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大视场高分辨率光学拼接头盔显示器的设计

王士铭,程德文,黄一帆,王涌天
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　视场角(FOV)和分辨率是头盔显示器(HMD)非常重要的两个参数.但是由于“视场角Ｇ分辨率不变量”的
存在,限制了单一通道头盔显示器同时实现大视场角和高分辨率的能力,通过拼接的方法可以有效地打破这个限

制.利用４个经过精密切割的球面透镜进行拼接,组成双目头盔显示器,每只眼睛各包括两个通道.目镜由两个

通道组成,水平视场角为１１１．４°,竖直最大视场角为９０°.在原型机中,用三个６inch(１５．２４cm)、分辨率为

１９２０pixel×１０８０pixel的液晶显示屏作为图像源.单目角分辨率达到３．８５arcmin.通过３D打印的方式制作了头

盔显示器原型机的外部结构.对于拼接系统中的关键问题,如出瞳直径和出瞳距离进行详细讨论.基于这些讨

论,在LightTools中对人眼视网膜的光强分布进行仿真.另外,根据镜片设计的畸变数据获得了处理之后的畸变

图像.对原型机进行图像显示实验,验证所提方法的可行性.
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Abstract　Fieldofview FOV andresolutionareveryimportantparametersforheadＧmounteddisplays HMD 敭
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１　引　　言

利用虚拟现实(VR)技术重现真实物体是目前

的研究热点之一.该技术主要设备包括:产生图像

和视频的计算机、头盔显示器(HMD)、控制手柄

等[１].作为重要的输出设备之一,头盔显示器能将
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图１ 拼接头盔显示的原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramoftiledHMD

计算机产生的虚拟画面输出到人眼,在很多领域得

到广泛应用,如游戏娱乐、军事模拟、飞行训练和教

育培训等[１].大视场角、高分辨率以及良好的图像

质量,是产生沉浸感、让人身临其境的重要因素.因

此,同时实现大视场角、高分辨率,是VR头盔显示

器的重要发展趋势之一[２Ｇ３].
随着计算机性能的提升,图像渲染的速度大幅

度提高,难度也随之降低.但是,在保持高分辨率的

同时提升视场角一直存在着很大的困难.这个限制

称之为“视场角Ｇ分辨率不变量”[４].这是由于在传

统的单通道头盔显示器目视光学系统中,人眼观察

到的像素尺寸(以角度表示)同时取决于目镜焦距和

显示器的像素尺寸,它们的关系为:显示器的像素尺

寸是人眼观察到的像素尺寸的正切与焦距的乘积,
而视场角与焦距相关.如果像素尺寸不变,视场角

增大,焦距减小,人眼观察到的像素尺寸将会增大,
图像质量下降;反之亦然.增大视场角的传统方法

是缩短头盔显示器目镜的焦距,但是这种方法导致

像素点也同时放大,降低了人眼所观察到的图像质

量.即使采用更复杂的光学系统校正了像差,这个

关系依然存在.“视场角Ｇ分辨率不变量”的存在严

重制约了头盔显示器的发展以及使用者的体验.
为了解决这个问题,研究者提出的方法有:注视

区域高清化[５]、部分双目重叠[６]、双目分视显示和拼

接方法[７Ｇ８]等.这些方法各有优点和缺点,具体如

下[９]:注视区域高清化通过定位人眼瞳孔的位置,在
视场中心显示高分辨率图像,边缘则是低分辨率的

图像,比较符合人眼视觉特点.这种方法可以同时

实现高分辨率和大视场角,但是要引入眼动追踪系

统导致系统复杂,而且由于使用激光产生图像,可能

对人眼产生损害;部分双目重叠的原理简单,并且作

为头盔显示器重量比较轻,但是这种方法对于目镜

畸变的要求很严格,还会产生视觉疲劳;双目分视显

示无法实现立体效果.虽然这些方法都在一定程度

上减小了“视场角Ｇ分辨率不变量”的影响,但缺点也

十分突出.相比之下,利用拼接的方式能以较低的

成本同时实现大视场角与高分辨率,且这种方法适

用于很多光学元件,如非球面透镜[１０]、双胶合透

镜[１１]、衍射光学元件[１２]等.虽然存在着光轴与人

眼视轴不重合的问题,但这是一种非常可行的方式.
这种方法在形式上有些类似复眼成像[１３],利用多个

小视场、高分辨率目镜通道,对边缘进行切割后固

定,共同组成超高分辨率的大视场图像,并且能够保

证整个视场内分辨率的均匀性,能有效打破视场角

和分辨率之间的制约关系,同时还可根据人眼的视

觉特性[１４]实现三维显示.
因此,本文提出一种能同时实现大视场角、高分

辨率的头盔显示器的设计方案,由４个经过精确切

割的旋转对称球面透镜组成目镜,并对该系统进行

研究和讨论.

２　原型机的规格说明

图１是头盔显示器的原理示意图,关于出瞳等

问题将在下一部分展开.头盔显示器包括４个显示

通道,因此每只眼睛各有两个显示通道:一个主显示

通道和一个子显示通道.三个６inch(１５．２４cm)、
分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel的显示屏作为显

示模块.透镜的口径和焦距分别为３８,６２mm,视
场角为９０°(H)×９０°(V).左右眼的主通道共用中

间的屏幕.由于屏幕实际尺寸略大于所需的尺寸,中
间屏幕的一部分会被左右遮挡,所以中间的实际分辨

率略小于１０８０pixel,约为１７８７pixel×１０８０pixel.副

通道屏幕所用的分辨率约为７２５pixel×１０８０pixel,
因此整个显示模块的像素数量将超过３２００pixel×
１０８０pixel.

图２是 一 对 经 过 切 割 的 透 镜 .图 中 左 侧
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图４ 单目出瞳直径示意图

Fig敭４ Diagramofexitpupildiameterforsingleeye

的透镜是主通道透镜.切割截面与光轴的夹角为

２１．４°,因此主通道透镜的视场角变为６６．４°(H)×
９０°(V).副 通 道 透 镜 切 掉 一 半,视 场 角 变 为

４５°(H)×９０°(V).那么二者拼接之后单目水平视

场角为１１１．４°(H).三个显示屏分别放置在透镜的

后焦平面上,因此主通道和子通道显示屏之间的夹

角也为２１．４°.

图２ 两种经过精密切割的透镜

Fig敭２ Twokindsoflensbeencutprecisely

原型机的外部结构用３D打印的方式制作.在

设计结构和装配时,必须让透镜拼接的缝隙正对屏

幕的转折处.考虑到３D打印的误差和人眼瞳距的

不同,镜片的固定结构可以有一定的调节范围,以避

免屏幕边框的影响.透镜和屏幕都是利用外部结构

来固定的,可避免透镜胶合影响画面的实际效果.
装配之后的原型机如图３所示.

３　拼接参数

由于原型机是左右对称的,因此以下只考虑单

目情况.假设主通道的出瞳距离和出瞳直径(EPD)
分别为l１ 和d１,子通道分别为l２ 和d２.由于主通

道和子通道的透镜参数相同,则:

l１＝l２
d１＝d２
{ . (１)

图３ 装配后的原型机照片

Fig敭３ Photooftheprototypeafterassembly

为了便于表达和推导,这里统一用l０ 和d０ 表示.
对于单个透镜,出瞳距离为１４mm,出瞳直径为

６mm.由于透镜的接缝在两个通道之间,这里的图

像显示效果可能会受到影响,所以对于拼接后的出

瞳直径和距离的确定是关键.
为了满足不同人的使用需求,头盔显示器的出

瞳距离和出瞳直径都大一些.但是,由于镜片的边

缘被切割,目镜的外部出瞳不再是限制光线的唯一

光阑,所以部分边缘光线不再进入人眼.因此,对于

单个目镜,拼接后有效出瞳直径和出瞳距离相对未

切割的透镜都会减小.

