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基于光学传递函数的头戴显示器图像畸变检测
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摘要　头戴显示器光学系统由于焦距短、视场大而容易产生图像畸变.提出了一种头戴显示器的图像畸变测量方

法,采用单位矩阵的傅里叶变换图像作为标准测试图形,应用傅里叶变换分析了头戴显示器光学传递函数与测量

图像球面化畸变的关系,得到了形状不变的关系曲线.实验测量了５种头戴显示器的图像球面化畸变,得到的负

球面化枕形畸变范围为－２２％~－６５％.结果表明:头戴显示器的球面化图像畸变量CVR与方格成像实验的畸变

量D 具有一定的线性关系,且球面化图像畸变量CVR的测量简单,能体现头戴显示器的整体图像畸变程度.该研

究结果对头戴显示器的图像显示质量测量具有一定的参考价值.
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Abstract　TheopticalsystemoftheheadＧmounteddisplayispronetoimagedistortiongenerallybecauseitsfocal
lengthisshortanditsfieldofviewiswide敭AnimagedistortionmeasurementmethodofheadＧmounteddisplayis
presented敭AFouriertransformimageofunitmatrixischoseasstandardtestpattern andtherelationshipbetween
opticaltransferfunctionofheadＧmounteddisplayandsphericaldistortionofimageisanalyzed withFourier
transform敭Basedonthismethod thesimilarrelationshipcurveareobtained敭Imagesphericaldistortionoffive
kindsofheadＧmounteddisplayaremeasureds andthenegativeＧpinchedpincushiondistortionisobtainedwhich
rangedfrom －２２％to－６５％敭TheresultsshowthatsphericaldistortionCVRoftheheadＧmounteddisplayhas
linearrelationwithdistortionqualityofgridimagemeasurement敭However themeasuringmethodforspherical
imagedistortionissimple andthemeasuringresultscanreflectthedistortionofthewholeimage敭Theresultsare
ofgreatreferencevalueformeasuringimagequalityofheadＧmounteddisplay敭
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１　引　　言

近年来,三维显示技术得到了学术界与工业界

的广泛关注[１].随着显示技术的发展,头戴式虚拟

现实(VR)显示技术已成为新一代具有立体感、真实

感和交互性的视频显示技术,不仅在教育[２]、娱乐、

模拟仿真训练、外科手术等[３]基础领域得到广泛应

用,而且在科学装置中的应用也初显成效[４].立体

显示技术在给用户带来身临其境的视觉体验的同

时,也会使观看者产生不同程度的不适感,该不适感

被认为是立体显示产品在市场领域快速普及的主要

障碍[５],因此相关测量和标准化方法不断出现[６Ｇ８].
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但头戴式显示技术的图像显示畸变检测与其他平板

显示技术的图像显示畸变检测有很大不同,其主要

特点是图像显示畸变不但与显示屏的显示畸变有

关,还与光学组件有关,不能套用现有显示屏的图像

畸变检测方法.因此,寻找一种高效实用的头戴显

示器图像畸变检测方法很有必要[９Ｇ１２].
光学系统的成像质量已有多种检测方法,比较

传统的方法主要有瑞利判据和中心点亮度判别法、
星点检测法[１３]、分辨率法[１４]、刀口阴影法[１５]、波像

差法[１６]以 及 现 在 普 遍 使 用 的 光 学 传 递 函 数 法

等[１７],这些传统检测方法都有各自的优缺点.但将

这些传统检测方法用于头戴显示器的光学系统检测

时都具有一定的局限性,如:分辨率法只能评价光学

系统分辨景物细部结构的能力,不能对像质的优劣

做出评价;星点检测法虽然可以直观地检测像差,但
无法给出定量的检验结果;刀口阴影法虽然可以定

量测量像差,但测量结果受主观因素的影响[１３];光
学传递函数法无法对光学系统的视场和畸变等做出

检测和评价,而这正是头戴显示器图像质量的一个

重要参数.
本文提出了一种基于光学传递函数的头戴显示

器图像畸变检测新方法,采用新的标准测试图形,通
过对图形的像进行傅里叶变换,计算球面化图像畸

变量.因为头戴显示器的微显示屏为平面液晶屏,
其显示的图像无需考虑图像畸变问题,所以球面化

图像畸变量代表了头戴显示器光学系统的成像畸变

程度.为了说明图像畸变测量方法的有效性,针对

５个规格的头戴显示器分别进行测量,并与方格成

像测量结果进行对比.

