
书书书

第３９卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５

２０１２年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１２

基于旋转犔犈犇线阵列全景三维显示系统的
模拟及串扰分析
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摘要　为了提高基于旋转发光二极管（ＬＥＤ）线阵列全景三维显示系统的显示效果，建立了模拟程序。详细分析了

视角串扰产生的原因：设计参数和系统误差，并模拟分析了其对显示效果的影响。结果表明通过合理地优化设计

参数和控制制造精度能有效地抑制视角串扰的产生。这套模拟程序能很好地再现各个视角视图，并能模拟多种因

设计缺陷和系统误差而引起的视角串扰对最终显示效果的影响，进而对系统参数进行优化设计。
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１　引　　言

全景三维显示是指通过一定的技术手段，在空

间内重现三维物体发光信息，又称真三维显示。根

据其显示原理大体可分成两类［１］：体空间扫描和光

场重构。体空间扫描通过模拟三维物体各发光点来

实现真三维显示。如 Ｋｉｍ等
［２］提出的基于两束半

导体激光对铷蒸气激励产生红色荧光，通过扫描形

成三维显示。Ｘｉｅ等
［３］提出的利用旋转发光二极管

（ＬＥＤ）阵列显示屏来实现体三维显示系统。基于光

场重构原理是重建三维物体周围的光场分布，从而

实现空间三维显示。如ＡｃｔｕａｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．开

发的Ｐｅｒｓｐｅｃｔ空间三维显示系统
［４，５］，它也是目前

唯一一种商业化的３６０°可视三维显示系统。２０１０

年，Ｙｅｎｄｏ等
［６］提出了基于旋转ＬＥＤ阵列的全景视

０５０８００１１
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场三维显示装置，并在ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议上展示了

该三维显示器的原型。国内姚振宁等也实现了大型

基于ＬＥＤ线阵扫描的全景三维显示系统
［７］。真三

维显示技术具有广阔的应用前景，将在医疗成像、影

音娱乐、通信、电脑辅助设计以及军事等领域发挥巨

大作用［８，９］。

基于旋转ＬＥＤ线阵扫描的全景三维显示是通

过ＬＥＤ的扫描及狭缝光栅的对其发光方向的调制

来实现光场重构。由于显示信息量巨大，系统对精

度要求非常敏感，由此产生的视角串扰是影响显示

效果的主要因素。为了进一步研究视角串扰对显示

效果的影响，搭建一套模拟系统就显得非常有必要。

本文在ＬＥＤ线阵扫描全景三维显示原理的基础上，

建立了一套模拟程序，对设计参数与系统误差引起

的视角串扰及对显示效果的影响进行了详细分析，

并对不同参数下的模拟视图做对比分析，给出了系

统优化设计参数。

２　模拟系统原理

２．１　真三维显示原理及图像生成算法

基于旋转ＬＥＤ线阵的空间三维显示系统如图１

所示［１０］，显示原理简单来说是通过ＬＥＤ与光栅相对

移动，使光栅对高速调制的ＬＥＤ所发出光线的方向

进行同步控制，从而构建出三维物体往３６０°方向的发

光光场分布，实现真三维物体的再现。图１（ａ）中每个

光栅狭缝扫过ＬＥＤ时构造出一个像素点，在扫描过

程中，随着狭缝和ＬＥＤ夹角的变化，扫描出此像素

点的对外不同视角方向的光线分布［图１（ｂ）］。若

ＬＥＤ旋转一周共有犘狀 个像素点，每个像素又有犃狀

个视角，则旋转一周每个ＬＥＤ要显示犘狀×犃狀 次。

光栅屏对每次ＬＥＤ显示图像的方向进行调制，使其

沿特定角度传播，从而使图１（ｃ）中犈１ 和犈２ 位置的

双眼分别看到两幅不同发光方向的具有双眼视差的

图像，从而在人脑中形成三维图像。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　在基于旋转ＬＥＤ线阵列三维显示系统中有几

