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摘要：针对 LED 球幕显示屏在较高纬度区域因物理像素衰减导致的图像失真与分辨率失配问题，提出一种基于 LED 球

幕显示的线性插值算法并在 FPGA 平台上进行硬件实现，旨在减少 LED 球幕显示中的图像失真与数据缺失。首先，构

建了动态平面-球面像素插值模型，通过引入插值步长参数将浮点运算转化为定点整数运算。其次，提出基于立体角分

析的动态步长调控机制，根据像素密度差异自适应调整插值精度。然后，设计全流水线硬件架构，将坐标变换、像素重采

样及插值计算深度协同，通过 FIFO 数据重映射模块实现低处理延时。实验结果表明，与直接显示在球幕屏上的图像对

比，经本算法处理后的球幕显示图像的平均峰值信噪提升 10. 41%，结构相似性值平均提高 0. 36%，图像信息熵平均增

加 1. 60 bit。同时，算法在 FPGA 硬件平台上实现时，单帧数据处理时间低于 0. 19 ms。本文方法有效解决了球幕屏显

示过程中的图像失真与分辨率失配问题，且算法复杂度低、硬件资源占用少，处理延时低，满足高帧率强交互场景的实时

处理需求。
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Abstract： In order to address image distortion and resolution mismatch caused by physical pixel attenuation 
in LED dome displays in higher latitude regions， a linear interpolation algorithm based on LED dome 
displays has been proposed and implemented in hardware on an FPGA platform.  This algorithm is designed 
to minimize image distortion and data loss in LED dome displays.  Firstly， a dynamic planar-spherical pixel 
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interpolation model is constructed and the floating-point operation is converted into a fixed-point integer 
operation by introducing an interpolation step parameter.  Secondly， a dynamic step-size control mechanism 
based on stereo angle analysis is proposed to adaptively adjust the interpolation accuracy according to the 
difference in pixel density.  Then， a fully pipelined hardware architecture was designed to combine coordinate 
transformation， pixel resampling， and interpolation computation.  A low processing delay was achieved 
through the FIFO data remapping module.  Experimental results show that compared with images displayed 
directly on the dome screen， the average peak signal-to-noise ratio of dome display images processed by 
this algorithm improves by 10. 41%， the average structural similarity index increases by 0. 36%， and the 
average image information entropy increases by 1. 60 bits.  At the same time， the algorithm’s single-frame 
processing time is less than 0. 19 ms.  The conclusion of the study shows that this method effectively 
solves the problem of image distortion and resolution mismatch when displaying on a dome screen.  The 
algorithm has low complexity and occupies few hardware resources， with a low processing delay， meeting 
the real-time processing requirements of high-frame-rate， strong interaction scenes.
Key words： LED dome screen； linear interpolation algorithm； FPGA； real-time processing

