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基于条纹调制度的多投影显示融合方法
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摘要 为了提升多投影显示系统的亮度融合速度，提出了一种基于结构光条纹调制度测量的多投影显示融合方

法。该方法利用相机拍摄投影机投影在显示墙上的结构光条纹，计算出每个投影通道的调制度信息。同时，利用

结构光条纹的相位信息构建投影机与相机间的亚像素级映射关系，并由此得出投影机上每个像素点在显示墙上的

调制度数据。将该调制度数据与边缘融合结果相结合可得出每个投影通道的亚像素级融合模板。该方法具有操

作简便、测量速度快、测量结果不受环境光干扰等优点，应用领域非常广泛。理论分析和真实场景实验都证明该方

法的有效性和可行性。
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Abstract In order to improve the light fusion speed in multi-projector display system, a multi-projector display

fusion method based on modulation information of structured light fringe is proposed. In this method, camera is

used to capture the structured light fringes on the display wall which are projected by projectors, and then the

modulation information for every projection channel is calculated. Meanwhile, the sub-pixel mapping relationship

between projector and camera can be built by the phase of structured light fringes. With the above relationship,

the modulation value for every pixel on projector can be obtained. Using both the modulation value and the edge

blending results, we can generate the final sub-pixel fusion mask for each projection channel. The proposed method

has the advantages of convenient operation, fast measurement speed and free of ambient light interference, and

it has a wide application field. The theoretical analysis and real scene experiments both validate the effectiveness

and feasibility of the proposed scheme.
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1 引 言
多投影拼接显示系统 [1-2]是为了满足越来越多的领域对大尺寸高分辨率显示需求的不断增长而出现

的。该系统通常由多台投影机共同拼接组成，相邻的投影通道间存在重叠区域。为了使不同投影机的投影
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画面相互无缝拼接并且亮度色彩达到视觉一致的显示效果，几何校正 [3-4]和亮度融合 [5-6]是两个最主要的环

节。国内外已有多个科研机构提出解决方案，产生了大量优秀的科研成果。在进行亮度融合的研究中，当

前主流的方式是使用数码相机的高动态范围 (HDR)技术测量显示墙上的投影区域亮度，但这种方式需要

拍摄大量亮度不同的照片，操作繁琐且极其耗时，不能满足快速测量的要求。本文提出一种新的基于调

制度 [7-8]测量的多投影显示融合方法，该方法利用调制度与亮度之间成比例的关系，使用调制度信息替代亮

度信息进行投影区域的信息测量，并生成调制度融合模板。相比已有的基于亮度的测量方法，该方法每个

投影通道仅需投影拍摄若干幅 (通常 4幅即可)特征图就可以完成测量，测量速度有了很大的提升。同时，该

方法能够消除环境光的干扰，使得测量结果更准确。实验结果表明，利用该方法可以快速且较为准确地得

到测量数据，从而实现亚像素级的融合效果。

2 基本原理
基于调制度的多投影显示融合方法主要由投影机与相机间亚像素级映射关系构建，投影画面调制度测

量，调制度融合模板生成等环节组成，图 1给出了该方法的实现原理图。

图 1 调制度融合原理图

Fig.1 Principle sketch of modulation fusion
红色虚线左边部分为离线操作实现，右边部分为在线实时渲染生成。在构建投影机与拍摄相机间亚像

素级映射关系的环节中，用投影机投影经过编码的一系列结构光 [9-12]正弦条纹图，并依次用相机进行拍摄。

分别对投影机投影条纹和相机拍摄的变形条纹图进行相位展开，利用相位相等关系构建投影机与相机间的

亚像素级映射关系。在调制度信息测量环节中，可以直接利用前面环节中相机拍摄的变形条纹图计算得到

相机上的调制度信息，并利用投影机与相机间的映射关系生成投影机上每个像素点的调制度信息。然后基

于几何校正结果生成每个投影通道的边缘融合模板，再与对应的调制度信息进行点乘得到每个投影通道的

调制度融合模板。

2.1 投影机与相机之间的映射关系

投影机与相机之间的映射关系本属于几何校正的范畴，这里是为了利用该映射关系将相机上的调制度信

息转换到投影机坐标系下。进行实际测量时，不需要单独构建该映射关系，只需借用几何校正的结果即可。

投影机投射画面到非平面显示墙上时，画面受到显示墙的调制会产生扭曲变形。同时，相邻通道间的投

影画面在重叠区域存在错位现象。为了达到拼接完好的视觉一致的效果，需要对投影画面进行几何校正。
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几何校正的方法有很多，其关键在于构建投影机与显示墙之间的映射关系，目前的主流方法是通过相

