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体三维显示中像素均匀性优化的参数选取
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摘　要：针对ＬＥＤ旋转屏体三维显示中，体像素在水平方向呈现“外疏内密”的非均匀分布的问题，提出一种

均匀性优化的改进方法。将预设的点阵模板加载于体像素分布图中，为每个模板点保留与它距离最近的体

像素，使体像素的分布近似于点阵模板。优化中，以模板点和离它最近的体像素间的平均距离、最大距离衡

量优化效果，结合系统对优化效果的要求以及二维截面数和ＬＥＤ列间距的限制关系来计算满足条件的截面

数和列间距，最终选取ＬＥＤ用量最小的列间距及对应的截面数。
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１　引　　言

三维显示是对客观物体固有的三维信息进行

记录、处理和再现的过程，能显示出占据真实体积

空间的三维图像信息的三维显示称为体三维显

示［１］。基于二维ＬＥＤ点阵屏的体三维显示系统，

可通过高速旋转显示屏再现三维物体［２］。由于外

围ＬＥＤ的旋转圆周要长于内围ＬＥＤ，所以体像

素在水平方向上呈现“外疏内密”的非均匀分布。

关于体像素的均匀性优化，现在主要有基于均匀
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分布的点阵模板，寻找与模板点“位置近似”的体

像素的方法［３］和基于体像素体积均匀化的方

法［４］，但这两种方法均未提出优化效果的衡量指

标，并未对影响优化效果的参数进行深入分析和

合理选取。

本文分析了旋转形成的ＬＥＤ体像素在水平

方向分布不均匀的原因，并在参考文献［３］的基础

上提出均匀性优化的改进方法，以模板点和离它

最近的体像素间的平均距离、最大距离衡量优化

效果，分析二维截面数和ＬＥＤ列间距这两个参数

对优化效果的影响并根据系统对优化效果的具体

要求，寻求合理的参数值，再对均匀性进一步优化。

２　旋转三维显示原理及体像素的空

间分布

２．１　旋转三维显示原理

人眼具有视觉暂留特性，当看到的影像消失

后，仍能保留该影像０．０５～０．２ｓ的时间。实验

表明，当实际光源的闪烁频率超过１０Ｈｚ时，给人

的感觉是连续发光体而非闪烁体［５６］。基于该特

性，利用电机带动二维ＬＥＤ显示屏周期性旋转，

形成具有一定大小的圆柱体空间，以及按时序依

次出现的、位于不同方位的二维截面；同时，寻址

驱动电路根据显示需要调制不同截面的ＬＥＤ阵

列的发光状态，形成一系列携带原始三维图形体

像素信息的二维图像。当电机转速超过１０ｒ／ｓ

时，这些二维截面序列就会在人眼中复合成连续

的三维图形［７］。

２．２　体像素的空间分布

通过旋转二维ＬＥＤ显示屏，可实现面像素向

体像素的转换。面像素和体像素的关系在柱坐标

系中可描述为：水平高度为犺、轴向距离为狉的面

像素旋转后形成的所有体像素，均位于犺高度处

以狉为半径的圆周上，体像素的个数等于二维截

面数［８］。图１（ａ）和图１（ｂ）分别为体像素分布的

立体图和俯视图。从图１（ａ）可以看出，体像素在

犣轴方向等间隔排布，分布十分均匀。但从图

１（ｂ）可以看出，体像素在水平方向呈现“外疏内

密”的非均匀分布，并且越外围的体像素排布越稀

疏。这是由于不同旋转圆周上的体像素个数都相

同，但外围圆周的周长较长，造成相邻体像素的间

距较大。用犖 表示二维截面数，犾表示半径为狉

的旋转圆周上相邻两个体像素的距离，则：

犾＝２狉ｓｉｎ（π／犖） （１）

可以看出，犾和狉成正比关系。
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图１　（ａ）体像素分布立体图；（ｂ）体像素分布俯视图．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｖｏｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｏｐ

ｖｉｅｗｏｆｖｏｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

３　体像素均匀性优化

３．１　均匀性优化的方法分析

体像素在水平面的“外疏内密”，不仅会影响

体像素分布的显示效果，还会使内部区域过亮。

均匀性优化的基本方法［３］是将预设的点阵模板

（如图２中小点所示）加载于图１（ｂ）中，然后为每

个模板点寻找与它距离最近的体像素，当两者的

距离值在预设范围内时，就将该体像素保留下来，

否则舍去。由于保留下来的体像素的分布近似于

点阵模板，所以它们的均匀性就会有较大提高。

用犱１、犱２、犱３…犱狀 表示不同模板点和离它最

近的体像素的距离，犇表示平均距离，有：

犇＝
犱１＋犱２＋犱３＋…犱狀

狀
（２）

用λ表示预设平均距离，ε表示预设最大距离。

在实际应用中为了更好地显示三维图像的细节，

希望寻找到的体像素都能保留下来，这就要求

犱１、犱２、犱３…犱狀 中的最大值犱ｍａｘ（实际最大距离）

不大于ε。本文使用犇 和犱ｍａｘ来衡量优化效果，

它们越小说明体像素和模板点的总体位置偏差越

小，那么优化的效果就越好，但相应需要更多的二

维截面和ＬＥＤ。进行均匀性优化的具体方法是

根据系统预设的模板、ε和λ，在满足
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犇≤λ，犱ｍａｘ≤ε （３）