1 引 言

随着沉浸式显示技术的迅猛发展，球幕显示

系统凭借其超大视场角与深度沉浸感，在天文科

普、虚拟仿真、飞行模拟及全景影院等领域获得

了广泛应用。然而，传统的投影式球幕普遍存在

亮度不足、响应延迟、维护成本高等固有缺陷。相

比之下，LED 球幕技术以其高亮度、快响应、长寿

命和国产化潜力，成为有效解决上述问题的理想

替代方案［1］。然而，LED 球幕在向赤道两侧区域

延伸时，其有效显示面积不断缩减，导致实际承

载像素的灯珠数量不足，引发严重的分辨率失配

问题，表现为图像割裂与关键信息丢失。为解决

此问题，系统必须实时执行复杂的球面 -平面坐

标变换、高精度像素重采样等密集型计算任务。

但现有通用计算架构受限于串行处理模式，难以

高效同步完成上述关键运算，致使系统处理延迟

居高不下，严重损害了高交互应用场景中视觉反

馈的流畅性与连贯性［2-3］。因此，如何在维持毫秒

级处理延时的同时，实现像素重映射与球面图像

重建的协同优化，成为制约沉浸式 LED 球幕系

统性能提升的关键瓶颈。

在生成用于投影球幕屏的全景图像的方法

中，图像拼接技术在保障几何精度时往往因计算

复杂导致实时性不足，而在提升处理速度时又易

产生畸变、细节丢失等问题，难以同时实现高精

度与实时性的平衡［4-8］。新兴机器学习方法如使

用扩散模型生成全景图像［9］，改善了全景视觉质

量，但算法的处理速度较慢。在硬件方案中，Lu C
等人提出采用哈里斯角进行检测并在 FPGA 上

实现实时全景图像拼接，具有精度高、实时性好

的优点［10］。Salem 等的级联流水线架构通过两级

2D-CORDIC 模块实现球坐标 -笛卡尔坐标转换，

验证了硬件流水线对高精度实时转换的有效性［11-14］。

然而，现有研究主要聚焦于解决投影球幕屏图像

缺陷，无法改善 LED 球幕屏的显示缺陷。

针对 LED 球幕显示，长春希达电子技术有

限公司提出球形屏 LED 显示模块抽点方法，针

对承载像素的灯珠数量不足以显示完整数据的

问题，提出了物理像素的动态抽点策略，使图像

无连续缺失情况，但造成了抽点位置的信息丢

失［15］。卡莱特公司使用视频服务器可以将大分

辨率的全景图像按照每个 LED 模组分辨率拆

分缩放，然后再拼接显示，但处理延时较高［16］。

Micro-LED 凭借极小的像素间距［17］，可通过提升

单位面积像素密度缓解较高纬度区域物理像素

衰减的问题，但 LED 球幕屏不同区域较大的像

素间距差异会导致显示画面的撕裂。光束整形

技术通过微透镜阵列或光学元件对 LED 出射光

进行定向调控［18-20］，有望提升球幕图像的画质。

基于上述研究进展，本文深度融合 LED 球

幕的显示特性与 FPGA 硬件优势，提出基于 LED
球幕显示的线性插值算法并进行了硬件实现。

基于显示屏像素立体角调整插值步长，通过动态
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平面 -球面像素插值模型实时修复像素衰减导致

的图像数据缺失问题。同时，设计基于硬件描述

语言的像素级并行处理架构，将坐标变换、像素

重采样及插值计算 3 大环节深度协同，突破了传

统 CPU 方案的实时处理瓶颈。实验验证表明，

本文算法的延时低，处理得到的多项图像质量评

价指标均优于直接显示在 LED 球幕屏上的图

像，有效消除了图像割裂与信息缺失。由此，本

研究为沉浸式球幕显示系统提供了毫秒级全域

保真解决方案，显著提升了高交互场景的视觉连

贯性和 LED 球幕的成像表现。

2 算法设计

2. 1　LED球幕屏问题分析

LED 球幕屏的灯珠排列和地球仪上的纬线

类似：赤道位置一圈最长，能排最多灯珠；纬度越

高的区域，一圈的长度越短，灯珠数量也越少；当

纬度靠近极点时，灯珠数量减至一个，此时图像

完全畸变。因此，组成 LED 球幕屏的模组不是

常规的长方形模组，而是特殊的梯形模组：赤道

附近的模组为宽梯形，刚好匹配赤道的长周长；

纬度越高，梯形模组的上底和下底差距越小，逐

渐变成窄梯形。这样每个模组的灯珠数量能精

准适配所在纬度的周长，最终组成完整的球形屏

幕。但是，梯形模组中用于显示的灯珠少于原长

方形模块，不可避免地会造成显示数据的缺失。

图 1 中的白色圆点为组成球幕屏中的一块 LED
模组所缺失的像素数据。

由于 LED 球幕显示屏控制系统的影响，输

入图像的宽度取决于赤道上的 LED 灯珠数量，而

其余纬度的灯珠数量小于赤道上的 LED 灯珠数

量，导致非赤道区域不能完整显示输入的图像信

息，因此需要根据不同纬度的灯珠数量来使用线

性插值算法对输入图像进行数据压缩。

针对上述问题，本研究优化传统线性插值算

法，提出基于 LED 球幕屏的线性插值算法，通过

4 步设计实现：计算像素对应的立体角，动态调整

插值精度；根据球幕屏实际显示像素数量调整插

值比例；将映射坐标分解为基准索引坐标和权重

因子；使用移位来代替除法运算。

2. 2　线性插值算法

线性插值常用于图像缩放中，通过计算新

像素位置在原图像中的对应位置，然后根据相邻

像素值进行加权平均来生成新像素，如公式（1）

所示：

y = y0 + y1 - y0

x1 - x0
⋅( x - x0 ) ， （1）

其中：y1和 y0为两个相邻像素值，x1和 x0为两个相

邻像素值的位置，
y1 - y0

x1 - x0
为权重因子，x 为新的

像素位置，y 为新像素位置所对应的像素值。

以往的线性插值算法在球幕显示场景中面

临显著局限：其依赖浮点坐标映射和浮点乘加

运算，在 FPGA 中需调用乘法器、除法器等高精

图 1　球幕屏数据缺失示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the missing data of the dome 
screen

