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应用微柱透镜的自由立体前投影屏幕设计

马建设,张波常,苏 萍,程雪岷*

(清华大学 深圳研究生院,广东 深圳 518055,E-mail:mjs888@126.com)

摘 要:介绍了应用微柱透镜阵列的自由立体前投影显示的原理。推导出确定自由立体前投影屏幕中微柱

透镜参数的公式,详细给出了一种设计方法。根据此方法设计了一块采用微柱透镜阵列的自由立体前投影

屏幕,在Lighttools中对采用此屏幕的投影系统进行仿真模拟,仿真结果显示有5个比较明显的视区,视区间

隔比较连续。搭建屏幕和投影系统进行实验验证,实验结果与仿真结果一致,串扰度为7.9%,图像重合度为

1.008,在观察面处立体效果显著。实验结果验证了应用微柱透镜阵列的自由立体前投影显示的可行性。与

背投影的自由立体显示技术相比,自由立体前投影显示具有装调快、占用空间小、投影距离灵活可调的优点,

将是未来大屏幕自由立体显示的一个重要发展方向。
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Abstract:Theprincipleofautostereoscopicfrontprojectiondisplaybasedonmicro-lenticular
lensarrayisintroduced.Formulastodeterminetheparametersofthemicro-lenticularlens
arededucedandamethodtodesignthemicro-lenticularlensarrayisproposed.Apieceof
stereoscopicprojectionscreenisdesignedbasedonthemethodandthewholeprojectionsys-
temwiththescreenisemulatedinLighttools.Thesimulationresultshowsthatthereare
fivedefiniteviewingzones.Thedistanceoftheadjacentviewingzoneisveryclosetoeach
other.Theprojectionsystemisbuiltupandtheobserveplaneisattheverticalplanewiththe
projectors.Thecrosstalkis7.9%andoverlapratiois1.008.Thefinalresultisconsistentwiththe
simulationresultandtheautostereoscopicdisplayeffectisgood.Theexperimentalresults
showthattheautostereoscopicfrontprojectiondisplaybasedonmicro-lenticularlensis
feasible.Comparedtoautostereoscopicrearprojection,theautostereoscopicfrontprojection
displayhastheadvantagesofsimpleimplementing,compactstructureandadjustableprojec-
tiondistance,thereforeitwillbeanimportantdevelopingdirectionoflargescreen3Ddisplay
inthefuture.
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1 引  言

