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体三维显示系统中基于几何近似法的灰度偏差研究
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摘要　基于旋转二维发光二极管（ＬＥＤ）阵列的体三维显示系统中，原始数据被体素化后产生灰度偏差。介绍了在

扫描映射法下用几何近似法计算体素点灰度偏差。建立两组立方体模型，通过计算它们体素化后的平均灰度偏差

和灰度均方差，分析灰度偏差对显示结果的影响。结果表明图像的灰度细节越丰富，灰度偏差对显示结果的影响

越大。一般情况下灰度偏差对显示图像的影响不大，但当所显示的图像细节十分丰富时，可能会因灰度偏差引起

较严重的失真。除了通过改善硬件条件可减小偏差外，还可通过优化体素化算法，在一定程度上修正灰度偏差。

给出偏差修正前后的模型仿真对照图以及实际显示的图像照片，修正后的仿真图中少了因偏差引起的杂散点。
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１　引　　言

体三维（犞狅犾狌犿犲狋狉犻犮３犇）显示将场景再现在具

有三个可测量维度的显示空间中，位置各异的用户

将看到与自身位置相对应的信息，可以在宽广的视

场和视距范围内随心所欲地边走边看［１］，特别适合

于需要进行三维科学分析、情境仿真和协同操控等

团队任务的显示，因而成为当前国际上显示技术的

发展前沿和研究热点。

由于体三维显示海量的数据量（比二维显示高

出一个数量级以上）、多为高速旋转或扫描等动态结

构，对光、机、电各方面均有很高要求，目前仍是一项

非常具有挑战性的技术。因此国际上实现该类系统

的单 位 并 不 多。见 诸 报 道 的 主 要 有，１９９６ 年

犇狅狑狀犻狀犵采用三对高功率红外激光束激励掺杂了

镨、铒、铥的氟化物玻璃以对应产生红、绿、蓝色体

素，最终在糖立方体大小的小体积范围内实现了彩

色三维显示［２］。美国犖犈犗犛犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊公司与美

国海军指挥、控制及海洋监视中心合作，建立基于螺
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旋屏加激光扫描的体三维显示［３］。２００２年美国

