
第３０卷　第６期

２０１５年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３０　No．６

　 Dec．２０１５

　　收稿日期:２０１４Ｇ１２Ｇ１０;修订日期:２０１５Ｇ０１Ｇ１５．
　　基金项目:山西省科技攻关项目(No．２０１３０３２１０１４Ｇ０２)

SupportedbyScientificandTechnolagicalProjectinShanxiProvince(No．２０１３０３２１０４Ｇ０２)

　　∗通信联系人,EＧmail:huangdong０１２２＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０６Ｇ１００８Ｇ０８

引入DDS算法的旋转LED空间稳定成像
方法研究

黄　刚∗

(太原工业学院 电子工程系,山西 太原　０３０００８)

摘要:提出一种引入直接数字频率合成算法(DDS:DirectDigitalFrequencySynthesis)的旋转 LED高精度空间成像方

法.巧妙地将三维物体的旋转LED空间成像问题转化为阵列信号的生成问题,并通过引入 DDS算法输出高精度阵列

信号,实现了旋转LED长时间稳定的高精度空间成像.经仿真实验和线阵列旋转LED成像平台实验的结果表明,与现

有方法相比,本文方法简单、可靠,空间成像稳定.
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RotatingLEDimagedisplaybasedonDDSalgorithm
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Abstract:ThispaperoffersahighprecisionimagingmethodforrotatingLEDbasedonDDSalgoＧ
rithm．IttransformstheproblemofrotatingLEDspaceimagingforthreeＧdimensionalobjectintoArＧ
raysignalgenerationproblemandoutputshighprecisionarraysignalbyintroducingDDSalgorithm,

realizinghighaccuracyspatialimagingofrotatingLEDstablyforalongtime．Simulationexperiments
andlinearrayrotatingLEDimagingplatformexperimentresultsshowthat,comparedwiththeexistＧ
ingmethod,thismethodissimple,reliable,andstable．
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１　引　　言

高清晰的空间三维立体显示技术实现了三维

场景在真实空间中的全视角、完美化呈现,其在医

学研究、军事应用、文艺娱乐、建筑科技、机械生产

等领域有着巨大的应用潜力及广阔的发展环境.
目前,空间三维显示技术大致包括体三维显示、全
景视场三维显示和全息三维显示等三大类.其

中,体三维显示技术可实现动态效果,可分为扫描

体显示技术 (SweptＧVolumeDisplay,代表作为:

Felix３D和Perspecta)和固态体显示技术(SolidＧ



VolumeDisplay,代表作为:DepthCube)等两种.
现有扫描体显示技术中显示状态的变换,大

多根据定时器触发转换[２]或根据测量角度[３]触发

转换,这些方法均存在量化时产生的累积误差问

题,随着时间的推移,累积误差越来越大,成像质

量将越来越差,如出现边缘模糊等现象.因此,本
文针对扫描体显示技术中的高精度空间成像问题

展开了研究,基于单阵列 LED旋转平台,提出一

种引入DDS算法的旋转LED高精度空间成像方

法,巧妙地将LED高精度成像问题转化为高精度

信号发生问题,实现了三维物体的高精度空间稳

定成像.经仿真实验和平台实验的结果表明,与
现有方法相比,本文方法简单、可靠,空间成像

稳定.

