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基于棱镜反射光栅的低串扰自由立体投影显示方法
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摘 要院 为解决传统柱透镜自由立体投影显示中像差和视几何引起的串扰和视点数受限问题，基于

回归反射，提出了一种棱镜反射光栅自由立体投影显示方法。通过分析其 3D成像的原理，对棱镜反

射光栅自由立体投影显示进行仿真，发现该方法在水平视宽相同的条件下，视场照度是柱透镜光栅投

影的 10倍，而其串扰比是柱透镜光栅投影的 1/5，且不存在次视区。制作了棱镜反射光栅屏，并搭建

系统进行实验，验证了棱镜反射光栅自由立体投影显示方案的可行性。
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Low crosstalk autostereoscopic projection display method

based on prismatic reflective grating
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Abstract: In order to solve the problem of crosstalk and limited number of viewpoints caused by

aberrations and geometry in the traditional stereoscopic projection display based on cylindrical lens, a

autostereoscopic projection display method based on prismatic reflective grating was proposed. The

principle of 3D imaging was analyzed. The autostereoscopic projection display based on prismatic

reflective grating was simulated. Compared with traditional autostereoscopic projection display based on

cylindrical lens, under the condition of same horizontal video bandwidth, the illuminance of viewing field

is ten times, and the crosstalk ratio is 1/5, and there is no secondary viewing zone. The prismatic

reflection grating screen was made and the system was set up to carry out experiments. The feasibility of

autostereoscopic projection display was verified.
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0 引 言

