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摘　要：便携式裸眼３Ｄ设备屏幕规格众多，在基于嵌入式系统多规格小尺寸液晶屏的便携式设备上实现立

体显示效果，需在嵌入式系统支持下对立体图像进行缩放和插值处理，满足左右眼图像的准确观看。文章对

安卓操作系统中３Ｄ图像处理进行研究，应用安卓提供的函数获取屏幕物理像素和图像实际分辨率，并根据

二者的参数使用失真度小的线性缩放技术和列插值融合方法完成左右格式３Ｄ视频和图像的立体播放。在多

规格普通２Ｄ液晶屏的便携式设备上进行了验证得到正确显示。
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１　引　　言

裸眼３Ｄ技术是光电显示领域的重要发展方

向［１３］，它以彩色ＬＣＤ为图像显示器件，使用光学

技术把左右眼图像投射到对应的眼睛从而获得立

体显示效果。

便携式裸眼３Ｄ设备在嵌入式系统支持下工

作，其图像界面的处理与２Ｄ设备有很大的区别，
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在３Ｄ模式下ＣＰＵ读取内存中的左右格式图像

经插值处理后才能满足立体播放的要求。

本文研究便携式裸眼３Ｄ设备视频、图像播

放软件设计的关键技术及其实现方法，试图解决

Ａｎｄｒｏｉｄ嵌入式操作系统中多规格屏幕的裸眼

３Ｄ图像播放技术。

２　裸眼３Ｄ技术

双眼视网膜图像存在水平方向上的视差，该

视差是产生立体视觉的生理学基础。使用双镜头

摄像机模拟人类双眼拍摄的两幅图像，播放时再

通过光学通道进入对应的眼睛，就可获得立体视

觉效果。目前已经研制出多种控制左右眼视觉通

道的３Ｄ显示技术
［４］，如佩戴式的补色眼镜立体

显示技术、偏振光眼镜立体显示技术、液晶开关眼

镜立体显示技术等。裸眼式立体显示技术在图像

显示层安装特殊的光学元件［５］，改变按列间隔排

列的左右眼图像光线，使之分别进入对应的眼睛，

其原理如图１所示。

!" #"

$%&

'()*

%+,-

! " ! "! " ! " ! " ! " ! " ! " !

图１　裸眼３Ｄ显示原理

Ｆｉｇ．１　Ｎａｋｅｄｅｙｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　嵌入式裸眼３Ｄ设备

使用小尺寸裸眼３Ｄ液晶屏作为便携式设备

的显示器件，在嵌入式系统支持下能够开发出多

种应用功能，可以研制出３Ｄ手机、３Ｄ平板电脑

等产品。

嵌入式系统包括微处理器和嵌入式操作系

统。微处理器是信息处理中心，管理所有外围设

备，在操作系统支持下对硬件设备及软件进行的

管理、调度。在Ａｎｄｒｏｉｄ嵌入式操作系统支持下

开发裸眼３Ｄ设备，其重点在于３Ｄ图像显示界面

的管理、图像播放算法的设计研究。

基于嵌入式操作系统实现立体图像显示的软

件设计流程如图２所示。
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图２　系统设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　图像缩放处理技术

