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摘要　随着投影仪的发展，其显示质量越来越受到人们关注。投影显示中普遍存在亮度不均匀性问题，且大部分

高灰度图像在亮度校正后易出现饱和。而一般的剪切法会极大地降低像面均匀性。为解决这个问题，基于投影仪

相机系统建立系统光度学模型，在传统线性映射方法的基础上提出了一种亮度不均匀性校正的非线性稳定算法。

实验表明，采用的投影仪在校正前其图像显示亮度从中心到边缘下降了近５０％，像面不均匀性的相对均方根误差

（ＲＲＭＳ）为１７．７％；而饱和图像校正后像面的ＲＲＭＳ为１．６９％，几乎达到了与未饱和图像（１．５５％）相同的校正精

度，同时基本保持了显示图像的平均亮度水平。
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１　引　　言

随着便携式投影仪的发展，投影显示的应用越

来越广泛，显示图像的质量受到人们普遍重视［１，２］。

颜色再现特性的空间不均匀性是影响投影显示图像

质量的主要因素［３］。研究表明［４］，投影仪尤其是多

投影仪显示图像颜色的空间不均匀性主要是由于亮

度分量空间变化引起的。相对而言，色度分量在同

种投影仪显示域内基本保持不变，且随显示参数的

改变其变化很小［５］。同时，人眼视觉系统对亮度差

异的敏感性远大于色度分量，因此投影仪显示亮度

均匀性校正具有重要的现实意义。

传统投影显示亮度分布校正方法采用高精度辐
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射度计对单个局部区域逐次测量，成本高、工作量

大，随着投影仪分辨率的提高已不能满足像素级水

平的投影显示应用要求。于是，ＡｄｉｔｉＭａｊｕｍｄｅｒ等

人提出利用相机作为像面亮度均匀性的评价手段以

达到像素级的精度［５］，在假定投影仪亮度响应呈线

性的前提下建立亮度不均匀性的线性映射校正算

法。但是，该方法并没有考虑到投影仪输入的有限

动态范围以及输入图像的内容，故不适应于灰度较

高的输入图像。为此，本文结合投影仪相机系统的

特点，提出一种亮度不均匀性校正的鲁棒方法。实

验证明，本方法在有效处理饱和溢出而导致均匀性

下降的同时，基本保持了显示图像的平均亮度。

２　实验系统及研究方案

如图１所示，投影仪相机系统
［６］主要由投影仪

ＮＥＣＬＴ３０＋、相机ＨｉｔａｃｈｉＨＶＤ３０和计算机三部

分组成。计算机中的原始图像首先由投影仪投射到

屏幕，经屏幕反射后被相机捕获，再由采集设备对捕

获图像处理后输出到计算机，经过计算机处理得到

的补偿图像再次交由投影仪投影，构成一个闭环系

统［７］。对应用于投影显示亮度校正的投影仪相机系

统，本文的研究和讨论基于以下假设：

１）实验用显示屏满足理想均匀漫反射条件。

２）投影仪和相机像面上空间各点传输特性

一致。

３）相机光圈设定小于 Ｆ８时，渐晕效应可以

忽略［４］。

４）投影仪和相机均只有Ｒ、Ｇ、Ｂ三个颜色通道

及８位量化级。

５）采用结构光技术
［８］已建立投影仪输入和相

机输出图像的几何映射关系。

图１ 投影仪相机系统的基本组成

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

２．１　光度学模型

在几何映射的基础上，记狉、犵、犫为投影仪和相

机的通道数字值，犢、犆为分别表示亮度和色度分量

的颜色显示属性值。如图２所示，输入一幅颜色值

为犐ｉｎ（狓犻，狔犻）的图像，其中犐ｉｎ＝［狉犻，犵犻，犫犻］
Ｔ；经投影

仪响应传输函数犳ｐ 输出犐ｐ（狓犻，狔犻）＝犳ｐ［犐ｉｎ（狓犻，

狔犻）］，其中犐ｐ＝［犢ｐ，犆］
Ｔ；然后，犐ｐ 的亮度分量受到

空间变化犘（狓犻，狔犻）的调制即犔ｃ＝犢ｐ犘（狓犻，狔犻），并

经屏幕反射后得到犐ｃ（狓犻，狔犻），其中犐ｃ＝［犔ｃ，犆］
Ｔ；最

后，反射量犐ｃ 由相机响应函数 犳ｃ 处理后输出

犐ｏｕｔ（狓犿，狔犿），即犐ｏｕｔ（狓犿，狔犿）＝犳ｃ［犐ｃ（狓犻，狔犻）］，其中

犐ｏｕｔ＝［狉犿，犵犿，犫犿］
Ｔ。因此，投影显示亮度均匀性校

正的关键是获得响应函数犳ｃ和犳ｐ。

图２ 投影仪照相机系统的数据流

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａｆｌｏｗｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

