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研究了交互式动态体三维显示的关键技术!包括三维数据体素化$体素激活$体空间生成和人机交互等!实现了体三维显示系

统样机% 其中!采用体立方栅格 &’((#采样策略以减少体素化生成的体显示数据!以数字微镜器件&)*)#作为空间光调制器

&+,*#!并针对 )*) 设计了二值切片的快速激活算法’分析了基于旋转螺旋面的体三维空间生成方法!并将基于隐马尔科夫模型
&-**#的动态手势控制应用于交互式体三维显示系统%针对原理样机设计的各组实验表明!’(( 体素化策略减少了 .&/以上的体
显示数据!基于 )*) 的切片快速激活算法使得在 0""11!!0"11 半圆柱形成像空间内显示的三维图像刷新率达 $2-3$并且可以
选择任意视点裸眼观看!准确率超过 %4/$响应时间低于 .&15 的动态手势识别算法能够较好地实现实时交互式体三维显示%

体三维显示’数字微镜器件’手势识别
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& 引言
自然界中任何物体都具有三维物理尺寸!然而传统的二

维平面显示器无法呈现出物体真实的深度信息!只能达到伪
三维的显示效果" 与传统的二维平面显示器如 FbR#HFS 等
不同!体三维显示系统可以呈现具有真实物理深度的三维图

像c"d" 而且有别于立体及自动立体显示系统!体三维显示系统
可以使多个观察者在无须佩戴任何辅助装置的情况下 !从

($#!范围内任意视角同时观察被显示的物体! 并且每个观察
者看到被显示物体的不同侧面" 体三维显示作为三维数据可
视化的重要手段!在计算机辅助设计#辅助放射治疗规划#空
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中交通管制!体育和影视娱乐等众多领域具有广阔的应用前

景!"#" 近年来#国外先后制成的体三维显示系统样机包括$德国

的 $%&’(系统!)#!美国的 *%+,-%./0系统!1#和 2%-/3456%系统!7#" 在

国内#浙江大学开发过基于 892的主动发光式体三维显示系
统 !:##南京航空航天大学先后制成基于振镜的体三维显示系

统!基于旋转平板的体三维显示系统!;#" 体三维显示按实现方

式的不同#可分为静态体显示和动态体显示"

最早的静态体显示技术是 <=0’>,?> 提出的基于固体介
质能量跃迁的体显示技术 !@#" 此技术利用两只红外激光器同

步扫描充满固体介质的三维成像空间#在两道光线的交汇处

固体介质发生能级跃迁而发出可见荧光" 另一种基于能级跃

迁的静态体显示技术利用气体介质构成成像空间 !A##当两束

激光同时照射在同一个气体原子上时#原子发生能级跃迁而

发出可见荧光" 此外#文献!B#选用了液晶材料作为成像介质"
静态体显示技术使用的激光束容易对人眼造成伤害#并且图

像的清晰度受到激光器扫描速度的限制"

最早的动态体显示技术是 C%/.3-%& 提出的基于阴极射
线球的体显示技术!"#" 此技术将荧光物质镀在旋转屏幕上#利

用电子射线束扫描处于真空容器中的旋转屏幕" 当电子射线

束的扫描时序与屏幕旋转位置同步时#旋转屏幕构成的成像

空间即可显示出三维图像" 电子射线束的扫描速度!真空容

器壁对光线的折射!荧光物质的发光启动时间和余晖等都是

影响图像质量的重要因素" 另一种动态体显示技术利用旋转

发光二极管%892&阵列构建成像空间 !:#" 当每个 892 的发光
时序与旋转面板的旋转位置同步时#在成像空间内即可显示

出具有真实物理深度的三维图像"892阵列的密度限制!892
的开关时间以及成像空间内体素分布的不均匀性等构成了

提高图像质量的瓶颈" D./50&’/E公司开发的 *%+-%./0!1#则是另
外一种动态体三维显示系统" *%+,-%./0 利用空间光调制器
%<-0/’0& 8’F3/ G?H5&0/?+#<8G&技术#能以 )7IJ 刷新率向高速
旋转的平面成像屏投射包含多达 "BA 个二维切片的图像序
列#在直径 "KL的柱形体空间内显示出性能优异的彩色三维
图像" 为克服体素重叠引起的视觉死区#*%+,-%./0 引入的转
向光学部件增加了其制作难度和成本" *%+,-%./0 已在放射治
疗等少数医学领域获得应用 !MK##是目前体三维显示器中的高

端产品"

