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光场三维显示系统 [1][2] 需要对光线进行精准的调制，

然而，在多投影光场显示系统中，1 由于硬件装配误差、

投影光线偏移等原因，导致实际投影光场分布和理想分

布存在偏差，影响了其显示效果的准确性，因此需要进

行光场校正。常用的光场校正方法 [3] 是对计算好的基元

图像（Element Image，EI）进行透视变换，以使得投影

光线分布符合理想情况，但其处理图像的用时与图像分

辨率呈线性关系，达不到实时校正的需求。本文提出了

一种基于光线追踪的实时光场校正方法，将 EIA 生成与
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透视变换过程相结合，直接生成校正后的基元图像阵列

（Element Image Array，EIA），以实现对光场的实时校正。

一、多投影光场显示系统误差分析

基元图像阵列是一种对三维场景的二维描述方式。

然而，在实际应用时直接将生成的 EIA 输出至投影阵列

会导致重构的光场发生畸变，无法形成正确的三维图像，

其原因主要包括两部分：一方面是硬件结构误差，由于

EIA 生成算法通常是基于理想的投影阵列光场设计，即

假设投影阵列的位置分布、光轴指向等都符合理论设计，

而在实际系统中硬件结构庞大复杂，很难保证每个投影

仪的安装位置和角度都完全符合设计要求，单个投影仪

本身也存在装配误差；另一方面则是因为投影平面与投

影仪投射方向并不垂直，投影图像还会发生畸变，影响

光线的准确调制。
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摘　要：光场三维显示是一种基于光场理论的显示技术，通过控制显示光线的方向、强度、颜色等信息，在空间中

重构出真实场景的光场，使观看者能够从不同的角度观察到物体的不同部分。在多投影光场三维显示系统中，为保

证显示效果通常需要进行光场校正。本文通过分析多投影光场显示系统中误差产生的原因，研究通过透视变换进行

光场校正的可行性，并提出了一种基于光线追踪的实时光场校正方法，在光线渲染前对基元图像像素坐标进行预先

校正，避免了透视变换算法处理高分辨率图像所带来的计算负担。实验表明，该方法有效校正了光场显示中投影光

线的偏移，校正耗时小于1ms，实现了实时光场校正。
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Abstract: Light field 3D display is a display technology based on light field theory. By controlling the direction, intensity, 
color, and other information of the displayed light rays, it reconstructs the light field of a real scene in space. This enables 
viewers to observe different parts of an object from various angles. In multi-projection light field 3D display systems, light 
field calibration is often necessary to ensure the display quality. This paper analyzes the sources of errors in multi-projection 
light field display systems and explores the feasibility of using perspective transformation for light field calibration. A real-time 
light field calibration method based on ray tracing is proposed. It involves pre-calibrating the pixel coordinates of primitive 
images before ray rendering, effectively avoiding the computational burden caused by perspective transformation algorithms 
when processing high-resolution images. Experiments demonstrate that this method effectively corrects the projection ray 
offsets in light field displays. The calibration process takes less than 1ms, achieving real-time light field calibration.
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1. 硬件结构误差

硬件结构误差主要包括投影仪装配误差和安装误差。

投影仪装配误差是指在投影仪制造过程中，由于各种因

素导致的投影仪的组件、部件或结构与设计要求之间的

误差。在目前的制造工艺下，装配误差不可避免的会存

在，由于本系统中大量投影仪均向同一区域投射光线，

这些误差会累加并严重影响显示效果，需要进行校正。

安装误差则是在将安装投影仪组成投影阵列时产生

的。本文中系统使用 108 台投影仪组成投影阵列，投影

阵列以全息散射膜中心为圆心弧形排列，投影仪间隔为

0.5°圆周角。然而，在实际安装中不可避免的会存在偏

差，需要进一步的校正。

2. 投影图像畸变

如图 1 所示，本系统投影阵列中所有投影仪均向位

于投影阵列圆心处的全息散射膜投射光线，可以看出大

部分投影仪的投射方向与全息散射膜并不垂直，这会导

致光线以斜角照射到投影平面上，投影物体在投影平面

上出现拉伸或压缩的情况，即出现图像畸变。

图1　投影平面示意图

二、光场校正原理

针对上述原因产生的误差，可以对 EI 进行透视变换

进 行 光 场 校 正。 透 视 变 换（Perspective Transformation）

是一种用于图像处理和计算机视觉的技术，用于将一个

平面上的图像投影到另一个平面上。

图2　透视变换原理图

如图 2 所示，投影仪在垂直于其投射方向的平面 M

上投射出的是矩形，而在与其有一定倾斜角的平面M ′上

投射出的则是不规则的梯形。两平面上投射出的图像满

足透视变换的关系，设投影仪投射出的同一光线在平面

M、M ′处所成像素坐标分别为（x，y）和（ ,x y′ ′），则其

满足如下关系：
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A 即为表征像素坐标映射关系的透视变换矩阵。对

