
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１４．２２（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１９５３　 ·

收稿日期：２０１３ １２ １９；　修回日期：２０１４ ０２ １７。

基金项目：上海市高校科技创新项目（２００８－ＣＸ２８）。

作者简介：靳　炜（１９７６ ），男，上海人，工程师，硕士，主要从事嵌

入式系统、仪器仪表设计与开发方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０６ １９５３ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ１３６ 文献标识码：Ａ

一种基于犃犚犕架构的图形水幕系统

靳　炜１，冯　涛２
（上海第二工业大学 实验实训中心，上海　２０１２０９；

２．上海第二工业大学 电子与电气工程学院，上海　２０１２０９））

摘要：传统的以水为装饰的方法形式比较单一，缺乏创新性的现状，因此提出了一种基于ＡＲＭ架构，结合了人体传感、无线传输

等功能的数字图形水幕系统，能够精确控制电磁水阀开／闭合，实现了以水为媒介的图形、文字的展示；同时，在系统中开发了一种自由

落体图像补偿算法，创建了图像补偿表，通过对原始图像的补偿可在系统人眼感兴趣的区域很好展示所需的图形及文字；在实验中可看

出系统在１．２６ｍ×１．２６ｍ的显示区域内对６４×６４像素的图形进行补偿时达到了较好的效果；该系统综合考虑了性能、成本等因素，具

有很强的创新性和实用价值。
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０　引言

随着人与自然的和谐理念的深入，水不断被应用在现代环

境与装饰设计中。人与水具有一种与生俱来的亲和性，采用水

为主题的环境设计往往给人以宁谧和亲切的感觉。

因此，水被大量地应用在广场、商场及店面的设计之中。

然而，传统的以水为装饰的方法十分有限，如大大小小的喷

泉、水墙、瀑布、亲水平台等，这些手段在装饰完之后只能依

靠灯光点缀，变化十分有限，久而久之会给人以单调、乏味的

感觉，本文研究的数字水幕就是想以一种全新的方法改变水的

造型效果，不仅有装饰效果，还可以起到信息交流和烘托现场

主题的效果。

数字水幕 （水幕）出现于２００８年举办的世界博览会上
［１］。

数字水幕以艺术形式完美地展现水的科技，迅速吸引了众人眼

球。数字水幕是由流动水构成，在计算机精确操控下流动的水

墙可显示出多种图案和文字信息样式。数字水幕采用一排电磁

阀作为控制水流的开关，当电磁阀开启时，水流在重力作用下

竖直落下，控制电磁阀的通断时间，可产生间歇的水流，在计

算机的控制下，各个电磁阀协同工作，可产生具有图型效果的

水幕，在配上灯光，就可以产生各色的水幕图形。数字水幕不

仅能起到装饰效果，同时还可以传递一些信息，如欢迎字符、

主题标志等，可以广泛应用到瀑布装饰、展台布置及广告宣传

等场合，具有很广泛的应用前景［２］。

本文提出一种基于ＡＲＭ架构的图形水幕设计方法能将图

形的变形控制在肉眼可接受的范围内，并通过系统得到验证。

１　图形水幕设计的工作原理

图形水幕的产生主要由水成像、图形水幕成像以及电气控

制３部分组成。

１１　水成像原理

在正常情况下，高空的水会受到重力作用自然下落。如果

高处某个位置的水通过几个小孔自由下落，将会形成几条连续

的水柱，见图１ （ａ）；此时若通过电磁阀间歇的开启和关闭控

制小孔，将会把原来的几个连续的水柱切断成多截的有间隙的

水柱，实现了水柱的可控，见图１ （ｂ）；若通过既定程序，按

一定的规律控制电磁阀，将可以产生一些特殊效果的图形水

柱，见图１ （ｃ）。

１２　图形水幕成像原理

在图形水幕所构成的图像点阵中，其横向像数取决于控制
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图１　水幕成像原理

