
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.18, No.11, November 2007, pp.2955−2964 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos182955 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2007 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

面向多投影显示墙的画面校正技术
∗

 

王修晖1,2,  华  炜2+,  林  海2,  鲍虎军2

1(中国计量学院 信息工程学院,浙江 杭州  310018) 
2(浙江大学 CAD&CG国家重点实验室,浙江 杭州  310058) 

Screen Calibration Techniques for Multi-Projector Tiled Display Wall 

WANG Xiu-Hui1,2,  HUA Wei2+,  LIN Hai2,  BAO Hu-Jun2 

1(College of Information Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 
2(State Key Laboratory of CAD & CG, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

+ Corresponding author: E-mail: huawei@cad.zju.edu.cn 

Wang XH, Hua W, Lin H, Bao HJ. Screen calibration techniques for multi-projector tiled display wall. 
Journal of Software, 2007,18(11):2955−2964. http://www.jos.org.cn/1000-9825/18/2955.htm 

Abstract:  Multi-Projector tiled display wall is thought to be an effective technique to tackle the conflict between 
the increasing demands for super-resolution display and the resolution limitations of a single display equipment, but 
currently there lack of normal forms and normalized methods to support screen calibration with a high precision and 
high reliability. This paper tries to solve this problem with a new color calibration scheme. The main problems in 
screen calibration and the existing solutions are introduced first. Then the screen calibration process and geometry 
calibration methods are listed. After that, evaluation criterions for screen calibration are discussed, and a 
generalized color model for projectors color calibration and a visual seamlessness algorithm are presented in detail. 
Only employing a digital camera, the new scheme can build tiled display walls with high-precision visual 
seamlessness, which results in higher construction efficiency and lower maintenance cost. The methods have been 
verified and applied in a variety of tiled display wall, and have shown great theoretical and practical significance for 
building and maintain tiled display walls. 
Key words: multi-projector tiled display wall; screen calibration; generalized color model; visual seamlessness; 

genetic algorithm; simulated annealing 

摘  要: 多投影显示墙是缓解对超高分辨率显示屏幕不断增长的需求与单台显示设备分辨率有限性之间矛盾的

有效手段,但目前还缺乏规范化的模式和方法以支持高精度、高可靠性的画面校正.提出一种颜色校正方案以解决

上述问题.首先介绍多投影显示墙画面校正中存在的主要问题和现有的解决方法;在此基础上,给出了多投影显示墙

的画面校正流程和几何校正方法;然后讨论了多投影显示墙画面校正结果的评价标准,提出了投影仪的广义颜色模

型和基于搜索技术的视觉无缝方法.该方案使用数码相机实现了高精度的视觉无缝画面校正,从而提高了构造多投

影显示墙的效率并降低了维护成本.校正结果在多种类型的投影墙系统中得到验证和应用,对指导多投影显示墙的
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搭建和维护具有较高的理论与实践价值. 
关键词: 多投影显示墙;画面校正;广义颜色模型;视觉无缝;遗传算法;模拟退火 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

多投影显示墙被认为是缓解对超高分辨率显示屏幕不断增长的需求与单台显示设备分辨率有限性之间矛

盾的重要手段.多投影显示墙是由多台投影仪通过拼接而组成的大规模显示设备,具有成本低和可扩展性强等

优势.然而,要真正使其实用化,必须解决安装维护和画面拼接两方面的技术问题.最初的多投影显示墙是借助

于精密的光学设备,通过手工调整投影仪位置实现相邻投影仪画面拼接的,这种显示墙不方便维护,而且无法消

除投影仪之间的颜色差异.因此,通过软件实现的自动画面校正成为备受关注的研究热点. 
多投影显示墙的画面校正目前的研究成果可以归为两类:几何校正[1]和颜色校正[2].几何校正采用某种特

征图案,通过摄像机或者录像机捕获一组特征样本并进行分析和识别,然后求取一个或者一系列的校正矩阵,并
通过预扭曲实现显示墙画面的几何对齐.几何校正的精确度决定于所采用特征图案的可区分度和识别算法,代
表性的方法见文献[3,4].这两种方法分别采用录像机和摄像机对每个投影仪投射的水平和垂直直线进行采样,
并通过对大量对应点的最小二乘法拟合处理来实现亚像素的几何对齐.颜色校正则是通过直接或者间接的方

