
第４５卷　第６A期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６A
June２０１８

本文受龙岩市科技局重点专项基金(２０１４LY１０),龙岩学院百名青年教师攀登项目(LQ２０１３００６),龙岩学院协同创新项目和龙岩学院重点学科

项目资助.

曾　崇(１９８５－),女,硕士,助教,主要研究方向为图形图像处理、软件工程,EＧmail:zengchong１１１＠１６３．com;郭华龙(１９７７－),男,硕士,讲师,

主要研究方向为软件工程、信息系统与系统识别;曾志宏(１９８２－),男,硕士,讲师,主要研究方向为视觉图像处理、大数据;赵　娟(１９８５－),

博士,高级工程师,主要研究方向为信息光学和机器视觉,EＧmail:juanzhao１０２＠１６３．com.

基于光场扫描的真三维立体显示系统的开发
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摘　要　近年来,计算机视觉领域出现了一种新型的三维显示技术,即光场三维显示技术.基于光场扫描的真三维立

体显示系统通过重构物体光强的空间分布,减少了信息冗余,采用高速投影仪、定向散射反射镜和高速旋转马达等设

计而成.通过分析光场三维显示原理和系统工作原理、显示系统架构和立体成像原理等,详细论述了显示系统开发的

可行性,并通过实验证明了当达到一定投影输出功率和马达旋转功率时可实现立体成像.观测者可３６０度裸眼观测

立体图像,并且无需佩戴任何辅助工具.
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Abstract　Inrecentyears,thelightfield３Ddisplaytechnology,aninnovative３Ddisplaytechnology,hasbeenproposed
inthefieldofcomputervision．Thistechnologyisareal３Ddisplaysystembasedonlightfieldscanning．ByrestructuＧ
ringthespatialdistributionoflightintensity,theamountofexcessiveinformationwillbereduced．Inordertodesignthe
system,highspeedprojector,directionalscatterreflector,highspeedspinningmotorsandsoonwillbeappliedintothe
system．Thefeasibilityofthedisplaysystemwillbeanalyzedbasedontheprinciplesoflithefield３DdisplayanditssysＧ
tem,displaysystemstructureandstereoimaging．Theexperimentprovesthatwhentheoutputpoweroftheprojector
androtarypowerofthemotorreachacertainlevel,thedimensionalimagingwillbeachieved．Withoutanygogglesor
tools,observerscouldwatchthe３６０dimensionalimageswiththeirnakedeyes．
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１　引言

真三维立体显示摈弃了传统的二维显示空间,可使观察

者不佩戴任何辅助工具即可在三维空间中从任意角度对物体

进行观测.任何物体都可形成自身周围独特的光强分布,包
括自行发光或者其他光源照入使其漫射,而观察者则可通过

观察物体各空间点发出的光场来感知物体的三维信息.已知

的主流三维全息显示技术利用干涉和衍射原理来记录再现物

体的真实三维图像,各物体在光波上的相位、振幅及强度等信

息全部被记录,具有较好的逼真度;但是由于全息图像的信息

量巨大,并且存在一定冗余,其信息需求量是实际物体的３倍

以上,因此高分辨率彩色三维影像较难实现.为实现准三维

全息显示,可以仅重构物体周围的光场,即重构物体光强的空

间分布,而不需重构其相位和强度等信息,从而使观察者能从

任意角度和位置感知到对应物体的三维状态[１Ｇ２].

２　光场三维显示原理

光场三维显示可分为两种类型,一种可利用高速投影仪

和３６０度扫描屏幕实现,另一种可利用投影阵列通过三维光

场的空间拼接实现[２].如图１(a)所示,光场扫描三维显示原

理为单一高速投影仪投影出各方向图像,通过散射镜的３６０

度高速旋转,重构出物体任意方向的光线分布.投影阵列的

三维显示原理如图１(b)所示,多图像源投影仪P１,P２,P３ 等

从不同方向投影,其中发光点A 和B 的光场由不同投影仪投

出,当投影仪密度足够时,重构出空间三维影像.

(a)单图像源投影

(b)投影阵列

图１　光场立体三维显示原理[３]

本文采用改进的 DLP高速投影仪将预先处理好的图片



(即光场图像)投影至高速旋转的散射镜上,经过屏幕的散射

和转折,重构３６０度任意角度的可视三维光场,并呈现３６０度

可视悬浮三维物体.

３　光场扫描显示系统的工作原理

光场扫描显示系统的工作原理如图２所示.高速投影仪

位于系统正上方;散射镜位于装置中央并与投影仪以及马达

在同一中心轴上.电脑将处理完成的各角度切面图像源数据

通过 USB串行总线接口传递给DMD控制电路flash缓存区,

以供其刷新显示,而后由高速投影仪投影出图像,散射镜在微

型电动马达的带动下高速旋转,当高速投影仪的投影帧率和

马达旋转帧率达到一定速度匹配时,即可观测出反射镜上方

区域悬浮的三维图像.

图２　光场扫描显示系统工作的原理图

４　光场扫描三维显示系统的成像架构

基于光场扫描的三维显示系统的成像结构由高速投影

仪、定向散射镜、承载圆盘、转动轴以及微型电动马达组成.

１)高速投影仪采用基于 DMD的 DLP来快速开发电路

模块,可存储和显示高速图形序列,且能提供高性能和高分辨

率的空间光调制器.本系统所投影的图形序列需在１５０~
２５０Hz/s可调,以与散射镜旋转速度匹配.

