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摘要　利用高速一维ＬＥＤ阵列和圆柱形视差光栅构建了一套３６０°可视的空间三维显示系统。为了提高它的显示

效果，分析了这种系统的成像原理，推导了系统的分辨率、刷新率、显示空间等主要显示参数与系统结构参数之间

的关系，并提出了一种提高分辨率的方法。根据分析结果制作了原理样机，同时设计了基于ＦＰＧＡ与并行处理技

术的图像传输与分发系统。图像分辨率达到了周视１３８０ｐｉｘｅｌ，垂直４８０ｐｉｘｅｌ，并在３８３ｍｍ×４８０ｍｍ的柱形显

示空间内达到了２３３ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的单视角分辨率。

关键词　成像系统；全景三维显示；视差光栅；时序扫描

中图分类号　ＴＰ３６８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．１２３３００３

犃狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾３犇犇犻狊狆犾犪狔犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀

犛犮犪狀狀犻狀犵犔犈犇

犢犪狅犣犺犲狀狀犻狀犵　犔犻犎犪犻犳犲狀犵　犔犻狌犇犻　犔犻狌犡狌
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾３犇犱犻狊狆犾犪狔狊狔狊狋犲犿犻狊犫狌犻犾狋狑犻狋犺狋犺犲狌狊犲狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犔犈犇犪狀犱犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狆犪狉犪犾犾犪狓

犫犪狉狉犻犲狉．犜狅犻犿狆狉狅狏犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔，狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狊犪狀犪犾狔狊犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狔狊狋犲犿

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔狊狆犪犮犲，犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃犿犲狋犺狅犱狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋，犪狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱．

犜犺犲犻犿犪犵犲狊犺犪狏犲犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳１３８０犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犻狓犲犾狊犪狀犱４８０狏犲狉狋犻犮犪犾狆犻狓犲犾狊，犪犮犺犻犲狏犻狀犵犪狊犻狀犵犾犲狏犻犲狑犪狀犵犾犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳２３３狆犻狓犲犾×４８０狆犻狓犲犾狑犻狋犺犻狀犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊狆犪犮犲狅犳３８３犿犿×４８０犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犱犻狊狆犾犪狔；狆犪狉犪犾犾犪狓犫犪狉狉犻犲狉；狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾狊犮犪狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３３０．１４００；２３０．３６７０

　　收稿日期：２０１１０６２９；收到修改稿日期：２０１１０８０２

基金项目：国家９７３计划（２００９ＣＢ３２０８０３）资助课题。

作者简介：姚振宁（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事三维显示与三维测量等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｙａｏｚｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：李海峰（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事光电显示、光学与光电子薄膜以及光学测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｆｅｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

全景三维显示是利用特殊显示装置的空间扫

描，重新构建三维物体３６０°的发光光场，从而实现

３６０°可绕视的真实空间三维显示，具有遮挡关系明

显，观察者数量不受限制等优点［１～５］。与只扫描发

光点空间位置的体三维显示［６］和只扫描部分视角的

自体视显示［７］相比，全景三维显示的信息量更大。

全景三维显示设备显示的一帧图像，数据量可达到

传统二维显示设备的数百倍甚至更高。为了把如此

巨大的信息量在规定时间内显示出来，一些系统采

用了空间复用的方式：采用传统显示装置，将多台装

置或多个像素组合起来，利用分光元件将其投射到

不同角度上。如Ｔａｎａｋａ
［１］提出的多投影系统，采用

了１２台投影机，利用一种具有方向选择性的旋转屏

幕实现多视角显示。基于这种原理的设备，显示效

果往往取决于复用的显示器件数量，成本增加的同

时设备体积也比较庞大。还有人提出了时间复用的

方式，使用新型高速显示器件，利用人眼的视觉暂留

效应，在短时间内将视角图像依次显示出来［２～５］。

如Ｊｏｎｅｓ等
［４］提出的系统，采用高速数字微镜元件

（ＤＭＤ）投影机和具有方向选择性的旋转屏幕，实现

了全景的单色显示。显示效果细腻，体视感觉逼真，
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但是显示空间受限于旋转屏幕的大小，不能实现大

面积显示，且受限于ＤＭＤ的速度而不能实现彩色

显示。Ｙｅｎｄｏ等
［５］提出了一种基于旋转ＬＥＤ屏的三

维显示装置，采用高速彩色ＬＥＤ作为显示器件，利用

视差光栅限制光线，实现了彩色三维显示，并在

２００ｍｍ×２５６ｍｍ的显示空间内达到了２００ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ的分辨率。