(a) 原始图像
(a) Original image 

(c) 线性插值修复图像
(c) Linear interpolation repair image

(b) 球形显示畸变图像
(b) Spherical display distortion image 

图 2　球幕屏图像畸变修复效果对比

Fig. 2　Comparison of image distortion repair effect of dome screen
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度运算单元，导致单像素处理延迟高，且每像素

消耗多个硬件资源，难以满足球幕屏实时显示

需求［21］。

2. 3　基于球幕屏纬度的线性插值算法

为了解决 LED 球幕屏上显示像素个数少于

输入数据个数的问题，需要依据目标球面位置的

纬度信息得到球幕屏可显示的像素数量，从而动

态调节插值计算的数据压缩程度。需要先根据

该纬度有效显示宽度 W display 和输入数据量 W input

的比例关系，计算目标显示位置在输入数据空间

中的映射坐标 xdisplay，如公式（2）所示：

xdisplay = C h × b × W input

W display
 ， （2）

其中：C h 是水平方向像素坐标计数器，实时表征

当前处理像素在球幕显示坐标系中的水平物理

位置，为动态计算像素映射关系提供输入基准。

为降低插值算法的计算复杂度，引入插值步长参

数 b，用于控制插值算法运算过程中的中间值的

精度以及将运算中间值整数化，进而控制插值算

法最终的误差。插值步长参数 b 定义了输入索引

空间的基准点间距，并控制相邻基准点间的插值

点密度。基于 FPGA 架构的硬件特性，将插值步

长参数 b 约束为 2 的 n 次方，其作用在于通过整数

倍扩展将浮点运算转化为定点整数运算，从而提

升系统运算效率。

随后，将计算得到的映射坐标 xdisplay 分解为

基准索引坐标 i和权重因子 c。基准索引坐标 i的
计算公式如式（3）所示：

i = ë ûx display /b  ， （3）
其中，基准索引坐标 i 为 xdisplay 的整数分量，作为

当前插值位置所对应的像素索引坐标，能确定参

与插值计算的主像素点 ri 的位置，并定位到相邻

像素点 ri + 1 构成插值区间，以及在 FPGA 中直接

作为存储器的读取地址。

权重因子 c通过截取 xdisplay 的低 n 位获取。使

用 2n - 1 构造一个低 n 位全为 1，其余位为 0 的掩

码，与整数 xdisplay 进行按位与操作来得到权重因

子 c，避免传统插值算法中除法和取模的高延迟

计算，权重因子 c的计算公式如式（4）所示：

c = xdisplay & (2n - 1) . （4）
权重因子 c 存储 xdisplay 的小数分量，其值域为

[0， )b ，量化映射坐标 xdisplay 在两个整像素点 i 和

i + 1 之间的相对位置，表征相邻像素 ri 和 ri + 1 在

插值运算中的线性权重分布。

最终，使用基准索引坐标 i 读取当前位置的

权重因子 c、寄存器 ri 和 ri + 1 的数据来进行插值

运算，得到最终的插值结果 d，计算公式如式（5）
所示：

d = ri + c × ri + 1 - ri

b
 . （5）

2. 4　基于立体角调整插值算法精度

立体角用于量化某一个像素点在观测点处

的视场覆盖范围，球幕屏上一像素对应的立体角

如图 3 所示。由于 LED 球幕屏表面不同纬度区

域像素密度存在差异，导致不同纬度的像素所对

应的立体角不同。如图 3 所示，人观看 LED 球幕

屏中某个像素的视线方向是 OO’，垂直方向和水

平方向的单像素角宽度可近似为线段 AB 和线段

AC 的长度。

单个像素所对应的立体角可近似为两正交

方向单像素角宽度的乘积。LED 球幕中某个像

素的立体角计算公式如式（6）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αj = VFOV total

