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基于液晶多层屏的３D显示系统和算法设计

陈晓西∗,李光勇,王继岷,江　山,黄张英,刘晨曦
(电子科技大学 光电信息学院,四川 成都６１００５４)

摘要:为了获得真３D的显示效果,我们采用多层屏显示具有深度信息的衰减图的方法来实现.整个显示系统包括多层

液晶显示模块、多路显示驱动模块和高亮度背光模块.多层３D图像采集和处理过程包括:架设相机对模型进行多个角

度的拍摄,对这些投影图进行几何光学处理得到包含所有光线路径的稀疏矩阵,再通过最小二乘法拟合实际光场得到相

应的衰减图,最后通过软件将衰减图输送到三层液晶屏显示系统进行显示.实验表明:重构出来的图像均方差为７１􀆰５,

信噪比接近３０dB,效果较好.最后实验结果证明我们的显示系统具有良好的３D效果.
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LiquidcrystalmultiＧlayer３Ddisplay
systemandalgorithmdesign

CHENXiaoＧxi∗ ,LIGuangＧyong,WANGJiＧming,JIANGShan,

HUANGZhangＧying,LIUChenＧxi

(SchoolofOptoelectronicInformation,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,
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Abstract:Inordertoobtainthetrue３Ddisplay,weusethemultiＧlayerscreenstodisplaytheattenuaＧ
tionimagewithdepthinformation．ThedisplaysystemincludesthemultiＧlayerliquidcrystaldevice
module,multiＧchanneldrivermoduleandhighbrightnessbacklight．WecapturetheobjectsfromdifＧ
ferentangle,calculatethesparsematrixaboutthelightfieldaccordingtotheprojectdirection,and
obtaintheattenuationimagebytheleastsquarefitting．Atlast,theattenuationimageisconveyedto
thethreeＧlayerLCDscreenofdisplaysystembysoftware．TheexperimentalresultsshowthatthereＧ
constructedimage’smeansquareerroris７１．５andthepeaksignaltonoiseratioiscloseto３０dB,the
effectisbetter．Finally,wegivetheexperimentalresultswhichhavethegood３Deffect．
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１　引　　言

　　三维(ThreeＧdimensional,３D)显示技术根据

其显示机理是否与人眼视觉生理存在冲突可分为

有立体视疲劳的３D显示技术,主要有助视３D显

示、视差３D显示技术等[１Ｇ２];无立体视疲劳的３D
显示技术即真 ３D 显示技术,主要有体三维显

示[３]、全息三维显示[４]、集成成像三维显示[５]、光
场三维显示技术[６]等.光场三维显示技术是一种

新型三维显示方法,光场显示试图记录和重构三

维物体上每个点朝向各个方向发出的光线,与全

息显示类似,因此它不仅可以真实再现三维场景

的空间特性,而且能够正确表现不同物体之间的

相互遮挡关系.观察者从不同角度均可观察到相

应视角的画面,长时问观看不会产生不良生理反

应.科研工作者给出很多方案来实现光场显示,
包括使用拼接视场体视三维显示的方案[７],这些

方案都想通过空间视角拼接[８]和时间视角拼接来

实现光场３D 显示,采用投影机阵列或者定向散

射屏、柱面透镜阵列、复眼透镜等光学元件来实现

空间视角拼接[９],采用方向光源来实现时间视角

拼接[１０].
多层显示技术(MultiＧlayerdisplay,MLD)

也是一种空间平面视角光场显示技术.其基本原

理是通过一个显示器内布置两个以上的显示屏

幕,在不同的显示屏中显示有差异的视频图像,这
些图像具有有一定的深度信息,将这些图像进行

一一处理后,再通过多个显示屏幕的合成效果,就
可以达到立体显示效果.麻省理工大学媒体实验

室Raskar等人在２０１１年对技术进行了改进,提
出了基于衰减型多层结构的光场三维显示[１１Ｇ１２],
系统采用了多层印有图案的透明薄膜,这种方式

只能显示静态物体.Raskar等人又提出了基于

偏振型LCD的多层显示[１１]和采用方向背光的多

层LCD显示[１３].２０１２年 Nicola等人提出了采用

DLP和变焦系统实现多层显示[１４].
本文将针对多场光场显示中的基于多层液晶

屏的硬件和软件实现进行介绍.

２　多层LCD３D显示系统

采用多层屏实现裸眼３D显示的硬件系统可

分为多层图像显示模块、多屏显示驱动模块、高亮

度背光模块和电源模块４个模块,如图１所示.

图１　多层LCD３D显示系统

Fig．１　３DdisplaysystemofMultiＧLayerLCD

其中多层３D显示模块的基本原理图如图２
所示,大致由前、中、后三层 LCD,以及一个背光

源组成.系统的显示主体部分是一套三层透明液

晶显示屏,三层透明液晶显示屏以一定间距垂直

精确排列.各层液晶显示屏分别由一个驱动模块

驱动,驱动模块将外界输入的三路视频信号显示

为二维图像.由于多层显示系统显示模块的透过

率极低,系统采用了自制的高亮度背光模块.

