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投影校正系统的参数标定技术研究
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摘要　针对投影仪Ｇ摄像机系统参数标定过程中角点识别精度低、抗噪性差的问题,提出一种新型的投影彩色模式

特征图像和角点亚像素检测算法以提高角点检测识别精度.鉴于投影仪Ｇ摄像机在光子信号传输过程中会因系统

通道耦合性导致光子信号损耗,特进行建模分析,并提出一种系统耦合性校正方案,以降低系统耦合性串扰的影

响.在系统标定参数解算过程中,投影特征点会因外界因素的干扰而与摄像机反馈的特征信息匹配错误率高,

从而导致投影仪的标定参数误差值较大,考虑到投影仪Ｇ摄像机具有对极几何约束关系,提出一种成像反馈式的

射影几何约束优化方法,用于对系统参数优化标定.通过实验分析可知,本文方法识别精度能够到达０．２５pixel,

同时具有较高的面平行度和线垂直度.投影画面的几何畸变校正实验显示,畸变校正效果基本符合人眼视觉感

知一致性.
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１　引　　言

在三维智能感知领域,投影仪Ｇ摄像机系统框架

作为双目立体视觉的一个特殊分支,仿人眼方式理

解感知物体的深度信息,在智能自主投影、三维重

建、光学测量等领域得到快速发展[１Ｇ２].尤其是在智

能感知投影展示技术中,为了使投影仪投射图像在

非规则曲面上符合人眼视觉感知的一致性,投影仪

需能“感知”到非规则曲面的深度信息,使得投影图

像在不同的深度区域内映射对应的纹理图像信息.
然而在利用投影仪Ｇ摄像机系统框架进行高精度感

知的过程中,首先需要解决的就是系统参数标定问

题,即获取投影仪和摄像机的内参数,以及两者之间

的外参数.由于投影仪无法像摄像机一样“理解”图
像特征信息,因此,目前标定方式普遍采用投影仪投

射模式特征图像至标定靶上,通过摄像机拍摄调制

的模式特征信息建立投影仪和摄像机之间的映射关

系,然后利用映射关系使得投影仪能够感知匹配标

定靶上的特征信息和模式特征图像上的特征信

息[３Ｇ４].在建立上述匹配关系时,投影仪参数标定

问题就转换到摄像机标定模式中.虽然上述过程

简单、高效,但是极易受到摄像机标定精度和外界

环境因素的干扰.为解决上述问题,对智能感知

投影系统中涉及的投影仪Ｇ摄像机参数标定问题开

展研究.
摄像机标定问题是求解摄像机内外参数的关键

过程.随着计算机视觉技术的快速发展,摄像机标

定的方式也从二维过渡到一维模式中[５Ｇ６],然而摄像

机一维标定模式不适用于投影仪Ｇ摄像机联合标定

过程.在摄像机二维标定模式研究中:文献[７]提出

了一种通过预校正的矩阵相机获取小型标定靶标图

案特征点分布信息的方法;文献[８]针对摄像机标定

过程中如何选择摄像机模型的问题进行分析,通过

比较,提出３个性能指标,服务于不同摄像机畸变问

题的合理选择;文献[９]提出一种相移法代替傅里叶

变换提取相位的方法,该方法能够有效避免点阵边

缘模糊现象,然而普适性受到一定的限制.在投影

仪Ｇ摄像机的标定研究中:文献[１０]为了建立靶标和

投影特征之间的关系,采用两步法结合动态投影匹

配特征点进行系统参数的标定,该方法在一定程度

上提高了系统参数的精度,然而整体算法过程较复

杂;文献[１１]通过分析成像畸变产生的规律,提出利

用同心圆环进行多区域标定的方法;文献[１２Ｇ１３]对
投影仪Ｇ摄像机系统的成像结构进行分析探讨,提出

一种投影仪和摄像机共轴的结构模式,较传统结构

模式标定精度高,然而在进行共轴环境搭建过程时

不具备通用性;文献[１４Ｇ１５]采用结构光相位匹配技

术对投影仪Ｇ摄像机系统进行参数标定,然而该模式

