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基于柱镜光栅的裸眼 3D 显示技术

陈天奕 ，姜修允 ，岑 　剡
（复旦大学 物理学系 ，上海 ２００４３３）

　 　摘 　要 ：借助实验观测 、理论计算 、光学软件 T racepro模拟等方法 ，通过立体画探究了基于柱镜光栅的裸眼 ３D显示
技术原理 ，并以此为基础借助图片处理软件进行衬底立体图像的制作 ，配合柱镜光栅元件完成模拟演示实验 ，得到了一

定的裸眼 ３D效果 ．
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1 　引 　言

一般图像以 ２D 平面方式显示 ，而人眼通过

视觉感知到的真实世界是 ３D 的 ．为提供更加逼

真的视觉效果 ，基于 ２D显示载体的 ３D显示技术
逐渐兴起 ，其中观察者不需要佩戴辅助工具的一

类被称为“裸眼 ３D” ．基于柱镜光栅的裸眼 ３D显
示技术因其易于加工 、立体图像亮度高 、多视点立

体效果好［１］等优点 ，应用较为广泛 ，在某些领域已

实现较为成熟的产业化 ．

本实验以市面常见的立体画为主要研究对

象 ，借助实验观测 、理论计算 、Tracepro 软件模拟
等方法探究基于柱镜光栅的裸眼 ３D 显示技术的
基本原理 ，并据此利用 Photoshop 软件处理衬底
图像结合柱镜光栅材料［２］进行简易演示实验 ．

2 　实验观测与原理探究
2 ．1 　人眼立体感的获得

两眼观察同一物体的视角略有不同造成一定

视差 ，大脑对 ２ 幅图进行处理判断距离和位置 ．

以图 １ 中框和星的位置比较为例 ：如图 １ （a）所
示 ，在左眼视图中星较框偏左 ，在右眼视图中星较

框偏右 ，则大脑判断星在框后 ；反之如图 １（b）所
示 ，则大脑判断星在框前 ．

2 ．2 　立体画的主要结构
通过拆分立体画产品并借助显微镜等工具进

（a）

（b）
图 １ 　由视差判断星与框前后位置

行逐份观测 ，可知立体画主要由棱镜光栅板与置

于其焦平面上的承载立体图像信息的衬底 ２部分
组成［１］

，截面示意图见 ２ ．

柱镜光栅板一般为 PET 材料 （折射率 n ＝
１ ．６４７ ２３） ，一面为平面 ，另一面为周期性起伏的

圆柱曲面［３］
，可看作由 １行虚线框中光栅单元平

行排列组成 ．光栅尺寸（dpi）由单元宽度 a决定 ．

衬底立体图像以像素阵列显示 ，载体一般为

印刷品或 LCD设备 ，由普通 ２D图像经融合处理



形成 ，不透过光栅观察无法得到正常视图 ．

图 ２ 　立体画的结构组成截面示意图

2 ．3 　柱镜光栅的几何光学模型
以 １０ dpi光栅为例 ，柱镜单元几何光学模型

如图 ３所示 ．x０ 处的像素视为点光源 ，分别从弧

线两端出射的光线与水平线夹角分别为 α和 β ．

据折射定律可得 ：

α＝
３
４
π ＋ arcsin １ ．６４７sin π

４
－ arctan ３

１ ．２５ ＋ x０ ，

β＝
３
４
π ＋ arcsin １ ．６４７sin π

４
－ arctan ３

１ ．２５ － x０ ．

图 ３ 　柱镜光栅单元截面

随 x０ 变化的 α和 β决定了眼睛在较远距离
（３００ mm以上 ，具体数据随光栅尺寸变化）只能
在某个角度范围才能观察到每个柱镜单元后 x０
处像素光源的像 ，从而实现双眼视图的像素分离 ；

