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面向体三维显示器的图形算法设计

邢建芳 龚华军 沈春林 潘文平 岳 键

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：针对一种基于旋转双螺旋屏幕逐层扫描技术的体三维显示系统，设计并实现了一套支持真实空间三维显

示的图形算法体系。算法核心主要包括立体图元的体素化，切片图像渲染和投影同步控制等３个环节。图形系统

通过离散三维网格模型获取体三维显示需要的体数据，并根据螺旋屏幕的几何特征将物体的体数据集渲染成切

片图像序列发送至高速投影单元，在保持投影与屏幕旋转同步的情况下，快速变换的投影图像基于视觉暂留融

合成具有真实物理深度的三维影像。算法在体三维显示器样机上进行了验证，显示的三维影像占据真实物理空

间，具备全方向观察角度，围绕显示器可直接观察到立体图像各个不同侧面，如同观察真实物体一样。
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显示和视觉传达技术是人类感知和认识三维

世界的重要途径。目前普遍使用的显示设备如

ＣＲＴ或ＬＣＤ显示器表达能力局限于平面，通过单

目视觉线索如透视，明暗处理、纹理梯度和遮挡等

向视觉系统传达三维场景的空间信息。人眼最终所

观察到的实际上是三维物体在特定观察方向上的

二维投影，深度感的产生还有赖于人的心理想象。

这种单一视点的图像不具备运动视差，难以营造动

态真实感，阻碍了三维世界的真实再现。立体镜和

自动立体镜技术利用双目视觉原理，能够提供具备

水平视差的立体显示，通过立体眼镜或从特定的方

位可观察到立体影像，但受限于观察视点的数量，



在大范围内难以通过平面显示器模拟完全的运动

视差，另外由于眼球的调节和辐合作用解耦，长时

间观看容易导致视觉疲劳［１］
。

体三维显示与传统的平面显示技术有着根本

的区别，它的显示介质是一个真实的物理空间，并

以体素（Ｖｏｘｅｌ）为基本显示单元构造出具有真实

三维尺度的立体影像，保留了物体完整的三维信

息。观察者可以直接以裸眼观察到悬浮于立体空间

内的三维影像，自动满足心理深度和物理深度的需

求。因为三维影像占据真实的物理空间，这种显示

器也被称为“真三维”显示器。体三维显示技术的研

究始于２０世纪６０年代前后，主要分动态体显示技

术和静态体显示技术［２］
。由于便于硬件实现和易于

达到较高的成像质量，关于动态体显示技术的应用

研究较为广泛。该技术基于屏幕的时分复用和视觉

暂留原理，利用周期性运动的靶屏扫描出一个三维

空间用于立体成像，其中旋转扫描技术尤为常用。

从２０世纪８０年代起，美国德州仪器公司（ＴＩＩｎｃ），

美国空军，海军ＳＰＡＷＡＲ系统中心，ＮＡＳＡ，Ａｃｔｕ

ａｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＥＮＥＸ公司等多家机构对旋转扫

描体显示技术相继开展了积极的研究，并应用于空

间定位和空间数据分析等诸多领域［３８］
。早期的代

表机型如ＴＩ的ＯｍｎｉＶｉｅｗ
ＴＭ
，美国海军的ＨＬ３Ｄ，德

国的ＦＥＬＩＸ３ＤＤｉｓｐｌａｙ等，均采用旋转螺旋扫描

屏结合激光随机扫描成像的方式构建，难以实现高