易受到环境因素的干扰,导致相位识别率降低.基

于此,本文对投影校正系统的参数标定方法进行研

究.首先,对投影仪Ｇ摄像机三维感知数学模型进

行分析;然后,对系统的颜色耦合性问题进行信号

建模,由于系统的标定精度关键在于角点识别的

精度,为此,利用设计的新型彩色模式特征图像,
结合角点亚像素检测算法以及彩色信息引导进行

角点匹配;最后,利用射影成像反馈式成像标定法

进行系统参数标定.

２　智能感知系统深度数学模型

在计算机视觉中,为了使得计算机能够像人

一样感知、理解物体在三维空间中的深度拓扑分

布,通常采用仿人眼模式的双目立体视差模型,即
利用双目针孔透视成像原理对物体深度信息进行

定位[１６].由于投影仪Ｇ摄像机系统类似于双目立体

成像模型,因此,本文凭借该模型对投影仪Ｇ摄像机

的智能感知进行分析,其中,智能深度感知成像原理

如图１所示.

　　设智能感知系统观察空间中任意一点在空间

全局坐标系下为 AG＝(XG,YG,ZG),齐次坐标表

示为AG,在投影仪和摄像机成像坐标系的坐标值

分别为ap＝(up,vp)、ac＝(uc,vc),相对应的齐次

坐标分别为a~p、a~c,根据透视投影成像原理,空间

中的三维点和投影仪、摄像机成像平面之间的对

应关系为

sca~c＝KC[VC　TC]AG,spa~p＝KP[VP　TP]AG,
(１)

式中sc、sp为尺度因子,Kc、Kp、[Vc　Tc]、[Vp　Tp]
分别为投影仪和摄像机的内、外参数矩阵.将(１)式
中空间全局坐标系下的AG进行消除变换,得到投影

仪和摄像机成像感知对应关系模型:

sca~c＝KC[VC　TC]sp{KP[VP　TP]}－１a~p. (２)
　　可以看出,对摄像机标定完成后,利用两者之间

的成像像素点匹配,即可标定投影仪的参数.

３　系统参数标定

３．１　颜色通道耦合性建模分析

在智能感知投影系统中,投影机投射色彩图像,
而摄像机进行图像的采集.在这一过程中,由于投
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图１ 智能感知系统深度成像模型

Fig．１ Depthimagingmodelofintelligentperceptionsystem

影机的颜色通道和摄像机的颜色通道之间会存在颜

色光谱曲线重叠干扰,造成通道内的色彩光子信号

能量叠加干扰损耗.颜色通道的耦合性问题,会导

致摄像机采集的颜色光谱信号和原始投影色彩信号

光谱不一致;因此,在智能感知投影系统中,当投影

模式特征图像为彩色模式图案时,会存在色彩信息

损耗问题,使得模式特征点的匹配存在丢失、误匹配

现象.为此,本文首先对系统颜色通道的光谱耦合

进行建模分析.
摄像机将捕捉到的色彩光谱信号聚焦在镜头的

CCD上累积,而本文摄像机拍摄的光束信号是从投

影仪投射的光束信号,因此图像的色彩像素信息经

投影仪显色机处理后,通过显色表面的反射被摄像

机呈色物理器件传输至感应面上.该过程中信号处

理模型为
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(３)
简化形式为IC＝McrossKF{IP}＋Ao,其中IC、IP表

示摄像机和投影仪中的像素信息值,Mcross表示系统

的光线传输串扰矩阵,K 为物体表面反射矩阵,

F{IP}为非线性变换矩阵,Ao为环境光信息值.
系统颜色耦合性问题转换为(３)式中的参数求

解问题.为了便于求解,首先设定标定模块的反射

系数为１,接着利用摄像机拍摄标定模板在自然环

境下求解Ao,接着利用投影仪分别投射单通道纯色

标准色,通过摄像机分别拍摄对应图像,利用(３)式
结合最小二乘法优化求解,即可获取上述参数信息

值.利用求得的参数值构建校正矩阵,即可修正颜

色串扰现象.