人的双眼在观看某个空间对象时,由于双眼

观看角度的差异,空间物体对每只眼睛的成像略

有不同,即所谓双目视差[1]。双目视差经过神经

网络的融合处理后便在人脑中形成立体感。立体

显示技术就是利用一定的物理装置使这种具有不

同视差信息的图像分别对应地进入人的左右眼,
使人们产生像观察真实物体那样的立体感[2-6]。

根据立体显示形式不同,主要有平板立体显

示和投影立体显示。投影显示相比平板显示,具
有图像尺寸大,临场感强,占用空间小,移动灵活

方便等优点。目前,投影立体显示基本上还需要

佩戴立体眼镜。近年来,也有研究者致力于自由

立体投影显示的研究[7-11]。文献[10]中,作者提

出了一种基于双狭缝光栅的自由立体投影机系

统,整机分辨率不降低,立体观看范围大。文献

[11]中,作者提出了一种基于双柱面透镜阵列结

构的自由立体投影系统,亮度损失小。两种投影

方法都取得较好的立体显示效果。
在双狭缝光栅的自由立体背投影系统中,投

影图像与狭缝光栅需要达到像素级误差范围的精

确匹配。由于光栅的遮挡,每只眼睛观察亮度会

比投影机亮度降低一半以上,单眼分辨率也会随

投影机数目增加而成比例下降,背投影比前投影

多占用一倍的空间。双柱面投影系统中两柱面也

要精确对准,占用空间大,亮度有待进一步提高,
而且文献[11]中并没有给出柱透镜板的设计过

程。其中多台投影机放置于不同行上,相邻投影

机间在垂直方向上有一定的位置偏移,导致垂直

分辨率有所损失。本文作者研究了一种基于微柱

透镜阵列的自由立体前投影显示系统,在文中详

细给出微柱透镜的设计方法,并进行了仿真模拟

和实验验证。该系统可用两台或多台投影仪在屏

幕前方投射图像,占用空间小。只用一块柱透镜

板折射光线,装配简单、亮度损失少、没有分辨率

的损失。

2 自由立体前投影显示原理

双柱面结构的自由立体背投影屏幕结构示意

如图1所示,包括正面光栅、漫射层和背面光栅,
两光栅关于中间漫射层的结构和位置都对称。投

影仪在屏幕后投射的画面在正面光栅上被分成若

干图像条,图像条经光栅折射成像到对应的散射

面上,再经过背面光栅的分光成像,在屏幕前面即

可观察到具有立体效果的图像。观察区域和投影

机关于漫射层对称。

投影机组 正面光栅 漫射层 背面光栅 人眼

图1 大屏幕自由立体背投系统结构简图

Fig.1 Schematicofalarge-screenautostereoscopicrear

projectionsystem

上述屏幕系统中投影机位于屏幕后面,占用

空间较大;双光栅在漫射层表面上需要达到水平

方向的像素级对准;屏幕由两块光栅板组成,重量

和成本都较高。
本文对基于微柱透镜阵列的自由立体前投影

显示系统进行了系统的理论和实验研究。其中投

影屏幕包括一块微柱透镜板和一块高斯型金属漫

反射幕,漫反射幕紧贴柱透镜板的后焦平面。微

柱透镜自由立体前投影显示的原理示意如图2所

示,投影仪投出带有水平视差的图像,微柱透镜光

栅板用于将投影图像分成若干图像条,图像条在

垂直方向上发散,以便有一个较大的垂直观看视

区,而在水平方向聚焦成像到金属漫反射幕上。
投影图像经过金属漫反射幕的高斯型漫射作用,
相当于一个物,一部分光线在水平方向原路返回

出射为平行光束,在屏幕前方中央与投影仪同一

微柱透镜板漫反射幕
基板

副视区

投影仪

观察者

主视区主视区

副视区

图2 微柱透镜自由立体前投影显示的原理示意图

Fig.2 Schematicofanautostereoscopicfrontprojection

displaybasedonmicro-lenticularlens
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垂直平面处形成主视区,另一部分光经过相邻的

透镜出射为平行光束(由于投影距离远大于柱透

镜节距,这里近似为平行光线),在主视区两侧形

成副视区。漫射后的光路分布是漫射前的逆过

程。左右投影仪投射的光线分别进入观察者的左

右眼,观察者在屏幕前方投影仪处及两侧相应区

域观察可看到具有立体效果的图像。

3 投影屏幕的设计

3.1 柱透镜板参数的确定

微柱透镜板的基本参数有柱透镜光栅板的线

数(lpi)、观察距离D、观察视角范围φ、栅距P、厚
度d和折射率n 等。

其中线数是指每英寸宽度内的微柱透镜个

数,栅距P 为线数的倒数。栅距P 越大,加工越

简单。但为了使观看过程中不至看到微柱透镜的

微观结构而影响感受立体效果,栅距又要尽可能

小。栅距P 要尽量小于式(1)中确定的距离。其

中ε 是人眼视角鉴别率,在眼睛放松状态下,

ε≈1′。 
P =Dtanε (1)

  观察距离D 依投影距离而定,而投影距离灵

活可调,故观察距离D 也灵活可变。能感受到立

体效果的视角范围φ由栅距P、厚度d、折射率n
和投影机台数确定。如图3所示,根据折射定律

可得到视角范围φ和视区间距ΔS与上述参数的

关系。

e

驻S
渍

D

r2
d

P

图3 观察视角范围和视区间距的确定

Fig.3 Viewingrangeandthedistancebetweentwoadja-

centviewingzones

对两台投影机组成的立体投影系统,能感受

到立体效果的视角范围φ和视区间距ΔS分别由

下面两式确定。

φ=2arctan
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其中,由于柱透镜全反射的限制,

N ≤2floortan
(arcsin(1/n)dæ

è
ç

ö

ø
÷

P +1,

floor(x)表示对x向下取整。

ΔS=P(d+D)
d-r2

(3)