速并行和高分辨率的显示；利用阴极射线轰击旋转

荧光屏或用主动发光器件形成体素的方式也存在

类似问题。随着光电子信息技术的发展，特别是以

数字微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）

为核心的数字光处理技术的出现，基于ＤＭＤ的高

速投影技术成为主流，其中以 ＡｃｔｕａｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ

公司的 Ｐｅｒｓｐｅｃｔａ
ＴＭ平面旋转体扫描显示器为代

表。ＤＭＤ器件在响应速度、控制精度和数据带宽

上具有其他光调制器无法比拟的优势，十分适合体

扫描中图像快速变换的需要［９］
。

南京航空航天大学真三维显示实验室自２０００

年起一直致力于体三维显示理论与关键技术的研

究，先后成功研制了基于全固态激光和基于ＤＭＤ

的旋转平面扫描体三维显示系统［１０１２］
。近期采用旋

转双螺旋屏的逐层扫描方案，结合ＤＭＤ高速并行

光寻址技术构建了一种高清晰度体三维显示系统，

本文针对该系统设计开发了一套适合体三维显示

的图形算法体系，主要包括模型的体素化、体数据

的切片绘制以及高速投影的同步控制等。

 系统概述

系统主要包括控制主机、高速投影单元，双螺

面扫描屏幕以及运动伺服单元等，如图１所示。系

统工作时，控制主机采集屏幕的位置信息并发送图

像数据到投影单元，投影单元将物体轮廓的若干截

面图像（切片）依次快速投影到同步旋转的屏幕上，

基于视觉暂留效应，连续变换的切片图像序列被人

眼融合并感知为完整的立体影像。

图１ 系统结构框图

采用双螺旋面作为成像屏幕克服了平面旋转

易产生不均匀空间和成像死区的缺点，有利于构造

大体积、高保真的成像空间
［１３］
。双螺旋屏幕是单导

程螺旋面沿垂直中轴平均截成两半，其中一半逆向

旋转１８０°后与另一半拼合，结构对称易于保证转动

平衡。光线沿屏幕转轴方向从上至下或从下至上投

射到屏幕上，在旋转过程中，成像点在相邻位置的

螺旋面之间被竖直拉伸成发光体素。屏幕材料采用

高强度半透明光敏树脂，具有各项同性的散射特

点，可保证被点亮体素无遮挡地穿透屏幕进入人

眼。光源可置于显示空间的上方或者下方，观察者

位于屏幕周围，光路与视线互不干扰，有利于提供

全方位的观察视角。

为了避免图像闪烁，采用扫描技术的成像设备

需要满足一定的刷新率要求，如ＣＲＴ或ＬＣＤ显示

器的刷新率通常大于６０Ｈｚ。在体三维显示中，实验

证明当体刷新率达到１０Ｈｚ时即可满足视觉系统

闪光融合的要求。

 图形算法核心

在经典三维图形 ＡＰＩ（如 ＯｐｅｎＧＬ，Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ

等）中，三维几何对象经过多次变换和裁剪后，最终

得到的基本图元必须投影成二维对象，然后进行光

栅化处理成为屏幕上的像素。体三维显示是基于体

素的显示，三维数据直接映射到真实的立体空间

内，生成的三维影像不依赖于特定的视点，支持全

方位观察，可完整再现场景的三维特征。由于体三

维显示独立于视点的特征，在渲染管线中不需要投
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影变换和判断空间点的遮挡关系，免去了隐藏面消