３．２　彩色模式特征图像生成

系统参数标定过程中,模式特征图像的角点位

置信息直接决定了系统的标定精度.为了能够快

速、高精度地定位角点,设计了一种彩色化模式特征

图像.为了充分利用彩色信息,彩色化模式特征图

像采用方形色彩块模式进行组合构建,称方形色彩

块为色彩方元,其中色彩方元的颜色信息分别为红

色、绿色、蓝色、青色、品红色、黄色、黑色、白色.为

了避免颜色通道之间的干扰,对这些颜色进行模式

特征化组合,即划分组合方元———(品红色,绿色)、
(青色,红色)、(黄色,蓝色),如图２(a)所示,其中组

合方元中的第一个元素称为低值色彩,第二个元素

称为高值色彩.将上述３类组合模式进行相邻区域

连接,组合类别之间采用黑色方元进行分割.
将黑色方元作为生成彩色模式特征图像的起始

位置,将其放置于待生成图像的中心位置,紧接着对

该黑色方元的８邻域进行色彩化处理,即将白色方

元放置于黑色方元的４邻域处,将组合方元中的品

红色放置 于 黑 色 方 元 的 D 邻 域 处,从 而 构 成 如

图２(b)所示的３×３色彩区域.对黑色方元 D邻

域处的每个品红色方元的４邻域中没有色彩化的

邻域放置白色方元,对每个品红色方元的D邻域

中没有色彩化的邻域放置绿色方元.紧接着对每

个绿色方元的４邻域中没有色彩化的邻域放置白

色方元,对每个绿色方元的D邻域中没有色彩化

的邻域放置黑色方元,从而构成如图２(c)所示的

色彩化结构区域.
对组合方元中(青色,红色)进行色彩化结构处

理,即对色彩化结构区域中的每个黑色方元的４邻

域中没有色彩化的邻域放置白色方元,对每个黑色

方元的D邻域中没有色彩化的邻域放置低值色彩

０１１５００１Ｇ３
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图２ 彩色模式特征图像生成过程

Fig．２ Generationofcolorpatternfeatureimage

方元,同时对每个低值色彩方元的４邻域中没有色

彩化的邻域放置白色方元,对每个低值色彩方元的

D邻域中没有色彩化的邻域放置高值色彩方元,构
成另一个色彩化结构区域.对组合方元中(黄色,蓝
色)同理按照组合方元(青色,红色)的方式进行色彩

化结构处理,从而构成如图２(d)所示的彩色模式特

征图像.可以看出,所设计的彩色模式特征图像由

３个色彩化结构区域构成一个整体的色彩拓扑结

构,因此在角点提取时,具有较强的抗干扰性.
３．３　角点亚像素检测算法

利用投影仪投射上述彩色模式特征图像.由于

摄像机采集图像存在透视问题,导致方形色彩块之

间存在角点畸变,加之投影仪的摆放姿态会导致角

点产生离散化效应,使得提取的角点位置不精确.观

察设计的彩色模式特征图像可知,角点是由不同的

色块区域相交构成,据此提出一种角点亚像素检测

算法.为了能够快速地检测到角点,定义待检测图

片中的某一像素点为Xi＝(pi,qi),对应的色彩值为

Ci＝(ai,bi,ci),以像素点Xi为中心、长度为２L＋１
构成平滑移动检测窗口,其中检测窗口要小于彩色

模式特征图像中色块长度的１/２,具体值可根据实

际需要设定,定义为Wi(Xi,L)＝{Xj Xj－Xi|≤
L},由于角点邻域的色彩信息值具有变化不连续

性,为此将图像中的像素从所在的二维空间转换到一

维空间中,即将平滑移动检测窗口进行长度缩放,得
到逐像素离散分层Dm(Xi,M),其中Dm(Xi,M)＝
{Xd|Xd∈Wi(Xi,M)－Wi(Xi,M－１),１≤M≤
L},如图３所示.

