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一种视点均匀分布的桌面式光场显示系统

徐 斌，于迅博*，高 鑫，桑新柱
（北京邮电大学 电子工程学院，北京 100876）

摘要：基于视点分段式体像素的桌面光场显示系统具有正面观看视区以及 100°超大视角，能够显示具有全视差的高质量

三维图像。但是，该系统还存在所构建的视点在空间分布不均匀的问题，观看视区中间区域视点分布密集，两边区域视

点分布稀疏，使得显示的三维图像出现透视关系不正确以及视点间的串扰等问题，影响显示质量。本文通过对系统视点

的构建过程进行分析，发现造成视点分布不均匀问题的原因是系统采用的柱透镜存在像差，导致出射光线无法会聚于一

点，而是形成一个弥散斑。因而，为了均匀系统视点分布，本文提出了采用对透镜进行光学优化的方法以减小像差，并设

计了一种非球面透镜。最终通过实验验证了方法的可行性，系统视点分布的均匀度由 39. 32%提升至 98. 39%，显示图

像透视关系不正确以及视点间的串扰等问题得到了有效改善。
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Tabletop light field display system with uniform
distribution of viewpoints
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Abstract：Tabletop light filed display system based on views-segmented voxels can display high quality
3D images with frontal viewing area，100° viewing angle and full parallax. However，the system also has
the problem of nonuniform distribution of viewpoints. The central area of the viewing zone has dense
distribution of viewpoints， and both marginal sides of the viewing zone has sparse distribution of
viewpoints. Nonuniform distribution of viewpoints causes the incorrect perspective relations of the
displayed 3D image and crosstalk between adjacent viewpoints. This paper performs analysis on the
construction process of viewpoints and determines that the main reason for the nonuniform distribution of
viewpoints is the aberration of the cylindrical lens used in the system which causes the emitted light rays
not to converge at one point，but a diffuse spot. An aspheric lens is proposed and designed to optimize
aberrations. Finally，the experiments are conducted to verify the correctness of the method. The uniformity
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of the viewpoints distribution is increased from 39. 32% to 98. 39%，and the problems of incorrect
perspective and crosstalk between viewpoints are effectively improved.
Key words：light field display；electronic sandbox；viewpoint distribution；aspheric lens

