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摘 要： 几何校正是多投影仪自由立体显示系统实现无缝拼接显示的关键，而特征点检测是多投影仪组合显示

进行几何校正的基础．自由立体显示系统中三维立体显示屏幕的各向异性反射特性使得基于亮度阈值分割的特征点
检测方法效果不佳，为此，我们提出了基于轮廓检测的特征点检测方法：采用基于 Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测方法检测特征
点的位置，以特征点集的凸包为基准插入及补充漏检的特征点，然后使用两次最小二乘直线拟合方法矫正误差．最后，
利用特征点网格，实现了自由立体显示系统的几何校正．实验证明，我们的特征点检测方法鲁棒性好，精度较高，自动
地实现了投影显示图像的高精度几何校正．
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１ 引言

自由立体（ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ）显示技术是指不需佩戴
诸如立体眼镜等附属设备的三维立体显示技术．它可以
避免佩戴附属设备所带来的恶心、头晕等不适感．多投
影仪自由立体显示系统是由多个投影仪投射多个视点

图像，并由光学屏幕分离多个视区提供深度线索的自由

立体显示系统．多投影仪自由立体显示系统的显示区域
大，沉浸效果好，适合多用户，应用前景十分广阔［１～３］．

我们研制的多投影仪自由立体显示系统由光学显示屏

幕、２４台投影仪、计算机集群绘制子系统以及用于几何
和亮度校正的照相机构成．光学显示屏幕为前投式光学
显示屏幕，由柱透镜光栅和反射介质装配而成．２４台投
影仪同时投射８个视点图像于光学显示屏幕上，每个视
点图像由３台投影仪采用１行×３列的组合拼接方式显
示．具有各向异性反射特性的光学显示屏幕将８个视点
图像向不同方向反射，形成视区．当用户左右眼同时处
于相邻两个视点图像的视区时，左右眼看到的图像的视
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差通过大脑融合产生立体视觉．

２ 问题

组合显示墙技术采用几何校正方法［４］将多个投影

仪的显示画面耦合为无缝、一致的大画面．几何校正方
法的一般步骤为：（１）计算机驱动投影仪轮流显示并用
照相机拍摄特征点图像（见图１）．特征点图像为类似棋
盘的特征点网格；（２）特征点检测．首先选取亮度阈值
对图像二值化［５］，使特征点区域亮度为 １，其余区域亮
度为０．其次计算所有亮度为 １的区域的重心坐标，得
到特征点坐标．然后对特征点排序并插入到二维网格
数组中，使之与计算机缓存图像中的特征点网格一一

对应；（３）求出照相机空间中特征点坐标到计算机帧缓
存空间中特征点坐标的齐次变换矩阵 Ｈ．显示时，根据
齐次变换矩阵对投影的图像进行实时纹理变形，使多

个投影后的图像在屏幕上拼接为一个完整、一致的高

分辨率图像．
多投影仪自由立体显示系统中光学屏幕的各向异

性光学反射特性增加了几何校正的困难，而其中的关

键问题为特征点检测问题，原因在于：

（１）多投影仪组合显示系统中，传统特征点检测方
法采用基于亮度阈值分割法，而多投影仪自由立体显

示系统的光学屏幕为非朗伯漫射面，它具有各向异性

反射特性，其各向异性的反射特性使阈值设定成为困

难，其反射光强度的主峰值位于柱透镜光栅主瓣对光

线的反射方向，次峰值则处于柱透镜光栅的副瓣对光

线的反射方向，处于主峰与次峰之间的其它方位的反

射亮度很低．因此在光学显示屏幕前的不同方位观察
到同一副图像的亮度差值非常大．多投影仪自由立体
显示系统中，投射不同视点图像的投影仪的安装位置

和它们投射的光线对屏幕的入射方向是互不相同的，

因此光栅对不同的投影仪反射的主峰和次峰方向也互

不相同．所以在同一固定点拍摄的不同投影仪投射的
特征点图像的亮度差距很大，很难为所有的特征点图

像找到一个统一的亮度阈值将背景和特征点分割．
（２）柱透镜光栅表面的镜面反射、漫反射现象，进

一步增加了设定阈值的难度．柱透镜光栅表面的镜面
反射在屏幕上形成珍珠链带形高亮反射带（见图１中上
部多条亮带）．此外光栅的表面对入射光线的漫反射增
加了图像的背景亮度，如图１屏幕中部区域的背景亮度
较高，由此导致右侧的特征点亮度相对暗淡．高亮带侵
蚀特征点区域，而高亮度的背景使某些观察位置的特

