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摘  要: 基于 Client/Server 结构和 sort-last 并行绘制策略, 提出双视点 3D 视频文件的裸眼立体组合投影实时显示算

法. 首先在服务端全屏播放左右或上下格式的 3D 视频文件, 以不低于 25 帧/s 的速率在线截屏并按 JPEG 格式压缩后

转发给 12 个 Client PC. 每个 Client PC 接收每一帧截屏图像后, 利用 Fragment Shader 和多渲染目标(MRT)通过一遍

绘制完成 2 个单视点子图像的裁剪、缩放、奇偶条纹倾斜绘制, 经几何和亮度校正, 并将 2 个子图像交织后再向前投影到

光栅显示屏幕. 该屏幕的投影表面为 3.6 m×1.6 m, 单台投影仪分辨率为 1024×768, 投影系统的分辨率为 3584×

1536. 实验结果表明, 该算法的显示帧率≥24 帧/s, 且当条纹倾斜角度为 10°时裸眼立体显示效果最好. 
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Abstract: To display the dual-view 3D video files, this paper presents a real-time tiled multi-projector 

autostereoscopic display algorithm based on the Client/Server structure and the sort-last distributed render-

ing scheme. First, the dual-view 3D video is displayed in a full screen mode on the server. Second, the du-

al-view images are screen captured at frames per second of more than 25 and distributed to all rendering 

clients. Then, a GPU-based image processing technique is utilized to split each HSBS or Half-OU image into 

two single-view sub-images according to the tiled parameters, and to resize the resolution by bilinear inter-

polation and generate slanted stripe images through a single-pass rendering process. Lastly, after performing 

the geometric calibration and luminance correction, these images are interleaved to provide the autostereo-

scopic vision on the optical display screen. The projection system, which is equipped with a front-projection 

screen that covers an area of 360 160 square centimeters and 24 projectors with a two-dimensional projec-

tion resolution of 3584 1536 pixels, can provide glasses-free stereoscopic vision at 24 frames per second. 

Furthermore, it is verified that the autostereoscopic display reaches the optimum when the slanted degree of 

stripes is 10°. 
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1  相关工作 

裸眼立体 (autostereoscopic)[1-2]组合投影显示

技术是指不需佩戴立体眼镜等设备 , 凭双眼可直

接从多个投影仪无缝拼接的投影图像获得立体视

觉效果的一种 3D 显示技术, 它是目前 3D 显示领

域的研究热点之一 . 裸眼立体组合投影系统致力

于生成大屏幕、高分辨率、沉浸感强的立体显示效

果, 可广泛应用于远程医疗、虚拟现实、娱乐影院、

科学展览等领域. 

双视点 3D视频文件是一种广泛应用的立体影

像多媒体数据存储和交换方式. 厂商生产的 3D 视

频文件常以 25帧/s或 30帧/s速率将双视点图像以

左右(HSBS)或上下(Half-OU)格式保存, 如图 1 所

示. 其中, 左右格式能使图像垂直方向的分辨率不

变, 水平方向的分辨率减半; 而上下格式则使图像

水平方向的分辨率不变, 垂直方向的分辨率减半. 
 

   

a. 左右格式       b. 上下格式 

图 1  双视点 3D视频图像 
 

目前, 国内外有关双视点 3D 视频文件裸眼立

体组合投影显示的研究成果还未见报道 . 本文对

此问题进行深入分析, 主要贡献包括：1) 提出一

种双视点 3D视频文件的裸眼立体组合投影实时显

示算法, 获得良好的立体显示效果和实时性能, 投

影屏幕为 3.6 m×1.6 m, 数字分辨率为 3584×1536, 

显示帧数为≥24帧/s; 2) 对不同奇偶条纹倾斜角度

下的双视点裸眼立体显示效果进行比较分析. 

2  研究现状 

2.1  多视图绘制 
常见的 3D 数据可分为 2 种来源, 计算机图形

学绘制和摄像机拍摄; 其中, 计算机图形学绘制通

常采用多视图多遍绘制的方法[3], 但是其耗时与视

点个数成正比, 难以完成多视点图像实时绘制.  