1 引 言

不同于自由立体显示、集成成像显示等传统

的三维显示方法，光场显示能够再现三维场景在

空间中的光线分布，显示图像真实自然，是近年

来三维显示领域研究的热点［1-13］。光场显示通过

构建体像素，并使体像素向不同方向发出携带有

不同视点信息的光线，由此来表征三维物体上的

发光物点。对于同一体像素，观看者在不同的观

看位置能够接收到具有不同视点信息的光线。

所有体像素发出的光线共同重构出三维物体的

光场分布，从而再现真实自然的 3D影像。近年

来，得益于平板显示技术和地形渲染技术的进

步，使实现基于海量数据的高分辨率三维电子沙

盘成为了可能［14-17］。电子沙盘的应用场景十分广

泛，在军事部署、交通管制、地图导航、地理地形

勘测等诸多领域都有着强烈的需求。通过在电

子沙盘上显示高质量的三维地理地形图像，能够

帮助使用者更加形象具体地判断地理结构和地

形细节，从而有效提高工作的精确性以及效率。

基于光场显示存在的显著优势，国内外诸多

科研团队都在研究将光场显示技术应用到三维

电子沙盘显示上。理想的三维电子沙盘应该具

有大观看视角和高分辨率，能够满足多人同时观

看，且显示图像清晰自然，具有正确的空间几何

关系。日本的 Yoshida等人提出了一种基于投影

光场显示的 360°桌面三维显示系统，相比传统的

投影光场显示系统，该方法通过在光路中加入柱

面镜来构建虚拟环形投影仪阵列，从而显著提升

了光源的数量，实现了 360°可视区域的桌面光场

显示［18］。北京航天航空大学的王琼华教授团队

提出了一种基于集成成像的时分复用型桌面光

场显示系统，通过设计一种环形基元图像阵列的

生成方法，将显示子区域从 360个减小为 10个，

提升了渲染效率，实现了具有平滑运动视差的

360°环形视区桌面光场显示［19］。近期，我们团队

采用定向背光、柱透镜光栅、光学偏折膜和全息

功能屏实现了一种基于视点分段式体像素的全

视差桌面式光场显示系统［20］。该系统具有 100°
大观看视角，能够显示具有正确空间遮挡关系的

高分辨率地理地形图像，是实现三维电子沙盘的

一个可靠方案。但是，该方法还存在所构建的视

点在空间中分布不均匀的问题，在观看区域中间

位置视点分布密集，在观看区域靠近边缘的位置

视点分布稀疏，造成显示图像出现透视关系不正

确，以及视点间的串扰等问题，影响显示质量，阻

碍了系统的进一步应用。

为了解决视点分段式体像素桌面光场显示

中的视点分布不均匀问题，本文对系统的视点形

成过程进行了分析，发现造成视点分布不均匀的

原因主要是系统所采用的柱透镜存在像差。因

此可以采用对透镜进行光学优化的方法以抑制

像差，从而均匀视点分布。最终，设计了一种非

球面透镜以减小像差，并通过实验验证了所提

出 方法的正确性，系统视点分布的均匀度由

39. 32%提升至 98. 39%，显示图像透视关系不正

确以及视点间的串扰等问题得到有效改善。

2 基本原理

2. 1 基于视点分段式体像素的桌面光场显示系

统的基本原理

为了对系统视点的形成过程有具体的认知，

首先对基于视点分段式体像素的桌面光场显示

系统的显示原理进行介绍。图 1是系统的光路

图，系统主要结构包括准直背光单元、柱透镜光

栅（Lenticular Lens Array，LLA）、LCD显示屏、

光学偏折膜（Direction Turning Diffuser，DTD）
以及全息功能屏（Holographic Functional Screen，
HFS）5部分。其中准直背光源位于结构的最下

侧，为系统提供竖直向上的定向光。LCD上显示

经过编码后的合成图像，柱透镜光栅反贴在 LCD
液晶屏的下面，用来对光线的方向进行控制。从

背光发出的定向光线经过柱透镜后发生折射，方

向发生改变，并向上方的焦点处进行会聚。同

时，光线在经过 LCD时会携带对应子像素上的
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编码信息，从焦点处发出的不同方向的光线来自