法得到组成显示墙的每个投影仪的亮度响应曲线,然后计算显示墙的公共亮度响应区间并将所有投影仪亮度

映射到公共区间,从而实现显示墙亮度均匀.颜色校正的主要问题是投影仪颜色模型的建立和公共亮度响应区

间的求取,代表性的方法见文献[5−7].其中,文献[5]的方法依赖于昂贵的光学设备(分光辐射度计)来检测显示墙

上的绝对亮度值;文献[6]的方法虽然仅需要使用数码相机进行颜色采样,但对样本的需求量巨大,严重降低了其

实用性;而文献[7]的方法采用的优化方案则在很大程度上依赖于操作者的经验来选择初值和迭代结果. 
综合而言,多投影显示墙的画面校正,尤其是颜色校正方面,尚缺乏切实可行的模式和方法.本文在借鉴文

献[8]中 HDR(high dynamic range)技术的基础上,提出了一种广义颜色模型,并融合模拟退火和遗传算法思想解

决了公共亮度区间的求取问题,提高了颜色校正的可行性和画面质量. 

1   多投影显示墙的画面校正概述 

画面校正技术是多投影显示墙安装和维护必须解决的首要问题.多投影显示墙的画面校正包括两方面的

内容:几何校正和颜色校正.几何校正通常需要借助于某种图像采集设备(如数码相机、摄像头等)构造反馈支路,
以便获取组成显示墙的不同投影仪之间的相对位置关系,并据此估计预补偿矩阵,从而实现不同投影仪所投射

画面之间的匹配与对齐.颜色校正的目标是消除投影仪内部和投影仪之间的亮度差异,并实现相邻投影画面之

间的光滑过渡.投影仪颜色模型的建立和公共亮度响应区间的确定是颜色校正要解决的关键技术问题. 
图 1 给出了多投影显示墙的画面校正流程,阴影区内的部分用来实现颜色校正.下面给出面向多投影显示

墙画面校正技术的基本概念和思想. 
定义 1(BTW(buffer to wall)矩阵). 从每个投影仪Buffer空间ΩB到显示墙空间ΩW的单应矩阵,定义为该投

影仪的BTW矩阵,记作MBTW.对应每个投影仪,可以有一个或者分别对应不同投影子区域的一组BTW矩阵,后者

通过对投影仪区域的细分,可以更好地补偿投影仪几何扭曲的非线性分量. 
定义 2(补偿矩阵). 补偿矩阵是可以直接插入到绘制流水线终端来补偿投影仪的几何扭曲,实现几何校正

的矩阵,记作MG.通常由用于实现几何对齐的矩阵与BTW矩阵组合生成. 
定义 3(广义颜色模型). 除了投影仪本身固有的特性之外,还考虑投影仪与投影屏幕之间的距离、投影角度

以及屏幕的光学特性等因素建立的投影仪颜色模型,定义为投影仪的广义颜色模型(generalized color model,记
作 GCM). 

定义 4(颜色查找表). 颜色查找表(color lookup table,记作 CLT)是指投影仪输入与输出之间的映射关系表,
本文特指根据投影仪 GCM 的有理逼近得到的输入、输出对应表. 
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Fig.1  Screen calibration flow for multi-projector tiled display wall 
图 1  多投影显示墙的画面校正流程 

定义 5(公共亮度响应区间). 将以全部投影仪都能达到的最小亮度为下限、全部投影仪都能达到的最大亮

度为上限的区间,定义为多投影显示墙的公共亮度响应(common achievable response,记作 CAR)区间. 
多投影显示墙的画面校正共使用了 3 个样本集,如图 1 所示.其中,特征图案样本集是指当每个投影仪依次

投射具有特定图案的画面时,采集的显示墙图像信息;RGB 纯色样本集是指当投影仪 RGB 的 3 个颜色通道的输

入值在[0,255]之间变化时,采集的显示墙图像信息;“黑白屏”样本集包含了所有投影仪输入均为 0 时的显示墙

“黑屏”信息和投影仪一个颜色通道输入为 255,另外两个颜色通道输入为 0 时的单通道“白屏”信息. 