２　旋转LED空间成像原理简介

人眼视觉的时间特性———观察运动的分辨率

有限,即在视觉残留(人眼所看到的影像消失后,
能够在０．１~０．４s期间持续保持其图像成像)的
作用下,一系列离散的独立画面看起来就可能像

连续的一样.如电影或电视的成像过程正是利用

了这一特性,使用一系列前后衔接变化不大的静

止图像(帧)的快速切换造成了运动的效果.因

此,为产生真实视觉效果,实现旋转 LED的高精

度空间成像,需要满足两个条件:首先,图像(帧)
的重现速度必须确保帧与帧之间的动作过渡平

滑;其次,重现速度还必须使视觉残留能够覆盖刷

新切换时所产生的闪烁(人眼的刷新频率分辨率

为４２Hz[４]).
对于线阵列旋转 LED 来说,为实现空间成

像,首先,需要确定待显示三维物体、场景或平面

文字的空间位置,如显示文字时直接显示在旋转

LED柱状表面或者显示在某一空间平面等.然

后,均匀采样旋转 LED柱状表面,获得旋转一周

时LED的各待显示状态,如图１(a)中给出了一

种线阵列旋转LED(包括３２个LED)在其旋转表

面成像一个文字,旋转一周时 LED包含３２种显

示状态,因此,可实现３２×３２的旋转表面点阵成

像[５];图１(b)中给出了一种空间平面成像时横截

面上的采样过程,其中均匀采样点 P１、P２和 P３
为待显示状态,其状态根据待显示平面上点p１、

p２和p３的值来确定.最后,旋转 LED旋转时,

根据事先存储的各待显示状态显示内容,实现空

间成像.

(a)旋转LED表面成像

(a)rotatingLEDsurfaceimaging

(b)旋转LED空间平面成像

(b)rotatingLEDspaceplaneimaging

图１　一种线阵列旋转LED空间成像原理

Fig．１　PrincipleoflinearrayrotatingLEDspaceimＧ
aging

令图１中线阵列旋转LED高度为H,旋转速

度为V ,旋转半径为r,则为实现空间连续成像,
对转速的基本要求为:

V≥(４２×６０)r/min＝２５２０r/min． (１)

３　引入 DDS算法的旋转LED高精

度空间成像方法

　　为实现旋转LED高精度空间成像,其旋转一

周时各显示状态之间的转换是关键.旋转 LED
的成像类似于波形生成过程,即各显示状态输出

波形幅值,其旋转过程的状态转换生成周期性波

形.如图１中,线阵列 LED(３２个 LED)在各显

示状态可认为是波形幅值(３２个LED即３２位二

进制数).现有旋转 LED成像方法,大多是基于

时间(定时器)或角度(编码器)的,随着时间的推

移,其累积误差会逐渐增多,影响成像质量.
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DDS算法是一种从相位概念出发直接合成

所需波形的全数字频率合成技术,具有极高的频

率分辨率、极快的变频速度,连续的变频相位、较
低的相位噪声等,目前已被广泛应用于通信、雷
达、导航、电子侦察、干扰与抗干扰等众多领域.
本文拟将DDS算法引入到旋转LED高精度成像

过程中,根据待显示内容,生成高精度周期性波

形,进而实现旋转 LED的高精度成像,其成像过

程流程图如图２所示.

图２　引入 DDS算法的旋转 LED高精度成像方法

流程图

Fig．２　FlowchartofrotatingLEDhighＧprecision
imagingmethodsbasedonDDSalgorithm

以线阵列旋转 LED为例,引入 DDS算法的

旋转LED高精度成像方法具体步骤如下:
(１)针对待成像内容,确定线阵列 LED旋转

一周时需要显示的状态及数目;
以线阵列旋转LED(３２个 LED)显示“电”字

为例,确定线阵列LED旋转一周时需要显示的状

态及数目.
首先,确定待成像位置,待成像内容的高度和

宽度.待成像位置可直接成像在旋转 LED的旋

转表面,也可成像在任意空间平面,如图２中给出

了拟成像在距离旋转 LED轴线距离为h的空间

平面上.待成像内容的宽度最大不超过空间平面

的宽度L(可由旋转半径r和H 确定);高度不得

高于线阵列LED的高度.