图３ 彩色信息引导离散分层效果图

Fig．３ Colorinformationguideddiscretehierarchical

　　结合上述概念,同时利用彩色像素信息进行角

点亚像素检测,算法步骤如下:
１)利用平滑移动窗口对待检测图像进行逐像

素搜索.由于本文设计的彩色模式特征图像的角

点,其邻域是由不同颜色块相交而成,因此当平滑移

动窗口在某一点Xi＝(pi,qi)进行任意方向微小偏

移(u,v)时,会导致像素强度发生剧烈改变,移动窗

口的强度变化量为

I(pi,qi)＝∑fWi
(pi,qi)

[Xj(pi＋u,qi＋v)－Xi(pi,qi)]２＝

∑fWi
(pi,qi)[u２p２i ＋v２q２i ＋２uvpiqi],(４)

式中fWi
(pi,qi)为移动窗口函数.对(４)式进行矩

阵变换,得到:

I(pi,qi)＝(u,v)ψ
u
v
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中ψ＝fWi
(pi,qi)

p２
i piqi

piqi q２i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.利用矩阵ψ中

的特征值,判断该点是否为候选种子角点,如果是候

选种子角点,则执行２)进一步处理.

２)由于在模式特征图角点的邻域周围内存在

很多候选种子角点,为此需对角点进行亚像素识别

定位.利用前述的逐像素离散分层,得到由像素点构
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成的一维分层集合{D１(Xi,M),D２(Xi,M),,

DL(Xi,M)},用直方图统计移动窗口中像素点的

色彩信息值分布(除去纯白色),得到２个RGB颜色

空间的归类集{I１k,I２k},接着利用下式计算每层中像

素点的色差值归属差异性,也就是像素点到RGB颜

色空间归类集的距离:

ds
i ＝ (ai－Rs)２＋(bi－Gs)２＋(ci－Bs)２,

(６)
式中的(Rs,Gs,Bs)为归类集{I１k,I２k}中的第s个类

别颜色值.

３)设定一个阈值φ.如果ds
i≥φ,说明该像素

点和所有归类集的差异性较大,赋值为纯白色;如果

ds
i≤φ,将该像素点的色彩值赋值为 min(ds

i)中所

属类别的颜色值.阈值φ可根据实际环境条件设

定.通过该方式即可对分层集合{D１(Xi,M),
D２(Xi,M),,DL(Xi,M)}中每个像素点的色彩

信息值进行设定.

４)针对Dt(Xi,M)＝{P１,P２,,Pnum}层中

的每个像素点(num 表示该层共包含的像素点个

数),利用St求解该层的微分和:

St＝ ∑
num

r＝１
Pr＋１－Pr( ) ＋ Pnum－P１ . (７)

　　设定一个概率阈值ρ,如果存在至少ρ×L 层满

足St＝４,则说明该候选种子角点为模式特征图像

的亚像素角点.为便于角点匹配,对识别的角点进

行色彩线索化,即(Xi,I１k,I２k).
在进行投影仪Ｇ摄像机标定过程中,利用摄像机

采集投影仪投射的彩色模式特征图像,通过上述过

程能够快速提取彩色模式特征图像的角点信息及色

彩线索信息,利用色彩线索信息对投影仪原始彩色

特征图像的角点进行匹配,能够有效提高角点匹配

正确率.该方式不仅快速便捷,而且检测识别匹配

正确率也较传统方式高.