近年来出现一些基于 GPU 加速的绘制方法,

用于解决多视点数据多遍绘制速度慢的问题 , 如

多视图点 splatting法[4]、单遍多视图体绘制法[5]等. 

Schmidt 等[6]通过 8 遍绘制将 8 个视点图像绘制到

不同纹理, 在第 9遍绘制时进行交织显示. Kooima

等[7]使用 GPU可编程 Vertex和 Fragment流水线部

件通过一遍绘制实现多视点图像的交织 , 获得实

时交互绘制效果. Marco 等[8]基于全息显示屏幕提

出一种 GPU 加速的体光线投射方法, 通过 2 遍绘

制对复杂体数据集进行交互操作 , 并获得真实感

效果. Sorbier等[9]使用Geometry shader基于多视点

图像绘制立体场景 , 通过一遍绘制技术大幅提高

绘制帧率. 

此外, WireGL[10], Chromium[11]和 AnyGL[12]等

分布式图形绘制系统支持 sort-first或 sort-last并行

绘制, 采用流处理单元拦截和修改 OpenGL指令, 使

现有 OpenGL应用软件支持大屏幕拼接绘制. 

2.2  实时视频处理 
对摄像机拍摄的视频数据进行实时显示是计

算密集型任务. Park等[1]提出一个投影式多视点裸

眼立体显示系统, 该系统由 4 台摄像机、1 台计算

机和 4 台投影仪组成, 能够以 15 帧/s 速率显示 4

个视点的 VGA 图像, 基本满足实时性应用需求. 

Shin等[13]根据 3D实景图像和深度图像, 通过视觉

合成技术生成 8 个虚视点图像, 该算法使用 GPU

加速后获得 12倍加速比, 可用于实时显示. 

Daniel 等[14]实现一个用于医学图像绘制的裸

眼立体显示系统 iGlance. 该系统使用 H.264 标准

对 4个分辨率均为 1280×720的视点图像进行编码

传输; 然后, 接收端使用自由视点生成技术在原有

4个视点基础上新增 5个视点图像; 最后, 9个视点

图像交织绘制成一幅分辨率为 3840×2160的图像, 

完整显示在 1台 QuadHD LCD显示器上. 

2.3  立体感增强 
在立体感增强方面 , 主要采用多视点图像叠

加[15]、多视点图像条纹交织[16]和倾斜条纹交织[17]

等技术. 条纹交织方式分为行交织、列交织等. 其

中, 行交织用于液晶、阴极电子射线管等显示器件, 

列交织用于投影显示. 根据文献[18-19]可知, 当显

示分辨率一定时 , 视点图像分辨率和视点个数成

反比. 

因此, 对多视点图像交织绘制时, 将不同视点

图像的 RGB 子像素条纹在垂直方向上进行小角度
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倾斜[19], 使图像分辨率的损耗分摊到水平和垂直 2

个方向上, 可优化立体显示效果, 如图 2a所示. 同

种子像素在垂直方向依次右移 1个子像素宽度, 倾

斜角 arctan(1 3) 18.44    . 这种子像素条纹倾斜

要求显示器件工艺精度高, 如液晶显示器. 

 

 
 

图 2  2种倾斜绘制 RGB条纹图像的方法 

 
文献[18]详细分析将彩色显示器中的透镜阵

列倾斜放置 , 可增强多视点图像裸眼立体显示效

果的原理, 如图 2b 所示, 并给出倾斜角的计算公

式 arctan( ( ))  H V . 其中, H 和V 分别是水平

和垂直向像素点的长度 ,  是常数 , 通常 2  . 

但由于这种柱透镜中心线的倾斜 [20], 导致观察者

在垂直向移动时观看到的图像在水平向发生旋转. 

另外 , 透镜光栅物理上的局限性使子像素的

边界不能准确对齐 , 从而导致串扰 . 王琼华等 [20]

分析显示图像子像素与柱透镜光栅之间的位置关

系 , 提出一种通过调整显示图像子像素的位置来

减少串扰现象的方法. 