的条件下，寻求二维截面数和ＬＥＤ列间距的合理

值，并对均匀性进一步优化。

３．２　均匀性优化的计算方法

以图２为例来说明均匀性优化的计算方法。

图２中，小点表示模板点阵，大点表示ＬＥＤ屏上

的体像素。设模板点阵的间距为犔，ＬＥＤ阵列的

列间距为狋犔（狋为犔 的系数），点犕（狓犔，狔犔）为任

意一个模板点，它位于两个相邻的二维截面的中

间（包括在截面上），图中用犗犛１、犗犛２ 表示这两个

截面的部分俯视图，可以找出４个与 Ｍ点最邻近

的体像素Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２，且Ａ１ 和Ａ２、Ｂ１ 和Ｂ２ 都

分别位于同一旋转圆周上。下面则从这４点中查

找距离 Ｍ点最近的体像素并计算它和 Ｍ 点之间

的距离犱。设相邻两个二维截面的夹角为α，用

［犚］表示实数犚的整数部分（下同），则：

θ１ ＝θ－［θ／α］α，　θ２ ＝α＋［θ／α］α－θ

其中，

α＝２π／犖，θ＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓） （４）

若θ１≤θ２，则犕犃１≤犕犃２，犕犅１≤犕犅２，就有

犱＝ｍｉｎ｛犕犃１，犕犃２｝ （５）

其中

犕犃１ ＝ 犗犕２
＋犗犃１

２
－２·犗犕 ×犗犃１×ｃｏｓθ槡 １

犕犅１ ＝ 犗犕２
＋犗犅１

２
－２·犗犕 ×犗犅１×ｃｏｓθ槡 １

犗犕 ＝ 狓２＋狔槡
２犔，　犗犃１ ＝

狓２＋狔槡
２

（ ）狋
狋犔

犗犅１ ＝
狓２＋狔槡

２［ ］
狋

狋犔＋狋犔 （６）

同理，若θ１＞θ２，可以通过比较犕犃２ 和犕犅２ 的大

小得到犱值。需要说明的是，由于均匀化后水平

方向体像素的间距近似为犔，为了体像素在水平

方向、犣 轴方向等间隔分布，ＬＥＤ 的行间距应

取犔。
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图２　体像素均匀性优化

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｘｅｌｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　犖 和狋对犱ｍａｘ、犇 的影响以及合

理选取

　　从公式（４）、（５）、（６）看出，犖 和狋是影响犱ｍａｘ

和犇的两个参数。下面以３１犔×３１犔的模板为例

分析犖 和狋对犱ｍａｘ、犇 的影响，以及犖 和狋在电

路上的限制关系，最后根据系统预设值的要求选

取合适的参数值来实现均匀性优化。在选取 犖

时，为了使二维截面能经过两坐标轴，从而让校正

后的体像素关于原点对称，犖 取为４的倍数。

４．１　犖 和狋对最大距离犱犿犪狓和平均距离犇 的

影响

图３（ａ）和图３（ｂ）分别表示犱ｍａｘ和犇 随犖、狋

的变化图（犖 从４０变化到８００，每隔４取一个数；

狋从０．０５变化到２．５，每隔０．０２５取一个数）。从

图３（ａ）可以看出，犱ｍａｘ总体上随着犖 的增大和狋

的减小呈减小趋势。同时图像还有如下特点：当

犖 取较小值时，犖 的增大使犱ｍａｘ明显减小，狋的增

大使犱ｍａｘ变化较小；当犖 取较大值时，犖 的增大

使犱ｍａｘ变化较小，狋的增大使犱ｍａｘ明显增大，且两

者的关系近似为犱ｍａｘ＝０．５狋犔。产生上述现象的

原因是：当犖 较小时，两个相邻截面的间距是影

响犱ｍａｘ的主要因素，此时狋的变化对犱ｍａｘ影响较

小，只有当犖 增大时才能减小截面的间距从而使
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图３　（ａ）犱ｍａｘ随犖 和狋的变化；（ｂ）犇随犖 和狋的变化．

Ｆｉｇ．３　（ａ）３Ｄｃｕｒｖｅｏｆ犱ｍａｘｗｉｔｈ犖ａｎｄ狋；（ｂ）３Ｄｃｕｒｖｅ

ｏｆ犇ｗｉｔｈ犖ａｎｄ狋．
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犱ｍａｘ减小；当犖 较大时，可以认为各个模板点都近

