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基于犇犕犇的真三维显示系统及其三维成像引擎设计
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摘　要：结合在体元式三维显示（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ）中比较有代表性的３种显示系统，在说明了体元式

真三维显示系统的实现思路和方法的基础上，从应用的角度解析以ＤＭＤ为核心构成的三维成像引擎在体元

式真三维显示系统中的应用，并给出３种基于ＤＭＤ的三维成像引擎架构，能够在不同层次上很好地满足真

三维显示对海量数据实时、高速、精确处理的要求。
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１　引　　言

近年来，三维显示技术获得了飞速的发展。

一方面，随着生活质量的不断提高，人们不再满足

于二维的显示世界，希望还三维的自然世界于本

源；另一方面，计算机技术、电子技术、制造业等的

蓬勃发展，也使得这一希望逐渐成为现实。在各

国科研人员的不断努力之下，现在真三维显示已

取得了阶段性的成果，出现了各种三维显示系统，

获得了良好的显示效果。真三维显示可以有多种

方法实现，从技术上每种方法又有不同的实现路

径［１］。就目前而言，体元式真三维显示（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

３Ｄｄｉｓｐｌａｙ）和全息真三维显示（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ３Ｄｄｉｓ

ｐｌａｙ）具有广泛应用前景，发展迅速，其中体元式真

三维显示系统已接近商业化成熟产品。

体元式真三维显示的难点在于要对海量数据

进行高速传输、实时处理和精确控制。本文总结

了在体元式三维显示中比较有代表性的３种系

统，说明了真三维显示的实现思路和方法，结合

ＤＭＤ芯片的特点给出了３种成像引擎。实际应

用证明，这３种基于ＤＭＤ的三维成像引擎能够

在不同层次上很好地满足真三维显示的要求，实

现简单，便于与系统集成。

２　真三维显示概念、特点及实现思路

　　三维物理世界中，所有物体都具有三维（长、
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宽、高）物理尺寸。然而，迄今为止所有商业化信

息显示器（ＣＲＴ、ＬＣＤ、投影仪等）都只能显示二

维图像和文字，人们无法从被显示的图像上获得

物体的三维信息或感受到物体的物理深度。所谓

“真三维显示”，是指被显示图像的每一个三维像

素点 （又称为“三维体素”或“体元”，Ｖｏｘｅｌ）位于

三维物理空间中的真实位置，每个体元的亮度和

色彩可控，体元之间的相对空间位置关系被真实

地体现在三维显示系统中，从而组成真正意义上

的三维空间图像。观查者可以通过变换观察位置

从不同角度看到被显示图像的不同侧面。多个观

看者可以同时从不同角度观察同一被显示三维物

体，如同观察真实的三维物体一样。真三维显示

能够向观察者提供完备的心理和生理的三维感知

信息，为理解三维图像和其中物体之间的空间关

系提供了独特的手段。从基本原理上讲，真三维

显示就是要在三维空间中显示三维体素。

真三维显示为了给观察者提供物理景深，首

先需要建立三维成像空间或三维显示空间，即通

常所说的显示屏。对于三维成像空间要求均匀一

致，利用率高，水平视场和垂直视场要尽可能大；

其次，为了控制三维体素在三维显示空间中准确

高速寻址，完成三维体素的激活，需要高质量的真

三维成像引擎（Ｅｎｇｉｎｅ），它是真三维显示系统的

核心，本文后半部分将详细介绍。对于体元式真

三维显示（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ）系统又可以分

为扫描显示屏［２４］（Ｓｗｅｐｔｓｃｒｅｅｎ）和静态显示

屏［５］（Ｓｔａｔｉｃｓｃｒｅｅｎ）两种，本文主要涉及前者，

ＤｅｐｔｈＣｕｂｅ系统采用后者。总结目前具有代表性

的几种三维显示系统，其三维显示空间如图１所

示。在图１中，从左至右依次为Ａｃｔｕａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓ

公司的Ｐｅｒｓｐｅｃｔａ
ＴＭ Ｓｐａｔｉａｌ３ＤＤｉｓｐｌａｙ系统

［６］、南

加州大学的交互式３６０°光场显示
［７］、中科院自动化

研究所自行研制的旋转螺旋面Ｈｅｌｉｘ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ系

统［８］。Ｓｐａｔｉａｌ３Ｄ系统可以实现８级灰度彩色显

示，７６８×７６８分辨率，１９８个切片图像，目前版本刷

新率可达２４Ｈｚ，水平视场３６０°，垂直视场２７０°。应

该指出南加州大学的交互式３６０°光场显示系统并

非严格意义上的真三维，属于多视角显示。

在真三维体扫描三维显示中常用到的“切片

投影”原理可以描述如下：设 Ｍ 表示一个三维模

型，将 Ｍ沿着某个方向（如狕轴）切成狋个分辨率

为狆×狇像素的二维图像或帧（Ｆｒａｍｅ），分别记作
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图１　三维显示成像空间与投影引擎示意图（４００表示投

