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张  亮  张  敏 

近年来，3D 开始进入人们眼帘，在我们生活的

周围到处充斥着着 3D 广告、图书、电影等，原本

是平淡无奇的平面为什么会展示出栩栩如生的神奇

立体世界？魔术？还是幻觉？其实道理很简单，以

下我们从光学的角度出发探讨一下这神奇世界背后

的奥秘。 

一、人是如何看见立体的? 

大部分人认为是眼睛的功能，眼睛就像一个照

相机，外界物体在视网膜上成像，人们就“看到”了

物体。其实，光靠眼睛是无法看到立体的，因为眼

睛视网膜上的像是外界景物的投影，是二维影像，

缺乏远近等深度信息。人之所以能感觉出三维空间

的景物，还需大脑的参与，是眼睛和大脑共同作用

的结果。人两眼之间有一定的间距（约 6.2cm），我

们在观察外界物体时，左、右眼各看见三维景物的

左侧和右侧的细节，物体在左右视网膜上所成的像

会有一些细微的差别，称为视差。（我们可以做一个

简单的实验：把手掌垂直放置在两眼间，分别闭上

左眼或右眼观察它，我们会发现两眼看到的景象是

不同的。）这种差异引起的神经冲动传送到大脑皮

层，经大脑皮层视区的综合作用便形成一个具有立

体感的视觉影像，从而产生立体知觉。 

二、立体图深度感的形成机制 

平常我们见到的平面图，如相片、素描，反映

了物体上下、左右二维关系，尽管也有一定的立体

感，但这主要是根据平常的视觉经验，运用光影、

虚实、明暗对比来体现的，并不是真实意义上的空

间立体感。我们用物理光学来简单分析一下平面照

片不能形成立体感的原因。 

如图 1，设 C 为平面 M 上任一物点，该点发出

的光线（反射光线）在 M 上方空间是向四周发射的，

进入双眼的光线为 CA、CB，人眼凭这两条光线，

可判定 C 点在平面 M 上。对平面 M 上的其他任何

点，由于均有两条光线到达人的双眼，所以人眼可

以判定 M 上的所有的点均在同一水平面上，因此我

们视觉和大脑无法提取画面上物体真实意义上的空

间立体感。在摄影中，人们也会利用平面图缺乏深

度信息这种特点来塑造一些趣味效果，如图 2。 

 

图 1 

 

 

图 2  平面图缺乏深度信息，人感觉到手握住了比萨斜塔 

 

真正的立体画面是模拟人眼看世界的原理，可

以使眼睛感观上看到物体的深度信息。我们也以光

路图为例来说明立体图深度感的形成机制。 

如图 3，设 A、B 为特征相同的两个点，如果
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通过某种特殊的方法，使得 A 点发出的光线只能到

达左眼，而 B 点发出的光线只能到达右眼，人眼凭

这两条光线就会形成一种错觉，认为这两点是一个

点 C，且该点在平面 M 以下，即形成远景。如果 A

点发出的光线只能到达右眼，而 B 点发出的光线只

能到达左眼，人眼就会认为光线从 C 点发出，且浮

出在平面 M 上，即形成近景。 这就使得我们能够

利用平面图像来实现立体显示。因此可知，采用平

面图像实现立体显示的关键有两个： 

（1）在同一个平面上形成两个或多个特征相同

的像点，即左视图和右视图。 

（2）分离左右视图，使得左眼只能看到左视图，

右眼只能看到右视图。 

 
图 3  立体图远、近景的形成 

 