H j
× π

180

βi = HFOV total

W i
× π

180
Ω ( )i，j = αj × βi                 

  ， （6）

其中：LED 球幕屏的总垂直视场角为 VFOV total，

总水平视场角为 HFOV total，αj 和 βi 分别为垂直和

水平方向的单像素角宽度，H j 和 W i 分别是第 j列

的像素点个数和第 i 行的像素个数。Hj 和 Wi 的

计算公式如式（7）所示：

图 3　LED 球幕立体角示意图

Fig. 3　Schematic of LED dome three-dimensional angle 
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ì
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ï

H j = 2πR
h

               

W i = 2π || R cos θi

w i

 ， （7）

其中：R 为球幕屏的半径，h 为灯珠之间的列间

距，w i 为第 i行像素所对应的灯珠之间的行间距，

θi 为第 i行像素所对应的纬度。

标准的插值计算公式如式（8）所示：

d 1 = ri + c × ( ri + 1 - ri) . （8）
由于权重因子 c是 xdisplay 小数部分的第 n 位截

取结果，因此标准权重因子和截取后的权重因子

之间的最大误差为相邻量化台阶的 1/2：

δc，max = 1
2b

 . （9）

本文插值算法计算结果如式（10）所示：

d 2 = ri + (c + δc)× ( ri + 1 - ri) . （10）
插值误差为标准插值计算结果与本文算法

结果的差值，即 ε = | d2 - d 1 |。将 δc，max 代入，得：

ε ≤ | δc |∙| ri + 1 - ri |≤
1

2b
∙| ri + 1 - ri | . （11）

因此，插值算法最终的误差最大值 εmax 用公

式（12）计算：

εmax = || ri + 1 - ri

2b
 . （12）

由公式（12）可知，插值步长参数 b 越大，插

值算法的最终误差越小，插值算法的精度越高。

所以，可以通过计算该像素的立体角来动态调

整插值步长，在立体角较大的区域使用较小的

插值步长以增强插值精度，而在立体角较小的

区域使用较大的插值步长来降低计算的复杂

度，在硬件实现效率和插值精度之间进行动态

权衡。插值步长和立体角的转换公式如式（13）
所示：

b =
ê

ë

ê
êê
ê
ê
ê ú

û

ú
úú
úk ⋅Ω ( 0，j )

