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摘　要：介绍了一种新型的多用户自由立体显示器的结构原理和背光实现方案。采用液晶

显示屏，利用菲涅尔透镜的光学成像原理形成可视区域，背光板采用ＬＥＤ阵列分立控制，每

一列都可以单独点亮，通过与人眼跟踪程序相互配合，对处在不同区域的观察者分别提供光

源，使观察者在屏幕前的任何区域都可以观察到立体效果。实验采用９３０ｍｍ焦距的菲涅尔

透镜，光源距离屏幕８３９ｍｍ，可以在显示屏前４９０～５５０ｍｍ的位置处得到±３０°的可以自由

移动的立体视域，利用单片机控制系统，反应时间小于３０ｍｓ。
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１　引　　言

人们用两只眼睛观察世界，由于左右眼看到

的景物略有差异，所以看到的客观世界是立体

的［１，２］。自从显示设备诞生以来，为了可以真实

地再现客观世界，人们从未间断对于立体显示技

术的研究。立体显示技术可以应用于娱乐、教育、

军事、医疗等众多方面，日益受到世界各国的重

视，日本、美国和欧洲等国家都投入了大量的力量

进行这方面的研究，取得了很大的成果。其中基

于视差的立体图像显示技术以实现方便和技术成

熟的优点而被广泛应用［３］。

传统的视差立体显示技术分为辅助式和无辅

助式两种类型。辅助式立体显示利用分时、分光、

分色等技术将对应的具有视差的两幅图片分别送

入人的左右眼，可以形成很好的立体显示效果，但

其缺点是需要观察者佩戴相应的眼镜，对于同时

处理其它事物的使用者而言不是很方便，还存在

闪烁、视觉疲劳等现象；无辅助立体显示采用光栅

遮挡或者柱面光栅的技术在ＬＣＤ屏幕上实现光

路的分割，使对应的眼睛看到只属于自己的图像，

也可以在头脑中融合出立体效果［４８］，但观察者只

有在屏幕前确定的位置才能观看到立体效果，虽

然产生立体效果的视域有多个，却不是连续变化

的［５］。针对以上情况，在视差无辅助立体技术的

基础上，提出了一种利用菲涅尔透镜和ＬＥＤ照明

阵列实现观察区域的多用户自由立体显示

器［９，１０］，通过与人眼跟踪随动装置相结合，可以给

在观察区域内任意位置处的观察者提供有效的观

察窗口，同时多用户之间没有相互影响。

２　系统结构组成

对于视差立体显示，关键技术是要将对应的

图像送入对应的眼睛，使人的左右眼睛看到的是

两幅具有一定差异的图像，经过大脑融合后就可

以形成立体效果。实验中采用的实现方法是在液

晶显示屏上分奇偶行分别显示不同的两幅图像，

利用菲涅尔透镜的光学成像原理来实现这一光路

的分割，具体结构见图１。利用两个菲涅尔透镜

控制光路的走向，同时采用水平扩展装置以增大

水平视角，采用垂直分光装置使光线分别照亮奇

偶行的对应像素，从而形成可视观察区域。

为了形成视域，先从单个的菲涅尔透镜对光

线的控制入手［９］，如图２所示。以显示屏幕的中

心为坐标原点建立坐标系，显示屏所在平面为狓狔

平面，当显示器由两个在狓方向上有一定距离的

点光源照明时，在观察区域就会形成两个存在一

定距离的光点，如果这两个点光源同时在狔方向
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图１　光学系统的组成
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图２　菲涅尔透镜成像原理
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上也存在一定的距离，经过菲涅尔透镜汇聚后再

通过垂直分光装置就可以使这两个点光源分别只

能照亮ＬＣＤ屏幕的奇数行和偶数行，形成两个分

别只能看到奇数行或者偶数行的可视区域。利用

简单的成像公式：

１

狏
＋
１

狌
＝
１

犳

其中：狏为像距，狌为物距，犳为焦距。使像距等于

人两眼间的距离（约６５ｍｍ），就可以计算出两个

照明光源在狓方向上应该具有的距离，从而形成

正确的视域。图１所示的结构也同样利用了这个

原理。至此得到了分别对应于左右眼睛的有效观

察区域，但是这个区域是固定的，也就是说观察者

只能站在显示器前的特定位置才能看到立体效

果。为了实现观察者在屏幕前可以自由移动而同

时始终能够提供正确的可视区域，就需要点亮的

光源能够一直随观察者的移动而移动，及时将可

视区域送到观察者所处的位置。

３　采用ＬＥＤ阵列光源实现自由立

体显示

　　为使可视区域可以跟随观察者的移动，将单

一的背光源模块分割成两个ＬＥＤ阵列模块，见图

３，图中用灰色表示点亮的区域。ＬＥＤ阵列可以

单列控制，分区域点亮，利用人眼探测跟踪装置得

到观察者人数和眼睛的位置等信息，同时用ＬＥＤ

驱动芯片控制ＬＥＤ在相应的位置处点亮，以提供

给观察者对应的光源，这一控制过程如图４所示。

单片机通过串口与上位机通信，获得人数和人眼

位置等相关信息，同时转换成ＬＥＤ阵列中需要点

亮位置的绝对值，利用Ｐ１ 脚按照一定的时序传送

给驱动芯片。考虑到ＬＥＤ亮度的恒定要求，驱动

芯片采用恒流源，以串入并出的方式，每一个输出

引脚控制一列ＬＥＤ的点亮与否，根据得到的数据

就可以点亮在对应位置处的ＬＥＤ，实现可视区域

的自由移动。
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图３　ＬＥＤ阵列示意图
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图４　硬件控制流程
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如图５所示，假设观察者处于 Ａ位置，通过