于不同的子像素，具有不同的颜色和强度信息，

因而可以将其等效地看成是一个体像素点。体

像素将在空间中重构物体的光场分布，其发出的

不同方向的光线在空间中交汇。而在某些交汇

处，观看者透过所有体像素将能够观看到一幅完

整的视差图像，这些交汇点即为视点。全息功能

屏是一种定向扩散膜，通过定向激光散斑法制作

而成，通过控制其上散斑的大小和形状，能够使

光束在水平方向和竖直方向上以一定角度进行

扩散［21］。将全息功能屏放置在柱透镜光栅的焦

平面上，也即体像素所在的平面上，能够使体像

素发出的光线按照所设角度进行扩散，从而增大

竖直观看视角，并使所构建的光场在水平方向上

更加均匀连续，贴近原始光场。光学偏折膜由一

个个三棱柱状的棱齿结构组成，能够使垂直入射

的光线偏折一定角度出射。光学偏折膜在系统

中位于 LCD与全息功能屏之间，从 LCD出射的

光线经过光学偏折膜后将向设备前方发生偏折，

所形成的体像素位置也将随之向前移动，并在设

备的前方构建光场。相比原先在设备上方构建

光场，在设备前方构建的光场更加符合人们的观

看习惯。

此外，为了解决不同高度观看时的透视关系

错误问题，还在此基础上设计了一种能够根据多

个观看者的空间坐标划分独立视区的分割体像

素，并提出了一种可为多个观看者同时提供全视

差光场显示的透视关系校正方法，填补了系统垂

直视差的缺失。最终，该系统能够实现具有 100°
大视角、全视差、正确空间遮挡关系以及正面观

看区域的桌面三维显示。

2. 2 视点在空间中的分布

视点是视差图像在空间中形成的可正确观

看的位置，观看者在视点位置处能够获得三维物

体的一个对应 2D侧面。由上文对系统原理的分

析可知，系统通过在空间中构建体像素，并以此

来表征三维物体上的发光物点，从而在空间中重

构物体的原始光场。体像素发出的不同方向的

光线具有不同的颜色和强度信息，对于同一体像

素，观看者在不同的位置将接收到不同的信息。

通过对在 LCD上显示的合成图像进行编码，进

而控制体像素发出光线所携带的信息，能够实现

在某些位置处，观看者透过所有体像素将能够看

到一幅完整的视差图像，这些位置即为视点。视

点是体像素发出光线在空间中到达的位置，因而

可以根据体像素发出光线在空间中的分布，得到

视点在空间中的分布，如图 2所示。在图 2中，为

了简化说明，在系统中略去了光学偏折膜的作

用，它会使所有视点的总体位置向设备前方发生

偏移，从而形成正面的观看视区，但并不会影响

视点间的水平相对位置，因而不会对视点分布均

匀性产生影响。从背光发出的定向光线经过上

方的透镜后发生折射，方向发生改变，并在经过

LCD时携带上子像素中编码的视点信息。在理

想透镜的情况下，光线将会聚于焦点处，所形成

的体像素是一个理想的点，如图 2（a）所示。图中

ΔW是视点宽度，L是系统的观看距离，d 是 LCD
与全息功能屏之间的距离，p是柱透镜的节距，N

是一个透镜下子像素的数目，根据图中几何关系

能够计算出：

ΔW= pL
Nd

， （1）

因而，在理想透镜的情况下，所形成的体像素是

一个理想的点，由于子像素宽度相等，在空间中

所构建视点的宽度也相等，视点均匀分布。

但在实际情况中，由于透镜存在像差，使得

准直光线经透镜折射后在定向扩散膜上无法完

美地会聚成一个点，此时所形成的体像素将会是

一个弥散斑的形状。从图 2（b）中可以看出，由于

光线在全息功能屏上不再会聚为一个理想的点，

图 1 基于视点分段式体像素的桌面光场显示系统的光

路图

Fig. 1 Light path of the tabletop light field display system
based on views-segmented voxels
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使得上述的几何关系不再适用，视点宽度不再相