２．２　亮度均匀性校正原理

为了获得ＲＧＢ颜色的亮度分量，采用标准线性

变换计算ＹＵＶ空间的犢 值来表示
［５］：

犢 ＝０．２９９狉＋０．５８７犵＋０．１１４犫． （１）

　　亮度校正过程中，该空间中另外两个分量犝、犞

（分别代表色调和饱和度）保持不变，因而观察者感

受到的只有亮度的变化，不会感觉到明显的颜色差

异。投影仪投出一幅亮度分布为犢ｉｎ（狓犻，狔犻）的均匀

灰度图像，经相机采集、输出并计算得到其亮度分布

犢ｏｕｔ（狓犿，狔犿）。一般，相机的亮度通道响应函数满足

单调可逆性且与色度通道不相关，故根据相机的响

应函数犳ｃ由犢ｏｕｔ（狓犿，狔犿）通过逆运算即可获得经屏

幕反射的图像显示亮度均匀性分布，即

犔ｃ（狓犻，狔犻）＝犳
－１
ｃ ［犢ｏｕｔ（狓犿，狔犿）］． （２）

　　然后，设犔ｃ（狓犻，狔犻）的亮度平均值犔０ 为校正目标

值，则得到显示图像亮度均匀性分布为犘（狓犻，狔犻）＝

犔０

犔ｃ（狓犻，狔犻）
；同时，考虑投影仪响应函数犳ｐ，校正的输

入图像犑（狓犻，狔犻）应满足

犔０ ＝犳ｐ［犑（狓犻，狔犻）］犘（狓犻，狔犻）， （３）

而对于原始输入图像犢ｉｎ（狓犻，狔犻），犔ｃ（狓犻，狔犻）又可表

示为

犔ｃ（狓犻，狔犻）＝犳ｐ［犢ｉｎ（狓犻，狔犻）］犘（狓犻，狔犻）， （４）

联立式（３）和（４），得到预校正图像：

犑（狓犻，狔犻）＝犳
－１
ｐ ｛犳ｐ［犢ｉｎ（狓犻，狔犻）］犘（狓犻，狔犻）｝．（５）

　　设校正图像动态范围为［犾ｍｉｎ，犾ｍａｘ］，如图像未

饱和则式（５）即为校正结果；对于饱和的情况（犾ｍａｘ＞

２５５），剪切法是把灰度值大于２５５的点直接设为

２５５，而本文的方法首先进行（６）式所示的线性变换：

９１９
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犢ｌｉｎｅ＝ （犢ｉｎ－犱）·
２５５－犱

犾ｍａｘ－犱
＋犱， （６）

式中犢ｌｉｎｅ和犢ｏｕｔ分别表示线性变换前后某点的灰度

值，参数犱是图像平均亮度和像面均匀性的权衡参

量，取值范围为［０，犾ｍｉｎ］。为了进一步提高图像校

正质量，再作非线性变换，即

犢ｏｕｔ＝

犿
犢ｌｉｎｅ（ ）犿

２

０≤犢ｌｉｎｅ≤犿

２５５－（２５５－犿）·

　　
２５５－犢ｌｉｎｅ
２５５－（ ）犿

２

犿≤犢ｌｉｎｅ≤

烅

烄

烆
２５５

（７）

式中犿＝２５５犔０／犾ｍａｘ。由此，获得最终的校正图像。

该变换的基本思想是对灰度值很大和很小的像素点

采用很大的压缩率。这些点通常只占图像很小部分

或者处于像面边缘，对整体图像影响不大，同时尽可

能多地提高中等灰度像素点的灰度值。式（７）是一

个通用形式，如果把式中参数犿设为定值１２８，则式

（７）退化成标准Ｓ型曲线。

为了对投影显示亮度均匀性校正结果进行定量

评价，以相机为观察者，其输出图像采用相对均方根

误差（ＲＲＭＳ）并以百分数表示为

犚ＲＭＳ＝
∑
０＜犻＜犕

∑
０＜犼＜犖

（犔犻犼－犔０）
２

槡 犕犖
犔狅， （８）

式中犕×犖 为显示图像的尺寸（像素数），犔０ 为亮度

期望值，犔犻犼表示像面空间某点的亮度值。定量比较

时，该值越小则表示其均匀性越好。

２．３　系统标定

一般来说，相机和投影仪的光谱不可能完全一

致，如果预先对系统设备进行标定，获得相机和投影

仪的响应函数，就能把这种不一致带来的影响降低

到最小。本文的目标是亮度校正，因而标定时只处

理亮度通道。

首先利用多项式模型［９］获得相机的传输响应函

数犳ｃ，然后分别采用光谱辐射计ＰＲ６５０和相机对

１２８灰级投影图取９个点测量，结果列于表１。可

见，相机测量计算值与光谱辐射计光度测量结果基

本一致。因此在后继实验中，以该相机作为测量设

备用于像面亮度均匀性评价。

表１ 不同设备９个采样点的测量结果（ｃｄ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ９ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ（ｃｄ／ｍ
２）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ
Ｕｐｐｅｒ

ｌｅｆｔ

Ｕｐｐｅｒ

ｃｅｎｔｅｒ

Ｕｐｐｅｒ

ｒｉｇｈｔ

Ｌｅｆｔ

ｃｅｎｔｅｒ
Ｃｅｎｔｅｒ

Ｒｉｇｈｔ

ｃｅｎｔｅｒ

Ｌｏｗｅｒ

ｌｅｆｔ

Ｌｏｗｅｒ

ｃｅｎｔｅｒ

Ｌｏｗｅｒ

ｒｉｇｈｔ

Ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ４１．８４ ５７．９８ ５４．５１ ５２．１６ ７７．２３ ７０．１８ ４４．６１ ７１．８６ ６５．２９

