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摘要:随着固态体积式真三维显示技术的快速发展,人们对该技术显示片源的要求不断提高,本文提出了一种用于固态

体积式真三维显示的片源编码的改进方法.该方法对具有景深的虚拟场景提供３种处理模式:模式一,直接对 RGB值

和深度值进行编码、传输、解码;模式二,将 RGB值转换成 YUV 值,再对 YUV 值和深度值进行编码、传输、解码;模式

三,将 RGB值转换成 YUV值,对 YUV值和深度值进行编码,再将编码后的 YUV值转换成RGB值,对RGB值传输、解
码.分别对这３种处理模式在工程样机上进行立体显示效果测试和编码效率的对比测试.实验证明:３种模式都能够

达到立体显示要求,模式二和模式三生成的立体图像更逼真细致,模式二和模式三的编码效率比模式一的提高了至少３
倍.该改进方法使生成的片源更具有灵活性和普适性,对 YUV信号进行编码能够更贴合人眼对亮度的敏感度、使立体

显示中的颜色信号更加充裕.
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Abstract:Astherapiddevelopmentofsolidvolumetrictrue３Ddisplaytechnologyandtherequirement
ofthedisplaycontenthigherandhigher,thispaperproposesanimprovementencodingmethodofthe
solidvolumetrictrue３Ddisplay．Themethodoffersthreeprocessingmodesforvirtualscenewith
depthoffield:mode１,theRGBvaluesandthedepthvaluesareencoded,transmitted,decoded;mode
２,theRGBvaluesareconvertedtoYUVvalues,andthentheYUVvaluesandthedepthvaluesare



encoded,transmitted,decoded;mode３,theRGBvaluesareconvertedtoYUVvalues,thenthe
YUVvaluesandthedepthvaluesaretobeencoded,lasttheencodedYUVvaluesareconvertedto
RGBvalues,andtheRGBvaluesaretransmittedanddecoded．TheactualdisplaytestandtransmisＧ
sionefficiencyforthethreekindsofmodesarecomparedontheengineeringprototype．TheexperiＧ
mentshowsthatthethreemodesareabletomeetstereodisplayrequirements,the３Dimagesofmode
２andmode３aremorerealisticanddetailed,mode２andmode３codingefficiencyarehigherthanthat
ofthemode１forafewtimes．Thismethodnotonlymakesthegeneratedsourcesmoreflexibilityand
universality,butalsoencodingYUVsignalscanbemorefitforthehumaneyetothesensitivedegree
ofbrightnessandmakethecolorsignalmoreabundant．
Keywords:solidvolumetrictrue３Ddisplay;RGB;YUV;colorspacemode