图像缩放是对像素重新采样的过程，Ａｎ

ｄｒｏｉｄ系统中分别根据图像和屏幕对应宽和高方

向的像素数做商，计算出图像宽和高方向的缩放比，

将比值传递给Ｍａｔｒｉｘ函数来完成缩放处理
［６８］。

Ｍａｔｒｉｘ函数是３×３位置坐标矩阵（式（１）），矩

阵犃的第一行控制狓坐标，第二行控制狔坐标。

犃＝

犕Ｓｃａｌｅ＿狓 犕Ｓｋｅｗ＿狓 犕Ｔｒａｎｓ＿狓犕Ｔｒｕｎｓ狓犕ｔｒｎａｓ狔

犕Ｓｋｅｗ＿狔 犕Ｓｃａｌｅ＿狔 犕Ｔｒａｎｓ＿狔

犕Ｐｅｒｓｐ＿０ 犕Ｐｅｒｓｐ＿１ 犕Ｐｅｒｓｐ＿２犕Ｐｅｒｓｐ＿

熿

燀

燄

燅２

（１）

　　其中 ＭＳｃａｌｅ用于缩放处理，犕Ｓｃａｌｅ狓 和

犕Ｓｃａｌｅ狔分别为图像宽和高方向的缩放比例。

对一幅源图像犳１（狓，狔），将其缩放为犳２（狓′，

狔′），缩放前后两幅图像通过式（２）和式（３）函数关

系求得对应像素的坐标。在Ａｎｄｒｏｉｄ系统中可调

用ｍａｔｒｉｘ．ｐｒｅＳｃａｌｅ（ｗ，ｈ）函数来实现。

狓′＝
犿

犻＝０

犿－犻

犼＝０

犪犻犼狓
犻
狔
犼 （２）

狔′＝
犿

犻＝０

犿－犻

犼＝０

犪犻犼狓
犻
狔
犼 （３）

式中犿为多项式的阶数，犪犻犼和犫犻犼为各项系数。

图像缩放常用的有等比例缩放、固定比例缩

放、按图像宽高各自比例缩放３种。其中固定比

例缩放、按图像宽高各自比例缩放存在图像失真，

因此这里采用失真度比较小的等比例缩放方式。

４．１　获取屏幕分辨率

物理分辨率是指显示器像素点的个数，在
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Ａｎｄｒｏｉｄ中屏幕分辨率是通过ＤｉｓｐｌａｙＭｅｔｒｉｃｓ函

数访问 Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ结构体Ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｉｎｆｏ成员

结构Ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ中保存的屏幕分辨

率、像素位宽等信息，其调用方法如下。

ＤｉｓｐｌａｙＭｅｔｒｉｃｓｄｍ＝ｎｅｗ ＤｉｓｐｌａｙＭｅｔｒｉｃｓ（）；

ｇｅｔＷｉｎｄｏｗＭａｎａｇｅｒ（）．ｇｅｔＤｅｆａｕｌｔＤｉｓｐｌａｙ（）．ｇｅｔ

Ｍｅｔｒｉｃｓ（ｄｍ）；

读取屏幕宽和高方向像素数的函数调用方法

如下。

ｉｎｔｄｉｓｐｌａｙＷｉｄｔｈ＝ｄｍ．ｗｉｄｔｈＰｉｘｅｌｓ；

ｉｎｔｄｉｓｐｌａｙＨｅｉｇｈｔ＝ｄｍ．ｈｅｉｇｈｔＰｉｘｅｌｓ；

４．２　获取图像分辨率

应用ＢｉｔｍａｐＦａｃｔｏｒｙ函数中ｇｅｔＷｉｄｔｈ（）方法

和ｇｅｔＨｅｉｇｈｔ（）方法从图像信息中获得分辨率，

调用方法如下。

ｉｎｔｗｉｄｔｈ＝ｂｍ．ｇｅｔＷｉｄｔｈ（）；

ｉｎｔｈｅｉｇｈｔ＝ｂｍ．ｇｅｔＨｅｉｇｈｔ（）；

　　为了保证图像不失真采用等比例缩放，其比

例为图像与屏幕宽、高比例的最小值。

５　立体图像的插值播放

基于双目视觉原理，对一幅存在视差的左右格式

立体对图像，以立体对图像宽方向中间列像素为左右

图像界限，分别依次读取左、右图像的奇、偶列像素，并

将奇列像素在左眼亚屏幕显示，偶列像素在右眼亚屏

幕显示，经３Ｄ液晶屏显示出立体效果
［９１０］。

一幅犿×２狀的立体对图像二维显示区域用

矩阵犘表示为：

犘＝

犳（１，１） 犳（１，２） … 犳（１，２狀）

犳（２，１） 犳（２，２） … 犳（２，２狀）

   

犳（犿，１） 犳（犿，２） … 犳（犿，２狀

熿

燀

燄

燅）

（４）

　　根据裸眼式３Ｄ显示原理，其左眼亚屏幕由

奇列像素构成，用矩阵表示为



：

犛Ｌ ＝

犳（１，１） 犳（１，３） … 犳（１，狀－１） … 犳（１，２狀－１）

犳（２，１） 犳（２，３） … 犳（２，狀－１） … 犳（２，２狀－１）

    