２　测量原理

头戴显示器图像畸变检测原理图如图１所示,
图中头戴显示器内部的光学系统(目镜)将微显示屏

上的测试图于明视距离２５０mm处形成虚像.配置

有广角镜头的电荷耦合器件(CCD)相机镜头处于头

戴显示器前的眼睛所处的位置,明视距离处的虚像

再成实像于CCD图像传感器上,并传送到计算机进

行数据处理.由于带有广角镜头的CCD相机存在

一定的像差,所以CCD相机采集到的微显示屏的图

像不能代表头戴显示器的成像质量,需要进行修正.
因此,在头戴显示器的微显示屏虚像位置(明视距

离)放置一个标准平板显示器,平板显示器显示的图

形与头戴显示器显示的图形完全一样,且图形大小

与上述虚像的大小相当.首先移走图１中的头戴

显示器,使用CCD相机对标准平板显示器进行拍

照,得到一个参考图像;再将头戴显示器放回光

路,通过CCD采集被测图像,然后对被测图像和参

考图像进行数据处理,得到头戴显示器光学系统

的传递函数.

图１ 检测原理图

Fig敭１ Principlediagramofdetection

对于包含透镜的光学系统,光学系统的脉冲响

应函数h(x,y)的傅里叶变换就是空间频率的光学

传递函数 H(u,v).若头戴显示器显示的标准测试

图形函数so(x,y)经过光学系统成像在CCD相机

的像面上,则像面的强度分布im(x,y)可以表示为

so(x,y)和h(x,y)的卷积:

im(x,y)＝so(x,y)h(x,y), (１)
对(１)式进行二维傅里叶变换,将空域函数转换为频

域函数,可得:

IM(u,v)＝SO(u,v)H(u,v), (２)
式中:IM(u,v)和SO(u,v)分别为im(x,y)和
so(x,y)的傅里叶变换形式;u 和v 为频域中两个坐

标方向上的空间频率.
采用CCD相机对头戴显示器的微显示屏进行

拍照的光学系统包括两部分,一个是头戴显示器光

学系统,另一个是CCD相机光学系统.设前者的光

学传递函数为 HVR(u,v),后者的光学传递函数为

HCA(u,v),则(２)式可写为

IM(u,v)＝SO(u,v)HVR(u,v)HCA(u,v).
(３)

　　设标准平板显示器显示的图形函数为r(x,

y),其傅里叶变换形式为R(x,y),经过CCD相机

光学系统后的像函数为ir(x,y),则像函数的傅里

叶变换形式为

IR(u,v)＝R(u,v)HCA(u,v). (４)

　　将(３)、(４)式写成矩阵形式:

IM ＝SOHVRHCA, (５)

IR＝RHCA. (６)
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　　设标准测试图形的傅里叶变换矩阵为单位矩阵

SO＝R＝I(I为单位矩阵),则(５)、(６)式变为

IM ＝HVRHCA, (７)

IR＝HCA. (８)

　　由(７)、(８)式可得

HVR＝IMIR－１, (９)
(９)式即为头戴显示器光学系统的光学传递函数的

矩阵 表 达 式.该 式 说 明,当 标 准 测 试 图 形 函 数

so(x,y)的傅里叶变换矩阵为单位矩阵时,头戴显

示器光学系统的光学传递函数可以由头戴显示器和

标准平板显示器上两个标准测试图形的CCD相机

实像的傅里叶变换矩阵和逆矩阵相乘得到.而频域

单位矩阵的空间标准测试图形函数矩阵为

so＝ifft(I), (１０)
式中:ifft为傅里叶逆变换.

３　理论分析

３．１　标准测试图形

根据(１０)式对单位矩阵进行傅里叶逆变换,得
到的空间图形如图２(a)所示.这是一个黑底白线

图形,由向下偏离中心一个像素的４５°斜线和左上

角一个单一像素组成.为了使斜线通过光学系统成

像后能体现系统的像差,根据光学系统中心对称原

理将图２(a)所示的图形对称放置在四个象限中,作
为标准测试图形,如图２(b)所示.根据对称性,物
方图形的一个象限对应于像方图形的一个象限,因
此数据处理时只需针对一个象限的数据进行处理.