水柱的电磁阀的数量，例如要显示横向６４像素的图形就必须

采用６４个电磁阀协同工作。图形的纵向像素的数量，取决于

电磁阀的开关速度，即水柱段的最小长度，电磁阀开关速度越

快，则水柱能够被截得越短，纵向的像素就越高，见图２。

图２　图形水幕的像素

可见，电磁阀是系统的一个关键部件，其安装尺寸越小，

横向像素越高；响应速度越快，纵向像素越高。

实际成像中，还有许多影响成像质量的因素，主要由以下

几个：

１）由于存在重力加速度的作用，在某时刻狋的各水柱的

下落速度各不相同，导致前后水柱的间隙不断拉大，从而产生

图形形变，且无法在水柱下落过程中修正；

２）图形水幕系统中，水所形成的图形始终是下落的，因

此如果下落速度过快会影响对图形的识别率，越快就越不容易

看清，所以水柱在离开电磁阀时初速度最好为零。

１３　图形形变的补偿算法

为解决图形形变问题，本系统依据视觉注意机制［３］配合灯

光，在预处理阶段通过模板配准对图像进行参数补偿，使图形

在下落至人眼感兴趣区域时保持基本原有形状，具体如下：

１．３．１　水幕系统特性

１）假设图像为狀狀的大小，由于受到电磁阀安装最小间

隔Δ犔＝１ （ｃｍ）所限，可认为图像的横向像素之间最小距离

为１ｃｍ，电磁阀总长度为狀（ｃｍ）。水柱下落总高度为犺（ｃｍ），

则水幕系统尺寸为：狀犺（ｃｍ）；

２）由于水柱在同一水平位置下落的时间、距离均相同，

可认为图像每一行下落的时间、距离也相同；

３）依据视觉注意机制，认为在水幕系统中部区域是视觉

敏感区域，即：

（犺＋狀）／２＜狆犻狓犲犾＜ （犺－狀）／２；

４）设图像第狀行下落时间为初始时间狋１，第狀－１行下

落时间为狋２，…，第１行下落时间为狋狀 ，单位时间Δ狋＝狋２－狋１

＝狋３－狋２＝狋４－狋３＝…＝电磁阀的开闭时间犜。

１．３．２　补偿参数

１）图像第狀行从初始时间狋１ 开始下落，到达水幕系统中

部区域的位移犺狀 ，时间狋狀 分别为：

犺狀 ＝ （犺＋狀）／２；狋狀 ＝ （犺＋狀）／槡 犵

２）图像第犖 －１行应到达水幕系统中部的实际位移为：

犺狀－１ ＝犺狀－Δ犔，所需要时间为：

狋′狀－１ ＝ ２犺狀－１／槡 犵

３）则图像第犖 －１行应补偿的时间系数犆狀－１为：犆狀－１ ＝

（狋狀－１－狋′狀－１）

４）以此类推，即可以得到图像每一行的补偿时间系数。

在实际应用中，所采用图像大小为６４６４，高度为２ｍ。

计算出图像前１０行的应该补偿的时间系数犆如图３所示，并

通过控制电磁阀的开闭合可以在图像落至视觉敏感区域时保持

图像不变形。

图３　补偿的时间系数图

２　图形水幕系统的设计方案

本系统在考虑图形水幕系统设计时，综合考虑到性能、成

本等因素，将系统分为计算机图形预处理与水幕两个部分，见

图４。计算机系统具有良好的人机交互界面和强大的图形处理

性能，承担图像选取、编辑和预处理工作。水幕系统成本要求

较高，因此采用低成本、高性能的ＡＲＭ芯片实现图形的补偿

算法和系统的运行控制［４］。两个部分之间采用无线模块进行数

据传输，不仅便于现场操作与调试，而且进行地址编码后可以

实现一台计算机对多台水幕系统进行编辑操作，进一步降低了

系统扩展时的成本。

图４　图形水幕系统

２１　图形水幕系统工作流程

１）在计算机预处理系统上置入所需要显示的图形，对图

形进行缩放、对比度／亮度调整及归一化等预处理，处理完成

后计算机预处理系统输出一张适合水幕显示的６４点阵的二值
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图像；

２）无线模块将图像发送到水幕系统存储；

３）系统从存储器中调用图像，由主控芯片对图像各像素

按照补偿图表执行相应的时间补偿；

４）主控芯片控制系统电磁阀工作，实现水的控制，显示

补偿后的图形。

２２　图形水幕系统功能模块

图形水幕系统包含输入、主控、输出及辅助４个模块，如

图５所示。

图５　水幕结构图

２．２．１　输入模块

（１）水压传感器：用于检测系统工作压力情况，当无水压

时自动关闭系统以防止水泵、电磁阀等部件损坏；

（２）人体传感器：采用 ＨＣ－ＳＲ５０１热释电红外传感器、

用于检测观赏者与水幕系统的位置，以自动调整图像达到最佳

视觉效果。

（３）无线接收模块：用于接收上位机传输的图形，并实现

远程操作和更新。

（４）操作面板：用于用户交互，可实现开启、关闭、参数

设定等功能。

２．２．２　主控模块

主控模块ＬＰＣ２１３１为系统核心，ＣＡＴ１０２５２Ｋ用于处理

输入模块的各种信号，并按预设策略修正图形，控制输出模块

驱动电磁阀、水泵及灯光等设备。

２．２．３　输出模块

（１）水阀驱动：模块功能为驱动电磁阀高速动作，由主控

模块控制水流通断时间产生图形。

（２）水泵驱动：按系统要求驱动水泵工作。

（３）灯光控制：驱动多路灯光，与水流控制结合，可形成

多种视觉效果。

２．２．４　辅助模块

辅助模块包含系统电源、驱动电源等功能。

３　图形水幕系统的实例

本系统采用上述方法，利用水的自然下落，通过 ＡＲＭ 处

理器对电磁阀进行程序控制，可以实现预制的文字与图形成像

功能，在灯光的辅助下能获得很好的展示效果。数字图形水幕

系统的主要参数见表１，图６ （ａ），（ｂ），（ｃ）演示了字母图形

的下落过程，图６ （ｄ）， （ｅ）演示了感兴趣区域中的文字图

形。此外，本系统获得过上海市高校科技作品优秀奖和第五届

“上汽教育杯”特等奖，在上海市科技馆及上海市展览中心

展示。

表１　系统参数

阀门

间距

（ｍｍ）

装置

高度

（ｍｍ）

装置

宽度

（ｍｍ）

电磁阀

最小响

应时间

（ｍｓ）

主控

芯片
传感器

无线传

输模块

可视区

大小

（ｍｍ）

图像

大小

（ＰＩＸＥＬ）

１０ ２２００２０００ ５ ＬＰＣ２１３１
ＨＣ－

ＳＲ５０１
ＴＲ２４Ａ

１２６０

１２６０

６４

６４

图６　图形水幕演示

４　结论

本文提出一套实际应用的数字水幕系统，本系统基于

ＡＲＭ架构，结合电磁阀、水泵、灯光以及传感器系统控制，

同时解决了水柱图形形变问题，无论从硬件结构和软件设计来

看，均取得了到良好效果。可以广泛应用到瀑布装饰，展台布

置、广告宣传等场合，具有很强的推广前景和市场价值。
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