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基于人眼跟踪的360°悬浮显示系统及其畸变校正方法
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摘要 传统平面显示技术无法满足360°视角、高分辨率的显示效果。提出了一种基于人眼跟踪的360°悬浮显示系

统。利用多摄像头人眼跟踪算法实时获取观察者视点位置,并利用 OpenGL生成对应视角画面。为实现360°显
示,设计了一种折反射式柱面投影光学系统。为充分利用投影仪有限的分辨率,提出了一种半周显示方案。为显

示正确图像,提出了基于贝塞尔曲面的预畸变校正方法和极坐标系转换方法,最终实现了系统360°水平视角和一

定范围内垂直视角可视。实验结果表明,所提系统能以高分辨率、低成本的方式实现静态或动态的悬浮显示效果。
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Abstract The
 

traditional
 

flat-panel
 

display
 

technology
 

cannot
 

satisfy
 

the
 

display
 

effect
 

of
 

360°
 

viewing
 

angle
 

and
 

high
 

resolution 
 

A
 

360°
 

floating
 

display
 

system
 

based
 

on
 

human
 

eye
 

tracking
 

is
 

proposed 
 

The
 

multi-camera
 

eye
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

observer
 

viewpoint
 

position
 

in
 

real
 

time 
 

and
 

the
 

corresponding
 

view
 

angle
 

picture
 

is
 

generated
 

by
 

OpenGL 
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

360°
 

display 
 

a
 

catadioptric
 

cylindrical
 

projection
 

optical
 

system
 

is
 

designed 
 

In
 

order
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

limited
 

resolution
 

of
 

the
 

projector 
 

a
 

half-circle
 

display
 

scheme
 

is
 

proposed 
 

In
 

order
 

to
 

display
 

the
 

correct
 

image 
 

a
 

predistortion
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

Bezier
 

surface
 

and
 

a
 

polar
 

coordinate
 

system
 

conversion
 

method
 

are
 

proposed 
 

and
 

the
 

360°
 

horizontal
 

viewing
 

angle
 

and
 

vertical
 

viewing
 

angle
 

with
 

a
 

certain
 

range
 

of
 

the
 

system
 

are
 

finally
 

realized 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

achieve
 

static
 

or
 

dynamic
 

floating
 

display
 

effects
 

with
 

high
 

resolution
 

and
 

low
 

cost 
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1 引  言

在二维显示技术趋向成熟的今天,传统平面显

示器已经无法满足用户对于真实感的需求,真实感

中的一个重要指标为多视角显示。业界不乏对于多

视角显示的研究,如视差型自由立体显示技术,主要

分为两类:1)基于柱面镜阵列或视差障栅的自由立

体显示技术;2)基于多投影机多视角的三维(3D)显
示技术[1]。前者结构简单,缺点也很明显,在液晶屏

分辨率固定的情况下,视角越多,单个视角所分得的

分辨率就越低。基于多投影机多视角的3D显示技

术缺点在于视点位置的固定和不连续,只有位于指

定视点位置才能够看到正确的图像。一种更简单的

方法是测量和补偿运动视差,即随着观察者视点位
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置的改变,所显示画面能产生明显移动,运动视差允

许大脑随着时间的推移将空间信息聚合成一个连续

的3D形状[2]。目前实现360°成像的方式主要为折反

射全景成像系统[3]。Sony公司Nakamura等[4]搭建

了一个360°透明全息显示系统。该系统采用红外光

来定位观察者位置,用户需要额外佩戴红外标记设

备。此外,由于无法定位人眼位置,故该系统只支持

水平360°可视,不支持垂直方向的视差。该系统采用

了锥面反射镜来调控光线,
 

导致成像面上下像素分

布不一致,上部像素分布较为紧凑,下部像素分布较

为分散,使得系统整体显示范围较小。
投影到非平面的图像需要进行几何预畸变校正。

Raskar等[5]通过保形映射和二次曲面变换的方法最

小化了投影到非平面的图像拉伸。Sajadi等[6]通过单

相机提取出非平面屏幕的上下边缘,利用迭代算法计

算出相机内外参数,实现了几何畸变校正。
本文针对上述问题提出了一种基于人眼跟踪的

360°悬浮显示系统,支持水平方向360°视差和一定

范围内的垂直视差,主要工作包括:1)实现了基于多

相机的360°人眼跟踪算法;2)为增大显示区域,设
计了一种折反射式柱面投影光学系统,其中柱面屏

直径为206
 

mm,显示高度为160
 

mm,显示分辨率

达到1280
 

pixel×720
 

pixel,观看距离为0.25~
1.50

 

