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摘要　虚拟现实技术是头戴显示技术的一个重要分支.为了提高虚拟现实头戴显示装置的视场角,获得更高的沉

浸感,设计了一种基于视场拼接原理的大视场虚拟现实头戴显示装置.利用４套横向视场角为８０°,且完全相同的

目视光学系统,通过拼接实现大视场虚拟现实头戴显示.本装置的双目横向视场角为１６２°,其中每个单目系统的

横向视场角为１２６°,双目重叠视场角为９０°.
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１　引　　言

随着计算机图形学与显示技术的快速发展,虚
拟现实技术在近几年逐渐流行起来.鉴于其技术特

点,它常被应用于沉浸式视频游戏、虚拟现实电影、
视频会议、虚拟教学、外科手术训练等场合[１].沉浸

感被认为是虚拟现实技术的关键,也是评判虚拟现

实技术优秀与否的重要指标.增大虚拟现实头戴显

示(HMD)装置的视场角(FOV)可以显著增强虚拟

现实技术的沉浸感,因此也是虚拟现实领域重要的

研究方向[２].单 透 镜 成 像 光 学 系 统 已 被 应 用 于

OculusRift及其他市面上主流的虚拟现实设备.
随着视场增大,虚拟现实设备的成像质量下降明显,
因此这类设备的视场角无法做得很大[３],如Oculus
Rift的横向视场为１１０°,且其调制传递函数(MTF)
仅在较小的视场内较高.目前,增大视场角的主流

方法是优化设计虚拟现实头戴显示装置的光学系

统[３Ｇ４]以及光学系统的拼接.前者为了保证光学系

统在大视场下的成像质量,往往需要较为复杂的光

学面型或较多的成像透镜,从而在一定程度上影响
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了头戴显示器的自重及体积.而后者往往对多个子

光学系统的组装及拼接处的成像效果提出了较高要

求[５].本文的头戴显示装置基于光学系统的拼接方

案,仅利用４套相同的双透镜成像光学子系统完成

拼接,既降低了单个光学系统的复杂度,又能保证拼

接的组装要求不至于太高,并最终实现了１６２°的横

向视场和８６°的纵向视场.

２　光学系统设计方案

２．１　光学系统的整体设计方案

将整个虚拟现实头戴显示装置的光学系统拆分

为如图１所示的子系统,并为每个子系统分配其所

需要达到的横向设计视场.
由图１可以看出,整个头戴显示装置由４套完

全相同的单目子光学系统S１~S４构成,因此只需要

设计一套单目子光学系统,之后通过光学系统之间

的拼接即可构成整个头戴显示光学系统.
对于头戴显示装置来说,系统总长、成像质

量、镜片自重、出瞳距离都是需要着重考虑的因

素.鉴于以上原因,本子光学系统采用菲涅耳透

镜与非球面透镜相结合的设计方案.采用菲涅耳

透镜的目的一是为了减小系统总长,二是为了便

于后续子系统之间的拼接;选用非球面透镜则是

为了在控制光学系统镜片数量的同时提高成像质

量.显示器选择的是分辨率为１０８０pixel(横向)

×１２００pixel(纵 向)、尺 寸 为 ５０．１１ mm ×
５５．６８mm的AMOLED.

头戴显示装置的整体结构如图２所示.

图１ 虚拟现实 HMD装置系统划分图

Fig．１ DivisionofvirtualrealityHMDdevice

图２ 虚拟现实 HMD装置整体结构

Fig．２ FrameworkofvirtualrealityHMDdevice
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　　在图２中,单个光学系统由沿着视线方向依次

排列的菲涅耳透镜、非球面透镜、显示屏构成.显示

屏通过光学系统成远平面上正立放大的虚像.点划

线代表双目正前方向.可以看到,在本设计中,子系

统的像在空间中有重叠,可保证最终所观察到的场

景不会出现拼接缝隙.图２中各个视场角的意义如

图１所述,d 表示人眼瞳距,α 表示两套子光学系统

中轴线的夹角.
由图２所示的几何关系不难得到各个系统视场

角及重叠视场角之间的关系为

W m＝２Ws－Wos

Wb＝２W m－Wo＝２(２Ws－Wos)－Wo
{ ,(１)

式中:W m 为单目光学系统的横向视场角;Ws 为单

目子光学系统的横向视场角;Wos为两个单目子光

学系统拼接时的重叠视场角;Wb 为双目光学系统

的视场角;Wo 为两个单目光学系统在拼接为双目

光学系统时的重叠视场角.