除工作，离散化操作直接在三维体素空间内进行。

参照经典三维图形渲染管线，针对旋转螺旋面体扫

描的空间立体显示器，给出一种面向体三维显示的

图形渲染管线，如图２所示。渲染管线通过体素化

获取模型的体数据，然后利用体绘制的方法将体数

据分层绘制到切片图像供投影显示，实现立体影像

的空间再现。

图２ 体三维图形渲染管线

 立体图元的体素化

体三维显示的相关概念是基于体图形学的。传

统的计算机图形学是基于面的，大多采用三角网格

来逼近物体的表面。在体图形学中，物体模型采用

体数据来表达，即采用三维离散空间中的体素集合

来表示。体素可以看作二维像素在三维离散空间的

推广［１４］
。体数据可以通过各种影像扫描或三维测

量设备获得，如ＣＴ、磁共振、超声波以及立体相机

等，也可以通过对已有几何模型进行体素化来获

得。体素化将连续的物体模型离散采样后转换成体

素表示形式，如图３所示。在这里以网格模型为数

据源，通过对模型表面二值体素化得到模型的表面

体数据。

图３ 空间三角形的体素化

体素化算法一方面注重实时性能，依赖于图形

硬件，实现过程较复杂
［１５１６］

。另一方面关注算法鲁

棒性和准确性，通常利用距离计算或扫描转换来确

定空间图元所占有的体素，几何意义明确，易于操

作［１７１９］
。文献［１９］从离散拓扑的概念出发，提出了

生成最小可分离表面的标准，根据表面法向量和体

素的几何尺寸设置不同的距离阈值，可分别生成

６—邻接、１８—邻接和２６—邻接的体素模型。本文以

文献［１９］提出的距离标准为依据，在仿射坐标系

内，利用基于方向导数计算最小距离的方法设计实

现了一种网格模型的表面二值体素化算法。

２１１ 预处理

预处理阶段包括体素空间的初始化和针对模

型的几何变换。设置体素空间为一个归一化的正立

方体空间，利用分辨率为牕×牕×牕三维笛卡尔栅格

在３个轴向上等间隔采样，采样点位于栅格点。采

样点的Ｖｏｒｏｎｏｉ邻域定义为一个体素，是一个以采

样点为中心的正立方体单元。体素空间的范围为

牨，牪，牫∈［－０５，０５］，采样点逻辑坐标为（牏，牐，

牑），表示其所在的列、行和层的索引；物理坐标为

（牨，牪，牫），表示采样点的物理位置。逻辑坐标和物

理坐标之间的映射关系可表示为

牨牏

牪牐

牫

熿

燀

燄

燅牑

＝

１

牕
０ ０ － ０５＋

１

２牕

０
１

牕
０ － ０５＋

１

２牕

０ ０
１

牕
－ ０５＋

１

熿

燀

燄

燅２牕

燈

牏

牐

熿

燀

燄

燅牑

（１）

对于每一个体素，为其赋一个“颜色”值牊（牨牏，

牪牐，牫牑），对于二值体素化，有

牊（牨牏，牪牐，牫牑）＝
１ 体素被对象占有

０｛ 体素不被对象占有
（２）

值为１的体素称为物体体素，值为０的称为背

景体素，在初始化阶段，所有体素均被赋值为０。

读取网格模型（如３ＤＳ，ＳＴＬ模型等）得到几何

数据后，需要将模型缩放到体素空间内。遍历模型

的所有顶点，得到模型在３个坐标轴向的跨度分别

为（牨ｍａｘ－牨ｍｉｎ），（牪ｍａｘ－牪ｍｉｎ），（牫ｍａｘ－牫ｍｉｎ），取其中

的最大值并记为牆。设变换前模型顶点坐标为（牨，

牪，牫），变换后的坐标为（牨牕，牪牕，牫牕），则

牨牕

牪牕

牫

熿

燀

燄

燅牕

＝

１

牆
０ ０

－ （牨ｍａｘ＋ 牪ｍｉｎ）

２牆

０
１

牆
０
－ （牨ｍａｘ＋ 牪ｍｉｎ）

２牆

０ ０
１

牆

－ （牨ｍａｘ＋ 牪ｍｉｎ）

熿

燀

燄

燅２牆

燈

牨

牪

熿

燀

燄

燅牫

（３）

网格模型的表面由许多三角面片镶嵌而成，体

素化时需要在体素空间内遍历每个三角形，计算每

个体素的中心到当前三角形的距离，然后按照距离

判定标准确定该三角形所占有的体素集合。对于一

个三角形，为了减少计算开销，同时不损失计算精

度，只需对三角形最小包围盒内的体素进行距离判

断，而不需要遍历整个体素空间。取３个顶点的坐

标，分别找出在牨，牪，牫方向上的最小值和最大值，

构造沿坐标轴的长方体最小包围盒。将最小包围盒

的顶点坐标代入式（１）可求包围盒内的体素索引范

围，以牨方向为例

牏＝ （牨＋ ０５）× 牕－ ０５ （４）

同样可求牐，牑，其中牨，牪，牫∈［－０５，０５］，则
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牏，牐，牑∈ ［－０５，牕－０５］，由于不能保证牏，牐，牑为整