等，视点分布不均匀。而且，根据斯涅尔折射定

律，透镜对边缘光线的偏折能力更强，使得越靠

近视区边缘，视点宽度将越大，视点在观看视区

中间区域分布密集，边缘区域分布稀疏。

由以上分析可知，由于透镜成像有像差，定

向光经柱透镜折射后无法会聚为一点，导致系统

的视点分布不均匀，中间密集，两边稀疏。但是，

在采集视差图像时所采用的相机阵列是等间隔

的，这会使得视点位置和相机位置在空间中不重

合，观看者在视点位置处所看到的视差图像并不

是在该位置采集获得的，而是有一定的角度差

异，从而导致显示图像出现透视关系不正确的问

题，影响观看者对所显示物体空间结构的判断。

上文根据单个体像素分析了系统视点在空

间中的分布，图 3给出了多个体像素共同构建视

点的过程，图中用红、绿、蓝 3种颜色的光束表示

子像素发出的光线。在理想透镜的情况下，如

图 3（a）所示，视点宽度 ΔW相等，不同透镜下子

像素发出的光线在观看平面上的分布能够完美

重合，如图中每个视点区域都有单一的颜色，观

看者在视点处将能够看到一幅干净且完整的视

差图像。但在实际情况中，由于透镜成像有像

差，使得视点宽度 ΔW不再相等，不同透镜下子

像素发出的光线在观看平面上的分布不再重合，

而是会有混叠，造成视点间的串扰。如图 3（b）中

的视点区域不再只是单一的颜色，而是会有多种

颜色，观看者看到的图像也不再是一张完整的视

差图像，而是由多个相邻视差图像混叠而成，造

成显示图像清晰度下降。

2. 3 采用透镜像差优化的视点均匀化方法

由上文的分析可知，由于透镜像差的影响，

使得光线无法会聚于一点，造成基于视点分段式

体像素桌面光场显示系统的视点分布不均匀，引

图 3 （a）理想透镜下系统的视点构建过程；（b）标准透镜下系统的视点构建过程。

Fig. 3 Construction process of viewpoints under circumstances of（a）ideal lens and（b）standard lens.

图 2 视点在空间中的分布。（a）理想透镜下；（b）标准透镜下。

Fig. 2 Distribution of viewpoints under circumstances of（a）ideal lens and（b）standard lens.
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起显示图像透视关系不正确以及视点间的串扰

等问题，影响显示质量。

由于视点分布不均匀是透镜像差导致的，因

而可以通过对透镜进行光学优化以减小像差，使

光线均匀出射。对于传统的球面光学系统，为了

优化像差，需要设计结构复杂、具有多个镜片的

复合透镜。采用非球面对透镜面型进行优化，能

够避免复杂的透镜结构，并且减小透镜数量。式

（2）给出了偶次非球面的表达式：

z= cr 2

1 + 1-(1+ k ) c2 r 2
+ α2 r 2 +

α4 r 4 + α6 r 6 + ...， （2）
其中：c= 1/r0，是非球面基准面的曲率，r0是基准

面 的 曲 率 半 径 ；k 是 非 球 面 的 圆 锥 系 数 ；

α2，α4，α6...是非球面的高阶系数。为了获得理想

的优化结果，将透镜前表面设为偶次非球面，采

用阻尼最小二乘法对初级像差和其他高阶像差

进行迭代优化，计算出最优的结果。

图 4所示为优化后透镜的光路图和结构图，

透镜的节距 p，厚度 d，以及玻璃的折射率 n都在

图中标出，非球面的参数由表 1给出。从光路图

中可以看出，经过优化后，定向光线经过透镜折

射后基本能够会聚于一点。图 5给出了优化前透

镜和优化后非球面透镜的点列图，弥散斑均方根

半径从 66.640 μm减小为 0.404 μm，非球面透镜

的像差得到了极大抑制。

图 4 优化后非球面透镜的（a）光路图和（b）结构图。

Fig. 4 （a）Light path of the optimized aspheric lens；（b）Structure of the optimized aspheric lens.

表 1 优化后透镜非球面的参数

Tab. 1 Parameters of aspheric surfaces in the optimized lens

Aspheric surface
r/mm
0. 039

k

−0. 956
α2

−7. 608
α4

−25. 820
α6

314. 171

图 5 （a）优化前透镜的点列图；（b）优化后非球面透镜的点列图。

Fig. 5 （a）Spot diagram of the standard lens；（b）Spot diagram of the optimized aspheric lens.
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3 实验验证

