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自由立体显示技术的研究综述① 
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摘 要: 自由立体显示技术目前大多处于研发阶段, 主要应用在商业和娱乐行业, 并未大规模推广使用. 从技术

上来看, 自由立体显示可以分为光屏障式技术、柱状透镜技术和指向光源技术等. 自由立体显示技术的最大优势

是摆脱了立体眼镜的束缚, 但是在分辨率、可视角度和可视距离等方面还存在着很多不足之处. 主要介绍了立体

显示的基本原理、立体显示技术的种类和各类型的立体显示技术中存在的优缺点, 并重点介绍了几种自由立体显

示技术的实现方式.  
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Abstract: Autostereoscopic display technique currently is in development stage. And it mainly is used in the commercial 
market and entertainment industry, so it is not used on a larger scale. From a technical point of view, free stereoscopic 
display can be divided into light barrier technology, cylindrical lens technology and point light source technology etc.  
Autostereoscopic display’s biggest advantage is to get rid of the shackles of glasses. But there are many deficiencies in 
the resolution, visual angle and visual distance. This paper introduced the stereoscopic display technology and the 
advantages and disadvantages of various types of stereoscopic display technology in existence and the basic principle of 
stereo display. And it also introduced several freestereoscopic display technology and its implementation.  
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1  引言 

自由立体显示技术是指观察者不需要佩戴任何观

察设备就可以直接观看 3D 立体图像的技术[1], 相对于

传统的立体显示技术, 自由立体显示技术是直接以双

眼观看立体影像的技术. 众所周知, 传统的立体显示

技术所显示的影像有很好的三维效果, 然而观察者在

观看三维影像的时候佩戴辅助工具, 做其他与屏幕无

关的工作都十分不便. 除了这一原因外, 最主要的原

因在于, 一般人面对不习惯的接口方式, 常常会导致

一些潜在的人因问题. 以头盔式显示器为例, 有研究

报告指出, 长时间佩戴头盔式显示器会导致头晕、恶 
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心、呕吐等现象[1]. 因此配戴眼镜的立体显示技术, 
尽管其显示效果特别优良, 但是在许多场合是不适

用的.  
自由立体显示技术是直接以双眼观看立体影像的

技术, 采用左右影像插排融合技术, 直接以双眼观看

便有立体深度的效果. 自由立体显示技术在观看图像

的时候无需佩戴眼镜等辅助工具, 且能与其他二维显

示器相互兼容.  
 

2  历史发展和使用现状 
自由立体显示技术因其独特的性能受到一些国家 
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的广泛关注, 以日本、德国、美国为代表的国家从 20
世纪80年代开始着手该技术的基础研究, 并随后的90
年代陆续获得成果并开始应用. 自由立体显示技术的