另外#因体三维显示系统具有 1;K!观察视角#其人机交

互问题也引起了人们的关注" *%+,-%./0系统的作者最早关注
从多方位与体三维显示系统进行人机交互的问题 !""##通过在

手指上佩戴特殊颜色标记#可在 *%+,-%./0 系统半球形外壳上
实现基于视觉的空间多点触控式人机交互" N%&’( 系统采用
12 鼠标 # 适合从固定方位与显示系统进行人机交互 "

2%-/3456% 系统则以二维平面显示器为辅助# 采用普通鼠标

和键盘从固定方位实现人机交互"
综合以上分析可知# 动态体三维显示的关键技术包括$

三维数据体素化!体素激活!体空间生成!人机交互等" 本文

比较并借鉴国内外已有的技术成果#构建了基于数字微镜器
件%2’F’/0& G’.+?OP’++?+ 2%Q’.%#2G2&和旋转螺旋屏的动态体
三维显示系统#并针对体三维显示的关键技术#将此系统分
为体素化子系统!体素激活子系统!成像空间子系统和人机
交互子系统" 其中的体素化子系统采用的体立方栅格%R?HEO
456’. 4%>/%+#R44&采样策略则用于降低体显示数据" 体素激
活子系统采用 2G2作为 <8G#设计的 2G2 控制算法适于向
成像屏高速投射复杂三维物体的二值切片图像序列" 成像空
间子系统采用旋转螺旋屏构建成像空间#克服了旋转 892阵
列等旋转平板式体显示方式引起的体素分布不均匀!视觉死
区大等缺点" 此外#针对体三维显示系统具有的 1;K!的观察
视角#建立了基于手势控制的人机交互子系统#使操作者能
够从围绕显示系统任意角度进行人机交互"

$ 交互式动态体三维显示系统
$’$ 体素化子系统
体三维图像上的每个像素点都具有三维坐标#这些像素

点称为体素 !"#%Q?(%&&" 数据体素化子系统的任务是根据成像
空间构成的特点#通过体素化方法获得体素数据并输出到体
素激活子系统" 体素化方法需要把三维物体的几何模型通过
采样#离散为最接近的体素模型"根据多维信号采样!")#的研究

结果#六边形栅格是二维平面的最优采样" 将六边形扩展到
三维空间# 则体心立方栅格 R44 是对应三维空间的最优采
样" 体素化与三维重构互为逆过程#文献!"1#在研究三维重构
时指出#为重构得到同样精度的三维物体#按 R44 采样策略
进行体素化得到的体素数量#仅为由笛卡儿采样得到的体素
数量的 @KS@T" 本文将 R44 采样策略运用于体三维显示系统
中#以减少体显示的数据量"
记 R44的采样矩阵 !M7#为
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其中#"!# 分别为采样周期和频率" 设体素空间的分辨率为
$%!$&!’(#记采样点在采样空间的物理坐标为%%#&#(&#逻辑
坐标为%)#*#+&#即 )!*!+ 分别为采样点在 %!&!( 方向上的列!
层和行的序号" 其中 K’),’%#K’*,’&#K’+,’(" 假定行!列
长度不限#层序号 *为偶数和奇数时分别有
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以三维物体的三角面片模型为例!可按以下方法确定其
每个面片对应的可见体素"给定三角面片 ! 和体素 "!记 ! 所
在平面方程为##$%&’%()%*+!!" 的中心点 , 的坐标为 $$!!
’!!)!%!过 ,点引 !的垂线!垂足为 -!则 ,到 !的欧氏距离为

." #$!#&’!#()!#*
#$#&$#($!

$%%

当 . 小于给定的阈值且 - 落在三角面片内部时! 将 " 标记为
可见&

$’! 体素激活子系统
$’!’$ ()(
美国 &’ 公司研制的 ()(*+,-是一种基于大规模集成电路

技术和微机电系统技术的空间光调制器&()(由高达百万个
可独立寻址和转动的微型反射镜组成!每个微镜安装在极小
的铰链上! 单个微镜的尺寸为 +.!/"+.!/! 如图 + 所示&
()(工作时!图像信息转化为控制信号序列载入到 01)中!
通过 2)34驱动电路改变每个微镜的偏转状态&在基于 ()(
的投影装置中!当某个微镜的控制信号为 + 时!微镜绕固定
轴偏转#+$#!处于’开(状态!使得反射光线刚好沿光轴方向通
过投影物镜到达成像屏& 控制信号为 ! 时!则微型反射镜偏
转5+$$!处于)关(状态!反射光线不能到达成像屏" + 和 ! 信
号的占空比!决定了图像像素的灰阶"