３．４　射影几何约束优化标定算法

因各种因素干扰,投影仪投射的特征点和摄像

机反馈的信息常无法匹配,使得投影仪标定出的参

数误差值较大.考虑到投影仪Ｇ摄像机具有对极几

何约束关系,为此,设计一种成像反馈式的射影几何

约束优化方法,具体算法如下.

１)以标准棋盘格特征图像作为靶标,将其放

置于投影仪和摄像机的共同视野区域下,利用相

机采集特征成像二维值(ucami ,vcami ),设特征点在世

界坐标系下坐标值为(Xi,Yi,Zi),则由针孔成像模

型可得:

λ(ucami ,vcami ,１)T＝Kcam[Vtarget
camTtargetcam ](Xi,Yi,Zi,１)T＝

　　　Htarget
cam (Xi,Yi,Zi,１)T, (８)

式中Htarget
cam 为相机相对于特征图像的单应性矩阵.

２)投影仪和摄像机成像过程是一个互逆的过

程.为了建立投影仪和摄像机之间的单应性关系,
将本文设计的彩色特征图像特征投射到靶标上,通
过摄像机采集投影特征图像,同时利用３．３节提出

的角点亚像素检测算法,获取角点特征坐标值为

Mcam
i ＝(acam

i ,bcami ),以及该角点的色彩线索信息值,

从而匹配对应的投影特征坐标值为Npro
i ＝(a~proi ,b

~pro
i ).

由于部分投影特征值和相机采集的特征值匹配

误差较大,不利于投影仪参数的标定,因此通过对

极几何原理进行约束.首先,利用匹配的投影特

征值求解投影仪Ｇ摄像机的基础矩阵Fnum
pc ,最优的

特征匹配点对到其对应特征点的极线距离误差值

最小,为此通过下式对特征点对进行几何误差的

判断:

ϕd(i)＝d(Mcam
i ,Fnum

pc Npro
i )２＋d(Npro

i ,FnumT
pc Mcam

i )２＝

　
(McamT

i Fnum
pc Npro

i )２
(Vi)２１＋(Vi)２２

＋
(McamT

i Fnum
pc Npro

i )２
(Wi)２１＋(Wi)２２

,(９)

式中(Vi)j、(Wi)j(j＝１,２)分别表示Fnum
pc Npro

i 向量

和FnumT
pc Mcam

i 向量的第j个元素值.

３)为了降低误差较大的特征点对对投影仪标

定产生的影响,剔除 max{ϕd(i)}中最大值,再将剩

下的特征匹配点对重新执行步骤２),直到下式达到

最小值:
Hpro
cam＝argmin

Hprocam

Mcam
i －Hpro

camNpro
i

２. (１０)

　　记录下最优特征匹配点对.由于镜头畸变等因

素影响,因此存在一定的误差.为了提高标定精度,
采用光束法平差优化投影仪各个参数.通过光束法

平差思想对误差方程进行优化求解,从而降低投影

特征点对标定参数产生的影响,进一步提高投影仪

的标定精度:

Ll ＝[Al　Bl]
ϑxl

ϑtl

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－

a~prol －a－prol

b~prol －b－prol

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中Al＝

∂a~prol

∂h１１　
∂a~prol

∂h１２　
　
∂a~prol

∂h３３

∂b~prol

∂h１１　
∂b~prol

∂h１２　
　
∂b~prol

∂h３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,Bl＝

∂a~prol

∂Xpro
l
　
∂a~prol

∂Ypro
l
　
∂a~prol

∂Zpro
l

∂b~prol

∂Xpro
l
　
∂b~prol

∂Ypro
l
　
∂b~prol

∂Zpro
l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

ϑxl＝

Δh１１

Δh１２

⋮

Δh３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,ϑtl＝
ΔXpro

l

ΔYpro
l

ΔZpro
l

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.
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４　实验分析比较