图２　多层３D显示模块

Fig．２　MultiＧlayerdisplaymodule

２．１　三层LCD显示模块

采用多层液晶屏,由于液晶屏自身偏振片

的存在,重叠的三张液晶屏是不能透光的.经

过计算,即使去除了中层液晶屏的前后偏振片.
这样光透过底层和顶层的偏振片正好可以正常

显示.三层液晶显示屏的每张屏的透过率在

５％左右,中层屏在去掉偏振片后透过率有小幅

提升,但总体显示模块的透过率依然极低只能

到０．２５％,这也是需要高功率强背光的主要原

因.在多层３D显示系统中,我们采用了IPS屏

幕,IPS液晶面板的特点就是它的两极都在同一

个面上,而不像其它液晶模式如 VA等的电极是

在上下两面、立体排列.多层３D显示系统如图
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２所示的三层结构中,整个显示模块是由偏振

片、IPS液晶盒、胶层、有机玻璃、胶层、IPS液晶

盒胶层、有机玻璃、胶层、IPS液晶盒构成,其中

每层IPS液晶盒是已经去除偏振片,以期只起旋

光器件作用,只改变入射光偏振方向作用.整

个系统中,我们只需要两片偏振片,因此,不管

我们设计多少层整个系统的偏振片数量不会变

化,系统的透过率不受因偏振片的增加而急剧

降低.

２．２　多层显示驱动模块

多层３D 显示系统的驱动模块分为两个部

分,分别是液晶屏幕驱动和多屏信号显卡驱动.
我们采用的是通用驱动集成电路,该电路由输出

电压为１２V,最大输出电流为３A的电源适配器

供电.集成电路上设有一个 VGA 输入接口用于

视频信号输入.由于显示模块共有３张液晶显示

屏,我们将各驱动板的电源接口并联焊接,并统一

使用系统的电源模块供电.多层３D显示系统共

有３个垂直排列的显示屏幕,需要同时输入３路

视频信号,我们采用了多屏卡来实现这一功能.
多屏卡可以使一套系统上安装两个或更多的显示

器以扩展自己的工作桌面使得能在同一时间看到

更多的信息或做更多的事情(使用多个应用程

序).鼠标可在多个屏幕之间任意漫游,可平滑地

将光标由一个屏幕移到任意另一个显示器上,也
可将任意应用程序,由占用一个屏幕扩展至占用

两个甚至更多个屏幕,同时也可将不同应用程序

在不同屏幕之间任意切换.另外可在一台计算机

上同时安装多块卡,屏幕数量任意选择,屏幕方式

任意排列.

２．３　高亮度背光模块

多层３D显示系统所采用的背光属于高亮度

直下型背光.直下式背光一般用在大型 TV 上,
从下到上的结构依次是金属背板、反射片、LED
光源、匀光膜、增亮膜.在多层３D 显示器件中,
我们采用了高功率背光模块.该模块的结构部分

以有机玻璃为材料,在背光模块的前方设有匀光

板,保证输出光源的均匀性.其后方设有散热风

扇,保证该高功率器件的长时间稳定工作.与普

通背光材料不同的是,我们采用了点阵式LED的

背光模式,进行全屏点亮,使透射率更高,显示效

果更好.

３　３D多层屏显示算法

所谓投影图,就是相机在不同视角捕捉得到

的物体的图像.不同视角拍摄得到图片将会拥有

图像的方位信息,将这些信息加以利用,便可以近

似地模拟出原物体的光场信息.对这些投影图通

过算法便可以计算出三层衰减图.

３．１　投影图的获取

我们通过模拟来获取物体投影图.首先定义

视场角(Fieldofvision,FOV)的概念,视场角就

是人眼(或者相机)观察物体的最大张角.它又分

水平视场角和垂直视场角.在本文中我们研究的

视场角是针对物体而言的,即物体在一定范围内

发出的光线的集合,如图３所示.

图３　视场角示意图

Fig．３　Schematicdiagramoffieldofview

由于物体发出的光场信息是连续的,所以我

们只能通过采样的方式,获取一定数量的投影视

图.具体的采样方式就是对视场角的正切值进行

等分,摆放５×５相机阵列同焦平面的捕捉画面.
物体的投影视图保留了物体各个方位的信息,将
这些信息通过接下来的算法,便可以模拟出图像

真实的光场信息.

３．２　衰减图计算的算法

首先,计算衰减图的原材料就是上一节所说

的不同视角的投影图,不考虑光线在传播过程中

的能量损失(屏与屏之间的距离非常小,能量大小

几乎不变),以光线贯穿三层屏路径上的像素点线

性相加来尽最大可能接近实际投影图,为这个算

法的核心思想[１２].
该算法的主要模型如图４所示.图中的３个

平面分别对应３个衰减图形.贯穿３个平面的

直线代表实际光场中的任意一条光线.直线与平
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面法线的夹角就是相应的视角.观察点位于第一

层平面的正上方,从而观察到来自３个平面发出

来的光的集合.坐标系的x,y 方向分别平行于

平面的水平与竖直方向,z 方向为平面的法线方

向.在后面的分析中主要以x,y 方向的坐标

为主.
先根据初始定义的视场角fov 的大小,来决

定观察点的位置.假设观察点所在平面距离焦平

面的距离为z,则最大横向偏移或纵向偏移量为:

x＝±ztan(fov/２)y＝±ztan(fov/２),(１)
该最大偏移指的是观察点在一定高度(z 为定值)
能够活动的x,y 方向的范围大小.