  式(2)中N 为一束光线经漫反射返回后对此

漫射光起折射作用的柱透镜的个数,随着光束离

轴量变大,光束两侧的透镜对此光束的折射作用

减弱,故一般取N 为3或5。从式(2)可以看出,
视角范围φ 与栅距P 及厚度d 相关,栅距P 越

大,厚度d越小,则视角范围越大。当栅距P 及

厚度d 一定时,折射率n越高,视角范围φ越大。
图3中是双台投影仪的视角范围,增加投影仪的

台数也可以有效增加视角范围。式(3)中ΔS 是

相邻视区之间的间距,当视区数 N 一定时,栅距

P 越小、厚度d越大,则视区之间的间距越小,视
区越连续。根据实际观察时对视角范围、观察距

离和视区间距的要求确定合理的柱透镜板材料和

厚度。

3.2 微柱透镜元的设计

微柱透镜结构图如图4所示,C点为微柱透

镜元的节点,它到后焦平面的距离为q,微柱透镜

元的左侧曲率半径为r1,右侧曲率半径为r2,栅
距为P,厚度为d,物方焦距为f,折射率为n。取

坐标系Oy,原点O 在光轴OO′上。

r2
C

n
O′

啄

q
d

PO

y

图4 微柱透镜结构图

Fig.4 Schematicofoneofthemicro-lenticularlens

微柱透镜板的后平面为整个柱透镜板的焦平

面,微柱透镜左侧的曲率半径r1→∞,根据几何

光学折射关系可以求解出柱透镜板的厚度、曲率



762  液  晶  与  显  示 第27卷

半径和折射率之间的关系:

r2 =1-n
n d (4)

  在设计微柱透镜板时,首先根据观察距离和

范围等确定合适的板材材料和厚度,再由式(4)确
定柱透镜的曲率半径。

文中符号参量的正负是根据几何光学符号规

则规定的,下同[12]。
对于y≠0的任一点,经微柱透镜元可形成

一束极细的平行光束并传输相应信息,传输方

向角:

δ=arctannyd
(5)

  式(5)表明,光束的传输方向角δ与d、n及y
点位置相关。在前投影系统中,柱透镜板折射入

射图像条并将其顺序聚焦到后焦平面上,经过漫

反射后,微柱透镜元分别折射两视差图像使其成

像于人的双眼而产生立体视觉感。
选定光栅板的材料和厚度后,便可根据式(4)

确定柱透镜的曲率半径。根据式(5)确定光栅板

后相应各点平行光束的传输方向,求得最佳立体

感受效果的视区分布。

3.3 漫射屏幕的确定

立体观察范围集中在正对屏幕中央及两侧附

近的区域,在屏幕两侧靠近边缘的区域立体效果

十分微弱,途径此处的光线也不能被观察者所利

用。为了使观察者在屏幕前方看到高亮度的立体

图像,同时增加光能利用率,需要选择具有一定增

益功能的金属屏幕。在此实验中,最好选用增益

较高的高斯型漫反射金属屏幕。
在高斯型漫反射金属屏幕中,入射光线依据

高斯公式散射,如式(6)所示:

P(θ)=-12P0
θæ

è
ç

ö

ø
÷

σ
(6)

其中,P(θ)为在与轴向夹角为θ的方向上的强度

或辐射,P0 为轴向的强度或辐射,σ为高斯分布

的标准偏差,单位为度。

3.4 立体性能评价指标

立体显示除具有普通二维显示所要求的亮

度、对比度、色彩均匀性指标外,还有其特有的评

价指标,在验证过程中主要利用立体串扰度和重

合度进行设计屏幕效果的评价[13]。

以左眼视差图为例,立体串扰度χL 为右眼观

察此图像亮度和左眼图像亮度之比例。串扰度越

小,立体效果越好。

χL =ER-EE

EL-EE
(7)

  ER 是左视差图像在右眼观察区域的亮度,

EL 是左视差图像在左眼观察区域的亮度,EE 是

环境光亮度。
文献[14]提到一种重影度的定义,而投影系

统中像素排列与文献[14]中不同,在此将定义图

像重合度为左眼看到的左右眼图像总宽(高)度与

左眼图像宽(高)度的比值。重合度越接近于1,
表明投影仪投射的视差图像重合得越好。

γ=W(H)LR
W(H)L

(8)