图２　空间成像平面的位置

Fig．２　Locationofthespaceimagingplane

然后,采样获取各待显示状态.根据图１(b)
中的方式,均匀采样旋转LED表面,如采样３２×
N 个点,将这些点映射到待显示内容平面(待显

示文字时需提取其字模),即获得旋转过程中 N

个待显示状态.
(２)将线阵列LED每一显示状态(二进制数)

转换为波形幅值,由此根据各显示状态获得一个

周期性波形;
将线阵列LED的N 个显示状态转换为十进

制幅值数据,并生成波形,例如直接显示在旋转表

面上,则可直接将待显示文字的字模数据以类似

方式转换为波形幅值,并生成波形.如按３２×３２
的平面LED点阵,生成十六进制编码字模数据存

于ROM 表中,作为待显示波形幅值.以码盘计

数值n作为采样周期Tc ,则离散的相位序列为:

θ(n)＝θmin􀅰n　　n＝１,２,３􀆺􀆺 (２)
得到所对应的离散波形函数如下:

un( )＝

０x００００００００ , n∈ １,N
３２×１æ

è
ç ];

⋮ ⋮

０x００ffff００ ,n∈ N
３２×５,N

３２×６æ

è
ç ];

⋮ ⋮

０x００８１０４００ ,n∈ N
３２×１２,N

３２×１３æ

è
ç ];

⋮ ⋮

０x３ffffff８ ,n∈ N
３２×１８,N

３２×１９æ

è
ç ];

⋮ ⋮

０x００fffe０４ ,n∈ N
３２×２４,N

３２×２５æ

è
ç ];

⋮ ⋮

０x００００００００ ,n∈ N
３２×３１,N

３２×３２æ

è
ç ];
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(３)
以各状态对应的相位序列为横轴,ROM 表

中的字模数值为纵轴,生成的波形图如图３所示.
(３)根据待生成的周期性波形,线阵列旋转

LED旋转过程中,利用 DDS 算法生成高精度

波形;

DDS算法实质是以基准频率源(系统时钟)
对相位进行等间隔的采样,其基本原理框图如图

４所示.
由图中可知,DDS主体部分是由相位累加

器和波形存储器(即 ROM 查询表)组成.波形

存储器(ROM 表)存放待产生的周期性波形,即
由线阵列旋转LED转换得到的波形.在每一个

时钟周期,N 位相位累加器与其反馈值进行累
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图３　旋转表面显示时各显示状态组成的周期性波

形图

Fig．３　Periodicwaveformchartconstitutedbyeach
displaystatuswhenthedisplayingontheRoＧ
tatingsurface

图４　基于 DDS算法的显示基本原理框图

Fig．４　 Basicprinciple Block diagram ofdisplay
basedontheDDSalgorithm

加,其结果的高L位作为查询表的地址,然后从

ROM 表 中 读 出 相 应 的 幅 值 送 到 线 阵 列 LED
模块.

相位累加器可根据旋转LED旋转周期确定,

相位增量计算公式为:

Δθ(n)＝２πf０Tc ＝２πf０/fc , (４)

其中,f０ 为旋转频率,fc 为系统时钟.

通过控制相位增量,即可控制生成波形的频

率.将整周期相位２π分成M 份,则每一份为δ＝
２π/M .若相位增量选择为δ的K 倍,则待产生

波形的频率为:

f０ ＝ Kδ
２πTc

＝ K
Mfc ． (５)

因此,通过设置频率控制字 K(相位累加步

长),就可以改变待输出波形的频率、成像的宽度,

即可用于调整成像的显示效果.

４　实验结果与分析

４．１　算法仿真实验结果与分析

在 MATLAB环境下,根据图１中给出线阵

列旋转 LED系统,建立仿真平台,图５给出了使

用DDS算法且分辨率为３２×３２时的成像仿真结

果图;进一步,对多种状态进行仿真分析,给出几

种分辨率且改变频率控制字时的仿真结果对比

图,如图６所示,其显示分辨率分别为３２×６６２、

３２×９６０、３２×１２８０.

图５　分辨率为３２×３２成像方法仿真结果图

Fig．５　Simulationresultsofimaging method with
resolutionof３２×３２

(A)分辨率为３２×６６２
(A)Theresolutionis３２×６６２

(B)分辨率为３２×９６０
(B)Theresolutionis３２×９６０
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(C)分辨率为３２×１２８０
(C)Theresolutionis３２×１２８０

图６　基于 DDS算法的高精度成像实验仿真结果图

Fig．６　simulationresultsofhighprecisionimaging
testbasedonDDSalgorithm

对比图５和图６中的仿真结果可知,基于

DDS算法的成像过程清晰、稳定.