本文搭建的智能感知投影系统将摄像机拍

摄视野包含于投影仪投射视野范围内,然后利用

摄像机采集投影仪投射的特征信息,通过图像采

集卡对摄像机采集的信息传递给计算机进行处

理.系统采用的摄像机为大恒CCD镜头,分辨率

为２０４８pixel×１５３６pixel,投影机采用viewSonic
PJD６３５３,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.在 系

统标定过程中,将投影仪投射的彩色模式特征图

像投射 到 标 定 靶 标 上,为 了 获 取 高 精 度 系 统 参

数,需将标定靶标分别放置于不同视角范围内,使
得系统能够感知标定靶标中特征信息在空间中的

分布状况.整个系统框架,采用C＋＋、OpenCV、

MATLAB等开发语言和工具进行组合实验测试

分析.

４．１　系统耦合性校正分析

如图４所示,投影仪分别投射纯蓝色、纯红色、

纯绿色的条纹,摄像机捕捉拍摄得到的图像进行系

统耦合性分析.图４(a)表示３组纯色图片分别在

不同通道内的耦合现象,图４(b)为二维显示效果

图.从第二行图片能够明显观察到不同颜色通道之

间的耦合性:当投影仪投射纯蓝色条纹时,可发现绿

色通道较红色通道对蓝色通道的干扰更严重;当投

影仪投射纯绿色条纹时,可发现蓝色通道较红色通

道对绿色通道的干扰较明显;当投影仪投射纯红色

条纹时,可发现蓝色通道较绿色通道对红色通道的

干扰比较突显.

图４ 系统单通道耦合信号

Fig．４ CouplingsignalforsingleＧchannelofsystem

　　为了更好地突显不同颜色通道之间的耦合性,投
影仪投射纯红、纯绿、纯蓝条纹进行交替的一副图像,

如图５所示,可发现三通道之间互相干扰.因此,当
投影仪投射一幅图像时,摄像机完成采集后会发现,

所采集的图像色彩信息明显较原始投影图像色彩偏

暗,如图６(a)所示.利用本文方法进行颜色耦合校正

以后,可以明显提高各个色彩信息的纯度,如图６(b)

所示,降低了摄像机采集到的色彩信号损耗度.

图５ 系统多通道耦合信号

Fig．５ CouplingsignalformultiＧchannelofsystem
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图６ 系统耦合性校正

Fig．６ Systemcouplingcorrection

４．２　标定精度分析

投影仪Ｇ摄像机系统标定的关键环节之一便是

对投影仪投射特征图像进行特征点识别提取,特征

点识别的精度越高,则系统标定精度也相对提高.

为了验证本文设计的彩色模式特征图像的角点识别

正确率,通过投影仪将彩色模式特征图像投射到表

面结构比较复杂的物体上,利用摄像机采集调制的

彩色模式特征图像,可发现,调制的彩色模式特征图

像的角点离散度较大,如图７(a)所示,利用传统检测

算法极易导致角点信息漏检,而利用本文方法对调制

的彩色模式特征图像进行识别,调制的彩色模式特征

图像的角点信息均可被识别检测,如图７(b)所示.

图７ 角点检测识别

Fig．７ Detectionandrecognitionofcorners

　　为了进一步验证本文方法的抗噪性,通过投影

仪投射彩色模式特征图像到平面标定靶标中,摄像

机采集到投影仪投射的彩色特征图像,经过系统耦

合性校正,得到一幅校正的彩色模式特征图像,对该

彩色模式特征图像进行加噪处理,分别利用本文方

法、文献[１０]方法、文献[１１]方法,对加噪后的彩色

模式特征图像进行角点识别检测.不同算法对加噪

后角点的识别正确率如图８所示,图中横坐标表示

加噪后的彩色模式特征图像的角点行数,纵坐标表

示每行角点识别个数.彩色模式特征图像每行中的

角点占１８个,由图８可知,本文方法具有相对更强

的抗噪性.