从某个角度只能观察到 x０ 及其附近像素点所成
像 ，加上柱镜光栅对焦面上的物体成“放大虚像” ，

单眼能够观察到的某柱镜单元后的极少数像素点
所成像会放大扩展到单元长度 ，从而保证单眼视

图是连续而非条状分立的图像 ．这和我们对立体
画的实验观测结果是一致的 ．

综上可知 ，只要将期望左右眼得到的 ２幅不
同图像以光栅周期依次间隔排布像素作为衬底 ，

即可实现两眼“视差” ，从而产生立体感 ．需注意

此时两眼视图像素仅为衬底的一半 ，左眼对应每

个单元后的右半边像素 ，右眼对应每个单元后的

左半边像素 ．

2 ．4 　多视点的实现
用 ２幅图合成衬底时 ，双眼只有从某一特定

角度和位置观察才能得到立体效果 ．要实现 n个
视点 ，即从 n个角度观察的裸眼立体效果 ，需要

２n幅（左右眼各 n幅）不同图像 ，每个柱镜单元后

的衬底按“右 １ ，右 ２ ，⋯ ，右 n ，左 １ ，左 ２ ，⋯ ，左 n”
从左到右依次排列各像素条 ，即可在适当距离从

左往右改换视角时依次得到第 n ，n － １ ，⋯ ，１幅立

体图 ．

3 　用 Tracepro软件模拟
为直观验证上述实验探究所得裸眼 ３D 显示

技术模型 ，借助 T racepro 以 ３０ 个并排的 １０ dpi
光栅单元作为光学元件模型（总宽度 ７５ mm ，见

图 ４） ，半角 ９０°的 Lambertian分布点光源作为衬
底像素模型 ，以距图 ３００ mm 、双眼间距 ７０ mm 、

单眼瞳孔宽度 ７ mm 作为人眼模型 ，针对单视点

和多视点中的最简单情况双视点进行模拟 ．

图 ４ 　 ３０个 １０ dpi柱镜光栅单元模型
3 ．1 　单视点

１）双眼视图的像素分离验证

如图 ５所示 ，在每个柱镜单元衬底面的左半

部分中心设蓝色点光源 ，右半部分中心设红色点

光源 ，则光线追迹如图 ６所示 ，人在正对画面时 ，

左瞳孔接收光线基本为红色 ，右瞳孔接收光线基

本为蓝色 ，即左眼的视图为全蓝色 ，右眼的视图为

全红色 ．

图 ５ 　左蓝右红设置衬底像素

由此验证可借助柱镜光栅实现双眼视图像素

的分离 ，且每个柱镜单元后衬底的左半边像素只

能由右眼接收 ，右半边像素只能由左眼接收 ．在

实际的立体画制作过程中 ，只要将蓝 、红色像素点

阵分别替换为复杂的右 、左眼视图像素即可 ．
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图 ６ 　左眼红右眼蓝视图

２）图中景物距离远近的判断验证

以 ５个像素表示图中某景物 ，固定其在左眼

视图中的相对位置 ，即依次分布在第 １４ ～ １８ 个

（从左至右编号）柱镜单元的衬底面的右半部分

（红色） ，改变其在右眼视图中的相对位置 ，分别依

次分布第 １９ ～ ２３（相对左眼像素右移 ，黄色） 、２６

～ ３０（相对左眼像素右移更远 ，蓝色） 、３ ～ ７（相对

左眼像素左移 ，绿色）个柱镜单元的衬底面的左半

部分 ，３种情况的光线追迹图如图 ７所示 ．

（a）

（b）

（c）
图 ７ 　景物距离远近的判断

图 ７（a）中左眼由接收红光得到该景物左眼
视图 ，右眼由接收黄光得到该景物右眼视图 ，只要

该景物在两视图中形象差异不大 ，大脑即认为这

是同一景物并认为该景物位于红 、黄 ２束光的延

长线交点即此画面的远处 ；图 ７（b）中同图 ７（a） ，

大脑认为该景物位于红 、蓝 ２束光的延长线交点

处 ，较（a）离画面更远 ；图 ７（c）中 ，大脑则认为该

景物位于红 、绿 ２束光的交点处即此画面的近处 ．

由此可验证只要适当安排左右视图中同一景物在

画面中的不同相对位置 ，即可得到不同程度的距

离远近立体效果 ．

3 ．2 　双视点
如图 ８所示 ，在每个柱镜单元衬底面从左至

右的每个 １／４部分的中心依次设绿 、蓝 、黄 、红 ４

个点光源 ，则光线追迹如图 ９ 所示 ，在视点 １ ，左

眼的视图为全红色 ，右眼的视图为全蓝色 ；在视点

２ ，左眼的视图全黄色 ，右眼的视图为全绿色 ．

图 ８ 　双视点设置衬底像素

图 ９ 　双视点视图

由此验证了 ２ 个视点的左右视图共 ４幅视

图像素的分离 ，在实际制作立体画的过程中只要

将红 、黄 、蓝 、绿色像素点阵分别替换为视点 １左

眼 、视点 ２左眼 、视点 １右眼 、视点 ２右眼的复杂

视图像素 ，即可在 ２ 个视点分别得到 ２幅具有立

体感的图 ．具体景物的远近距离处理与判断方式
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以同视点 ２ 幅为 １ 组 ，原理和单视点相同 ．双视