如何分离左右视图呢？照像术、透镜材料以及

光学的发展产生了许许多多的三维成像方法。现在

我们以生活中上常见的几种立体影像为例，简单的

介绍此领域的各种光学三维成像方法的基本原理、

观察方式、特点及其局限性。 

三、光学立体显示技术 

光学三维立体显示技术，按照观察的方式，大

体可分为两类：一类需要借助助视仪器（眼镜），如

红绿立体图、偏振立体电影；另一类无需助视仪器，

也称裸眼 3D 显示技术，如随机阵点立体图、光栅

立体图、全息图等。 

红绿立体图（或电影）：了解了立体感的形成机

理后，红绿立体图的制作就非常简单了。我们只需

要在拍摄完第一张照片之后，把相机水平移动一定

的距离（6.2cm），对准原来的目标再拍第二张，将

拍摄完成的两幅图片处理成单色图像（通常是红和

绿）后合成为一张图片即可。因此，当我们裸眼直

接观察这类立体图时，画面有很明显的重影，并没

有显示立体效果。要观察到立体效果，观察者通常

需要佩戴红绿立体眼镜（图 4）。红绿立体眼镜的镜

片是两块滤光片，用来帮助隔离开左右眼的影像。

滤光片颜色和组成立体图像的颜色是对应的，比如，

观察一幅通过红色和绿色通道混合的图像，观察者

需要佩戴带有红色滤光片和绿色滤光片的立体眼

镜，红色滤光片使一只眼睛只能看到图像上的红色

部分，而绿色滤光片则使另一只眼睛只能看到图像

上的绿色部分，从而模拟了人眼真实观察立体景物

的情景，如图 5。 

 
 

图 4  红绿眼镜 

 

 
 

图 5  红绿立体图原理图 

 

红绿立体图制作简单，立体效果逼真，在图书

等教育领域广泛应用。值得一提的是，红绿立体图

在人类的空间探测领域中也发挥了重要的作用。在

空间探测中，人类常借助空间探测器发回其他星球

的照片来分析外星球表面的特性，但问题是在平面

相片中，由于没有熟悉地标作为参考，人们很难理

解所观察场景的特性。2003 年，美国国家航空航天

局（NASA）在火星探测漫游者计划中使用了可以

产生立体图的设备，两台摄像机被安装在漫游者离

地面 1.5 米的位置，产生具有视差的一对图像，形

成立体三维图像。通过红绿立体成像系统，研究人

员可以详细的观察到立体的火星表面，从而很好地
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解决了无人空间探索中所遇到的问题（图 6）。 

 
 

图 6  勇气号发回的显示火星表面的三维红绿立体图， 

摄于 2004 年 6 月 8 日。需要通过带有红色滤光片和 

绿色滤光片的立体眼镜观察 

 

立体电影的原理与此类似，只不过平面内不再

是静止的图片，而是动态的视频。在技术上，就是

要实现左、右双画面放映并分别映入观众的左、右

眼，再通过大脑复现成三维图像。早在胶片电影发

明后不久，人们就在尝试以各种方式和形式放映立

体电影。这其中，红绿电影设备成本较低，而且采

用这类滤光原理制作的电影对显示屏幕没有特殊要

求，在投影、电视、电脑上都能观看，因此在很大

的范围得到应用。但红绿电影毕竟是过滤一部分色

彩而换来的 3D 的立体效果，因此电影屏幕颜色单

一，画面昏暗，没有普通影片鲜活。另外如果眼镜

不适配或有色弱的人群不能正常观看，会有重影。 

偏振立体电影：偏振立体电影是利用光线的偏

振原理来分离左右影像的。在制作时，它模拟人眼

观察景物的方法，并列安置两台摄影机，分别代表

人的左、右眼，同步拍摄出两条略带水平视差的画

面。放映时（图 7），将两条影片分别装入左、右电

影放映机，并在放映镜头前分别装置两个偏振光轴

垂直的偏振镜。两台放映机需同步运转，同时将画

面投放在银幕上，形成左影像、右影像的双影画面。

当观众戴上偏光眼镜时，由于左、右两片偏光镜的

偏振光轴互相垂直，并与放映镜头前的偏振光轴相

一致，致使观众的左眼只能看到左影像，右眼只能

看到右影像，由大脑处理后产生三维立体的视觉效

果，展现出一幅幅连贯的立体画面，使观众感到景

物扑面而来或进入银幕深处，能产生强烈的身临其

境的立体感。这种方法可以作到大视场、大景深，

成像质量优良，画面栩栩如生，且可用于彩色图像，

故在立体电影的迅速发展中得到了广泛而成功的应

用。迄今为止，它仍然是实现大屏幕立体显示的最

具实用和普及的技术。 

 
 