１　引　　言

　　真三维模型与现实环境几乎一致,能够给用

户带来强烈、逼真的感官冲击,获得身临其境的体

验,用户可以在真三维场景中任意漫游,人机交

互,特别是大型复杂工程项目的规划、设计、投标、
报批、管理,通过真实的仿真漫游,能够轻易地发

现一些设计的缺陷,减少由于事先规划不周全而

造成的无可挽回的损失与遗憾,大大提高了项目

的评估质量[１],因此对片源的要求也不仅仅只是

在实验室阶段,而是朝着不断实用化的发展.这

就要求片源要具有开放性和多样性,对于不同格

式和规格都要有能力实现立体效果.
近年来,随着光学技术、微电子技术和计算机

技术的飞速发展,真三维立体显示技术研究在基

础理论和关键技术上都取得了一些成果.其中用

于固态体积式真三维显示的片源编码方法,是计

算机数字图像分析和处理技术应用与固态体积式

真三维显示的重要部分,它的好坏直接影响着固

态体积式真三维显示的显示效果.目前已经研制

出各种真三维立体显示装置并提出了几种真三维

显示数据生成的方法,其中比较成熟的方法是由

胡 跃 辉、夏 果 文 献 提 出 的,其 方 法 以 Visual
Studio．NET为平台通过基于OpenGL格式的三

维模型为例进行试验,是对RGB颜色值和垂直于

屏幕的深度值进行读取、压缩编码、传输和解码的

研究[１].对于当时８００×６００的分辨率来说是足

够的,但是并不能满足现在越来越高分辨率和人

眼对片源的更高要求,从性能上和质量上也很难

满足高质量实时处理的要求.
为了使用人的视角特性降低数据量,通常把

RGB空间表示的彩色图像变换到其他彩色空间.
目前采用的彩色空间变换有３种:YIQ、YUV 和

YCrCb[３].每一种彩色空间都能产生一种亮度分

量信号和两种色度分量信号,而每一种变换使用

的参 数 都 是 为 了 适 应 某 种 类 型 的 显 示 设 备.

YUV颜色空间与众多硬件支持的 RGB颜色空

间的相互转换是一种线性关系,所以在计算机系

统中应用最多,其应用领域很广泛,例如JPEG、

MPEG均采用此格式.

２　固态体积式真三维显示系统

２．１　系统整体结构

如图１所示为固态体积式真三维显示系统的

整体结构,它由计算机、图像处理模块、高速投影

模块、液晶光阀驱动、液晶光阀堆叠体和折叠光路

组成,其中液晶光阀堆叠体为显示体[２Ｇ４].在计算

机内首先将待显示的具有景深的虚拟三维物体进

行切片处理,再将切片处理后的所有图像经过一

定算法在图像数据中插入每个像素点的深度信息

合成一幅平面图像,最后将合成的图像经过 DVI
接口按照XGA视频标准传送图像处理模块.图

像处理模块接收到图像数据后将其重新扩展为多

层切片图,并分为R、G、B三路传输给高速投影模

块.高速投影的三个高速成像引擎同时分别接收

到的R、G、B图像以每秒１２００帧的速度投射出

去,经过折叠光路后投影到液晶光阀堆叠体上.
液晶光阀堆叠体由２０个液晶光阀堆叠而成,液晶

光阀的间隔约为９．７mm.液晶光阀具有特殊的

电控光学性能:不加电压时,液晶光阀处于散射

态,照射到液晶光阀上的光线发生漫反射;加电压

时,液晶光阀处于透明态,照射到液晶光阀上的光
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线可正常通过.光阀驱动将液晶光阀在散射态和

透明态间循环切换,保证任意时刻有且只有一个

液晶光阀处于散射态,其余液晶光阀处于透明态.
光阀驱动和高速投影模块相互配合,利用人眼的

视觉暂留效应,使人实际观察到的２０个液晶光阀

上的图像同时存在,这样便实现了真实立体空间

中的三维显示.本系统显示分辨率为１０２４×
７６８,立体图像帧频为６０Hz,灰度等级为１６级,
颜色种类为４０９６种.

