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РАЗРАБОТКА ОБъЕМНОГО ДИСПЛЕя ДЛя РЕШЕНИя ЗАДАЧ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ

А.А. Большаков (СПбПУ), А.А. Сгибнев(СГТУ),  М.А. Железов, А.В. Мельников (ООО «Голди-С»)
Описывается макет стенда трехмерной визуализации, архитектура его программно-аппаратного комплекса и 
функциональное обеспечение. Рассматривается конструкция рабочей станции для передачи множества изображений 
от компьютера пользователя, а также принципы взаимодействия пользователя с трехмерными моделями. Макет является 
переходным этапом на пути к разработке объемного дисплея, предназначенного в первую очередь для решения задач 
визуализации и диспетчеризации, для поддержки принятия решения на основе воспроизведения объемных, полноцветных, 
динамических изображений в реальном масштабе времени. Кроме этого, создаваемое изделие предназначено для 
встраивания в тренажеры, при решении задач САПР, в мехатронных системах1.
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Введение 
С различной степенью успешности в период 2009–

2014 гг. разработкой 3D-дисплеев без применения очков 
занимались около 10 крупных исследовательских центров 
и 30 ведущих мировых корпораций. Однако разработан-
ные модели не получили широкого распространения из-
за плохого качества изображения и высокой цены. Тем 
не менее, проведенные исследования доказывают значи-
тельное повышение эффективности различной деятель-
ности при применении 3D-эффектов. Согласно анализу 
агентства Гартнер, область волюметрических дисплеев 
относится к перспективным технологиям, которые на-
ходятся на этапе зарождения, причем возможность су-
щественного роста рынка объемных дисплеев связыва-
ется с ожиданием замены имеющихся на рынке образцов 
3D-дисплеев по сопоставимой цене с характеристиками, 
превышающими возможности последних [1].

Для получения 3D-изображения высокого каче-
ства применяются дисплеи с индивидуальными сред-
ствами просмотра и шлемы дополненной реальности. 
Для демонстрации 3D-образов массовой аудитории, 
не вооруженной средствами стереонаблю-
дения, применяются относительно до-
рогие технические решения с большим 
объемом обрабатываемой информации. 
К ним относятся автостереоскопические 
планарные дисплеи с ограниченным 
числом точек наблюдения, неудовлет-
воряющие на данный момент потреби-
теля качеством изображения. На рынке 
также нашли применение виртуальные 
витрины и «воздушные» дисплеи, вос-
производящие «подвешенные в воздухе», 
однако двухмерные образы.

В настоящее время существующими 
дисплеями не решены следующие про-
блемы: 1) демонстрация полноцветных 
трехмерных объектов, наблюдаемых мас-
совой аудиторией вкруговую, с обзором 
в 360° без применения индивидуальных 
средств наблюдения и с разрешением Full 
HD; 2) организация объемных трансляций 
в режиме реального времени с передачей 

контента по сети. У аналогов поток информации в еди-
ницу времени, необходимый для воспроизведения 
3D-изображения, превышает пропускную способность 
существующих каналов связи.

Авторами предложен объемный дисплей [2], который 
базируется на запатентованной технологии совмещения 
оптической и компьютерной обработок изображения, 
позволяющей по любым двум опорным изображени-
ям, разнесенным на определенный азимутальный угол, 
сформировать множество промежуточных изображений, 
плотно заполняющих сегмент. Причем два смежных 
промежуточных изображения являются стереопарой.

Основные принципы предложенной технологии: 
использование оригинальной оптической системы 
для совмещения, ориентирования и комбинирова-
ния опорных изображений (вместо весьма трудоем-
кой компьютерной обработки); применение много-
элементной системы вывода опорных изображений 
и на этой базе — повышение качества объемных об-
разов на основе снижения удельной нагрузки на вы-
ходные элементы системы.

4
 Работа выполнена при поддержке инновационного центра "Сколково" (грант Г65/15 от 03.09.2015).

Рис. 1. Схема стенда
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Актуальность проекта на рынке систем монито-
ринга и диспетчеризации объясняется тем, что в ус-
ловиях оперативных действий и контроля за быстро 
перемещающимися объектами решающую роль играет 
наглядность информации. При этом 3D-технологии 
отображают глубину и/или высоту объекта и пере-
дают детали, которые двухмерные карты отобразить 
не могут. Перспективными направлениями являются 
поддержка принятия решений при проектировании 
и управлении различными технологическими объекта-
ми, организационно-техническими и организационны-
ми системами, основанная на объемной динамической 
и полноцветной визуализации, а также визуализация 
и диспетчеризация на основе воспроизведения объем-
ных, полноцветных, динамических изображений в ре-
альном масштабе времени. Кроме этого, создаваемое 
изделий будет полезно при встраивании в тренажеры, 
при решении задач САПР, в мехатронных системах.

Реализация проекта связана с формированием 
соответствующих гипотез и решением ряда взаимос-
вязанных задач. Настоящая статья посвящена описа-
нию текущего состояния проекта.