m;3)为保证正确显示图像,实现了图像的预

畸变校正和极坐标系转换。

2 基本原理

2.1 基于人眼跟踪的360°悬浮显示系统的原理

基于人眼跟踪的360°悬浮显示系统的工作原

理如图1所示。该系统由DLP微型投影仪、非球面

反射镜、透明柱面散射屏、USB摄像头和步进电机

组成。该系统是基于运动视差的,当观察者围绕装

置进行观看时,系统会根据人眼所在的位置生成对

应视角的画面,所看到的场景好像悬浮在空中一般。

图1 基于人眼跟踪的360°悬浮显示系统基本原理

Fig 
 

1 Basic
 

principle
 

of
 

360°
 

floating
 

display
 

system
 

based
 

on
 

human
 

eye
 

tracking

  显示系统的工作流程如图2所示,为将投影仪

画面正确成像至透明柱面散射屏上,需要一系列的

图像转换过程:

1)
 

360°人眼位置跟踪,利用4个USB摄像头环

绕柱面屏以实时定位人眼位置;
 

2)
 

利用OpenGL[7]生成3D模型场景,根据步

骤1)中获得的视点位置,在OpenGL中配置出与实

际视点相对应的虚拟视点位置,进而实时生成对应

视角的画面。

3)
 

对投影图像进行预畸变校正,之后将预畸变

校正完的图像由笛卡儿坐标系转换至极坐标系,最
终投影到透明柱面散射屏上。

在步骤1)中,360°人眼跟踪需要用到4个摄像

头,如图3(a)所示。采用4个摄像头画面互相拼接

的方式,根据人眼在拼接图像中的像素位置来定位

视点位置,故该系统只支持单人观看。若同时检测

到多个人脸,则只会考虑距离系统最近的用户。为

提 高 检 测 帧 率 和 精 度,人 眼 跟 踪 算 法 采 用 以

MobileNetV2[8]为主干网络的RetinaFace[9]人脸检

测模型,该模型可输出人脸检测框和5个特征点位

置(包括人眼位置)。MobileNetV2可分为stage1、

stage2和stage3,将各个stage的特征图送入特征图

金字塔网络(FPN)
 

中[10-11]。该模型检测精度高、鲁
棒性好,如图3(b)所示,即使摄像头只捕获一部分

人脸,也能较为准确地定位出人脸和人眼位置,省去

图像特征点匹配带来的算法耗时。为满足实时性需

求,利用TensorRT[12]对模型进行推理加速,使得检

测帧率可以达到50
 

frame/s以上。
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图2 显示系统工作流程

Fig 
 

2 Display
 

system
 

workflow

图3 图像拼接方法和拼接处检测效果。(a)图像拼接方法;(b)拼接处检测效果

Fig 
 

3 Image
 

stitching
 

method
 

and
 

detection
 

effect
 

of
 

stitching
 

place 
 

 a 
 

Image
 

stitching
 

method 

 b 
 

detection
 

effect
 

of
 

stitching
 

place

  拼接图像采用2×2拼接方式,根据拼接图像中

的两眼像素坐标(xp1,
 

yp1)和(xp2,
 

yp2),取平均得

到中心视点像素坐标(xp,
 

yp),水平视点角度φ 和

以摄像头为中心计算的垂直视角θ的表达式为

(φ,θ)=

xpθFOV,H

wp

,θFOV,V

2 -
ypθFOV,V

hp  , xp<wp
 and

 

yp<hp

(xp-wp)θFOV,H

wp
+θFOV,H,

θFOV,V

2 -
ypθFOV,V

hp  , xp≥wp
 and

 

