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摘 要： 为了解决视区分离的问题，设计了一种基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示器，建立
了 3D 成像模型，详细阐述了一维集成成像双视 3D 显示的原理；通过几何光学推导视区宽度以及观
看视角的计算公式；研制了基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示测试装置，在左 18°到右 18°的
范围内，通过左偏振眼镜和右偏振眼镜在同一视区内分别观看到两个不同的 3D 图像。
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One鄄dimensional dual鄄view integral imaging 3D display based
on polarizer parallax barrier
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Abstract: To resolve separated viewing zones, a one鄄dimensional dual鄄view integral imaging three鄄
dimensional (3D) display based on a polarizer parallax barrier was proposed. The imaging model of the
one鄄dimensional dual鄄view integral imaging 3D display based on the polarizer parallax barrier was
established. The principle of the one鄄dimensional dual鄄view integral imaging 3D display was illustrated in
detail. The calculation formulas of the width of the viewing zone and the viewing angle were deduced by
using geometrical optics. A test equipment of the one鄄dimensional dual鄄view integral imaging 3D display
was developed. By using left and right polarizer parallax barriers, two different 3D images were viewed
from 18° to the left and the right in the same viewing zone.
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0 引 言

2005 年，日本夏普公司首次展示双视显示 [1]。 它

可以在不同的观看方向上呈现不同的 2D 画面，具有

良好的研究价值和广泛的应用前景。例如，在采用双

视显示技术的汽车中控屏上， 驾驶员可以观看实时

导航信息，而副驾驶则可以观看电影；在采用双视显

示技术的双人游戏机中， 两个玩家只观看到自己的

游戏画面，而不会互相干扰。 因此，双视显示技术受

到众多研究人员的关注 [2-3]。 集成成像是具有全视差

和连续视点的真 3D 显示技术 [4]。 它具有结构简单、

成本低廉以及适合多人观看等优点 [5-8]。 因此，集成

成像 3D 显示与双视显示结合成集成成像双视 3D
显示技术 [9]。 它可以在不同的观看方向上呈现不同的

真 3D 画面。 国内外研究机构提出了多种集成成像

双视 3D 显示技术方案 [10-14]。 四川大学通过引入偏振

光栅实现了宽视角集成成像双视 3D 显示，采用时空

分复用技术以及正交偏振阵列实现了高分辨率集成

成像双视 3D 显示 [10-11]。 韩国首尔大学提出并实现了

基于柱透镜光栅的投影型集成成像双视 3D 显示 [12]。

荷兰阿姆斯特丹自由大学将集成成像双视 3D 显示
技术应用于医学领域 [13]。 与二维集成成像相比，一维

集成成像通过舍弃垂直视差增大水平分辨率。 电子

科技大学采用狭缝光栅取代微透镜阵列， 通过舍弃

垂直视差增大 3D 图像的垂直分辨率 [14]。

但是，上述集成成像双视 3D 显示仍然存在两个
视区分离的缺点。 观看者需要移动观看位置才能看

到另外一个画面， 在一定程度上限制了双视显示在

家庭娱乐设备和医疗设备中的应用。因此，文中提出

一种基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示器，

两组图像元交替排列， 且分别与偏振光栅的两组偏

振条对应对齐， 通过采用两副偏振方向正交的偏振

眼镜分离两个 3D 图像，通过实验验证了所提显示方

法的有效性。

1 理论分析

文中提出的一维集成成像双视 3D 显示器包括
显示屏，偏振光栅，柱透镜光栅和两副偏振眼镜 ，如

图 1 所示。显示屏、偏振光栅和柱透镜光栅的中心对

应对齐。偏振光栅位于显示屏和柱透镜光栅之间，且

与柱透镜光栅紧密贴合。 偏振光栅由偏振方向正交

的偏振条 1 和偏振条 2 交替排列组成。 偏振眼镜 1
和偏振条 1 的偏振方向相同， 偏振眼镜 2 和偏振条 2
的偏振方向相同。

图 1 基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示器结构图

Fig.1 Structure diagram of the one鄄dimensional dual鄄view integral

imaging 3D display based on a polarizer parallax barrier

显示屏用于显示微图像阵列。 微图像阵列由来

自 3D 场景 1 的图像元 1 和来自 3D 场景 2 图像元 2
交替排列组成，如图 2 所示。图像元的节距与柱透镜

光栅以及偏振光栅的节距相同。 图像元 1 发出的光
经过对应的偏振条 1 变成水平偏振光， 然后被对应

的柱透镜调制，在观看视区内重建出 3D 图像 1。 图
像元 2 发出的光经过对应的偏振条 2 变成垂直偏振
光，然后被对应的柱透镜调制，在观看视区内重建出

3D 图像 2。 偏振眼镜 1 的偏振方向与偏振条 2 的偏
振方向正交， 而偏振眼镜 2 的偏振方向与偏振条 1
的偏振方向正交。 因此，在观看视区内，佩戴偏振眼

