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图 ! 特征条纹图像

投影显示系统在生活 !商业 !军事 !科研等诸多领域
都有着巨大的应用前景 % !&"’"因此 "智能投影技术成为学
术界的研究热点 #目前 "拼接融合 !几何校正和颜色补偿
等技术已经比较成熟 "但这些技术都是针对平面或已知
规则曲面 % #&$’的投影表面或投影幕 "如柱幕系统 !锥幕系
统 !球幕系统和 ()*+ 系统等 % ,’$ 如果投影表面或投影
幕发生形变 " 需要对投影表面或投影幕进行严格的调
整 "甚至更换新的投影表面或投影幕 "这增加了投影系
统的成本 "限制了投影技术应用范围 $
如果投影表面或投影幕是复杂曲面 "投影图像会发

生不同的失真与形变而无法满足观察者的视觉需求 "为
此 - 本文充分利用投影表面的几何形态信息和观察视
点 "提出了基于角点检测的几何校正方法 "以保证在任
意复杂投影表面上均能得到理想的图像 "降低投影系统

的成本 "提高投影系统的智能化水平 "扩大投影系统的
应用范围 $

! 复杂表面投影校正原理
对于复杂曲面投影校正技术 "首先通过如图 ! 所示

的横竖特征条纹图像 "以得到复杂曲面上的特征点 $ 在
大多数情况下 "可以假定投影机投射到复杂曲面上的特
征图像不会发生超出平面变换范围之内的三维变换 "因
此 "使用这种非编码的 %粗特征 &图像即可很好地获取复
杂曲面上的特征点 $
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摘 要 " 当投影仪将图像投影到复杂表面时 #为使观察者观看到不失真图像 -提出了基于角点检测
的几何校正方法$ 该方法利用对复杂表面投影白色区域图像的阈值分割来提取校正区域 % 进行横纵
特征条纹的提取和处理# 获取投影系统中特征点的坐标 % 通过对观察者所需的理想图像进行变换获
得投影仪所需预变形图像$ 编写了基于 4567(* 的校正软件$ 实验表明#该方法可以有效消除复杂表
面引起的几何畸变#得到良好的观看效果 $
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图 " 四边形区域变换

开始

获取变换区域

利用横竖特征条纹找出特征点

用摄像机拍取所需图片的

歪曲的投影图像

处理摄像机所拍的图像 !然后处理校正
后的图片 !再次进行投影查看效果 "

结束

图 # 几何校正的流程示意图

这种 #粗特征 $既可以克服亮度低对特征提取的影
响 !又可以减少投影特征丢失现象的发生 % 复杂表面上
的投影图像的几何校正就是获取最大内接长方形 !也就
是一种平面图像的变换 "如图 " 所示为每一个四边形区
域的变换原理 % &’"

对每一个四边形区域进行如式 (!)所示的二维变换 &
!#*"!!+""#+"#!#+"$
#!$",!+"-#+"&!#+".
! (!/

其中 ! (! 0# /为 1’2’3’4 中的一个点 ( (! # 0# ! /为 1 # ’2# ’
3# ’4 #中的一个点 ("!’""’"#’"$’",’"-’"&’". 为计算得到
的变换矩阵中的参数值 %

! 复杂曲面投影几何校正方法
复杂表面投影几何校正的流程如图 # 所示 !该方法

首先获取变换区域 ! 利用横竖特征条纹图像找出特征
点 !在歪曲的投影图像中对特征点进行解算 !以得到一
个校正后的理想图像 %由于人眼的识别能力不是非常精
确 !因此 !对于校正后的图像只要符合人眼的视觉条件
就可以了 !而并非需要针对高分辨率的图像进行彻底分
析校正 %

!"# 投影变换区域的提取
由于在后期的检测算法中 !要根据投射后采集的图

像找到投射中的特征点 !然后进行深度计算 !因此 !计算
量是相当巨大的 !为了省掉一些不必要的时间与资源浪
费 !在所有采集的图像中提取出需校正图像范围是相当
必要的 % 因此 !需要利用特定的数值来进行白色区域和