再对其进行等间距取值,这样可以得到每个

观察点的横纵坐标.５×５幅投影图中任意一幅

上的任意一个像素点值都代表着某一束光线对应

的强度,而这个光线对应的强度我们用其贯穿三

个平面交点像素值线性和来表示.
我们以中间屏幕为参考面,找到对应(m,n)

的像素点.假设屏幕间的间距为l,经过(m,n)
偏向角为θ的光线与第一层屏和第三层屏依次相

交于(xA,yA),(xC,yC),如图４所示.

图４　光线路径图

Fig．４　Raypathdiagram

A 和C 点的坐标 通 过 式 (２)、(３)简 单 地

求出.

xA＝m－ltan(θ),yA＝n－ltan(θ), (２)

xC＝m＋ltan(θ),yC＝n＋ltan(θ), (３)
假设A,B,C 三个交点对应的像素值为PA,PB,

PC,则模拟出来这条光线的强度,即为三者之和.
若最后相应位置模拟出来的光线强度与实际光场

信息相一致,则说明效果较好,相当于以下函数的

极小值:

f＝ ∑
θ,m,n

(P(θ,m,n)－B(θ,m,n)), (４)

其中:P＝PA＋PB＋PC,B 为原真实光场信息,
即５×５投影视图中视角为θ的图的(m,n)坐标

的像素点值.求解的方法采用最小二乘法[１４],通
过调用 MATLAB中的函数lsqlin进行求解,求
解模型如下:

min{∑
θ,m,n

(P(θ,m,n)－B(θ,m,n))２}

s．t－
fov
２ ＜θ＜

fov
２

０＜m £xnum,m∈N
０＜n £ynum,n∈N

其中,xnum为投影图水平像素个数,ynum 为投影

图竖直像素个数,经过多次迭代,直到收敛.得

到三层衰减屏该显示的图像内容,再根据函数

返回值可以得到残差和重构出来的图像,与原

图可以进行一个比对,以此来评判效果的好坏

程度.

４　实验结果及分析

在３DSMAX中建立车子的模型.相机等间

距排列,相机的焦平面控制在两辆车之间.

图５　５×５投影图

Fig．５　５×５projectingimages

通过渲染得到了２５幅图像,它们按照一定的

顺序展示了相机拍摄的景象,如图５所示.对获

取的投影图代入到之前叙述的 MATLAB算法中

得到如图６的三层衰减图.

图６　三层衰减图

Fig．６　ThreeＧlayerattenuationimages
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从衰减图可以看出物体的大致信息,离镜头

较近的物体的主要信息显示在第一层屏上,而离

镜头较远的物体的主要信息显示在第三层屏上,
根据这些衰减图重构出了物体５×５范围视角的

信息.取中心视图如图７(a)所示,对比图７(b),
可知边缘存在着一些信息的失真.这种失真是在

允许范围内的,原物体的深度信息是连续的,而在

实验中仅仅采用有限的三层屏来企图显示所有的

信息.通过最小二乘法来拟合真实空间的全部信

息,然而变量的个数的限制导致了无法达到完美

的效果.从原理上来说,屏幕的个数越多,效果

越好.

图７　中心视图

Fig．７　Imagesfromverticalangleofview

我们 采 用 均 方 差 (MSE)和 峰 值 信 噪 比

(PSNR)来衡量重构出来图像的失真程度:

MSE＝
１

M×N ∑
０≤i≤N

∑
０£j£M

(fij－f′ij)２,

PSNR＝１０×lg
２５５×２５５

MSE
,

计算出均方差为７１．４７９７,峰值信噪比为２９．５８９０
dB.信噪比接近３０dB,效果较好.

　　将三层衰减图通过软件导入到三层屏幕上,
在小角度的偏移范围内拍摄了一段小视频,其中

分别从上下左右四个角度截取了图像,如图８所

示.我们可以清楚观察到３D 效果,无论左右视

角还是上下视角实际视角图都体现了其良好的立

体显示效果.

图８　实际效果图 ．(a)、(b)、(c)、(d)依次为左右上

下方向的视图

Fig．８　Experimentalresults．(a),(b),(c),(d)are
respectivelyphotographedfromleft,right,

upanddowndirectionofview

５　结　　论

利用层析算法可以非常近似地拟合出原光场

的信息.通过在多层屏仪器上的观察,也能很明

显的观察到３D的效果.唯一的不足就是存在着

微小的失真.在之后的研究中将继续优化算法并

完善这一点.
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