征点亮度差距很小，即特征点图像中高亮带的亮度与

特征点的亮度存在重叠，因此对单幅图像难以设定一

个统一的亮度阈值将背景和特征点分割．
（３）投影仪投射的部分特征点显示在屏幕区域外

而无法检测．多投影仪自由立体显示系统大部分投影
仪投射方式是斜投影．在我们系统中投影仪光轴与屏
幕垂线的最大的夹角为２６°．斜投影方式带来显示图像
的变形．斜投影的投影仪显示区域为上小下大的四边
形．为使系统的显示区域尽量大，要求投影区域的宽度
较小的一端尽量覆盖大屏幕相应方向的最大尺寸．而
宽度大的下部显示区域则可以适当超出屏幕（如图１中
右侧的部分特征点显示在屏幕外）．屏幕外的特征点通
过阈值分割法无法检测到．

（４）实验发现，环境光和照相机的位置的不同会导
致照相机拍摄的特征点图像的亮度大幅度波动．因此
每一次几何校正无法重用以前设置的亮度阈值，需重

新设定．
以上几方面的原因使特征点图像的阈值设定成了

一个难题．图２为三幅特征点图像及其亮度柱状图，由
于亮度柱状图在高亮度区没有明显的波谷及波峰，因

此难以通过统计方法设定合适的阈值．在系统先期开
发中，我们研究了将每幅特征点图像分成 ｍ×ｎ个子
区域，然后对每个子区域交互设置不同的亮度阈值的

方法，但是由于每次几何校正要对每幅特征点图像设

定 ｍ×ｎ个亮度阈值，工作量非常巨大．
总之，由于自由立体显示系统屏幕的特殊的光学

特性，使基于亮度阈值分割方法不适合于自由立体显

示系统的几何校正．因此，基于圆检测的 Ｈｏｕｇｈ变换算
法［６］以及最小二乘拟合技术，我们提出了基于轮廓提

取的特征点检测方法，它能很好的解决特征点识别问

题．在特征点检测时，多投影仪自由立体显示系统必须
考虑如下几个问题：

（１）采用基于 Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测方法求出的特征
点与实际特征点位置存在误差，在后期处理中必须考

虑．多投影仪自由立体显示系统中部分投影仪的投影
方式为斜投影，投射的特征圆的轮廓形状接近椭圆．精
确的方法是采用基于 Ｈｏｕｇｈ变换的椭圆检测方法检测
特征点，但是这一般需要进行５维投票，其所需的存储
空间和时间十分巨大，对投影仪阵列的几何校正来说
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这是不能接受的．一个合理的替代方案就是：采用基于
Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测方法近似检测特征点位置，然后在

后期处理中尽量消除其误差的影响．

（２）需补充漏检测的特征点．部分特征点受高亮带
污染变形而不能被检测，需补充．

（３）特征点检测方法需处理误检测点的问题．采用
基于Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测时可能将部分闭合高亮带或
噪声误检测为特征点．

３ 基于轮廓检测的最小二乘拟合特征点检测方法

我们提出的基于轮廓的特征点检测法采用基于

Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测方法检测特征圆，使用两次最小二
乘直线拟合方法对特征点位置进行矫正，其特点有：

（１）采用圆均值滤波模板预处理，由此带来良好的
噪声滤波特性和轮廓保持特性，减少了后续轮廓跟踪

及基于 Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测处理的时间和误差．
（２）采用 ｃａｎｎｙ算子［７］提取轮廓线，然后基于 Ｈｏｕｇｈ