本文在基于旋转ＬＥＤ屏的全景三维显示装置

基本原理基础上，对显示装置中的最大扫描角、可视

视图、显示分辨率和图像刷新率等参数进行了详细

分析，提出了一种新的ＬＥＤ排布方式，并设计制作

了全景三维显示装置，显示体积达到３８３ｍｍ×

４８０ｍｍ，周视分辨率达到１３８０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，单

视角分辨率达到了２３３ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，实现了彩

色３６０°可周视三维显示。并实现了２Ｇｂｉｔ／ｓ的高

速数据处理与传输，显示尺寸和精度都达到了可以

用于实用展示的水平。

２　显示原理

基于旋转ＬＥＤ柱面屏的全景三维显示系统主

要由两部分组成：一维ＬＥＤ阵列和视差光栅。由于

光栅狭缝和ＬＥＤ宽度很小，ＬＥＤ的发光角度被限

制在一个很小的区域内，如图１所示。系统运行时，

狭缝和ＬＥＤ相向运动，就会形成对ＬＥＤ发光角度

的扫描，当狭缝扫描到不同的角度时，让ＬＥＤ显示

对应该角度的物体信息，就可以实现对视角信息的

显示。受ＬＥＤ刷新率的限制，在一个光栅周期的扫

描范围内，ＬＥＤ所能显示的内容是有限的，所显示

的内容是不连续的。假设ＬＥＤ在一个周期内显示

了帧图像，每一帧图像对应一个视角信息，那么称这

一帧图像称为一个视角图像。

图１ 一维ＬＥＤ阵列与视差光栅的相对运动。（ａ）某时刻

光栅对ＬＥＤ发光方向的限制；（ｂ）光栅运动使得

　　　　　　ＬＥＤ发光方向改变

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １Ｄ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ａｎｄ

ｐａｒａｌｌａｘｂａｒｒｉｅｒ．（ａ）Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＬＥＤｂｙｐａｒａｌｌａｘｂａｒｒｉｅｒ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅ

ｏｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒ

为了便于理解，假设ＬＥＤ静止，只有光栅运动，

那么显示的内容将会是一个具有多个角度信息的一

维图像，其中的每一个点称为一个像素。如果让

ＬＥＤ同样运动起来，那么当一条光栅狭缝扫描出一

维图像后，下一个光栅狭缝再对ＬＥＤ扫描时，ＬＥＤ

所在的位置已经改变，显示出来的一维图像位置也

会随之改变。让ＬＥＤ阵列在一个圆柱面内移动，将

狭缝光栅做成圆柱状，让ＬＥＤ与光栅同轴转动。当

ＬＥＤ旋转一周后，就可以在空间扫描出一个呈柱面

分布的二维阵列，如图２所示。阵列中的每一个点

都具有角度信息，在水平方向上再现了真实物体发

光的状态。当人眼从不同位置观察时，看到的像素

是相同的，但是看到的视角是不同的，这样就可以保

证从不同位置观察时看到的内容不同，从而实现三

维显示。同时像素呈柱面分布，可以实现围绕其一

周观看。

图２ 系统的结构及原理示意图。（ａ）系统示意图；（ｂ）每

个像素都包含有多个视角；（ｃ）双目视差的形成原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． （ａ）

Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅａｃｈｐｉｘｅｌｈａｓａ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ；（ｃ）ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　ｂｉｎｏｃｕｌａｒｐａｒａｌｌａｘ