４．２　实验平台实验结果与分析

本文进一步搭建了线阵列旋转 LED实验平

台,对本文提出的成像方法进行验证.如图７所

示,搭建的旋转 LED实验平台主要由支架、旋转

装置、电源模块、相位检测模块、控制模块、驱动模

块和LED 等构成.

图７　线阵列旋转LED实验平台结构示意图

Fig．７　StructurediagramoflinearrayrotatingLED
experimentplatform

图８给出了实验平台的硬件设计及其元器件

选型情况.其中,主控CPU模块选择了STM３２,
角度测量硬件设计上,选用霍尔传感器实现支架

基准点的实时检测,选用２０００P/R 增量式编码器

检测旋转角度.
系统软件框图如图９所示,通过霍尔中断服

务程序记录旋转圈数,并结合定时器计算出当前

转速,当转速大于２５２０r/min钟且霍尔传感器检

测到基准位置时开始显示初始状态,否则等待.

图８　旋转LED实验平台的硬件设计元及元器件选型

Fig．８　Hardwaredesignunitandcomponentselection
ofrotatingLEDexperimentplatform

在开始显示的同时开启编码器计数器检测、记录

旋转增量,当脉冲增量为４１时进入编码器溢出中

断更新显示状态,否则等待.

图９　软件流程图

Fig．９　Softwareflowchart

由仿真结果分别选取分辨率为３２×９６０和

３２×１２８０进行实测分析,结果如下:
由图１０和图１１可见,在分辨率方面,使用基

于DDS算法下的实验平台成像,在水平方向上实

现高分辨率显示.
更进一步,对显示内容相同、字宽度和高度比

例相同的情况下,通过理论计算分析,对传统方法

和引入DDS算法后,由累计误差所带来的图像吻

合率的值进行比较.比较结果如表１所示,分析

得出传统的使用编码器的方法,图像吻合率受编

码器的线数决定,并且由于累计误差原因使得吻
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图１０　分辨率为３２×３２平板成像方法测试结果图

Fig．１０　Testresultofflatpanelimagingmethodwith
resolutionof３２×３２

(A)分辨率为３２×９６０
(A)Theresolutionis３２×９６０

(B)分辨率３２×１２８０
(B)Theresolutionis３２×１２８０

图１１　基于 DDS算法和实验平台的实验结果图

Fig．１１　ResultsfigurebasedonDDSalgorithmand
theexperimentplatform

(a)未使用 DDS算法

(a)notIntroducedDDSalgorithm

(b)引入 DDS算法

(b)IntroducedDDSalgorithm

图１２　成像结果比较图

Fig．１２　Comparisonchartofimagingresults

合率偏低.引入DDS算法后,消弱了累计误差的

影响,提高了图像吻合率.在实验平台上,通过实

际调试,对未使用 DDS算法和引入 DDS算法实

际显示图像进行比较,其成像结果如图１２所示.
由图中可见,引入 DDS算法的成像结果边缘清

晰、画面稳定,显示效果得到明显改观.

表１　图像显示吻合率

Tab．１　Imagedisplayrateofmatching

字宽∶字高 １∶１ １∶１．５ １∶２

传统法图像

吻合率％
(编码器P/R)

７８％
(３６０P/R)

７８％
(３６０P/R)

７８％
(３６０P/R)

８５％
(５１２P/R)

８５％
(５１２P/R)

８５％
(５１２P/R)

９２％
(１０２４P/R)

９２％
(１０２４P/R)

９２％
(１０２４P/R)

DDS算法图像

吻合率％
(分辨率/

相位增量)

９８．１％
(３２×３２/１)

９８．６％
(３２×１２８０/２)

９８．２％
(３２×６６２/２)

５　结　　论

本文提出一种引入DDS算法的旋转LED空

间稳定成像方法,仿真实验和实际搭建的系统实

验均表明,与现有方法相比,本文方法有效抑制了

图像抖动和边缘模糊等现象,与现有方法相比,本
文方法实现了空间高精度、稳定成像.
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