变换进行圆检测．
（３）采用两次最小二乘直线拟合方法对特征点位

置进行矫正．第一次使用最小二乘拟合特征点网格中

直线方程，然后求出特征点到拟合直线的距离．距离大
于一定阈值的特征点为出格点，出格点的误差大，因此

不参与第二次最小二乘直线拟合．第二次对删除出格点
后的特征点进行最小二乘直线拟合，拟合的直线的交点

为矫正后的特征点位置．使用拟合方法可以消除随机噪
声、照相镜头桶形畸变和圆检测误差．此外删除出格点
再进行最小二乘拟合可以提高拟合的直线的精度．

（４）在排序中采用双线性插值方法补充漏检测点，
然后使用最小二乘拟合矫正，解决了漏检测点问题．
３１ 特征点位置检测

首先对图像进行预处理，然后采用 ｃａｎｎｙ算子提取
图像中轮廓线，再跟踪图像中的轮廓线，舍弃过短和过

长的无效轮廓，并将有效轮廓存入轮廓堆栈中，最后对

每条轮廓线采用Ｈｏｕｇｈ变换检测圆心位置．
我们采用圆形均值过滤模板对图像进行预处理．

对于形状为圆的轮廓线，圆均值滤波具有好的效果，它

能有效地消除图像中噪声和琐碎的细节并桥接曲线的

缝隙．图４ａ、ｂ和ｃ为无滤波预处理和采用圆均值模板
滤波后提取的轮廓线对比图．从图４中可知，圆均值滤
波具有非常好的过滤特性，能够过滤大部分噪声和细

节，同时圆均值滤波可以保持圆特征的轮廓．
圆均值模板比矩形均值模板有更好的保持圆轮廓

形状的特性．表１为不同过滤模板预处理的圆轮廓特征
保持对比结果．我们分别对特征点图像采用无滤波预
处理、直径为１１的圆均值模板滤波预处理和窗口宽度
为１１的方形均值模板滤波预处理，然后采用 ｃａｎｎｙ算
子提取轮廓线，并交互地删除非圆轮廓以外的轮廓线，

最后对保留的特征圆轮廓进行对比．圆形均值模板滤
波预处理提取的轮廓像素有１３６９５个像素与无滤波预
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处理提取的轮廓相同，占总轮廓像素的８１％多，而方形
均值模板滤波则为１０６８９个像素，占其总轮廓像素６５％

多．由此可以看出圆形均值模板滤波比方形均值模板
滤波更能保持特征圆轮廓．

表１ 直径为１１的圆形均值模板滤波与窗口宽度为１１的方形均值滤波的轮廓特征保持对比结果

提取的特征圆

轮廓像素总数 Ｓ
与无滤波预处理后提取的

轮廓相同的像素总数 ｍ
与无滤波预处理后提取的

轮廓相异的像素总数 Ｓ－ｍ
滤波预处理轮廓保持的

像素数百分比 ｍ／Ｓ
无滤波 １６８００ ／ ／ ／

圆形均值滤波 １６７９６ １３６９５ ３１０１ ８１５３７％
方形均值滤波 １６２７０ １０６８９ ５５８１ ６５６９７％

圆均值滤波模板参数为圆半径，半径太小则过滤

的细节信息少，半径太大将改变特征圆的轮廓，我们的

经验值为 ｒ＝ｃｅｉｌ（Ｒ／２０＋０５），其中 ｒ为滤波模板的
半径，Ｒ为特征圆平均半径，ｃｅｉｌ（Ｘ）表示取大于 Ｘ的最
小整数．

在经过圆均值模板滤波预处理后，采用 ｃａｎｎｙ算子
提取轮廓线，然后跟踪轮廓线中像素点．首先按从上至
下，从左到右的顺序对图像搜索，找到轮廓的左上边界

点，然后从该边界点开始按照广度优先顺序跟踪并记

录轮廓上所有像素点．最后根据特征圆周长范围设定
阈值，将周长在阈值范围内的轮廓放入有效轮廓集合

中，否则放入无效轮廓集合中．图５（ａ）为轮廓跟踪得到
的有效轮廓，它包含了大部分特征圆的轮廓，图５（ｂ）为
检测到的无效轮廓．可以发现第三排右侧有两个特征
圆的轮廓由于受高亮带污染而变为无效轮廓．

提取轮廓线后，对有效轮廓采用基于Ｈｏｕｇｈ变换的
检测圆方法检测特征点．Ｈｏｕｇｈ变换对轮廓的每个像素
点进行投票，从而得到圆心位置和半径．为了节省存储
空间和时间，对每个轮廓检测圆心和半径，不必在整个