近 年 来 袁 出 现 了 多 种 3D 显 示 技 术 袁 如 助 视 3D 显

示 尧 基 于 柱 透 镜 光 栅 或 狭 缝 光 栅 的 多 视 点 裸 眼 3D 显

示 尧 以 及 重 建 3D 光 场 的 真 3D 显 示 ( 体 3D 显 示 尧 集 成

成 像 3D 显 示 和 全 息 3D 显 示 )遥 助 视 3D 需 佩 戴 眼 镜 尧

头 盔 等 袁 给 观 看 者 带 来 不 便 曰 而 真 3D 显 示 受 技 术 发 展

的 限 制 袁 还 未 能 实 现 实 时 尧 大 篇 幅 尧 全 色 彩 的 3D 显

示 [1-3]曰 基 于 柱 透 镜 光 栅 或 狭 缝 光 栅 的 多 视 点 裸 眼 3D

显 示 技 术 已 较 为 成 熟 袁 在 3D 液 晶 显 示 器 等 方 面 有 所

应 用 袁 而 柱 透 镜 光 栅 立 体 投 影 显 示 因 高 分 辨 力 尧 高 亮

度 尧 多 视 点 尧实 时 等 特 点 而 具 有 良 好 的 应 用 前 景 [4-7]遥

然 而 柱 透 镜 光 栅 的 像 差 会 引 起 串 扰 袁 且 柱 透 镜 光

栅 存 在 次 视 区 袁 次 视 区 易 对 相 邻 视 区 造 成 串 扰 袁 随 着

视 点 数 的 增 加 袁 串 扰 现 象 更 加 明 显 袁 导 致 在 一 定 的 串

扰 比 下 袁 可 设 置 的 视 点 数 十 分 有 限 [8]遥 串 扰 是 3D 图 像

模 糊 或 者 重 叠 的 主 要 原 因 袁 限 制 了 柱 透 镜 光 栅 立 体 投

影 的 使 用 效 果 遥 近 年 来 袁 多 种 方 法 被 提 出 用 于 串 扰 的

减 少 或 消 除 遥 采 用 自 动 跟 踪 调 节 的 狭 缝 式 光 栅 或 V 型

障 碍 法 等 可 以 避 免 串 扰 的 产 生 [9-10]袁 但 其 为 基 于 狭 缝

式 遮 光 原 理 的 平 面 3D 显 示 袁 其 亮 度 低 袁 分 辨 率 随 视 点

数 的 增 加 而 减 小 遥 通 过 调 整 亚 像 素 与 透 镜 的 位 置 关 系

和 视 差 图 像 灰 度 调 整 的 方 法 也 可 改 善 串 扰 问 题 [11]袁 然

而 均 在 平 板 3D 显 示 的 基 础 上 袁 难 以 逃 避 分 辨 力 低 的

缺 点 遥 也 有 学 者 利 用 赛 德 尔 像 差 理 论 分 析 了 串 扰 和 透

镜 参 数 的 关 系 袁 指 出 增 大 柱 透 镜 的 曲 率 半 径 或 者 减 少

透 镜 的 孔 径 能 抑 制 透 镜 的 像 差 袁 从 而 减 少 串 扰 袁 然 而

随 着 串 扰 的 改 善 袁3D 视 宽 也 相 应 减 少 遥 采 用 优 化 透 镜

设 计 的 方 式 可 以 平 衡 串 扰 与 3D 视 宽 冲 突 的 问 题 袁 但

不 规 则 的 透 镜 光 栅 不 利 于 大 面 积 的 生 产 和 安 装 袁 限 制

了 其 使 用 遥

针 对 传 统 自 由 立 体 投 影 显 示 存 在 的 串 扰 和 视 点

数 受 限 问 题 袁 提 出 一 种 基 于 回 溯 反 射 原 理 的 棱 镜 反 射

光 栅 自 由 立 体 投 影 显 示 方 法 袁 采 用 反 射 棱 镜 袁 将 不 参

与 显 示 的 光 线 反 射 至 观 看 区 域 以 外 袁 有 效 降 低 了 串

扰 袁 也 避 免 了 成 像 色 差 袁 有 望 实 现 多 视 点 尧 高 清 晰 的 自

由 立 体 投 影 显 示 遥

1 基本原理

1.1 棱镜光栅反射式自由立体投影显示原理及特点

棱 镜 光 栅 反 射 式 自 由 立 体 投 影 的 原 理 是 基 于 相

互 垂 直 的 相 邻 两 棱 镜 面 对 光 的 回 归 反 射 遥 如 图 1 所

示 袁 棱 镜 的 直 角 面 镀 有 反 射 膜 袁 入 射 光 入 射 于 棱 镜 直

角 面 时 袁 发 生 两 次 反 射 后 出 射 袁 出 射 光 线 与 入 射 光 线

平 行 袁 假 设 棱 镜 的 尺 寸 很 小 袁 只 有 1~2 mm袁 那 么 出

射 光 线 可 以 近 似 沿 原 入 射 光 线 返 回 袁 不 同 方 向 的 入

射 光 线 将 沿 不 同 的 方 向 返 回 袁 因 此 棱 镜 光 栅 反 射 屏

与 柱 透 镜 光 栅 反 射 屏 一 样 具 有 定 向 反 射 的 能 力 遥

图 1 棱 镜 反 射 光 栅 自 由 立 体 投 影 显 示 原 理

Fig.1 Basal principle of stereoscopic projection display

based on prismatic reflective grating

根 据 棱 镜 光 栅 的 特 点 袁 制 作 如 图 1 所 示 的 棱 镜

光 栅 反 射 屏 遥 多 个 投 影 仪 成 水 平 方 向 排 列 袁 水 平 间 距

与 人 眼 距 离 相 同 曰 为 了 方 便 观 察 袁 将 具 有 合 理 视 差 的

图 像 与 反 射 屏 竖 直 方 向 成 一 个 角 度 袁 水 平 方 向 垂 直

投 影 遥 根 据 回 溯 反 射 原 理 袁 不 同 视 差 的 图 像 光 线 返 回

进 入 投 影 仪 下 方 人 的 左 眼 和 右 眼 袁 人 脑 对 两 幅 不 同

视 差 的 图 像 进 行 合 成 袁 便 可 呈 现 3D 效 果 遥

投 影 仪 发 出 的 光 到 达 棱 镜 光 栅 反 射 屏 后 袁 部 分

光 经 棱 镜 面 两 次 反 射 后 沿 原 方 向 返 回 到 达 人 眼 袁 如

图 2(a)尧(c) 所 示 袁 称 其 为 有 效 光 线 曰 还 有 部 分 光 线 经

棱 镜 镜 面 一 次 反 射 后 袁 无 法 到 达 棱 镜 的 另 一 镜 面 而 直

接 出 射 袁 不 能 沿 原 方 向 返 回 到 达 人 眼 成 像 袁 如 图 2(b)