３　显示参数分析

３．１　最大扫描角

最大扫描角是指光栅对ＬＥＤ发光方向进行扫

描的过程中，ＬＥＤ发光方向改变的范围。它对系统

的分辨率及显示空间有着重要影响。

令内圆ＬＥＤ的半径为犚ｌ、转速为ωｌ，外圆狭缝

光栅的半径为犚ｓ、转速为ωｓ，一周的像素数为 犕。

每个像素的圆心角（单像素角）为

１２３３００３２
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Δφ＝
２π
犕
， （１）

令狭缝光栅一周共有犖ｓ 个狭缝，一个狭缝周期的

圆心角

θｓ＝
２π
犖ｓ
， （２）

如图３所示，ＬＥＤ从犃１ 转到犃２ 为像素狆犃，此时狭

缝从犛犃１转到犛犃２，依次显示第１到第犖犪视角方向的

图像。ＬＥＤ从犅１ 转到犅２ 为像素狆犅，与像素相对应

的狭缝换成下一个狭缝，并从犛犅１ 转到犛犅２，并扫描

像素狆犅 的犖犪个视角。由图３可见，狭缝相对像素的

扫描是一个周期性的扫 描过程，∠犛犃
１
犃１犃２ 与

∠犛犅
１
犅１犅２相等，且犃１和犅１的间隔等于二个像素之

间的间隔，因此犛犃
１
和犛犅

１
对应的圆心角应等同于单

像素角Δφ。所以光栅对每个像素的最大扫描范围

对应的圆心角

∠犛犃
１
犗犛犃

２
＝θ狊－Δφ， （３）

在 Δ犗犅２犛犅
２
中，∠犗犛犅

２
犅２ 标为β狊０，∠犅２犗犛犅２ ＝

θ狊－Δφ
２

＋
Δφ
２
＝
θｓ
２
。根据正弦定理得

ｓｉｎβｓ０
犚ｌ

＝

ｓｉｎπ－
θ狊
２
－β（ ）ｓ０

犚ｓ
， （４）

βｓ０ ＝ａｒｃｔａｎ

犚ｌｓｉｎ
θｓ（ ）２

犚ｓ－犚ｌｃｏｓ
θｓ（ ）

熿

燀

燄

燅２

． （５）

所以，每个像素的最大扫描角为

φ＝２βｓ０＋
（θｓ－Δφ）［ ］２

＝

２ａｒｃｔａｎ

犚ｌｓｉｎ
θｓ（ ）２

犚ｓ－犚ｌｃｏｓ
θｓ（ ）

熿

燀

燄

燅２

＋θｓ－Δφ． （６）

图３ 像素与视角的扫描过程

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｉｘｅｌｓａｎｄｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ

３．２　可视视图分析

如图４所示，假设人眼位于视点νｂ 处观察，距

离中心轴的距离为犇ｂ，与狓轴的夹角为θｂ，人眼的

视场角为θｂ。每个像素的最大扫描角为φ，当位于

视点νｂ处人眼的视线与该像素的径向夹角超过φ／２

时，该像素的图像无法在视点νｂ 处观察到，即人眼

只能观察到柱面显示屏 ＡＢ段范围内的图像，因此

位于νｂ的人眼只能观察到直线νｂＡ和直线νｂＢ所

围成的三维图像可视区。对于半径为犇ｂ不同θｂ 的

视点，都有各自对应的相同大小的三维图像可视区。

而对于所有一周视点，在平面狓狅狔内有一个共同的

圆形图像显示区，在三维空间内就是一个柱体图像

显示区。位于该区域内的三维图像可以在所有一周

视点内都可见。称这个共同显示区为柱体图像空

间，其柱面与边缘视线相切（边缘视线就是边缘像素

以最大发散半角发光光线方向）。柱体图像空间的

半径为

狉＝犚ｌｓｉｎ φ（ ）２ ． （７）

可见狉由显示系统的圆柱面显示屏半径犚ｌ和最大

扫描角φ决定。半径犚ｌ和最大扫描角φ越大，三维

图像显示的柱体图像空间就越大。视场角与观察距

离犇ｄ的关系为

θｖ＝２ａｒｃｓｉｎ
犚ｌｓｉｎφ／（ ）２

犇［ ］
ｂ

． （８）

对于显示系统，圆柱面显示屏半径犚ｌ和最大扫描角

φ是常数，所以视场角为θｖ 随观察距离犇ｂ 增加而

变小。令弧长ＡＢ对应的圆心角为

α＝φ－θｖ． （９）

假设柱面显示屏ＡＢ段范围共有犿 个像素，分别为

狆犽１，狆犽２，…，狆犽犿，则

犿＝Ｅ
α
Δ（ ）φ ． （１０）

其中Ｅ为向下取整函数。

图４ 柱体显示空间

Ｆｉｇ．４ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙｓｐａｃｅ
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３．３　光栅狭缝数与分辨率

