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摘要：平面三维显示技术是近年来最新出现的虚拟现实显示技术，其最大的特点是观察者无需使用任何辅助附加设备，

直接用肉眼就可看到屏幕上显示的三维图像。为推进三维显示技术的发展，进一步研究了视差立体成像原理，并据此介

绍几种平面三维显示方法及其工作原理，包括障栅立体显示、微柱透镜阵列立体显示、偏振片立体显示和基于微柱透镜

立体显示原理的多视点系统，阐述并分析了系统的优缺点。以日本三洋公司的四视角立体显示装置、南京大学的多视点

三维显示系统和ＮＥＣ液晶科技的ＨＤＤＰ三维显示系统为例，描述了国内外该项技术近期的研究现状，分析了存在的技
术难点，展望了该应用领域的发展前景。
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１　引　言

　　三维显示技术是虚拟现实的关键技术之一，
同时也是虚拟现实系统的基本要求。在信息时

代，三维显示技术是一种应用广泛，并且对其它科

学技术的研究有着极大促进作用的应用技术。随

着三维显示在各个领域的广泛应用以及它对人们

的生产和生活带来的极大便利，三维显示技术已

成为当前世界上显示技术领域的一个研究热点。

各国、各科研机构都投入了大量的人力和物力进

行了深入探索和研究，使三维显示技术得到了日

新月异的发展。美国、日本等许多发达国家对三

维显示技术的研究工作开展较早，取得了许多突

破性的进展并有相应的产品或原型机发布；而我

国对于三维显示技术的研究和开发还处于初始阶

段，对三维显示的研究只是限于在现有原理的基

础上开发相应的产品。由于大多数三维显示设备

价格都比较昂贵，所以开发若干结构简单、易于实

现的三维显示系统并使其为大众所接受和应用是

当前研究开发的最终目的。

三维显示分为全息三维显示和非全息三维显

示两种。全息三维显示由于计算量过大以及当前

技术的限制，适用于静态图像的摄取和显示［１］；

非全息障栅三维显示由于具有易于实现的特点，

为当今广泛采用的三维显示技术。本文介绍了基

于障栅原理的平面三维显示技术，并对国内外研

究现状及方法分别进行阐述和讨论。

２　视差立体成像原理

　　人眼的立体感能将视场（即眼睛所观看到的
景物区域）中的物体区别出远近，通常把左右两

眼所获得的不同图像分别称作左图像和右图像。

在显示技术中，如果同时在屏幕上显示出左图像

和右图像，又利用一定的装置使得左眼只能看到

左图像，右眼只能看到右图像，那么，经大脑融合

就能还原成立体图像。如图１［２］，图中 Ａ１、Ａ２分
别是同一物点 Ａ在屏幕上所显示的左图像点与
右图像点；Ｂ１、Ｂ２分别是同一物点 Ｂ在屏幕上所
显示的左图像点与右图像点。如果左眼只能看到

Ａ１、Ｂ１，右眼只能看到 Ａ２、Ｂ２，则在人的大脑里就
可以反映出 Ａ点和 Ｂ点的深度信息。图像点 Ａ
成像于屏幕之后，称之为“后方图像”；图像点 Ｂ
成像于屏幕之前，称之为“前方图像”。

图１　视差立体成像原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ

设人两眼之间的距离为 ｘ，人眼与屏幕的距
离为Ｌ，Ａ１、Ａ２两点之间距离为ＳＡ，Ｂ１、Ｂ２两点之间
距离为ＳＢ。则后方图像Ａ点距屏幕的深度为：

Ｄ＝
ＳＡ
ｘ－ＳＡ

Ｌ， （１）

　　同理，前方图像Ｂ点距屏幕的深度为：

Ｄ＝
ＳＢ
ｘ－ＳＢ

Ｌ， （２）

３　三维显示技术

３．１　偏振眼镜式立体电影［３］

如图２，荧幕左右图像交错排列，荧幕前方放
置微偏振片阵列，它的作用相当于起偏器；把荧幕

图２　偏振眼镜式立体成像原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｉｓｅｒ

ｗｉｔｈｇｌａｓｓｅｓ
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左右的图像分为与偏振方向垂直的两组像素，观

