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基于分类映射的真三维显示深度抗锯齿算法
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摘要 针对现有的多层抗锯齿技术在成像深度方向陡峭的三维 (3D)图像时出现深度不连续的问题，提出了一种基

于分类映射的真三维深度抗锯齿算法。鉴于固态体积式真三维成像是三维曲面的特点，通过分析 YOZ（或 XOZ）平

面截取三维曲面所生成的二维曲线，提出了符合人类立体视觉特性的、基于相邻多层映射的体素分解方法，以及体

素映射类型的判定算法。通过原始体素的自适应分类映射，可以在一定程度上扩大深度连续条件下的偏轴观看角

度。在搭建的固态体积式真三维立体显示系统上测试三维成像，在较大的偏轴观看角度（约 45°）下多数三维成像

在深度方向过渡平滑，可以获得较好的深度连续性。
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Abstract To solve the problem of depth discontinuity of three-dimensional (3D) images having steep surface
on imaging depth direction when using current multi- planar anti- aliasing technique, a depth anti- aliasing
algorithm based on classified mapping is proposed. As the imaging of solid-state volumetric true-3D display is
characteristic of three-dimensional surface, two-dimensional curves generating from interception of YOZ (or
XOZ) planar and three-dimensional surface are analyzed. A method of voxel decomposition based on adjacent
multi- layers mapping is introduced, which conforms with human stereoscopic vision, as well as a type
judgment algorithm of voxel mapping. The off-axis viewing angles under the conditions of depth continuity are
expanded to some extent by means of self-adapted classified mapping of raw voxels. A solid-state volumetric
true-3D display system is developed, and 3D images are tested on the system. The result shows that most 3D
images have completely smooth surfaces out to large off- axis viewing angles (about 45° ), and a good depth
continuity can be obtained.
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1 引 言
再现真实三维 (3D)场景是 3D显示技术发展的趋势，理想的三维显示应该能满足人眼视觉的全部感知功

能，即提供所有视点和距离上的深度感知。根据实现机理，目前三维立体显示技术可分为视差型、全息型和

真三维型等 [1-6]。其中，真三维立体显示利用视觉暂留原理，在真实三维成像空间激活体素，因而既有心理景

深又有物理景深，具有立体感强、无视觉疲劳、可以多人多视点自由观看等优点，已成为国内外三维显示研

究的前沿和热点 [7]。

真三维立体显示有不同的实现机理 [8]，目前较为成熟的主要有两种模式：旋转体积式和固态体积式。旋

转式利用一个旋转的显示体构造成像空间，固态体积式则利用多层液晶光阀构成显示体，将显示目标深度

不同的各点投射到相应深度的光阀上完成空间成像 [9-12]。固态体积式真三维的一个典型代表是由 LightSpace
公司提出的 DepthCube系统。合肥工业大学于 2013年成功研制出基于 3片数码光处理 (DLP)、20片 19英寸

（48.26 cm）液晶光阀显示体的固态体积式真三维立体显示系统样机。

在固态体积式真三维成像过程中，立体图像如果不经过特殊处理就直接显示，在观看角度稍大时会产

生深度不连续现象：犹如一系列二维图像的堆叠，而不是一个平滑的三维图像表面，类似于二维显示时的锯

齿现象 [13]。针对这个问题，文献 [13]采用了一种多层抗锯齿技术，将深度位于相邻 2层液晶光阀之间的体素

点的亮度分解，沿深度方向分别映射在 2层液晶光阀上。多层抗锯齿技术在处理深度方向变化平缓的三维

图像时可以收到较好效果，但对于深度方向变化陡峭的三维图像，偏轴观看角稍大又会出现深度不连续，严

重影响立体观感，难以适应各种形状三维成像的需要。因此，本文提出一种基于分类映射的固态体积式真

三维深度抗锯齿方法，原始体素根据算法可自适应地选取不同映射类型，从而对于各种不同形状三维物体

的成像都能具有较好的深度抗锯齿效果，获得较大的深度连续偏轴观看角度。

2 深度不连续的物理分析
2.1 真三维成像原理与显示空间

如图 1所示，真三维系统中的每片液晶光阀按一定时序依次被施加电场使其处于散射态（其余所有光阀处

于透射态），同时高速 DLP投影电路将某一深度的图像投射到对应深度且处于散射态的液晶光阀上。扫描一

遍后可显示所有深度的截面图像，因人眼的视觉暂留效应融合感知为一个完整的空间立体影像。

图 1 固态体积式真三维系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of solid-state volumetric true-3D system
将固态体积式真三维显示空间映射到三维笛卡儿坐标系中，如图 2所示，真三维系统具有 20层液晶光