主要应用形式是自由立体显示器. 在许多场合, 采用

传统的立体显示技术, 在工作和操作难度等方面存在

着缺陷, 而这时采用自由立体显示技术是十分必要且

紧迫的.  
  自由立体显示技术可以用于一些主要方面: 军
事、医疗、数据可视化、工程、娱乐(视频游戏、影视

动画)、虚拟商务贸易、教育等. 数字图像技术及计算

机和图形卡等数字图像处理硬件已经相当发达, 数据

处理速度已经非常快, 三维图像信息处理已经变得容

易了. 采用立体图像的原因在于与通常的二维图像相

比, 自由立体显示器能显示深度信息, 因而能更正确

的认识事物的形状和运动情形, 其结果是获得了身临

其境的感觉, 且相对于传统的立体显示技术而言, 它
的使用更加灵活方便. 下面就自由立体技术在各领域

中的使用做简单介绍.  
2.1 军事领域 
  自由立体显示技术发展与其在军事领域的重要应

用是分不开的. 它可以应用在国防军事飞行模拟、军

事演习、武器操控、宇航探测、太空训练等方面, 例
如在飞行模拟中大量使用立体显示系统, 与实际驾驶

飞机飞行相比, 要经济的多. 而且可以通过设定各种

条件在短时间内学到丰富的经验 . DIT(Dimension 
Technologies Inc.)在这一领域表现的十分出色, 它在

1993 年为美国 Wright-Patterson 空军基地研制了驾驶

座舱自由立体显示器, 主要用于飞行员的模拟训练. 
1994 年为 NASA(美国国家航空航天局)设计并制造了

全动态全系3D显示器. 1995年DTI立体显示器被用于

遥控机器人设备中, 这些设备一般用于处理辐射性废

料、深层采掘等危险领域. 1998 年‘DTI2018XL18’3D
显示器被 NASA 采纳为虚拟诊断系统的显示设备. 
1999 年到 2000 年, DTI 赢得了为美国海军开发高清晰

度投影系统的合同, 这一系统主要用于模拟飞行[2].  
  具体的军事应用还包括潜水艇的水下领航显示、

卫星图像分析、座舱/控制显示、夜视侦查、数字化沙

盘、飞行模拟、作战模拟训练、风洞试验、航空图像

学、图像地理学、痕迹分析(如弹痕)、物证分析对比、

夜晚监控、红外监视等[2] 
 

2.2 医疗领域 
  X 射 线 CT(Computed Tomography) 和 MRI 
(Magnetic Resonance Imaging)给医疗领域的图像诊断

技术带来了划时代的变革, 使得在医疗诊断中可以利

用三维数据. 但是由于显示装置还是二维的, 无法产

生纵深感, 病症形状的正确把握仍然很难, 因而对立

体显示器的潜在需求很大, 许多国家和地区现在正在

全力以赴的进行这方面的研究和开发. 立体显示器在

医疗领域的应用包括内窥镜图像显示、眼科学、体内

成像、体内造影、外科手术模拟训练、虚拟人体技术、

蛋白质、DNA 分子模型显示、所有类型的立体显微镜、

医学教学等, 它可以作为手术支援设备使手术过程更

准确, 作为诊断设备使诊断结果精度更高, 以及作为

现场教学设备使教学更直观.  
2.3 数据可视化领域 
  当前人们需要理解的数据量越来越庞大, 数据可

视化方便了人们对获得的数据的理解. 甚至在有些情

况下, 缺少了数据可视化技术, 人们理解获得的数据

变得不可能. 传统的二维平面显示丢失了纵深感, 是
的数据可视化的巨大作用没有得到充分发挥. 有了自

由立体显示器, 人们更加灵活、深刻的理解数据信息. 
在建模方面, 数据可视化极大地帮主研究人员理解模

型的各种详细信息. 在蓬勃发展的生命科学方面, 染
色体结构非常复杂, 有了数据的立体可视化, 科学家

们能更好的深入研究生命的奥秘.  
2.4 教育文化娱乐领域 
  立体显示技术在教学中可用于提高学习效率. 例
如在帮主中小学生理解图形、平面等空间概念知识或

者物理现象之类的原理时, 利用立体图像要比利用二

维图像的认识程度高, 理解程度深. 我们可以把平时

难得一见的高价美术作品、工艺品、文物等制成立体

图像节目, 通过自由立体显示器展现给观众. 展示贵

重物品时, 安全保卫是个很大的问题, 其举办管理费

用很高, 因而相当多的人无法亲眼目睹, 用立体显示

的技术可以使这些贵重物品广为公开. 此外, 如果有

了自由立体显示系统, 就能让很多人方便的及时的看

到具有立体感的艺术品, 这对于没有接触过艺术品的

孩子来说, 是一种特别有效的欣赏教育手段.  
立体电影的震撼效果使观众久久不能忘怀, 自由

立体电视的出现是我们在家中就可以观看立体电影及 
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电视节目. 另一方面, 自由立体显示使传统的三维游

戏的精美画面 和身临其境的感觉发挥到了极致. 随
着自由立体显示技术的发展和生产成本的降低, 其在

娱乐领域蕴含着巨大的商机.  
 