黑色区域的区分 %
在对复杂曲面投影白色区域进行阈值分割时 !首先

对图像进行灰度化 ! 即把采集的 "$ 567 深度图像全部转
化为 . 567 单通道灰度图 ! 为下一步的处理做准备 % 在
89:;3< 库中 ! 将函数 =>?@ABCDAE: 中的第二个参数设为
3<F?814FCG1HIFHJ1KL31?I!载入图像到内存 !即可
实 现图像 的灰 度化 % 然后 ! 利 用 89:;3< 库 中 函 数
=>MNO:PN@QB 即可实现图像的二值化 % 二值化的阈值是最
重要的参数 !对后期工作影响巨大 !因此 !需要不断观察
二值化后的效果并调整阈值 !以得到一个最佳效果 %
!"! 特征点的提取
根据 "R! 节中的曲面投影白色区域的阈值分割 !可

以确定在当前情况下预处理中的需校正图像范围 !接下
来需要进行特征点的提取 % 为了简化特征点的提取过
程 !采用角点的检测方法 %利用得到的校正变换区域 !再
结合横竖特征条纹图像进行角点的检测以提取特征点 %
在特征点的提取过程中 !需要特别处理出横竖特征条纹
图像中的红线 %为了确保在灰度化后所得到的图像中黑
色条纹没有丢失 !要确保红线贯穿所有黑色条纹 !如果
黑色条纹存在丢失 0则在几何校正过程中将会出现错误%
提取特征点就是提取横竖两幅特征条纹图像中横

竖特征条纹的重合部分 !由于黑色比较明显 !因此 !采取
黑色的重合部分 % 在提取特征点时 !对特征点的坐标数
据要具体情况具体分析 %由于前期图像处理结果不能绝
对理想化 !在匹配时势必要产生一些误差点 !因此 !需要
过滤掉这些点 !提取出概率密度最高的系列数据 !求其
平均值 !作为最终的特征点的坐标 %
!"$ 图像的几何校正
对实际投影图像进行处理 % 在处理时 !利用上述算

法计算出特征点的坐标 !得到理想的投影图像 % 这里需
要使用矩阵的逆运算 !即利用原来所存在的特征点的对
应关系矩阵 !来逆运算出校正后图像中特征点所对应的
点 %然后利用点的关系处理校正后投影到复杂表面上的
正视图像 %最后再利用矩阵反运算出投影机应该投影的
歪曲图像 !将歪曲图像投影到复杂曲面上 !即可得到理
想的观看效果图像 %

$ 实验与结果分析
$%& 实验步骤
复杂表面投影实验设备主要包括投影仪 ’ 摄像机 ’

计算机和连接线 % 实验步骤为 &
S!/选择合适的位置固定投影仪 !然后选择合适的位

置固定相机 (
("/利用投影机在非规则表面进行投影白色的图片 !

利用相机拍取歪曲图片进行处理 T
(# /利用第 ("/步中处理的结果图片 !采用步骤 ("/中

相同的方法处理横竖黑白条形图片 T
($ /利用以上的处理结果 !在电脑中完成所要投影图

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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图 $ 白色区域图像与处理效果图
% & ’ 白色区域图像 %( ) 处理效果图

图 * 横条纹图像投影及处理效果

图 + 竖条纹图像投影与处理效果图

图 , 预投影图像 图 - 校正后的理想图像

图 . 处理后的歪曲图像 图 !/ 观看效果图

像的预处理 !计算出所要投影的歪曲的图像 0
%* )把处理后的投影图像投影在非规则表面上 !观察

处理结果 "
!"# 实验效果
在实验过程中!首先处理白色区域图像" 利用投影机

投影出白色区域图像!如图 $%&)所示"从图可知!白色区域
图像在复杂表面上出现歪曲" 在提取白色区域的过程中!
对已经歪曲的图像进行灰度化!根据实际情况!设定红色
边界色值为/1"!" +,!2绿色边界色值为 /1,!* !+/!蓝色边
界色值为 /1/," !+." 最后对白色区域进行的阈值分割 !
处理效果如图 $%()所示 "