阀，显示空间在右手笛卡儿坐标系（x,y,z）下的三维分辨率为 1024 pixel×768 pixel×608 pixel。为了确保成像

的三维物体在显示空间比例不失真，在设计系统时使所有体素在显示空间均匀分布，每个体素与相邻体素

的间距相等。特别对于深度 Z轴方向，每两层相邻光阀之间具有 32 pixel的深度分辨率。
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图 2 显示空间三维笛卡儿坐标系

Fig.2 Three-dimensional Cartesian coordinates of display space
2.2 原始体素与映射体素

固态体积式真三维图像源采用编码传输 ,其图像特点为仅显示三维物体的表面轮廓。3D图像模型在计

算机内完成体素化过程，生成原始体素 [包含红绿蓝 (RGB)亮度值和深度值 Z]，然后采用 RGBZ编码模式传输

一帧 1024 pixel×768 pixel分辨率的编码图像给真三维系统。原始体素在显示空间构成三维曲面，显示空间

的任何 (x,y)坐标点上只有一个原始体素点存在，其深度值 Z∈[0,607]。在实际显示时，体素的激活只能在显示

体上完成，光阀的间隙无法成像。所以，原始体素必须以某种方式映射到显示体上，例如在文献 [13]中，通过

多层抗锯齿技术完成这一映射过程：坐标为（x,y,32×m+d）、亮度值为 B的原始体素 P，其亮度值沿 Z轴方向在

相邻的两层光阀上进行映射分解，用映射体素 P1、P2代替原始体素 P。原始体素到映射体素的映射关系如图 3
所示。

图 3 多层抗锯齿技术中的体素映射关系

Fig.3 Voxel mapping relation in multi-planar anti-aliasing technique
其中 0 ≤ m ≤ 18, 0 ≤ d ≤ 31, 映射体素的亮度值可由亮度分解方程组确定：

令 B1=X，则有

ì
í
î

ï

ï

B1 = X
B2 = [d/(32 - d)] × X
B1 + B2 = B

. (1)

可见，映射体素是在真三维显示系统中位于光阀深度上、可激活显示的实际成像体素的集合。显然，经

过多层抗锯齿技术处理后，映射体素的数量增加为原始体素的 2倍，即 1024 pixel×768 pixel×2 pixel。
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2.3 深度不连续的物理分析

固态体积式真三维原始体素所构成三维图像是非封闭的空间自由曲面，如果用 y=i(i取值范围为 0~767)
的 XOZ平面或者 x=i(i取值范围为 0~1023)的 YOZ平面截交空间曲面，获得的将是一系列不同形状的非封闭

二维曲线。

图 4 三维图像与 XOZ(YOZ)平面的截交线

Fig.4 Intersection curves of three-dimensional image and XOZ(YOZ)plane.
图 4 (a)为 RGBZ编码图像，图 4(b)为三维曲面与 y=191、y=384、y=510的 XOZ平面的截交线，图 4(c)为三维

曲面与 x=444、x=493、x=533的 YOZ平面的截交线。

为方便叙述，下面以 YOZ平面的截交线为例进行分析（XOZ平面的截交线可做类似分析）。某条截交曲

线被光阀所在的深度分割为若干曲线段，在分解为映射体素之后，其在光阀上的分布为一条线段。设某两

层光阀之间曲线段 S在光阀上的映射体素分布长度为 L，与光阀的两个交点为 P1、P2，yp1、yp2为 P1、P2的 Y轴坐

标 ,则：

L = ∣yp1 - yp2∣. (2)
设线段 P1P2的斜率为 K，与 Y轴所成锐角为α，则：

∣K∣ = tan α = 32/L. (3)
如图 5所示，若观看者在水平方向的偏轴观看角度为θ，则当θ≤90°-α时，观看者看到的曲线段 S在深度

方向的过渡平滑，无明显不连续感；而当θ＞90°-α时，观看者看到的曲线段 S在相邻 2层光阀上的映射体素

之间出现中断，在深度方向会产生断裂感。

图 5 深度不连续示意图

Fig.5 Schematic diagram of depth discontinuity
例如，当 L=32时，深度连续偏轴观看角度θ约为 45°；而当 L=8时，θ仅约为 14°，理想观看角度很小，严重

