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基于回返器和反射偏振片的分辨率增强
集成成像3D显示器

何 伟，李 强，郭兆达，邓 欢*

（四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065）

摘要：随着 3D显示被应用到军事医疗等尖端领域，高分辨率的 3D图像变得尤为重要。然而，集成成像的 3D显示性能受制

于 2D显示屏的分辨率。为了突破 2D显示屏的分辨率限制，本文提出了基于回返器和反射偏振片的集成成像 3D显示装

置。该装置将显示器上的微图像阵列（elemental image array，EIA）通过反射型偏振片分离成偏振方向正交的两束光线，回

返器、四分之一波片和反射型偏振片分别将两束偏振光反射，并沿着像素的对角线方向以 2 /2个像素错位叠加，形成一

个具有更小像素单元和更多像素数量的高分辨率 EIA。根据两个偏振 EIA和叠加的高分辨率 EIA之间的像素索引关系，

反向计算出偏振EIA的像素值。实验结果表明，该系统不仅可以重构出高分辨率的 3D图像，还减弱了像素间的黑网格。

关 键 词：分辨率增强；集成成像；偏振复用；回返器；反射偏振片

中图分类号：TN27 文献标识码：A doi：10. 37188/CJLCD. 2022-0017

Resolution-enhanced integral imaging 3D display using
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Abstract：High-resolution and high-quality 3D images are particularly important as 3D displays are applied
to cutting-edge areas such as military and medicine. However，the 3D image quality of integral imaging is
constrained by the resolution of the 2D display screen. To overcome the resolution limitation of 2D display
screen， this paper proposed a high-resolution integral imaging 3D display using retro-reflectors and
reflective polarizers. The elemental image array（EIA）is separated into two orthogonal polarized rays by
the reflective polarizer. The retro-reflector，the quarter-wave retarding film and the reflective polarizer
reflect the two polarized rays and superimposed them along the diagonal direction，and then generate a new
EIA with smaller pixel pitch and higher pixel density. According to the pixel index relationships between
the polarized EIA and the superimposed high-resolution EIA，the pixel values of polarized EIA are
calculated backwards. The experimental results indicate that the proposed device can reconstruct high
resolution 3D images and weaken the black grid between pixels.
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1 引 言