2   几何校正 

几何校正的目标是保证多投影显示墙画面的几何完整性.因此,我们通过数码相机的反馈图像来预测每个

投影仪产生的扭曲信息,并生成一个或多个Homography矩阵[1]补偿投影扭曲带来的几何失真.在进行几何校正

之前,需要采集所有投影仪依次投射某种特征图案时多投影显示墙的画面信息.特征图案的选择直接影响到校

正矩阵的精度,本文采用文献[4]所描述的特征线图案来获取对应点,如图 2 所示. 

     
Fig.2  Features for geometry calibration 

图 2  几何校正图案 

几何校正的具体步骤描述如下: 
(1) 特征图案样本集的预处理.分析样本集中特征线的分布状况,并通过水平方向和竖直方向的逐行扫描

检测特征条的边缘点,分别生成对应每台投影仪I的边缘点集{PHI}和{PVI}. 
(2) 借助霍夫变换对{PHI}和{PVI}进行直线拟合,得到特征线集{LHI}和{LVI}. 
(3) 求取{LHI}和{LVI}的交点集{PI}. 
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(4) 采用最小二乘法,根据{PI}中点与Buffer中像素点的对应关系 ,求取对应每台投影仪I的BTW矩阵集

{MBTW}. 
(5) 求解将多投影显示墙从照片画面变换到期望画面时,每个投影仪需要应用的修正矩阵集{MR}. 
(6) 计算可以直接插入到绘制流水线的补偿矩阵集{MG}.要在绘制流水线中应用修正矩阵MR,需要将MR

变换到投影之前,即转换为对Buffer空间向量的作用.假设Buffer空间中任意点的齐次坐标为X,期望点的齐次坐

标为X′,则 

 1( ) ( ) ( )P R P P P RX X M M M M X M M−′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (1) 

其中 ,(M P )表示由投影仪自身投影变换的等价矩阵 , 1
G P R PM M M M −= ⋅ ⋅ 为补偿矩阵 .由等式(1)可以看出 ,在 

Buffer内容被投影之前,根据MG预先对Buffer空间中的原始图像进行矩阵变换,即可补偿投影仪带来的图像扭

曲,并实现显示墙投影区域的矩形化,如图 3 所示. 

  
(a) Before calibration 

(a) 几何校正前 
(b) After calibration 

(b) 几何校正后 

Fig.3  Schematic of geometry calibration 
图 3  几何校正示意图 

在上述步骤(1)中,当有部分投影仪亮度较低或者由于投射方向与显示墙的法向偏差较大而发生严重衍射

时,会造成部分特征线无法识别.可以通过提高特征线宽度加以解决,但是特征线尺寸过大会显著降低校正矩阵

的精度.在步骤(4)中,如果将每个投影仪的投影区域进行细化,并分别对每个子区域求取一个 BTW 矩阵,则可以

更好地补偿投影仪镜头带来的非线性扭曲,从而提高几何校正的精度. 

3   颜色校正 

3.1   评价标准 

多投影显示墙的颜色校正可以通过畸变点孤立度和全局亮度偏差两个指标进行评价.其中:畸变点孤立度

决定校正后多投影显示墙画面视觉亮度的均匀程度;而全局亮度偏差则表征了校正后画面绝对亮度的均匀  
程度. 

定义 6(视觉无缝显示墙). 根据人眼视觉特性,剔除多投影显示墙的黑屏样本数据中的严重偏亮点和白屏

数据中的严重偏暗点,再求取公共亮度响应区间,从而生成的无缝显示墙,定义为视觉无缝显示墙. 
定义 7(畸变点孤立度). 生成视觉无缝显示墙时被剔除的畸变点P(x,y)在屏幕上的分散程度定义为该畸变

点的孤立度,记作IE(x,y). 

 ,
1 1

1( , ) ( , ) ( )
m n

E i
i j

I x y L x y L D
W H m

σ
= =

i j j

⎡ ⎤
= − × × ×⎢ ⎥× × ⎣ ⎦

∑ ∑  (2) 

其中,L(x,y)为畸变点处的亮度值,W和H为屏幕分辨率,m为所有可能的亮度值个数,n为投影仪个数,Li为第i种可

能亮度值,Di,j为亮度值Li在屏幕j上出现的次数,σj为屏幕j的样本方差. 
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定义 8(全局亮度偏差). 视觉无缝显示墙上所有子投影区域的平均样本方差,定义为校正后多投影显示墙

的全局亮度偏差,记作EG. 