个重要的技术参数：光栅栅条数犅狀、光栅转速犅狊、

ＬＥＤ转速犔狊、视角数犃狀、ＬＥＤ屏半径狉１、光栅屏半

径狉２、视点位置距离犞ｄ。在ＬＥＤ屏与光栅屏相对运

动过程中，根据ＬＥＤ与狭缝相遇次数可得像素点个

数犘狀：

犘狀 ＝ （犅狊／犔狊＋１）犅狀． （１）

　　显示图像的生成原理如图２所示，最外圈为相

机拍摄位置也是显示设备的最佳观察位置。通过相

机犞 绕犗 点一周，获得三维物体犕 个视角图，将第

犿个相机犞（犿）获得的视角图映射到犐（犿），犿＝０，

１，…，犕－１。令在狓轴正方向的像素为第０个像素

的中间位置，逆时针将一周等分为犘狀个像素点，犻＝

０，１，…，犘狀－１，每个像素有犃狀 个视角，视角序号顺

时针标为犼＝０，１，…，犃狀－１，故显示像素狆（犻，犼）显

示为第犻个像素点的第犼个方向视角的图像。实现方

法具体为：首先确定像素坐标狆（犻，犼），由转动关系

图２ 显示图像生成原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

求得狭缝坐标狊（犻，犼），延长狆狊交外圈于点狋（犻，犼），由

于相机位置不是连续分布，取最靠近狋（犻，犼）位置的

０５０８００１２
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摄像视点犞（犿），根据犞（犿）对应于视图犐（犿），连线