3  立体显示技术 
  人们之所以看到现实世界是立体的, 是因为现实

世界给人的双眼提供了两张具有差别的图像, 也就是

形成立体视觉所需要的视差如图 1 所示. 对于平面物

体, 因为它提供给双眼的图像是一致的, 所以没有“景
深”视觉感受.  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

图 1  立体成像原因 
               
3.1 立体显示原理 
  立体显示技术就是采用类似的原理, 将具有左右

眼视差的立体图片对分别提供给左右眼, 使左右眼看

到不同的图像, 然后经过视神经中枢的融合, 以及视

觉心理反应, 生成三维立体效果.  
3.2 几种立体显示技术 
  立体显示技术的分类和优缺点如下表 1 所示.  

表 1  立体显示技术及其优缺点(用三线表) 
立体映像的表示

方法 
优点 缺点 

两

眼

式 

眼 镜 式

(互补色、

偏振光、

时 分 割

等) 

1、原理简单, 容易实

现;  

2、数据量小;  

3、容易实现动画;  

4、容易与 HMD 对应.  

1、辐辏与焦点调节

不一致.  

2、需要佩戴特殊眼

镜;  

3、不能表示运动视

差 , 当观察者移动

时 , 运动视差变化

困难.  

裸 眼 式 1、不需要戴眼镜;  1、辐辏和焦点之间

( 视 差 屏

障、柱状

透镜等) 

2、能实现动画.  的调节不一致;  

2、提高分辨率比较

困难;  

3.视差屏障式不能

表示垂直视差.  

多眼式 

1、不需要带眼镜;  

2、能实现动画;  

3、能表示运动视差.  

1、辐辏和焦点调节

不一致;  

2、提高分辨率困难; 

3、试场屏障式不具

有垂直视差.  

超多眼式 

1、不需要戴眼镜;  

2、辐辏和焦点调节

一致.  

1、装置复杂;  

2.、数据量大.  

光波面再生式 

1、不需要戴眼镜;  

2、接近实物视觉;  

3、能表示垂直视差.  

1、动画表示困难;  

2、数据量太大;  

3、需要高分辨率材

料.  

深度信息表示法

(深度方向垂直断

面采样法) 

Depth-Fused 

3-D DFD 

1、不需要到戴眼镜;  

2、数据量相对较少.  

1、需要表示在多个

平行平面上;  

2、表示照片困难.  

体积扫描法 

1、 不需要带眼镜;  

2、 接近实物的观

察效果.  

1、遮挡困难;  

2、表示照片困难.  

  立体眼镜方式是观察者利用眼镜这一辅助设备、

根据眼镜的光学特性, 分离出左右眼图像, 使得进入

人们左右眼睛里面的图像不同而产生立体效果.  
  根据眼镜的光学特性, 立体眼镜又可以分为如下

种类:  
① 互补色技术 

  互补色技术中左右眼图像分别用红、青两种颜色

重叠表达, 观察者在观看的图像的时候佩戴上带有红

色和青色滤色片的眼镜即可完成左右眼图像的分离[3]. 
互补色技术是最简单的低成本的技术, 该技术过去只

能融像成单色, 目前的技术可以制作其他的颜色信息, 
其缺点是在观看立体图像的时候红青滤片会破坏颜色

的平衡.  
② 偏振光技术 

  当光线照射在偏振光滤光片上的时候, 只有指定

极化方向的偏振光线可以通过滤光片. 此时, 将左右

眼图像定义为正交且重叠的直线偏振光, 观察者通过

佩戴具有相应极化方向的滤光片的眼镜, 使左右眼图

像通过这种镜片分离, 如图 2 所示, 从而实现左右眼
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观看到相应的图片, 产生立体效果[3].  

     
图 2  偏振光方式[3] 

    
③ 液晶快门技术 

  以上两种方式属于空间分割方式. 而液晶快门技

术是采用左右眼图像交替显示的方式来实现的. 左右

眼图像分别交替显示, 同时液晶快门眼镜的左右镜片

的快门也相应的打开或者关闭, 再通过红外线接收器

将所显示的左右眼图像传输给快门, 以控制左右眼图

像分别进入相应的眼睛中来, 从而实现左右眼图像在

时间上的分离, 以产生立体效果[3]. 如图 3 所示.  
   