　　投影仪Ｇ摄像机系统的标定过程,不仅涉及投影

图像的角点识别问题,还包括投影特征图像与摄像

机特征图像的匹配关系.投影仪Ｇ摄像机之间具有

对极几何约束关系,利用该关系能够剔除错误的匹

配角点对.利用本文方法能够有效提高匹配角点正

确率.将标定靶标放置于空间不同位置,分别采集

投影仪Ｇ摄像机之间的映射关系,其中位置间隔不能

太大,应根据投影仪成像的画面进行抉择,利用多组

标定图像对智能感知投影系统进行参数标定.分别

采用本文方法、文献[１０]方法、文献[１１]方法对采集

到的标定图像进行系统参数(fu、fv、u、v、k１、k２、

k３、k４)求解,结果如表１所示.
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图８ 不同算法对加噪角点的检测性能

Fig．８ Detectionperformanceofdifferentalgorithmsoncornerwithnoise

表１ 智能感知投影系统标定结果

Table１ Calibrationresultsofintelligentprojectionsystem

Equipment Method fu fv u v k１ k２ k３ k４

Camera Ref．[１０] ３４７２．１６ ３５６８．３７ ９９６．０４ ７５８．４３ ０．０８９３４ －１．２６７３６ －０．１５７３２ －０．０６４２７

Projector Ref．[１０] １９７３．５９ １９７８．６２ ５４７．３８ ８２４．１９ －０．０３４８５ ０．１２６８１ －０．０１６３２ ０．０４３９８１

Camera Ref．[１１] ３３５３．２９ ３６０１．０４ ９８７．１６ ６８４．１９ ０．０９８１７ －１．０１４６２ －０．２０５２８ －０．１３０５６

Projector Ref．[１１] １９８４．２８ １９９０．７２ ４９４．１７ ８４２．６８ －０．０２６２１ ０．２６４３３ －０．０６０４２ ０．０３４７５

Camera Proposed ３４６５．５２ ３４７０．１６ １０２３．４３ ７６４．５２ ０．０２５３２ －０．８６４３３ －０．０６０４２ －０．００１９７

Projector Proposed １９６８．１７ １９６９．４５ ５３４．２５ ８０６．７４ －０．０１１７２ ０．０９７６８ －０．００８６５ ０．０２４３８２