犞（犿）与狊（犻，犼）交视图犐（犿）于犘点，犘点即为坐标

狆（犻，犼）图像。其他位置视图可由同样方法获得，最

后生成一幅横向分辨率为犘狀×犃狀 的图像。

２．２　真三维显示系统模拟

２．２．１　各视点图像的模拟再现

根据本系统显示特性，当ＬＥＤ、狭缝和观察点

处在同一直线，此时ＬＥＤ显示的图像应为该视角图

一部分。假设ＬＥＤ、狭缝的初始位置都位于狓轴

上，如图３所示，α、β分别为ＬＥＤ和狭缝在各自旋

转过程中对视点犞 的张角，当它们处于一条直线

时，有ｔａｎα＝ｔａｎβ，此时犘位置的圆心角确定其显

示的图像信息。设犞ａ、犞ｄ分别为犗犞与狓轴夹角和

犗犞距离，ｔａｎα和ｔａｎβ可分别表示为

ｔａｎα＝
犞ｄ·ｓｉｎ犞ａ－狉２·ｓｉｎθ
犞ｄ·ｃｏｓ犞ａ－狉２·ｃｏｓθ

， （２）

ｔａｎβ＝
犞ｄ·ｓｉｎ犞ａ－狉１·ｓｉｎφ
犞ｄ·ｃｏｓ犞ａ－狉１·ｃｏｓφ

， （３）

式中

θ＝
２π犻
犘狀
， （４）

φ＝
２π（犻＋０．５）

犅狀
－
θ（犘狀－犅狀）

犅狀
， （５）

为了加快计算速度，减少运算时间，首先确定像素

点，然后通过迭代求解此像素点对应的显示视角。

设犜（犻）＝ｔａｎα－ｔａｎβ，犻＝０，１，…，犘狀－１。先

求出相应犜（犻）与犜（犻＋１），判断两者符号，若相同，

则此位置像素点不可见；若相反，则可见，继续下一

图３ 图像重构原理

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

步，令

θ＝
θ（犻）＋θ（犻＋１）

２
， （６）

求出此时的犜值，再取犜（犻）和犜（犻＋１）中与犜符号

相反的值进行同样过程直到犜趋于０，此时狆（狉１，θ）

值即为视点犞 中观察到的像素。已知输入图像将一

周均分为犘狀×犃狀份，θ值即对应于相应角度的ＲＧＢ

分量，将此红绿蓝（ＲＧＢ）信息绘制于犘点。同理绘制

出其他对于视点犞可见的位置点，将虚拟相机置于视

点犞对显示设备成像，即可获得视点犞的视角图。

２．２．２　视角串扰模拟

视角串扰是两个或多个视角图同时被观察到，

从而影响单个视角图的显示，多由设计缺陷和精度

误差引起的。

系统设计中对串扰影响最大的是ＬＥＤ尺寸和

光栅狭缝宽度。它们引起的串扰数可由以下求得：

由于ＬＥＤ屏和光栅屏相对运动，假设某一时刻观察

点透过光栅看到ＬＥＤ屏，即ＬＥＤ中心、狭缝中心和

观察点位于同一条直线上，如图４所示。犃犅、犆犇

为狭缝，犘０、犘犻为狭缝中点，犈犉为ＬＥＤ颗粒，犞 为

视点。可知只要观察点与狭缝的直线延长线与

ＬＥＤ相交，ＬＥＤ即可见。已知ＬＥＤ与狭缝以一定

速度相对运动，对于正对视点犞 位置的某一像素点

犘０，首先求出犞 点可视的ＬＥＤ运动范围，然后除以

单个视角显示的范围，即可得犞 点可见的视角数。

因此，

－
犱犾
２
＋狊＝

犱犪
２
＋
犅狊
犔狊
狊， （７）

式中犱犾为ＬＥＤ宽度，犱犪 为狭缝宽度，犅狊、犔狊分别为

光栅和ＬＥＤ屏转速。由（７）式得ＬＥＤ可见距离为

狊＝
犔狊（犱犾＋犱犪）

２（犔狊＋犅狊）
． （８）

设狀′是显示正确视角后加入的串扰视角数，根据每

个视角显示的范围，则

狀′＝
狊（犘狀·犃狀）

２π狉１
． （９）

由对称性可知，此位置的视角总数应为

狀＝２狀′＋１． （１０）

图４ 串扰数的计算

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　光栅屏的加工误差主要包含两部分：光栅间距

误差和光栅缝宽误差。这两种误差对最终显示效果

产生不同影响。在模拟过程中，用随机函数生成随

机数组乘以最大误差，就得到光栅位置误差表，在重

０５０８００１３



中　　　国　　　激　　　光

构过程中求解超越方程时引入误差表，即可模拟光

栅间距误差。其次光栅缝宽误差，同样生成一个随

机误差表，改变对应位置的狭缝宽度，影响缝宽引起

的视角串扰数。

在ＬＥＤ和狭缝宽度不是很理想时，串扰视角会

比较多，各个视角图虽然是沿时间顺序进入观察点，

但时间间隔非常短，由于人眼存在视觉暂留现象，其

时值约为二十四分之一秒。（１１）式计算了显示单个

视角图所需的时间：

狋＝
６０

犘狀·犃狀·犔狊
． （１１）

　　设ＬＥＤ屏转速（犔狊）为０．４ｒ／ｓ，则在人眼视觉

暂留时间内可显示大约１７个视角图。因此此时的

各个串扰视角不应简单地沿空间水平排列，而是它

们的幅值叠加，表现在数学上就是求各个串扰视角

红绿蓝分量的均值。考虑到ＬＥＤ与缝宽都存在大

小，在其相对运动过程中，各串扰视角进入观察点的

光通量不同。中间的正确视角为最大，逐渐向两边

减小，可根据ＬＥＤ透过光栅到达观察点的相对面积

求得犽犻。因此这个视角位置最终显示为

犚＝
１

∑
狀

犻

犽犻
∑
狀

犻

犽犻犚犻

犌＝
１

∑
狀

犻

犽犻
∑
狀

犻

犽犻犌犻

犅＝
１

∑
狀

犻

犽犻
∑
狀

犻

犽犻犅

烅

烄

烆

犻

， （１２）

式中狀为串扰视角数，犚犻，犌犻，犅犻为各视角红绿蓝颜

色分量，犽犻为各视角相对光通量。

对于任意可视点犘犻 位置的串扰计算相对比较

复杂。犘犻位于观察点犞 的视角图上，其取值范围就