yp<hp

xpθFOV,H

wp
+2θFOV,H,

θFOV,V

2 -
yp-hp  θFOV,V

hp  , xp<wp
 and

 

yp≥hp

(xp-wp)θFOV,H

wp
+3θFOV,H,

θFOV,V

2 -
yp-hp  θFOV,V

hp  , xp≥wp
 and

 

yp≥hp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)
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式中:
 

wp 和hp 为单个摄像头所获取图像的水平和

垂直像素个数;θFOV,H 和θFOV,V 为单个摄像头水平

和垂直视场角(本设计中分别为90°和50°)。
如图4所示,由于摄像头的位置与柱面屏显示

中心存在垂直高度差(80
 

mm),因此垂直方向的视

点角度不能直接利用式(1)中的θ来获取。考虑到

人脸越接近相机,两眼之间的像素距离就越大,反之

则越小,提出了一种根据两眼像素距离来获取人眼

距离摄像头的水平距离D 的方法,具体计算步骤为

ΔEp= (xp2-xp1)2+(yp2-yp1)2, (2)

α=
ΔEp-ΔEp1

ΔEp2-ΔEp1
, (3)

D=(1-α)D1+αD2, (4)
式中:ΔEp 为两眼像素距离;α 为距离插值系数。D
以1

 

cm为步长,记录当D 位于可视距离(0.25~
1.50

 

m)时ΔEp 的值。当算法实时跟踪人眼时,通
过当前ΔEp 来查找已缓存的最接近 ΔEp 的两个

ΔEp,记为ΔEp1 和ΔEp2,以及它们分别对应的人眼

到相机的距离D1 和D2,利用线性插值即可计算出

此时人眼距离摄像头的水平距离D。垂直方向视

角θ'的计算公式为

θ'=arctan
Dtan

 

θ-Doffset

R+D
, (5)

式中:
 

Doffset为摄像头与柱面屏显示中心的垂直高

度差;R 为柱面屏半径。可以发现,垂直方向的可视

角度取决于人眼距离摄像头的远近和摄像头的垂直

视场角范围。

图4 垂直视点角度计算方法

Fig 
 

4 Calculation
 

method
 

of
 

vertical
 

viewpoint
 

angle

2.2 折反射式柱面投影光学系统设计

如图5所示,折反射式柱面投影光学系统包括

投影镜头和非球面反射镜,其中投影镜头由6片球

面透镜、1片非球面透镜组成。非球面反射镜参数

如表1所示,其中r为非球面中心曲率半径,k 为二

次曲面的圆锥系数,α2、α4、α6、α8 为高次非球面系

数。光线经过非球面镜反射到柱面屏上的显示区域

高度达到160
 

mm。

图5 折反射式柱面投影光学系统

Fig 
 

5 Catadioptric
 

cylindrical
 

projection
 

optical
 

system

表1 非球面反射镜参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

aspheric
 

mirror

Parameter Surface
 

No. r k α2 α4 α6 α8
Value 21 -57.201 -0.052 0 7.362×10-7 -7.799×10-11 3.414×10-14

  DLP光机芯片采用TI公司生产的对角线长度

为7.62
 

mm数字微镜器件(DMD)芯片,显示分辨

率为1280
 

pixel×720
 

pixel。如图5所示,为充分利

用投影仪有限的分辨率,DMD采用全偏轴设计,使
得投影仪的有效分辨率始终集中于正对用户的半周

柱面上,背对用户的半周柱面不会显示(以下称为半

周显示)。如图2中half-circle
 

polar
 

image所示,在
半周显示方案下,相应极坐标图也需设置为半周极

坐标图。如图2中display所示,半周显示方式需要

结合步进电机来实现360°可视。360°显示算法工作

流程如图6所示。首先需要判断水平方向上当前视

点位置与上一次步进电机旋转后的视点位置的间隔

是否超过60°。若不超过60°,则步进电机不旋转,
仅极坐标图像跟随视点位置旋转相应角度。若超过

60°,则步进电机朝观察者运动方向旋转60°,同时极

坐标图像保持与步进电机相等的速度反向旋转

60°,进而保证显示画面始终位于柱面屏中心。此

外,每次旋转结束后将每帧所记录的水平视点间隔

清零。
若所设计的柱面屏的半径为103

 