所 示 袁 称 其 为 无 效 光 线 遥 无 效 光 线 出 射 后 袁 如 果 进 入 其

他 视 点 的 视 区 范 围 袁 将 导 致 串 扰 袁 影 响 成 像 效 果 遥 因

此 要 分 析 棱 镜 反 射 式 投 影 3D 方 案 的 串 扰 和 视 点 情

况 袁 首 先 要 对 棱 镜 反 射 式 投 影 的 光 场 分 布 情 况 进 行

分 析 遥

投 影 仪 的 光 线 从 反 射 屏 垂 轴 的 两 侧 作 用 于 反 射

屏 袁 分 析 垂 轴 左 侧 光 线 的 情 况 袁 右 侧 的 情 况 与 左 侧 相

同 遥 假 设 投 影 仪 出 射 光 线 与 垂 轴 所 成 角 度 为 袁 出 射

光 线 与 水 平 面 所 成 角 度 为 袁 由 三 角 形 AOB 内 角 定

理 和 光 的 反 射 特 性 可 得 = 遥 因 此 袁 右 侧 投 影 光 线



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0626004-3

作 用 于 棱 锥 左 面 时 如 图 2(a) 所 示 袁 第 一 次 反 射 的 出

射 光 线 与 水 平 面 成 角 度 朝 左 下 方 射 出 袁 都 能 到 达

另 一 棱 锥 右 侧 发 生 第 二 次 反 射 曰 当 投 影 光 线 作 用 于

棱 锥 右 面 时 如 图 2(b) 和 图 2(c) 所 示 袁 第 一 次 反 射 的

出 射 光 线 与 水 平 面 成 角 度 朝 右 上 方 出 射 袁 部 分 光

线 到 达 另 一 棱 锥 左 面 发 生 二 次 反 射 遥

图 2 三 种 光 线 的 出 射 情 况

Fig.2 Three kinds of light emitting

因 此 投 影 光 线 大 部 分 经 两 次 镜 面 反 射 沿 原 方 向

返 回 参 与 成 像 袁 少 量 光 线 只 经 一 次 反 射 后 与 屏 成

角 度 出 射 袁 垂 直 投 影 时 袁 角 度 小 于 投 影 仪 出 射 角 的

一 半 遥

1.2 多视点设置及串扰分析

串 扰 是 图 像 模 糊 尧 重 叠 的 一 个 重 要 原 因 袁 在 3D

显 示 中 采 用 串 扰 比 来 表 示 串 扰 大 小 袁 串 扰 比 越 小 表

示 3D 显 示 效 果 越 好 遥 假 设 有 n 个 投 影 仪 参 与 3D 成

像 袁 根 据 串 扰 比 的 定 义 袁 第 m 个 投 影 仪 对 应 视 点 串

扰 比 可 表 示 为 院

m =

n

i馨m

移 Y
忆
i ( m , m )-YB ( m , m )蓘 蓡

Ym ( m , m )-YB ( m , m )
(1)

式 中 院( m , m ) 为 方 位 角 曰Y
忆
i ( m , m ) 为 第 i 个 投 影 在

第 m 个 投 影 仪 对 应 视 场 位 置 的 串 扰 亮 度 曰 Ym ( m , m )

为 第 m 个 视 点 的 非 串 扰 亮 度 曰YB ( m , m ) 为 背 景 亮 度 遥

串 扰 亮 度 主 要 由 两 部 分 构 成 袁 第 一 是 其 他 投 影

的 无 效 光 线 进 入 视 场 区 域 袁 第 二 是 相 邻 投 影 的 有 效

光 线 进 入 视 场 区 域 遥 第 一 部 分 是 造 成 串 扰 的 最 主 要

原 因 袁 在 多 视 点 设 置 过 程 中 特 别 明 显 袁 因 此 在 视 点 设

置 过 程 中 袁 要 避 免 这 部 分 串 扰 亮 度 的 产 生 遥 根 据 单 个

投 影 的 光 线 分 布 情 况 袁 只 经 过 一 次 反 射 的 无 效 光 线 袁

与 屏 成 一 定 角 度 出 射 袁 出 射 角 与 入 射 光 线 与 屏 的 垂

轴 所 成 角 度 相 同 袁 水 平 方 向 垂 直 投 影 时 袁 角 度

小 于 投 影 仪 出 射 角 的 一 半 遥 因 此 无 效 光 线 的 分 布 区

域 如 图 3 阴 影 部 分 所 示 袁 与 屏 成 一 个 角 度 袁 越 靠 近

反 射 屏 水 平 面 袁 光 线 越 密 集 袁 且 小 于 A遥

图 3 无 效 光 线 的 分 布 情 况

Fig.3 Distribution of invalid light

假 设 反 射 屏 的 长 度 为 l袁 投 影 仪 离 反 射 屏 的 高 度

为 H袁 没 有 无 效 光 线 进 入 的 区 域 的 长 度 为 L袁 根 据

图 3 的 几 何 关 系 院

L= 2H
tan

-4HtanA (2)