   
   
   
   
   
   
                       

图 3  液晶快门技术[3] 
   
4  自由立体显示技术 
  自由立体显示技术有多种, (不要出现第一人称)主
要介绍一些常用的技术原理.  
4.1  两眼式自由立体显示技术 
4.1.1 视差屏障式显示技术 
  光屏障式技术也被称为视差屏障或者视差障栅技

术, 是在屏幕表面设置称为“视差屏障”的纵向栅栏状

光学屏障来控制奇、偶图像的光线走向, 让左右两眼

接受不同影像产生视差形成立体视觉效果[4]. 如图 4
所示. 该方法结构简单, 只需根据显示屏像素的大小, 
设计相应的挡板间距和狭缝宽度即可, 但是需要保证

显示面、挡板和眼睛的位置关系, 为了获得明显的立

体效果, 要适时调整图像和视差挡板的位置.  
   
   
   
   
   
     
          

图 4  光屏障式技术立体显示原理 
 

  光屏障式的原理与概念虽然简单, 但是也存在着

不足之处, 主要包括:   
  ①由于线条遮障的遮蔽作用, 使得影像亮度大为

减小.  
  ②光滑的透明挡板会导致光反射, 使得影像看不

清楚.  
  ③融合影像与线条遮障之间若稍微有倾斜, 则容

易导致斜纹效应, 因此在融合影像的设计与校准上较

为困难.  
  虽然光屏障式有这些缺点, 但是也并非无法完全

克服, 随着自由立体技术的发展, 光屏障式技术已经

成为了自由立体显示的主要技术之一.  
4.1.2 柱状透镜技术 
  柱状透镜技术最大的优势便是其亮度不会受到影

响. 其技术原理是在液晶显示屏的前面加上一层柱状

透镜, 使液晶屏的像平面位于透镜的焦平面上, 这样

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[5]. 于是

双眼从不同的角度观看显示屏, 就看到不同的子像素, 
如图 5所示.   

 
   
   
     
   
   
 
   

图 5  柱状透镜技术立体显示原理 
  该方法结构简单, 易于实现, 且透镜的加工也极
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为方便, 其关键参数是柱状透镜的节距和曲率. 因为

柱状透镜不会阻挡背光, 因此画面亮度能够得到很好

地保障. 不过由于它的 3D 显示基本原理仍与视差屏

障技术有异曲同工之处, 所以分辨率仍是一个比较难

解决的问题.  
  当然该技术也有其缺点, 由于柱状透镜与液晶屏

固定安装在一起, 因此只能用于单一的立体显示, 无
法兼容平面显示, 因相关制造与现有 LCD 液晶工艺不

兼容, 需要投资新的设备和生产线.   
4.1.3 指向光源技术 
  指向光源技术即线光源照明法是美国 DTI 公司的

专利, 它是自由立体显示技术中研究最早的一种技术. 
利用视差照明实现立体显示的原理是: 其立体显示器

在 LCD 的像素层后使用一系列并排的线状光源给像

素列提供背光照明, 线光源宽度极小并与液晶屏的列

像素平行[6]. 密集的线光源照明使奇、偶列像素的图像

传输路径分离, 使左、右眼看到对应的画面, 从而产生

立体效果. 如图 6 所示.  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

图 6  指向光源技术 
 

  视差照明亮线的形成是实现视差照明技术的关键. 
视差照明技术的亮线有如下几种实现方式:   
  ① 运动多光源, 再用透镜聚焦形成很细的亮线;  
  ② 运用单或者双光源, 再利用光导传光、透镜汇