图 7  偏振立体电影原理 

 

随机阵点立体图：其由前红绿立体图变化而来，

特点是用颜色随机的点阵代替了实物图像，一般由

计算机制作，如图 8。它是由许多在水平方向上重

复周期稍有差异或视角稍有变化的元图像在该方向

重复排列而形成的深度感。这类立体图所表达的立

体内容无法直接辨认，观看时也不需要带特殊眼镜，

但需通过特殊的观察方法，如须将双眼视线聚焦于

无穷远处或相互交叉，方可感觉到隐藏在其中的立

体形。随机阵点立体图像三维显示技术所存在主要

问题是立体融合困难，只有具备良好的立体视觉的

人才能感知到这种空间形体的存在。如果观察者的

单眼视力有缺陷或不具备立体视觉功能，就不能辨

别出这种空间形体的存在。因此，在医学临床上，

随机阵点立体图也常用来判别观察者是否具有立体

视觉，通过计算机生成的具有不同视差等级的随机

点体视图，还可以定量检测出观察者的立体锐度、

交叉视差、非交叉视差等立体视觉参量。但这类立

体图因制作简单，印刷方便，曾在国内外颇为流行，

被称为“画中画”、“魔画”，等。 

 
图 8  随机阵点立体图，隐藏在画面里面的是一只奔跑的梅花鹿 
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光栅立体图片用光栅板代替眼镜片，免去了观

众配戴眼镜的累赘，是一种自动体视立体技术。而

根据光栅的类型，这类立体图又分为狭缝光栅立体

图和柱镜光栅立体图。 

狭缝光栅立体图：光栅立体图片一般主要由光

栅板和抽样图粘接而成。抽样图是由两幅以上的视

差图像按奇偶列分成两个相互交错的特殊图像，如

图 9，左、右分别形成左右眼图像显示像素区。光

栅板则是置放在人眼和图像之间的一多狭缝挡板，

且与图像列像素平行且按一定比例周期排布。由于

光栅的阻隔作用，使得左眼只能看到左眼像，右眼

只能看到右眼像，从而分离了左右眼的图像，产生

立体的视觉效果，如图 10。但视差挡板立体图也有

一些明显的缺点，例如挡板的使用会降低图像的亮

度及产生衍射效应等，所以狭缝式图片也称“黑光

栅”，需要灯箱才能看到立体图像，但却具有立体感

强、清晰度高、色彩鲜艳的特点。 

 
图 9  光栅立体图抽样图分布 

 

 
 

图 10  狭缝光栅立体图原理 

 

柱镜光栅立体图与狭缝光栅立体图不同，柱镜

光栅立体图的光栅是由一系列竖条形柱透镜组成。

由于透镜的折射作用，使得平面上不同点的像，出

射光线的方向在一个特定范围以内。如图 11 所示，

O 为柱面轴心， 0P 点的像只能沿 0 P OE 出射，偏离

0P O 方向的光线因柱面的折射而不能进入人眼， 0P

点的像只能沿 0 P OE 出射。由此可见，柱镜光栅具

有分光作用，可使视差图像分离，分别进入人的左

右眼，让两眼看到不同的图像，产生立体感。柱镜

式立体图的优点是不需要灯箱，借助环境光就能看

到立体图像，因此可以在公共场合展示，且制作简

单，成本较低，因此具有更广泛的发展空间，包括

印刷、摄影、广告、装饰、仿真等领域。 

 

图 11  柱镜光栅立体图原理 

 

全息立体图：全息术是英国科学家丹尼斯·伽

博于 1948 年提出的一种崭新的成像概念，并因此

获得了 1971 年度诺贝尔物理学奖。按照物理学观

点，人眼之所以能看见外界物体，是由于物体发出

的光波到达了人眼的视网膜，视神经细胞接收到物

光波，从而产生三维空间像的视觉。按照这一成像

理论，伽博采用了和传统照相截然不同的思路和方

法，传统照相是记录物体面上的光强分布，它不能

记录物体反射光的位相信息，因而失去了立体感，

而全息术是设法完全记录三维物体物光波的振幅和

位相分布等较为全面的物光波信息，因此称为“全

息图”。 

全息技术是利用光的干涉和衍射原理记录并再

现物体真实的三维图像技术。通常记录过程利用光

的干涉存储或“冻结”了三维物体的全部光学信息，
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此即拍摄过程。原理如图 12。被摄物体在激光辐照

