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投影式幻影成像中局域几何畸变的校正方法研究
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（西安工程大学 机电工程学院 ，西安 710048）

摘 要：在幻影成像系统中，投影式成像装置具有制造成本低、成像系统操作便捷的优点，但由于投影

光线发散和光源处光束偏轴角的存在，投影图像照射到四棱锥斜面时会发生几何畸变，导致三维模型

失真。针对该问题，提出一种投影图像局域几何畸变的校正方法。通过提取投影图片，分析并建立投

影图像形状和三维模型失真程度的映射关系，利用透视变换，构建投影图像局部几何畸变的矫正模型，

实现三维模型的失真补偿。实验结果证明，校正后图像边长误差从 34.4%降低到 3.3%，角度误差从

18.3%降低到 3.3%，验证了该方法的有效性和可行性。
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0 引言

幻影成像也被称为虚拟成像，是将实景造型与幻影相结合，使获得的影像投射在主体模型景观中演示

出来［1］。在传统的幻影成像展示平台中，一般在四面锥体顶部放置一块或四块显示屏，屏幕所呈现的是同一

个事物在前后左右各个角度的不同的图像，将影像画面投影在四棱锥体表面，在透明四棱锥内部呈现出极

具立体感、纵深感的空间三维模型。

由于选用大显示屏将造成系统成本的上升和装置的移动困难，因此选用具有体积小，成像空间不受场

地限制，光源装置易于调节，亮度高等优点的投影仪来取代幻影成像平台影像源。但其所带来的问题是投

影仪虽然能够在一定程度上实现空间三维模型立体纵深感的表现，但由于投影仪光源处投射出的光束是发

散的，且与四面锥体各成像平面并非垂直投影，使其投射至四面锥体上的图像发生几何畸变［2-3］。为保证三

维成像的质量及高精度，必须对投影出的图像进行畸变校正处理［4］。

目前针对图像几何畸变的校正方法通常以改进相机标定精度为研究对象，即摄像机标定法［5-6］。2014年
GOLJAN M和 FRIDRICH J提出一种基于摄像机标定的算法，将畸变图像的参数和摄像机参数结合起来，

在摄像机标定过程中求解畸变参数［7］。相机标定法虽然其畸变图像校正精度高、可靠性好，但是相机定位标

记过程比较复杂，必须利用边缘检测算法确定标定图形边缘，才能确定图形的畸变程度，所以畸变图像校正

的精度与相机标定的误差程度 紧密相关。

其他比较常见的校正方法，基于线性特征的校正方法［8］、平面仿射投影约束方法［9］、图像插值方法等都

是针对图像模板进行研究。AHMED M和 DEVERNAY F提出了利用直线特征的畸变校正方法，将图中曲

线上各点映射到对应的直线上，求解出最优畸变系数［10-11］。需根据畸变图像画面，建立与其相对应的数学模

型，然后从畸变图像中提取所需目标的参数，根据数学修正模型，得出畸变校正后的坐标位置，完成畸变图
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像复原。但该方法应用条件有限，只能适用于小幅度畸变范围情况。