本文实验室的光学屏幕由柱透镜光栅、有机玻

璃硬幕和漫反射软幕组成 [21], 具有各向异性的反

射性质 . 投影光线经柱透镜光栅反射和折射形成

图像, 难以达到子像素级精度. 所以, 本文采用像

素倾斜技术 [17]进行多视点图像交织, 提高立体显

示效果. 

2.4  裸眼立体投影显示系统 
2010 年, 作者所在实验室成功研制一套由 24

台投影仪组成的多投影仪自由立体显示系统 [21], 

提出几何校正两步法和自适应多模板亮度校正法[22]

解决无缝拼接和亮度平滑问题, 开发基于Chromium

的非侵入式多视图并行绘制系统 [17], 使传统的

OpenGL 应用程序(游戏、动画等)无需修改代码即

能进行空间复用的自由立体投影显示 , 获得良好

的裸眼立体显示效果. 但该系统还存在以下不足： 

1) 不支持双视点 3D视频文件的裸眼立体显示; 

2) 投影清晰度有待提高, 立体效果仍需加强. 

因此, 本文研制基于 GPU 的快速算法, 实现

双视点 3D视频文件的裸眼立体组合投影实时显示; 

同时, 寻找适当的奇偶条纹倾斜角度, 使图像清晰

度和立体效果趋于最好. 

3  系统结构 

本文借鉴桌面拷屏分发的思路 [22], 提出一种

面向双视点 3D 视频文件的裸眼立体显示算法. 该

系统采用主从式结构, 由 1个服务端, 12个绘制客

户端, 24台投影仪和光学投影屏幕组成. 系统结构

和算法流程分别如图 3~4所示. 

 

 
 

图 3  裸眼立体组合投影显示系统结构图 

 

首先, 服务端使用Windows Media Player等播

放器全屏播放 3D 视频文件, 然后在线截屏并经

JPEG压缩后转发 12个客户端. 每个客户端接收到

3D 视频流的每一幅图像后, 都要先根据组合投影

参数对它们进行裁剪、缩放、条纹绘制、几何与亮

度校正等处理; 然后以 Windows 双屏扩展的方式

投影输出. 其中, 编号为 1, 3, ⋯, 23等 12个投影

仪拼接生成左视点图像 , 而剩余投影仪拼接生成

右视点图像. 最后, 左右视差图像交织显示在由透

镜光栅阵列构成的光学屏幕上, 产生裸眼立体显示

效果. 将上述过程循环执行, 直至结束投影显示. 

本文系统采用 sort-last并行绘制策略, 将图像

数据平均分配给各个客户端独立绘制 , 并各自将

结果投影输出合成立体显示图像. 因而, 任务划分

简单、扩展性好、易于负载平衡. 

其中, 客户端的计算任务包括 4个子过程, 分

别对应图 4 中的第 6~9 步：1) 根据组合投影参数

从解压后图像中裁剪出该客户端对应的 2个单视点

子图像, 即为该客户端的有效投影显示区域; 2) 根

据投影仪的分辨率, 经双线性插值分别调整 2个单

视点子图像的分辨率; 3) 对 2 个单视点子图像进

行奇偶条纹倾斜交织绘制; 4) 对 2 个单视点子图

像进行几何校正和亮度校正 , 使拼接投影图像的

几何形状一致, 亮度变化连续. 
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图 4  裸眼立体组合投影显示算法流程 

 

4  视频图像处理 

4.1  图像裁剪 
根据左右或上下格式的 3D 视频图像特点, 经

过裁剪得到左右 2 个单视点的子图像. 3D 视频图

像文件是按照从上至下、从左至右顺序保存每个像

素点的 RGB 3个颜色分量值. 

本文将图像裁剪问题转化为像素点在 GPU 中

的并行移位处理, 实现快速切分. 如图 5a所示, 对

于左右格式截屏图像, 假设其分辨率是 1600×900, 

则左右单视点图像的分辨率都是 (1600/2)×

900=800×900, 即水平方向左起第 1~800 列为左

视点图像 , 第 801~1600 列为右视点图像 . 然后 , 

根据客户端组合投影参数进行裁剪, 分别获得 2个

单视点子图像, 如图 5b 中黑灰色矩形所示. 同理, 

对上下格式截屏图像也进行类似处理. 