$’!’! 体素激活
本文采取基于点绘制的方法对 ()(进行控制! 即通过

寻址切片上每个像素点对应的微镜并设置其缓存单元的值!
实现对微镜的控制"()(主要通过行寻址寄存器和列移位寄
存器实现寻址!并通过数据分路器实现位寻址!具体步骤如
下" 首先行寻址寄存器指向要访问的目标行!数据分路器为
+,!先寻址第 +,!6+!*!+!$6 列+然后数据分路器置为 +%!继
续寻址第 +%!6!! *!+!$$ 列+ 当数据分路器为 ! 时! 寻址
!!+.!*!+!!7列!此时目标行对应的 +!$% 列寻址结束, 行寄
存器再指向下一目标行进行寻址!如此反复直到访问完所有
微镜& 每行寻址需 +. 个时钟周期!寻址完整个 ()(需 8.7%
+. 个时钟周期!当时钟为 +$!)9:时约为 !;+/<& 由以上分析
可知!物理上相邻的 $ 个微镜在存储单元上并不相邻& 当每
个微镜占 + 位!即显示二值图像时!对于分辨率为 +!$%"8.7

的 ()(!其寻址空间为 =.>?!每行微镜对应 +$7?& 物理空间
中第 / 行 0列的微镜!对应缓存单元的地址是第 1 字节 2位!
其中!

1"+$7/#7-+,&0@+.%A0B+$7
2"-0@+$7%B+
"

.
-,%

对于二维切片图像!直线采用 ?CD<DEFG/ 算法进行绘制!
曲线则通过多条直线拟合进行绘制! 离散的点则逐点绘制&
以图像数据作为成像掩膜!与对应字节进行或操作并写入相
应缓存单元!实现对微镜的.开(B.关(状态设置!从而激活体
素单元,

$’* 成像空间子系统
#’*’# 切片式投影
图 $ 揭示了切片式投影的基本原理, 成像屏可沿 )轴在

-)/HE!)/GI%区域内做高速往复运动!扫描出长方体形的成像空
间,在成像屏沿 )轴正向或逆向运动的过程中!高速投影装置
依次向成像屏投射三维物体的 3 个二维切片! 成像屏在沿 )
轴不同的位置截获这些切片图像!在真实的三维空间形成一
个包括多个切片的.切片栈(, 如果成像屏往复运动的速度足
够快!而且高速投影装置投射的切片数目足够大 !由于视觉
暂留效应!人眼便能感知到在成像空间内具有真实物理深度
的立体图像,

#’*’! 基于旋转螺旋屏的成像空间子系统
切片式投影通过成像屏的高速往复运动构成成像空间!

原理简单但缺点明显#在与成像屏平行的方向易形成视觉死
区!高速往复运动易引起振动和噪声, 为利用切片式投影的
基本原理同时改进其不足!本文采用旋转螺旋屏构建成像空
间子系统!如图 6 所示, 螺旋屏的曲面方程为

’"$JGE!

)" 4!
+7!

#
%
%%
$
%
%%
&

-.%

其中!$’*!!5-!!’*!!+7!$-!4 和 5 分别为螺旋屏的高和半
径!且有 4K$5, 螺旋屏绕中心轴旋转时!投影装置依次向其
投射三维物体的 3个螺旋切片!螺旋屏在不同旋转角度截获
这些切片!显示出三维物体的轮廓, 如果螺旋屏转速足够快

图 # ()( 的微观结构
+,-’ # ),./012/3.23/4 05 ()( 图 ! 切片式投影

+,-’ ! 67,.4812974: ;/0<4.2,0=
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且切片数目足够大!人眼同样能在圆柱形成像空间内感知到
具有物理深度的立体图像" 螺旋屏的各个位置是相互平行
的!因此螺旋屏利用了切片式投影的原理!但将成像屏的往
复运动转化成螺旋屏的旋转运动" 螺旋屏材质采用高强度光
敏树脂!光敏树脂对光线的透射率与反射率可以通过表面打
磨进行调控!达到半透射半反射的效果!实现被动式发光!构
建成像空间" 由于螺旋屏通过金属阶梯轴由电机带动高速旋
转!为提高运动稳定性!最终制定的旋转屏!采用了双螺旋面
的结构! 如图 ! 所示! 其中 !"#$%&&!""#$%&&! 屏厚 #"
!&&"为避免电机转轴等对成像空间入射光线的阻挡!采用对
单侧螺旋面底部投影的方式显示立体图像"