Ω ( i，j ) 2n

= ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

k ⋅w i

w 0 ⋅ cos θi 2n

 ， （13）

其中：Ω ( )0，j 为赤道上像素的立体角；Ω ( )i，j 为当前像

素的立体角；k为比例系数，取 103；w i和 θi见公式（7）
的定义；ë û∙ 2n 表示向下取最接近的 2n值。

使用线性插值算法和 3 种不同插值步长的本

文算法对一张分辨率为 1 920×1 080 的图像进行

缩放，使其变成分辨率为 960×540 的图像。分别

计算不同插值步长的本文算法和线性插值算法

之间的误差，使用的查找表数量以及图像处理时

间如表 1 所示。表 1 的实验数据表明立体角对于

插值算法的实际影响和分析结果一致。

2. 5　算法的复杂度分析

公式（2）~公式（5）的定点插值运算均为常

数级操作，时间复杂度为 O（N）。在公式（6）的立

体角计算中，需要遍历图像中每个像素，总数为

N。计算垂直/水平单像素角宽度及立体角，单次

计算涉及 4 次乘除运算，时间复杂度为 O（N）。

公式（12）需要根据立体角大小动态调整插值

步长参数 b，需查表获取步长值，时间复杂度为

O（1）。因此总时间复杂度为 O（N），即算法时间

复杂度与像素数量呈线性关系，无额外指数级

开销。

算法的存储空间消耗主要包括球幕物理参

数查找表、预存储立体角 -步长映射表、伽马校正

表及权重因子表，算法总存储空间约为几千字

节，空间复杂度为常数级 O（1）。在计算过程中，

临时变量需要缓存权重因子 c，空间复杂度为

O（1）。因此空间复杂度为 O（1），仅依赖固定大

小的查找表和寄存器，适合 FPGA 片上资源有限

的硬件环境。

相较于传统插值算法，本文算法的时间复杂

度和空间复杂度较小，如表 2 所示，可以在 FPGA
硬件平台上实现计算实时性与资源消耗的协同

优化，有效克服传统方案难以兼顾实时性与硬件

表 1　不同插值步长参数下算法性能对比

Tab. 1　Comparison of algorithm performance for different 
interpolation steps

插值步长

参数 b

256
512

1 024

平均

误差/%
0. 784 0
0. 395 0
0. 191 0

查找表使用

情况/个
3 842
5 443
7 685

图像处理

时间/ms
0. 154 7
0. 198 3
0. 283 1

表 2　不同算法的复杂度对比

Tab. 2　Complexity comparison of different algorithms

算法

最近邻域插值算法

双线性插值算法

双三次插值算法

本文算法

时间复杂度

O（N）

O（4N）

O（16N）

O（N）

空间复杂度

O（1）
O（K）

O（K2）

O（1）
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资源占用的核心问题。

3 算法硬件实现

3. 1　系统组成

本研究以 AX7A200 系列 FPGA 开发板为硬

件平台，提出了一种实现本文算法的全流水线

FPGA 系统。如图 4 所示，该 FPGA 系统主要由

以下功能模块构成：数据预处理模块、插值处理

模块、数据非线性校正模块、FIFO 数据重映射模

块。该 FPGA 系统采用全流水线设计方法，通过

模块级联方式实现视频信号从输入到输出的完

整处理流程，确保系统具有严格的时序同步特性

和实时处理能力。

3. 2　硬件设计

（1）数据预处理模块

对于不同规模的球幕显示屏，需要读入该

LED 球幕显示屏的相关物理参数，通过比较输入

图像的大小以及不同纬度的可显示灯珠数量，计

算插值算法中的数据压缩程度；根据球幕半径以

及显示屏的灯珠排布确定不同区域的插值步长， 
通过读入的有效显示区域从而在 FPGA 中的

FIFO 数据重映射模块中将显示数据进行映射。

其次，依据 CIE 1931 标准构建 256 级伽马校正查

找表，通过离散化计算将输入灰度值 k 映射到校

正值 lut (k)，并将该查找表以及逆映射的查找表

预烧录到 FPGA 中，进行单周期查表访问。随

后，基于此硬件化查找表执行像素级亮度补偿：把

输入图像的原始灰度值通过查找表获取校正值，

用于实现显示亮度的非线性响应校正。

（2）插值处理模块

根据校正值的传输情况建立行/列坐标计数

器，精确计算算法处理的图像空间位置。基于坐

标定位结果，动态调取该像素的插值权重查找表，

获取精确的权重因子矩阵。行计数器输入至插

值步长查找表，实时调整插值步长。在插值执行

阶段，系统持续比对列计数器与基准像素索引的

映射关系。当二者差值的绝对值小于 1 时，启动

插值单元，通过加权融合当前像素与前一个像素

的校正值生成过渡像素值，根据从插值精度查找

表读取的插值精度进行移位，得到插值计算结果；

当该差值超过预设阈值时，时域插值单元将暂停

当前像素的插值操作。插值处理模块在 FPGA
中的硬件实现流程如图 5 所示。

（3）数据非线性校正模块

在系统完成显示数据的插值生成后，执行基

于物理光学模型的非线性校正。利用预存储在

FPGA 中的逆伽马查找表对每个插值像素进行

查表操作，实现从感知空间到线性亮度空间的

转换。

（4）数据重映射模块

首先，基于数据预处理模块加载的 LED 球幕

有效显示区域分布参数，构建将输出数据映射到

LED 球幕有效显示区域的像素映射矩阵，并生成

对应的写入使能信号及写出使能信号。其次，

FIFO 单元待整行数据进入数据重映射模块后，

图 4　FPGA 系统示意图

Fig. 4　FPGA system schematic

输入数据

行/列坐标
计数器

RR

权重因子
查找表

插值精度
查找表

＞＞R R

R R R R R R R

输出数据

数据
缓存

n
c

图 5　插值处理模块的处理过程

Fig. 5　Processing of the interpolation module
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根据写入使能信号将插值算法生成的有效像素