摄像头对于观察者位置的探测，转换成ＬＥＤ阵列

中需要点亮的位置，如图中光源处 Ａ所示，点亮

水平和垂直方向都有一定距离的两个模块，则可

以给处在Ａ位置的观察者提供具有良好立体效

果的可视区域；当观察者从 Ａ点移动到Ｂ点时，

通过摄像头检测到这一动作，重新得到观察者在

Ｂ处的坐标位置，控制ＬＥＤ光源Ａ处熄灭，在Ｂ

处点亮，于是这一个立体的可视区域就从Ａ处移

动到了Ｂ处。也就是说，不论观察者如何移动，

通过人眼位置检测和ＬＥＤ的驱动控制，这一个立

体可视区域始终跟随观察者，使观察者不论在屏

幕前的哪一个位置都能看到立体效果。同时，如

果Ａ和Ｂ是两个处在不同位置的观察者，则可以
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将光源处的Ａ和Ｂ同时点亮，这样就可以提供两

个立体视域，由于两个观察者的窗口是由两组独

立的光源提供的，所以它们相互之间不会产生影

响。如果再新加入观察者或者已有的观察者离

开，只需要同步点亮或熄灭对应位置处的光源即

可。这样就实现了多人的自由立体显示。

A

A

A

B

B

B

L C D

â

á

Õ ÷

Û @

Û @

ã @

 

¼

5 

ÉÓøòúÙ¾â¼

 

!

!

"

"

!"#$

#$%

#%

&'

()*

+,-

!

+,-

"

图５　可视区域跟踪示意图
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４　实　　验

实验中采用４３．２ｃｍ（１７ｉｎ）液晶显示屏，分

辨率为１２８０×１０２４。两块菲涅尔透镜采用相同

的９３０ｍｍ焦距，水平视角扩展装置可以实现视

角的６．４倍扩展。照明光源采用华鼎电子有限公

司生产的ＬＣ１９２ＷＤＴ型号的贴片ＬＥＤ，外观尺

寸为０．８ｍｍ×１．６ｍｍ×０．４ｍｍ，是一种小尺寸

大功率的白光ＬＥＤ，在２００ｍｍ×１７．３ｍｍ的空

间中以１２４列为一组，利用单片机的Ｐ１脚串行输

出数据，利用串并转换恒流源实现每一列的单独

控制，两组光源在狔轴的距离约为１１０ｍｍ，基于

以上原理刚好分别照射到奇偶像素行上（注意此

时光源在狔轴方向的长度要小于２５ｍｍ才不会

有串行的现象发生）。以双眼距离为６５ｍｍ 计

算，分别在狓轴方向上对应的位置点亮１５ｍｍ宽

的光源，可以在显示屏前４９０～５５０ｍｍ的位置处

得到一组立体视域，配合角度扩展装置，水平移动

角度可以达到±３０°，具体数据见表１。

当观察者在移动时，通过人眼探测装置检测

位置的变化得到相应的数据，控制ＬＥＤ阵列的熄

灭与点亮，可以使观察者在屏幕前任意位置都能

看到较好的立体效果。但是为了追求定位精确，

同时立体视域窗口可以实时跟踪观察者的位置变

表１　立体显示效果数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｔｈｅａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

照明光源所在位置

（ｍｍ）

光源在狓方向与

屏幕中心点距离（ｍｍ）

最佳观察距离

（ｍｍ）

观察点在狓方向与屏

幕中心点的距离（ｍｍ）

可以看到立体效果

的区域（ｍｍ）

８１８ ０ ５３０ ０ ４９０～５５０

８２０ ９ ５１５ ４８ ４８０～５３０

８２２ １９ ４９５ １０３ ４６５～５１７

８２６ ２８ ４５７ １４５ ４３３～４８１

８３１ ４１ ４３５ １７９ ４００～４５６

８３８ ５０ ４１０ ２３１ ３９３～４２９

化而不会出现跳跃感，就需要ＬＥＤ阵列可以实现

无级变化，同时对于跟踪速度的要求也比较高。

现有的系统 ＬＥＤ阵列间距为１．６ｍｍ，也就是

说，ＬＥＤ每变化一列，所形成的窗口会沿着狓轴

的方向变化约１０ｍｍ，同时配合现有的人眼位置

检测装置，系统的总体反应速度约为２０ｍｓ。实

际观察时，由于点亮窗口的亮度分布不均匀（中间

较亮，边缘亮度有所下降）等问题，会有轻微的闪

烁现象，所以需要更高的反应速度以及更加密集

的ＬＥＤ阵列，以达到更好的立体显示效果。与此

同时，从以上数据中也可以看出，当成像角度越大

时，立体可视区域越靠近屏幕。为了使成像区域

可以在一条水平线上（狕轴方向位置不会改变），

现阶段只是简单的将光源做成阶梯状，下一步的

改进可以将照明光源做成弧形，以满足成像规律。

５　结　　论

立体显示技术具有非常广泛的应用前景，视

差立体显示技术也已经相当成熟。本文所采用的

方式只需要一对立体图片，通过与人眼位置检测
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系统配合使用，即可实现无干扰的、多人同时观看

的立体显示，观看视角达到±３０°，具有很大的市

场潜力。系统在结构紧密度以及跟踪实时性方面

正在进一步完善。
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