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要!一维狭缝光栅实现平面三维显示具有低成本)光栅参数易于改变和无需对焦的优点!但存在遮挡画

面影响亮度的缺点&二维透镜阵列具有全视差且深度感知自然的优点!但存在显示像素低和观察视角小的缺

点%为了同时兼顾上述两种方案的优点!结合一维狭缝光栅和二维透镜阵列提出了一种基于二维方孔光栅

的平面立体显示方案%

3(

G
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软件仿真实验结果表明"基于二维方孔光栅的平面三维显示原理可行!其

像质因子略小于一维狭缝光栅的像质因子!但继承了一维狭缝光栅和二维透镜的优点!是实现平面三维显示

的一种新的发展方向%
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三维显示技术是虚拟现实的关键技术之一!

已成为当前世界上显示技术领域研究的一个热

点%三维显示技术分为全息三维显示和非全息三

维显示%非全息三维显示技术中的平面三维显示

技术由于在人们的生活娱乐中有广泛的需求!已

成为科研人员深入探索和研究的重点!目前国内

外已有很多原理样机及产品推出'

%

(

%

平面三维显示技术主要有障栅前置和后置两

种%后置障栅具有串扰较低的优点!前置障栅具

有较好的均匀度和有效宽度'

!@B

(

%光栅前置由于

操作简单而成为广泛应用的方法!目前主要可分

为
B

种"一维狭缝光栅)一维柱透镜和二维透镜阵

列%狭缝光栅相对于另两种透镜光栅具有制作成

本低)光栅参数易于改变和不需要对焦的优点!但

由于其属于通过遮挡画面来完成分光!故亮度会

有所损失'

C

(

%二维透镜阵列的优点是能够提供横

向双目视差和纵向单眼运动视差且深度感知自

然!而其他两种只能有横向的双目视差&但是!二

维透镜阵列三维显示的像素)视角和深度感知范

围都有很大的限制'

"

(

%

本文针对上述
B

种光栅的优缺点提出了一种

基于二维方孔光栅的新的平面立体显示方法%其

基本原理是结合一维光栅和二维透镜阵列的三维

显示原理!利用二维方孔光栅达到左右和上下的

分光效果!以提供平面三维显示的横向双眼视差

和纵向的单眼运动视差%二维方孔光栅既具有一

维狭缝光栅制作成本低)光栅参数易于改变和无

需对焦的优点!同时又能像二维透镜阵列一样能

提供横向双目视差和纵向单眼运动视差%

!

!

基于二维方孔光栅的立体显示原

理及评价标准

J>A

!

二维方孔光栅立体显示原理

二维方孔光栅本质是通过两个狭缝方向正交

的一维狭缝光栅组合而成的!又因为两个一维光

栅狭缝正交导致其左右分光过程和上下分光过程

完全独立!故二维方孔光栅在水平和竖直两个方

向分别遵循一维狭缝光栅原理%下面先介绍一维

狭缝光栅的立体成像原理'

#

(

%

一维狭缝光栅将位置错开的左右眼图像光分

开!使观看者在不带任何眼镜或头盔等辅助设备

的情况下!左右眼可以分别看到具有视差的左右

眼图像!原理图如图
%

所示%根据双目视差原理!

观看者在大脑将左右眼图像融合成立体图像!从

而实现立体显示效果'
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图
%

!

一维光栅原理图
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1*-2-)*@5(E*)+(-)H0//(*/

由三角形相似得"

+
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其中!

+

为狭缝缝距&

'

为图像像素大小&

:

为观看

者到显示图像距离&

(

为瞳距!一般取
#"EE

&

3

为图像和一维狭缝光栅的距离%

二维方孔光栅为两个狭缝方向正交的一维狭

缝光栅的叠加!如图
!

所示%计算方法为横向)纵

向分别按一维狭缝光栅原理计算!横向光栅产生

纵向单眼运动视差!纵向光栅产生横向双目视差%

图
!

!

二维方孔光栅等效图
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平面三维显示像质评价标准(

S

)

关于平面三维显示的像质评价方法!本文采

用最近提出的一种左右视区照度比值因子积方

法!认为三维显示的像质与进入左右眼正确图像

的量有关%在两视点显示中!两个比值因子如下"
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式#

!

$中!

Z

Q[_3

#

!

3

!

3

3

$为右眼图像不亮)左

眼图像亮时!左眼视区的亮度&

Z

_[Q3

#

!