 

 
 

图 5  左右格式截屏图像的裁剪与缩放处理 

 
4.2  图像缩放 

通常裁剪出的单视点图像分辨率与单台投影

仪分辨率不一致. 对于左右格式, 如图 5b所示, 在

水平方向上 , 图像分辨率小于投影分辨率(800 < 

1024), 需增加像素点; 而在垂直方向上, 图像分辨

率大于投影分辨率(900>768), 需减少像素点 . 因

此, 采用双线性插值进行缩放, 结果如图 5c所示. 

显然 , 上述方法优点是投影图像轮廓完整 ; 

满屏投影, 拼接投影显示面积大; 对不同分辨率图

像, 不需要改变几何校正和亮度校正参数. 但缺点

是计算量大, 必须采用加速算法来确保实时性. 

4.3  双视点图像交织 
多视点图像交织方式是影响立体显示效果的

重要因素. Michael 等[23]通过对双视点图像进行棋

盘格交织 , 同时配合立体眼镜的开闭确保观众获

得正确的深度信息, 从而增强立体显示效果. 文献

[17]采用多视点图像倾斜交织绘制来提高立体感. 

通常使用模板技术实现多视图交织[4,17], 即先

根据交织方式生成模板, 然后进行多视图交织. 定

义二维模板数组 mask, 其中 mask[i][j]表明交织图

像第 i 行第 j 列的像素值是来自编号为 mask[i][j]

的视点图像. 为加快绘制速度, 可将模板数据转换

为纹理坐标 [17], 从而把多视点图像交织问题转变

成根据模板的纹理坐标值对多视图纹理进行采样. 

本文提出双视点图像奇偶条纹倾斜交织方法,

通过调整条纹倾斜角度, 优化投影显示效果, 如图

6所示. 其中, L和 R分别表示左右视图像素点, iP

表示第 i 列像素(i=1, 2, 3, ⋯); 为条纹倾斜角, 

当其为 45°时, 即为棋盘格交织, 如图 7所示. 
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图 6  双视点图像奇偶条纹倾斜交织示意图 

 

 
 

图 7  棋盘格交织 

 

双视点图像奇偶条纹倾斜交织绘制原理如下： 

Step1. 对左右视点图像分别生成列奇偶相间垂直

条纹图像. 

Step2. 引入错切矩阵 , 将列奇偶相间垂直条纹图

像变换为奇偶相间倾斜条纹图像. 

Step3. 双视点倾斜条纹图像同时投影在屏幕上,生

成奇偶相间倾斜条纹交织图像. 

根据错切变换定义, 给定错切角度  (即为图

6 倾斜角  ), 则平面上点  ,x y 错切变换为点 (x   

tan , )y y 用矩阵表示为 

1 tan tan

0      1             

x x y

y y

     
    

    
. 

经观察发现, 奇(偶)条纹是相间排列, 条纹宽

度为 1, 条纹高度  由错切角度决定, 即 

(1.0 / tan ).floor   

函数 ( )floor x 指计算不大于的最大整数. 因为

像素点的原子性, 条纹高度值最小为 1(错切角度

为 45°), 最大为正无穷(错切角度为 0°); 单视点图

像中水平向相邻 2 条纹像素 x坐标值的奇偶性相

反, 但其条纹高度应相等. 

因此, 取条纹高度值作为倍长, 计算每个像素

点的 y坐标值与倍长值的商, 然后利用像素点 x坐

标值奇偶性与商值奇偶性之间的对应关系, 生成奇

偶条纹 . 条纹倾斜角度的变化范围为[45°, 45°], 

但是双视点条纹在水平方向具有对称性 , 所以条

纹倾斜角度的等效变化范围为[0°, 45°]. 使用倍长

法, 由左右格式 3D 图像生成奇偶相间倾斜条纹图

像的核心代码如下(GLSL语言): 

//左视点图：置偶数列像素值为 0(黑) 

if(mod(floor(pos.x),2.0)==mod(floor(pos.y/),2.0)) 
vec4Result = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 

//右视点图：置奇数列像素值为 0(黑) 

if(mod(floor(pos.x),2.0)!=mod(floor(pos.y/),2.0)) 
vec4Result = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 