根 据 小 于 A袁 则 有 院

L逸 2H
tanA

-2HtanA (3)

因 此 在 L 区 域 内 设 置 投 影 仪 袁 可 以 避 免 第 一 部

分 的 串 扰 亮 度 产 生 遥 假 设 投 影 仪 的 间 距 为 D袁 则 投 影

仪 的 数 量 N 可 表 示 为 院

N= L
D

逸

2H
tanA

-4HtanA

D
(4)

其 中 视 点 数 为 N-1袁 可 见 在 不 受 无 效 光 线 干 扰

的 情 况 下 投 影 仪 的 投 影 角 越 小 袁 可 设 置 的 视 点 数 就

越 多 遥

2 仿真分析

根 据 常 见 的 投 影 参 数 袁 建 立 的 仿 真 模 型 如 图 4

所 示 袁9 个 投 影 仪 水 平 排 列 袁 间 距 为 65 mm袁 与 人 左

右 眼 间 的 距 离 相 同 袁 投 影 仪 与 定 向 反 射 屏 的 距 离 为

4 m袁 投 影 仪 近 似 成 点 光 源 入 射 袁 入 射 角 为 4毅遥 观 看

平 面 为 5 m伊5 m袁 投 影 仪 平 面 到 观 看 平 面 的 距 离 为

100 mm袁 定 向 反 射 屏 的 尺 寸 为 1.5 m伊1.5 m遥

为 了 对 比 棱 镜 光 栅 反 射 屏 和 柱 透 镜 反 射 屏 的 性

能 袁 分 别 设 计 了 仿 真 模 型 屏 袁 光 栅 间 距 都 为 1.27 mm袁

柱 透 镜 半 径 为 4 mm袁 高 度 为 11.27 mm袁 漫 反 射 屏 在

其 焦 平 面 位 置 遥

定 向 反 射 屏 为 柱 透 镜 光 栅 时 袁 仿 真 结 果 如 图 5(a)

所 示 袁 在 观 看 屏 上 形 成 9 条 主 视 区 亮 条 纹 袁 条 纹 间 距

为 6 mm袁 条 纹 宽 度 均 在 42 mm 左 右 袁9 条 亮 条 纹 照
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图 4 仿 真 模 型 示 意 图