3D显示能够真实地再现出物体的深度和视

差信息，加强了观看者对三维物体的立体感知，

是人类追求的终极显示方式。在医疗诊断、军事

演练、工业设计和科学研究等领域有着重要的应

用价值，不仅能够带来视觉沉浸感，更能够提高

工作效率和专注力。但是传统的裸眼 3D显示存

在辐辏调节冲突的问题［1-3］，观察者长时间注视容

易造成眩晕和视觉疲劳等不适感，严重影响了观

看体验。因此，发展出了基于光场理论［4-5］的真

3D显示技术，主要包括全息显示技术［6-7］、体 3D
显示技术［8-9］和集成成像显示技术［10-12］，通过重构

出真实场景的光场信息，克服了辐辏调节冲突并

实现了自然的观看体验，从而吸引了研究者的广

泛关注。集成成像显示技术具有结构简单，不需

要相干光源，可以实现真彩色、准连续视差的 3D
图像等优点，被认为是最接近市场化的真 3D显

示技术之一。

尽管集成成像显示技术有很多优点，但是其

显示性能存在相互制约的关系［13］，难以突破空间

带宽积的限制。分辨率表征了再现图像的精细

程度，直接影响重构 3D图像的视觉效果。集成

成像的观看分辨率主要由透镜阵列的空间分辨

率［14］和显示器的分辨率共同决定。随着现代制

造工艺的进步，透镜的空间分辨率远大于显示器

的分辨率，因此显示器的分辨率决定了 3D图像

分辨率的下限。一方面，显示器的像素尺寸越

小，在空间中重构出的 3D体素就越小，显示的内

容越细致；另一方面，显示器的像素数量越多，对

应的 3D体素就越多，重构的 3D图像越丰富。在

提升集成成像 3D图像分辨率方面，国内外学者

做了较多的研究。在增加像素数量方面，康涅狄

格大学提出了同步移动记录和显示透镜阵列的

方法来增加对显示器的采样频率，进而提高像素

数量［15］。釜庆大学提出在透镜阵列前面增加一

层动态掩模板，快速切换掩模板的位置，并配合

LCD快速刷新片源，在空间中实现像素点的增

加［16］。东京大学设计了基于多台投影机的集成

成像显示系统，将两台投影机投影的片源通过光

路折转系统转移到一个平面，实现像素数量的倍

增［17］。此外，还提出了基于旋转棱镜片的方法，

在透镜阵列后面增加一个快速旋转的棱镜阵列，

通过时分复用将像素数量增加到原来的 4倍［18］。

此外还有一些通过空分复用或时分复用的方法

改变定向背光的方向实现点光源的倍增，进而增

加 3D图像的体素［19-22］。上述方法主要通过时分

复用或空分复用技术，或者使用多台投影系统，

来提升像素数量，对显示器的刷新率具有较高的

要求，存在矫正困难等问题。在减小像素尺寸方

面，西安大学通过在商用显示器上设计子像素掩

模板，通过时分复用实现对子像素的控制，从而

减小像素尺寸［23］。台湾交通大学将显示器的每

个像素分成 3个子像素，实现像素尺寸的减小，并

通过相应的子像素重组算法生成相应的 EIA，将

分辨率提高为原来的 2. 41倍［24］。北京邮电大学

设计了一个分光棱镜阵列将显示器上特定的片

源发出光线分成多数细光线，再将细光束错位叠

加在一起形成更小的像素单元，进而实现分辨率

的增强［25］。如何在现有的商用显示器的基础上

进一步减小像素尺寸并同时增加像素数量仍是

一个挑战。

本文提出了一种使用回返器和反射偏振片

来提高集成成像分辨率的方法。该方法通过偏

振复用技术将 EIA光线在空间中分离，并错位

叠加形成高密度小像素点的高分辨率 EIA，并通

过像素索引关系反向计算出显示器上 EIA的像

素值用作显示片源。该方法可根据显示器的参

数灵活地调整片源的错位距离来匹配各种显示

器尺寸，不需要复杂的机械运动和投影矫正，可

有效减小像素尺寸并增加像素数量，突破 2D显

示 屏 的 分 辨 率 限 制 ，实 现 3D 图 像 分 辨 率 的

提升。

2 结构原理及片源生成方法

2. 1 系统结构原理

本文提出了基于回返器和反射型偏振片的
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高分辨率集成成像显示装置。装置结构和实际

光路的俯视图如图 1所示，主要由 2D显示器、反

射型偏振片、四分之一波片、回返器和透镜阵列

组成，XY平面平行俯视平面，Z轴垂直 XY平面。

2D显示器在 XZ面内以 45°角放置，其像素对角线

平行于 X轴方向，反射型偏振片反射 S光透射 P
光，其垂直于 XY面，并与 X轴成 45°夹角。平板

显示器发出的光线经过反射型偏振片 1，被分成

透射光路和反射光路，如图 1（a）中红色箭头所

示。在反射光路中，四分之一波片 1的光轴与 S
偏振光的振动方向成 45°，S偏振光经过四分之一

波片 1后变成左旋圆偏振光（left-hand circularly
polarization，LCP），并向回返器 1方向传播。回

返器由角锥棱镜阵列构成，如图 1（b）所示，每个

角锥棱镜由 3个相互正交的反射面组成，入射光

线在 3个反射面上依次反射，最后出射光线沿原

入射光方向原路返回。由于每个角锥棱镜的尺

寸为微米级，出射光线和入射光线的位置误差

相对于像素尺寸来说可以忽略。由于入射光在

回返器里面反射 3次，存在半波损失，左旋圆偏

振 光 变 成 右 旋 圆 偏 振 光（right-hand circularly
polarization，RCP），再次经过四分之一波片 1后
变成 P偏振光。P偏振光透过两个反射型偏振片