mm,则实际

柱面屏的半周长为103π
 

mm,共覆盖DMD上720π
个像素点,计算出投影在柱面屏上的像素大小为
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0.143
 

mm,对应截止频率fc 为3.5
 

cycle/mm。采

用物方高度作为视场,利用Zemax对系统进行优

化,在归一化视场1.000,0.750,0.500处设置操作

数REAY控制目标像点位置分别为-35,-90,

-145
 

mm,其中像点位置如图5所示,表示以非球

面中心为原点到像点的距离。

优化后不同视场位置相对畸变如表2所示。可

以看到,系统仍然存在非线性径向畸变。相对畸变

q的计算公式为

q=
Y-y

y ×100%, (6)

式中:Y 为实际像点位置;y 为理想像点位置。

图6 360°显示算法工作流程

Fig 
 

6 360°
 

display
 

algorithm
 

workflow

表2 不同视场位置相对畸变

Table
 

2 Relative
 

distortion
 

of
 

different
 

fields
 

of
 

view

Normalized
 

field
 

of
 

view Target
 

position
 

/mm Real
 

position
 

/mm Relative
 

distortion
 

/%
1.000 -35.000 -40.411 15.46
0.875 -62.500 -69.139 -10.62
0.750 -90.000 -92.593 2.88
0.625 -117.500 -117.015 -0.41
0.500 -145.000 -147.678 1.84
0.375 -172.000 -193.761 12.65

  系统调制传递函数(MTF)曲线如图7所示,考
虑到系统的特殊性结构,在fc 处 MTF值大于0.2
即达到设计要求。其中,OTF为光学传递函数。

图7 折反射式柱面投影光学系统 MTF曲线

Fig 
 

7 MTF
 

curves
 

of
 

catadioptric
 

cylindrical

projection
 

optical
 

system

2.3 柱面投影校正方法

非球面镜虽然减小了光学系统非线性径向畸

变,但是仍无法完全避免,同时将图片转为极坐标图

会造成径向拉伸,故需要对所显示图像进行预畸变

校正。通过计算投影仪帧缓冲区空间和柱面屏空间

对应点间的映射关系[13]来对图像进行预畸变校正。
给定要在柱面屏上显示的任何图像,都可以基于此

映射关系生成馈送到每个投影仪帧缓冲区的图像。
不同空间坐标系下的映射关系如图8所示。首

先在柱面屏上贴好等间距的基准点,基准点采用分

布为10×6的点阵,由相机拍摄得到位于相机空间

下的基准点,记为SSFIC(x,y)。想象将柱面屏展

平,并建立归一化的平面直角坐标系(范围为0~
1),则可以得到位于柱面屏空间下的基准点,记为

SSFIS(s,t),其中s和t为柱面屏空间的横纵坐标轴,
进 而 得 到 相 机 空 间 到 柱 面 屏 空 间 的 映 射 关 系

[Mcs(·)],相应表达式为

SSFIS(s,t)=Mcs[SSFIC(x,y)]。 (7)

  利用相机拍摄得到投影仪投射帧缓冲区空间的

标 准 点 阵 图 位 于 相 机 空 间 下 的 基 准 点,记 为

FFFIC(x,y)。基于相机空间到柱面屏空间的映射关

系Mcs(·)可以得到在柱面屏空间下的基准点坐

标,记为FFFIS(s,t),相应表达式为

FFFIS(s,t)=Mcs[FFFIC(x,y)]。 (8)

  若已知投影仪帧缓冲区空间的基准点坐标为

FFFIP(x,y),结合式(8)中所得FFFIS(s,t),则可以

计算投影仪帧缓冲区空间到屏幕空间之间的映射关

系Mps(·),相应表达式为

FFFIS(s,t)=Mps[FFFIP(x,y)]。 (9)
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图8 不同坐标空间下的映射关系

