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摘 要： 为了解决观看视角与光学效率的相互制约关系， 设计了一种基于可变孔径针孔阵列的集成
成像 3D 显示器，建立了 3D 成像模型，通过几何光学推导观看视角以及光学效率的计算公式；详细阐
述了如何通过改变透光孔的孔径宽度来调节观看视角以及光学效率； 研制了基于可变孔径针孔阵列
的集成成像 3D 显示样机，通过液晶显示屏实现电控可变孔径针孔阵列，通过实验验证了可以通过增
大或者减小透光孔的孔径宽度来增大 3D 图像的亮度或者观看视角。
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Abstract: To resolve mutual restriction of viewing angle and optical efficiency, an integral imaging (II)
3D displayer based on a variable-aperture pinhole array was proposed. The imaging model of the II 3D
displayer based on the variable -aperture pinhole array was established. The calculation formulas of the
viewing angle and optical efficiency were obtained by using geometrical optics. How to adjust the
viewing angle and optical efficiency by changing the aperture width of the pinhole was illustrated in
detail. A prototype of the II displayer based on the variable-aperture pinhole array was developed. The
variable -aperture pinhole array was electrically controlled by using a liquid crystal display screen. The
experimental results prove that the viewing angle and optical efficiency of the 3D image were respectively
enhanced by increasing and decreasing the aperture width of pinhole.
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0 引 言

“更真实地还原所见世界”一直是人们所追求的

目标 [1]。 因此，三维(Three-dimensional, 3D)显示成为
继平板化和高清化之后显示领域的热点研究方向之

一 。 1908 年 ， 法国物理学家 、 诺贝尔奖获得者 G.
Lippmann 首次提出集成成像 [2]。 它包含微图像阵列

的拍摄和 3D 图像的显示两个部分：微图像阵列的拍

摄是通过微透镜阵列对物空间场景成像， 获取包含

不同视角空间信息的微图像阵列； 根据光路可逆原

理，3D 图像的显示是通过微透镜阵列或者针孔阵列
将微图像阵列中的信息还原到空间中， 从而重建出

物空间场景的全真 3D 图像。 与其他 3D 显示相比，

如眼镜式助视 3D 显示 、头盔式助视 3D 显示 、光栅

3D 显示、 体 3D 显示和全息 3D 显示等， 集成成像

3D 显示具有全视差、连续视点、适合多人观看、易于

实现双视 3D 显示、 无需助视设备相干光源等优

点 [3-5]。 因此，集成成像 3D 显示具有巨大的研究价值
和广泛的应用前景， 已经成为众多科研机构和跨国

公司的重点研究对象之一 [6-8]。 虽然近年来集成成像

在显示技术与器件方面取得了长足的进步， 但是微

透镜阵列的制造成本和制造工艺仍然是阻碍基于微

透镜阵列的集成成像 3D 显示广泛应用的主要因素
之一。 与微透镜阵列相比， 针孔阵列的光学效率偏

低。但是，基于针孔阵列的集成成像 3D 显示具有 3D
景深大、成本低廉、器件厚度薄、节距不受制作工艺

限制和易于实现 3D/2D 转换等优点， 因此仍然受到

众多研究人员的关注 [9-12]。文中提出一种基于可变孔

径针孔阵列的集成成像 3D 显示器件，通过调整针孔

阵列的孔径宽度来改变显示器件的观看视角和光学

效率， 从而在视角优先和亮度优先两种模式之间进

行切换，通过实验验证了所提方法的有效性。

1 理论分析

文中提出的集成成像 3D 显示器包括有机电致
发光(Organic Light Emitting Diode, OLED)显示屏和
液晶显示屏，如图 1 所示。 OLED 显示屏用于显示微
图像阵列，液晶显示屏用于实现可变孔径针孔阵列。

可变孔径针孔阵列由透光孔和挡光区域组成， 其中

透光孔的孔径宽度可以根据不同的应用场景改变。

图 1 基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器结构图

Fig.1 Structure diagram of integral imaging 3D displayer

based on a variable-aperture pinhole array

微图像阵列和可变孔径针孔阵列均包含 m×n 个
单元，其中水平方向上 m 个单元，垂直方向上 n 个单
元。 p 是微图像阵列与可变孔径针孔阵列的节距，w1

和 w2 分别为透光孔的水平和垂直孔径宽度 ，l 为观
看者与可变孔径针孔阵列的间距 ，g 为微图像阵列
与可变孔径针孔阵列的间距。 由图 2 和图 3 可以得
到基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器的
水平观看视区宽度 D1 和垂直观看视区宽度 D2 分别