２．２　单目子光学系统设计

对于本装置,上述各项参数设计如下:

Ws＝８０°
Wos＝３４°
W m＝２Ws－Wos＝１２６°
Wo＝９０°
Wb＝２W m－Wo＝１６２°
α＝４６°
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. (２)

　　如上文所述,整个头戴显示装置由４套完全相

同的子系统构成,所以只需要设计一套横向视场角

为８０°的光学系统即可.光学系统的具体参数如表

１所示,其光学结构如图３所示,其中:１为光学系统

的孔径光阑;６为光学系统的像面,即显示屏所处的

位置;表面３为菲涅耳面,以非球面为基底;表面２、

４、５均为非球面.光轴为z 轴,非球面顶点为坐标

原点.非球面的方程为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋α２r２＋

α４r４＋α６r６＋α８r８, (３)
式中:r为非球面上任意一点到光轴的距离;c为非

球面顶点处的曲率(即半径的倒数);k 为二次曲面

的圆锥系数;a２~a８为高阶项系数.
非球面及菲涅耳面的参数如表２所示,这些面

的k均为０.
该光学系统的总长(从面１到面６的距离)为

６６．１１mm,出瞳直径为４mm,出瞳距为１５mm,理

表１ 单目子光学系统的初始结构参数

Table１ Initialstructureparametersofmonocular
opticalsubsystem

Surface
Radius/

mm
Thickness/

mm
Glass

(indexNd;abbe:Vd)

０(OBJ) Infinity －３０００

１(STO) Infinity １５

２ ９９．１６５４ ８．１９５０ PMMA(１．４９;５７．４４)

３ ５２１．３７７８ １７．１２５７

４ －４１．２６０８ １２．３３３１ PMMA(１．４９;５７．４４)

５ －３８．６７０７ １３．４５３７

６(IMA) Infinity Ｇ

图３ 单目子光学系统光学结构图

Fig．３ Opticalstructureofmonocularopticalsubsystem

表２ 非球面高次项系数

Table２ HighＧordercoefficientparameterofasphericsurface

Surface α２/１０－２ α４/１０－６ α６/１０－９ α８/１０－１２

２ ０．３３ －７．３３ ２．４９ －０．７４

３ －１．０８ －１５．１０ ５．３５ －３．５６

４ ３．６７ －６．８９ １１．３０ －６．２６

５ ３．２７ ３．０２ －１６．１０ ８．２９

想垂轴放大率为７８．８２,设计视场为８０°(横向)×８６°
(纵向).需要注意的是,为了模拟人在观察时眼球

的运动,将出瞳中心偏移光轴的距离作为变量,设计

了多个结构,并对每一个结构都进行了优化,以保证

眼球运动时,该光学系统的成像质量.图４为出瞳

在不同结构下的位置,在任何一个结构下,出瞳直径

均为４mm(与眼瞳直径相符),出瞳中心偏移光轴

的距离为０~５mm,这近似等于眼球运动的极限

范围.
当入瞳中心位于光轴上时,该光学系统的畸变

网格如图５所示.需要注意的是,由于是反向设计,

０６１２００２Ｇ３
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因此显示器所成的像为光学系统的物,显示器本身

为光学系统的像.

图４ 单目子光学系统出瞳漂移位置

Fig．４ Exitpupildriftpositionofmonocularopticalsubsystem

３　渲染方案

３．１　整体渲染方案

在渲染过程中,需要知道空间中的点到显示屏

物面的映射关系.实际的光学系统从物面到其像面

图５ 单目子光学系统畸变网格图

Fig．５ Gridgraphofdistortionofmonocularopticalsubsystem

的变换存在畸变,且非简单的等比例缩放关系.为

简化计算,可以将映射关系的建立分为以下两个步

骤:１)建立空间点到显示屏像面的映射关系,２)建立

显示屏像面到物面的映射关系,如图６所示.