图１　固态体积式真三维显示系统整体结构

Fig．１　Wholestructureofsolidvolumetrictrue３D
displaysystem

２．２　系统显示原理

固态体积式真三维显示系统的成像原理是基

于静态位图式的,属于静态立体显示技术[２Ｇ６].固

态体积式真三维显示系统的显示体由２０个液晶

光阀堆叠而成,光阀与光阀之间的间距约为９．７
mm,有效显示尺寸为４８．３cm(１９in).如前所

述,液晶光阀具有特殊的电控光学性能:当对其施

加一定的电压时,液晶光阀处于透明态,从而令照

射该液晶光阀的光束顺利通过;当不对其施加电

压时,液晶光阀处于散射态,从而对照射该液晶光

阀的光束进行漫反射,形成一幅存在于液晶光阀

堆叠体中的图像.固态体积式真三维显示系统首

先在计算机中将所要显示的三维物体根据深度值

进行等间隔的２０次二维切片,得到１~２０号截面

图.２０层液晶光阀按照从内到外的顺序依次编

号为１~２０号.任意时刻,液晶光阀驱动控制,使
液晶光阀堆叠体中有且只有一层处于散射态,其
余１９层处于透明态.与此同时,高速投射模块投

射出与当前层对应的截面图,依次循环往复的按

顺序投射出１~２０号截面图,便可在液晶光阀堆

叠体的２０层中显示出２０幅不同的截面图,从而

产生纵深感.但是,若要实现三维显示,就要令观

察者主管感受到的２０幅截面图是同时出现在液

晶光阀上的且无闪烁感,因此需要利用人眼的视

觉暂留效应,而人眼视觉暂留效应要求的最低频

率为２４Hz.固态体积式真三维显示系统采用

XGA的视频标准,要求液晶光阀堆叠体的整体刷

新频率为６０Hz[７Ｇ９].为了满足人眼视觉暂留效

应的要求,同时需要每层液晶光阀上图像的刷新

频率也达到６０Hz,这就要求高速投影模块投影

图像的频率为２０×６０＝１２００Hz.

３　片源编码改进方法的整体思路

及运行原理

３．１　真三维显示数据改进方法的整体思路

真三维显示数据的改进方法的流程图如图２
所示,以 VisualStudio．NET 为开发环境基于

OpenGL加载３ds三维模型和纹理贴图[１０],利用

OpenGL提供的双缓存技术渲染三维场景,并循

环反复显示,实时读取三维场景的２４位无符号

RGB颜色值和无符号浮点型深度值D,深度值范

围为０．０~１．０,再将深度值通过公式(１):

Z＝ D×X , (１)

其中X 为工程样机可显示的最大深度值,换算为

１０位无符号整型深度值Z.然后再判断是否直

接对 YUV进行编码,若是则利用公式(２):

Y＝０．３０×R＋０．５９×G＋０．１１×B
U＝０．４９３×(B－Y)

V＝０．８７７×(R－Y)

ì

î

í

ïï

ïï
．(２)

将RGB值转换为 YUV 值,对 YUV 值进行

编码,若不是则对 RGB进行编码、传输和解码显

示.再对 YUV 进行编码过后,在判断是否对

YUV进行传输,若是则将 YUV 信号值传输、解
码显示,若不是再利用公式:

R＝Y＋１．４０７５×(V－１２８)

G＝Y－０．３４５５×(U－１２８)－０．７１６９×(V－１２８)

B＝Y＋１．７７９×(U－１２８)

ì

î

í

ïï

ïï
．

(３)

将 YUV转换为RGB值,YUV２RGB的转换

由于牵涉到浮点运算,所以,一般采用整型运算或

者查表来加快计算速度,在对 RGB信号值传输、
解码显示.
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图２　真三维显示数据的改进方法的流程图

Fig．２　Flowchartofthetrue３DdisplaydataimＧ

provementmethod

３．２　三种模式编码协议的具体分析

真三维显示的每个体像素不 仅 包 括 颜 色

值,还包括垂直于屏幕的深度值Z.所以,必须

对三维立体图像信息进行编码,每个体像素由

２４位构成,其中包括颜色值、深度值和控制位.

已成熟的编码方式编码、传输和解码都是用的

RGB颜色空间模式,牺牲部分的 RGB分量来换

取深度信息.改进的固态真三维体积式显示的

片源编码方法作为可选配的片源编码方法,将
其设为模式一.其编码协议如图３所示,所生

成的２４位体像素,包括 R、G、B、Z和置零位,先
利用公式(１)将３２位浮点型深度值D换算成１０
位整型深度值Z,再分别将R 值右移４位,Z９~
Z６置于 R７~R４;将G值右移３位,Z５~Z３置于

G７~G５;将B 值右移３位,Z２~Z０置于 B７~
B５;将 G０位和B０位置零.