为：
D1= (p-w1)l

g -(m-1)p (1)

D2= (p-w2)l
g -(n-1)p (2)

图 2 基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器的

水平观看视角

Fig.2 Horizontal viewing angle of the integral imaging 3D displayer

based on a variable-aperture pinhole array

基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器
的水平观看视角 θ1和垂直观看视角 θ2分别为：

θ1=2arctan
p-w1

2g - (m-1)p
2ll " (3)
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θ2=2arctan
p-w2

2g - (n-1)p
2l! " (4)

基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器
的光学效率 φ 可由下式得到：

φ= w1w2

p2 (5)

根据公式 (3)~(5)可知 ，增大微图像阵列与针孔

阵列的节距可以增大水平和垂直观看视角， 但是会

降低光学效率。 但是，在实际应用中，微图像阵列的

节距是由 3D 拍摄阶段的设备参数所决定的。 因此，

3D 显示阶段的微图像阵列与针孔阵列的节距往往
是固定的。 减小透光孔的水平和垂直孔径宽度同样

可以增大水平和垂直观看视角， 但是会降低光学效

率。即，在不改变微图像阵列和针孔阵列节距的前提

下， 只需要改变透光孔的孔径宽度即可实现观看参

数的改变。 因此，当观看人数较少时，可以增大透光

孔的水平孔径宽度来增大 3D 图像的亮度；当观看人

数较多时， 可以减小透光孔的水平孔径宽度来增大

3D 图像的水平观看视角。

集成成像 3D 显示器的最佳观看距离是显示器

高度的 3 倍 [5]。 因此，根据公式 (1)和 (2)可以得到透

光孔的最大水平孔径宽度 WH 和最大垂直孔径宽度

WV分别为：

WH=p- (m-1)g
3n (6)

WV=p- (n-1)g
3n (7)

透光孔的孔径宽度过大会影响图像的 3D 效果，

透光孔的孔径宽度过小会影响图像的亮度。 在不超

过透光孔的最大孔径宽度前提下， 可变孔径针孔阵

列中透光孔的孔径宽度一般在针孔节距的 10%~
30%范围内变化。

2 实验验证

搭建了基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D
显示器样机验证上述理论，其参数如表 1 所示。OLED
显示屏与液晶显示屏的分辨率均为 1 920×1 080，像
素尺寸均为 0.063 mm。

表 1 基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D

显示器样机的参数

Tab.1 Parameters of the integral imaging 3D

display prototype based on a variable-

aperture pinhole array

计算机软件 3Ds MAX 建立虚拟 3D 场景“SC”，

设置虚拟相机阵列拍摄， 并进行深度翻转转换获得

如图 4 所示的微图像阵列。

图 4 微图像阵列

Fig.4 Element image array

当透光孔的水平和垂直孔径宽度均为 0.504 mm
时，重建的不同角度的 3D 图像如图 5 所示，分别从

左 14°和右 14°两个方向观察到清晰无串扰的“SC”，

测得 3D 图像的亮度为 21.4 cd/m2。 当透光孔的垂直

孔径保持 0.504 mm，水平孔径宽度减小到 0.252 mm
时，重建的 3D 图像如图 6 所示，水平观看视角则增

图 5 透光孔的水平孔径宽度为 0.504 mm 时不同角度的图像

Fig.5 Different perspective images with 0.504 mm

horizontal aperture width

图 3 基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D 显示器

的垂直观看视角

Fig.3 Vertical viewing angle of the integral imaging 3D displayer

based on a variable-aperture pinhole array
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Parameters p/mm g/mm l/mm m n

Values 1.89 2 500 48 27
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大到了 40°，而 3D 图像的亮度则降低为 10.9 cd/m2。

上述光学成像实验结果验证了只需要改变透光

孔的孔径宽度就可以改变集成成像 3D 显示器的观
看参数。

图 6 透光孔的水平孔径宽度为 0.252 mm 时不同角度的图像

Fig.6 Different perspective images with 0.252 mm

horizontal aperture width

3 结 论

文中设计了一种基于可变孔径针孔阵列的集成

成像 3D 显示器， 详细阐述了如何通过改变透光孔

的孔径宽度来改变集成成像 3D 显示器的观看参

数， 研制了基于可变孔径针孔阵列的集成成像 3D

显示器样机。 通过实验验证了，当观看人数较少时，

可以增大透光孔的孔径宽度来增大 3D 图像的亮

度；当观看人数较多时，可以减小透光孔的水平孔径

宽度来增大 3D 图像的水平观看视角。
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