 1 n

G
j

E
n jσ= × ∑  (3) 

其中,n为投影仪个数,σj为每个投影仪的样本方差. 

3.2   广义颜色模型 

在多投影显示墙环境下,除了投影仪本身的固有特性之外,屏幕画面的颜色还取决于投影距离、投影角度

和屏幕的光学特性等因素.实验结果表明,当投影仪的 RGB 输入超过某一定值τ之后,投影墙上相关投影区域的

亮度和颜色趋于饱和;同时,当投影仪的 RGB 输入在低于某一定值ξ的范围内变化时,对投影墙的输出亮度和颜

色信息影响极小.综合考虑我们实验采用的 LCD 投影仪的投影原理和上述实验规律,提出了有理分式函数形式

的广义颜色模型.广义颜色模型是针对 RGB 的 3 个通道分别给出的,不失一般性,这里以 R 通道为例. 
设(Ri, f(Ri)),i=0,1,…,p+q是当给定投影仪的RGB输入值为(Ri,0,0)时的一系列采样点,其中,Ri(i=0,1,…,p+q)

互异, f(Ri)(i=0,1,…,p+q)为相应的亮度输出.定义该投影仪的广义颜色模型如下: 

 0 1
,

0 1

...( )( )
( ) ...

p
pP

p q q
q q

a a R a RM RC R
N R b b R b R

+ + +
= =

+ + +
 (4) 

满足插值条件: 

 ,
( )( ) ( )
( )

P i
p q i i

q i

M RC R f R
N R

= =  (5) 

并称R0,R1,…,Rp+q为插值节点,Cp,q(R)为插值函数,f(R)为期望广义颜色模型. 

3.3   最优有理逼近 

有理插值问题(4)和问题(5)的解不恒存在[9],但是容易证明,当多投影显示墙的输入Ri和亮度输出f(Ri)均在

区间[0,255]中取值时,存在最优逼近有理分式ϖp,q(R)满足插值条件(5).定义有理插值的误差函数E(R)为 
  (6) ,0 255

( ) max | ( ) ( ) |p qR
E R f R C R

≤ ≤
= −

期望广义颜色模型 f(R)的最优有理逼近问题 ,就是寻求多项式Mp(R)和Np(R)的特定系数集Ak={ai|i=0, 
1,…,p}和Bk={bi|i=0,1,…,p},使得 
  (7) , ( ) min( ( ) ( ))

k kA BE R E R W R= ⋅

其中,W(R)为权重函数,对位于区间[0,255]中不同位置的采样点给予不同的权重.实验结果表明,当采样点接近

区间端点时,显示墙输出颜色的畸变程度变化相对较大,因此权重因子较大;另一方面,对于区间中部的输入值,
输出畸变程度相对较小,因而使用较小的权因子. 

算法 1. 期望广义颜色模型 f(R)的最优有理逼近算法. 
输入:当投影仪的 RGB 输入在[0,255]之间变化时的输出亮度样本集. 
输出:期望广义颜色模型f(R)的最优逼近有理分式ϖp,q(R). 
(1) 预处理输入的亮度样本集,随机获取初始化系数集 A(t)和 B(t). 
(2) 由等式(6)构造当前系数集A(t)和B(t)对应的误差函数E(R),并计算当R在区间[0,255]中取值时的最大误

差Em,若Em小于预设阈值E∆,则转步骤(5). 
(3) 根据式(7)计算加权逼近误差 ,若 满足期望误差,则转步骤(5). , ( )

k kA BE R , ( )
k kA BE R

(4) 根据 E(R)的负梯度方向搜索新的系数集 A(t+1)和 B(t+1),转步骤(2). 
(5) 由A(t)和B(t)生成ϖp,q(R). 
如果取消上述第(2)步的循环出口,则得到的逼近有理分式将是全局最优的,但由于R是在有限集合中取值,