本文在投影式成像系统中通过应用平面透视变换的图像校正算法，将帧缓存中的图片投影到一个新的

视平面，根据图像变形前后对应坐标参数关系，用透视误差补偿的方法［12］将坐标变换到其他位置，从而实现

畸变图像视觉校正效果。该方法可根据图像不同的畸变情况进行相应有效的校正。

1 幻影成像的光学模型与畸变分析

幻影成像本质是一种光学错觉技术，利用人眼的“视觉欺骗“给人一种立体逼真的感觉。传统的幻影成

像光学模型如图 1（a），是将同一事物不同角度所成的像分别在四块显示屏中呈现，各角度之间所成的像互

不影响且置于四棱锥各表面区域正下方水平放置。显示屏上的光线相互平行且都垂直于平面竖直映射到

四棱锥各表面区域对应位置的半透半反膜平面上，使得在四棱锥体各个表面上图像所呈现的位置、大小、角

度等参数都一致，所以投影出来的图像较原图像畸变程度较小，在人眼视角的范围内可忽略其影响。

本文中投影式光源装置采用投影仪投影，其光学模型如图 1（b），是将一张图像完整地投影至四棱锥体上。

投影仪成像原理同文献［13］相同，光线以投影仪为光源由中心向外发散，入射至介质与空气的分界面时光

线发生折射、反射现象被人眼所接受。与其不同的是本文主要处理因投影仪偏轴角的存在而产生的图像畸

变。由光学模型可以看出：投影仪射出的光束并不是从透镜中心位置发射，且每条光束与其竖直线的夹角

各不相同，离投影仪越远的光线其竖直夹角就越大，以至于四棱锥体各个表面所成图像均有不同程度的畸

变，人眼所观察的投影出来的图像相较于原图像而言产生变形，进而影响到内部三维模型的成像。本文旨

在用透视变换算法，以四棱锥体各表面为单元，对各区

域不同程度的图像畸变进行相应的校正处理，即对投

影式成像局域几何畸变进行校正。

其畸变校正设计要求是：使畸变校正后图像大小

与原图像成比例缩放且四棱锥各表面成像的位置相对

应，便于在内部空间构成立体模型。为了解决由投影

仪投影所带来的畸变影响，如图 2所示，几何校正的思

路可理解为改变畸变图像中像元点的位置，使其和基

准图像对应的像元在同一位置。图像投影至四面锥体

的外表面属于可参数化的投影面，按照逆向形变方法，

选用透视变换逐点映射的方法进行几何校正，保证图

像的精准性。

2 图像畸变校正设计

在校正图像几何畸变的过程中，首先应排除实验仪器带来的误差，其次再对投影所成图像进行校正，畸

图 1 成像光学模型

Fig. 1 Imaging optical model

图 2 投影畸变校正示意

Fig. 2 Schematic of projection distortion correction
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变校正流程如图 3。

2.1 投影仪投影图像校准

在实验中，每个仪器设备都并非最理想状态，其自身结构、参数对实验都有一定的影响。所以进行畸变

校正前，首先应对投影仪自身的参数进行调节，排除投影仪本身所带来的误差，确保投影仪自身对投影图像

无影响的前提下，再对投影出来畸变图像进行校正。

首先将投影仪置于四棱锥体顶点正下方，垂直放置于地面以确保投影仪非倾斜放置，进行悬垂校正，如

图 4所示。在四面锥体顶点位置水平固定光滑且平整的纸板，选择合适的规则图像，调节投影仪参数使之清

晰成像。如图 4（b），M为四棱锥顶点位置，N为投影图像的中点。理想状态下投影出来的图像中点应与四

棱锥顶点位置相重合，为了消除因光束偏轴角所带来的影响，通过直尺等测量工具可测量得到投影仪 O点

距纸板的垂直距离 P，以及四棱锥顶点M距投影图像中心点N的距离Q，则投影光束偏轴角 a可表示为

a= arctan Q
P

（1）

根据式（1）偏轴角 a的值，使投影仪在横梁上反向水平移动等距离 Q，确保在四面锥体成像介质面上的

投影画面中心点与四面锥体锥顶重合。

对投影仪自身参数调整，水平放置投影仪，制作一个 15×15的网格标定板，每个网格为 5 mm的正方形，

图 3 畸变校正流程

Fig. 3 Distortion correction flow chart

图 4 悬垂测试

Fig. 4 Suspension test
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如图 5。取原图像内部一正方形区域，在竖直墙面上投射出清晰、高亮度的图像，使投影像相应的正方形中

心点与标定板网格交点重合，通过手动调整投影仪的聚焦环、变焦环、纵横比、自身梯形失真校正、移位等参

数，使得各角度保持不变，边长数值精度误差在 1~2 mm，令投影出的图像与原图像正方形边长比例一致，通

过比例K进行缩放。

x1
y1
= x2
y2
= x3
y 3
= x4
y 4
= K （2）

式中，xi是原图像正方形区域边长，yi是投影图像对应区域边长，且角度相等：β=90°，以便于后续几何畸变

的校正工作，K为整数。

2.2 投影图像区域分割

在几何畸变校正时，采用网格图进行校正调整，从图像区域内部选取较小的规则图像为模板，选定特定

颜色的正方形模板做特殊标记处理，以防止过于密集的网格造成视觉欺骗，同时更容易把握投影仪缓存图

像整体畸变情况，如图 6。在编程环境中，将图像中所有像素点看作是二维坐标矩阵形式，通过遍历循环设

置图像其开始至结束像素所在的行列数值以及步长，将原图像以对角线分割为均等四份，如图 7。

2.3 逆向预畸变图像处理

2.3.1 畸变图像校正的数学模型

多平面空间三维模型是根据投影图像依据光的反射、折射原理呈现在人们眼中的。动态图像或视频可

视为多帧连续图像以时间线有序地叠加放映。因此可以通过对三维模型前后左右的视图逆向预透视畸变，

从而达到校正立体三维模型畸变的目的。

图 5 投影仪自身校正

Fig. 5 Projector self-calibration

图 6 网格图标记

Fig. 6 Grid marking
图 7 分割图

Fig. 7 Segmentation image
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由于本文中几何校正是在二维图像与二维图像之间进行校正，其透视变换原理如图 8（a），投影矩阵是