按第 ’(’ 节!将三维物体的体素模型!用可见体素的集合
表示!记为 $" 同样可得到上述螺旋屏的体素模型" 给定螺旋
屏的旋转角度 !!记其体素模型为 !#!$!则三维切片的的体
素模型为 %#!$"$!!#!$% 其中!!"#()#)&!&"*+!+!#,!即用
+!# 个三维切片描述三维物体"
$’(’( 成像子空间性能分析

+$ 图像刷新率
螺旋屏每转过一周!两个螺旋面分别扫描过半柱形的立

体空间一次" 如果电机转速为 ’ -./!则立体图像的刷新频率
为 #’ 01"若螺旋屏采用单螺旋面结构!则图像刷新频率与电
机转速一致" 可见!在电机转速一定时!螺旋屏的双螺旋面结
构使得图像刷新率提高一倍"

#$ 体素量与体素分布
根据第 +(!(#节!每个螺旋切片的分辨率为 +%#2!)34!每

个三维图像由 +!#个切片构成"因此!总体素量为 +5#2!)34!
+!#"
通过旋转平面屏构建成像空间!是早期动态体三维显示

系统普遍采用的方法" 以旋转 678 阵列系统为例 *$,!当 678
阵列绕中心轴旋转时!678 发光单元的运用轨迹是多个半径
不等的同心圆!并且越靠近转轴半径越小" 因此在其成像空
间内!体素分布不均匀!体素大小不等!如图 2 所示"
假设螺旋屏的中心轴沿竖直方向!当螺旋屏绕中心轴转

过 "!则螺旋面在竖直方向的位移为 !".+45!同样螺旋面上
每个像素在竖直方向的位移也为 !".+45"另外!当 " 变化时!
螺旋面上的像素数目保持不变" 因此在成像空间内!体素分
布均匀&大小均等!如图 2 所示"

!$ 成像死区
对于动态体三维显示系统!体素重叠&部件遮挡等都可

能形成成像空间的死区*+," 对于旋转平面屏构建的成像空间!

由于体素分布不均匀!在靠近转轴部分会因体素重叠造成死
区" 在螺旋屏扫描形成的成像空间内!体素分布均匀且大小
均等!因此部件遮挡是死区的主要成因" 部件遮挡包括两个
螺旋面的相互遮挡&金属阶梯轴对螺旋面的遮挡" 实验结果
显示!由于本文制成的螺旋屏对光线具有半透射半反射的能
力! 因此螺旋面相互遮挡引起的死区对显示效果影响不大"
如果提高成像空间入射光线的强度!则可进一步降低螺旋面
相互遮挡产生的死区" 金属阶梯轴引起的死区则不可避免"

$’) 人机交互子系统
体三维显示系统的人机交互子系统将操作者的动态手

势转化为控制指令!实现对显示对象的切换&平移&缩放&旋
转等基本操作" 人机交互子系统首先从相邻帧帧差图像中检
测特定的静态手势获得初始跟踪区域!并针对此区域建立手
部肤色的分布模型" 然后通过光流法更新跟踪区域内 96:
’9;<;=>?6@A;/?:B&;/C$ *+3,特征点的位置!并按特征点群算法
结合手部肤色的分布模型对特征点的位置进行修正 *+)," 对于
跟踪获得的动态手势轨迹 ! 经过坐标变换并按 4 方向
D->>&;< 链码进行量化编码!获得手势观测序列" 最后利用经
过训练建立手势隐马尔科夫模型库!实现动态手势的识别"

$’)’$ 手势检测与跟踪
’+$ 手势检测
按以下步骤可以检测完全张开的手型"

! 对于当前帧与前一帧帧差的二值图像!提取其外部轮
廓!图 $ 显示了轮廓内实际的手部图像"
" 计算外部轮廓的凸包!凸包的顶点即为指尖点’已去

除位于图像边界的凸包顶点$"

# 计算外部轮廓的凸起缺陷及其深度!即各个缺陷点到
凸包的距离"记最大深度值为 (&;E!取深度超过 5(3(&;E的缺陷

点为指间缝隙点!如图 $中的红色点"
$ 若指尖数为 $ 且指间缝隙数为 2! 静态手势检测成

功"以凸起缺陷点集’如图 $!包括白色点$所确定的矩形区域

图 ( 螺旋屏
*+,’ ( -./+01/ 203..4

图 ) 体素分布
*+,’ ) 567./ 8+293+:;9+64

"1$ 旋转 <=> 阵列
?1@ 567./ 8+293+:;9+64 6A 2B+44+4,

<=> 1331C

%:$ 旋转螺旋屏

?:D 567./ 8+293+:;9+64 6A
2B+44+4, E./+01/ 203..4
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为初始跟踪区域 !!"#$! 以所有指尖点和凸起缺陷点确定的矩
形区域为手部边界区域 !%&’"("如图 ) 中方框所示#!退出手势
检测$否则读取新的输入帧并进入步骤!%
在初始跟踪区域 !!"*$内! 按直方图反向投影法建立手部

肤色概率分布图!具体步骤如下&

! 将当前帧图像从 +,% 空间转换到 -./ 空间%
" 对其中的 "分量作直方图! 并将 " 分量的值量化到

01!2))3%
# 将图像中每个像素的值用其颜色出现的概率做替换!