影引擎；５００表示旋转投影面，其高速旋转构成三

维成像空间）

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｐａｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｙｅｎｇｉｎｅ（４００ｄｅｎｏｔｅｓ

ｅｎｇｉｎｅ；５００ｄｅｎｏｔｅｓｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｓｃｒｅｅｎ，ｉｔｓｓｐｉｎ

ｎｉｎｇｔｏｃｒｅａｔｅａ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓｐａｃｅ）

Ｍ１、Ｍ２、…、Ｍｔ，这样三维模型 Ｍ 表示成向量的

形式为：犕＝｛犕１，犕２，…，犕狋｝，其中犕犽＝｛犿
（犽）
犻，犼"

犻，犼，犽∈犖，１≤犻≤狆，１≤犼≤狇，１≤犽≤狋｝，犿
（犽）
犻，犼表

示第犽帧切片位于（犻，犼）处的二维像素。可以用

三维体元数目狆×狇×狋来表示三维显示系统的分

辨率。真三维显示简单来说就是当屏幕旋转到某

个位置时将相应位置的切片以一定的速度投影上

去，由于人眼具有视觉暂留迟滞效应的特点，会将

整个切片序列组合成一个三维模型。在具体应用

中由于旋转屏的不同，具体的切片会有所差别。

图２表示了在平面和螺旋屏下的三维模型切片的

示意图。为了保证一定的分辨率和刷新率，真三

维显示要求从数据处理到传输，再到显示都要高

速进行。对于刷新率可以用下面的公式计算：

犳＝
狀狏
６０
。其中犳表示刷新率，单位Ｈｚ；狏为投影屏

转速，单位ｒ／ｍｉｎ；狀为投影屏每旋转一周刷新次

数，当投影屏有对称结构时一般取偶数，通常

狀＝２，无对称结构时通常狀＝１，狀的大小还取决于

三维引擎投影速度。可见，为了减少闪烁，得到

稳定舒服的三维图像，屏幕必须以近１０００ｒ／ｍｉｎ

的速度高速旋转，这对系统的机械部分提出了很

高的要求，这也决定了体扫描这种方式存在缺点。

下面以我们研制的 Ｈｅｌｉｘ３Ｄ真三维显示系

统为例说明按照体扫描方式实现体立体真三维显

示的工程实现方法［８］。整个ｈｅｌｉｘ３Ｄ系统框图如

图３，从图中可以看出这是一个复杂的光机电一

体化装置，涉及计算机科学、图形图像处理、虚拟

现实，微电子技术、机械、材料、精密光学、自动控

制等多个学科。在各个组成部分中，ＤＭＤ真三维



１２６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

!

"

#

!

"

!

#

!

$

!

%&#

!

%&'

!

%

()*

+,-

图２　三维模型切片原理示意图
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图３　Ｈｅｌｉｘ３Ｄ真三维显示系统组成框图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｌｉｘ ３Ｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３Ｄ

ｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

引擎是核心单元，下面将对此进行特别介绍。本系

统投影屏旋转转速为４８０ｒ／ｍｉｎ，体元数为１０２４×

７６８×６６，刷新率为１６Ｈｚ，显示效果良好。此系统

采用基于ＵＳＢ２．０传输的ＤＭＤ真三维成像引擎。

３　ＤＭＤ的微机械、微电子结构及

ＤＭＤ芯片组

　　真三维成像引擎完成三维体元的激活，就被

动光成像方式而言，目前有ＤＭＤ和激光两种方

式。德国的ＦＥＬＩＸ３Ｄ显示系统采用ＲＧＢ３束

激光完成体元的激活。ＤＭＤ相对激光方式而言

有一定优势，可以将图像的二维切片信息一次投

影至旋转投影面，从而降低了每个体素点的调整

时间，提高了显示的精度。

数字微镜ＤＭＤ
［９］是ＴＩ的专利产品，全世界

只有ＴＩ可以生产，是非常精密的微电子、微机械

装置。本节主要从应用的角度阐述ＤＭＤ的结构

及其芯片组，相关部分可以参考 ＴＩ相关专利文

献和数据手册。ＤＭＤ芯片经过２０多年的发展，

从最初的只能偏转±１０°发展到现在可以偏转

±１２°；在传输数据速率上也不断提高，从早期的

ＳＤＲＤＭＤ到ＤＤＲＤＭＤ到ＬＶＤＳＤＭＤ，现在已

发展到２×ＬＶＤＳＤＭＤ；可选类型有１３．９７ｍｍ

（０．５５ｉｎ）、１７．７８ｍｍ（０．７ｉｎ）、２２．８６ｍｍ（０．９ｉｎ）

和２４．１３ｍｍ（０．９５ｉｎ），另外还有用于可见光和

紫外线的ＤＭＤ芯片。

把ＤＭＤ单个像素点展开，从上到下可分４

层，分别为镜片层、轭架铰链层、金属层和ＣＭＯＳ

ＳＲＡＭ层。对ＤＭＤ完成一次操作需要顺序６个

步骤：准备 ｍｅｍｏｒｙ、复位、解锁、区分、寻址和锁

存、刷新 ｍｅｍｏｒｙ
［９］。为了充分利用ＤＭＤ芯片，

ＴＩ开发了ＤＭＤ芯片组方便用户使用。ＤＭＤ芯

片组由３个主要芯片组成：ＤＭＤ芯片、ＤＡＤ电源

和复位驱动、ＤＤＣ数字控制器（ＦＰＧＡ）。图４（ａ）

为各个芯片之间的信号连接，其中ＤＡＤ电源和

复位驱动产生ＤＭＤ镜片１６个块的复位控制信
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图４　ＤＭＤ芯片组各个芯片之间的信号通信（ａ）及ＸＧＡ

ＬＶＤＳＤＭＤ输入总线时序图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＤＭＤｃｈｉｐｓｅｔ（ａ）ａｎｄＸＧＡＬＶＤＳ

ＤＭＤｉｎｐｕｔｄａｔａｂｕｓ（ｂ）
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号；ＤＤＣ数字控制器为用户提供高速ＬＶＤＳ数据

和控制接口到ＤＭＤ，也为ＤＡＤ芯片提供复位和

时序信息，它支持随机行寻址［１０］。

以１０２４×７６８ＸＧＡＬＶＤＳＤＭＤ为例，完成

一行１０２４个像素点的数据加载需要１６个时钟

周期，输入数据和控制信号在时钟的上升沿和下

降沿同时触发，如图４（ｂ）所示，１６位差分信号Ａ

和１６位差分信号Ｂ同一时刻传输３２位像素数

据。为了充分利用ＤＭＤ的带宽，整个ＤＭＤ像素

被分为１６个区（Ｂｌｏｃｋ）。

４　基于ＤＭＤ的真三维成像引擎

真三维成像引擎是整个真三维显示系统的硬

件系统核心，它的性能直接决定了真三维显示的

效果。基于ＤＭＤ的真三维成像引擎是目前体扫

描真三维显示领域所常用的。真三维成像引擎设

计的难点是需对海量三维数据进行高速实时

处理。

基于ＤＭＤ的真三维成像引擎通用架构如图

５所示。主处理器一般由ＦＰＧＡ或ＤＳＰ组成，挂

接ＤＤＲ２／３ＳＤＲＡＭ存储器、ＳＲＡＭ 帧缓存以及

一些高速用户接口，直接与ＤＭＤ芯片组通信；辅

处理器由ＣＰＬＤ或 ＭＣＵ组成，与主处理器协同

工作，可挂接Ｆｌａｓｈ闪存，与用户低速接口相连。
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图５　通用ＤＭＤ真三维成像引擎架构图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｅｎｇｉｎｅ

根据信号传输方式、难易程度以及应用环境

的不同，基于ＤＭＤ的真三维成像引擎大体可以

分为３种：一是利用ＰＣＩＥ总线传输的真三维成

像引擎；二是利用 ＵＳＢ２．０传输的真三维成像引

擎；三是利用ＤＶＩ接口传输的真三维成像引擎。

４．１　利用犘犆犐犈总线传输的真三维成像引擎

这种引擎的特点是具有很高的数据传输速

率，ＰＣＩＥＸ１６的传输数据带宽可以达到４ＧＢ／ｓ，

配合ＧＰＵ的强大图形处理功能，能够实现一定

灰度级的彩色真三维显示。这种引擎的难点在于

软硬件设计比较复杂。图６为一种能够实现８灰

度级彩色真三维显示的成像引擎，其中 ＤＡＤ、

ＤＤＣ、ＬＶＤＳＤＭＤ组成ＤＭＤ芯片组。压缩的三

维模型切片数据通过ＰＣＩＥ总线传输给引擎，引

擎在ＦＰＧＡ的控制下，对输入数据解压缩，并对

每个二维像素进行解码，分解出ＲＧＢ３个分量，

分别缓存到３个ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 中，然后引擎会

从各个ＳＤＲＡＭ中读取数据到ＤＭＤ芯片组以备

显示。
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图６　一种能够实现８灰度级彩色真三维显示的成像

引擎

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｅｎｇｉｎｅｗｈｉｃｈｃａｎ

ｒｅｎｄｅｒ８ｂｉｔｇｒａｙｓｃａｌｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

４．２　 利用犝犛犅２．０传输的真三维成像引擎

这种引擎的特点是通用性较强，实现起来简

单，并可以很方便地与普通计算机即时连接，缺点

是数据传输率慢，ＵＳＢ２．０传输速率最高为４８０

Ｍｂｉｔ／ｓ，无法完成实时处理传输。通常这种引擎

都配备较大的数据存储器（Ｍｅｍｏｒｙ），在显示前

现将数据下载至本地存储器中，再从本地存储器

中调用数据显示。图７为一种利用ＵＳＢ２．０传输

的真三维成像引擎，主要组成有 ＵＳＢ２．０接口及

其控制器、主处理器ＦＰＧＡ、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 以及

ＤＭＤ芯片组。如若采用两个ＳＤＲＡＭ也可实现
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图７　一种利用ＵＳＢ２．０传输的真三维成像引擎

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａ３ＤｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇＵＳＢ２．０ｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｖｏｘｅｌｄａｔａ
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边下载边显示。ＵＳＢ２．０控制器可以采用Ｃｙｐｒｅｓｓ

的ＣＹ７Ｃ６８０１３。

４．３　利用犇犞犐接口传输的真三维成像引擎

这种引擎的特点是在不增加额外设备的条件

下，利用ＤＶＩ（ＤｉｇｉｔａｌＶｉｄｅｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ）接口传输

数据的特点，采用一种独特的算法能够实现实时

交互式显示。具体原理为：先在主机上利用ＧＰＵ

将２４幅连续的三维模型切片二值图像合成为一

幅２４ｂｉｔ彩色图像，然后通过 ＤＶＩ电缆传输至

ＤＭＤ三维成像引擎，在引擎内部利用ＦＰＧＡ的

高速处理能力将这幅２４ｂｉｔ彩色图像分解为连续

的２４幅三维模型二值切片图像，这样如果ＤＶＩ

传输帧频为２００Ｈｚ，则投影帧频可以达到４８００

帧／ｓ，在一定程度上能够实现实时交互式显示
［７］。

利用ＤＶＩ接口传输的真三维成像引擎，主要组成

有主机、显卡、ＤＶＩ接口及其接收器，主控制器

ＦＰＧＡ，ＳＲＡＭ图像缓存、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 存储器

以及ＤＭＤ芯片组，图８为这种引擎主要部分组

成框图，其中２００为主处理器，２２１，２２２和２２３为

ＤＭＤ芯片组。为了达到更高的性能，在设计引擎

时需要采用一些先进的处理方法，如对ＳＲＡＭ图

像缓存进行乒乓操作，对显示的图像进行并行流水

处理等。图９为ＯｐｅｎＧＬ自带的ｔｅａｐｏｔ模型在主

机上合成后的一幅图像和引擎分解出的２４帧不同

角度图像。我们新一代的成像引擎将采用这种结

构，同时为了扩大应用配备有ＵＳＢ２．０接口。
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图８　利用ＤＶＩ接口传输的真三维成像引擎

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｖｏｘｅｌｄａｔａ

图９　图像合成编码及位平面分解示例

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ２４ｂｉｔ

ｐｌａｎｅｓｓｐｌｉｔｂｙｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

５　结　　论

真三维显示技术发展迅速，现已有少量成熟

产品应用于医药、科研等领域。基于体扫描的体

元式真三维显发展的相对比较成熟，本文就其核

心的关键技术点进行了讨论，以期启迪新思维，开

发新系统。应该指出，目前真三维显示仍然受制

于计算机软硬件、材料、精密加工等技术，走向商

品化民用仍需假以时日。
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ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。

数值范围的表示法

１．数值范围采用波浪号“～”。

２．书写百分数范围，每个百分数后面的“％”都要重复写出。例如“１０％～２０％”不能写成“１０～２０％”。

３．书写用万或亿表示的数值范围，每个数值中的万或亿不得省略。例如２万～５万，不能写成２～

５万。

４．书写具有相同幂次的数值范围，每个数值中的幂次都要重复写出。例如“３×１０５～５×１０
５”不能

写成“３～５×１０
５”，但可以写“（３～５）×１０

５”。

５．单位相同的量值范围，前一个量值的单位可以省略，只需在后一个量值上写出。例如：“５ｍｍ～

８ｍｍ”应写作“５～８ｍｍ”。

６．单位不完全相同的量值范围，每个量值的单位应全部写出。例如：２ｈ～２ｈ３０ｍｉｎ（但最好改为

“２～２．５ｈ”）。