3

!

3

3

$为右

眼图像亮)左眼图像不亮时!左眼视区的亮度&

Z

Q[Q3

#

!

3

!

3

3

$为左右眼图像都不亮时!右眼视区

的亮度%式#

B

$中!

Z

Q[Q3

#

!

[

!

3

[

$为右眼图像不

亮)左眼图像亮时!右眼视区的亮度&

Z

_[Q3

#

!

[

!

3

[

$为右眼图像亮)左眼图像不亮时!右眼视区的

亮度&

Z

Q[Q3

#

!

[

!

3

[

$为左右眼图像都不亮时!右眼

视区的亮度%

相对于传统的串扰评价方法!这种新的评价

方法的优点在于其把三维像质量化%当
6

[

和
6

3

同时最大时!三维像质最好%把两个比值因子联

立如式#

C

$所示!以作为
6

[

和
6

3

同时最大的一

种标准!这对于三维像质的整体评价非常有用%

6

B8

?

6

[
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C
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式#

C

$给出了评价左右眼立体像质的量化值%

文献'

A

(中并未分析三维像质最优时
6

B8的大小!

所以这里也只把
6

B8作为不同障栅方案像质评价

的对比标准!分别对一维竖光栅和二维方孔光栅

进行
3(

G

'77--1+

'

W

(实验仿真!并对二者
6

B8的大小

进行比较%二维透镜阵列在视差图获取及处理方

面与遮挡式光栅有所不同!故本文并未对二维透

镜阵列进行仿真对比%

B

!

仿真实验及讨论

L>A

!

两视点一维狭缝光栅

一维斜光栅是当今平面三维显示应用最广泛

的方法!但是为了仿真和对比的方便!本文采用一

维竖光栅作为仿真对比实验对象#图
B

$%利用照

明设计软件
3(

G

'77--1+

'

W

(进行仿真!光源用一组

横向像素为
"EE

的朗伯光源组成!狭缝宽度为

CEE

!观察距离设为
%"$$EE

!瞳距为
#"EE

!

即"

'Z"EE

!

:Z%"$$EE

!

(Z#"EE

%由式#

%

$

可以得出"

3

Z%$?EE

!

+ZW>!WEE

%

根据上述所得数据!将图像源放置在
:Z

%"$$EE

处!障栅放置在
:Z%CWBEE

处!此时

最佳观察区为
:Z$EE

处%首先在理论最佳观

察距离处放置平面接收器模拟照度计!平面接收

器纵向长度为
"EE

以仿真瞳孔大小的进光量!

横向长度为
#$$EE

以接收多个左右眼视区!此

平面接收器等效于一个长
#$$EE

的线照度计%

!"#$

%

图
B

!

一维狭缝光栅图

Y(

G

>B

!

J)*@5(E*)+(-)+1(7H0//(*/

分别点亮左右眼图像列并采集其照度!把照度数

据导入数据处理软件
J/(

G

()

进行处理!以横向位

置为
@

轴并以照度为
1

轴!再把左右眼图像列的

曲线整合在一起!如图
C

所示%

!"#$

%&&

!""

!'("#$

%)("#$

%"#$

("#*

& !&& +&& #&&

$%"

,-./012 34-5674./ 78 2-8/ 1.9 04:;/ -<-=

!
>
?
?

">??

@

A

B

C

图
C

!

一维左右眼视区曲线

Y(

G

>C

!

&./U*-27'*-)*@5(E*)+(-)U(*R

9

-/7-21*270)5

/(

G

'7*

6

*+

由图
C

可以看出!左右视区宽度大致相同%

L

)

Q

为两曲线的左右边缘交点!可以看出
@

L

X@

Q

Z

"!%EE

%两交点之间的视区数为
A

!#

@

L

X@

Q

$-

AZ

#"EE

!与预期计算结果基本一致%由此可根据

图
C

曲线!在左右视区分别求出
6

[

)

6

3

%为讨论

方便!现取中间的一对左右眼视区#图
C

中两条直

线之间区域$!以上图两曲线的交点
&

)

8

为左右

眼的视区分界!分别对左右视区的
C

条曲线积分

求面积即为左右图像在左右视区的照度%下面根

据式#

!

$)#

B

$

'

A

(算出两视点一维狭缝光栅的
6

B8

%

仿真实验
Z

Q[Q3

值为理想值
$

!利用
J/(

G

()

中的积

分功能分别算出各值%

在左视区内"

Z

Q[_3

#

!