一个 3× 3的矩阵 S，选取原图像以及畸变图像内部一一对应的规则形状图像的四个顶点坐标进行变换。

为了确保图像畸变校正设计过程中的精确性，缓存图像和投影图像坐标系的建立采用同一形式，对于

缓存图像以分割后的局域图像为单元，如图 8（b），以图像中心点即图像对角线分割交点为坐标原点，水平竖

直建立坐标系。而对于投影图像则以各四棱锥表面即局域图像为独立单元进行畸变校正处理，图 8（c）以四

棱锥顶点为坐标原点水平建立 x轴，沿投影面过坐标原点垂直于 x轴方向建立 y轴，然后依次根据各区域缓

存图像和投影图像坐标系中对应图像坐标点的关系以同样的方法建立坐标系。通过透视变换公式

[ X Y Z ] = [ u v w ]
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

（3）

式中，变换矩阵 é
ë
êêêê ù

û
úúúúa11 a12

a21 a 22
表示线性变换，主要用于图像的缩放、旋转操作［14］。[ a31 a32 ]用于平移操作，

[ a13 a23 ]
Τ
用于透视变换，a33参数值为 1。（u，v）为源图像坐标点，假定畸变后图像对应坐标点为（x，y），则

x= X/Z，y= Y/Z。
可得到完整的变换公式为

x= X
Z
= a11u+ a21v+ a31
a13u+ a23v+ a33

（4）

y= Y
Z
= a12u+ a22v+ a32
a13u+ a23v+ a33

（5）

展开式（3）、（4）可得到其中一个点的情况，即

ì
í
î

a11u+ a21v+ a31 - a13ux- a23vx= x
a12u+ a22v+ a32 - a13uy- a23vy= y （6）

取原图像和畸变图像中对应的 4个顶点坐标可得到 8个方程，即可算出投影矩阵。

é
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
u v 1 0 0 0 -ux -vx
0 0 0 u v 1 -uy -vy
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
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úú
ú
ú

ú

ú

úx
y

⋮
⋮

（7）

2.3.2 图像畸变校正处理

根据透视变换成像原理，对于投影图像各顶点角度和各边长的畸变，主要通过图像各顶点坐标位置的

改变进而校正，如图 9。
图像 ABCD是理想的投影图像，而图像 A'B 'C 'D '则为投影畸变产生的图像。以四棱锥顶点 O为原点，

四棱锥体其中一表面过顶点O所在高线与图像底边距离 L为基准，为使各表面图像成像位置相互对应且位

于各投影面中心，便于在空间内部形成立体模型。

图 8 透视及坐标系建模示意图

Fig. 8 Diagram of perspective and coordinate system modeling
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由于投影图像的基准距离 L与原缓存图像对应位置距离成比例关系 K，所以理想的投影图像各边长度

LAB、LBC、LCD、LDA分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

LAB= K ⋅ lab
LBC= K ⋅ lbc
LCD= K ⋅ lcd
LDA= K ⋅ lda

（8）

式中，lab、lbc、lcd、lda为原缓存图像内特殊正方形各边长值。

根据原图像与畸变图像内部特殊标记的正方形顶点对应坐标的关系，可测量得到畸变图像顶点 B '距过

原点 O所在高线的垂直距离 LB 'P '。通过与理想图像对应边的差值，可求得畸变图像角点的横、纵偏差值

Lx '，Ly '即

Lx '= LB 'B '' =
LBC

2 - LB 'P ' （9）

Ly '= LOP '- LOP （10）
再根据实际畸变图像与原图像的比例关系Q，可知在原图像中图像角点的偏差程度 Lx，Ly，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lx=
1
Q
Lx '

Lx=
1
Q
Lx '