即可得到肤色概率分布图%
’4( 手势跟踪
在初始化阶段!在手势检测获得的初始跟踪区域 !5"*$中!

找到 #!$ 个 678 特征点 9:;3% 根据第 <=: 节建立的肤色分布模
型!提取前 # 个特征点!构成特征点群 %!并将 % 的几何中心
设置为手势轨迹序列起始点%

在手势跟踪阶段!首先运用金字塔光流算法更新特征点
的位置!然后利用特征点群算法结合肤色分布模型调整部分
特征点的位置% 特征点群算法适于跟踪快速运动且形状多变
的铰链式物体!它可保证物体表面的各个特征点既不远离其
中心!又不发生相互重叠 0:>3%肤色模型则可保证所有特征点都
在肤色区域内% 手势跟踪的具体步骤如下&

! 利用金字塔光流算法更新 % 中各个特征点的位置%
" 计算 % 的几何中心! 并将手部边界区域 !?&’"@的中心

更新到 % 的几何中心%
# 对其中的特征点!如果不能同时满足下列约束条件则

转入$!否则转入%%
)*( 与其他特征点之间的最小距离大于阈值 &A*"$
"**( 位于 !?&’"@之内$
"***( 具有较高的肤色概率%
$ 在 !?&’"@内重随机重定位特征点! 使其满足上述约束

条件并且位于具有高肤色概率的位置%

% 重新计算 %的几何中心!并将其添加到手势轨迹序列
末尾%

"B( 动态手势特征提取
对于具有时空特征的动态手势序列!可以提取手部形心

坐标*面积*所在椭圆区域的偏心率 *速度*加速度等为每一
帧输入图像建立高维特征向量! 为提高手势识别的实时性
能!在此仅对手部形心的轨迹曲线进行特征提取% 对于手势
轨迹线上相邻的两个采样点"形心(’C*’D!计算其连线 ’C’D与

水平线的夹角 !!根据 !!可按 E 方向 FGHHAI" 链码对 ’I’D 进

行编码!码值为 ()!JK)"!!91!B;1!(!1"(">(!如图 ; 所示%
此外!为避免采样点过于密集*编码过长!只有在当前采样点
与前一有效采样点的间距大于阈值 &8时!当前采样点才为被
设置为有效采样点%
手势检测 * 跟踪及特征提取均以开源计算机视觉库

LMH"N/ 为基础实现!其中凸包计算采用 .OPI"QOR 算法!点群
% 包含的特征点数 # 为 4)!$ 取 4!&A*" 为 B 像素!&S 为 ) 像

素% 此外!!5"*$的具体计算方式是&获得所有凸起缺陷点构成
的多边形的内接圆!此圆的内接正方形所在区域即为 !5"*$%

$’(’! 基于 )** 的手势识别
TUU 作为典型的统计学模式识别方法! 在自动语音识

别等系统中获得了成功的应用!基于 TUU 的人脸识别*手势
识别等也引起了人们的广泛关注0<EV<WX% 一个恰当构建的 TYY
对类内偏移具有较强的鲁棒性!而对类间模式的差异具有较
强的敏感性% TYY 是一个双重随机过程!其中之一是马尔科
夫链!这是基本的随机过程!描述状态的转移$另一个是观测
值"通常称为观测符号(在各状态中的分布概率!它描述状态
和观测值之间的统计对应关系% 用两个随机过程更能有效地
描述客观世界中事件发生的复杂关系% 按照观测值概率取值
与状态转移描述方式的不同!可以分为连续 TYY"N&"$*"’&’Q
TYY!NTYY(* 半 连 续 TYY ".HA* N&"$*"’&’Q TYY!