３．１　有效出瞳直径

考虑到眼睛的旋转,拼接系统的出瞳可以设置

在子显示通道的出瞳平面,这样可以同时观察到两

个显示通道的连续图像.因此,拼接后出瞳的平面

应该与接缝处的平面垂直.另一方面,为了减小接

缝对人眼的影响,出瞳直径不能过大,以避免人眼观

察到的图像出现间断.
如图４(a)所 示,对 拼 接 系 统 出 瞳 的 上 边 缘

(Dup)和下边缘(Ddown)会有所不同.Ddown垂直于子

通道透镜的光轴,所以它取决于子通道镜片出瞳的

大小.为了让尽量多的光通过,可以让Ddown的大小

０６２２０１Ｇ３
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等于子通道的出瞳直径的一半,即:

Ddown＝d０/２. (２)

　　这样,来自子显示通道的光线就可以尽可能地

通过而不被阻挡,此时人眼能够观察到子通道较大

范围的图像.
出瞳的上边缘需要根据主显示通道确定.由于

光轴的倾斜,子显示通道相对于水平位置的角度范

围为θ０~θ０＋θmax/２,θmax是单个显示通道视场角,θ０
是两个通道光轴的夹角.因此,出瞳上边缘Dup随

视场角φ 的变化关系可以表示为[４]:

Dup＝d０cos(θ０＋φ)/(２cosφ),

θ０ ≤φ≤θ０＋θmax/２. (３)

　　另一方面,在视场的中心位置以及重要位置(如
接缝位置)不能有较大的渐晕,以避免对图像的影

响,导致出瞳直径不能过大.为了满足这些条件,上
边缘可以表示为:

Dup＝d０cos(２θ０)/(２cosθ０). (４)
所以,拼接系统的出瞳直径Dtitle为:

Dtitle＝d０cos(２θ０)/cosθ０. (５)
根据图４,拼接系统的总视场可以表达为:

FOVt＝FOV＋θ０. (６)

３．２　有效出瞳距离

根据几何关系,对拼接系统有效出瞳距离lrlf可
以表示为:

lrlf＝l０－(D/２＋lc)sinθ０, (７)

式中,D 是主显示通道单个镜片的孔径大小.如果

单显示通道是一个光学系统,则D 是该光学系统中

第一片透镜的孔径.因为透镜被截掉一部分,lc 要

小于主通道透镜的半径.根据(７)式,可以看出拼接

系统的有效出瞳距离(lrlf)小于单一通道的出瞳距

离l０.这表明,在拼接之后的出瞳距离将会大大

减小.

３．３　杂散光问题

因为一个拼接目镜由几个显示通道组成,所以

显示通道之间的光可能相互干扰,特别是靠近接缝

处.另一方面,透镜表面的反射在一定程度上也会

产生杂散光.这些杂散光产生鬼像,从而导致图像

质量下降.对于镜片表面反射产生的杂散光,可以

通过涂覆增透膜来消除.在实验过程中,没有在镜

片表面涂覆薄膜.而接缝处的杂光较难避免,可能

导致这里的画面模糊.

４　软件仿真和实验验证

４．１　LightTools仿真

根据每个目镜的光轴倾斜角度,在LightTools
中建立光学部分和外部结构的模型,如图５所示.
外部结构和眼球模型在图中已隐藏.眼球模型设置

在前面确定的出瞳位置,视网膜为接收器.这里以

眼睛模型的两个角度用来表示人眼注视两个不同方

向.仿真结果显示如图６所示.

图５ LightTools中建立的双目模型.(a)俯视图;(b)正视图

Fig敭５ BinocularmodelbuiltinLightTools敭 a Topview  b frontview

　　图６(a)是人眼注视主显示通道的情况.可以

看出图中有两个光斑.较大的光斑代表主显示通道

在视网膜上的强度分布.显然,在这种情况下,主显

示通道的光斑更大、强度更高,占主要成分;而子通

道也有一部分光被人眼接收.这说明当人眼观察主

显示通道时,也能看到来自子通道的画面,而且从横

坐标看出整体的水平视场角大于单个透镜.两个通

道之间的强度很弱,意味着接缝可能导致图像出现

断裂,但是这个宽度很小,在近眼显示中对于整体画

面的影响不会太大.
人眼转动后的结果如图６(b)所示.在这个位

置上,镜片的接缝更靠近视野的中心位置.与两

个通道的光强相比,接缝处的强度依然较小,但相

对图６(a)的反差大幅度下降.这意味着人眼旋转

后,可以在接缝处获得明亮的连续图像.利用人

眼的调节能力,接缝处的图像在可接受的范围内,
不会产生明显的画面断裂,因此显示效果要好于

图６(a).
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图６ 单目仿真结果.(a)人眼观察主显示通道;(b)人眼转动后注视接缝