Fig 
 

8 Mapping
 

relations
 

in
 

different
 

coordinate
 

spaces

  以上所述映射关系可以用Bezier曲面[14]来表

示,即

p(u,v)=∑
n

i=0
∑
m

j=0
Bn

i(u)Bm
j (v)pij,

 

u,v∈ [0,1],

(10)

Bn
i(t)=

n!
i! (n-i)!t

i(1-t)n-i,
 

i∈ [0,n],

(11)
式中:pij 为横向第i+1和纵向第j+1个控制点的

坐标;Bn
i (u)和 Bm

j (v)分 别 为 横 向 和 纵 向 的

Bernstein多项式系数[14]。
以式(7)为例,其中SSFIC(x,y)对应(u,

 

v),

SSFIS(s,t)对应p(u,
 

v),代入式(10),利用最小二

乘法即可拟合出控制点坐标。设定投影仪帧缓冲区

图像大小为1920
 

pixel×1080
 

pixel,定义一系列位

于每一个像素中心且归一化的(u,v)坐标,根据投

影机 帧 缓 冲 区 空 间 到 屏 幕 空 间 的 映 射 关 系

Mps(·),计算出每个(u,v)坐标所对应的预畸变纹

理坐 标 (uL,
 

vL),并 将 其 存 储 为 纹 理 查 找 表

(LUT),如图9所示。

图9 预畸变校正与极坐标系转换原理。(a)校正原理;(b)预畸变校正前;(c)预畸变校正后

Fig 
 

9 Principles
 

of
 

predistortion
 

correction
 

and
 

polar
 

coordinate
 

system
 

conversion 
 

 a 
 

Correction
 

principle 

 b 
 

before
 

predistortion
 

correction 
 

 c 
 

after
 

predistortion
 

correction
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  图像的预畸变校正与极坐标系转换如图9(a)
所示,校正前后极坐标图分别如图9(b)、(c)所示。
首先,在OpenGL片段着色器[15]中采样LUT纹理

获得预畸变纹理坐标(uL,
 

vL)。然后,以此坐标采

样原始纹理获得预畸变校正纹理。最后,将预畸变

校正纹理进行极坐标系变换得到最终图像。其中,
极坐标系到笛卡儿坐标系的纹理坐标转换过程为

θ=arctan
v-0.5
u-0.5  , (12)

r= (u-0.5)2+(v-0.5)2, (13)

u'=θ/(2π), (14)

v'=2r, (15)
式中:θ为极角;r 为极径;(u',v')为笛卡儿坐标系

下的纹理坐标。

3 实验结果与分析

360°悬浮显示系统实物结构如图10(a)所示,显
示系统参数如表3所示。本系统所用的DLP投影

仪光机为安华光电H6H微型投影光机,如图10(b)
所示,其中投影镜头为自行设计。

图10 360°悬浮显示系统实物结构。(a)系统结构;(b)
 

DLP投影仪光机结构

Fig 
 

10 Physical
 

structure
 

of
 

360°
 

floating
 

display
 

system 
 

 a 
 

System
 

structure 
 

 b 
 

DLP
 

projector
 

optical
 

and
mechanical

 

structure

图11 柱面屏空间中实际基准点和拟合基准点误差。(a)
 

SFIS误差;(b)
 

FFIS误差

Fig 
 

11 Error
 

of
 

actual
 

reference
 

fiducial
 

point
 

and
 

fitting
 

reference
 

fiducial
 

point
 

in
 

cylindrical
 

screen
 

space 

 a 
 

Error
 

of
 

SFIS 
 

 b 
 

error
 

of
 

FFIS

表3 显示系统参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

display
 

system

Parameter Value
Frame

 

rate
 

of
 

DLP
 

projector
 

/(frame·s-1) 60
 

Resolution
 

of
 

DMD
 

/(pixel×pixel) 1280×720
 

Diagonal
 

length
 

of
 

DMD
 

/mm 7.93
 

Diameter
 

of
 

cylinder
 

screen
 

/mm 206
 

Display
 

height
 

/mm 160
Frame

 