.NTYY(和离散 TYY"Z*Q[GH$H TYY!ZTYY(% 对于 NTYY!
其观测概率矩阵的每一项通常为多高斯模型!而 ZTYY 的观
测概率矩阵为实数阵% 相对来说!半连续*连续 TYY 都能更
细致地刻画事件发生的关系! 但也需要更多的训练样本数
据%本文采用 ZTYY!记为 !\""!!!"(%其中!初始概率向量
"\""<!"4! +!"*#!* 为状态数$!\9+,-X*!*为状态概率转移矩
阵$"\9.-)/$#X*!0为观测值概率矩阵!0为观测符号数%

)<# 手势 TYY的基本问题及其相关算法
TYY的基本问题包括估计*评估*解码 B 个方面% 对于

基于 TYY 的手势识别!需解决如何建立手势 TYY!即估计
问题$以及如何对手势观测序列进行识别!即评估问题%

! 估计问题
对于模型 !\)"!!!"#!将观测样本作为训练输入!不断

调整模型参数!使得观测样本的似然函数取值最大!这是参
数估计)HQ$*AI$*&"#问题!也就是模型训练问题%
通常!一个动态手势数据完成特征提取后!手势被表示

为 #!如果 # 由高维列向量构成!对 # 中各列向量进行向量
量化)]H^$&G _’I"$*‘C$*&"#可得到该手势的观测序列 1\,.:!.4!
+!.2-"2 为序列长度(% 如第 :aK=< 节!本文按 E 方向 FGHHAI"
链码对二维手势轨迹进行编码!码值为 b">!故 .3!91!>X% 对
于一个特定的手势!多个不同的观测序列构成其训练样本集
c1<!14!+!14d!其中 4 为样本个数% 本文利用 ?C’AVeHP[f算
法对手势 TUU 进行训练% 对 5 个不同动态手势的训练样本

图 + , 方向 -.//012链码
-34’ + 53467893./:73;21<
-.//012 :6132 :;9/

图 = 静态手势特征
-34’ = -/17>./? ;@ 76/ ?7173:

6129 4/?7>./
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图 % 体三维兔模型显示效果
’()* % +,-./012(3 4(56-78 ,9 7 27::(1 /,40-

"7$ &! %:$ %&! "3$ #;&!

集分别进行训练!即可建立手势的 !""库#!$!!%!"!!!&#
! 评估问题
给定观测序列 "’#"$!"%!"!"#&和模型 !’$"!!!"%!计

算 $$%(!%# 这是评估$)*+,-+./01%问题!也就是给定模型和观
测序列!如何计算从模型生成观测序列的概率的问题# 也可
以把它看作是评估一个模型和给定观测输出序列的匹配程

度#对于基于 !"" 的手势识别!其任务就是对于给定的观测
值序列 "和所有动态手势 !""! 计算由各模型产生 "的概
率!并取其中最大概率对应的模型为识别结果# 本文采用前
向!后向算法计算 $$"(!%!而且为避免数值太过密集&输出概
率过小!对计算出的概率值按下式取自然对数后进行比较’

$"’,1$$$"(!%% $2%
$%% 手势识别流程
手势识别流程如下’

" 对输入的动态手势 & 包含的轨迹按 3 方向 45))6+1
链码进行量化处理!得到其观测值序列 "’(’$!’%!"!’()*

! 计算动态手势 !"" 库中各模型$!)!)!7$!!8%产生 %
的概率 $!)!)!7$!!8*

# 取#$"$!$"%!"!$"! &中最大值 $"*’6+9#+"$!$"%!"!$"! &!如果
$"*:,$,为一确定阈值%!* 即为识别出的手势编号#

! 实验
图 2 为体三维显示系统原理图! 图 3 为最终制成的样

机# 样机采用明基 ;<=%>? 投影仪的系统光路! 并去除了色
轮# @"@芯片的尺寸& 分辨率和开关偏角分别为 AB2C&DEF
$$A%>#2=3%&$%$# @"@ 控制算法在 @"@ 引擎上实现!@"@
引擎具有 $E< 的 GF"!用于缓存切片数据# 选用额定转速为
HAAA5IJ&额定功率为 AB2?KL 的富士 EMN 电机!其配套的伺服
放大器型号为 GMO2?$@HPQQR%# 另外采用 ;STP@F$= 作为
数据采集卡!用于采集伺服电机转角为 A 和 $3A$的信号# 当
投影控制板通过采集卡接收到伺服电机的信号时!按特定间
隔依次向旋转螺旋屏投射切片序列数据!这样!伺服电机每
转过一周!切片序列投影两次#

表 $ 比较了本文样机与 ;)5JU)V.+系统的技术参数#可知
本文样机在成像空间尺寸&体素数目&刷新频率和最大切片
数等方面低于 ;)5JU)V.+ 系统 ! 在切片分辨率方面超过了

;)5JU)V.+ 系统# 另外 ;)5JU)V.+系统采用 H块 @"@ 芯片分别
调制彩色图像的 G&E&< 分量!实现了彩色图像的显示# 本文
系统目前仅支持二值图像的显示#

第一组实验比较 <OO 采样策略与传统笛卡儿采样方法#
设定相等的采样点间隔! 当笛卡儿栅格的分辨率为 -H时!