影响立体观感。
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3 基于分类映射的体素分解
3.1 体素映射分解的基本原则

原始体素的映射分解需要满足两个基本条件：

1) 分解后的映射体素的亮度值与原始体素和该映射体素的距离成反比。

原始体素分解为映射体素的原理是基于人眼的立体视觉特性，观察者接收到某物体发射或反射的光线

数量与观察者到物体的距离成反比，即人们常认为较亮的物体距离更近 [14-16]。在体素映射分解的处理中，深

度位于两层光阀之间的原始体素亮度值被分解为若干部分，分别具有不同深度和亮度值。在实际显示时通

过快速扫描融合，观察者可以感受到原始体素原有的深度和亮度信息。

2) 分解后所有的映射体素的亮度值之和等于原始体素亮度值。

根据人眼对亮度的视觉感应特性可知，观察者对光刺激的响应呈指数变化。

人眼的亮度响应满足 :
L′ = L é

ë
ê

ù
û
ú1 - expæ

è
ö
ø

- t
τ

+ L0 , (4)
式中 L′为人眼亮度响应，L为光刺激亮度，L0为该段曲线上升时刻已存在人眼的亮度感觉，t为有效光刺激时

间，τ 为人眼的视觉时间常数（约 100 ms）[17]。

真三维系统扫描频率为 1000 Hz，每层液晶光阀上体素的成像时间为 1 ms，该时间段内指数曲线在起始

的近似线性部分，故人眼的亮度响应为

L′ ≈ t
τ
L + L0 = 0.01L + L0. (5)

因而人眼对于每一个原始体素的亮度值响应等于分解后的所有映射体素的亮度值之和。

3.2 两类体素映射方式

根据原始体素映射分解的基本原则，结合文献 [13]多层抗锯齿技术中使用的相邻 2层光阀的映射方式，

提出以下相邻多层光阀的映射方式，其映射关系如图 6所示。

图 6 相邻多层映射的体素映射关系

Fig.6 Voxel mapping relation of adjacent multi-planar mapping
图 6(a)~(c)分别代表原始体素在不同深度下的三种映射情况 :
(a)原始体素的深度值 32 ≤ z≤ 575，即 1 ≤ m ≤ 17，0 ≤ d ≤ 31。
映射体素的亮度值可由亮度分解方程组确定：

令 B1=X，则有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

B0 = [d/(32 + d)] × X
B1 = X
B2 = [d/(32 - d)]× X
B3 = [d/(64 - d)]× X
B0 + B1 + B2 + B3 = B

. (6)

(b)原始体素的深度值 0 ≤ z≤ 31，即m=0，0 ≤ d ≤ 31。
映射体素的亮度值可由亮度分解方程组确定：
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令 B1=X，则有

ì

í

î

ïï

ïï

B1 = X
B2 = [d/(32 - d)]× X
B3 = [d/(64 - d)]× X
B1 + B2 + B3 = B

. (7)

(c)原始体素的深度值 576 ≤ z≤ 607，即m=18，0 ≤ d ≤ 31。
映射体素的亮度值可由亮度分解方程组确定：

令 B1=X，则有

ì

í

î

ïï

ïï

B0 = [d/(32 + d)]× X
B1 = X
B2 = [d/(32 - d)]× X
B0 + B1 + B2 = B

. (8)