每次ＬＥＤ与光栅的某一条缝相交时，该ＬＥＤ

就可以从光栅外观察到，即为前文所述的一个像素。

假设光栅一周上有犖ｓ 条细缝，ＬＥＤ的转速为ω１，

光栅的转速为ω２，ＬＥＤ与光栅反向转动。则ＬＥＤ

每转一圈与光栅缝相交次数为

犕 ＝犖ｓ
ω２

ω１
＋（ ）１ ． （１１）

这就是系统的像素数。观察者在某一位置观察，所

看到的图像是所有可见像素的组合，称之为可视

视图。

３．４　图像刷新率

ＬＥＤ每扫描一周，画面刷新一次，系统的刷新

率犚ｆ完全由ＬＥＤ的转速来决定：

犚ｆ＝
ωｌ
２π
， （１２）

当系统刷新率较高时，ＬＥＤ的高速转动会对机械和

同步系统提出较高要求。为此，我们采用多块ＬＥＤ

复用的方案［５］，在较低转速下获得了较高的刷新率。

图５为该方案的示意图，在柱面内安装了犿 列一维

ＬＥＤ阵列，系统运行时，犿 列ＬＥＤ同时旋转。当一

列ＬＥＤ扫描一像素后，只要等到下一列ＬＥＤ经过

时，画面就可以再次显示，系统的刷新率变为犚ｆ＝

ω１ｍ／２π，这样就可以在较低转速下得到较高的刷

新率。

图５ 多列ＬＥＤ复用方案示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＬＥＤａｒｒａｙｓ

４　实验装置

４．１　结构设计

显示装置采用３０块ＲＧＢ三色ＬＥＤ制作的显

示电路板，并均匀分布于半径为３２５ｍｍ的柱面上。

每块ＬＥＤ电路板有４８０颗ＬＥＤ，每颗ＬＥＤ有红绿

蓝三个发光区。由于ＬＥＤ颗粒及其驱动尺寸较大，

为了实现纵向上的高分辨率，采用了错位排布的方

式，如图６所示。图中的四列ＬＥＤ在纵向上错位排

列，使得４ｍｍ的高度内分布了４颗ＬＥＤ。对每列

ＬＥＤ分别定位，再通过旋转柱面分布的ＬＥＤ电路

板，便可实现柱面显示。外圈是圆柱状狭缝光栅，高

度为５００ｍｍ，半径为３３３ｍｍ，一周共有１８０条狭

缝。通过旋转狭缝光栅，控制每一个时刻的ＬＥＤ的

发光方向，并限制每个ＬＥＤ的发光角度。整个系统

半径为４００ｍｍ，高度为１５００ｍｍ。

图６ ＬＥＤ的错位分布

Ｆｉｇ．６ ＳｔａｇｇｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤ

系统运行时，纵向分辨率为４８０ｐｉｘｅｌ，横向分

辨率随内外相对转速不同而变化。采用的内圈转速

为３０ｒ／ｍ，外圈转速２００ｒ／ｍ，根据（１１）式可知系统

周视像素数为１３８０，设定观察距离为２ｍ，由（６）式

和（１０）式可知最大扫描角为７２．１°，此时单视角视

图的分辨率为２３３ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。同时系统中每

个像素含有６４个视角，每个视角的颜色位数为２５６

色（８ｂｉｔ）。根据（１２）式可知系统的像素刷新率为

１５Ｈｚ。在实际使用中，刷新率和像素数可以根据

需要另行提高。

４．２　电路系统

在上述条件下，系统的单帧图像大小为１３８０×

４８０×６４×８ｂｉｔ＝３３９Ｍｂｉｔ，为了满足数据的高速传

输从而达到较快的动态刷新率，采用了ＦＰＧＡ作为

处理单元并采用了并行处理的电路结构。

在传输部分，由于系统运行时是旋转的，采用了

单模光纤驳接光纤滑环实现计算机到显示器的数据

传输，同时采用双ＲＡＭ的方式实现数据的实时“乒

乓缓存”，系统电路原理图如图７所示。三维数据由

计算机发出后，需要先处理成可以由显示屏直接显

示的二维信号［８，９］。采用 ＧＰＵ处理可以加速这一

过程，三维信息经ＧＰＵ处理后产生可以让ＬＥＤ直

接显示的二维信息，经 ＶｉｒｔｅｘＴＭ５ＰＣＩＥ开发板通

过电光转换模块发出，由光纤驳接光纤滑环后传输

到带光接收模块的总控ＦＰＧＡ板上，并通过ＦＰＧＡ

１２３３００３４



姚振宁等：　基于ＬＥＤ扫描的全景三维显示系统研究

存储于两片ＤＤＲ２。其中光纤的发送与接收模块的

带宽为２Ｇｂｉｔ／ｓ，光纤上的数据经过８ｂ／１０ｂ转换

后传输带宽为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ。

对于ＬＥＤ 的并行驱动，采用ｓａｔａ数据线以

ＬＶＤＳ格式传输到２０块分发板，每块小分发板再向

３片ＬＥＤ驱动板传输数据。分划板与ＬＥＤ驱动板

由排线连接，每２条排线（５０ｐｉｎ）控制ＬＥＤ驱动板

上的４５只ＬＥＤ驱动芯片（ＴＬＣ５９２４），完成ＬＥＤ屏

的显示。图８为实际系统及其显示效果。

图７ 系统的电路原理图

Ｆｉｇ．７ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图８ 实际系统及其现实效果。（ａ）实际系统；（ｂ）显示不同视角的照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

基于旋转ＬＥＤ柱面屏的全景视场三维显示系

统，采用了高速ＬＥＤ作为显示器件，并采用光栅限

制其发光方向。利用人眼的视觉暂留效应，通过时

分复用实现了三维显示。观众可以从各个角度观

看，同时对于观众人数没有限制。研究了这种系统

的分辨率、刷新率和显示空间等主要显示参数，设计

了电路系统并提出了一种新的ＬＥＤ分布方式。根

据分析的结果，制作了原型样机，显示参数达到了实

用水平。该系统尺寸的灵活性，在设计上有很大的

调整空间，同时具备可调节的显示参数。其显示效

果细腻清晰，在室内或室外的大型三维显示中有较

大的应用潜力。
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