然后 !利用白色区域的阈值分割所得到的校正变换
区域和上面所用的颜色边界值 !对横竖特征条纹图像进
行处理 !得到处理后的效果图 !如图 * 和图 + 所示 "

最后对投影图像进行处理 " 待投影图像如图 , 所
示 " 结合横竖特征条纹图像 !通过角点的检测来提取横
竖黑白特征条纹结合处所形成的特征点 !利用投影区和
电脑内图像特征点的矩阵关系 !通过矩阵的逆运算可以
计算出校正后的图像 !如图 - 所示 "

经过计算可以得出要投射出理想的效果 !投影机应
该投射的歪曲图像 !如图 . 所示 " 利用投影机投影出歪
曲图像 !通过摄像拍摄 !得到理想的观看图像 !如图 !/
所示 "

!"! 实验结果分析
在实验过程中 !得到的观看图像中的颜色存在视觉

性的偏差 !这主要是因为没有对投影图像的颜色进行补
偿 "此外 !白色区域的阈值分割比人工分割的精度高 !特
别在待处理图像的分辨率较高的情况下 !既提高了处理
速度 !同时也得到了更好的观看图像 "
参考文献

3! 4 王修晖 2华炜 2林海 2等 1 面向多投影显示墙的画面校正
技术 3 5 4 1 软件学报 2 "//,2!-%!!)6".**7".+$1

3" 4 王胜正 2杨杰 1自动多投影仪非线性几何校正与图像边
缘融合方法 3 5 4 1 上海交通大学报 2 "//-2$"8$) 6*,$7*,-1

3# 4 9:;< < =!>?@; A B1CDE F&GG& HIJJEHKLIM NIJ GOPKLQPE
QJIREHKIJS &NKEJ &PQD& (PEMTLMF35 4 1 >IGQOKEJ :QQPLH&KLIMS
&MT UINKV&JE 2 "//.2"+%!)6"#"7"##1

3$ 4 张军 2 王邦平 2 李晓峰 1 针对多投影仪显示墙画面校正
的图像对准技术 3 5 4 1 中国图象图形学报 2"/!!2!+%")6
".#7".-1

3* 4 WLO UDO2 XO&M YLOZL 2 WL [L&IPL 1 CDE HIPIJ H&PL(J&KLIM
&HJISS GOPKL7QJIREHKIJ TLSQP&\35 4 1 5IOJM&P IN ULFM&P &MT ]M7
NIJG&KLIM =JIHESSLMF2 "/!!%")6*#7*-1

3+ 4 5L&MF ^DIMFTLMF 2 5L&MF ;&M2 B&I 9&MTIMF2EK &P 1 : GOPKL7
QJIREHKIJ TLSQP&\ V&PP S\SKEG TJL_EM (\ HDJIGLOG NJ&GEVIJ‘
IM => HPOSKEJ 3>4 1=JIHEETLMFS IN KDE !"KD ]MKEJM&KLIM&P >IM7
NEJEMHE IM ?OG&M7>IGQOKEJ ]MKEJ&HKLIM 2 "//,1

3, 4 B:5aBb@X :2 <c=] B1 BITEPLMF HIPIJ QJIQEJKLES IN KLPET
TLSQP&\S 354 1 >IGQOKEJ <J&QDLHS AIJOG2 "//*2"$8")6!$.7
!+#1

8收稿日期 #"/!"7/.7".)

作者简介 !
白烨 !女 !!.-# 年生 !研究生 !助教 !主要研究方向 #计

算机图像处理方面的研究 "

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

#+

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