图２ (a)空间图形和(b)标准测试图形

Fig敭２  a Spatialpatternand b standardtestpattern

３．２　光学传递函数矩阵行列式与球面化像差的关系

场景中存在的直线特征由于受光学系统畸变的

影响,投 影 到 图 像 后 将 弯 曲 成 曲 线[１８].采 用

Photoshop软件对标准测试图形进行球面化畸变处

理,模拟仿真光学系统像差引起的图形球面化畸变,
如图３所示.首先假设 CCD 相机没有像差,即

HCA＝IR＝I,由(９)式可知 HVR＝IM,即像的傅里

叶变换矩阵就是头戴显示器光学系统传递函数矩

阵.模拟头戴显示器标准测试图形在CCD相机所

成的像的球面化数量在－１００％~１００％之间变化

时,头戴显示器光学传递函数矩阵HVR的行列式值

变化曲线如图４(a)所示.图４(a)显示,当球面化数

量为０％(像没有畸变)时,行列式的值为最大值１.
这是因为标准测试图形经过无像差头戴显示器光学

系统和无像差CCD相机光学系统成像后,像的傅里

叶变换矩阵IM＝I－１
R ＝I,由(９)式知头戴显示器光

学传递函数矩阵 HVR＝I 为单位矩阵,其行列式

HVR 的值恒为１.从图４(a)还可以看出:随着像

的球面化数量绝对值增大,HVR 值呈指数规律下

降;当球面化数量大于大于５０％或小于－５０％时,

HVR 的值接近０.这说明当光学传递函数矩阵行

列式 HVR 的值小于１时,其值越小,头戴显示器光

学系统的球面化像差越大.
当CCD相机存在像差时,HCA≠I.设CCD相

机光学系统产生２０％正球面化桶形畸变,软件模拟

头戴显示器标准测试图形在CCD相机中所成像的

球面化数量在－１００％~１００％之间变化,根据(９)式
计算得到HVR的行列式值的变化曲线如图４(b)所
示.比较图４(a)和图４(b)可以看出,HVR 的值随

像的球面化畸变(包括曲线右侧的正球面化桶形畸

变和左侧的负球面化枕形畸变)的变化趋势是相同

的,只是幅值不同.在正球面化畸变一侧(横坐标右

侧),HVR ＝１对应像的球面化数量为２０％,因头

戴显示器光学系统没有产生像差,说明畸变是由

CCD相机光学系统引起的.当像的球面化数量为０
(像没有畸变)时,表明头戴显示器光学系统产生负

球面化像差(枕形畸变),与CCD相机光学系统正球

面桶形畸变刚好相互抵消,其值为－２０％,此时

HVR 也达到最大值,为８．６５.

图３ 标准测试图形球面化畸变像.(a)５０％正球面化

桶形畸变像;(b)５０％负球面化枕形畸变像

Fig敭３ Imagesofstandardtestpatternsphericaldistortion敭

 a Imageof５０％positivesphericalbarreldistortion 

 b imageof５０％negativesphericalbarreldistortion
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图４ HVR 与系统像球面化数量的关系.(a)CCD光学系统无像差,IR＝I;(b)CCD光学系统产生２０％球面化桶形畸变

Fig敭４ Relationshipbetween HVR andqualityofsphericaldisorder敭

 a CCDopticalsystemwithoutaberration IR＝I  b CCDopticalsystemwith２０％sphericalbarreldistortion

　　由(９)式和图４可知,当头戴显示器标准图形的

像无畸变时,有 HVR max＝ I－１
R ,其值为图４曲线

的最大值 HVR max.由于曲线形状不受CCD光学系

统畸变的影响,因此只要 HVR max确定了,就可以通

过曲线上 HVR ＝１的点得到CCD光学系统引起的

像的畸变量(球面化数量)CCA;通过(９)式计算得到的

HVR 和图４曲线可以得到系统像的畸变量CCAVR,
进而可计算得头戴显示器光学系统的畸变量为

CVR＝CCAVR－CCA. (１１)

４　头戴显示器畸变实验测量

实验中使用１４０万像素分辨率的CCD相机,广
角镜头最大视场角为７５°,参考显示器为３２inch
(８１．２８cm)计算机显示屏.为保证头显图像位于

２５０mm明视距离处,实验测量前先用CCD相机对

２５０mm处显示屏上显示固定尺寸的调焦方形图形

进行照相,得到一个尺寸参考图像,然后将调焦方形

图 形缩小Γ倍(Γ为头戴显示器目镜的标称放大倍

数)显示在微显示屏上,再用CCD相机照相,调节头

戴显示器目镜的位置,使CCD相机照相得到的图像

尺寸和尺寸参考图像的尺寸相同,根据公式Γ≈
２５０/fo(fo 为 目 镜 焦 距)可 知,头 显 图 像 位 于

２５０mm明视距离处.按照图１所示的检测原理图

设计光路,先移走头戴显示器,采用 MATLAB软件

编辑产生图５(a)所示的标准测试图形,并显示在参

考显示器上,其傅里叶变换矩阵I 的二维分布图形

如图５(d)所示;用CCD相机照相得到参考显示器

的标准图形的像如图５(b)所示,其傅里叶变换矩阵

IR 的二维分布图形如图５(e)所示;然后将头戴显示

器移回光路,头戴显示器显示图５(a)所示的标准测

试图形,同样用CCD相机照相得到头戴显示器标准

图形的像如图５(c)所示,其傅里叶变换矩阵IM 的

二维分布图形如图５(f)所示.从图５中可以看到像

的畸变对其傅里叶变换矩阵的影响:像的畸变越大,
其傅里叶变换矩阵分散在对角线以外的元素就

越多.