为方便描述，将多层抗锯齿中使用的基于相邻 2层光阀的映射方式记为 1类映射，将上述的基于相邻多

层光阀的映射方式记为 2类映射。两类映射方式如图 7所示。

图 7 两类映射方式示意图

Fig.7 Schematic diagram of two types mapping mode

4 基于分类映射的算法现实
4.1 两类映射对于深度连续性的影响

如图 8所示，设 Sm-1、Sm、Sm+1为 YOZ平面上某条截交曲线被光阀所在深度分割成的 3条连续曲线段，Lm-1、

Lm、Lm+1分别是其在光阀上映射体素的分布长度 ,其中，1 ≤ m ≤ 17。下面讨论 Sm-1和 Sm+1的映射类型对于 Sm在深

度连续条件下的偏轴观看角度的影响。

1) 若 Sm-1、Sm+1均采用 1类映射，由上文可知对于曲线段 Sm，深度连续条件下的偏轴观看角度为θ≤90°-α，
其中α=ctan 32/Lm。

2) 若 Sm-1采用 1类映射、Sm+1采用 2类映射，设 Sm-1与光阀 N·(m-1)的交点为 Pm-1, Sm与光阀 N·m的交点为

Pm，ym-1、ym为 Pm-1、Pm的 Y轴坐标 ,有：

Lm - 1 + Lm = ∣ym - 1 - ym∣. (9)
设线段 Pm-1 Pm的斜率为 K，与 Y轴所成锐角为β，则：

∣K∣ = tan β = 32/( )Lm - 1 + Lm . (10)
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对于曲线段 Sm，深度连续条件下的偏轴观看角度为θ≤90°-β，其中β=ctan 32/ (Lm-1+ Lm)。
3) 若 Sm-1采用 2类映射、Sm+1采用 1类映射，相似可得到深度连续条件下的偏轴观看角度为θ≤90°-γ，其中

γ=ctan 32/(Lm+Lm+1)。
4) 若 Sm-1采用 2类映射、Sm+1采用 2类映射，相似可得到深度连续条件下的偏轴观看角度为θ≤90°-δ，其中

δ=ctan 32/ (Lm-1+Lm+Lm+1)。

图 8 分类映射对于深度连续性的影响

Fig.8 Influence of classified mapping on depth continuity
显然可知：

90° - δ > 90° - β > 90° - α, (11)
90° - δ > 90° - γ > 90° - α. (12)

相比于采用 1类映射，对相邻曲线段采用 2类映射使得曲线段 Sm在深度连续条件下的偏轴观看角度得

到明显扩展，尤其在 Sm-1和 Sm+1均采用 2类映射的情况下。但这种观看角度的扩展是以增加映射体素的数量

为代价的，2类映射与 1类映射相比，映射体素数量增加了 1倍。映射体素越多，消耗的硬件资源越多，对于

系统硬件处理性能的要求也越高。因此，在确保一定深度连续偏轴观看角度的基础上，应优先采用 1类映

射，尽量减少映射体素的增加。

4.2 算法实现过程

算法实现之前，先根据预期的深度连续偏轴观看角度确定相应的映射体素的分布长度 L。在项目设计

中，选取深度连续偏轴观看角度为 45°，可得 L=32。设某条截交曲线被光阀所在深度分割为 n条曲线段 Si(i=
1,2,…,n)，那么，可以根据 Li值的不同，求取所有 n条曲线段 Si的映射类型。对 Si建立变量Mi, 用来标志 Si的映

射类型：Mi=0代表 1类映射；Mi=1代表 2类映射。下面给出了基于分类映射的深度抗锯齿算法的实现过程，

图 9为算法实现流程图。
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图 9 基于分类映射的深度抗锯齿算法流程图

Fig.9 Flow chart of depth anti-aliasing algorithm based on classified mapping
1) Li值统计：真三维系统从计算机获取到 RGBZ编码图像，然后对编码图像从水平方向（YOZ截平面）和

垂直方向（XOZ截平面）分别进行 Li的计算。水平方向上，对每一行编码图像中的原始体素，根据其深度值判

定其所在曲线段，对每一曲线段上原始体素数量进行统计即可得到 Li的值。垂直方向上对每一列图像进行

相似操作。

2) Mi值判定：首先将所有Mi清零，然后从 i=0到 i=n，逐一判断 Li≥32是否成立。Li≥32成立则表明 Si在偏

轴观看角度 45°以内深度连续，不需要相邻曲线段 Si-1或 Si+1进行 2类映射补偿；否则将Mi-1和Mi+1根据以下条

件赋值：若 Li-1+Li≥32，则将Mi-1置 1；否则，若 Li+Li+1≥32，则将Mi+1置 1。如果 Li-1+Li≥32 和 Li+Li+1≥32均不成立，