聚形成很细的亮线;  
  ③ 运用微加工技术制作不同的狭缝实现很细的

亮线;  
  ④ 用液晶阀的旋光性和偏振片配合形成很细的

亮线.  
  该技术具有实现二维与三维显示模式转化的功能. 
该技术只能使用透射式的显示源, 现在的液晶屏最符

合条件. 液晶屏的性能指标是对指向光源显示技术的

限制条件.  
4.2 多眼式自由立体显示 
  多眼式自由立体显示的原理是将观看区域分割为

多个水平窗口, 每个区域窗口只能显示一副图像, 观
察者在观看的时候, 每只眼睛分别看到的是一副不同

的图像, 而且当观察者头部移动的时候图像会发生相

应的改变[6]. 这就要求观察者在移动头部或者眼睛的

时候要从一个窗口跳跃到另外一个窗口, 如此, 才能

用少量的视图来提供立体视差和水平的移动视差.  
  多眼自由立体显示优点是观察者可以在可视区域

内自由的观看, 在移动头部或者眼睛的同时仍然可以

观看到连续的立体图像; 缺点是其图像的建立比较复

杂; 为可以多人同时观看而对其观察范围的要求较高; 
在该技术中视图个数较多, 随着立体视角的增加, 其
图像的分辨率会相应的变小.  
  图 7 所示为 16 视图的立体显示, 该显示技术允许

多个观察者在规定的区域内移动位置的时候仍然能感

受到立体效果. 并且, 只要位置合适, 不管观察者怎

么移动头部, 都可以利用一个简单的头部跟踪器观看

到完整的图像. 该技术的难点是建立多视图, 为了减

少拼接时视图间的失真, 要求视图的数目不能太多, 
且多视图之间要保留一定的重合区域, 因此, 该技术

目前很难达到人眼的接近 180°[6].   
   
   
   
   
   
   
   

图 7  多眼式自由立体显示 
 

  图 8 所示为八眼式柱状透镜立体显示方式 该方

法是在显示器前面装置多条柱状透镜, 通过光的折射

来实现的立体显示技术. 一共由八台摄像机拍摄的具

有视差的图像被分为两组, 然后由两台液晶投影仪将

这两组图像投影到屏幕上. 并通过技术调整, 使第二

台摄像机所得图像的像素插入到第一台摄像机所得图

像的像素和像素之间, 最终使八台摄像机所得的图像

以像素的列为单位重新排列显示到屏幕上. 屏幕前方

的柱状透镜的一个透镜与一组八个像素的像素列相对

应, 根据设计要求, 图像的像素可以呈现到特定的观
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看距离的面上. 如此一来, 在观看位置的某一个位置

就只能看到某一列像素而看不到其他像素, 而当横向

移动观看位置的时候, 看到的又是另外的图像的像素, 
以此类推, 就实现了各列像素的分离, 在指定的观看

范围内, 无论在那个位置, 观察者都能观看到连续的

图像, 形成连续的立体效果[6].  

图 8  八眼式柱状透镜自由立体显示方式 
 

4.3 超多眼式自由立体显示 
  超多眼式技术是在多眼式技术上的延伸, 在多眼

式立体显示中, 分别只有一个左右眼视图进入到人的

左右眼中, 而在超多眼显示中, 将有复数个左右眼图

像进入到观察者的左右眼中, 并结合正在观察的图像

进行焦点调节. 在超多眼技术中, 将代表图像的视点

间隔设置为比两眼瞳孔直径更下的距离. 是两个以上

的视点进入到单只眼镜的瞳孔中, 也即使通过空间某

一个点的光线有两条或者以上进入人的眼睛, 因为人

的瞳孔直径大约在 5mm左右, 所以复数个视差图象的

间隔应该小于 2mm[7]. 如图 9(a)所示.  
   