数，需对结果做量化处理，获得值为整数的逻辑坐

标牏′为

牏′＝ ｆｌｏｏｒ（牏＋ ０５） （５）

式中函数ｆｌｏｏｒ用于返回小于或等于输入参数的最

大整数。牐′，牑′亦然。

２１２ 网格模型体素化

对于当前处理的三角形 爼０爼１爼２，记┯０＝爼１－

爼０，┯１＝爼２－爼０，以爼０为基点，┯０，┯１为基向量建立

仿射标架，则在三角形爼０爼１爼２上的任意一点爼可

表示为

爼（牞，牠）＝ 爼０＋ 牞燈┯０＋ 牠燈┯１ （６）

式中：（牞，牠）为点爼的仿射坐标或重心坐标；（牞，牠）∈

爟＝｛（牞，牠）燏０≤牞≤１，０≤牠≤１，牞＋牠≤１｝。

遍历三角形爼０爼１爼２最小包围盒内的体素，记

当前体素的几何中心为爮，则点爮到点爼的距离可

以表示为燏爼（牞，牠）－爮燏，为了方便，计算距离的平

方爯（牞，牠）

爯（牞，牠）＝ 燏爼（牞，牠）－ 爮燏
２

（７）

将式（６）代入式（７），展开后可得距离函数

爯（牞，牠）＝ 牃牞
２
＋ ２牄牞牠＋ 牅牠

２
＋ ２牆牞＋ ２牉牠＋ 牊

（８）

式中，牃＝┯０·┯０，牄＝┯０·┯１，牅＝┯１·┯１，牆＝┯０·

（爼０－爮），牉＝┯１·（爼０－爮），牊＝（爼０－爮）·（爼０－

爮）。爮到三角形爼０爼１爼２的距离牓即为函数爯（牞，牠）

在有界闭区域爟上的最小值。爯（牞，牠）连续可微，令

其梯度ｇｒａｄ爯（牞，牠）＝０，可得爯（牞，牠）的驻点为

爮′（牞，牠）＝
牄牉－ 牅牆

牃牅－ 牄
２，
牄牆－ 牃牉

牃牅－ 牄槏 槕２ （９）

根据多元函数的极值判定定理，爮′为爯（牞，牠）

的全局极小值点。相对于三角形爼０爼１爼２，爮′可能分

布在７个不同区域内，如图４所示。若（牞，牠）∈爟，则

爮′落在区域０，爯（牞，牠）在极小值点爮′取得最小值，

此时牓为点爮到三角形爼０爼１爼２所在平面的距离。若

（牞，牠）爟，则点爮′落在三角形外部。如果爮′落在区

域１，３或５，则最小距离点取在三角形的某条边上，

牓为爮到三角形某条边的距离。如果爮′落在区域２，

４或６，则最小距离点取在三角形的某个顶点上，牓

为爮到对应顶点的距离。因此求取牓的关键是判断

爮′所在区域。

图４ 三角形区域划分

关于最小距离点所在区域的判断，文献［１７，

１８］均有论述，需要针对各分界面逐个判断，效率不

高。文献［２０］利用极值点的仿射坐标进行区域划

分，但是各区域之间存在交叉重叠，需要多次判断。

本文在文献［２０］基础上给出一种基于方向导数的

