裸眼3D LED显示的全息透镜板在线拼接的检测方法
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摘要：全息透镜板的高精度拼接与装配是基于全息透镜技术的大屏幕LED裸眼3D显示系统搭建中的关键问题。理论计算与实验结果表明，全息透镜板与LED显示模组横向相对位置误差小于1.332mm时，可以满足显示的要求。基于裸眼3D显示系统的投射条纹，提出了基于投射条纹的全息透镜板位置实时调整方法。依据此方法提出了基于极大值测量条纹中心间距的图像处理算法,并结合LabView编写了图像处理程序。实验结果表明，使用该方法测得的亮暗条纹间距的测量精度为0.1mm，反算出全息透镜板与LED屏之间的位置误差小于0.03mm，满足实时调整全息透镜板位置的要求，可以作为全息透镜板在线拼接的检测方法。
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Precision on-line stitching method of holographic lens panel used in autostereoscopic 3D LED display 
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Abstract：The key issue during the implementation of the large size autostereoscopic 3D LED display system based on holographic lens is the high-precision stitching and assembly of the holographic lens sheets. Theoretical calculation and expriment results show that, if the horizontal relative position error of the holographic lens and the led module is less than 1.332mm, the 3D display effect of the autostereoscopic 3D LED display will be good enough. According to the projection fringes of the autostereoscopic 3D system, the real-time adjustment method of the lens position is investigated and introduced. On the basis of this method, an image processing method suitable for the precision stitching is proposed and a LabView program of the image processing method is written. The experimental results show that the precision of distance of the light fringes is less than 0.1mm, which indicates that the position error between the holographic lens sheets and the LED panel is less than 0.03mm. The method satisfies the requirement of on-line stitching of the holographic lens sheets in autostereoscopic LED display system, it can be used as precision on-line stitching method of holographic lens panel.
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0 引言
在全息透镜板拼接过程中，距离全息透镜板一定位置的观察面上会出现亮暗相间的条纹，需要使用条纹处理方法对条纹图像处理，从而对透镜板的位置进行实时调整。
在光学检测中经常要对条纹图进行分析研究。条纹图中的条纹包含了所研究物体的信息,所以条纹分析法占有十分重要的地位[14]。对条纹图像的处理通常使用光强分布处理[1]、低通滤波和matlab特定函数[2]、直方图均衡化[3]作为预处理，提高灰度图像的对比度，然后通过静态门限或动态门限[14]将图像做二值化处理[1][6],使用特定的算法检测条纹的边缘[1-2]，最后采用邻域填充和删除模板[1]、Hilditch细化算法[2][5][6]、骨架追踪法[3]将条纹细化获取条纹的中心位置。对条纹图像的其他处理方法包括，使用光学传感器和硬件电路测量条纹中心的研究[4]、基于改进Yangtagai求极值点法与Hilditch 细化法相结合的干涉条纹中心线提取与细化方法[5]、明暗条纹的灰度阈值依次对比序列图像中相同位置的灰度值的方法获取干涉条纹级次的变化实现微位移的测量[8]、等灰度值点的移动量反推被测物体的移动量的方法[9]等。
本文结合全息透镜的裸眼3D显示原理，提出了一种新颖的基于极大值的条纹间距测量方法，满足了全息透镜板位置实时调整的要求。
基于全息透镜的裸眼3D显示原理
根据全息透镜的LED屏幕裸眼3D显示的光学设计原理，放置在显示屏前一定距离的全息透镜板将显示屏各像素所发出的光投射到特定距离的不同观察区域中，因此在显示屏前的观察区域中，会出现亮暗相间的条纹，亮条纹的清晰度、亮度代表了3D显示的效果。

图1 基于全息透镜的裸眼3D显示原理

图2 LED屏幕显示纯白图片在距离透镜屏5m时拍摄到的亮暗条纹
全息透镜板拼接时，当全息透镜板与LED显示屏以及全息透镜板之间的相对位置达到设计要求时，亮暗条纹分布均匀、亮条纹最窄，同时亮条纹的间距为一定值。
因此全息透镜板拼接的判据有两条：第一，亮条纹的宽度最窄、亮度最高；第二，亮条纹的间距的为一定值。
结合拼接过程中采集到的图像，本文提出一种基于极大值的条纹间距测量方法。与先灰度图预处理后检测边缘或先预处理再细化求条纹中心的较为复杂的求条纹间距的方法相比，更加简单实用。通过实验证明使用极大值法求条纹中心间距的算法简单高效。
条纹间距测量算法
1.1 测量方法原理
条纹图像中亮条纹的灰度值远大于暗条纹的灰度值，在条纹中心处的灰度值将达到最大。统计灰度图像中每列像素和，列和数组中极大值处即为亮条纹的中心位置，极大值坐标即为图像中亮条纹的中心位置坐标。将中心坐标值逐次相减即可获取图像条纹的间距。
1.2 图像处理算法及LabView程序
由于全息透镜应用在大屏幕LED裸眼3D显示项目中，实验中采用LED屏幕作为光源。实验中CCD相机扫描频率与LED屏幕扫描频率不一致，获取的条纹图像会受到LED屏幕扫频造成的细亮条纹的影响。因此，需要对采集到的图像做一些预处理。
经过多次实验对比，本文中选取了最简单实用的图像处理算法，具体流程如下图所示。

图3 图像处理程序流程图
1.2.1 直方图均衡化：
直方图均衡化使图像中全部可能的灰度级分布均匀，可以提高图像的对比度[5]。本文获取的图像对比度差，首先使用直方图均衡化提高对比度。