图３　模式一的编码协议

Fig．３　Codingprotocolofmodel１

模式二和模式三都是对 YUV颜色模式进行

编码.模式二如图４所示,所显示片源是对YUV
信号进行编码、传输、解码和显示.先将读取的

RGB颜色值通过公式(２)换算成 YUV 信号量,

利用公式(１)将３２位浮点型深度值 D换算成１０
位整型深度值 Z.其体像素由２４位构成,包括

Y、U、V、Z,其中Y、U、V 分别是亮度分量、色调分

量、饱和度分量依次占据６位、４位、４位,并分别

将Y 值后移四位,Z９~Z６置于 Y７~Y４,将U 值

后移三位,Z５~Z３置于 U７~U５,将V 值后移三

位,Z２~Z０置于 V７~V５.模式三在对 YUV 编

码的基础上,又兼容现有的对 RGB信号的传输、

解码和显示.模式三编码协议如图５所示,在模

式二对 YUV 编码后,使用公式３ 将编码后的

YUV信号量转换成 RGB信号量,对 RGB信号

量进行传输、解码和显示.

图４　模式二编码协议

Fig．４　Codingprotocolofmodel２
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图５　模式三编码协议

Fig．５　Codingprotocolofmodel３

４　验证实验

４．１　实验平台搭建和显示效果

为了验证本文提出的片源改进方法的可行

性,利用 windowsXP安装的 VisualStudio２０１０
的编译环境,按照本文所提出改进方法的流程设

计了一套C＋＋语言片源生成软件,流程图如图

２所示,生成的立体图像分辨率为１０２４×７６８.
采用LVDS传输方式将得到的图像数据发送至

工程样机,在 windowsXP的环境下,显示具有立

体效果的真三维图像,并实现实时控制功能.对

于同一个虚拟三维场景,３种模式的运行时间如

表１所示,图６为模式一立体显示效果图,图７为

模式二立体显示效果图.

表１　三种模式的运行时间

Tab．１　Threemodes’runningtime

模式类型 编码时间/ms 传输数据量/byte

模式一 １６ ２３５９２９６

模式二 １２ １５７２８６４

模式三 １２ ２３５９２９６

４．２　实验结果分析

实验中,对同一三维场景分别使用３种模式

的片源编码方式进行编码、传输、显示.３种模式

都能够正常、有效的显示具有立体效果的真三维

图６　模式一立体显示效果图(森林中的老虎)

Fig．６　Model１stereodisplayeffect(thetigerinthe
forest)

图６　模式一立体显示效果图(森林中的老虎)

Fig．６　Model１stereodisplayeffect(thetigerinthe
forest)

图像,据观察模式二和模式三比模式一亮度高,且
图像更加细腻.这是由于模式二和模式三都是直

接对YUV 进行编码可以自由调节亮度分量和色

度分量,在满足人眼对亮度敏感的范围内尽可能

多的携带颜色信息,从而使得解码后所显示的图

像更加逼真细腻.
本实验还对编码时间和传输数据量进行了对

比,由于在YUV 色度空间中,颜色的亮度信息与

色度信息是分开的,YUV 可以在不损失立体图像

质量的前提下进行有损压缩,使得编码时间缩短

和传输的数据量减少,这不仅提高了现有工程样

机的显示速率,实现实时显示和人机交互,也为以

后的全高清１０８０p大数量的快速编码传输提供

了可能.
考虑固态体积式真三维显示技术要求,改进

的片源编码方式完全能过满足该技术不断发展的

要求.经过在样机上的在线调试,通过与以前图

像显示效果的对比,证明了该方法的可行性.测

试结果表明,改进后的片源色彩更接近现实事

物,传输上也解决了传输带宽的限制,同时,也具

有较高的开发效率,方便维护和扩展.
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５　结　　论

在固态体积式真三维显示领域,被显示的信

息量是平面显示的几个数量级.能够使用有限的

数据量携带更多、更有用的三维信息,是对设计具

有高亮、高分辨率真三维显示器必须解决的问题.
本文对早期的真三维片源生成方法进行了修改,
提出了具有多选择性、高传输率的片源生成方法,
获得了真彩色、高分辨率的真三维片源,并且现有

的工程样机得到了较好的应用.
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