是视角图的横向分辨率。近似认为犘犻位置的串扰数

由缝宽投影到直线犞犘犻垂线上的宽度犆犘′犻与犅犘１的

比值确定。

狀犻＝
２狀狘ｓｉｎαｃｏｓ（α－θ）－（ｃｏｓα－犱＋狉２）ｓｉｎ（α－θ）－（犱－狉２）ｓｉｎα狘

犱犪 ｓｉｎ２α＋（ｃｏｓα－犱＋狉２）槡
２

， （１３）

式中θ≈犱犪／（２狉２）。

３　模拟结果及分析

模拟系统中，根据显示设备的参数取犅狀 ＝１８０

条，犃狀 ＝６４个，狉１ ＝３２２ｍｍ，狉２ ＝３３３ｍｍ，犞ｄ ＝

１５００ｍｍ，犘狀 ＝１０００个。取ＬＥＤ大小１ｍｍ，狭缝

缝宽０．４ｍｍ，图５为两辆汽车的三维模型。

忽略色彩因素，模拟结果能较好地再现实验设

备的显示效果。图５（ａ）为以此原理搭建的三维显

示设备实际显示的视图，图５（ｂ）为根据实验设备的

系统及误差参数模拟出的视角串扰视图，两幅视图

都有一定程度的模糊，但是模拟结果与实际显示非

常接近。图５（ｃ）为理想无串扰的视角图，而图５（ｄ）

为原三维模型的一个视角图，对比图５（ｂ）和（ｃ）可

发现串扰对显示效果有较大影响，应尽量给予消除。

图５ （ａ）设备显示视角；（ｂ）相应模拟视角；（ｃ）无串扰模拟视角；（ｄ）模型一个视角

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｖｉｃｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗ；（ｃ）ｉｄｅａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗ；（ｄ）ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗ

　　分析加工误差对此系统显示效果的影响。经过

对目前实验设备的光栅屏测量发现缝宽最大误差为

０．３ｍｍ，间距最大误差为０．８ｍｍ，设计缝宽为

０．４ｍｍ，间距为１１．２ｍｍ。图６为不同缝宽误差下

的模拟视角图，图６（ａ）～（ｄ）四小图分别对应于误差

０．０ｍｍ、０．１ｍｍ、０．２ｍｍ和０．３ｍｍ。对于缝宽

０．４ｍｍ，其误差在±０．３ｍｍ时，对显示效果影响不

明显。图７为不同间距误差下的模拟视角图，

０５０８００１４
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图７（ａ）～（ｄ）分别对应于误差０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、

０．５ｍｍ和０．８ｍｍ。可以看出系统对狭缝间距误差

很敏感，必须给予消除，误差最好控制在±０．２ｍｍ

内。而狭缝间距误差可通过软件后期优化，主要是

通过测量获得每条缝间距的误差，并反馈到ＬＥＤ控

制器，此种方法能有效地减少对显示效果的影响，但

也相应增加了系统的复杂性。

图６ 不同缝宽误差下的模拟视角图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒｓ

图７ 不同间距误差下的模拟视角图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

　　为了减少视角串扰，必须同时缩小ＬＥＤ尺寸和

狭缝宽度。由于光栅加工工艺限制，设缝宽为

０．３ｍｍ，改变ＬＥＤ尺寸，做模拟效果图。图８中

ＬＥＤ尺寸分别为０．２ｍｍ、０．３ｍｍ、０．４ｍｍ 和

０．５ｍｍ，发现ＬＥＤ尺寸为０．２ｍｍ时效果比较理

想，随着ＬＥＤ增大，串扰增强。

由于 ＬＥＤ 工艺比较成熟，容易获得小尺寸

ＬＥＤ颗粒，但综合考虑取０．２ｍｍＬＥＤ，改变缝宽

（图９）。图９中狭缝宽度分别为０．２ｍｍ、０．３ｍｍ、

０．４ｍｍ和０．５ｍｍ，可以发现缝宽为０．３ｍｍ时可

接受，相应地随着缝宽增大，串扰增强。

图８ 缝宽为０．３ｍｍ在不同ＬＥＤ大小下的模拟效果图

Ｆｉｇ．８ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤｓｉｚｅｗｈｅｒｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｅｓｉｓ０．３ｍｍ

４　结　　论

模拟了真三维显示系统，分析了产生视角串扰

的各种因素，及其对最终显示效果的影响，给出合理

的优化设计。通过对大量不同串扰程度视图的对比

分析，要控制ＬＥＤ尺寸和狭缝宽度，才能减小视角

串扰。狭缝间距误差对显示效果的影响较大，应给

予纠正。当 ＬＥＤ 尺寸为０．２ ｍｍ，狭缝宽度为

０．３ｍｍ，精度误差在±０．２ｍｍ时，能较好地抑制
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图９ ＬＥＤ尺寸为０．２ｍｍ在不同缝宽下的模拟效果图

Ｆｉｇ．９ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｗｉｄｔｈｅｓｗｈｅｒｅＬＥＤｓｉｚｅｉｓ０．２ｍｍ

视角串扰的产生。增大显示分辨率对提高显示效果

作用最为显著，但目前还有诸多限制。
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