比透视变换原理与上文中分析的误差原因可以发现，投

影仪的输入图像与实际投影图像之间同样满足透视变换

关系，即输入图像上任一像素点坐标（x，y）与实际投

影图像上对应点坐标（ ,x y′ ′）满足式 1.1。透视变换矩阵

包含 8 个未知量，根据变换前后 4 组对应点的像素坐标即

可列出矩阵方程求解。

光场校正的原理就是对输入图像即 EI 进行逆变换以

消除各种误差对投影图像的影响。在数学上，逆变换就

是对透视变换矩阵求逆矩阵，然后使用逆矩阵对图像进

行变换，即：
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首先需要确定上述对应点坐标。先在投影平面处设

立一与全息散射膜相同大小的投影屏幕，在该屏幕上标

记四个目标点，通过测量各个点在投影屏幕上的相对位

置距离可计算这四点的坐标。而后，在投影仪上加载一

幅有四个控制点的输入图像并投射到投影屏幕上。

图3　确定对应点坐标

（a）输入图像；（b）校正前；（c）校正后

如图 3 所示，调整这四个点的坐标使其与屏幕上目

标点重合，记录此时四个控制点在输入图像上的坐标。

根据这四组对应点的坐标，结合式 1.3 计算出该投影仪的

逆变换矩阵。在光场重构时，对每个投影仪对应的 EI 分

别进行变换，然后再投射到投影平面处以获得理想的像
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素分布，有效校正了由于前述原因导致的光场畸变。

三、基于光线追踪的光场校正方法

通过对 EI 进行透视变换可以实现对光场的校正，但

无法满足实时的要求，主要有以下两方面原因：一是透

视变换的时间复杂度主要取决于图像的大小，假设输入

图像的大小为 M×N，那么透视变换的时间复杂度将是 O

（M×N），而本文涉及到的三维显示系统输出的 EIA 分辨

率达到 8K（7680×4320），对其进行透视变换需要数秒

才能完成；二是在进行透视变换前，还需要先将 EIA 分

割为各个投影仪对应的 EI，变换完成后的 EI 还需重新拼

接成 EIA 再输出至投影仪阵列，图像分割和拼接会带来

额外的计算负担。

考虑到透视变换的实质是逐个像素计算其在变换前

的坐标，在原图像对应像素点处获取其 RGB 值，而本系

统的 EIA 生成方法是基于光线追踪技术，逐个像素生成

采样光线而后渲染得到 RGB 值，结合这两者得到基于光

线追踪的光场校正方法，其具体实现步骤如下：

1. 测量计算得到每个投影仪的 4 组控制点的坐标，

根据其计算透视变换矩阵；

2. 创建透视变换矩阵缓冲区，将算得的透视变换矩

阵写入到缓冲区；

3. 在逐像素生成光线时，在该缓冲区中查找像素对

应投影仪的透视变换矩阵，计算变换后的像素坐标。然

后，使用变换后的像素坐标计算该像素对应的光线方程。

4. 使用蒙特卡洛路径追踪算法，执行后续的光线渲

染，直接生成校正后的 EIA。

光线生成和光线渲染过程是在 GPU 上并行进行的，

每个 CUDA 内核负责 EIA 中的一个像素，因此该校正方

法只需在内核函数中增加一个像素计算的过程，这种

方法的时间复杂度不再取决于图像大小，而是固定为 O

（1），因此能够满足实时校正的需求。

四、实验验证与总结

结合本文中系统对上述光场校正方法进行了实验验

证。图 4 为使用的多投影光场三维显示系统，该系统由

投影阵列、全息散射膜和渲染平台组成。投影阵列参数

如表 1 所示，渲染平台参数如表 2 所示。

图4　多投影式光场三维显示系统

表1　投影阵列参数

参数名称 参数值

投影仪分辨率 1280×720

投影仪数量 108 个

投影仪分布半径 1700mm

投影仪分布间隔 0.5°

投射比 1.3

视场角（FOV） 54°

表2　渲染平台参数

参数名称 参数值

CPU Intel Core i7-11700K @ 3.60GHz

GPU NVIDIA GeForce RTX 3080 10GB

内存 32GB

系统 Microsoft Windows 10 64bit

光线追踪引擎 NVIDIA Optix 6.5.0

运算支持 CUDA toolkit 10.2

渲染平台通过显卡的 4 个视频输出口输出 4 个分辨率

为 4K 的 EIA，EIA 输出到分屏器后分割成 9 个 1280×720

的 EI 并输出给对应的投影仪，其校正效果如图 5 所示。

图5　未校正（a）与校正后（b）三维显示效果

可以看到，本文提出的方法有效校正了光场畸变，

得到了较好的三维显示效果。且由于本方法的实现基于

CUDA 并行架构，每个像素的校正时间花费小于 1ms，对

整个多投影式光场三维显示系统的 EI 生成带来的额外开

销可以忽略不计，实现了实时光场校正。
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