Ｃａｍｅｒａ ４３．２６ ５９．２１ ５７．２５ ５５．２４ ７７．３８ ７１．６９ ４７．９１ ７２．７９ ６５．４５

　　为了进一步标定投影仪的响应特性，输入一组

灰级为０～２５５的均匀灰度图（间隔为１６）并分别投

影到屏幕上，利用已知的相机响应函数把相机输出

图像中心的一组亮度值犢ｏｕｔ转换为输入亮度犔ｃ，然

后将这组值与原始输入图像亮度值进行多项式拟合

即得到投影仪的响应函数犳ｐ，如图３所示。

图３ 投影仪响应函数

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

３　实验结果与讨论

３．１　亮度分布

为了分析不同灰阶图像对投影亮度均匀性的

影响，投影１６幅不同灰阶的灰度图，用式（８）评价

其相应的相对均方根误差（ＲＲＭＳ），实验数据分布

及其线性拟合结果如图４所示。可见，灰度值６０

为该系统的临界值，灰度大于６０的图像亮度分布

稳定性很好；当灰度降到６０以下时，ＲＲＭＳ急剧

升高，这主要是低亮度图像信噪比很低而使亮度

分布信息淹没在噪声中所致。总体而言，灰阶越

大亮度分布稳定性越好，因此本研究中把整体亮

度分布定义为

犔ｃ 狓犻，狔（ ）犻 ＝∑
犽

犼＝１

犔犼犔ｃ犼（狓犻，狔犻）∑
犽

犼＝１

犔犼， （９）

式中犽为总的投影图像数，犔ｃ犼（狓犻，狔犻）是由式（２）计

算得到的第犼幅投影图像的亮度分布，犔犼 表示犔ｃ犼

（狓犻，狔犻）的亮度均值。综合了平均亮度作为权重的

０２９
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像面亮度分布如图５（ａ）所示。可知未校正图像的

整体亮度分布很不均匀，中心亮度很高，边缘尤其是

四个角上的亮度下降非常明显，从中心到边缘亮度

下降了近５０％。通过对像面亮度分布的定量评价

可知，其相对均方根误差ＲＲＭＳ为１７．７％。

图４ 不同灰级图像的ＲＲＭＳ评价

Ｆｉｇ．４ ＲＲＭＳｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

３．２　亮度不均匀性校正

按式（５）处理前面得到的未校正像面亮度分布

获得校正图像。如果图像未饱和（如灰度为１２８时）

则直接投影，其校正后屏幕显示的空间亮度分布如

图５（ｂ）所示，亮度分布基本为平面，均匀性大大提

高，像面的ＲＲＭＳ降至１．５５％。

　　对于校正图像饱和的情况，表２分别给出了

剪切法（Ｃｌｉｐｐｉｎｇ）和非线性（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ）方法的校

正结果。可见，当校正图像无饱和（如灰级为６４

和１２８）或饱和区域很小（如灰级为１６０）时，两种

方法的处理结果一致。随着饱和区域逐渐增大

（如灰级从１９２增大至２５５时），剪切法的均匀性

误差明显增大，且剪切法校正的图像在饱和区域

边界有跳变，故其实际视觉效果会更差；而非线

性方法克服了上述问题，以灰级２４０为例，校正

前后投影图像亮度不均匀程度 ＲＲＭＳ从１７．３％

降到了１．６９％，获得了与图像未饱和时相同精度

的校正效果。另一方面，表２是以像面均匀性最

优为目标而得到的校正结果，所以对于饱和图

像，非线性方法只保留了部分图像亮度，若希望

进一步提高亮度，则可通过适当调整公式（６）中

参数犱来实现。

图５ 未校正（ａ）与校正后（ｂ）像面的亮度分布

Ｆｉｇ．５ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

表２ 不同灰级投影图像校正前后之比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓ

Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ６４ １２８ １６０ １９２ ２４０ ２５５

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ＲＲＭＳ １８．８％ １７．７％ １７．６％ １７．８％ １７．３％ １７．３％

ＡｖｅＹ ３４．２ ８６．６ １１３．２ １３９．６ １７８．９ １８１．２

Ａｆｔｅｒ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｌｉｐｐｉｎｇ
ＲＲＭＳ １．９７％ １．５５％ １．４９％ ４．３４％ ７．２２％ ８．０９％

ＡｖｅＹ ３３．４ ８６．４ １１１．９ １３３．７ １６４．３ １６７．５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ＲＲＭＳ １．９７％ １．５５％ １．４９％ １．６１％ １．６９％ １．７０％

ＡｖｅＹ ３３．４ ８６．４ １１１．８ １２１．２ １３９．６ １４２．５

３．３　图像亮度与均匀性的平衡

式（６）中的参数犱∈［０，犾ｍｉｎ］是关于图像平均亮

度和均匀性的权衡参数，实质是限制线性变换最小

值的参数，即线性偏移量大小，因而犱增大时图像

平均亮度随之提高。并以２４０灰度图为例，表３列

出了犱不同取值情况下校正图像亮度及均匀性的

变化。可见，当犱＝０时其像面不均匀性较严重，此

时线性变换的常数项为０，因而不均匀性主要是由

式（７）的非线性造成的；当犱增大时，不均匀性反而

下降，原因是与犱有关的线性偏移量的增加补偿了

部分非线性的影响，而平均亮度亦有所提高；若犱

继续增加，虽可进一步提高平均亮度，但像面均匀性

１２９



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

却随之下降。因此，在本研究条件下，当犱／犾ｍｉｎ＝２／

６时其校正图像的ＲＲＭＳ最小为１．６９％，此时平均

亮度为１３９．６。在实际应用中，可根据具体要求（如

均匀性或平均亮度大小的限制）通过迭代求取犱参

数的最优值，以达到所需的图像均匀性和总体亮度

校正目标。

表３ 参数犱对２４０灰度图非线性校正效果的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ２４０ｇｒａｙｉｍａｇｅｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犱／犾ｍｉｎ ０ １／６ ２／６ ３／６ ４／６ ５／６ １

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＲＲＭＳ／％ ３．８０ ２．１４ １．６９ ２．３９ ３．７２ ４．９５ ６．０８

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ＡｖｅＹ １２７．４ １３３．１ １３９．６ １４４．５ １４９．６ １５４．９ １５９．５

４　结　　论

本文基于投影仪相机系统，针对投影图像亮度

均匀性的稳健校正方法进行了研究。首先借助光谱

辐射计验证了相机测量的可靠性，提出亮度分布评

价公式和适用于不同灰级图像的校正方法；然后针

对图像饱和情况提出一种非线性处理方法，并针对

图像亮度和均匀性的平衡进行了讨论。实验结果表

明，采用非线性方法处理饱和图像后，其校正像面的

均匀性达到了处理未饱和图像时的校正精度，同时

基本保持了图像的整体亮度，并且对不同灰级的图

像都获得了满意的校正效果。
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