犃犮狋狌犪犾犻狋狔犛狔狊狋犲犿狊 公 司 研 究 的 犘犲狉狊狆犲犮狋犪
犜犕 ３犇

犛狔狊狋犲犿系统利用高速犇犔犘投影仪，将二维截面序

列投射到一个快速旋转的散射屏上，利用视觉暂留

而融合到空间三维图像［４］等。国内对体三维显示领

域的关注从整体上看，除了本研究小组成功搭建了

基于二维旋转犔犈犇阵列的体三维显示系统
［５］外，大

多尚处于原理性探索阶段［６～９］。纵观目前关于体三

维显示的文献，基本上只关注于系统的搭建，而甚少

涉及显示结果的研究分析。本文从体三维系统中体

素点灰度偏差的角度尝试对三维显示结果进行

研究。

２　体素空间

利用一块贴有犔犈犇阵列的二维发光屏绕竖直

轴周期性旋转形成三维空间，如图１所示。犔犈犇为

体素单元。基于此原理我们塔建了体三维显示系

统，犔犈犇屏幕分辨率为６４×２５６，犔犈犇的中心距为

１．２犿犿×２．５犿犿，旋转一周共显示５１２幅二维图

像，当旋转速度足够快时，人眼的视觉暂留效应会把

这些离散的二维图像整合成完整的三维图像。体素

空间为柱空间中的一组等间距的同心圆柱面。体素

在竖直方向上分布均匀，在径向上在每个圆周上分

布均匀，不同圆周具有相同的体素数，形成内密外疏

的分布。体素空间俯视图如图２。

图１ 旋转犔犈犇阵列

犉犻犵．１ 犚狅狋犪狋犻狀犵犔犈犇犪狉狉犪狔

图２ 体素空间俯视图

犉犻犵．２ 犘犾犪狀犳狅狉犿狅犳狏狅狓犲犾狊狆犪犮犲

根据硬件系统的显示空间特点建立了相应的数

据处理仿真软件，用于产生适用于实际系统显示的

数据格式并仿真显示结果［１０］。

３　体素化

用３犇犛狋狌犱犻狅犕犃犡软件建立３犇犛模型，作为原

始数据。３犇犛模型表面由许多小三角形拼接逼近而

成［１１］。数据处理及仿真软件采用扫描映射法对数

据源进行体素化，生成可用于实际显示的数据格式。

用空间中一竖直矩形面绕固定轴旋转模拟犔犈犇阵

列，３犇犛模型表面的每一个小三角形与该平面的交

集为：空集、点、线或三角形面。再根据实际体素空

间中犔犈犇的大小、相邻犔犈犇间的间距等硬件参数

对获得的交集进行处理，将之与体素集对应。

由于实际处理中交集均为线集，故以下着重介

绍线段的处理方法。

３．１　扫描映射法

ＬＥＤ阵列如图３所示。每个ＬＥＤ可视为在一

个矩形格子中占据一定面积的矩形块（矩形格子总

数等于ＬＥＤ屏幕的分辨率６４×２５６），图中水平和

竖直方向上的虚线围成网格，中间小矩形块代表

ＬＥＤ。线段体素化过程采用狉和狕方向上分别扫描

的方法，针对线段斜率犽的不同作不同处理。以

犽＞０时为例介绍如下。

图３ 扫描映射法

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

将线段两端点的空间坐标（狓，狔，狕）转化为柱坐

标（狉，θ，狕）。

当平面旋转至空间中某一位置时（θ已确定），此

时对于落在该平面上的线段犘１犘２，如图３所示，狉和

狕方向上的两组平行实线代表扫描线。求出每一条

扫描线与犘１犘２ 的交点坐标（狉０，狕０），设（狉０，狕０）在序

号为（犻，犼）（－３２≤犻≤３２，犻≠０；－１２８≤犻≤１２８，

犼≠０）的格子中，判断（狉０，狕０）是否落在这个格子代表

犔犈犇的矩形块中，若是，则阵列中序号为（犻，犼）的

ＬＥＤ与这个交点对应，将交点的纹理坐标（狌０，狏０）赋

给这个ＬＥＤ；否则，则表示显示空间中没有体素点与

这个交点对应。

对犽＜０，犽＝０及犽→∞的情况处理方法类似。

９０５１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

３．２　体素点灰度值的获得

用纹理映射的方法给计算机生成的物体图象加

上纹理，可将任意一幅平面图形映射到物体表面，产

生物体表面所需的细节。待映射的平面图形称为纹

理（ｔｅｘｔｕｒｅ或ｔｅｘｔｕｒｅｍａｐ），它对应纹理坐标空间（记

为狌狏坐标系）中的一块矩形区域，构成纹理的元素称

为纹素（ｔｅｘｅｌ），它的位置由其纹理坐标（狌，狏）标识。

纹理映射的关键就是建立物体空间坐标（狓，狔，狕）与

纹理空间坐标（狌，狏）之间的对应关系。纹理坐标是

一个介于０、１间的浮点值，由点的纹理坐标可算出它

在位图像素序列中的序号，从而获得该点的灰度值。

我们选用表面贴有２５６色位图的３ＤＳ模型作为

研究对象。

已知线段犘１犘２ 两端点的狉、狕坐标为（狉１，狕１）、

（狉２，狕２），纹理坐标为（狌１，狏１）、（狌２，狏２），如图４所

示，则直线犘１犘２ 的方程为

狕＝
狕２－狕１
狉２－狉１

×狉＋
狉２狕１－狉１狕２
狉２－狉１

． （１）

以狕方向上扫描为例，序号为犻（狕方向扫描线的总

数等于犔犈犇 阵列的总行数６４，－３２≤犻≤３２，犻≠０）

的扫描线方程为

狕＝
犇ＬＥＤ（２犻－１）／２＋犔ＬＥＤ（犻－１），　犻＞０

犇ＬＥＤ（２犻＋１）／２＋犔ＬＥＤ×犻，　犻＜
｛ ０

（２）

犇ＬＥＤ为相邻ＬＥＤ在狕方向上的纯间距，犔ＬＥＤ为ＬＥＤ

在狕方向上的尺寸。

图４ 扫描法下所得的切割点

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｓｃａｎｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