则将Mi-1和Mi+1同时置 1。由上述算法过程可知，在 Li-1+Li≥32 和 Li+Li+1≥32均成立的条件下，若Mi-1=1，则优先

选择 Si-1的 2类映射；否则优先选择 Si+1的 2类映射。这样处理可以使得最终 n条曲线段中为 2类映射的曲线

段数量最少，减少映射体素的增加。

3) 体素映射类型判定：对每一原始体素，算法步骤 1）、2）执行完，可得到水平、垂直两个方向的Mi值。对

每一个原始体素，将其两个方向的Mi值进行“或”操作，生成该体素的映射类型，确保水平和垂直两个方向上

的深度连续偏轴观看角度。

4) 原始体素按照其对应的映射类型进行体素映射分解，生成映射体素。

算法完成之后，所有原始体素的分解为映射体素。在水平和垂直两个视角方向上，曲线段 Si通过 Si-1或

（和）Si+1的 2类映射，可能实现 45°以内的深度连续偏轴观看角度，或至少可使偏轴观看角度相比于现有技术

得到明显扩展。

4.3 算法仿真

下面以两幅老虎模型的 RGBZ编码图像为对象验证算法效果。图 10(a)为 RGBZ编码图像，图 10(b)、图 10
(c)为算法步骤 2）执行过后的结果，其中图 10(b)为水平方向Mi=1的图像区域；图 10(c)为垂直方向Mi=1的图像区

域。图 10(d)为算法步骤 3）执行过后的结果，即判定为 2类映射的原始体素所在的图像区域。仿真结果表明算

法可将 RGBZ编码图像中的原始体素按照算法原理进行有效的体素映射类型判定。

图 10 算法处理结果

Fig.10 Results of the proposed algorithm
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5 实验与讨论
为验证基于分类映射的深度抗锯齿算法效果，设计搭建了固态体积式真三维立体显示系统样机，如图 11

所示。

图 11 固态体积式真三维系统样机

Fig.11 Prototype of solid-state volumetric true-3D system
真三维系统具有 20 层液晶光阀组成的显示体，显示空间分辨率 1024 pixel×768pixel×608 pixel，具有

4.782×108有效感知体素。图 12 (a)、(c)、(e)为采用现有多层抗锯齿技术，在偏轴观察角 45°(左)、正视、偏轴观

察角 45°(右)时的成像效果；图 12(b)、(d)、(f)为采用所提出的基于分类映射的深度抗锯齿算法，在偏轴观察角

45°(左) 、正视、偏轴观察角 45°(右)时的成像效果。可见，在左右偏轴观看角度 45°情况下，采用现有技术的成

像有明显深度不连续现象，采用本文算法可有效改善深度连续性，使立体成像在深度方面过渡更加平滑。

图 12 不同视角下的真三维成像效果

Fig.12 Effect of true-3D imaging under different angles of view
虽然实验成功验证了深度抗锯齿算法的可行性和有效性，但在某些三维成像场景下，2类映射的体素数

量占比很高，映射体素的数量较大，会使硬件系统处理速度下降，导致显示图像更新率下降。后期工作考虑

继续研究体素映射类型判定的最优化算法，在保证性能的基础上进一步降低映射体素的数量。
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6 结 论
针对现有的多层抗锯齿技术在成像深度方向陡峭的三维图像时出现的深度不连续的问题，以 YOZ

(XOZ)平面与三维成像曲面的截交曲线分析为基础，探讨了深度不连续的成因，提出了基于相邻多层映射的

体素分解方法以及体素映射类型的判定算法，使原始体素可根据算法自适应地确定映射类型。在搭建的固

态体积式真三维立体显示系统上测试三维成像，图像立体感强，在较大的偏轴观看角度（约 45°以内）下对于

多数三维成像在深度方向过渡平滑，可以获得较好的深度连续性。
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