Fig敭６ Simulationresultsofsingleeye敭 a Humaneyeobservingmaindisplaychannel 

 b humaneyeobservingseamafterrotation

４．２　预畸变处理

由于单通道中光阑不与透镜重合,必然会出现

畸变,且很难通过光学原理校正.因此可以利用预

畸变使图像产生变形,经过透镜成像,正负畸变相互

抵消最终图像的畸变.
由于透镜是自行设计的,因此可以根据光学设

计软件计算畸变参数.对于旋转对称的透镜,假定

显示装置上的图像中心是坐标系的原点,且装调无

误差.设N＝[xn,yn]T 是每个像素在物空间的坐

标,根据单个球面镜头畸变模型,像素的物空间坐标

经过透镜成像后在像空间的坐标 N′＝[xn′,yn′]T

可以表示为:
[xn′,yn′]T＝[１－f(r)][xn,yn]T, (８)

式中r＝(x２
n＋y２

n)１/２,是像素点 N 和原点之间的

距离;f(r)是关于r的函数,代表每个像素所对应

的畸变率.因此,当每个像素点对应的畸变率已知

时,根据(８)式,可以得到每个像素经过透镜成像后

在像空间的坐标,从而获得畸变图像.由于畸变率

的变化在全视场内是连续的,利用光学设计软件可

以得到畸变数据,通过多项式插值计算畸变率曲线.

f(r)的插值结果为一个多项式,可以表示为:

f(r)＝０．００２６r５－０．０６５１r４＋０．０１０９r３＋
０．３１２６r２－０．００６９r. (９)

４．３　单目显示结果

图７是原型机的单目图像显示结果,其中主显

示通道的图像可根据双目视差拍摄制作而成.经过

人的大脑融合可以产生立体感,而子通道作为对场

景的扩展.之后,可以根据上述方法对图像进行预

畸变处理.相机放在之前确定的拼接头盔显示器出

瞳位置用于获取图像.

图７ 单目图像显示结果.(a)只有主通道画面;(b)包括接缝的主通道;(c)“人眼”正对接缝

Fig敭７ Displayingresultsofimageforsingleeye敭 a Onlythemaindisplaychannel 

 b maindisplaychannelincludingseam  c ＂humaneye＂facingseam

　　当“眼睛”观察主显示通道,图像效果类似于传

统的VR头盔显示器,如图７(a)所示.但是“眼睛”
向外移动一定距离,所观察到的图像可能出现断裂.
这是因为镜片有一定的厚度,所以切割后的截面有

一定的宽度,导致一些光线可能无法通过这个截面.

这与先前的模拟结果是一致的.但是在头盔中,人
的头部位置相对目镜一般不会有较大的移动,因此

这个问题可以通过标定与图像处理解决,消除截面

的影响.在“眼睛”旋转之后[图７(c)],可以观察到

连续画面.接缝周围的亮度比显示画面的其他部分
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低,而且出现画面模糊,这是由于两个通道相互影响

导致的.但由于人眼的调节能力强于相机,实际中

接缝对于画面的影响会进一步降低.因此,人眼观

察到的画面会好于相机的拍摄效果.由于单透镜不

能消除色差,可以用双胶合透镜拼接来解决.

５　结　　论

提出一种用于VR的拼接式头盔显示器原型机

设计.在这个原型机中,用到三个高分辨率液晶显

示屏,并利用拼接的方式打破“视场角Ｇ分辨率不变

量”的限制.对一些系统参数,如有效出瞳直径、视
场角和有效出瞳距离进行了详细分析.单目的水平

视场角达到１１１．４°,相对于单透镜的头盔显示器,能
保持图像分辨率,且容易实现更大的视场角.在

LightTools软件中对系统进行了仿真.最后,在系

统中显示一个高分辨率的图像,验证在接缝处显示

图像的连续性.实际结果与软件仿真结果基本一

致.同时,提出了图像畸变方法.虽然存在待解决

的问题,但是拼接方法仍然是一种新型、可行的、能
实现大视场高分辨率头盔显示器的低成本方案.
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