3

!

3

3

$

?

!<%%$

C

%$

D

B

1E

Z
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#
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3

!

3

3

$

?

#<A!$

C
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1E

!!

在右视区内"
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下面用工作视场较大的
&--I

三片式光学系

统模拟人眼进行图像接收仿真实验'

A

(

%图像源为

对三角形#图
"

$!加上光栅后!理论上左右眼只能

看到奇偶像素列的三角图像%

 

图
"

!

三角图像

Y(

G

>"

!

PE0

G

*-27/(0)

G

1*

系统仿真时!把照度计换成两个
=--I

三片式

系统!如图
#

所示%

图
#

!

一维光栅图像接收系统

Y(

G

>#

!

T

6

+7*E-2/*=*(U()

G

(E0

G

*-2-)*@5(E*)+(-)H0//(*/

经
3(

G

'77--1+

仿真后的接收图像如图
?

所示%

图
?

!

一维光栅仿真图像

Y(

G

>?

!

PE0

G

*-2+(E.107(-)-2-)*@5(E*)+(-)H0//(*/

由图
#

可以定性地观察到左右视差图像!用

以验证左右视区接收视差图像%

L>J
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二维方孔光栅

二维方孔光栅等效为两个一维光栅正交叠加

而成!两个一维光栅参数与上述设置相同#图
!

$%

依照一维光栅仿真线照度计方法!在二维方孔光

栅系统中!分别在最佳视区处的横向和纵向放置

线照度计!纵向照度图如图
A

所示!横向照度图如

图
W

所示%
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图
W

!

二维横向左右眼视区曲线
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依照一维光栅方法可求出此时三维图像的像

质因子'
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期 孔令胜!等"基于二维方孔光栅的平面三维显示
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由一维和二维的
6

B8对比可知!二维方孔光

栅的三维图像像质有所降低%这是由于多了一维

分光之后!图像亮度降低造成的%另外!由视区曲

线可以看出图像照度有所减小!这是由于二维遮

挡率比一维要多的原因%下面是成像仿真实验!

光源由图
%$

左边的
C

幅图合成右边的图像%

! "

#
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%

图
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C

幅图像的合成图
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二维光栅系统的仿真模型较一维光栅系统在

纵向多了两个
&--I

三片式结构!以接收左右视

差图和上下视差图!系统如图
%%

所示%

经
3(

G

'77--1+

仿真后!所接收的图像如图
%!

所示%

仿真接收图
%!

得到了预想的
C

幅图像!以此

图
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!

二维光栅图像接收系统
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二维光栅仿真图像
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定性验证了横向双目视差和单眼运动视差%这里

要补充说明的是!一维和二维情况下的照度计所

设像元数皆为
A$fA$

!所以二维情况下的点图比

一维情况下的线图像质要差一些%

一维光栅的节距为
W;!WEE

!而狭缝宽度为

CEE

!由此可知其遮挡率为W>!WXC

W>!W

Z"?h

!同理

二维方孔光栅遮挡率为
%X

C

# $W>!W

!

ZA%h

!二维

方孔光栅较一维竖光栅的遮挡率多!故其显示亮

度要小!这在视区照度曲线可以得到验证%由像

质因子
6

B8比较可知!二维方孔光栅横纵两方向

的
6

B8都要略小于一维竖光栅!原因是亮度损失

大和串扰多了一维%在成像仿真实验中!二维比

一维图像串扰要多一些!这是由于在一维情况下

一幅图的串扰源为另一幅图!而在二维情况下一

幅图的串扰源却有
B

幅图%由于像质因子
6

B8并

无显著下降!所以二维方孔光栅的串扰问题可以

套用一维竖光栅的优化方法!只不过相对于一维

情况要求更加苛刻!例如图像亮度要更大)视差图

像的视差要更小等%上述仿真实验对比验证了二

维方孔光栅理论的可行性%

C

!

结
!!

论

二维方孔光栅继承了一维狭缝光栅制作成本

低)光栅参数易于改变和不需要对焦等优点!同时又

能像二维透镜阵列一样提供横向双目视差和纵向单

眼运动视差%本文通过
3(

G

'77--1+

仿真实验验证了

其可行性!从而丰富了障栅立体显示原理内容!提供

了一种新的实现平面三维显示的发展方向%
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