　　通过表１中得到的系统参数,可以解算投影仪、
摄像机的角点的图像坐标信息值,将其与实际图像

坐标信息进行比较即可得到系统的重投影误差信

息,进一步处理即可得到摄像机、投影仪在横坐标方

向、纵坐标方向的最大误差值Emaxu、Emaxv,标准偏

差值 ESTDu、ESTDv,平均误差信息值 Emeanu、Emeanv

(表２).通过表２可以看出,本文方法对摄像机、投
影仪参数优化处理后的各个误差评价指标都小于文

献[１０]方法、文献[１１]方法.为了能够直观地体现

本文方法的标定精度,对其中一幅标定图像的角点

重投影误差的分布状况进行展示,如图９所示,角点

重投影误差基本保持在０．２５pixel范围内.
表２ 智能感知投影系统标定误差

Table２ Calibrationerrorofintelligentprojectionsystem

Equipment Method Emaxu Emaxv ESTDu ESTDv Emeanu Emeanv

Camera Ref．[１０] ０．５３４ ０．７６１ ０．４７１ ０．４９３ ０．３８４ ０．３９３

Projector Ref．[１０] １．０２３ １．２０２ ０．６４３ ０．５８２ ０．４２８ ０．４７６

Camera Ref．[１１] ０．７８２ ０．９３６ ０．５２８ ０．６３２ ０．４５３ ０．５０２

Projector Ref．[１１] １．４３７ １．３９１ ０．７９２ ０．７６３ ０．５３９ ０．５２７

Camera Proposed ０．３３８ ０．３２６ ０．２７４ ０．２６５ ０．１９２ ０．２０３

Projector Proposed ０．４３７ ０．５０８ ０．２４３ ０．１９６ ０．２０３ ０．２４５

　　由于投影仪Ｇ摄像机具有仿人眼感知能力,因此

通过利用表１得到的各个参数,可对标定图像进行

三维信息值反算求解,即能得到标定图像在空间中

的分布状况.由于标定图像在实际空间中具有平行

度为０的特性,加之标定图像中每行角点构成的直

线与每列角点构成的夹角具有垂直特性,因此可利

用三维信息值反算求解得到各个角点构成的面的平

行度以及线的垂直度,利用这２项指标对标定精度

进行验证分析.如表３所示,面平行度误差的最大

值、最小值和平均值分别为Pmax、Pmin、Pmean,线垂

直度误差的最大值、最小值和平均值分别为Vmax、

Vmin、Vmean,可以看出,本文方法的面平行度、线垂直

度较文献[１０]方法、文献[１１]方法精度高,具有较高

的标定精度.
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图９ 角点重投影误差.(a)摄像机;(b)投影仪

Fig．９ ReＧprojectionerrorofcorner敭 a Camera  b projector

表３ 面平行度、线垂直度误差分析

Table３ Erroranalysisofplaneparallelismand
lineperpendicularity

Indicator
Proposed
method

Ref．[１０]

method
Ref．[１１]

method

Pmax ２．６３２５８ ３．１９２２４ ３．４１７４１

Pmin －２．４１６８３ －３．０２６１７ －３．３７５９３

Pmean ５．０４９４１ ６．２１８４１ ６．７９３３４

Vmax/(°) ９０．１９２４１ ９０．３１６２７ ９０．５２７１５

Vmin/(°) ８９．９１７７３ ８９．８１８１６ ８９．７２９５３

Vmean/(°) ０．２７４６８ ０．４９８１１ ０．７９７６２

４．３　投影畸变校正

在投影展示技术中,为了使投影仪投射图像在

非规则曲面上符合人眼视觉感知一致性,增强多媒

体艺术展现感染力,需对投影画面进行几何畸变扭

曲校正处理.传统投影需利用人工干预的方式进行

投影图像的校正,不仅操作繁琐,而且限制了投影

设备的使用灵活性[１７].投影系统几何校正的关键

之处在于建立投影仪Ｇ摄像机之间的映射关系,利
用本文的角点亚像素检测算法即可建立投影仪和

摄像机之间的映射匹配关系.分别在不规则曲面

和规则曲面上投影,不规则曲面极易引起投影画

面的不连续,导致图像畸变,而投影在规则曲面上

会因 投 影 姿 态 而 引 起 投 影 缓 慢 畸 变 现 象,如
图１０(a)所示.图１０(b)为畸变校正后的投影图

像,可看出,经过畸变校正,投影画面能够自适应

地进行视觉一致性显示,基本上符合人眼观看的

正常画面.

图１０ 投影畸变校正

Fig．１０ Distortioncorrectionofprojector

５　结　　论

研究了基于投影仪Ｇ摄像机硬件框架构建的智

能感知投影系统,重点分析了投影仪Ｇ摄像机的标定

环节.首先,针对投影仪Ｇ摄像机色彩光子信号传输

过程中面临的通道耦合性问题进行建模分析;然后,

０１１５００１Ｇ９
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为了提高角点识别的正确率以及抗噪性,设计了一

种新型的投影彩色模式特征图像,并基于投影仪Ｇ
摄像机仿人眼视觉感知中的对极几何约束原理,
提出一种成像反馈式的射影几何约束优化方法.
通过实验分析可知,本文方法重投影误差基本保

持在０．２５pixel范围内.引入面平行度、线垂直度

２个考核指标进行误差分析,结果显示,本文方法较

以往算法具有更高的标定精度.投影畸变校正实验

亦显示,利用本文方法进行投影校正后的画面符合

人眼视觉一致性.
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