通“伪全息显示”系统的各

个视角图,右列的“十”字图为多层空间三维显示

系统的各个视角图.每一个“十”字图的中心图片

为中心视角,其他４张图片按照位置为上下左右

４个视角.

　　可以看到,左列“伪全息显示”的图像不论从哪

一个视角观察都是相同的,即没有视差.因此,观察

者虽然能在空中看到虚拟的物体,但是所观察的物

体是扁平的,缺乏三维感.而多层空间三维显示系

统可以产生视差.从右列各个“十”字图中横向并排

的三张图均可以观察到,龙头与龙身之间的距离随

着视角的不同产生了变化,两个纵向缝隙在前方视

角与后方视角最为明显.在右列“十”字图的纵向并

列的三张图中,也可以观察到一定的视差,龙的前爪

与后爪的相对位置随着视角的变化产生了移动.另

外值得注意的是,不仅仅是物体的相对位置,其表面

光泽也随着视角的不同发生了变化,通过对比后方

视角的上下两张图片,可以发现下方图片中龙身的

表面光泽明显比上方图片亮.这种特性是普通的二

维显示无法做到的.
与多层平面三维显示相比,由于将屏幕一分为

四,多层空间三维显示的分辨率减少为多层平面三

维显示的四分之一.然而,多层空间三维显示的视

场角却大大增加,理论上是多层平面三维显示的

４倍,实际上在四周３６０°的范围内均可以观察到具

０３１２００１Ｇ５
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图１１ “伪全息显示”系统的(a)前方视角图、
(b)右方视角图、(c)后方视角图和(d)左方视角图;

多层空间三维显示系统的(e)前方视角图、
(f)右方视角图、(g)后方视角图和(h)左方视角图

Fig．１１  a Frontviewimage  b rightviewimage 

 c backviewimageand d leftviewimageof

 pseudoholographicdisplay system 

 e frontviewimage  f rightviewimage 

 g backviewimageand h leftviewimageof
spatialmultiＧlayerthreeＧdimensionaldisplaysystem

有一定三维特征的图案.或者说,多层空间三维显

示将平面分辨率均匀分配到４个空间平面上.在亮

度与景深方面,由于采用镜面反射,多层空间三维显

示与多层平面三维显示的参数相同.
由于使用了四棱锥,在４个表面之间移动视角

时会发生图像的跳变,如图１２所示.这在当前方案

中是无法避免的,由于优化视场角范围仅为１０°,无
法完全覆盖四棱锥每个面９０°的范围.若使用面数

更少的锥形,那么每个面所覆盖的角度变大,图像跳

变会更加严重;若使用面数更多的锥形,那么各个面

图１２ 多层空间三维显示系统两个表面之间的图像跳变

Fig．１２ Imagejumpingbetweentwofacesinspatial
multiＧlayerthreeＧdimensionaldisplaysystem

的图像在观察时会产生相互干扰;若直接使用圆锥

形,虽然消除了图像跳变,但是图像产生了非线性变

换,优化算法不再适用.因此,虽然存在图像跳变,
使用四棱锥是目前最佳的解决方案.

４　结　　论

本文实现了基于多层半透明薄膜的平面三维显

示与空间三维显示.使用半透半反四棱锥将观察视

角十分有限的平面三维显示系统扩展成了能够多方

向观察的空间三维显示系统.相比于目前市场上流

行的“伪全息显示”系统,该多层空间三维显示系统

能够让观察者产生一定程度的三维感,而制造成本

没有显著增加.
然而,所呈现的三维显示系统仍存在一些弊端.

首先,目前采用手工组装多层结构,难免产生对齐误

差;对于大批量制造来说,需找出合适的自动组装方

案.其次,目前系统仅能够呈现静态图像,未来可以

尝试使用多层液晶显示屏来呈现动态图像.最后,
图像优化算法的时间与空间复杂度相对较高,需进

一步优化以实现实时处理.
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