  W(H)LR是左右眼图像总宽(高)度,W(H)L
是左眼图像宽(高)度。

4 建模仿真与实验验证

4.1 建模仿真

根据上述设计公式,计算出确定微柱透镜结构

的各个参数。设计结果如表1所示,采用PMMA
表1 屏幕设计参数及结果

Table1 Screenparametersandresults

参数 数值

材料 PMMA

n 1.4918
r2/mm 1.648
d/mm 5
P/mm 1

1000

1000
X / nm

Y
/m

m

20000-1000-2000

2000

0

-1000

-2000

图5 采用设计微柱镜板的自由立体前投影系统的视区

仿真结果

Fig.5 Simulatedviewingzonesoftheautostereoscopic

frontprojectionsystem basedonthedesigned

micro-lenticularlens



第6期 马建设,等:应用微柱透镜的自由立体前投影屏幕设计 763  

材料,厚度为5mm的柱透镜板,第二面曲率半径

为1.648mm。设定投影机间距为65mm,投影

机与屏幕距离为1000mm,将上述确定的柱透镜

参数在Lighttools中仿真,柱透镜板后焦平面设

置为高斯型漫反射,模拟结果如图5所示,图中x
和y 轴代表接收面上水平和垂直方向的坐标,每
组黑色条纹为一个观察视区,每组里面包括两条

黑纹,分别对应左右眼的图像。图中有5个比较

明显的观察视区,视区间的距离大约为310mm,
比较连续。

4.2 实验验证

从软件仿真情况来看,本设计的视区分布比

较理想。作者搭建了实验系统,进行自由立体前

投影系统的原理验证。
实验中将增益为3.0的金属漫反射屏幕紧贴

在柱透镜板的后焦平面上,两台投影机尺寸为

130mm×115mm×45mm,分辨率为800×600,
放在屏幕前1000mm处,两者相距65mm,即人

眼的瞳距,分别同步播放左右眼视差图像。实验

平台如图6所示,实验中最佳观察距离在屏幕前

方1000mm处,经过投影仪镜头与立体屏幕平

行的垂直平面上。在此平面处放置一块接收屏,
如图7所示,实验中接收屏幕较小,只接收到3组

垂直亮线,实际有5组明显的亮线,每组亮线由两

条平行的亮线组成,左右亮线分别对应左右眼,称
为一个观察视区。在主视区和两副视区处观看屏

幕画面,能感受到较强的立体效果。经测量,其中

每组亮线的两条亮线距离为65mm,满足人眼瞳

距要求,两组亮线间的距离为310mm左右,即相

邻观察视区为310mm,由上文的分析可知,通过

增加透镜板厚度和减小柱镜的节距可以缩小视区

表2 实验验证结果

Table2 Experimentalresults

参数 数值

图像大小/cm 61

视点数 5

观看距离/mm 1000

视角/(°) 64

视区间距/mm 310

串扰度 7.9%

重合度 1.008

间距,使视区更连续。为了更具一般性,投射一副

白色图片,测量左右眼观察区域的亮度,图8为用

相机拍摄的左眼投影仪投射的白色图像在左右眼

观看位置的图片,左图亮度明显比右图高,说明每

台投影机投射的图像经过屏幕作用后只能成像到

对应的区域,被人眼所接收。投影图像的最小串

扰度不到8%,图像重合度为1.008,基本上重合。
前投影系统中只需要一块微柱透镜板,而背

投影系统中需要双狭缝光栅或双柱面透镜板,狭
缝光栅或双柱面透镜板之间要达到像素级精确匹

配;另一方面,前投影系统中的微柱透镜板只起到

折光和聚焦的作用,只要保证投影机间距为65
mm,在任何投影距离下的投影图像都可以显示

三维效果,观察距离随之灵活可变。而双狭缝光

电脑主机

自由立体投影屏幕微型投影仪

图6 自由立体前投影系统实物图

Fig.6 Implementationoftheautostereoscopicfrontpro-

jectionsystem

副视区 主视区 副视区

图7 自由立体前投影系统的视区分布图

Fig.7 Viewingzonesdistributionoftheautostereoscopic

frontprojectionsystem

图8 左右眼位置拍摄的左投影仪白色图片

Fig.8 Whitepicturefromleftprojectorshotatlefteye

andrighteyeviewingzone
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栅的背投影系统中要更改观察距离,需要调整第

二光栅与屏幕的距离,并且狭缝需要与投影图像

在宽度方向上达到像素级匹配,因而每个特定的

屏幕需要一个固定的投影距离。综上所述,相比

自由立体背投影系统,前投影系统的装配难度大

大降低,增强了系统的实用性。

5 结  论

系统研究了采用微柱透镜屏幕的自由立体前

投影系统及屏幕设计。完善了自由立体前投影系

统中微柱透镜板的设计方法,并据此设计了一块

用于自由立体前投影系统的微柱透镜板。模拟结

果表明,基于该柱镜板做成的自由立体前投影屏

幕有5个比较明显的视区,视区间的距离为310
mm左右,通过增加透镜板厚度和减小柱镜的节

距可以缩小视区间距,以使视区连续。对基于微

柱透镜板的自由立体前投影系统进行了实验验

证,实验结果与仿真分析吻合,立体效果显著。本

文的研究结果表明,应用微柱透镜阵列实现自由

立体前投影显示是可行的,其立体串扰度和重合

度等立体性能均能达到较高的要求。相比背投影

自由立体显示技术,前投影的自由立体显示技术

占用空间小,结构简化,亮度损失少,装配过程简

单,因而是未来大屏幕自由立体显示的一个重要

发展方向。
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