   
   
   
   
   
   
   

(a)多眼情况           (b)单眼情况 
图 9  超多眼及单眼方式 

  在观察超多眼立体图像时, 在调整立体效果时, 
焦点调节可能不在画面上, 如此以来, 避免了焦点调

节和辐辏的不一致的问题, 缓解了视觉疲劳的问题. 
图 9(b)所示为人单眼观察两个视差图像时候的情况, 
当人的眼睛聚焦在 A 点的时候, B 点会出现聚焦错位

的情况, 同样, 当人眼聚焦在 B 点的时候, A 点会出现

聚焦错位的情况, 如此, 就可以避免了观看时的多重

像的问题.  
4.4 头部跟踪显示 
  头部跟踪显示的基本原理是通过跟踪观察者头部

的位置来调节具有视差的左右眼图像, 使其显示在合

适的显示区域, 以防止产生立体幻觉. 目前存在的大

量头部跟踪的技术如: 电磁跟踪功能、红外线跟踪功

能、摄像头跟踪功能等解决了这一问题[8]. 但是头部跟

踪还必须要严格防止跟踪滞后的问题, 以防止观察者

注意到头部跟踪的存在.  
  立体监控器跟踪头部运动, 将头部运动信息反馈

给计算机, 计算机根据头部位置或者眼睛位置, 透镜

组根据接收到的位置信息计算出此时应该看到的图像

和图像应该显示的区域位置, 将图像显示偏振到相应

的位置, 此时显示单元显示相应的图像. 如果确定了

观察者头部和眼睛的位置, 那么合适的图像就能显示

在合适的显示区域, 保持左右眼能看到连续的相同图

像, 这样就可以让观察者观看到正确的立体图像.  
4.5 全息式自由立体显示 
  全息技术是利用再生光线的波面, 将视差图呈现

给观察者, 所以, 该技术也称为光波面再生技术. 是
将物体反射光完全再现的一种方式. 目前, 作为可以

同时供多人观看的立体显示电视方式, 成为一个活跃

的话题.  
4.5.1 全息的基本概念 
  全息的基本概念包括全系信息的输入、传输、表

示.  
  ①全息的输入 
  输入是以实际存在的物体为客观对象, 通过物体

反射的散乱光作为参考光制作干涉条纹, 通过CCD 相

机对干涉条纹的输入变换成电子信号, 然后通过光学

的方法制作全息.  
  ②信息的传输 
  电子信号以 NTSC 等方式制作后再传送. 为了应

对巨大的全息信息量, 还要使用到信息的压缩技术. 
传送出去的电子信号, 由高精细的表示装置输出, 然
后根据再生光生成直接的三维图像.  



2014 年 第 23 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 7

  ③全息的表示方法 
  表示全息信息的设备要使用高分辨率的空间光变

调器. 目的是为了更好的表示全息的干涉条纹. 目前

使用的有音响光变调器、液晶光变调器和微小反射镜

设备等.  
4.5.2 全息表示的原理 
  ①全息的记录和再生 
  根据菲涅尔关于全息的记录和再生的设想, 如图

10 所示, 激光在 HM 上被分成了两个方向, 一个光束

到达了物体的表面, 经过反射后到成为了球面光然后

到达记录面(物体光). 另外一束光成为了同样的波到

达了记录面(参考光). 在记录面上面, 引起了干涉, 产
生了干涉条纹[9]. 此时, 如果在记录面上附着上感光

剂, 就能拍摄到干涉条纹. 这种记录条纹的方式称为

全息.  
   
   
   
   
   
   
   

图 10  菲涅耳全息记录原理 
 

  ②计算机合成全息 
  计算机合成全息的操作图 11 所示, 通过强力激光, 
在计算机中干涉物体波和参考波, 通过计算机的数值

计算和信息处理将虚拟的物体变成全息信息, 即采用

电子的方法摄影.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  全息的再生 
  其制作方法跟光学全息的制作方法相同: 将从空

间点出发的物体波和参考波在指定平面上干涉, 所得

的干涉条纹即为全息. 因为全部处理都是在计算机中

来完成, 所以此方法有以下优点: 因为拍摄时不需要

激光, 所以就可以避免激光的动力和相干性影响; 不
需要考虑像光学全息一样的减震; 因受光噪音的影响

小; 其再生过程可以由计算机模拟出来.  
  由于立体显示技术正处于飞跃的发展阶段, 并且

目前计算机的处理能力也非常强大, 全息立体电视技

术作为优秀的立体显示技术正逐渐被世人重视, 目前

被认为是终极的立体显示.  
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