镜 1 的观众只能看到 3D 图像 1，佩戴偏振眼镜 2 的
观众只能看到 3D 图像 2。 即，文中提出的一维集成

成像双视 3D 显示器在同一视区内同时提供两个不
同的 3D 图像。

微图像阵列，偏振光栅和柱透镜光栅均包含 m 个
单元， 图像元， 偏振光栅和柱透镜光栅的节距均为

p，显示屏与柱透镜光栅的间距为 g，柱透镜光栅的
折射率为 n，柱透镜光栅的厚度为 t，观看距离为 l。
由图 2 可以得到，视区的宽度 D 为：

D= npl-pt
ng+t -(m-2)p (1)

由于 nl 远远大于 t，公式(1)简化为：
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D= npl
ng+t -(m-2)p (2)

由公式(2)可得，基于偏振光栅的一维集成成像

双视 3D 显示器的观看视角 θ 为：

θ=2arctan
p

2 g+ d
nn "-

(m-2)p
ll $ (3)

从上式可知， 通过增大柱透镜光栅的折射率或

者减小柱透镜光栅的厚度来增大观看视角。因此，实

际使用中可采用高折射率的薄型柱透镜光栅来获得

更宽的观看视角。

图 2 基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示器的原理

和参数图

Fig.2 Schematic and parameter diagram of the one鄄dimensional

dual鄄view integral imaging 3D display based on

a polarizer parallax barrier

2 实验验证

首先在 3D Studio Max 建立虚拟的 3D 场景 1
和 3D 场景 2，如图 3 所示。

图 3 虚拟 3D 场景

Fig.3 Two virtual 3D scenes in the experiments

3D 场景 1 包括 “3”和 “D”，而 3D 场景 2 包括
“F”和“J”。 “3”和“F”的坐标均为-10、-45、0 mm，而

“D”和 “J”的坐标均为+10、40、0 mm。 3D 场景 1 和

3D 场景 2 生成的微图像阵列 1 和微图像阵列 2，如
图 4 和 5 所示。

图 4 3D 场景 1 的微图像阵列

Fig.4 Elemental image array of 3D scene 1

图 5 3D 场景 2 的微图像阵列

Fig.5 Elemental image array of 3D scene 2

采用 Matlab 将微图像阵列1 和微图像阵列 2 合
成得到一维集成成像双视 3D 显示的微图像阵列，如

图 6 所示。

图 6 一维集成成像双视 3D 显示的微图像阵列

Fig.6 Elemental image array of the one鄄dimensional dual鄄view

integral imaging 3D display

微图像阵列包含 36 个图像元，图像元的节距为

2.54 mm， 每个图像元包含 60×1 320 个像素。 即，微

图像阵列的 DPI 为 600。 因此，采用 Canon iR-ADV
C5255 高分辨率打印机打印微图像阵列， 搭建基于

偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示实验装置验
证所提理论，如图 7 所示。



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0116001-4

图 7 一维集成成像双视 3D 显示装置

Fig.7 Experimental equipment of the one鄄dimensional dual鄄view

integral imaging 3D display

微图像阵列与柱透镜光栅的间距为 0.5 mm，柱

透镜光栅的折射率为 1.49， 柱透镜光栅的厚度为
3 mm。 在观看距离 500 mm 处，分别通过左偏振眼镜

和右偏振眼镜从不同的观看角度拍摄 3D 图像 ，如

图 8 和 9 所示。

如图 8 所示，通过左偏振眼镜可以观看到“3”和
“D”。 在左 18°到右 18°的范围内，“3”和“D”的相对

位置随着观看视角的变化而变化。如图 9 所示，通过

右偏振眼镜可以观看到“F”和“J”。 在左 18°到右 18°
的范围内，“F”和“J”的相对位置也随着观看视角的
变化而变化。 通过左偏振眼镜和右偏振眼镜可以分

别观看到 3D 图像的移动视差。 上述光学实验结果

证明文中提出的一维集成成像双视 3D 显示器能够
在同一视区内同时显示两个不同的 3D 图像。

图 8 通过左偏振眼镜从不同的观看角度拍摄的图像

Fig.8 Different perspectives images through left polarizer glasses

图 9 通过右偏振眼镜从不同的观看角度拍摄的图像

Fig.9 Different perspectives images through right polarizer glasses

3 结 论

文中设计了一种基于偏振光栅的一维集成成像

双视 3D 显示器， 详细阐述了一维集成成像双视 3D
显示器的工作原理，推导了观看视角的计算公式，并

研制了基于偏振光栅的一维集成成像双视 3D 显示
器样机。 通过实验验证了佩戴不同偏振眼镜的观看

者可以在同一个视区内观看到不同的 3D 图像。
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