rate
 

of
 

display
 

system
 

/(frame·s-1) 40
 

Viewing
 

distance
 

/m 0.25-1.50
 

  在预畸变校正实验中,贝塞尔曲面选择4×4控

制点校正效果最佳。柱面屏空间实际基准点和通过

贝塞尔曲面拟合所得的基准点的误差如图11所示,
其中横坐标为基准点序号,纵坐标为误差。由于柱

面屏空间点已归一化,故可采用
 

(x1,
 

y1)与(x2,
 

y2)之间的欧氏距离来表示误差,误差表达式为

EError= (x1-x2)2+(y1-y2)2。 (16)

  实际SSFIS(x,y)与拟合后SSFIS(x,y)最大误差

仅为0.00359,实际FFFIS(x,y)与拟合后FFFIS(x,

0922002-7



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

y)最大误差仅为0.00314,可见利用贝塞尔曲面构

建坐标空间映射的方法精度较高。
柱面屏畸变校正结果如图12所示。其中,图

12(a)为目标校正结果,表示在相机空间下,柱面屏

贴上 标 准 点 阵 图 所 得 的 图 像,每 个 基 准 点 即 为

SSFIC(x,y)。图12(b)为校正前效果,表示在相机

空间下,投影仪投射标准点阵图所得的图像,每个基

准点即为FFFIC(x,y),可以看出校正前的画面存在较

为明显的径向畸变。图12(c)表示实际校正结果,根
据式(16),图12(a)与图12(c)中每个基准点(归一化

后)的误差如图13所示,其中最大误差为0.01526,最
小误差为0.00185,平均误差为0.00780。

图12 柱面屏畸变校正结果。(a)目标校正结果;(b)校正前;(c)实际校正结果

Fig 
 

12 Cylindrical
 

screen
 

distortion
 

correction
 

results 
 

 a 
 

Target
 

correction
 

result 
 

 b 
 

before
 

correction 

 c 
 

actual
 

correction
 

result

图14 不同视点位置显示效果。(a)左侧平视;(b)正对平视;(c)右侧平视;(d)左侧俯视;(e)正对俯视;(f)右侧俯视

Fig 
 

14 Display
 

effect
 

of
 

different
 

viewpoint
 

positions 
 

 a 
 

Looking
 

straight
 

on
 

left
 

side 
 

 b 
 

looking
 

straight
 

in
 

middle 

 c 
 

looking
 

straight
 

on
 

right
 

side 
 

 d 
 

looking
 

down
 

on
 

left
 

side 
 

 e 
 

looking
 

down
 

in
 

middle 
 

 f 
 

looking
 

down
 

on
 

right
 

side

图13 相机空间中目标校正结果和实际校正结果的误差

Fig 
 

13 Error
 

between
 

target
 

correction
 

result
 

and
actual

 

correction
 

result
 

in
 

camera
 

space

  360°悬浮显示系统的显示效果如图14所示,分
别选取了左侧、正对、右侧三个方向进行观察。其

中,图14(a)~(c)表示平视系统时所观察到的结

果,图14(d)~(f)表示俯视系统时所观察到的结

果。系统可以随着视点位置的改变而呈现出不同视

角的图像,显示帧率在30
 

frame/s以上,支持静态、
动态画面显示,运动视差所带来的心理暗示满足用

户对于显示真实性的需求。

4 结  论

设计了一种基于人眼跟踪的360°悬浮显示系

0922002-8
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统,利用多摄像头人眼跟踪算法定位观察者位置,进
而实时生成对应视角的画面。设计了一种折反射式

柱面投影光学系统,可以有效调控投影光线至柱面

屏区域,增大了显示范围。提出了一种半周显示方

案,保证DMD有限的分辨率可以被充分利用。着

重实现并分析了柱面投影校正方法,其中包括利用

贝塞尔曲面的预畸变校正和图像的半周极坐标系转

化过程。实验结果表明,所提系统具备多视角、较高

分辨率、低成本和优秀的悬浮显示效果等优点,满足

用户对显示真实性的需求。
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