可能导致寻优失败,因此,通过预设一个最大误差阈值E∆得到近似最优解.第(4)步采用负梯度方向作为最速下降

方向来搜索新的系数集,在具体应用中,也可以采用深度优先的分支定界方法来搜索新的系数集. 
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3.4   视觉无缝算法 

多投影显示墙颜色校正的目标是实现显示画面的颜色和亮度均匀,因此,需要根据投影仪的颜色模型和采

样数据,求取显示墙的公共亮度响应,并进行逐个像素的色彩调整.在样本图像的生成与采集过程中,由于受到

投影仪颜色失真、系统噪声以及数码相机曝光不足或过量等因素的影响,往往使样本图像出现一些离散的色彩

畸变点.另一方面,考虑人眼的视觉特性,当上述孤立的畸变点在显示墙上分布得足够分散时,它们对画面的视

觉效果影响极小.因此,如果在计算多投影显示墙的 CAR 区间之前能够识别并预先剔除这些畸变点,则可以有

效地扩展显示墙画面的灰度级范围 ,从而提高画面显示质量 ,这是本文视觉无缝(visual-based seamless,简称

VSL)算法的基本思想. 
为了搜索并剔除对视觉效果影响足够小的畸变点,VSL算法综合了模拟退火[10]和遗传算法[11]的优势,将模

拟退火操作穿插在遗传算法的变异操作之后,虽然增加了每一代群体进化的开销,但使局部搜索得到优化,避免

了搜索过程陷入局部最优解.通过种群中个体的反复遗传求精操作,逐渐淘汰孤立度较小的像素点,最后得到颜

色差异和分散程度都较大的畸变点集合.在从样本集中剔除这些畸变点之后,再计算多投影显示墙的CAR区间,
并生成逐个像素的调整因子集CAFS.根据上述分析,我们给出求解视觉无缝色彩调整因子的VSL算法. 

由式(2)可以看出,畸变点的判断主要基于两个因素:与相邻像素的亮度差和在显示墙上的全局分散度.考虑

到单个投影仪投影画面内部的亮度偏差一般较小,而投影区域边缘,尤其是不同投影仪对应的投影区域邻接处

亮度差别较大,因此在构造适应性函数时,使用权函数wi(x,y)给不同区域赋予不同的权重.VSL算法采用如下的

适应性函数来评估一个像素点的畸变程度: 
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其中, fi(x,y)为第i个个体的适应度,σi为第i个个体的方差,wi(x,y)为权重函数,Di(x,y)为屏幕上(x,y)处的亮度值在

大屏幕上的分布系数,M为当前种群容量,W和H为子屏幕分辨率,m为所有可能的亮度值个数. 
算法 2. VSL 算法. 
输入:分别对应于每个投影仪的黑屏和白屏样本集. 
输出:逐个像素的色彩调整因子集{CAFSi},i=1,2,…,n为投影仪编号. 
(1) 预处理输入的黑屏和白屏图像样本,分别获取对应于黑、白屏样本的点集{PW}和{PB}.然后对多投影显

示墙画面上的像素点进行二进制编码.考虑到搜索目标是最佳畸变点集合,因此,基因的编码使用了两个二进制

码的串接,这两个二进制码分别对应于像素点在显示墙画面上的坐标i和j. 
(2) 统计{PB}和{PW}中亮度值的分布情况,并分别从{PB}中亮度最高的和{PW}中亮度值最低的 30%像素

点中随机产生一定数量的初始种群GB0(t)和GW0(t). 
(3) 进行种群GB0(t)和GW0(t)中的个体间选择、交叉和变异迭代,以逐步淘汰孤立度较小的像素点,得到新种

群GB1(t)和GW1(t).遗传迭代过程如图 4(a)所示. 
(4) 对GB1(t)和GW1(t)中的个体分别调用个体模拟退火操作,从而得到具有更高整体畸变度的新种群GB2(t)

和GW2(t).个体模拟退火操作如图 4(b)所示. 
(5) 将GB2(t)和GW1(t)中畸变度最大的 30%个体直接复制到下一代中,并以权重相关的选取概率Pt选择剩余

个体到下一代中,共同产生新一代种群GB0(t+1)和GW0(t+1),其中, 

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )).

n

t t t i i
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=
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(6) 若连续ϕ代所包含的种群个体没有发生变化,则认为当前种群为最优或者近似最优的畸变点集合;否
则,转步骤(3).其中,ϕ为判断近似最优的终止阈值. 