    

犳（犿，１） 犳（犿，３） … 犳（犿，狀－１） … 犳（犿，２狀－１

熿

燀

燄

燅）

（５）

右眼亚屏幕由偶列像素组成，其矩阵为：

犛Ｒ ＝

犳（１，２） 犳（１，４） … 犳（１，狀） … 犳（１，２狀）

犳（２，２） 犳（２，４） … 犳（２，狀） … 犳（２，２狀）

    

    

犳（犿，２） 犳（犿，４） … 犳（犿，狀） … 犳（犿，２狀

熿

燀

燄

燅）

（６



）

　　以立体对图像宽方向第狀列像素为界限，将

左右图像像素按奇、偶列交错的方式融合即形成

双目立体视觉图像，用矩阵表示为



：

犃Ｄ ＝

犳（１，１） 犳（１，狀＋１） 犳（１，２） 犳（０，狀＋２） … 犳（１，狀） 犳（１，２狀）

犳（２，１） 犳（２，狀＋１） 犳（２，２） 犳（１，狀＋２） … 犳（２，狀） 犳（２，２狀）

      

      

犳（犿，１） 犳（犿，狀＋１） 犳（犿，２） 犳（犿，狀＋２） … 犳（犿，狀） 犳（犿，２狀

熿

燀

燄

燅）

（７



）

　　 在安卓系统中按照亚屏幕像素的分布完成

左、右眼图像的准确放置，才能实现立体视频和图

像的播放，左眼亚屏幕显示的调用方法如下。

ｃＳｒｃ＝ｐｐｍ．ｇｅｔＰｉｘｅｌ（ｋ，ｈｅｉｇｈｔ１１ｉ）；

ｃｏｌｏｒｓ＝Ｃｏｌｏｒ．ｒｇｂ（Ｃｏｌｏｒ．ｒｅｄ（ｃＳｒｃ），

Ｃｏｌｏｒ．ｇｒｅｅｎ（ｃＳｒｃ），Ｃｏｌｏｒ．ｂｌｕｅ（ｃＳｒｃ））；／／
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读取ＲＧＢ三色的数值