区域判断方法，不存在冗余判断，简化了判断逻辑

和计算量。在图４中，分别在点爼０，爼１和爼２的邻域

内规定方向向量如下：┮０１＝┯０＝（１，０），┮０２＝┯１＝

（０，１），┮１０＝－┯０＝（－１，０），┮１２＝┯１－┯０＝（－１，１），

┮２０＝－┯１＝（０，－１），┮２１＝┯０－┯１＝（１，－１）。计算方

向导数

爯

┮０１
＝ｇｒａｄ（爯（０，０））·┮０１＝牆

爯

┮０２
＝ｇｒａｄ（爯（０，０））·┮０２＝牉

爯

┮１０
＝ｇｒａｄ（爯（１，０））·┮１０＝－（牃＋牆）

爯

┮１２
＝ｇｒａｄ（爯（１，０））·┮１２＝（牄＋牉）－（牃＋牆）

爯

┮２０
＝ｇｒａｄ（爯（０，１））·┮２０＝－（牅＋牉）

爯

┮２１
＝ｇｒａｄ（爯（０，１））·┮２１＝（牄＋牆）－（牅＋牉）

根据式（９），计算牞，牠，若（牞，牠）∈爟，爮′在区域零

内；若（牞，牠）爟，则爮′属于１～６中的某个区域，对

应的判定条件列于表１。

表 ┠′在三角形外部各区域的判定依据

区域 １ ２ ３ ４ ５ ６

条件

牞＋牠＞１

爯

┮１２
＜０

爯

┮２１
＜０

爯

┮２０
≥０

爯

┮２１
≥０

牞＜０

爯

┮０２
＜０

爯

┮２０
＜０

爯

┮０２
≥０

爯

┮０１
≥０

牠＜０

爯

┮０１
＜０

爯

┮１０
＜０

爯

┮１０
≥０

爯

┮１２
≥０

在区域０～６中，爯（牞，牠）在爟上的最小值点的

仿 射 坐 标 分 别 为 牄牉－牅牆

牃牅－牄
２，
牄牆－牃牉

牃牅－牄槏 槕２ ，
牅＋牉－牄－牆

牃－２牄＋牅
，
牃＋牆－牄－牉

槏 槕牃－２牄＋牅
，（０，１），０，－槏 槕

牉

牅
，（０，

０）， －
牆

牃槏 槕，０，（１，０）。根据不同的区域，预先做成
一个距离查找表，根据极值点所在区域编号查表计

算距离。

设置距离判断阈值为 槡（ ３牥燉２）·ｃｏｓ犜，其中

牥为单个体素的棱长，犜为三角形法向与体素体对

角线的夹角。对于到三角形的距离小于或等于该阈

值的体素，赋值为１，否则为０，这样可获得２６—邻接

的体素模型。计算距离之前先判断体素值是否为１，

若为１，表示该体素被多个三角形共享且已被其他

三角形占有，不需要再重复计算与当前三角形的距
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离。体素化算法用伪代码描述为：