Fig.4 Diagram of simulation model

(a) 基 于 柱 透 镜 光 栅 投 影 的 8 视 点 仿 真

(a) 8 viewpoint simulation based on cylindrical lens

grating projection

(b) 基 于 棱 镜 反 射 光 栅 的 8 视 点 仿 真

(b) 8 viewpoint simulation based on prismatic reflective grating

图 5 9 台 投 影 仪 8 个 视 点 的 仿 真 图

Fig.5 Diagram of simulation result of 8 views of 9 projectors

度 最 大 值 均 值 为 4.060 7伊10-6 W/mm2袁 在 依430 mm

的 位 置 出 现 清 晰 的 次 视 区 遥 定 向 反 射 屏 为 棱 镜 反 射

光 栅 时 袁 仿 真 结 果 如 图 5(b) 所 示 袁 在 观 看 屏 上 形 成

9 条 主 视 区 亮 条 纹 袁 条 纹 间 距 为 65 mm袁 条 纹 宽 度

均 在 42 mm 左 右 袁9 条 亮 条 纹 照 度 最 大 值 均 值 为

4.439 3伊10-5 W/mm2袁 是 柱 透 镜 光 栅 所 成 亮 条 纹 的

10 倍 以 上 袁 在 整 个 观 看 平 面 内 未 观 察 到 次 视 区 袁 扩

大 观 看 平 面 后 也 没 有 次 视 区 条 纹 出 现 袁 与 前 期 的 理

论 分 析 相 符 合 袁 棱 镜 反 射 光 栅 立 体 投 影 显 示 的 无 效

光 线 分 布 在 与 水 平 面 成 一 小 角 度 的 区 域 里 袁 且 亮 度

十 分 有 限 袁 因 此 反 射 棱 镜 光 栅 投 影 不 存 在 次 视 区 遥 再

增 加 投 影 仪 数 量 时 袁 柱 透 镜 光 栅 投 影 受 次 视 区 干 扰

的 限 制 袁10% 以 下 串 扰 的 条 件 下 袁 可 设 置 的 视 点 数 臆

10 个 曰 棱 镜 光 栅 投 影 无 次 视 区 干 扰 的 限 制 袁10% 以 下

串 扰 条 件 下 袁 可 设 置 的 视 点 数 跃70 个 遥

为 了 进 一 步 了 解 各 视 点 的 串 扰 情 况 袁 设 投 影 仪

1~9 分 别 对 应 亮 条 纹 1~9袁 投 影 仪 n 开 启 袁 其 他 投 影

仪 都 关 掉 袁 得 到 棱 镜 反 射 式 和 柱 透 镜 式 亮 条 纹 n 的

非 串 扰 照 度 最 大 值 分 别 为 Yln 和 Yzn 曰 投 影 仪 n 关 闭 袁

其 他 投 影 仪 都 开 启 时 袁 得 到 棱 镜 反 射 式 和 柱 透 镜 式

串 扰 照 度 最 大 值 分 别 为 Y
忆
ln 和 Y

忆
zn 袁 根 据 公 式 (1) 可 知

棱 镜 反 射 式 和 柱 透 镜 式 亮 条 纹 n 的 串 扰 比 袁 仿 真 得

到 的 数 据 如 图 6 所 示 遥

图 6 两 种 方 式 的 串 扰 比 对 比

Fig.6 Comparison of crosstalk ratio in two different ways

柱 透 镜 光 栅 投 影 主 视 区 的 串 扰 比 在 3%~8.1% 之

间 袁 棱 镜 反 射 式 投 影 主 视 区 的 串 扰 比 在 0.57%~

0.92%之 间 袁其 串 扰 比 是 柱 透 镜 光 栅 投 影 的 1/5 以 下 遥
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3 实 验

根 据 理 论 分 析 制 作 模 具 袁 采 用 模 压 工 艺 制 作 了

光 栅 间 距 为 1.27 mm袁 大 小 为 50 mm伊50 mm 的 直

角 棱 镜 式 反 射 屏 小 模 块 袁 并 拼 接 了 A4 纸 大 小 的 棱

镜 反 射 式 3D 屏 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 棱 镜 光 栅 反 射 屏 实 物 图

Fig.7 Practical prism grating reflection screen

根 据 仿 真 模 型 图 4 搭 建 光 路 图 袁 采 用 8 个 智 能

微 型 投 影 仪 袁 分 辨 率 1 920伊1 080袁 投 影 仪 的 水 平 间

距 为 65 mm袁 分 别 将 8 幅 具 有 合 理 视 差 的 图 像 按 水

平 方 向 垂 直 于 屏 袁 竖 直 方 向 与 屏 成 一 个 角 度 投 向 该

3D 屏 袁 投 影 距 离 为 4 m袁 从 而 获 得 静 态 的 3D 图 像 遥

利 用 相 机 从 不 同 角 度 拍 摄 视 图 袁 其 结 果 如 图 8 所 示 袁

可 见 视 图 随 拍 摄 角 度 发 生 变 化 袁 进 而 证 明 了 棱 镜 反

射 式 3D 屏 的 可 行 性 遥

图 8 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 自 由 立 体 投 影 显 示 多 角 度 图

Fig.8 Multi-angle map of prism grating reflection auto-

stereoscopic projection display

4 结 论

文 中 分 析 了 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 的 基 本 原 理 袁

和 光 线 分 布 情 况 袁 采 用 光 线 追 踪 软 件 进 行 了 仿 真 分

析 袁 结 果 表 明 院 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 与 柱 透 镜 光 栅 投

影 都 可 以 实 现 多 个 视 点 的 3D 显 示 袁 在 水 平 视 宽 相

同 的 条 件 下 袁 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 的 视 场 亮 度 是 柱

透 镜 光 栅 投 影 的 10 倍 袁 而 其 串 扰 比 是 柱 透 镜 光 栅 投

影 的 1/5曰 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 无 效 光 线 分 布 的 区 域

和 亮 度 有 限 袁 可 设 置 的 视 点 数 远 远 大 于 受 制 于 次 视

区 的 柱 透 镜 光 栅 投 影 袁 因 此 袁 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 有

望 实 现 密 集 视 点 尧 高 亮 度 尧 低 串 扰 的 裸 眼 3D 显 示 遥

小 幅 度 的 棱 镜 光 栅 反 射 式 投 影 屏 的 制 作 和 投 影 系 统

的 实 验 验 证 了 此 方 案 的 可 行 性 遥
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