（11）

同理，可求出图像其他顶点的畸变程度。令原图像坐标相比于畸变图像逆向变换相等的程度，通过逆

向变换矩阵使原图像整体逆向预畸变，进而将原始图像人为地变形为需要的预畸变图像。最终作为投影仪

缓存的投影图像，用来抵消因偏轴角 a以及光束与投影平面非垂直映射所产生的各区域不同程度的图像畸

变问题，达到畸变校正效果。

几何畸变校正完成后，根据两幅图像的权重不同，对图像进行融合，图像融合的计算表达式为

g ( x )=(1- a ) f0 ( x )+ af1 ( x ) （12）
式中，f0 ( x )、f1 ( x )表示要融合的目标图像像素值，g ( x )则是融合后的新图像像素值。a为图像的权重系数，

表示图像融合所参与的光谱信息程度，取值范围在（0~1）之间，当 a的值趋近于 0时会使得图像的光谱信息

全部丢失，反之会获得图像的全部光谱信息。通过加权求和使得各局部区域图像融合，以保证投影图像整

体画面的完整性。

在本文投影式成像系统畸变校正过程中，图像中的网格线对于实验只是一个辅助环境参考标准，便于

人们用肉眼去观察图像处理过程中的变化。图像边界融合是否完全的评价主观上依靠人眼来评估融合图

像的质量，在不影响投影中心区域物体像的情况下，允许各区域图像边缘少量的重叠。客观上则是根据融

合图像本身的统计特征值来衡量，一般用标准差 STD来表示融合图像灰度级分布和对比度，即包含信息的

丰富程度，值越大则包含信息越丰富。其计算表达式为

图 9 透视成像校正原理

Fig. 9 Schematic of fluoroscopic imaging correction
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STD= ∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

( F ( i，j )- μ )2 （13）

式中，M和 N分别代表融合图像的高度和宽度 F（i，j）代表融合图像中第 i行和第 j列像素点的值，μ代表融

合图像的均值。畸变图像校正结果如图 10（b），为校正后投影仪预畸变缓存图像，相较于图 10（a），投影仪缓

存图像形状发生了明显的不规则改变，以确保投影出的图像抵消畸变所产生的误差。

3 图像几何畸变校正实验及分析

3.1 单平面图像几何畸变校正

本文采用的程序是在 python-opencv环境下调用图形库进行的几何校正设计，具有较高的灵活性以及

良好的可移植性。对于单平面投影图像畸变校正，将正方形网格图对角线分割，取其中一个区域投影至四

棱锥体表面，如图 11（a）所示，投影图像没有完全覆盖在四棱锥体表面上，投影图像的边界未能和其四棱锥

体棱边相重合，投影在四棱锥表面的正方形图像明显畸变成长方形，人眼可观察到明显发生畸变。

在 python-matplotlib.pyplot程序中，通过鼠标接触可以获得原图像区域内部特殊标记的正方形顶点坐

标，再根据图像畸变程度对正方形小块的对应坐标关系调整，通过透视变换式（3）得到的特殊颜色标记的正

方形图案逆向畸变所对应的单应性透视变换矩阵为

G=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú8.6667 -1.2889 3.000
0 5.3333 1.000
0 -4.4444 1.000

将对应的单应性逆变换矩阵与原图像顶点坐标做矩阵乘积，令原图像整体逆向畸变相等程度抵消投影

带来的畸变误差。通过直尺、量角器的测量，特殊颜色标记的正方形其数据如表 1~2，绘制成折线图如图

图 10 投影仪缓存图像

Fig. 10 Projector cache image

图 11 单平面图像校正

Fig. 11 Single plane image correction
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12。通过数据可得：畸变图像校正后其边长误差在 1~2 mm，角度误差在 2°~3°。如图 11（b）所示，在人眼视

觉观察内，畸变图像有效地得到了校正。

3.2 多平面图像几何畸变校正

将投影仪缓存图像投影至四棱锥体表面，得到校正前后图像如图 13。图 13（a）是投影原图像在四棱锥

表面所成的影像，对于一个正方形网格图明显可以看出因偏轴角以及光束与投影平面并非垂直映射，使得

四棱锥体各表面投影区域不均匀而产生畸变。图 13（b）为源图像逆向畸变后投影所成图像。

在 python-opencv程序中，根据窗口中图案与四面锥体上投影平面一一对应的顶点坐标，根据原图像与

畸变图像对应坐标点之间拉伸、平移、旋转等关系，将畸变图像内部特殊标记正方形根据畸变程度逆向变换

用以抵消投影时产生的畸变，通过式（3）得到标注有字样正方形图案逆向畸变所对应的单应性透视变换矩

阵G，即

表 1 单投影图像投影校正尺寸（mm）
Table 1 The projection correction size of single projection image（mm）