ｆｏｒ（网格模型的每个三角形面片）｛

求取三角形的最小包围盒

ｆｏｒ（最小包围盒的每个体素）｛

ｉｆ（体素值不为１）｛

判断爮′所在区域并计算体素到三角形

的距离

ｉｆ（距离＜判断阈值）体素赋值为１

ｅｌｓｅ体素赋值为０｝

ｅｌｓｅ结束本次循环｝｝

体素化完成后，将值为１的体素顺序保存到一

段内存空间，然后根据实际显示空间的尺寸，通过

一个简单的缩放和平移变换将体素坐标映射到实

际的成像空间内。

 切片图像渲染

通过体素化得到的原始体素集不能直接用于

显示，而是要转化为支持特定成像方式的格式。体

三维显示器的成像空间是经螺旋屏幕旋转扫描而

成的一个圆柱体，在一个周期内的爫个等间隔瞬

间，匀速旋转的螺旋面将成像空间均匀分割成爫

层子空间（切片），投影系统依次将模型对应的爫

个快速变换的轮廓切片同步投影到旋转的屏幕上

从而 “堆积”成完整的三维图像。因此，原始体数据

集需要被划分到各层子空间得到对应的空间轮廓

切片，然后将各个子空间内的体素子集分别渲染成

可供投影显示的切片图像帧。

为了保持数据分布的均匀性，对成像空间做栅

格化处理。在成像空间 牨牪平面设置分辨率为

爾×爣的矩形栅格，如图 ５所示，其尺寸与栅格点

物理坐标取决于对实际显示空间的设置。利用全空

间显示时，栅格充满成像空间的底面；利用半空间

显示时，栅格仅位于转轴的一侧。为了避开屏幕中

心的旋转死区，需要将栅格与转轴保持一定的间

隙。在这里，以半空间显示为例。栅格等间隔分布，

根据显示空间的长宽尺寸设置栅格点的平面位置。

在牫方向上，按螺旋面上升的顺序依次将各层切片

编号为０，１，…，爫－１。设牎为螺旋屏的高度，在等

间隔时间内上升的高度为ｄ牫，则ｄ牫＝牎燉爫。根据螺

旋面的几何特征，为每个栅格点维护一个高度值牫，

这样才能匹配屏幕的位置和形状，抵消投影时在螺

图５ 成像空间的栅格化

旋曲面上的空间扭曲。对于具有相同平面坐标（牨牏，

牪牐）的栅格点，牫值在各层切片上是等量递增的，可

以表示为

牫０（牏，牐）＝
牎

π
燈
π

２
－ ａｒｃｔａｎ

牪牐

牨槏 槕槏 槕牏

牫牑（牏，牐）＝ 牫０

烅

烄

烆 （牏，牐）＋ 牑燈ｄ牫

（１０）

式中：牏＝０，１，…，爾－１；牐＝０，１，…，爣－１；牑＝１，

２，…，爫－１。

体素集合的子空间划分在实际的成像空间进

行，假设模型的体数据集和各层螺旋切片的栅格点

均已映射到实际的物理空间内。遍历模型的非零体

素，依次沿３个坐标轴方向进行最邻近栅格点的线

性搜索，找到与当前体素最邻近的一层切片。具体

步骤如下：

（１）沿牨方向搜索，找出在牨方向上距离体素

最近的一列栅格点并将列索引记为牏；

（２）沿牪方向搜索，找出在牪方向上距离体素

最近的一行栅格点并将行索引记为牐；

（３）由步骤（１，２）的结果，在牨牪平面上确定

唯一的栅格点（牏，牐），将其物理坐标代入式（１０）计

算该点在每层螺旋面上对应的高度值牫（牏，牐），然后

沿牫方向搜索与该体素距离最近的一层螺旋面，最

后将该体素划分到这个子空间内。

这种方法保证了模型的每个非零体素都能被

匹配到最合适的一层螺旋切片上，切片之间相互平

行，十分适合在垂直方向上布置光路；同一层切片

上的体素之间不存在交叉重叠，最大程度上避免了

由于数据处理而造成的投影扭曲变形。针对每个非

零体素进行的搜索次数为（爾＋爣＋爫），并且仅需

要在坐标轴方向上计算距离，运算简单。考虑到牨，

牪，牫的值都是有序排列的，因此可以采用二分法进

一步实现快速查找。以牫方向上的搜索为例：设置３

个位置索引Ｌｏｗ，Ｈｉｇｈ和Ｍｉｄ分别指向当前搜索范

围内螺旋面最低层、最高层和中间层，其中Ｍｉｄ＝

（Ｌｏｗ＋Ｈｉｇｈ）燉２；数组牫（牏，牐）中保存各层螺旋面

上的高度值，当前体素的高度值为牫ｖｏｘ。在初始化阶

段，令Ｌｏｗ＝０，Ｈｉｇｈ＝爫－１，当搜索进行到Ｌｏｗ与

Ｈｉｇｈ相邻即ＨｉｇｈＬｏｗ＝１时终止，说明体素位于

第Ｌｏｗ层与第Ｈｉｇｈ层螺旋面之间。最后通过比较

燏牫ｖｏｘ－牫（牏，牐）［Ｌｏｗ］燏与燏（牫ｖｏｘ－牫（牏，牐）［Ｈｉｇｈ］燏

值的大小可得最邻近的螺旋面。

物体体素划分到各个子空间后，采用一种分层

次的抛雪球算法来渲染切片图像。抛雪球算法定义

体素投影在像平面上影响范围为一个溅点，利用其

扩散效应来减轻边界锯齿走样以生成较高质量的

图像［２１］
。分层绘制时，每次只需处理一层子空间内

的物体体素，利用平行投影将体素沿牫轴负方向投
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影到像平面，每个体素的贡献值通过溅点融合到切