在显示器关于反射型偏振片 1对称的位置上形成

P偏振分量的 EIA；同理，在透射光路中，P偏振

光经过四分之一波片 2和回返器 2变成 S偏振光，

再由反射型偏振片 2反射，在显示器关于反射型

偏振片 2对称的位置形成 S偏振分量的 EIA。P
偏 振 分 量 和 S 偏 振 分 量 EIA 将 错 位 叠 加 ，如

图 1（c）所示，图中的每个小方格的长度是像素对

角线的长度，为 2 d，其中 d是像素节距。P偏振

分量 EIA由显示屏光线先被反射偏振片 1反射，

再透过间距为 Δt的两个反射偏振片产生，如绿色

光线所示。而 S偏振分量 EIA由显示器光线先

透过两个反射偏振片，再由反射偏振片 2反射而

产生，如蓝色光线所示。P偏振分量 EIA和 S偏

振分量 EIA沿对角线方向存在 Δr的位移，其中

Δr= 2Δt。通过控制两个反射偏振片的垂直间

距 Δt为（1/2）d，使得两个偏振 EIA沿对角线方向

的相对位移 Δr为（ 2 /2）d，分解到水平和竖直

方向上的相对位移均为 1/2个像素，叠加之后的

像素尺寸为原来的 1/4，从而形成尺寸更小、密度

更高的像素点。经过透镜阵列实现光线的方向

性调制，最终在空间中重构出尺寸更小数量更多

的体素，从而提高 3D图像的分辨率。

2. 2 EIA生成方法

为了能够正确重建出 3D图像，需要根据叠

图 1 所提出分辨率增强集成成像系统的结构图

Fig. 1 Structure diagram of the proposed resolution-enhanced integral imaging system
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加后的高分辨率 EIA和偏振 EIA之间的像素关

系，反向计算出偏振 EIA的像素值。两个偏振

EIA的像素与高分辨率 EIA的像素索引关系如

图 2所示，假设平板显示器的像素数为 n×n，经过

反射型偏振片分离出的灰度值相同的两个偏振

EIA，像素数均为 n×n，并在水平和竖直方向上均

有半个像素的相对位移。S（i，j）和 P（i，j）分别代表

S偏振 EIA和 P偏振 EIA的像素值，下标 i和 j是
两个偏振 EIA的坐标索引。P偏振 EIA的每个像

素都与 S偏振 EIA上坐标相邻的 4个像素叠加，

形成 4个更小的像素。因此，高分辨率 EIA的像

素值 H（u，v）和两个偏振 EIA的像素关系可用公式

（1）表示：

H ( u，v )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S ( )i，j+P ( i，j ) u=2i-1，v=2j-1
S ( )i+1，j+P ( i，j ) u=2i，v=2j-1
S ( )i，j+1 +P ( i，j ) u=2i-1，v=2j
S ( )i+1，j+1 +P ( i，j ) u=2i，v=2j