<OO 栅格的分辨率为 %-H# 在此!将 <OO 栅格的采样点数目
设定为笛卡儿采样点数量的 2AW!分别按两种采样方法进行
模型体素化!表 % 表明!在体素量&时间耗费&内存耗费等方
面!<OO采样策略较笛卡儿采样方法均有大幅降低! 其中体
素数量减少 >AW%?AW # 其中的 G+XX/. 模型采用 N.+1Y05Z
<-11[!不同角度观看的效果如图 \ 所示#

第二组实验验证基于手势控制的人机交互子系统# 以水
平面内围绕柱形显示空间的平台为背景!当观众或操作者对
摄像头$位于螺旋屏外壳顶部正上方 HB=6处%做出动态手势
时!根据第 $B>B$ 节获得手势观测序列!再利用训练好的 !""
计算手势观测序列的输出概率! 判断出具有最大可能的手

图 ; 体三维显示系统样机
’()* ; <2,1,1860 ,9 1=0
>,-./012(3 ?@ 4(56-78

图 A 体三维显示系统原理
’()* A B3=0/71(3 4(7)27/ ,9
1=0 >,-./012(3 ?@ 4(56-78

表 $ 本文样机与 <02560317系统技术参数比较
C7:-0 $ D,/672(5,E ,9 103=E(37- 6727/01025 3,/672(5,E

:01F00E ,.2 62,1,1860 7E4 <02560317

表 ! 体素化性能比较"GDD 策略与笛卡儿方式$
C7:-0 ! D,/672(5,E ,9 >,H0-(I71(,E 6029,2/7E30

3,/672(5,E :01F00E GDD 512710)8 7E4 D72105(7E 53=0/0

本文样机 ;)5JU)V.+
屏幕形状

成像空间

体素量

颜色位数IX
刷新率I!]
最大切片数

切片分辨率

双螺旋面

^$A&$半圆柱形%
$AH3A\A%>

$
$=
$H%

$A%>’2=3

圆平面

$A&$圆柱形%
$$=23?$?%

%>
%>
$\3

2=3#2=3

模型 G+XX/. O0_ ‘,)Ua+1.
三角面数 =??HH ?3A> H\%\A

体素量
<OO
笛卡儿

\?2\
$\H%=

?A\$
\$H?

=%3%
$$2%%

时间I6J
<OO
笛卡儿

%$\
H?\

H=
>2

\>
%AH

内存I"<
<OO
笛卡儿

$?B2=
$\B\>=

$$B=?%
$?B?%

$HB3>
$2B=3>
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表 ’ 手势识别结果
()*+, ’ -,./+0. 12 345)678 9)53 :,.0/;, ;,81:570715

编号
训练

样本数

测试

样本数

准确率!!
!"# !"$ !"$!"#

响应时间%&’

(
)
*
+
$
,
-
.

,/
,/
,/
,/
,/
,/
,/
,/

$/
$/
$/
$/
$/
$/
$/
$/

0)
0+
0)
0.
0+
0/
0)
0+

0)
0,
0,
0+
0.
0/
0+
1//

2131
*43)
*13-
)03,
*/3-
)031
*.3-
*,3.

*13)
*/30
**3-
*13/
*13.
*)3/
*03+
*-3*

合计 +./ +// 0*3* 0$3/ *)3) *+31

势! 如果识别结果正确"向投影控制板发送控制指令"调整投
影切片! 如果识别结果错误"投影切片不作调整"摄像头重新
进行捕获! 为提高系统的实时性"本文通过判断手势中心的
速度和加速度确定手势起止点"提取手势输入序列"因此仅
需处理相邻 *帧图像! 由于交互式体三维显示系统可在 *,/"
范围内观看与交互"因此手势轨迹在进行编码前应根据观众
或操作者的位置进行坐标变换"具体过程如下#

$1% 计算手势轨迹最小包围扇形区域 !"#" 如图 1/ 所
示&

$)% 以 " 为中心建立直角坐标系 $"%" 其中 "% 平分
!&"#""% 与观众或操作者的视角方向一致& 将手势轨迹数
据 5 从图像坐标系 $!"!%#转换到 $"% 坐标系&

$*% 在 $"%坐标系下对手势轨迹数据进行 .方向 6788&9:
链码编码"得到动态手势的观测序列&
共设计了 . 种动态手势" 它们表示的意义如表 *所示&