Описание стенда трехмерной визуализации 
Для валидации ряда гипотез осуществляются ра-

боты по созданию стенда трехмерной визуализации, 
принцип функционирования которого заключается 

в следующем. Вокруг оси стенда 1 (рис. 1) со скоро-
стью  1200…1500  об./мин  вращается  непрозрачный 
барабан 2, со сквозными окнами 3, закрытыми про-
зрачным материалом. Внутри барабана установлен 
просветный лентикулярный экран 4, на который 
выводится изображение. На лицевой стороне стен-
да расположена прозрачная мультиэкранная панель 
5, выполненная в виде части прямой многогранной 
призмы и покрытая пленкой обратной проекции, 
на которую выводится первичное изображение 6. 
Изображение формируется на всех гранях мульти-
экранной панели с использованием массива проек-
торов 7, световые пучки 8 которых сфокусированы 
на слое пленки обратной проекции.

С использованием двух модулей оптической систе-
мы 9 и 10 сформированный световой пучок пересекает 
ось стенда и достигает поверхности зеркального много-
гранника 11, составленного из плоских поверхностных 
зеркал. Отразившись от зеркального многогранника 
световой пучок достигает экрана 4, где и формиру-
ет итоговое изображение. Барабан на подшипниках 
13 приводится во вращение приводом 14.

Стенд является прототипом кругового объемно-
го дисплея для визуализации трехмерных объектов 
и сцен.

Для реализации первого макета планируется ис-
пользовать три проектора, изображение которых раз-
деляется на 18 частей и проецируется через систему 
из 36 зеркал на экран (рис. 2). Требуемое расположе-
ние зеркал определено на основе соответствующих 
вычислений, а затем соответствующее построение 
выполнено в программе 3Ds max.

Подобная схема будет реализована для проверки 
оптической системы дисплея. Кроме метода форми-
рования объема из совмещения изображений объекта, 
снятого в различных ракурсах, также проведено тести-
рование алгоритма, при котором конечное изображе-
ние создается из «срезов» исходной модели (рис. 3).

Описанные эксперименты направлены на иссле-
дование различных способов получения объема, оп-
тимизации оптической системы и конструкции стен-
да в целом.

Архитектура программно-аппаратного комплекса стенда 
Предполагается, что в макете реализуется вы-

вод изображений на несколько устройств, в нашем 
случае — проекторов. Подобная схема также может 
использоваться в игровой индустрии для расшире-
ния виртуального пространства, создания видеостен 
из нескольких мониторов и др. При этом целесоо-
бразно создание стендов для проверки гипотез для 
определения характеристик процессов, протекаю-
щих при формировании объемного изображения. 
Кроме этого, при определении способов формиро-
вания и управления контентом изображений в созда-
ваемых автостереоскопических дисплеях необходимо 
учитывать требования по быстродействию и гибко-
сти соответствующих архитектур информационно-

Рис. 2. Сцена в 3Ds max вид сверху

Рис. 3. Изображение сцены с примитивами, 
сформированное из «срезов». Снимок созданной в 3ds Max 
сцены с высокой выдержкой
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вычислительных средств [3–5], а также использовать 
апробированный математический аппарат для по-
строения моделей трансформации изображений [6].

Для реализации стенда объемной визуализации 
необходимо формировать трехмерное изображение 
выводом подготовленного контента с разрешением 
800x600 пикселей на массив проекторов из 16 ед. Тре-
буется сформировать объемное изображение, видимое 
в диапазоне 160° по горизонтали (в дальнейшем пла-
нируется увеличить число видеовыходов и разреше-
ние изображения). Для этого, в частности, необходимо 
апробировать проектные решения для программно-ап-
паратной реализации стенда объемной визуализации.

После оценки различных способов формирова-
ния и управления контентом принято решение ис-
пользовать клиент-серверный способ подключения 
(рис. 4), так как он обладает достаточной гибкостью 
при масштабировании и приемлемой для поставлен-
ной задачи скоростью передачи данных.

Проблему высокой стоимости подобного решения 
предлагается решить использованием одноплатных 
компьютеров. Для экспериментов и оценки работо-
способности предложенной схемы выбран одноплат-
ный  миникомпьютер  Raspberry  Pi  2  Model  B  с  уве-
личенной, по сравнению с предыдущими моделями, 
производительностью. В дальнейшем планируется 
создать на их основе рабочую станцию (рис. 5).

Разрабатываемый программно-аппаратный ком-
плекс реализует три режима работы: вывод стати-
ческих картинок, воспроизведение видео и отобра-

жение трехмерных моделей с возможностью 
управления. Рассмотрим последний режим бо-
лее детально.

Разработка функционального обеспечения 
программно-аппаратного комплекса стенда 

Программа на компьютере пользователя 
открывает заранее подготовленную трехмер-
ную модель в формате.3Ds, которую можно 
перемещать, масштабировать и вращать. Одно-
временно с открытием модели на компьюте-
ре пользователя эта модель загружается также 
на компьютеры рабочей станции. В зависимо-
сти от расположения проекторов, начальное 
положение моделей в рабочей станции сме-
щается на фиксированный угол поворота. Лю-
бое изменение состояния модели порождается 
некоторым событием (изменение координат 
мыши, нажатие на кнопки управления и т. д.). 
Событие, в свою очередь, изменяет соответ-
ствующие характеристики модели, далее вызо-
вом специальной функции вновь определяется 
матрица перемещения модели, которая переда-
ется по сети на компьютеры рабочей станции.