机拍摄特征图像作为中间媒介。使用编码结构光作为特征图像，通过结构光的相位关系构建投影机与显示

墙之间的映射关系。分别投影水平和垂直两个方向上的条纹，每组方向上投影 12幅条纹，根据条纹周期不

同分为 3组，在每组中使用 4步相移实现。结构光条纹可以表示为：

Iv (x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos(2πx/p + 2πq/4)            p = 1,   10,   100           q = 0,1,2,3 ， (1)
Ip (x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos(2πy/p + 2πq/4)            p = 1,   10,   100           q = 0,1,2,3 ， (2)

式中 x、y分别表示在 x、y轴上的位置，p、q分别表示条纹周期个数和相移步数，Iv(x, y)表示垂直方向上结构光

条纹的光强，Ip(x, y)表示水平方向上结构光条纹的光强，a(x, y)是条纹图的背景光强，b(x, y)称为条纹图的调制

光强或者条纹对比度。

将相机拍摄的显示墙上的变形条纹和投影机投射的标准条纹进行时间相位展开可以表示为：

p1 = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

i4 - i2
i1 - i3

+ π ， (3)

p2 = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

i8 - i6
i5 - i7

+ π ， (4)

p3 = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

i12 - i10
i9 - i11

+ π ， (5)
φ1 = INT[ ](p1 × 10 - p2)/2π × 2π + p2 ， (6)
φ2 = INT[ ](φ1 × 10 - p3)/2π × 2π + p3 ， (7)

以条纹周期个数分别为 1、10、100的 3组条纹，每组条纹进行 4步相移为例。p1、p2、p3分别表示 3组条纹的截

断相位，i1~i12分别为不同周期和相移的条纹图，INT[·]表示取整，φ2表示最终的相位展开。

进行相位展开后，投影机坐标系上每个像素点都具有唯一的水平相位值和垂直相位值，同时相机坐标

系上有特征条纹的区域上每个像素点也具有唯一的水平相位值和垂直相位值。在投影机坐标系上，任取一

像素点 A，在相机坐标系上找出与点 A的水平相位值和垂直相位值分别相等的点 B(通常为亚像素点)。基于

时间相位展开得到的是绝对相位值，利用相位相等关系一定能够建立投影机上像素与相机上像素的一一对

应关系。如此遍历整个投影机坐标系，即可构建投影机与相机之间的亚像素级映射关系式 [13]：

ψ p =M (ψ c) ， (8)
式中Ψp和Ψc分别表示投影机和相机坐标系上展开后的条纹绝对相位值，M表示投影机与相机之间的映射关

系矩阵。

2.2 调制度的测量

在基于结构光的三维测量中，调制度是一个非常重要的信息，它可以综合考量待测物体表面的反射率、

光强等物理量。基于条纹相移的调制度 [14]计算公式可以表示为 :
m(x,y) = é

ë
ê

ù
û
ú∑

n = 0

N - 1
In (x,y)sin(2nπ/N )

2
+ é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 0

N - 1
In (x,y)cos(2nπ/N )

2
， (9)

式中 m(x, y)表示条纹图中任一点的调制度，In是第 n次相移时的强度值，N为条纹相移的步数。将 (1)式与 (9)
式合并整理可得：

m(x,y) = 1
2 Nb(x,y) . (10)

可见，条纹的调制度只与条纹的对比度有关，而与背景光强无关。另外，假设 L(x, y)为待测区域光强，条

纹对比度与区域光强之间的关系可以表示为：

b(x,y) = L(x,y) × C ， (11)
式中 C为对比度范围，通常为 [0, 255]。综合 (10)式和 (11)式，可知调制度与待测区域光强成正比，因此可用调

制度信息替代光强来进行多投影的亮度融合，并且可以通过调制度的计算消除背景光，即将测量时所受环

境光的干扰降到最低。
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针对每一个投影机，用相机拍摄其投影的结构光条纹图，计算得到投影机所对应的调制度信息。然后

利用 (8)式中投影机与相机之间的映射关系，可以计算得到投影机上每个像素点所对应的调制度信息，可以

表示为：

m p (x,y) =M [ ]m c(x,y) ， (12)
式中mp(x, y)和mc(x, y)分别表示投影机坐标系下像素点的条纹调制度和相机坐标系下的条纹调制度。

测量出所有投影机的调制度信息后，综合比较找出一个期望的公共调制度数值 dm(该值通常是所有数据

中比较小的)，每个投影机的像素坐标所对应的调制度修正模板mr(x, y)可以表示为：

m r (x,y) = dm
m p (x,y) . (13)