众通过佩戴偏振片眼镜，左右眼分别接收左图像

和右图像，以形成立体显示效果，这就是偏振眼镜

式立体电影的原理。这种方法缺点在于必须佩戴

偏振片眼镜，不过作为已经成熟的技术，至今仍在

３Ｄ电影院广泛应用。
３．２　裸眼式立体成像系统

为了实现裸眼观看立体视频，人们提出了利

用双目视差使左右眼立体图像对分别进入观察者

左右眼的原理来实现裸眼观看立体视频的方法。

３．２．１　双视点双ＬＣＤ系统［４，５］

图３为夏普公司的设计之一，单光源经光束
分离器分为两束，分别经过两面反射镜的反射作

为两面 ＬＣＤ的背景光，照亮两面 ＬＣＤ，再次经过
光束分离器分为两束光。如果两面 ＬＣＤ为一对
左右眼立体图像对，则在图所示人眼处将会看到

立体图像。此方法具有高亮度、高分辨率的优点，

但是只能在特定位置才能看到立体效果。

图３　双视点双ＬＣＤ立体成像原理图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｖｉｅｗｔｗｉｎＬＣＤ

３．２．２　双视点单ＬＣＤ系统
（１）障栅系统
在障栅立体显示系统中，障栅可以放在观察

者ＬＣＤ的前方或者后方，研究表明，前置光栅可
以使得观察视区获得较好的观察光强均匀度和观

察有效宽度，而后置光栅能够使得左右图像对相

互干扰较小［６，７］。通常采用前置障栅来实现立体

显示（见下例）［６］。

在显示屏（如液晶显示屏）后形成离散的、极

细的照明亮线，将这些亮线以一定的间距分开，这

样人的左眼通过液晶显示屏的偶像素列能看到亮

线，而观察者的右眼通过显示屏的偶像素列是看

不到亮线的，反之亦然。因此观察者的左眼只能

看到显示屏偶像素列显示的图像，而右眼只能看

到显示屏的奇像素列显示的图像，这样观察者就

能接受到视差立体图像对，产生深度感知。障栅

原理如图４，设ｉ为 ＬＣＤ像素大小，ｂ为障栅狭缝
间的距离，ｇ为障栅和 ＬＣＤ之间的距离，ｚ为人眼
和ＬＣＤ的距离，ｅ为模拟人眼视窗，约６５ｍｍ。左
右图像序列在显示屏上交错排列，障栅的分光作

用使得左右图像序列分别投射到左右眼视窗，由

相似三角形得式（３）、（４）：
ｂ
ｚ－ｇ＝

２ｉ
ｚ　　　

ｉ
ｇ＝

ｅ
ｚ－ｇ， （３）

图４　前置障栅立体成像原理图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｏｎｔｐａｒａｌｌａｘｂａｒｒｉｅｒ

　　变形得：

ｂ＝２ｉ（ｚ－ｇｚ）　　　ｚ＝ｇ（
ｅ＋ｉ
ｉ）， （４）

　　障栅立体显示缺点如下：
１）水平显示像素减半；
２）显示亮度偏低；
３）障栅和像素之间产生莫尔条纹；
４）存在左右图像对观察反转的逆视区域；
５）观察视点固定。
障栅由于其遮挡作用使得观察效果亮度偏

低，而其前方放置的玻璃层由于反射作用也会削

弱显示亮度，而障栅狭缝的衍射效应也会影响成

像的质量。关于亮度问题，现今多采用强光源和

障栅前玻璃层涂防反射涂层来解决。

（２）微透镜阵列设计［８］
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微透镜阵列与障栅类似，同样具有使交错的

左右视图序列分别投射到左右眼视区的功能。设

ｉ为像素大小，ｆ为微透镜焦距，ｌ为微透镜阵列像
素大小，ｚ为人眼到显示屏距离，ｅ为模拟人眼视
窗，约为６５ｍｍ，工作原理如图５所示。

图５　微透镜立体显示原理图
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｎｔｌｅｎｔｉｃｕｌａｒａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由相似三角形关系得式（５）、（６）：
２ｉ
ｚ＝