Projection area
Before calibration
After correction

Side length 1
41
32

Side length 2
29
30

Side length 3
40
31

Side length 4
30
30

表 2 单投影图像校正投影内角

Table 2 The correction projection angle of single projection image

Projection area
Before calibration
After correction

Inside corner 1
94°
91°

Inside corner 2
85°
90°

Inside corner 3
93°
91°

Inside corner 4
88°
88°

图 12 单投影图像校正数据

Fig. 12 Correction data of single projection image

图 13 多平面图像校正

Fig. 13 Multiplane image correction
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G 1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú7.3803 0 3.5000
-2.9060 8.3333 1.000
-4.8433 0 1.000

G 2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú8.6667 -1.2889 3.000
0 5.3333 1.000
0 -4.4444 1.000

G 3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1.2853 -1.2554 -5.3374
3.8234 1.0285 -8.3268
5.4754 -4.4049 1.000

G 4 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1.0286 1.4286 -8.5714
-5.9212 1.3429 -6.000

0 4.7618 1.000
根据四面锥体对应的投影区域，划分出四块纹理区域，之后将正方形图案四个单应性矩阵分别与对应

的原图像顶点齐次坐标进行矩阵乘积，从而调整原图像在片段着色器中纹理整体的坐标值。最终实现四面

锥体上的投影图像能够组合成空中立体三维模型。

3.3 实验验证分析

选择各表面颜色不同的正方体作为实验测试对象，在四棱锥各表面区域进行畸变校正测试，通过直尺、

量角器等测量工具测量投影在四面锥体各表面对应的正方形图像区域校正前与校正后的尺寸及内角，测量

值见表 3~4，实验测试图如图 14。

表 3 校正前图像投影尺寸（mm）
Table 3 Image projection size before correction（mm）

Projection area
Square A
Square B
Square C
Square D

Side length 1
65
85
63
50

Side length 2
42
45
43
42

Side length 3
64
84
63
50

Side length 4
43
44
42
41

表 4 校正前图像投影内角

Table 4 Image projection angle before correction

Projection area
Square A
Square B
Square C
Square D

Inside corner 1
80°
92°
102°
89°

Inside corner 2
100°
90°
78°
91°

Inside corner 3
80°
88°
102°
88°

Inside corner 4
100°
90°
78°
92°
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在四棱锥各表面正方形区域中，B区域相较于D区域具有更大的长宽比，A区域与 C区域长宽比基本相

同。表 3~4中数据表明，成像在四棱锥体各个表面的正方形其长度和角度均有一定的畸变，且畸变各不相

同。图像边长 1、边长 3对应投影仪光轴方向，图像边长 2、边长 4对应于水平方向，由于投影仪与四面锥体每

个面均有一定的倾斜，导致同一相位投影画面到达四面锥体光程不一致，因此产生畸变。

由于偏轴角的存在，当投影画幕中心点与四面锥体顶点重合时，投影仪与四面锥体顶点不在同一垂直

方向上，因此畸变校正前正方形D区域所在四面锥体外表面与投影仪光轴的夹角相较于其他三个外表面更

接近垂直。经过透视变换矩阵逆变换，预畸变图像区域在四面锥体上的投影尺寸、内角测量值如表 5~6所

图 14 实验测试图

Fig. 14 Experimental test chart

表 5 校正后图像投影尺寸（mm）
Table 5 Image projection size after correction（mm）

Projection area
Square A
Square B
Square C
Square D

Side length 1
43
45
44
45

Side length 2
44
44
46
43

Side length 3
44
44
45
43

Side length 4
43
45
45
44

表 6 校正后图像投影内角

Table 6 Image projection inner angle after correction

Projection area
Square A
Square B
Square C
Square D

Inside corner 1
92°
89°
88°
90°

Inside corner 2
91°
89°
92°
90°

Inside corner 3
89°
92°
89°
92°

Inside corner 4
88°
90°
91°
88°
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示，结合表中正方形尺寸以及内角值，可知基本完成畸变校正。