ｐｍ．ｓｅｔＰｉｘｅｌ（ｍ，ｈｅｉｇｈｔ１１ｉ，ｃｏｌｏｒｓ）；

右眼亚屏幕显示的调用方法如下：

ｃＳｒｃ＝ｐｐｍ．ｇｅｔＰｉｘｅｌ（ｗｉｄｔｈ１／２＋ｎ，ｈｅｉｇｈｔ１１ｉ）；

ｃｏｌｏｒｓ＝Ｃｏｌｏｒ．ｒｇｂ（Ｃｏｌｏｒ．ｒｅｄ（ｃＳｒｃ），

Ｃｏｌｏｒ．ｇｒｅｅｎ（ｃＳｒｃ），Ｃｏｌｏｒ．ｂｌｕｅ（ｃＳｒｃ））；

ｐｍ．ｓｅｔＰｉｘｅｌ（ｍ，ｈｅｉｇｈｔ１１ｉ，ｃｏｌｏｒｓ）；

６　软件运行效果

在Ｅｃｌｉｐｓｅ和Ａｎｄｒｏｉｄ开发环境中编译播放

程序后，安装到Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统中测试运行效

果。随机选取分辨率为２９９０×１１６４和２５６４×

９８０的左右格式立体对图像（如图３～４），经软件

缩放、融合后全屏显示，如图５～７所示。

其中图５是分辨率为４８０×３２０的８．８９ｃｍ

（３．５ｉｎ）普通２Ｄ手机屏幕，图６是分辨率为

图３　分辨率为２９９０×１１６４

Ｆｉｇ．３　ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２９９０×１１６４

图４　分辨率为２５６４×９８０

Ｆｉｇ．４　ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２５６４×９８０

图５　８．８９ｃｍ（３．５ｉｎ）液晶屏分辨率为４８０×３２０

Ｆｉｇ．５　８．８９ｃｍ（３．５ｉｎ）ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

４８０×３２０

图６　１７．７８ｃｍ（７．０ｉｎ）液晶屏分辨率为８００×４８０

Ｆｉｇ．６　１７．７８ｃｍ（７．０ｉｎ）ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

８００×４８０

图７　１０．１６ｃｍ（４．０ｉｎ）液晶屏分辨率为８００×４８０

Ｆｉｇ．７　１０．１６ｃｍ（４．０ｉｎ）ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

８００×４８０

８００×４８０的１７．７８ｃｍ（７．０ｉｎ）普通２Ｄ液晶屏，

图７是分别率为８００×４８０的１０．１６ｃｍ（４．０ｉｎ）

普通２Ｄ手机屏幕。

图５～７是左右格式图像经列插值后，在配置

不同规格的普通２Ｄ液晶屏设备上的显示效果。

由于普通２Ｄ屏幕未配置特殊光学元件使左右眼

图像光线分离进入对应的左右眼［１１］，造成左右眼

图像光线串扰［１２］，图５～７即为在普通２Ｄ液晶屏

上准确观看的立体显示效果。

只有配置裸眼３Ｄ液晶屏后，使左右眼图像

分别对应的进入左右眼，才能看到立体效果。由

于多规格小尺寸３Ｄ液晶屏在研制过程中，因此

在普通２Ｄ液晶屏上进行了算法验证。

７　立体图像的质量分析

在图像缩放过程中由于图像像素的增加或减

少，必然影响图像质量，其质量评价直接说明该图

像缩放算法的有效性。本文主要由主观评价和客

观评价对立体图像质量进行评估［１３］。

主观评价采用最具有代表性的 ＭＯＳ（Ｍｅａｎ

ＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ）方法
［１４］，观察者（这里选取２０位）

根据观看处理后图像的视觉效果进行评分用Ｓ表

示，将他们对该图像的评分取平均，其平均值用来

评价一幅图像的主观质量。评分采用百分制，分
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数越高说明图像的质量越好，如表１所示。

表１　主观质量评价分值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｏｒｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

观察对象 观察者 分数／分 观察者 分数／分

处
理
后
的
图
像

第１位

第２位

第３位

第４位

第５位

第６位

第７位

第８位

第９位

第１０位

９２

９３

９０

８９

９５

８５

８９

９２

９３

９４

第１１位

第１２位

第１３位

第１４位

第１５位

第１６位

第１７位

第１８位

第１９位

第２０位

８７

８６

９５

９４

８６

９４

９０

９１

９２

９１

对２０位观察者的评分求平均值，其计算公式

用犕 表示，如式（８）所示。

犕 ＝

２０

犼＝１

犛犼

２０
＝９０．９ （８）

其中犻为观察者数量，平均值为９０．９说明图像质

量较好。

客观评价是用缩放后图像偏离原图像的误差

来衡量图像质量。这里采用类似峰值信噪比的人

眼视觉信噪比（ＨＶＳＮＲ），值越大效果越好，其表

达式如式（９）和式（１０）。

ＨＶＳＮＲ＝１０ｌｇ
（２犅 －１）

２

犛
（９）

犛＝ 
６

１

１

犿×狀
犿－１

犻＝０

狀－１

犼＝０

犳
（α）
犻犼 －犳′

（α）
犻犼

３

（ ）
１
３

（１０）

　　一般犅＝８，α＝１，２，…，６；犻，犼分别为图像宽

和高方向的像素数；犳
（α）
犻犼 ，犵

（α）
犻犼 分别为分解加权后

第犪个空间频带的源图像和缩放后图像的数据；

对应的图像大小为犿×狀。依据文献［１４］可知，其

评价结果与 ＭＯＳ主观评价方法平均评价的相关

系数近０．９５，因此从主观和客观评价都得到了较

好的效果。

８　结　　论

在嵌入式系统支持下的便携式裸眼３Ｄ设备

具有广泛的应用，使用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的 Ｍａｔｒｉｘ

类、ＢｉｔｍａｐＦａｃｔｏｒｙ类、ＤｉｓｐｌａｙＭｅｔｒｉｃｓ类及其函

数能够开发出基于嵌入式设备的立体图像和视频

的播放软件，从而满足实际需要，为裸眼３Ｄ显示

技术的广泛应用提供了技术支持。
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