На компьютере пользователя реализуются 
следующие функции: создание графической мо-
дели объекта визуализации; интерфейс взаимо-
действия с пользователем; монтирование сцены; 
манипулирование графическим объектом внутри 

сцены; передача по сети на рабочую станцию данных 
об изменении состояния модели.

Рабочая станция выполняет следующие функции: 
прием данных от компьютера пользователя об изме-
нении состояния модели; угловая "привязка" вирту-
альной камеры в соответствии с собственным номе-
ром; формирование экранного образа графического 
объекта; синхронизированный вывод экранного об-
раза на проекторы.

Программа чтения и управления трехмерными мо-
делями на компьютере пользователя реализована с ис-
пользованием библиотеки SharpGL — OpenGL библи-
отеки  для.NET  приложений.  Программа  для  рабочей 
станции разработана  в  кросс-среде  CodeTyphon  для 
работы в ОС Raspbian. Для чтения трехмерных объек-
тов выбран формат 3Ds, так как он достаточно распро-
странен и хорошо описан. Файл 3Ds состоит из блоков 
данных (chunks), который имеет стандартную струк-
туру в рамках заданного формата. Блоки образуют 
древовидную структуру: один блок может содержать 
несколько других подблоков. Каждый блок имеет сле-
дующий формат: заголовок блока — 2 байта, размер — 
4 байта, данные — n байт, подблоки — m байт.

В настоящее время реализовано чтение харак-
теристик модели с учетом наложенных текстур раз-
личного формата (рис. 6). В будущем планируется 
добавить возможность воспроизведения анимации, 
сборку/разборку модели, скрытие/отображение от-
дельных деталей.

Рис. 4. Схема вывода изображений с использованием одноплатных 
компьютеров

                      а)           б)
Рис. 5. CAD-модель рабочей станции на основе плат Raspberry,
а) компоновка плат Raspberry на одной полке; б) общий вид 
рабочей станции
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Управление контентом с компьютера пользовате-
ля осуществляется хорошо известным методом, ос-
нованным на формировании и передачи результиру-
ющей матрицы движений объекта [6].

Формирование матрицы перемещений произ-
водится при мониторинге действий пользователя. 
Сформированная матрица передается на платы рабо-
чей станции, где к загруженным моделям применя-
ются соответствующие преобразования.

Заключение 
В статье представлены текущие результаты разра-

ботки макета объемного дисплея, включая определе-
ние системотехнических характеристик программно-
аппаратной части, которые связаны с формированием 
и трансформацией составных изображений на основе 
клиент-серверной технологии. Предлагаемый про-
граммно-аппаратный комплекс будет реализовывать 
три режима работы: вывод статических изображений, 
воспроизведение видео и отображение трехмерных 
моделей с возможностью управления ими. На осно-
ве результатов экспериментов для создания рабочих 
станций предлагается использовать одноплатный 
миникомпьютер Raspberry. При этом определено рас-
пределение функций для компьютера пользователя, 
а также для рабочих станций.

Макет необходим для определения проектных 
решений при создании объемного дисплея, кото-
рый планируется использовать для визуализации 
и диспетчеризации, поддержки принятия решений 
на основе воспроизведения объемных, полноцвет-
ных, динамических изображений в реальном мас-
штабе времени. Перспективным также является 
применение этого дисплея для встраивания в тре-
нажеры, в задачах САПР, в мехатронных системах. 

Использование предлагаемого объемного дисплея 
в тренажерах позволяет реализовать сценарии, ког-
да в процессе обучения участвуют одновременно 
несколько обучаемых. При этом возрастает инфор-
мативность образов при организации на тренажерах 
объемных трансляций в режиме реального времени 
с передачей контента по сети для воспроизведе-
ния 3D изображений. Использование 3D образов 
увеличивает эффективность обучения, глубину за-
крепления информации, концентрацию внимания, 
мотивацию к его повторению. При формировании 
навыков управления динамическими объектами 
важную роль имеет наглядность информации, ко-
торую обеспечивают 3D технологии, позволяющие 
отображать глубину и/или высоту объекта, передачу 
деталей. В частности, их применение обеспечивает 
преимущество в тех областях, в которых от быстро-
ты и адекватности решения зависят человеческие 
жизни. Так, применение подобных тренажеров в во-
енных целях содействует большей ситуационной 
осведомленности командиров при принятии ответ-
ственных решений, что способствует более точному 
анализу, снижению когнитивной нагрузки и позво-
ляет выделить дополнительные время и ресурсы для 
управления войсками. Активно разрабатываются 
трехмерные приложения, включая тренажеры, для 
отслеживания траекторий перемещения транспорт-
ных средств в авиации и судоходстве (например, 
система ADS-B,  вытесняющая  радарное  слежение), 
а также трехмерные системы контроля за производ-
ственными процессами.
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