数据映射至 LED 球幕屏的有效显示区域；在显

示屏非显示区域，将读出使能信号置为低电平，

使得 FIFO 输出前一个像素的有效数据，从而实

现对无效数据的硬件级屏蔽。经过数据重映

射模块，将输入数据补全为符合标准格式的完整

二维图像数据，便于数据的后续传输。图 6 阐明

了输入数据在写入使能信号控制下的 FIFO 存储

机制及其在读出使能信号控制下的输出时序

过程。

3. 3　硬件优化策略

为了减少占用的硬件资源，本文采取以下设

计：采用 8 位定点数表示权重因子 c，将权重因子

的浮点乘法转化为 8 位整数乘法；将插值步长参

数 b 从 32 位浮点数转为固定数，通过移位操作替

代除法运算，避免 DSP 资源消耗；将伽马矫正表、

步长映射表以及权重因子表合并为三维共享查找

表，通过地址高位区分表类型，减少冗余存储；按

照立体角将球幕分为不同区域，在立体角较小的

区域使用较大的插值步长来降低计算的复杂度，

从而减少计算时占用的寄存器。

为满足 LED 球幕高帧率的显示需求，本设

计的时序优化措施包括：双端口并行读取、权重

因子预计算、移位代替除法以及关键路径流水

化。通过 FPGA 的双端口 Block RAM，同时读取

当前像素与相邻像素的灰度值，消除串行访问的

等待延迟；将相邻点强度差的减法运算与数据读

取并行执行，利用组合逻辑资源实现无缓冲延迟

的差值输出，该步骤耗时从原设计的 0. 8 ns 压缩

至 0. 3 ns；将权重因子 c 预计算并存储于分布式

RAM 中，通过单周期查表访问替代实时计算；通

过参数约束将插值步长 b 约束为 2 的 n 次方，使归

一化运算可通过向右移位操作实现，替代除法器，

延迟从 1. 2 ns 降至 0. 2 ns；将关键路径中的插值

流程拆分为“差值计算、权重缩放、归一化叠加”

三级流水线，各级操作耗时分别为 0. 3 ns、0. 5 ns、
0. 5 ns，总关键路径延迟控制在 1. 3 ns以内。

本文设计的 FPGA 系统具备以下优点：通过

多种时序优化策略降低了本文算法的延迟；基于

球幕屏有效显示区域构建像素映射矩阵，通过使

能信号精确控制 FIFO 读写；模块化协同设计确

保各环节衔接紧密，从参数预存、插值优化到校

正重映射形成闭环处理流程，强化了系统的实时

性与稳定性。

4 实验结果与讨论

4. 1　图像评价结果

在 实 验 评 价 部 分 ，本 研 究 在 MATLAB 
R2024a环境中搭建仿真测试平台，选取两张边缘

信息丰富、局部对比度大的测试图像进行图像评

价。如图 7 所示，其中第 1 行为原始图像、第 2 行

为经过抽点方法处理后显示在球幕屏上的图像，

第 3 行为经过本文算法处理后显示在球幕屏上的

图像。在图 A 中，原始图像是黑色背景上等间距

排列的白色竖线。将原始图像直接显示于 LED球

幕屏时，特定区域出现显著的白线缺失，部分竖

线断裂或完全消失，破坏了线条的连续性。经过本

文算法处理后，缺失的白线被完整恢复，线条呈现

连贯的视觉形态，与原始图像高度一致，有效消除

了白线断裂瑕疵。在图 B 中，原始图像中包含飞

翔在天空中的鸟群。直接显示时，图像存在明显缺

陷，局部放大区域的鸟的翅膀上半部分缺失断裂，

导致鸟的形态不完整，但经过本文算法处理后，图

像质量得到改善，鸟的形态与原始图像一致，恢

复了完整的轮廓和细节。

对于图 7 中的图片，对经过自适应插值算法

的图像和直接显示在 LED 球幕屏上的图像进行

客观质量评估，评估方法包括全参考客观评价方

法 S-PSNR［22］、WS-PSNR［23］、AW-SPSNR［24］、S-

SSIM［25］、WS-SSIM［26］、无参考客观评价方法（No-

Reference Image Quality Assessment，NR-IQA）

中的特征相似度指数（Feature Similarity Index， 
FSIM）［27］以及图像的信息熵（Information Entropy，

图 6　FIFO 模块数据时序图

Fig. 6　FIFO module data timing diagram
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IE）。针对 LED 球幕屏全景图像质量评估，本文