ｌ
ｚ－ｆ　　　

ｉ
ｆ＝

ｅ
ｚ－ｆ， （５）

ｌ＝２ｉ（ｚ－ｆｚ）　　　ｚ＝ｆ（
ｅ
ｉ＋１）， （６）

　　微透镜立体显示缺点如下：
１）观察视点固定；
２）水平显示像素减半；
３）存在左右图像对对调的逆视区域；
４）透镜与ＬＣＤ对焦难度较大；
（３）微偏振片立体显示［９，１０］。

图６　具有２Ｄ／３Ｄ转换的偏振片立体显示原理图
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｉｚｅｒｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈ２Ｄ／３Ｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

微偏振片立体显示原理与障栅原理类似，只

是遮光方法不同，其利用偏振片阵列把左右图像

光分为偏振方向垂直的光，再通过偏振片阵列达

到分光的作用。原理图如图６所示。
偏振片立体显示与障栅立体显示原理类似，

在此不做叙述。除了具有障栅原理的特点外，偏

振片立体显示还可以通过调节偏振片偏振方向实

现２Ｄ和３Ｄ显示模式的转换，如图７所示，最前
方偏振片的有无决定了显示模式的转换，这是其

应用前景较好的优势之一。

图７　微透镜多视点立体显示原理图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｆｒｏｎｔｌｅｎｔｉｃｕｌａｒａｕｔｏｓｔｅｒ

ｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

３．２．３　多视点系统
上面所叙述都是双视点系统，即只能一幅立

体图像，然而要实现多人不同角度同时观看不同

图像才更接近现实。

由此ＰＨＩＬＩＰＳ公司对立体显示技术的研究是
基于传统的微柱透镜方法［１１～１３］。该公司的自动

立体液晶显示器是在液晶显示屏的前面加上一层

微柱透镜，使液晶屏的像平面位于透镜的焦平面

上。在每个柱透镜下面的图像的像素被分成几个

子像素，这样透镜就能以不同的方向投影每个子

像素，双眼从不同的角度观看显示屏，从而看到不

同的子像素。但同时像素间的间隙也被放大了，

因此不能简单地叠加子像素，更好的做法是使一

组子像素交叉排列，这是一个创新，原理如图７所
示。

由三角形相似得式（７）：

ｌ＝Ｎｖｉ（
ｚ－ｆ
ｚ）， （７）

其中Ｎｖ为观察视点数。
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ＰＨＩＬＩＰＳ的另一个改进是让柱透镜与像素列
不是平行的，而是成一定的角度。这样做是为了

使每一组子像素重复投射视区，而不是只投射一

组视差图像，如图８所示。

　图８　ＰＨＩＬＩＰＳ公司倾斜放置的柱镜式立体显示
原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｌａｎｔｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓａｎｄｐｉｘｅｌｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｈｅＰＨＩＬＩＰＳ

这项改进的优点还在于削弱了左右视区交界

的黑条纹对比度，使得交界黑线不明显。此外，这

种像素排列方法，使得水平和竖直方向的像素均

降低，图像比例变形问题减弱。

４　近期三维显示研究现状

４．１　四视角立体显示装置
２００４年日本三洋公司提出了一种四视角立

体显示装置［１４］，这种方法类似于 ＰＨＩＬＩＰＳ基于微
透镜原理的方法，原理如图９所示。通过４台并
排放置的摄像机，得到目标的４幅视差图，通过格

图９　四视角立体显示原理图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｕｒｖｉｅｗａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

式转换，把４幅图以亚像素级别水平交错排列至
平板显示设备上，如图１０所示，由此可在３个视
区看到目标不同视角的立体图像。

图１０　四视点示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｕｒｖｉｅｗａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

图１１　狭缝倾斜四视点示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｕｒｖｉｅｗａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｓｌａｎｔｅｄ

ｂａｒｒｉｅｒ

图１２　四视点合成图像示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｕｒｖｉｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｉｍａｇｅ
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如图１０为四视点的像素排列，其中（ａ）为障
栅形状，图（ｂ）为显示屏上四视点亚像素交错排
列方法，图（ｃ）为单一视点亚像素排列方法。

如图１１为狭缝倾斜障栅像素排列方法，它借
鉴了ＰＨＩＬＩＰＳ公司的多视点立体显示方法，使其
在障栅上得以实现，同样这种方法也具有交界条

纹淡化和图像比例变形问题减弱。

如图１２为四幅视差图格式转换为一幅图的
具体转换方法，显示屏上四视点亚像素倾斜交错

排列。

４．２　南京大学多视点三维显示
南京大学的王元庆教授２００５年发表了关于

多视点三维显示的研究［２］，原理如图１３所示。
图１３为多投影机投影的多视点大屏幕立体

投影系统结构示意图，为获得较好的立体视觉效

果，系统各部分结构尺寸有严格要求：

图１３　多视点立体显示结构示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ３Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１）屏幕的光栅条纹竖直放置，投影机应该处
于与屏幕平行的同一条水平线上，各投影机光轴

应对准屏幕的中点，保证各投影机所投影的画面

在屏幕上精确重合，且亮度分布一致。

２）要使投影机所投影的图像在漫射屏上成
清晰的像，那么如图中所示各参数关系应为：

ｎ
ｄ－

１
Ｌ＝

ｎ－１
ｒ ， （８）

式（８）中ｎ为屏幕材料的折射率，ｒ是指柱面镜的
曲率半径。

４．３　ＮＥＣ液晶科技ＨＤＤＰ三维显示
２００８年１０月份，ＮＥＣ液晶科技宣布，成功开

发了裸眼可观看三维影像的３１ｃｍ（１２１ｉｎ）非晶
硅ＴＦＴ液晶屏［１５］，像素为８００×６００（ＳＶＧＡ），主
要用于电影和游戏等娱乐领域、数字标牌（Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｓｉｇｎａｇｅ）以及工业用ＣＡＤ和医疗用图像解析等的
产业设备领域等。该公司于２００８年９月３０日～
１０月 ４日在幕张 Ｍｅｓｓｅ会展中心举行的
“ＣＥＡＴＥＣＪＡＰＡＮ２００８”上参考展出了裸眼可观
看三维影像的８ｃｍ（３１ｉｎ）和２３ｃｍ（９ｉｎ）液晶
屏。

如图１４所示，液晶屏采用该公司自主开发的
三维显示用像素排列“ＨＤＤＰ（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙＤｏｕｂｌｅ
ＤｅｎｓｉｔｙＰｉｘｅｌｓ）”方法，并搭配使用改变光方向的
光学元件，实现了高精细度的三维影像显示。该

光学元件能改变光的方向，使左眼只视认左眼用

数据，右眼只视认右眼用数据。ＨＤＤＰ方法将
ＲＧＢ子像素横向条纹状排列，将每个像素纵向平
分为按左眼用和右眼用排列，这样，与 ＲＧＢ三原
色纵向条纹排列的原三维显示用液晶屏相比，水

平方向的精细度提高了１倍。纵向平分的像素如
果分别生成左眼用和右眼用数据就显示为三维影

像，如果生成相同数据则显示为平面影像。由于

可通过相同解像度显示平面影像和三维影像，因

此可在同一画面上同时显示平面影像和三维影

像。

图１４　ＨＤＤＰ方法示意图
Ｆｉｇ．１４　ＨＤＤＰｍｅｔｈｏｄ

５　结束语

　　显示技术是信息技术领域的支柱之一，它的
发展水平反映一个国家在世界信息技术领域的战

略地位。从平面到立体是显示技术发展的必然趋

势，随着对立体显示技术的进一步研究，必将带动
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相关技术的发展，从而形成一系列全新的产业。

我国对三维显示技术研究起步较晚，真三维显示

技术在我国也一直是作为显示技术的最前沿课题

受到广泛重视。但当前现有的真三维显示技术仍

无法满足市场对高清晰度真三维显示的要求，因

此对于平面三维显示技术的研究具有重要的意

义。
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