5  加速算法 

双视点图像实时绘制是本文算法的关键.针对

绘制场景 , 文献 [9]采用帧缓存对象 (frame buffer 

object, FBO)和多渲染目标(multiple render target, 

MRT)技术, 完成多个视点图像实时绘制. MRT 的

特点是采用 FBO 与多个颜色纹理关联, 将多个颜

色缓存渲染到多个 FBO 关联存储区. 本文将图像

裁剪、缩放、奇偶条纹倾斜绘制等计算密集型任务

放到 GPU中执行, 基于MRT技术实现一遍绘制双

视点子图像, 以保证裸眼立体显示的实时性. 

算法 1. 基于 MRT的双视点子图像绘制算法 

输入. 双视点图像、子图像裁剪起止坐标、缩

放和倍长因子. 

输出. 双视点渲染结果子图像. 

Step1. while(客户端接收一幅双视点截屏图像){ 

Step2. 使用 PBO技术将截屏图像从内存传入 GPU 

//绘制左视点子图像. 

Step3. 将渲染缓存图像关联到 FBO准备离屏渲染. 

Step4. 启用片断着色器处理程序对象. 
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Step5. 向片断着色器处理程序传递左视点子图像

的裁剪、缩放、条纹倍长等参数. 

Step6. 设置渲染对象为 GL_COLOR_ATTACH- 

MENT0_EXT. 
Step7. 进行离屏渲染, 实现同步绘制. 

Step8. 停用片断着色器处理程序对象. 

Step9. 使用 PBO 技术, 从 GL_COLOR_ATTACH- 

MENT0_EXT中获取左视点子图像. 

//绘制右视点子图像 

Step10.将渲染缓存图像关联到 FBO准备离屏渲染. 

Step11. 启用片断着色器处理程序对象. 

Step12. 向片断着色器处理程序传递右视点子图像

的裁剪、缩放、条纹倍长等参数. 

Step13. 设置渲染对象为 GL_COLOR_ATTACH- 

MENT1_EXT. 
Step14. 进行离屏渲染, 实现同步绘制. 

Step15. 停用片断着色器处理程序对象. 

Step16. 使用 PBO技术, 从 GL_COLOR_ATTACH- 

MENT1_EXT中获取右视点子图像. 

} 

算法 1有 3点注意事项： 

1) 视频图像处理需要在主机内存和 GPU 之

间频繁传输数据 , 所以数据传输速度成为影响算

法性能的一个关键因素. 像素缓存对象(pixel buf-

fer object, PBO)使用直接内存访问技术实现帧缓

存和主机内存之间数据高速传输. 因此, 算法 1在

输入截屏图像和输出渲染结果时都使用 PBO技术, 

这是本文算法与文献[9]方法的不同之处. 

2) 片断着色器处理程序负责双视点截屏图像

的裁剪、缩放和倾斜条纹绘制. 由于左右格式和上

下格式双视点截屏图像的裁剪原理不同 , 运行算

法 1之前就需要根据双视点 3D视频格式选择相应

的片断着色器处理程序. 

算法 2. 左右格式图像片断着色器处理算法 

输入. 视点值、子图像裁剪坐标、缩放和倍长

因子. 

输出. 双视点渲染结果子图像. 

Step1. 左视点： 

Step1.1. 水平移位从图像左半部裁剪左子视图; 

Step1.2. 双线性插值, 进行图像缩放; 

Step1.3. 用倍长法生成左视点倾斜条纹子图像. 

Step2. 右视点： 

Step2.1. 水平移位从图像右半部裁剪右子视图; 

Step2.2. 双线性插值, 进行图像缩放; 

Step2.3. 用倍长法生成右视点倾斜条纹子图像. 

算法 3. 上下格式图像片断着色器处理算法 

输入. 视点值、子图像裁剪坐标、缩放和倍长

因子. 

输出. 双视点渲染结果子图像. 

Step1. 左视点: 

Step1.1. 垂直移位从图像上半部裁剪左子视图; 

Step1.2. 双线性插值, 进行图像缩放; 

Step1.3. 用倍长法生成左视点倾斜条纹子图像. 