似位于相应的二维截面上，并且近似位于两个相

邻体像素中点的模板点取到最大的距离值，即

犱ｍａｘ＝０．５狋犔，此时犱ｍａｘ随狋线性变化，犖 的变化

对犱ｍａｘ影响较小。对于图３（ｂ）中犇的变化情况，

也可进行类似的分析。

４．２　犖和狋在硬件电路中的限制关系

ＬＥＤ阵列的显示采用行扫描方式，即轮流选

通各行，同时列数据端口将各行对应的ＬＥＤ的状

态数据输出。由于ＬＥＤ的列数目较多，受主控芯

片Ｉ／Ｏ口数目限制，不能使各列同时显示。为此

把主控芯片的８个Ｉ／Ｏ口连接到多个数据锁存器

的８个数据输入端，每个锁存器的数据输出端控

制８列ＬＥＤ的显示，然后芯片在轮流选通各个锁

存器的同时，将其对应的列数据从Ｉ／Ｏ口输出。

当使用犪犔×犪犔（犪取奇数）模板设计ＬＥＤ阵

列时，所需要的ＬＥＤ列个数的最小值犖１ 应保证

离原点最远的模板点（位于模板对角线的端点）能

寻找到离它最近的体像素。设图 ２ 中的点

犕
犪－１
２
犔，
犪－１
２（ ）犔 为其中一个端点，根据公式

（６），有

犗犅１ ＝
犪－１
２
·槡２（ ）
狋
＋［ ］１·狋犔

则

犖１ ＝２
犪－１
２
·槡２（ ）
狋
＋［ ］１ ＋１ （７）

公式（７）中的第２个“＋１”表示加上位于中心轴处

的ＬＥＤ列。

设ＬＥＤ行的个数为犖２，锁存器的选通时钟

周期为狋１（与ＬＥＤ体像素的点亮时间有关），由于

所有二维截面必须在视觉暂留时间犜１（常取０．１ｓ）

内显示完，则有：

犖１（ ）８ ＋［ ］１·犖２·犖·狋１ ≤犜１ （８）

４．３　犖和狋的选取及优化结果

以３１犔×３１犔 模板，犖２＝３１，狋１＝１μｓ，ε＝

０．３，λ＝０．１５犔为例说明犖、狋的选取及优化结果。

首先将犪、狋１、犖２ 的数值代入公式（７）、（８），得到：

２（ 槡１５ ２／狋）＋３［ ］
８

＋１≤
３２２５．８１

犖
（９）

然后从图３（ａ）、图３（ｂ）找出同时满足公式（９）和

犇≤０．１５犔，犱ｍａｘ≤０．３犔的犖、狋组合（计算结果较

多，这里不一一列出）。

最后再从众多组合中选取ＬＥＤ用量最少的

犖、狋。ＬＥＤ的用量由列数目犖１ 决定，从公式（７）

可以看出，犖１ 的大小取决于狋，因此选取的狋要使

犖１ 为最小值。选取的结果是狋＝０．５００，犖＝２８８，

对应的犱ｍａｘ＝０．２７３犔，犇＝０．１３８犔。图４为犖＝

２８８，狋＝０．５时得到的体像素均匀性优化结果；图

５（ａ）和图５（ｂ）分别表示优化前后圆锥模型的仿

真结果。可以看出，体像素的均匀性有了较大

提高。
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图４　均匀性优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图５　（ａ）优化前的圆锥模型；（ｂ）优化后的圆锥模型．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｅｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

５　实验结果

基于３１犔×３１犔的点阵模板，令犔＝４ｍｍ，

犖＝２８８，狋＝０．５，设计了３１×８７的ＬＥＤ阵列屏，

ＬＥＤ的行列间距分别为４ｍｍ和２ｍｍ，实现均
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!$#

图６　（ａ）优化前的圆柱；（ｂ）优化后的圆柱．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）

Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

匀分布的体像素个数为３１×３１×３１，优化效果为

犇＝０．５５２ｍｍ，犱ｍａｘ＝１．０９ｍｍ。图６（ａ）、图６

（ｂ）分别表示均匀化前后圆柱的实物图。可以看

出，优化后体像素分布的均匀性明显改善，有效解

决了“体像素外疏内密”和内部区域过亮的问题。

６　结　　论

利用ＬＥＤ显示屏的高速旋转和分时显示，可

以将三维图形再现在三维空间中，但ＬＥＤ体像素

在水平方向呈现“外疏内密”的非均匀分布。本文

在基于点阵模板的方法基础上，以模板点和离它

最近的体像素间的平均距离、最大距离衡量优化

效果，并根据系统对优化效果的要求，结合二维截

面数和ＬＥＤ列间距的限制关系，选取合理的截面

数和列间距，节省了硬件成本，建立了ＬＥＤ体三

维显示系统。实验结果表明，ＬＥＤ体像素分布的

均匀性有了较大提高，有效解决了“体像素外疏内

密”和内部区域过亮的问题。
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