下形成漫射式的物光束；另一部分激光作为参考光

束射到全息底片上，和物光束叠加产生干涉，把物

体光波上各点的位相和振幅转换成在空间上变化的

强度，从而利用干涉条纹间的反差和间隔将物体光

波的全部信息记录下来。因此如果人眼直接去看这

种感光的底片，只能看到像指纹一样的干涉条纹。

再现过程，即从全息图中提取物光波的信息，则利

用光的衍射来完成，用适当的光波照射全息图，“解

冻”或重构原来的物光波，人眼迎着再现物光波观

察时，就如同通过全息图这个窗口去观察原来的真

实物体一样。从这种意义上来说，全息像才是真正

的三维像，而前文所述各种由视差合成的图像只是

“准”三维像。 

 

图 12  全息原理图 

全息立体图的景物立体感强，形象逼真，效果

突出。在一些博物馆，我们甚至可以用此方法把一

些珍贵的文物用这项技术拍摄下来，展出时可以真

实地立体再现文物，供参观者欣赏，而原物妥善保

存，防失窃。其实，在生活中，也常常能看到全息

摄影技术的运用。比如，在一些商品的商标、身份

证、银行信用卡，甚至钞票上就会出现“彩虹”全

息图。但这些全息图像感光度低，更多只是作为一

种复杂的印刷技术来实现防伪目的。 

四、评论与展望 

本文简单的评述了实现三维显示的一些光学方

法，这些方法主要局限于光学领域的范围，并且没

有涉及其中理论分析和技术细节。但从中已可看出，

光学方法可以给立体图示技术提供一些基本原理和

实现途径，而且在许多方面已得到了成功的运用。

但由于光学方法的某些固有特点，使得这些技术还

有不同程度的局限。其实人类在对 3D 视图的追求

远不止于此，由此产生了很多其他很多的技术和方

法。除了以上几种方法之外，近代电子技术及液晶

技术等领域的迅速发展为三维显示提供了另一重要

途径。走进家电卖场，3D 电视琳琅满目，3D 消费

电子产品迭出，从 3D 笔记本电脑到 3D 投影仪、3D

数码相机等许多条产品线中均出现了 3D 的身影。

总之，立体图像技术的出现是在图像领域彩色替代

黑白后又一次技术革命，借此 3D 内容迅速丰富，

3D 产业蓬勃发展，将来也必定是图像行业发展的未

来趋势。 

（江苏南京晓庄学院物理与电子工程学院  

211171） 
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无法观赏的纳米花 

纳米花可不能在约会时作

为礼物，但是研究者说这些只

能在电子显微镜下才能看到的花形微粒却有着特殊

用途。它们由磷酸铜花瓣包围的蛋白质组成。 

这些花瓣不仅漂亮，而且还有两个重要功能。

首先它们保护蛋白质，防止其损坏分解。其次，如

果蛋白质有催化作用（即加速其他化学反应），包裹

在纳米花中将提高其催化效率。因此纳米花催化剂

比裸露蛋白质的催化效果更好，保持时间也更长。 

这一研究结果已发表于 6 月的《自然纳米技术》

（Nature Nanotechnology），研究者目前利用其提高

嗜铬细胞瘤（一种罕见的肾上腺肿瘤）检验的准确

性和速度。这一测试包括检测患者尿液中肾上腺素

的激素水平，科学家利用纳米花可以提高催化效率

以检测激素含量。在未来，他们还建议将纳米花用

于探测工厂废水废气中的有毒污染物，会比现有技

术更加有效。 

 
（ 高 凌 云 编 译 自 2012 年 6 月 5 日

www.sciencemag.org） 