３．２　空间点到像平面的映射关系

空间点到显示屏像面的映射关系如图７所示.
在图７中,O１、O２分别为左右眼在空间的位置,

图６ 建立从空间点到物面映射的流程图

Fig．６ Flowchartofestablishmentofmappingfromspacepointtoobjectplane

图７ 空间点与像平面的映射关系

Fig．７ Mappingrelationshipbetweenspacepointandimageplane

０６１２００２Ｇ４
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两者之间的距离即瞳距d.图中平面AsiBsi(序号

i＝１,２,３,４)即显示屏的像平面.将空间点P 分别

与O１、O２ 相连,连线PO１ 与显示屏１的像面相交

于点Ps１,与显示屏２的像面无交点,连线PO２ 与显

示屏３的像面相交于点Ps３,与显示屏４的像面无

交点.这表明,空间点P 只会在像平面AsiBsi(i＝
１,３)上出现,且分别对应点Ps１和Ps３.同理,空间

点Q 分别映射到４个像平面上的点为Qsi(i＝２,３,

４).
不难发现,上述映射关系即计算机图形学中的

透视投影[６],如图８所示.

图８ 透视投影

Fig．８ Perspectiveprojection

透视投影所做的其实就是创建一个定义了可视

空间(夹在远近平面之间的部分空间)的大观察箱,
任何在这个观察箱以外的物体最后都不会出现在裁

剪空间内,并且将会受到裁剪.而在观察箱内的物

体则会被投影到一个平行于观察点(即图８中摄像

机)xy 坐标平面的投影平面上(如图８中的远、近平

面).
上述映射关系[６]为

Ps＝MprojectionMviewP, (４)
式中:P 为空间点在其空间坐标系中的坐标;Ps 为

空间点P 映射到显示屏像平面的点在其所在像平

面坐标系下的坐标;Mprojection为透视投影矩阵;Mview

为观察矩阵.P、Mview、Mprojection的表达式分别为

P＝ x y z w[ ] T＝ x y z １[ ] T,(５)

Mview＝

Rx Ry Rz ０
Ux Uy Uz ０
Dx Dy Dz ０
０ ０ ０ １
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(７)
空间点的w 分量用在坐标点变换到裁剪空间之后

做透视除法,用来判断哪些点会被裁剪[６],即将顶点

坐标的每个分量除以它的w 分量,若有分量落在区

间[－１,１]之外,就将它裁去.R(Rx,Ry,Rz)、

U(Ux,Uy,Uz)、D(Dx,Dy,Dz)分别为观察点(即
图８中摄像机)的右、上、前方向向量;Sx、Sy、Sz 为

点S 在三个方向上的分量;n、f 分别为图８中近、
远平面到摄像机的距离;t、r 分别为图８中远平面

的半高与半宽.

３．３　像平面到物平面的映射关系

对于理想的光学系统而言,从物平面到像平面的

映射为简单的等比例放大关系.对于本装置而言,存
在由光学系统引入的畸变.因此,从像平面到物平面

的映射可以看作是畸变校正加等比例变换的过程.
畸变分为径向畸变和切向畸变两类.切向畸变

通常由安装误差造成,由于其对本光学系统的影响

不大,因而可以忽略这一畸变.径向畸变是沿着光

学系统半径方向分布的畸变,通常分为桶形畸变(负
畸变)和枕形畸变(正畸变)两种,如图９所示.

径向畸变的数学模型可以用畸变中心点周围的

泰勒级数展开式的前几项进行描述,通常使用前两

项[７],即

u′＝u＋u[k１(u２＋v２)＋k２(u２＋v２)２]

v′＝v＋v[k１(u２＋v２)＋k２(u２＋v２)２]{ ,(８)

式中:(u,v)为无畸变时的坐标;(u″,v″)为存在畸

变时的坐标,以畸变中心为坐标原点;k１、k２为畸变

参数,可以用相机拍摄像面的方法来确定畸变参数

的值.那么利用这两个畸变参数,就可得到畸变校

正的公式为

u＝u″＋u″[k１(u″２＋v″２)＋k２(u″２＋v″２)２]

v＝v″＋v″[k１(u″２＋v″２)＋k２(u″２＋v″２)２]{ ,(９)

式中:(u″,v″)为进行畸变校正后的坐标.显然,当
畸变校正后的坐标满足(９)式时,其通过光学系统所

成实际像即为对应无畸变时的理想像.