点可推广至更多视点 ，在一定范围内视点越多 ，转

动立体画改变角度观察时获得的立体视觉效果改

变越自然流畅 ．

4 　 用 Mathematica简单同景物两眼像素
的相对位移对视觉远近的影响

　 　前文已经定性给出了对于同一景物分配给右

眼像素相对左眼像素的左（右）移造成的视觉近

（远）效果 ，为了进一步定量说明这一机制 ，以

１０ dpi柱镜光栅 、双眼间距 ７０ mm 、单视点结构为

模型 ，固定分配给左眼像素不动 ，计算分配给右眼

像素的相对右移距离（像素数 ，左移记为负）与视

觉成像面后凹距离（即产生远景效果 ，前凸即产生

近景效果记为负）的关系如表 １和图 １０所示 ．

表 1 　右眼像素相对左眼像素右移像素数与
立体成像面后凹距离关系

右移像素个数 成像面后凹距离／cm
－ ９ 痧－ ４  ．６１

－ ７ 痧－ ３  ．７７

－ ５ 痧－ ２  ．８３

－ ３ 痧－ １  ．８２

－ １ 痧－ ０  ．７３

１ 痧０  ．３８

３ 痧１  ．４８

５ 痧２  ．５８

７ 痧３  ．６９

从图 １０可知 ，两者在一定范围内呈良好线性

关系 ，相关系数 ０ ．９９８ ．

图 １０ 　右眼像素相对左眼像素右移像素数与

立体成像面后凹距离关系

5 　用 Photoshop合成简易衬底配合光栅材
料演示裸眼 3D效果

　 　建立在以上原理探究及软件模拟的基础上 ，

尝试利用 Photoshop的多图层处理技术 ，对普通

２D图像进行处理 ，完成作为衬底的立体图像合

成 ，以计算机 LCD 显示屏为载体显示 ，最后将柱

镜光栅材料置于屏幕前演示裸眼 ３D效果［２］
．

由于计算机 LCD 显示屏的分辨率限制以及
小尺寸光栅对衬底焦面对准 、光栅线对准的精度

要求苛刻 ，此演示实验在单视点 、２０ dpi尺寸光栅
的条件下进行获得了最佳立体效果 ．

制作实验过程概述 ：挑选 １ 张画面空间层次

较多且分明的 PSD分层图像（如图 １１） ，确保每个

景物占 １个图层 ．对于每个景物图层 ，作复制 、平

移 ，将原图层作为左眼视图素材 ，复制层作为右眼

视图素材 ，复制层的位移方向（左或右）及位移大

小（像素数）由景物的远近层次来决定 ．以图中树

木为例具体说明 ，如图 １２所示 ，考虑树木在该图

中为中景偏前 ，（a）将原图层作为分配给左眼像
素 ，（b）复制的新图层左移 ５个像素作为分配给右

图 １１ 　衬底处理前原画

图 １２ 　树木图层的衬底处理过程
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眼像素 ，（c）以 ２个像素宽度为处理单元 ，原图层

仅保留右像素条 ，复制图层仅保留左像素条 ，（d）
将两图层合并即完成衬底制作 ．

调整图像显示大小使得 ２个像素与柱镜光栅

单元同宽 ，将光栅置于屏幕前对准即可观察效果 ．

图 １３（a）为衬底局部（右下角花朵部分）的 PS 处
理后截屏视图 、（b）为加光栅观察距离 ３０ cm拍摄
视图 ．相机拍摄相当于单眼视图 ，而立体效果主

要靠双眼“视差”和大脑处理实现 ，故无法靠拍摄

还原人眼体验 ，但可以验证单眼获得连续而非分

立的视图 ．

（a）PS处理后衬底

（b）加上柱镜光栅后视图
图 １３ 　 PS处理和加光栅后的视图

6 　结束语

在综合运用实验观测 、理论分析 、光学软件模

拟等方法对立体画进行探究后 ，基本掌握了基于

柱镜光栅的裸眼 ３D 显示技术的原理 ，并且通过

Photoshop软件对普通 ２D 图画进行简易衬底图
像的合成 ，加上光栅元件完成裸眼 ３D 的演示实
验 ，收到一定立体视觉体验 ．但模型建立还比较

粗糙 ，一些细节问题尚未解决 ，演示实验受条件限

制效果不够理想 ．仍待解决的问题有 ：光栅弧面

的全反射效应 、像素点发射光线从相邻而非所对

应光栅单元出射 、左右视图的串扰等 ．演示实验

可以改进之处 ：采用更大尺寸或更大分辨率的衬

底载体 ，多视点制作 ，不用简单复制而是更加复杂

的方式实现左右视图的细节差别如实景多角度拍

摄［４］
，使用附带更加复杂算法的立体图像制作软

件如 ３D４U 等 ．
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Autostereoscopic display based on lenticular grating
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Abstract ：Through experimental observation ，theoretical calculation and T racepro simulation ，the
mechanism of the autostereoscopic display based on lenticular grating was researched using ３D cards ．
In the light of the mechanism ，substrates of stereograph were made with the help of image processing
sof tware ，then a demonstration of autostereoscopic display could be completed based on lenticular
grating ．
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