采用针对全景图像优化的全参考客观评价方法，

有效规避传统平面图像指标因坐标系映射差异

导致的几何畸变误判问题，用于衡量本文算法对

图像细节的保留程度、噪声的抑制效果、对比度

的改善以及锐化效果。图像的信息熵用于衡量

算法是否能弥补高纬度区域因像素分辨率衰减

引发的图像信息丢失问题。

不同图片的评价指标对比结果如表 3 所示。

其中 A 和 B 为图 7 中的两张经过抽点方法处理后

显示在球幕屏上的图像，A*和 B*为经过本文算

法处理后显示在球幕屏上的图像。

表 3 数据表明，经球幕纬度插值算法优化后

的图像在各项量化指标上均显著优于 LED 球幕

屏直接显示图像。在峰值信噪比（PSNR）指标方

面，本文算法处理后的图像较直接显示图像平均

提升 10. 41%，其中S-PSNR平均提升 5. 70%，WS-

PSNR 平均提升 20. 10%，AW-PSNR 平均提升

5. 44%，表明本文算法在细节保留及噪声抑制方

面具有显著优势。WS-PSNR 指标采用基于球面

投影模型的加权策略，使得高纬度区域的图像质

量评价结果具有更高的权重系数。在表 3 的 3 项

PSNR 指标中，WS-PSNR 指标的提升最为明显，

说明本文算法在较高纬度区域对于改善图像质量

有明显效果。在结构相似性（SSIM）指标上，优

化后的图像较原始显示图像平均提升 0. 36%，证

实算法能有效改善图像的拓扑结构和视觉保真

度。在基于人眼视觉系统的特征相似性（FSIM）

表 3　不同图片的评价指标对比

Tab. 3　Comparison of the evaluation metrics for different images

Images
A

A*
B

B*

S-PSNR
33. 170 3
34. 704 9

54. 194 7
57. 862 4

WS-PSNR
30. 290 9
36. 401 7

49. 974 0
59. 989 1

AW-SPSNR
32. 315 6
33. 349 3

53. 210 3
57. 311 6

S-SSIM
0. 991 4
0. 996 5

0. 996 9
0. 998 9

WS-SSIM
0. 993 7
0. 997 7

0. 999 2
0. 998 7

FSIM
0. 452 0
0. 721 2

0. 999 3
0. 999 8

IE
0. 570 8
1. 333 1

4. 055 4
6. 488 9

图 7　算法仿真效果对比图

Fig. 7　Comparison of the effect of algorithm simulation
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指标上，优化后图像提升 0. 135，进一步佐证了算