(7) 从{PB}中剔除GB3(t)中个体对应的像素点后得到PB−N,并据此计算CAR区间的下限;同理,从{PW}中剔除

GW3(t)中个体对应的像素点后得到{PW−N},并从中获取CAR区间的上限. 
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(8) 参照颜色查找表和上述 CAR 区间逐个计算像素的调整因子集{CAFS}. 
上述步骤(2)主要考虑到在通常情况下,多投影显示墙画面中畸变点所占比例不会超过 30%,而且当剔除的

畸变点超过 30%时,已经无法保证画面的视觉无缝.对于步骤(3),我们认为,随着候选畸变点的选择、交叉和变异

过程不断重复,虽然不能保证找到最优解,但通常能够很快地收敛到相当好的解.步骤(5)中除了将最适应的部分

个体直接复制到下一代之外,还根据概率选择了剩余个体,是为了避免过高的选择压力,导致搜索过程陷入到一

个局部极值,从而完全丢失全部最优解.由步骤(6)得到{CAFS}之后,根据几何校正结果,进一步将调整因子集转

换为逐像素的调整纹理,即可利用多重纹理技术,实时地进行视觉无缝的颜色校正. 
 
 
 
 
 
 
 

generation_counter=0;  /*initiate inherit counter*/ 
termination_condition=fasle;  /*initiate inherit termination condition*/ 
while (!termination_condition){ 
     selectParents(generation_counter);  /*select parents from current population for intercross*/ 
     generation_counter++;  /*update inherit counter*/ 
     introgressParents(generation_counter);  /*apply intercross factor*/ 
     applyGenovariation(generation_counter);  /*apply variation factor*/ 
     evaluateAdaptability(generation_counter,termination_condtion);  /*update terminate condition*/ 
} 

(a) Genetic iteration 
(a) 遗传迭代过程 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T0=|x|;  /*initiate temperature*/ 
Counter=0;  /*initiate loop counter*/ 
While { 
     rStart=randomize(1,|x|);  /*create random start index, rStart<|x|*/ 
     rEnd=randomize(1,|x|);  /*create random terminate index, rEnd<|x|*/ 
     x=randomRevise(x,rStart,rEnd);  /*create new individual: x*/ 
     diff=E(x)−E(x);  /*calculate energy increment*/ 
     if (diff<=0){ 
 acceptIndividual(x);  /*accept the new indivilual*/ 
 continue;  /*terminate current loop*/ 
     if (exp(−diff/Ti)>randomize(0,1)){ 
         acceptIndividual(x);  /*accept the new indivilual*/ 
 continue;  /*terminate current loop*/ 
     } 
     if (T(x)<=DELTAtemp) 
        break;  /*exit if the new temperature is greater than given threshold*/ 
     if (Counter>Delta)  /*exit if the loop counter greater than given threshold*/ 
        break; 
     Counter++;  /*anneal again*/ 
     } 

(b) Individual simulated annealing 
(b) 个体模拟退火操作 

Fig.4  Process for selection of distortion points 
图 4  畸变点选择过程 

4   误差分析与结果比较 

4.1   误差分析 

VSL 算法在两个尺寸分别为 1×3 和 2×2 的正投模式以及一个尺寸为 3×5 的背投模式多投影显示墙环境下

得到验证.表 1 给出了在处理不同类型的投影墙黑屏和白屏样本图像时的统计结果. 
从表 1 可以看出,在全局亮度偏差EG较大时,只要剔除的畸变点具有足够大的孤立性,仍然能够实现视觉无

缝的多投影显示墙颜色校正,这是VSL算法与严格CAR算法的主要不同点.因为在组成多投影显示墙的每个投

影仪内部都存在着少量的严重偏亮和严重偏暗畸变点,如果使用严格CAR算法求取公共亮度响应区间,那么这
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些畸变点的亮度值将成为公共亮度响应区间的端点值,从而过度压缩了多投影显示墙的有效颜色范围,人为地