Step2. 右视点: 

Step2.1. 垂直移位从图像下半部裁剪右子视图; 

Step2.2. 双线性插值, 进行图像缩放; 

Step2.3. 用倍长法生成右视点倾斜条纹子图像. 

3) 经 GPU 渲染后每个客户端中每一个单视

点倾斜条纹子图像都需进行几何和亮度校正 , 才

能保证投影显示具有无缝拼接和亮度平滑的特性. 

因此, 本文使用“两步法”和“自适应多模板亮度

校正法”[22]分别计算每个客户端关于两个视点图

像的几何和亮度校正参数 . 只要投影仪的空间位

姿和投影亮度等无明显改变, 参数将长期适用. 

6  测试分析 

裸眼立体组合投影显示系统采用前投方式 ,  

共提供两个视点, 每个视点由 3(行)×4(列)个投影

仪组成. 光学投影屏幕为 3.6 m×1.6 m, 数字分辨

率为 3584×1536. 测试环境如表 1所示. 
 

表 1  实验测试环境 

名称 硬件配置 

服务端 Intel(R) Core(TM)i7-3520M CPU 2.90 GHz, 4.0 GB 
RAM 

客户端 Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU 2.66 GHz, 2.0 GB 
RAM, GeForce 9600GT 

投影仪 PLUS U5-762h, 分辨率 1024×768 

 
6.1  立体显示效果 

为分析奇偶条纹倾斜角对投影显示效果的影

响, 将倾斜角分别赋值 0°, 5°, 10°, 12°, 15°, 20°, 

45°; 然后使用本文算法对 3D 视频文件进行投影

显示, 并选择 5个不同场景图像作对比, 其左右视

点投影图像与原图像的峰值信噪比(peak signal to 

noise ratio, PSNR)曲线如图 8 所示. 为排除 JPEG

压缩所致的图像质量下降 , 本文分别将不同倾斜

角度的投影图像与 JPEG 解压图像进行了比较. 结

果发现, 随着条纹倾斜角度的增大, 左右视点图像

质量总体呈现逐渐降低的趋势 . 原因是莫尔效应

随着倾斜角增大而逐渐增强, 导致图像噪声增大, 

清晰度下降. 

光学屏幕表层的柱透镜光栅(采用 Microlen 公

司 3D15立体光栅)是竖直安装, 投影图像的倾斜条

纹与光栅产生莫尔条纹[24], 相关参数见表 2. 
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图 8  PSNR值曲线 
 

表 2  光学屏幕系统相关参数 

参数名称 数值 

柱透镜光栅的节距 a/mm 1.69 

图像条纹宽度 b/mm 1.00 

可分辨最小莫尔条纹宽度 P/mm 3.00 

n为 a/b附近的正整数 2 

最大视角/(°) 22 

建议观看距离/mm 3 000 

 

根据文献[24]中公式(7.2)知, 当 a 和 b 值一定

时, 若希望人眼看不到莫尔条纹, 则光栅与图像条

纹的倾斜角应满足下列关系 

 2 2 2 2 2 2

2
arccos 15.64

2

P n a b a b

nabP


 
    

或 

 
 2 2 2 2 2 2

2
arccos 164.36

2


 
  

a b P n a b

nabP
 (1) 

为测试不同倾斜角度下莫尔条纹的强度变化,

本文对左右视点都采用白色图像进行投影显示 . 

结果发现当 10  时, 莫尔效应最小; 当 15  时

莫尔条纹明显增多, 正好与式(1)一致. 图 9所示为

屏幕中下方区域莫尔条纹变化情况. 
 

 

a.  = 0       b.  = 5      c.  = 10      d.  = 12 

 

e.  = 15      f.  = 20       g.  = 45 

图 9  不同倾斜角下屏幕莫尔条纹的变化 

本文采用主观方式评价投影显示的立体效果.

评价人员由 4男 3女组成, 年龄分布在 22~35岁之

间, 均具有正常的立体视觉功能. 测试分成两批 , 

每批 3~4 人, 观看点距离投影屏幕为 3.2 m. 每一

批测试分为 2 个环节, 分别观看 2 部不同内容的

3D视频, 播放顺序如表 3所示.  
 