2.3 调制度融合模板生成

在多投影拼接显示系统中，为了实现视觉无缝效果，相邻通道间会留有投影重叠区域。在重叠区域的

光强由于叠加会比非融合区高，故需要对重叠区域进行融合处理。在复杂场景中，一个重叠区域会有多达

5、6个投影机的画面，并且投影融合区形状极不规则，融合难度很大。

使用文献 [15]中提出的基于最优化理论的边缘融合模板计算方法，利用下式中的带参分段函数作为边

缘融合函数，实测效果优于文献[15]中的余弦函数：

f (w) = ì
í
î

a(2w)p                                                                               (0 ≤ w < 0.5)
1 - (1 - a)[ ]2(1 - w) p                    (0.5 ≤ w ≤ 1) ， (14)

式中，w表示相邻通道融合区的宽度并进行归一化处理；a表示亮度调节系数，a∈[0,1]。当 a<0.5时，融合区的

中心变暗，当 a>0.5时，融合区的中心变亮。p表示融合函数的阶次，通常选为 2。a和 p作为可调参数可根据

实际应用的需要进行动态调节。

计算得到每个投影机所对应的边缘融合模板后，将边缘融合模板与对应的调制度修正模板进行点乘，

即可得到每个投影机最终的调制度融合模板，可以表示为：

F(x,y) = m r (x,y) × mmask (x,y) ， (15)
式中，mmask(x, y)表示边缘融合模板，F(x, y)表示调制度融合模板。可以看出，边缘融合模板只是对每个投影通

道的重叠区域进行处理，对非重叠区域则不作处理；而调制度修正模板则是对整个投影区域进行处理，因此

二者进行运算后可得到全部投影区域的调制度调节模板系数。

最后需要说明的是，由于投影机自身设计的原因，其输入与输出不成正比，因此在进行调制度测量和边

缘融合模板计算前，需要先测量出每台投影机的非线性响应曲线 (伽马曲线)，并对其进行线性化操作，否则

无法通过调整投影机的输入亮度来控制投影机的输出亮度。

文献[16]中的亮度响应函数模型可以表示为：

f (x) = A xα

x
β + C

， (16)
式中，x为投影机的输入，f(x)为投影机非线性响应函数 (投影机的输出)，A、C、α、β为待测参数，可以通过非线

性最小二乘拟合方法根据实测数据计算得到。

3 实验与结果讨论
实验场地是一个穹顶型多投影显示系统，显示墙底部是直径 13 m，高 3.8 m的圆柱面，顶部是直径 13 m，

高 2.7 m的非规则椭球面。显示墙画面由 24台投影机 (松下 SXGA+7000)以 10+10+4的方式由下而上分三层

投影拼接组成。由于投影机位置的摆放具有相对随意性，因此融合区的形状极不规则。图 2为实验环境的

局部图片。实验装置如图 3所示，在一个三脚架上放置可精确控制旋转的云台(Zolix SC300-2B)，该云台的旋

转精度为 0.00125°/step。在云台上安装相机 (Canon EOS 6D)，使用焦距为 14 mm的定焦镜头，照片分辨率为

5472 pixel×3648 pixel，用一台主机控制云台的旋转以及相机的拍摄。

由于针对每一个投影通道的处理方式都一样，不失一般性，以第 16号投影机 (位于投影阵列第 2层)为例

进行实验结果阐述。首先投影并依次拍摄 24幅结构光编码条纹，然后基于时间相位展开算法对标准条纹和
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变形条纹分别进行相位展开，利用相位关系构建投影机与相机坐标系之间的亚像素级映射关系。图 4为相

机拍摄一幅垂直方向结构光条纹的场景，图 5为拍摄得到的一幅特征条纹图。

利用拍摄得到的变形条纹图构建投影机与相机间的亚像素级映射关系，然后根据 (9)式计算条纹调制

度，获得相机坐标系下投影区域内每个像素的调制度信息。在实际测量时，为了避免相移不准或者其他因

素导致的调制度噪声，在进行调制度测量时，单独投影 4幅特殊的结构光相移图像，每幅图像上所有像素点

的相位值均相等，4幅图像的相位分别为 0、π/2、π、3π/2。图 6为使用相机拍摄特征条纹计算得出的相机坐

标系下的调制度信息。图 7为根据相位关系将相机坐标系下的调制度映射到投影机坐标系后的示意图。为

了验证该方法的有效性，图 8给出了修正前 24个投影通道的平均调制度与用 (13)式修正后 24个投影通道的

平均调制度对比。

图 6 相机坐标系下的调制度分布

Fig.6 Modulation distribution on camera coordinates
从图 8中可以看出，修正前，不同投影通道间的调制度差异较大，这个与投影机灯泡损耗程度不同、投影