，（1）

其中：u和 v是高分辨率 EIA的坐标索引，根据公

式（1）可知，P（i，j）与 S（i，j），S（i+1，j），S（i，j+1）和 S（i+1，j+1）
4个像素叠加形成新的 4个小像素，因此，叠加后

的像素总数为 4n2 - 4n+ 1，接近显示屏像素数

的 4倍。为了能够叠加形成目标高分辨率 H（u，v），

需要计算出偏振 EIA的像素值，根据 H（u，v）与 S（i，j）
和 P（i，j）的像素索引关系，可以反向计算出 S（i，j）或

P（i，j）的像素值。由于反射偏振片对光线亮度有一

半的损失，反向计算出的 S（i，j）或 P（i，j）的像素值需

乘以 2倍，即获得显示屏上待显示的 EIA。

3 实验验证

在实验中，我们利用 3Ds Max软件搭建了

3D场景，通过OpenGL建立虚拟相机阵列来代替

透镜阵列渲染光场图像，将采集到的光场图像合

成目标高分辨率 EIA，根据公式（1）反向计算出

偏振 EIA的像素值，进而获得显示器上待显示的

EIA。图 3为搭建的分辨率增强集成成像 3D显示

实验装置，其中 2D显示屏为 iPad 2019，其分辨率为

2 150 pixels×1 620 pixels，像素节距为 0. 096 mm，

将其在 XZ面内旋转 45°放置，使其像素的对角线

方向平行于光学平台方向。透镜阵列中透镜节

距为 1 mm，焦距为 3. 3 mm，透镜元为方形无间

隙紧密排布，透镜个数为 100×100。透镜阵列位

于叠加的高分辨率 EIA右侧 3. 5 mm处，为了将

其与 EIA匹配，将其在 YZ平面内旋转 45°放置。

反射型偏振片的工作波长在 420~750 nm之间，

在可见光范围内对 S偏振光的反射率基本维持在

88%，对 P偏振光透过率基本在 90%，避免了色

差对图像质量的影响。两个反射偏振片中间加

入一个 0. 048 mm的透明薄膜，用于控制 S偏振

光和 P偏振光的偏移量，反射型偏振片的光轴与

四分之一波片的光轴夹角为 45°。四分之一波片

的工作波长为 400~750 nm，保证了在可见光范

围内具有正确的相位延迟。

使用多个彩色气球和上下两个紫色矩形框

作为 3D模型，在模型中将最前面的粉色气球和

最后面的黄色气球间距设置为 15 mm，模型排布

图 3 实验装置图

Fig. 3 Configuration of the experimental setup
图 2 像素索引关系

Fig. 2 Relationship of the pixel index
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的侧视图和对应的 EIA如图 4所示，３D图像的

中心深度平面位于透镜阵列前 57. 75 mm处。将

相机聚焦在中心深度平面的位置，观察重构图像

细节处的分辨率来证明所提方法的可行性和有

效性。图 5对比显示了使用传统集成成像方法和

本文所提出的方法重构的 3D图像。图 5（a）是基

于传统集成成像方法重构的 3D像，其中的黑色

线条是显示器的黑色网格经过透镜阵列放大后

形成的。图 5（b）是使用本文提出的方法重构的

3D像，可以看到叠加后的像素网点更小且密度增

加，同时减轻了像素间的黑网格问题，亮度更加

均匀，从而提高 3D图像的质量。虽然分辨率有

所提高，但是图像的边缘存在光晕，这主要是由

掠入射到回返器上的光造成的，未来可通过准直

器控制光束的发散角来改善这种情况［26］。图 5中
重建的 3D图像上半部分有些模糊，这是由于相

机仅聚焦在中心深度平面的位置，其他深度的图

像处于离焦状态。

为了验证重构 3D图像的视差效果，以及不

同深度气球的清晰再现效果，采用大景深的光圈

进行拍摄，图 6展示了从不同方向观看到的 3D图

像，观看视角为 16°，黄色矩形框中展示了水平和

竖直方向上的运动视差，不仅所有深度的气球都

能够被清晰地重建，而且没有出现明显的畸变。

因 此 ，所 提 方 法 能 有 效 地 提 高 3D 图 像 的 分

辨率。

4 结 论

本文分析了影响集成成像分辨率的主要因

素，透镜阵列分辨率和显示器分辨中较小的一个

决定了集成成像系统的分辨率上限，且显示器的

像素尺寸对重构图像的分辨率影响较大。基于

此，本文提出了使用回返器和反射型偏振片实现

偏振复用的方法，该方法能够有效减小像素尺

寸，同时增加像素的数量，提高了整个系统的空

间带宽积。实验表明，通过所提出的方法增加了

3D图像的分辨率，改善了显示器的黑网格效应，

图像亮度更加均匀，提升了重建 3D图像的质量。

所提方法不会损失观看视角和景深，同时不需要

复杂的机械结构，可以通过控制两个反射型偏振

片的距离灵活地匹配各种像素尺寸的平板显示

器，能够突破现有显示器的分辨率极限，尤其适

用于大像素点的显示器。

图 4 3D场景和生成的 EIA
Fig. 4 3D scene and generated elemental image array

图 5 光学重构的 3D图像对比

Fig. 5 Comparison of reconstructed 3D images

图 6 重构 3D图像的不同视图

Fig. 6 Different perspectives of reconstructed 3D images
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