表 3  播放顺序 

内容 
视
频
1

间
歇

视
频
1

间
歇

⋯ 
视 

频 
1 

间 

歇 

视 

频 
2 

间
歇

⋯
视
频
 2

倾斜角/(°) 0 5  45 0 45

时长/min 2 2 2 2 ⋯ 2 2 2 2 ⋯  2

 

评价内容包括图像清晰度、莫尔效应、立体感.

评价分为优秀、良好、一般、差、很差五个等级,

分值依次为 5, 4, 3, 2, 1. 评价结果如表 4所示. 
 

表 4  立体感主观评价统计表 

倾斜角/(°) 图像清晰度 莫尔效应 立体感 

0 3.27 3.05 3.04 

5 3.02 3.28 3.16 

10 3.43 3.51 3.59 

12 3.25 3.42 3.57 

15 3.45 3.11 3.46 

20 3.26 3.23 3.36 

45 3.01 2.4 3.16 

 

由表 4 可知, 当倾斜角度为 10°~15°时, 图像

清晰度较高, 莫尔条纹干扰相对较少, 立体感强.

这与图 9 基本一致 , 与图 8 稍有出入 . 原因是

PSNR 值是基于对应像素点间误差的图像客观评

价指标, 并未考虑人眼的视觉特性. 
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综上, 在本文实验中, 当倾斜角为 10°时裸眼

立体投影显示效果最好. 图 10所示为上下格式 3D

视频在 10°倾斜角的裸眼立体组合投影显示效果. 
 

  
 

图 10  裸眼立体组合投影显示 

 

另外, 本文与 overlapping 方式比较, 由于没

有进行奇偶交织, overlapping投影图像的亮度明显

增强; 但又产生 2 个负面效应: 1) 画面颜色失真, 

局部区域出现高光; 2) 在某些视角范围内有辐条

状条纹干扰, 明显影响视觉效果, 如图 11所示. 采

用奇偶条纹倾斜交织投影, 尽管图像亮度降低, 也

有莫尔条纹, 但画面层次丰富色彩逼真, 亮度平滑

连续, 深度感较强, 立体视觉效果要好一些. 同时, 

10°倾斜角的视觉效果要优于 45°倾斜角. 

6.2  GPU 加速性能 
将GPU加速算法与 CPU串行算法进行性能比

较, 如图 12所示. 首先, 由于 GPU的高度并行性, 

当截屏图像转发频率为 25 帧/s 时, GPU 并行算法

能够达到 21.8帧/s的绘制帧率, 并行加速比为 9.3, 

这就显著提高双视点 3D视频文件组合投影显示速

度, 使投影画面完整、亮度均匀、播放流畅. 其次, 

 

  a. 原图像              b.  overlapping 

 

c. 倾斜角 = 45         d. 倾斜角 = 10 

图 11  投影图像质量比较 

 
随着截屏图像分辨率的提高, GPU 中参与运算的

可编程流水线部件也明显增多 , 导致同步开销增

大, 使得绘制帧率和加速比逐渐下降; 但是与左右

格式图像相比 , 上下格式图像处理性能的降幅要

小些. 最后, 随着截屏图像转发频率的加快, 两种

格式图像的绘制帧率都有变化 , 例如当转发频率

为 35 帧/s 时, 分辨率为 1280×800 的上下格式图

像绘制帧率达到 24帧/s, 加速比为 10.7. 

 

 
 

图 12  GPU算法加速性能 
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7  结  语 

本文提出了一种双视点 3D视频文件的裸眼立

体投影实时显示算法 , 能够获得良好的立体显示

效果和实时性能. 并且, 对不同奇偶条纹倾斜角度

下的双视点裸眼立体显示效果(图 10 和图 11 是照

相机拍摄的结果, 因此它不如裸眼观察的 3D 效果

好)进行比较, 发现当倾斜角为 10°时, 裸眼立体组

合投影显示效果最好. 诚然, 根据条纹倾斜交织原

理可知, 这是近似最优解. 但本文揭示出不同倾斜

角度对立体投影显示效果的影响特点有助于我们

进一步掌握立体投影显示规律, 不断提高裸眼 3D

显示效果. 
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