机在显示墙上的投影面积不同、相机拍摄时与显示墙的距离有差异等多种因素有关。修正后不同投影通道

间调制度数值的差异性有了明显改善。

图 9和图 10为在穹顶显示系统中实时运行塔台虚拟机场的场景，该区域由 4个投影画面共同拼接组

成。其中图 9只对边缘进行了融合处理，而图 10则同时进行了边缘融合和调制度处理。在图 9的右下角区

图 2 局部实验环境

Fig.2 Local experiment environment
图 3 实验的软硬件平台

Fig.3 Software and hardware platform of experiments

图 4 显示墙上的结构光条纹

Fig.4 Structured light fringes on display wall
图 5 相机中的变形条纹

Fig.5 Deformed fringes on camera
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域，该投影通道的亮度偏高，经过调制度映射处理后，亮度一致性在整体上有了较大改善，如图 10所示。

图 7 投影机坐标系下的调制度分布

Fig.7 Modulation distribution on projector coordinates

图 8 修正前后投影通道调制度分布对比

Fig.8 Modulation distribution contrast among projection channels before and after amending

在已有的基于亮度信息的多投影融合算法中，主要分为两种类型：基于光学仪器 (照度计、分光辐射度计

等)的亮度测量方式 [17]和基于相机的亮度测量方式 [18]。前者使用专业光学设备进行测量，后者使用数码相机

的 HDR技术通过获取多个曝光时间的照片来进行测量。表 1给出了提出的方法与已有的两种常见方法的

优劣势比较。

表 1 提出的方法与已有方法的优劣势对比

Table 1 Advantage and disadvantage contrast among proposed method and existing methods

Methods

Optical equipment method
HDR method

Proposed method

Equipment cost

High
Low
Low

Time consuming

Very high
Very high

Low

Operation
complexity
Very high

High
Low

Ambient light
interference

Yes
Yes
No

Accuracy of
results

Very high
High
High

图 9 仅进行边缘融合处理效果

Fig.9 Effect only using edge blending
图 10 同时进行边缘融合和调制度处理效果

Fig.10 Effect using edge blending and modulation operation
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从表 1中可以看出，使用专业光学设备进行测量可以获得精确的亮度值，但仪器价格昂贵同时测量复杂

而且耗时；使用相机的 HDR方法进行测量时，假设有 n个不同的曝光时间，对于每个投影通道的采集样本很

多 (3×256×n)，而且上述两种方法在测量时都会受到环境光的干扰，对测量结果会产生一定影响。而采用基

于调制度的方法进行测量时，测量每个投影通道的调制度信息只需投影拍摄 4幅结构光条纹图像，测量复杂

度低，所需时间很少，而且能够消除环境光的干扰。

图 11和图 12给出了基于 HDR方法的融合结果和基于调制度模板方法的融合结果的比较。从图 11和

图 12的对比中可以看出，基于 HDR方法的融合效果与基于调制度信息计算的融合效果相差不大，在主观上

基于调制度计算的效果在整体一致性上稍好一些。

最后需要说明的是，调制度测量及映射矩阵计算、边缘融合模板计算、伽马曲线测量以及调制度融合模

板计算均为离线处理，最终得到的调制度融合模板用数据文件的形式保存。在多投影显示系统的实际应用

中，GPU读取调制度融合模板数据，将实时渲染出的纹理画面与模板数据进行乘法运算。由于 GPU是并行

渲染，因此速度非常快，非常适用于对实时性要求较高的领域。

4 结 论
提出了一种基于结构光条纹调制度的多投影显示融合方法。该方法利用结构光调制度与亮度成正比

的特性，使用结构光调制度信息来替代传统的光强亮度信息进行多投影拼接融合。与普通的光强亮度信息

相比，调制度信息可以消除环境光干扰，并且只用很少的特征图像就可以计算出投影区域的调制度信息。

实验结果表明，利用该方法可以快速且较为准确地对多投影显示系统进行融合，与现有方法相比在测量时

间和操作复杂度上有了显著改善，该方法在对实时性要求较高的工程领域具有良好的应用前景。

最后需要指出的是，提出的方法在投影通道间选取公共调制度数值时，采用的是最小化原则，这样可以

保证不同投影通道间调制度信息绝对一致，但会导致最终输出的渲染图像偏暗，后续可以进一步研究以改

善这一现状。

致 谢 感谢四川川大智胜软件股份有限公司提供具有 24台投影机的穹顶显示系统进行实验验证。
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