０６１２００２Ｇ５
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图９ 透镜几何畸变定义图.(a)桶形畸变;(b)枕形畸变

Fig．９ Definitionoflensgeometricdistortion敭

 a Barreldistortion  b pillowdistortion

　　像平面上的点 Ps(xs,ys)和物平面上的点

Po(xo,yo)的映射关系(即畸变校正关系)为

１
β
xs＝xo＋xo[k１(x２

o＋y２
o)＋k２(x２

o＋y２
o)２]

１
β
ys＝yo＋yo[k１(x２

o＋y２
o)＋k２(x２

o＋y２
o)２]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１０)
式中:β为光学系统的理想垂轴放大率.

４　结果与分析

所设计的虚拟现实头盔如图１０所示.本装置

的各项参数如表３及(２)式所示.
渲染过程中各平面上的图像如图１１所示.

表３ 虚拟现实头盔参数表

Table３ ParametersofvirtualrealityHMD

Parameter Value
ResolutionofAMOLED/(pixel×pixel) １０８０×１２００

Distortionparameterk１/１０－６ １．１７１１１
Distortionparameterk２/１０－１３ －９．８１８６

Magnificationβ ７８．８２

图１０ 虚拟现实 HMD装置.(a)光学镜组;(b)整机

Fig．１０ PhotosofvirtualrealityHMDdevice敭

 a Opticallens  b wholedevice

图１１ 渲染过程中各平面上的图像.(a)像面图像;(b)物面图像

Fig．１１ Photosoneachplaneduringrendering敭 a Photosofimageplane  b photosofobjectplane
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　　将电荷耦合器件(CCD)置于图７中的O１、O２位

置,用以模拟人眼.由于所设计的无法达到本装置的

设计视场,因此无法在一幅照片中拍全整个场景.

CCD在不同角度采集到的图片如图１２所示.

由于４块显示屏的色彩表现存在一定差异,因
此在拼接处两侧图像的颜色会有一些变化.

以网格图作为基准衡量本装置的拼接效果,并
将其与类似的装置[８]进行对比,结果如图１３所示.

图１２ CCD在不同角度拍摄的图像.(a)左眼部分场景,CCD转向左侧;(b)左眼部分场景,CCD面向正前方;
(c)右眼部分场景,CCD面向正前方;(d)右眼部分场景,CCD转向右侧

Fig．１２PhotosfromCCD takenatdifferentangles敭 a Partofscenefromlefteye withCCDturningtoleft  b partof
scenefromlefteye withCCDstraightahead  c partofscenefromrighteye withCCDstraightahead  d part
　　　　　　 　　　　　　ofscenefromrighteye withCCDturningtoright

图１３ 拼接效果图.(a)本装置拼接效果,仅点亮左屏;(b)本装置拼接效果,仅点亮右屏;
(c)本装置拼接效果;(d)类似装置拼接效果

Fig．１３ Stitchingeffect敭 a Stitchingeffectofproposeddevicewithleftscreenlit  b stitchingeffectofproposeddevice
withrightscreenlit  c stitchingeffectofproposeddevice  d stitchingeffectofsimilardevice

　　如果忽略不同显示屏色彩上的差异,可以发现

拼接处的过渡质量较好,不存在明显的拼接缝隙,如
图１３所示.

５　结　　论

本课题组设计制作了一种基于拼接方法的超大
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视场(１６２°×８６°)沉浸式虚拟现实头戴显示装置.
由于采用了子光学系统的视场拼接方法,因此,每个

子光学系统的设计难度大大降低,成像质量得以提

高.本装置的子光学系统采用非球面与菲涅耳面相

结合的设计方式,并且严格控制镜片数量,使得头盔

的轻便性得到了保证.在渲染方案中,对每个子系

统的畸变都进行了校正,保证了观察图像与实际图

像的一致性,并达到了较高的图像拼接效果.本装

置为进一步提高虚拟现实头戴显示的沉浸感提供了
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