将表 3~6中的数据通过折线图表示出来，且每条线段上的点表示其图像上各边长和角度的值，如图

15~16所示。

投影图像边长以毫米为单位，从图 15中对比每种颜色的正方形折线边长数据，可以明显看出：校正前图

像边长总误差范围在 7~24 mm，校正后的图像边长误差范围缩小在 1~2 mm，校正后图像边长误差从

34.4%降低了 3.3%，在人眼可忽略的误差范围内有效地降低了图像边长数据的畸变误差。图 16是其图像

各顶点角度数据折线图，对比每个正方形各自的角度，校正前图像角度总误差范围在 3°~30°内，校正后角度

误差缩小在 2°~4°范围之内，角度误差从 18.3%降低了 3.3%，相比校正前图像，畸变图像的角度显著降低。

最终呈现在四面锥体上的正方形区域在尺寸以及内角值上仍有一定的差别，其误差是因为投影仪对图

像坐标的重复定位，以及投影仪使用过程中机械内部风扇散热所产生的震动使得投影仪精度及测量坐标值

发生轻微变化，但不影响对整个实验结果的分析。实验证明该校正方法实现了对畸变图像的修正，以及各

投影面图像相对位置的确定，达到了图像校正设计的要求。

4 结论

本文针对投影式三维展示系统中三维模型的形状失真，提出一种投影图像的局域几何畸变校正方法。

首先，将完整图像局域分割，使其投影至四面锥体各表面对应区域。其次，对四个投影平面分别进行透视变

换，收集校正前后投影仪投影至四面锥体上图案的长度尺寸以及内角测量数据，分析了相同尺寸的图像畸

变不同的原因，实现了对四面锥体各表面以及投影仪位置非正对所引起几何畸变的校正。进一步验证了此

图 15 图形边长数据折线图

Fig. 15 Graph edge length data line chart

图 16 图形角度数据折线图

Fig. 16 Graph angle data line chart



光 子 学 报

0311004⁃12

方法对局域几何畸变校正的可行性，有效地消除了因投影仪本身光束发散和偏轴角所造成的三维模型图像

形状的失真问题，达到了图像校正设计的要求，实现了投影式三维模型的失真校正。
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Study on Correction Method of Local Geometric Distortion in Projection
Phantom Imaging

YANG Zhao，YANG Pengcheng，ZHANG Mengmeng，XIAO Yuan，LIU Hui
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Xi'an Polytechnic University，Xi'an 710048，China）

Abstract：In the phantom imaging system，the traditional imaging light source device uses four display
screens to display the front，rear，left，right，and four sides of the object，respectively，and the light
vertical display screen is mapped on each surface of the quadrangular pyramid，thereby forming a three-
dimensional model inside it. Compared with the traditional imaging device，the projection imaging device
has the advantages of low manufacturing cost and convenient operation of the imaging system. However，
because the projector's light projection method is based on the divergent projection of the midpoint of the
light source，and when the light passes through the projector lens，the central axis light can be refracted to
generate an off-axis angle，so that the image projection illuminates the area of each surface area of the
quadrangular pyramid. Geometric distortion， resulting in distortion of the 3D model. Aiming at this
problem，a correction method for local geometric distortion of projection images is proposed. By changing
the position of pixel points in the distorted image，it is in the same position as the pixel corresponding to the
reference image，the effect of correcting image distortion is achieved. The image projected onto the outer
surface of the tetrahedron is a parametrizable projection surface. According to the inverse deformation
method， the perspective transformation method is used for point-by-point mapping for geometric
correction to ensure the accuracy of the image. First，extract the projection image，select the original image
and the regular shape image corresponding to the distorted image for analysis，establish the mapping
relationship between the shape of the projected image and the degree of distortion of the 3D model，and
construct a correction model for the local geometric distortion of the projected image，so that the original
image is compared with the original image. Inversely transform the distorted image to an equal proportion；
then through the inverse transformation matrix to reverse the pre-distortion of the original image as a
whole，and then artificially deform the original image into the required pre-distorted image；finally，as the
projected image cached by the projector，it is used to offset the axial angle and different degrees of image
distortion caused by the non-perpendicular mapping of the beam and the projection plane to achieve the
distortion compensation of the three-dimensional model to achieve the effect of distortion correction. After
that，through the regular graph cube experiment test，the results show that：after correction，the error of
the image side length in millimeters is reduced from 34.4% to 3.3%，and the angle error is reduced from
18.3% to 3.3%，which verifies the effectiveness and feasibility of the method.
Key words：Phantom imaging；Image correction；Perspective transformation；Projection imaging system；
Geometric distortion
OCIS Codes：110.3010；100.2000；100.2960；150.14880
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