片图像中。溅点的强度分布利用高斯函数定义，每

个溅点均为一个圆形区域，可以保存为位图形式，

而不必对每个体素都进行投影。图６展示了一幅切

片图像的生成过程，数据集为Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子在４８×

４８×４８空间分辨率下的表面体素集，图６（ａ）为某

一位置的螺旋面与体素模型相交得到一层子空间

内的体数据，图６（ｂ）为对该层体数据渲染得到的

一幅切片图像。

图６ 切片图像渲染的示意图

 同步投影

投影显示单元是一个以ＤＭＤ为核心的光机

平台，集成了光路系统和ＤＭＤ控制模块。控制模

块由ＤＭＤＤｉｓｃｏｖｅｒｙ
ＴＭ
３０００（ＴＩＩｎｃ．）控制板及其

高速驱动子板 ＡＬＰ３（ＶｉＡＬＵＸＩｎｃ．）组成，通过

ＵＳＢ２０接口与主机通信，接收切片图像帧序列并

缓存到板载的 １ＧＲＡＭ 上，然后经过高速ＦＰＧＡ

通道传输到ＤＭＤ芯片显示，在显示１位位图的情

况下，最高可实现１３３３３帧燉秒的帧率。

在逐层扫描的显示过程中，切片图像需要和屏

幕在空间位置上一一对应，为了还原出完整、正确

的三维影像，需要准确设置图像序列的时序，设每

幅图像的显示时间为爴ｐｉｃ，根据屏幕转速牜和图像

数量爫计算出爴ｐｉｃ＝１燉（牜·爫），爴ｐｉｃ一般为毫秒级。

通过ＡＬＰ３的ＳＤＫ函数对控制模块编程使图像序

列按照设定的时序循环显示，数据加载与显示可同

时进行。屏幕每旋转一周，伺服系统的旋转编码器

发出一个零位信号，主机采集该信号作为每次循环

投影的起始信号，对投影时序做一次同步校准，如

图７所示。

图７ 投影时序

 实验验证

原理验证样机如图 ８所示，双螺旋屏幕半径

２５０ｍｍ，高 ２５０ｍｍ，壁厚约 ３ｍｍ，采用富士

ＦＡＬＦＩＣＷ 系列直流伺服系统驱动。投影单元吊

装于显示空间上方，高度和角度可调，校准光路使

投影与成像空间匹配，必要时可使用菲涅耳透镜调

图８ 原理验证机

理光路以获得准直光束。主机利用ＩＣＰＤＡＳＰＩＯ

ＤＡ１６型板卡采集屏幕旋转的零位信号触发投影

时序。实验在环境光较暗的条件下进行，有利于减

弱人眼对光闪烁的敏感度，获得清晰稳定的显示效

果。设置体素空间分辨率为２５６×２５６×２５６，切片图

像数量为１３２，分辨率为１０２４×７６８，８位位图，屏幕

转速６００ｒ燉ｍｉｎ，即体刷新率为１０Ｈｚ，对应帧刷新

率１３２０帧燉秒。目前投影单元采用单色光源，尚不

具备显示彩色图像的功能。

生成的立体影像悬浮在真实空间内，符合人眼

自由立体观察要求，具备运动视差，环绕显示器可

以自由选择视点裸眼观察影像体的不同侧面。显示

效果如图９所示，其中Ｓｔａｎｆｏｒｄ兔子与大象模型采

用半空间显示，图９（ａ～ｄ）分别为从不同角度拍摄

的立体影像的照片。波音客机与直升机模型采用全

空间配置进行显示，图９（ｅ，ｆ）分别为从显示器斜上

方拍摄的照片。由图９（ｅ，ｆ）可见，在采用全空间配

图９ 体三维显示效果

１９７第６期 邢建芳，等：面向体三维显示器的图形算法设计



置显示时，三维影像充满整个圆柱状成像空间，具

有水平３６０°、垂直１８０°的观察范围，但是在影像穿

越转轴的部分存在明显的成像死区（图中虚线圈内

部位）。采用半空间显示可以将影像偏移至转轴的

一侧，但降低了空间利用率，由于转轴的阻塞，观察

视角也会受到一定的限制，水平观察范围一般约在

０～２７０°。因此，后续需要通过进一步优化屏幕结构

设计来改善成像效果。

由于成像空间是半透明的，光线与屏幕相交形

成的体素点向空间各方向均匀散射，因此三维图像

也是半透明的，难以产生遮挡效果，这有望在后续工

作中使用具有各向异性反射特性的屏幕来解决。另

一方面，半透明的显示效果在某些应用领域内是有

益的，如在医学诊断和计算机辅助设计中可以完整

呈现人体或零件的内部构造，提供完备的空间信息。

 结束语

本文针对一种采用双螺旋屏幕逐层扫描技术

的体三维显示器，给出了一种三维图像绘制方法，

通过模型的体素化获取表面体数据，然后依据空间

扫描顺序逐层渲染成切片图像序列供高速投影显

示。算法在体三维显示器中进行了验证，实现了三

维物体在真实三维空间内的立体显示。

作为一种新型的信息显示终端和人机交互接

口，体三维显示系统打破了平面显示的限制，将三

维显示拓展到真实的自然空间，预计在医学影像、

科学计算可视化、ＣＡＤ、空中交通管制、飞行器燉舰

艇导航以及商业娱乐等领域有良好的应用前景。在

未来的研究中，将着重提高算法的实时性，开发基

于可编程图形硬件ＧＰＵ的显示算法以及实时数据

传输接口，实现真实三维空间内的自然人机交互并

开展在相关领域内的应用研究。
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