为了验证上述利用透镜像差优化方法来均

匀系统视点分布的有效性，对改进前和改进后的

桌面光场显示系统进行了光强对比实验。系统

所采用的 LCD尺寸为 81. 28 cm（32 in）、分辨率

为 7 680×4 320，所采用的柱透镜光栅节距为

0. 256 mm、焦距为 0. 184 mm。

实验在暗室环境下进行，在实验时通过修改

在 LCD上显示的合成图，使其每次只点亮一个

位置的视点图像，其他位置的视点图像填黑，用

照度计依次测量并记录下每个视点在空间中的

光强分布。以系统观看视区的中央为原点，图 6
为根据实验数据绘制的在观看视区右侧 400~
650 mm区域内的系统空间光强分布曲线。从图

中可以看出，单个视点的光强近似为正态分布。

以每条曲线中光强最大的位置作为视点位置，可

以看出，在改进前的系统中，随着观看位置逐渐

接近视区边缘，相邻视点间的间距也随之增大。

而在采用了所设计非球面透镜的改进后系统中，

在观看范围内，视点间隔都近似相等。

为了对视点分布情况进行定量分析，引入了

视点均匀度的概念，计算公式如式（3）所示：

Uniformity= 1-
σΔDmeasured
ΔD ideal

， （3）

其中，ΔD ideal是视点分布均匀情况下相邻视点间的

间距，σΔDmeasured是实验测量得到的相邻视点间间距的

标准差。计算得到，相比原始系统，在采用所设计非

球面透镜的改进后系统中，视点均匀度由 39. 32%
提升至 98. 39%，基本实现了视点均匀分布。

图 7（a）是分别在观看视区左 50°、中间 0°和
右 50°观看视角下由虚拟相机采集获得的城市地

理图像。将这些视差图像编码为合成图像后显

示在采用标准透镜的原始系统上，图 7（b）是拍摄

得到的实拍图，图 7（c）是在采用非球面透镜的改

进后系统上显示获得的实拍图。为了直观地对

比改进前和改进后的效果，将这两组图像分别与

(a)

(b)

图 6 系统的光强分布曲线。（a）在标准透镜情况下；（b）
在优化后非球面透镜情况下。

Fig. 6 （a）Light intensity distribution within the 400~
650 mm viewing area with standard lens；（b）Light
intensity distribution within the 400~650 mm
viewing area with optimized aspheric lens.

图 7 不同角度下拍摄获得的城市地形图像。（a）虚拟相

机采集图像；（b）在原始系统上拍摄获得的实拍图；

（c）在采用非球面透镜的改进后系统上拍摄获得的

实拍图；（d）图 7（a）和图 7（b）进行相减处理后得到

的效果图；（e）图 7（a）和图 7（c）进行相减处理后得

到的效果图。

Fig. 7 Images of city terrain from different perspectives.
（a）Original images captured by the camera；（b）
Images obtained on the original system with stan⁃
dard lens；（c） Images obtained on the improved
system with aspheric lens；（d）Images obtained af⁃
ter the subtraction processing of Fig. 7（a） and
Fig. 7（b）；（e）Images obtained after the subtrac⁃
tion processing of Fig. 7（a）and Fig. 7（c）.
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原始的采集图像进行相减处理，图 7（d）和图 7（e）
是处理后得到的效果图。显示的图像与原始采

集图像差别越大，在效果图上建筑的轮廓也会越

明显。对比后能够发现，在采用非球面透镜的改

进后系统中，显示图像更加接近原始图像，显示

图像透视关系不正确以及视点间的串扰等问题

得到了有效抑制。

4 结 论

在基于视点分段式体像素的桌面光场显示

系统中，存在视点分布不均匀的问题，会导致显

示的三维图像出现透视关系错误，以及视点间的

串扰等问题，影响显示质量。本文对系统的视点

构建过程进行分析，发现造成视点分布不均匀的

原因主要是透镜存在像差，使得光线无法会聚于

焦点处，而是在像面形成一个弥散斑。通过对透

镜进行光学优化，设计了一种非球面透镜，有效

抑制了像差，提升了出射光线的均匀度。最终，

通过实验验证优化后的系统成功提升了视点分

布的均匀性，系统视点分布的均匀度由 39. 32%
提升至 98. 39%，显示图像透镜关系不正确以及

视点间的串扰等问题得到了明显改善，提高了系

统的显示质量。
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