２)定向散射镜选用不锈钢镜面并对其表面进行光学镀

膜,通过改变其散射率来保证观测者从任意角度都可以更加

清晰地看到三维立体图像,其中散射镜与平面保持４５°角.

３)承载圆盘采用实心不锈钢材质,作用为固定散射镜和

连接马达的转动轴,散射镜重心需落在圆盘重心,以保证成像

设备的稳定性.

４)微型电动马达位于圆盘下方,通过连接轴带动圆盘和

散射镜实现高速旋转.马达要求可承载重量较大,因此需配

备等比例减速机,以减少离心率,从而保证设备的稳定性.本

系统的马达转速需在１０００~１５００转/s可调,以与散射镜的

旋转频率匹配.

５　基于数字微镜元件(DMD)的数字光处理(DLP)
投影装置

　　本系统对投影图像源的投影仪刷新频率有极高要求,需
采用基于 DMD的 DLP投影仪.DLP技术由美国德州仪器

(TI)公司开发,可将数字电信号转化为光信号,其原理是将由

UHP灯泡发射出的冷光源通过冷凝透镜,由 Rod(光棒)对光

进行均 匀 化 处 理,经 过 处 理 后 的 光 通 过 一 个 色 轮 (Color
Wheel)分成 RGB３色(或者 RGB W 等更多色).DLP技

术的核心为 DMD光学半导体芯片,DMD芯片由成千上百万

个微镜聚焦于CMOS硅胶片形成.本投影仪采用 DMD作为

高速空间光调制器,可调制红、绿、蓝３色,以减少光能损失,

提高时间利用率,如图３(a)所示.本系统采用内置３２MB
flash闪存的投影装置、拥有１５０L光输出的RGBLED光引擎

以及具有０~５A电流的板载 LED驱动器.计算机预处理８
位灰度图形序列时应预先将其输入flash闪存,通过对 DMD
操作可使投影仪投影出该图形序列,其投影帧率最高达到

２００Hz/s.图３(b)给出了一个 DLP投影装置,其提供了高速

串行接口 USB和迷你 HDMI高清数据接口.

(a)DMD芯片及三原色 LED (b)DLP投影装置

图３　基于 DMD元件的 DLP投影装置

６　基于光场扫描三维立体投影图像的构成原理

基于光场扫描的真三维系统开发采用高速投影仪将各角

度图像序列依次投影至定向散射镜,使其形成反射屏,而后反

射屏将光场空间分布即光线反射至人眼,随着反射镜在转动

轴带动下的高速旋转,利用人眼的暂留和视差原理即可投影

出人眼观测到的真三维立体显示图像.

６．１　定向散射镜的散射原理

定向散射镜利用了人眼的视差原理,即人的左右眼存在

一定的间距(约６．５cm),导致左右眼看同一物体时会有细微

差异.定向散射镜通过特制散射膜使镜子具有定向散射特

性,使投射到其表面的光线通过固定角度γ散射至周围.假

设人眼和散射镜之间的距离为A,则人眼可观测宽度为W＝
A×γ.

如图４所示,当散射镜绕马达中心轴Q 旋转时,每旋转

一个角度β,其中β≤γ,则高速投影仪每投一张图片.散射镜

转动一周的视图数为:

v＝３６０/β (１)

则每张图像所对应的散射镜位置如图４直径所示,标示为

D０ 到Dv－１.当观测者视线位于Ti(vi)位置时,散射镜Di 垂

直对应Ti,则表明观测者仅观测短距离宽度的图形,即观测

者看到的图形由散射镜 Di－１~Di＋１共同组成.但由于人眼

瞳距处于５５~７５mm 之间,大于观测者视角间距,因此形成

立体三维图像.

图４　立体三维单点成像
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７　基于光场扫描的三维显示系统的性能测试

对于根据光场三维显示工作原理设计的立体显示装置,
通过测试和比较其在不同马达转速和 DLP不同输出功率下

的图形显示效果来验证该系统的性能.如图５所示,根据式

(１),角度β为６°,共选取６张原始茶壶图片,在黑暗环境下进

行输出测试.

图５　不同角度下的原始茶壶图像

实验１　设定马达转速为９４０转/min,DLP输出功率为

１２０帧/s,所获取的图像如图６所示.可以看出,茶壶并未立

体成像,仅能依稀观测到一张张图片.

图６　马达转速为９４０转/min时获取的图像

实验２　设定马达转速为１４２０转/min,DLP输出功率为

１２０帧/s,所获取的图像如图７所示.可以看出,茶壶立体成

像成功,但是由于所选取角度偏大,即输入图片较少,图像细

节处理得不够完美.

图７　马达转速为１４２０转/min时获取的图像

通过多次实验得出结论:所选取图片越多,所需马达转速

越低;只有当图像投影速率和旋转反射镜旋转圈数即马达转

速匹配时,才能产生稳定的立体三维成像图像;图像的精度呈

现效果取决于所选图片的角度和数量,图片选取的角度越小,

数量越多,所呈现的立体图像越逼真.

结束语　本显示系统利用光场扫描重构显示技术实现了

高速投影和定向散射镜的立体三维显示,整套设备完成了显

示图像生成、高速数据传输以及光场三维再现等流程.与主

流的全息三维相比,本系统的信息量需求小、冗余低、成像效

果逼真.实验证明,本文设计的基于 DLP高速投影的光场三

维显示系统装置运行成功,后续可开发实时动态传输控制三

维显示系统.
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