由此可求得犘０ 点的坐标（狉０，狕０），由比例关系

狌０－狌１
狌２－狌１

＝
狏０－狏１
狏２－狏１

＝
｜犘１犘０｜

｜犘１犘２｜
可求得其纹理坐标（狌０，

狏０）：其 中｜犘１犘０｜＝ （狉１－狉０）
２＋（狕１－狕０）槡

２，

｜犘１犘２｜＝ （狉１－狉２）
２＋（狕１－狕２）槡

２。从而求得其灰

度值犌０。若犘０与阵列中序号为（犻，犼）的犔犈犇对应，

则该序号的体素点具有纹理坐标（狌０，狏０）及灰度值犌０。

４　几何近似法

在体素化过程中，交点犘０ 的纹理坐标赋给了

与之对应的体素点。但实际上ＬＥＤ体素是一个小

矩形块，这个赋值会产生一个空间位置偏差，从而引

起灰度偏差。下面将计算这种偏差。

当线段犘１犘２ 的斜率犽＞０时，如图５，犘０ 是扫

描线与犘１犘２ 的交点，由３．２中方法可求得（狉０，狕０）

和（狌０，狏０）。犔０ 是相应的ＬＥＤ体素的中心点，在阵

列中的序号为（犻，犼），它的纹理坐标（狌犔，狏犔）可通过

下列方法求得。

图５ 犽＞０时的灰度偏差计算

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｏｆｌｉｎｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ

过犔０ 分别作垂直于狉和狕轴的辅助线交犘１犘２

于点犃和犅，有狉犃＝狉犔，狕犅＝狕犔，狌犔＝狌犃，狏犔＝狏犅。

其中狉犔 和狕犔 是点犔０ 的狉、狕坐标。

狉犔 ＝
（２犻－１）犇２／２，　　　　犻＞０

（２犻＋１）犇２／２，　　　　犻＜
｛ ０

（３）

狕犔 ＝
（２犼－１）×犇１／２，　　　　犻＞０

（２犼＋１）×犇１／２，　　　　犻＜
｛ ０

（４）

犇１ 为相邻ＬＥＤ在狕方向的中心距，等于２．５ｍｍ，

犇２ 为狉方向的中心距，等于１．２ｍｍ。

由公式（１）可得

狕犃 ＝
狕２－狕１
狉２－狉１

×狉犃＋
狉２狕１－狉１狕２
狉２－狉１

； （５）

狉犅 ＝
狉２－狉１
狕２－狕１

×狕犅＋
狉１狕２－狉２狕１
狕２－狕１

； （６）

所以可求得

狌犔 ＝狌犃 ＝
狘犘１犃狘

狘犘１犘２狘
×（狌２－狌１）＋狌１ ＝

（狉１－狉犃）
２
＋（狕１－狕犃）槡

２

（狉１－狉２）
２
＋（狕１－狕２）槡

２
（狌２－狌１）＋狌１，

狏犔 ＝狏犅 ＝
狘犘１犅狘

狘犘１犘２狘
×（狏２－狏１）＋狏１ ＝

（狉１－狉犅）
２
＋（狕１－狕犅）槡

２

（狉１－狉２）
２
＋（狕１－狕２）槡

２
（狏２－狏１）＋狏１

烅

烄

烆
．

（７）

由此可求得犔０ 的灰度值，设为犌犔。体素的灰

度偏差值犌ｄ＝｜犌０－犌犔｜。

当犽＜０，犽＝０或犽→∞时，用类似的方法可计

算出体素点的灰度偏差。
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５　偏差分析及校正

５．１　偏差分析

选取两组立方体模型为研究对象，用带状等级

灰度图和方块状等级灰度图，如图６和７作为贴图，

它们均是２５６色位图。每一个立方体的六个表面均

贴上相同的贴图，不同立方体所用的贴图不一样。

计算它们各自的灰度偏差值。

带状等级灰度图在竖直方向上将一幅位图等分

成若干个带，每条带中灰度值处处相同，灰度等级自

上而下以一个相同差值递增，这里我们分别将位图

分成了８、１６、３２和６４条带区域，相邻带间的灰度差

值分别为３２、１６、８和４。

方块状等级灰度图把位图等分为若干方块，每

个方块中灰度值处处相同。在水平和竖直方向上相

邻块间灰度等级均以一个相同的差值自右向左、从

下到上递增。如图７所示。这里分别将位图在水平

和竖直方向上８、１６、３２和６４等分，分别形成６４、

２５６、１０２４和４０９６个方块，相邻方块间的灰度差值

分别为３２、１６、８和４。

图６ 带状等级灰度图，分割数分别是：（ａ）８，（ｂ）１６，（ｃ）３２和 （ｄ）６４

Ｆｉｇ．６ Ｂａｎｄｓｃａｌｅｇｒａｙｂｉｔｍａｐｓ，ｄｉｖｉｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ：（ａ）８，（ｂ）１６，（ｃ）３２ａｎｄ（ｄ）６４

图７ 块状等级灰度图，分割数分别是：（ａ）８，（ｂ）１６，（ｃ）３２和 （ｄ）６４

Ｆｉｇ．７ Ｓｑｕａｒｅｓｃａｌｅｇｒａｙｂｉｔｍａｐｓ，ｄｉｖｉｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ：（ａ）８，（ｂ）１６，（ｃ）３２ａｎｄ（ｄ）６４

　　在前文第２部分中所述的硬件参数条件下，用

数据处理及仿真软件对这些模型进行体素化处理，

根据第４部分的几何近似法计算每个体素点的灰度

值偏差，由公式（８）、（９）求出在每一种贴图下体素的

平均灰度值偏差犕Ｇ 及标准差犚Ｇ。

犕Ｇ ＝
∑
狀

犻＝０

犌ｄ犻

狀
； （８）

犚Ｇ ＝
∑
狀

犻＝０

（犌ｄ犻－犕Ｇ）
２

狀－槡 １
， （９）

狀为体素化所得的总体素数，犌ｄ犻为每个点的灰度

偏差。

计算两组模型的平均灰度值偏差和标准差如

图８，图９所示。

图８中横坐标代表图（６）、（７）两组贴图在竖直

方向上的灰度分割数，纵坐标代表计算所得的某个

模型的平均灰度偏差。图９中的横坐标意义与图８

相同，纵坐标代表平均灰度标准差。由图可见，无论

是带状等级灰度图还是块状等级灰度图，都是随着

灰度分割越细，平均灰度值偏差和标准差越大，在同

一组位图中，基本呈线性递增。这个现象不难理解。

对于同一个模型采用相同的体素化方法，产生的纹

理坐标偏差是一样的。对于相同的纹理偏差（狌ｄ，

狏ｄ），在灰度分割不是很细的情况下，如８等分，体素

点和交点都落入了同一个灰度带或灰度块中，而在

灰度分割很细的情况下，这两点可能落入两个不同

的灰度带或灰度块中。这两个灰度带或灰度块可能
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是相邻的，也可能中间隔了若干个带或块，分割得越

仔细，隔的越多，偏差就越大。同是８等分的分割

图，块状图的灰度分割数是带状图的平方，因此产生

的平均灰度值偏差也是带状图的２倍左右，标准差

也较大。

图８ 两组贴图下的平均灰度偏差

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｎｇｒａｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓ

图９ 两组贴图下的平均灰度偏差标准差

Ｆｉｇ．９ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｇｒａｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓ

由此可见，贴图中的图案或文字的灰度等级数

越少，则显示的效果必定越好。但是，若是显示有许

多细节并且在某个小区域内灰度就有剧烈变化的贴

图，显示时可能会因灰度混乱而造成图像较为严重

的失真。

５．２　偏差校正

可通过提高硬件水平减小灰度偏差。如选用尺

寸更小的ＬＥＤ作为体素点，ＬＥＤ阵列中ＬＥＤ的点

间距更小等，但是本文中的实际显示系统所用的

ＬＥＤ尺寸和间距都已十分小（ＬＥＤ尺寸为１．１ｍｍ×

１．６ ｍｍ，ＬＥＤ 点 之 间 的 中 心 距 为 １．２ ｍｍ×

２．５ｍｍ）。若要采用更小尺寸的ＬＥＤ又要保证ＬＥＤ

具有足够高的亮度，这依赖于ＬＥＤ生产技术及ＬＥＤ

屏制造工艺的提高，目前还是比较难做到，而且这需

要重新建立一套硬件显示系统。

在现有的硬件条件下，通过优化体素化算法

减小灰度偏差，是较为可行的方案。以线段犘１犘２

为例说明如下：犘１犘２ 被体素化之后，映射至体素

点犞１，犞２，犞３，犞４，犞５和犞６，如图１０所示。求出

犞犻（犻＝１，２，３，４，５，６）的中心点到犘１犘２ 的距离

犈犻，以犞６ 为例，见图１０中右边部分，犞６ 的中心点

犔０ 到犘１犘２ 的距离犈６ 表示犞６ 的空间位置偏差。

在求出所有点的位置偏差后，计算出平均空间位

置偏差，记为犈犕。再判断若犈犻＜犈犕，则保留体素

犞犻，反之，丢弃。如图１０中的６个体素点经过这样

的计算后，犞３ 点被丢弃，而其他点被保留，这样就

剔除了体素化过程中位置偏差较大的点，从而减

小了灰度偏差。

图１０ 灰度偏差修正算法

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒａｙｓｃａｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

建立茶壶的３ＤＳ模型，如图１１（ａ）所示，用软

件处理数据，偏差修正前的数据处理结果仿真图

如图１１（ｃ），茶壶表面的兰花图案有部分缺失，在

图案的周围背景上有一些杂散亮点，这是因为灰

度的偏差使得本该亮的体素点被赋予了暗的灰度

值，而本该暗的体素点却被点亮了。修正后的数

据处理的仿真图如图１１（ｄ）所示，对比（ｃ）和（ｄ）可

以看出，偏差的减小使得（ｃ）中的情况不再存在，

图像更加清晰，细节部分更丰富。图（ｂ）是经过偏

差修正后的软件处理数据结果在实际系统中显示

的图像照片。

６　结　　论

从３ＤＳ模型中获得数据源，将之体素化为我们

的体三维显示系统能够显示的数据格式，是一个将

连续图像离散化的过程。这中间实际上包括了采样

（剪切过程）、坐标转换（笛卡儿坐标到柱坐标）、归整

（剪切时点集与体素集的对应）的过程，这些过程不

可避免的会带来误差。而且我们的体素是具有一定

尺寸的ＬＥＤ，这与理想的体素点本身就存在一定差

距。我们在灰度偏差分析时以ＬＥＤ的中心点代表

理想体素点，也是一个近似。

就偏差分析的结果看来，一般情况下灰度偏差

对显示结果的影响并不明显，但当图像灰度细节十
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分丰富时，则可能会产生较严重的影响。可通过改 进数据处理的算法减小偏差。

图１１ 灰度修正前后的仿真图及实际显示图，（ａ）原始３ＤＳ模型；（ｂ）实际显示的图像；（ｃ）修正前；（ｄ）修正后

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒａｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ３ＤＳｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　此外，我们正在建立彩色ＬＥＤ体三维显示系

统，即以彩色ＬＥＤ作为体素点，将涉及色彩空间中

Ｒ、Ｇ、Ｂ的混色等问题，比单纯的单色灰度要复杂得

多，在数据处理上将带来更多的问题需要解决，这也

是我们将要努力的方向。
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