图５ 标准测试图样及其傅里叶变换矩阵的二维分布图.(a)标准测试图形;(b)参考显示器标准图形的图像;
(c)头戴显示器标准图形的像;(d)标准图形的傅里叶变换;(e)参考显示器像的傅里叶变换;(f)头戴显示器像的傅里叶变换

Fig敭５ ２DstandardtestpatternanditsFouriertransform敭 a Standardtestpattern  b imageofreferenceddisplaypattern 

 c imageofstandardtestpatternofheadＧmounteddisplay  d Fouriertransformofstandardtestpattern 

 e Fouriertransformofreferenceddisplaypattern  f FouriertransformofstandardtestpatternofheadＧmounteddisplay
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　　由图５的实验数据可以计算得到:HVR max＝
I－１
R ＝４．７７,HVR ＝ IMI－１

R ＝１．１７６;根 据

图５(b)可知CCD相机产生正球面化桶形畸变;由图

６得CCA＝１６％;同理,根据图５(c)知头戴显示器光学

系统和CCD相机光学系统共同产生的畸变为负球面

化枕形畸变;由图６得CCAVR＝－２２％.因此,头戴显

示器图像畸变量为CVR＝CCAVR－CCA＝－３８％.

图６ 实验光学系统的 HVR 曲线

Fig敭６ HVR curveofexperimentalopticalsystem
作为对比,同时进行了方格成像实验.头戴显

示器显示的原始方格如图７(a)所示,经过CCD相

机照相后的照片如图７(b)所示,其中 H 为横条纹

的中心像高,H－ 为横条纹的边沿像高.方格畸变的

图７ 方格畸变测试.(a)原始方格图;(b)畸变的像

Fig敭７ Griddistortiontest敭 a Originalgrid 

 b imageofdistortion

计算公式为

D＝
H－ －H

H ×１００％. (１２)

针对两种产品５个规格的头戴式显示器进行图像畸

变测 试,它 们 分 别 是 柔 宇 科 技 有 限 公 司 生 产 的

ROYOLEＧX３D版头戴式显示器(Sample１)和深圳

市优吉品科技有限公司生产的UGP手机VR眼镜

分别 搭 载 小 米２手 机(Sample２)、小 米４手 机

(Sample３)、三星S５手机(Sample４)和华为荣耀

５X手机(Sample５),测试结果如表１所示.
表１　头戴显示器畸变测量结果

Table１　TestedresultsofdistortionofheadＧmounteddisplay

Measureindex Panelinch Fieldofview CVR/％ D/％ CVR/D
Sample１ ０．６６″ １２０° －２２ ２．８ －７．８
Sample２ ４．３″ ５５° －３８ ４．７ －８．１
Sample３ ５．０″ ６５° －４９ ６．１ －８．０
Sample４ ５．１″ ６３° －５０ ５．９ －８．５
Sample５ ５．５″ ６７° －６５ ７．９ －８．２

　　由表１的测量结果可以看出,头戴显示器的球

面化图像畸变量CVR与方格成像实验的畸变量 D
具有一定的线性关系,但方格成像实验包含的CCD
相机的畸变无法扣除,而且畸变量D 与视场(屏幕)
大小有关.在进行方格畸变测试时,要对测试结果

图进行图像计算,所以在采集结果图像时,要保证测

试图中心红色的“十”字线在结果图像中仍然保持原

来的角度不变,否则会影响畸变值的计算,这会给测

试结果的采集带来一定难度.对图２所示标准图形

的像的数据处理是对整幅图像进行傅里叶变换计

算,无需局部对准,所以测量容易,得到的球面化图

像畸变量CVR更能体现头戴显示器的图像畸变程

度,具有更高的参考价值.

５　结　　论

针对头戴显示器的原理及特点提出了一种图像

畸变测量方法,采用单位矩阵的傅里叶变换图像作

为标准测试图形.理论分析表明,头戴显示器光学

传递函数矩阵的行列式 HVR 随像的球面化发生变

化,曲线形状不受CCD相机图像畸变的影响,并且

CCD相机图像畸变量可由 HVR ＝１对应曲线上的

点得到.曲线最大值 HVR max＝ I－１
R ,其值为参

考显示器上的标准测试图形在CCD上的像的傅里

叶变换矩阵IR 的逆矩阵行列式,曲线的左半部代表

负球面化枕形畸变,右半部代表正球面化桶形畸变.
实验分别对５种头戴显示器的图像球面化畸变进行

测量,并与方格图像畸变进行对比.结果表明,头戴

显示器的球面化图像畸变量CVR与方格成像实验的

畸变量D 具有一定的线性关系,得到的球面化图像

畸变量CVR更能体现头戴显示器图像的畸变程度,
具有更高的参考价值.图像畸变测量方法可以将主

观感受进行客观评价,可对头戴显示器的结构优化

０８１２０５Ｇ５
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设计提供有效指导;同时,该测试方法简单易行,可
推广到其他光学成像系统中.
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