法的视觉感知优势。此外，算法处理图像的信息

熵值较基准组增加 1. 60 bit，说明算法通过插值

补偿机制有效丰富了图像的信息。实验数据综

合验证了本文算法在球幕显示系统的图像质量

增强和信息损失补偿方面的改进效果。

4. 2　硬件评价结果

本文基于 FPGA 硬件平台 AX7A200 完成了

最近邻域插值算法、双线性插值算法、双三次插

值算法以及基于 LED 球幕显示的线性插值算法

的硬件实现。 AX7A200 平台实验装置采用由

4×4 LED 阵列模块拼接构建的球幕显示屏，其

物理分辨率为 540 像素×480 像素，该显示屏为

完整 LED 球幕的局部区域。基于行像素数量差

异，将显示区域划分为 4 个特征区域，区域Ⅰ~区

域Ⅳ对应的行像素数分别为 1 740、1 760、1 780
及 1 800。根据立体角和插值步长的关系，针对

各区域像素点对应的立体角差异，分别设置区域

Ⅰ ~Ⅲ的插值步长参数 b 为 512、1 024 和 2 048。
区域Ⅳ因有效显示像素数量和输入数据量一致，

故无需进行插值运算处理。图 8 展示了搭建的实

验平台。

本文算法处理一帧图像需要 38 660 个时钟

周期。硬件平台的时钟频率越高，单个时钟周期

越短，算法的运行时间就越短。在 AX7A200 平

台最高 200 MHz 的时钟频率下，单帧图像处理仅

需 0. 193 3 ms。当时钟频率降至 100 MHz 时，处

理时间增至 0. 386 6 ms，仍满足实时性约束。本

文算法的峰值资源占用 5 049 个查找表，仅占

AX7A200 查找表资源的 7%；占用 498 个触发器，

仅占 AX7A200 触发器资源的 1. 87%，说明硬件

平台资源充分。因此，AX7A200 平台有充分的

硬件资源和较高的时钟频率，不会影响本文算法

的正常运行。

实验选取分辨率为 1 800×960 的测试图像

作为处理对象，通过构建可综合的硬件架构模

型，系统性地对上述算法的逻辑资源使用数量以

及时序复杂度等关键指标开展定量对比分析。

表 4 展示了最近邻插值、双线性插值和球幕

纬度插值算法的硬件实现数据。其中，触发器

（Flip Flop，FF）是 FPGA 中用于存储二进制数据

的基本时序逻辑单元，其数量反映了算法实现所

需的时序存储资源消耗；查找表为 FPGA 中预存

储数据的结构，其数量反映算法实现时所需的组

合逻辑资源消耗。实验结果表明，球幕纬度插值

算法的总硬件资源占用量较双线性插值算法降

低 26%。在使用不同算法完整处理一张图片并

统计算法的时间复杂度时，LED 球幕插值算法展

现出显著优势，在 FPGA 平台达到 13 时钟周期

的固定延时，其处理时延最低至 0. 193 3 ms，较
双三次插值算法降低两个数量级。该算法在保

持适中的寄存器资源占用和查找表资源消耗的

前提下，在计算效率与硬件开销之间实现了较优

平衡，能够有效满足 LED球幕显示系统在高帧率、

强交互应用场景下的实时处理需求。图 9 显示了

图像在实验平台的直接显示效果和经本文算法

处理后的显示效果。

使用多个不同方案处理测试图像，进行不同

显示方案的对比，结果如表 5 所示。在多个 LED
球幕屏显示方案中，预处理方案通过 CPU 深度优

化实现了最优图像质量，但其处理时间略高导致

动态响应严重滞后，仅适用于静态预渲染场景。

抽点方案虽以极低处理时间实现了快速响应，但

图 8　球幕算法实验平台

Fig. 8　Dome algorithm experimental platform

表 4　不同算法的硬件消耗情况及时间

Tab. 4　Hardware consumption and time of different 
algorithms

算法

最近邻域插值算法

双线性插值算法

双三次插值算法

本文插值算法

FF
185
712
889
498

LUT
1 286
8 134
6 639
5 049

Time/ms
2. 867 2
8. 642 8

29. 531 2
0. 193 3
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图像质量损失严重，损失了关键信息，仅适用于对

细节要求较低的简易显示场景。本文的 FPGA
方案实现了实时性与画质的协同优化：在保持接

近抽点方案的处理时间基础上，图像质量较抽点

方案提升显著，逼近预处理方案的画质水平。

5 结 论

本文提出一种基于 LED 球幕显示的线性插

值算法与硬件实现方案，通过动态平面 -球面映

射模型与立体角分析机制，解决 LED 球幕较高

纬度区域像素衰减导致的图像失真问题。本文

采用参数化插值步长将浮点插值转化为硬件友

好的定点运算，通过立体角差异动态调控插值精

度，并在 FPGA 实验平台上构建全流水线架构，实

现坐标变换与插值计算的深度协同。实验结果

表明，优化后的图像平均峰值信噪比和平均结构

相似性分别提升 10. 41% 和 0. 36%，信息熵增加

1. 60 bit，同时 FPGA 资源消耗较双线性插值算

法降低 26%，单帧图像处理时间仅为 0. 193 3 ms，
较双三次插值效率提升两个数量级。该方法在

毫秒级延时约束下有效改善了球幕显示缺陷，首

次实现了全域自适应的沉浸式显示补偿，为高实时

性球幕系统提供了可靠解决方案。基于本文提

出的算法，未来可进一步探索光学 -算法协同的

技术路径，引入光束整形技术对 LED 出射光场

进行调控，进一步提升 LED 球幕画质。
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