对于第 *’+ 号手势"显示模型每次移动幅度为显示空间高度
的 (;)/ "约 13)$<&! 对于第 $’, 号手势"’轴为投影切片图像
的中心轴"沿竖直方向! 对于第 -’. 号手势"放大’缩小指将
显示模型调整到下一尺寸"每次调整幅度为 /3/$倍! 进行手
势识别的主机系统具有 5:=8> ?8:=@A& + )B.CDE F?G’H@:I’=J:
(CK LLM MNO! 表 + 给出了动态手势识别实验结果"其中 &
为状态数! 从表中可以看出"对不同手势的平均识别正确率
超过 0*!"对不同手势的平均动响应时间小于 +P&’"具有较

好的实时性"可以满足交互式体三维显示的要求"实现围绕
体三维显示系统 *,P"范围的人机交互! 图 QQ 是在手势控制
下"某型飞机模型按不同旋转角度和尺寸显示的效果 "所有
图片均在固定视角拍摄得到! 其中"第 Q 行从左至右为模型
在标准尺寸下"根据第 $’, 号手势逐次旋转 RP"的显示效果(
第 R 行从左至右为根据第 -’. 号手势" 模型按 PB* 倍’PB, 倍
和标准尺寸显示的效果&

< 结论
本文在分析体三维显示方面前人工作的基础上"针对动

态体三维显示的多项关键技术"包括三维数据体素化’体素
激活’体空间生成’人机交互等"设计并实现多个子系统& 通
过采用双螺旋旋转屏结构’底部投影’半柱形空间被动式发
光等方法"构建了体素分布均匀的成像空间"降低了视觉死
区"提高了系统刷新频率(通过设计 LOL 控制算法"实现了
二值体素切片的快速激活(通过 KFF 采样策略"降低了体三
维显示数据量(通过引入手势控制"实现了围绕体三维显示
系统样机全方位的人机交互& 针对样机设计的各组实验"进
一步验证了本文设计的有效性& 下一步的工作重点是彩色图
像的体三维显示和基于双手连续动态手势控制的交互式体

三维显示&

表 < 动态手势定义
()*+, < =,27570715 12 345)678 9)53 :,.0/;,.

编号 轨迹样式 意义 编号 轨迹样式 意义

Q

*

$

-

前一模型

沿 ’轴
上移

绕 ’轴
正向旋转

放大

R

+

,

.

后一模型

沿 ’ 轴
下移

绕 ’ 轴
逆向旋转

缩小

图 $" 手势轨迹的坐标变换
>7:? $" @11;375)0, 0;)5.21;6)0715 12 ) :,.0/;, 0;)A,801;4

图 $$ 动态手势控制下的飞机模型
>7:? $$ B C+)5, 613,+ 8150;1++,3 *4 345)678 9)53 :,.0/;,.

")$ %*$ "8$

"3$ ",$ "2$
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!学术动态!

由国际体视学会主办!中国体视学学会承办的"第十三届国际体视学大
会#将于 !"#$年 $%月 $&$!’日在北京市召开%会议主题&交流体视学理论
方法和体视学应用领域的最新研究成果%
征文内容&体视学方法&()*+*,-,./!.*,0*)+123- 345 ),6,-,.123- ),,-7!

8314 03)9*03)123- 345 69/7123- )+347:,+07!83)9*03)123- 0,+69,-,./!
7),2937)12 .*,0*)+/!(63)13- 7)3)17)127!7632* ;)10* 5/430127 63))*+4
343-/717!<*=)>+* *?3->3)1,4’@+32)3-7!103.* *49342*0*4)!’A +*2,4!
7)+>2)1,4!B,-,+ 103.*7’ 体视学应用&812+,; 345 434,;7)+>2)>+*7!C1,-,./
345 0*51214*! C1,)*294,-,./! D.+12>-)>+*! 83)*+13-7 ),0,.+369/!
E;+3/ 72344*+!FG<;7234!H1.9 +*7,->)1,4 103.14. 14 +*0,)* 7*4714.!I1!
71,4J 145>7)+13- 2,4)+,-J +*3- )10* 376*2)7J *-*2)+,412 3+291)*2)>+*7!812+,!
*-*2)+,4127!(*2>+* 14:,+03)1,4 7/7)*07%
全文截止时间&!"$$ 年 K 月 $L 日%
联系方式&北京市海淀区清华大学工物系($"""MN) 刘卿楼’电话&%$%;

O!KKO’’O’电子信箱 &)7277P031-Q)714.9>3Q*5>Q24’会议网站 &RRRQ)7277Q
,+.%
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