降低了显示画面的质量和亮度.VSL算法则借助于搜索技术,预先检测并剔除亮度畸变点,从而有效改善了多投

影显示墙的显示画面.下一节的结果将显示,与保证全局亮度偏差足够小的严格CAR算法相比,存在适当全局亮

度偏差的视觉无缝算法可以得到更好的校正结果. 
Table 1  Isolation factor of distortion points and global intensity error 

表 1  畸变点平均孤立度和全局亮度偏差 
White screen Black screen Display wall size  Display wall type 

IE EG IE EG

1×3 Front 0.785 2 0.562 4 0.812 1 0.651 0 
2×2 Front 0.623 8 0.634 1 0.693 0 0.712 4 
3×5 Back 0.596 0 0.595 7 0.636 8 0.673 3 

 

4.2   结果比较 

为了比较基于不同类型 CAR 的颜色校正算法对多投影显示墙亮度和画面质量的影响,我们实现了文献[5]
所描述的采用严格一致性 CAR 进行全局颜色校正的算法(记作严格 CAR 算法)和本文描述的视觉无缝算法,并
分别在 1×3的正投模式和 3×5的背投模式多投影显示墙环境下,给出了投射真实场景和纯红色画面时的不同校

正结果. 
图 5 和图 6 分别给出了在 1×3 的正投模式显示墙上投射实际场景和显示纯红色画面时,采用视觉无缝校正

算法与严格 CAR 算法得到的不同结果.可以看出,在投射实际场景时,视觉无缝技术能够很好地满足视觉上的

亮度均匀性.同时,由于视觉无缝算法使用了剔除畸变点之后的 CAR 进行颜色映射,较大幅度地扩展了多投影

显示墙的灰度级范围,从而提高了画面质量和整体亮度. 

 
(a) Visual seamless algorithms 

(a) 视觉无缝算法 
(b) Restricted CAR algorithms 

(b) 严格 CAR 算法 

Fig.5  Calibration result comparison of dynamic scene 
图 5  动态场景校正结果比较 

 
(a) Visual seamless algorithms 

(a) 视觉无缝算法 
(b) Restricted CAR algorithms 

(b) 严格 CAR 算法 

Fig.6  Calibration result comparison of solid color backgrounds 
图 6  纯色背景校正结果比较 
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图 6(a)和图 6(b)更清楚地显示了视觉无缝算法的优势.在相机曝光量和环境光照条件基本相同的情况下,
两幅图分别给出了显示纯红色图案时,视觉无缝算法和严格 CAR 算法得到的不同校正结果.可以看出,采用视

觉无缝算法的多投影显示墙画面具有更高的亮度. 
图 7(a)和图 7(b)分别给出了在 3×5 的背投模式多投影显示墙环境下,采用严格 CAR 算法和本文描述的视

觉无缝算法的校正结果.容易看出,当组成显示墙的投影仪个数增加到 15 时,由于发生畸变像素点的数量显著

增加,这时,如果采用严格 CAR 算法,则屏幕的亮度将被进一步降低,同时,画面质量下降也更加严重.而采用视觉

无缝算法剔除孤立分布的畸变点后再计算 CAR 区间,可以显著提升多投影显示墙的整体亮度和画面质量. 

 
(a) Visual seamless algorithms 

(a) 视觉无缝算法 
(b) Restricted CAR algorithms 

(b) 严格 CAR 算法 

Fig.7  Calibration result comparison of static scene 
图 7  静态场景校正结果比较 

5   结  论 

多投影显示墙通过若干台普通投影仪的拼接组合来提供高亮度、高分辨率的显示平台,在虚拟环境、数字

化商业展出和科学计算可视化等领域中有广阔的应用前景.多投影显示墙的画面校正目标是实现屏幕画面的

几何对齐和颜色均匀.本文引入一种广义颜色模型来刻画投影仪在多投影显示墙环境下的亮度响应特性,并通

过有理函数逼近来获取颜色查找表.然后,在几何校正和广义颜色模型的基础上,提出了基于搜索技术的视觉无

缝方法.最后,通过对两个尺寸分别为 1×3 的正投模式以及一个尺寸为 3×5 的背投模式多投影显示墙的校正实

践,对上述算法的有效性进行了验证. 
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