        （1）
                  （2）
通过式（1）获得灰度图像的概率分布，通过式（2）得到经过累积概率分布后图像的灰度值。
1.2.2 高斯平滑
高斯平滑处理将符合高斯分布的卷积核与图像做卷积处理[5]。用于模糊处理和减小噪声。一般来说，在M×N的图像f上，用m×n大小的滤波器掩模做卷积的原理如下：

（3）
实践中通常用如下形式简化表达式

 （4）
用高斯卷积核与经过直方图均衡化处理后的图像做卷积处理后，可以将扫频不一致造成的细亮条纹的的影响大幅弱化。
1.2.3极大值程序的判断
作为计算条纹间距的核心算法，极大值的选取关系到间距值计算的效率。本文基于LabView中数组的最大值最小值函数，提出了基于循环结构的多极值选择方法。

图4极大值计算的核心处理程序
图4表示的是计算极值的算法的Labview程序框图。算法采用了循环结构，在选定的极值区间内处理条纹图像中的列像素和数组，动态输出极值数组以及极值的索引。算法中将数组分割为一定的长度的子数组，利用数组最大值最小值函数求出子数组中最大值，并判断其是否为子数组最中间的数值，如果满足条件则判定这个值为整个数组的一个极大值。使用该方法也可选出数组中的极小值，通过调整极值计算区间可以准确判断出判断数组中的极值，该方法可以很好地适应不同的数组。
1.2.4 LabView程序核心内容
根据前文所述的图像处理流程，基于LabView软件编写了图像处理程序。

图5 LabView程序框图的核心内容
实验结果与分析
2.1实验平台搭建

图6 全息透镜在线拼接检测实验平台
实验平台分为几个部分，从下到上是LED屏幕、支撑全息透镜板的光学玻璃、均光板（作为亮暗条纹显示的投影屏幕）、工业CCD相机（图像采集设备）。
2.2 摄像机标定
利用机器视觉系统进行几何量测量时，必须建立数字图像像素与实际尺寸的对应关系[12]。在实验中通过多次拍摄标准块的图像，计算出像素与毫米的对应关系，将条纹的间距值由像素转换为毫米值。
用CCD相机在一定的焦距下拍摄标准块的图像，根据图像处理程序计算10mm标准块在图像中像素值，得出像素与毫米的关系。
表1标准块在图像中测量得到的像素值
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通过表1求出标准块在图像中宽度的平均值为91.3像素，求出像素和mm的关系为0.118mm/像素。
2.3 条纹图像采集
点亮LED实验屏幕，将全息透镜板放置在光学支撑板上，打开编写的LabView条纹间距测量程序，采集亮暗条纹图像。

图7 亮暗条纹原始图像的灰度图

图8 经过直方图均衡化后的图像

图9 经过直方图均衡化和高斯平滑后图像

图10 统计图像中各列像素值的和

图11 图像处理后得出的条纹的中心位置
图7图8图9的对比中可以看出经过直方图均衡化处理后的图像的对比度明显提高，高斯平滑后的图像中因LED屏幕扫频对亮暗条纹的轮廓造成的影响几乎消失。图像的预处理为统计图像数组中的极大值，得出条纹中心间距打下了良好基础。
从LabView的程序得出图像中每列条纹像素和，并且显示在LabView的波形图控件中，如图10所示。使用极大值子程序求出亮条纹中心的位置，利用极大值的坐标值求出条纹中心间距的平均值，并且用直线在图像上标记出，如图11所示。
使用表1得出的结果将条纹间距值转换为毫米数值，并与理论计算条纹的间距作对比如表2所示。
表2测量的条纹间距值与理论值对比 
	
	本文方法条纹间距(mm)
	理论计算条纹间距(mm)
	差值

	[bookmark: _Hlk393100478]A
	11.444
	11.384
	0.060

	B
	11.455
	11.384
	0.071

	C
	11.433
	11.384
	0.049

	D
	11.411
	11.384
	0.027

	E
	11.401
	11.384
	0.017

	F
	11.422
	11.384
	0.038

	平均值
	11.428
	11.384
	0.044


根据全息透镜的光学设计原理，在5m的观察距离上，纯色光源经过全息透镜板分光后会形成人眼间距（65mm）的亮暗条纹。若条纹间距的变化误差在10%以内可以认为透镜板满足要求。按照光学设计反算LED屏幕与透镜板之间的位置误差为1.332mm。根据此原理计算实验平台上亮暗条纹的间距，条纹的间距在11.384—16.507mm内即满足要求。
由表2可知，使用文中所述的图像处理方法，条纹间距的测量误差在0.1mm以内，满足光学原理的设计要求。
结论
本文提出了一种基于极大值的条纹间距测量方法，结合LabView软件编写了图像处理算法。实验结果表明，本方法测量条纹间距的误差在0.1mm以内，满足大屏幕裸眼3D显示项目中实时调整全息透镜板位置的要求，具有较高的实用性和工程价值。但该方法属于特定应用的图像处理方法，仅限直的亮暗条纹处理，并不适合其他形状的条纹的处理，同时测量精度受CCD精度的影响。但本文中采用的条纹中心检测方法，以及对图像所做的预处理可以作为其他条纹处理时的借鉴。
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本文的创新点：
1， 应用在裸眼3D的全息透镜拼接系统中。
2， 在线检测并不是直接观察透镜的微结构，而是通过透镜投射出来的条纹，降低了检测的成本。
3， 检测条纹的间距和中心并不是采用传统的二值化和腐蚀细化的方法检测，而是采用了简单的像素列和统计的方法，降低了算法的负责度。提高了检测的速度。
4， 基于LabView的视觉处理的方法缩短了整个检测的上位机程序的编写周期。
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