图像范围内投票，可缩小圆心（ａ，ｂ）的投票范围．投影
仪斜投影方式下的特征圆为非标准圆，将Ｈｏｕｇｈ变换的
圆检测方法用于检测特征点，求出的特征点位置与轮

廓的中心位置有误差．图６为基于 Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测
结果，当轮廓的长短轴比例接近１时，检测的圆心坐标
偏差小；但当长短轴比例大于时，圆心坐标偏差大．为
此，我们采用最小二乘拟合直线求交方法来校正误差．

特征点位置检测带来以下问题：一是特征点漏检

测—由于部分特征点的轮廓受高亮带污染变为无效轮

廓，这些特征点轮廓无法参与圆检测因此被漏检测．二
是特征点误检测—少部分闭合高亮带和噪声被圆检测

方法误检测为特征圆，产生特征点无检测问题．三是圆
检测引入的误差，我们的解决方法是在第二步特征点

网格排序过程中，通过在直线中插入和补充点，补充漏

检测点和排除误检测点，在第三步中利用两次最小二

乘直线拟合矫正特征点，从而完成对误差的校正．
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３２ 特征点网格排序插入

接下来要将检测到的特征点排序并插入到特征点

网格中，从而可以与帧缓存中的图像网格中的特征点

一一对应．特征点网格排序插入方法为：
（１）采用递增式算法计算特征点集的凸包（见图 ７

（ａ）），其时间复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇｎ）［８］．
（２）首先在凸包中查找特征点网格的上水平线、左

侧竖直线、右侧竖直线，然后分别插入及补充三条直线

上的特征点，即将直线上特征点存储到网格二维数组

的正确位置．
上水平线为凸包边中斜率小且边的起点位于凸包

的左上角的边，而左侧竖直线和右侧竖直线为与上水

平线夹角接近 ９０°且边的端点位于凸包左右两侧的两
条直线（见图７（ｂ））．

插入目标直线上的特征点方法为：遍历特征点集

并判断当前点是否与目标直线中已插入的任意两点共

线．如当前点与目标直线上已插入的任意两点共线则
认为当前点位于目标直线上，将当前点插入到目标直

线中．设目标直线为网格中第 ｉ行，目标直线上已找到
ｊ个点，当前点为 Ｐ，网格二维数组为 ｍｅｓｈ［ｎ］［ｎ］．将
当前点插入到目标直线中，即ｍｅｓｈ［ｉ］［ｊ］＝Ｐ．

在圆检测过程中部分特征点被漏检测，因此需要

补充目标直线上的特征点．补充目标直线上的特征点
的方法为：首先计算目标直线上漏检测点个数及位置．
网格中直线上点间的间距是线性变化的，因此根据相

邻点的距离可以计算出相邻两点之间漏检测点个数．
然后采用双线性插值法补点．双线性插值可能带来误
差累积，使补充特征点偏离实际位置．补充的特征点误
差大不适宜参与下步的最小二乘直线拟合，为此将此

补充点标识为备用点．
（３）插入和补充网格中下一条水平线上的特征点，

然后以上水平线及第二条水平线为基础构造第２到第
ｎ－１条竖直线，最后插入和补充这些竖直线上特征点．
至此，已经插入和补充上水平线、左右侧竖直线

（第１及第 ｎ条竖直线）上所有特征点．接下来，利用左
右侧竖直线上有效点构造第二条水平线，并插入和补

充网格中第二条水平线上特征点．在左右侧竖直线上

选取对应点俱为有效点的位置，设为 ｊ．第 ｊ条水平线的
起点和终点为左侧竖直线上和右侧竖直线上 ｊ点．然后
采用插入及补充第 ｊ条水平直线上所有点．以第１条及
第 ｊ条水平线为基础，分别连接两条直线上第２到第 ｎ
－１点得到第２到第 ｎ－１条竖直线．并插入和补充第２
到第 ｎ－１条竖直线上特征点．最后随着所有竖直线上
所有点被插入或补充，得到一个完整的网格．

图８为直线插入补充顺序示意图．先插入及补齐上
水平线、左侧竖直线、右侧竖直线上特征点，其次插入

及补齐第二条水平线上特征点，然后插入及补齐第２到
第 ｎ－１条竖直线上特征点．

３３ 两次最小二乘直线拟合矫正特征点

噪声、桶形畸变、圆检测等引入的误差及双线性插

值带入的累积误差使网格上的点可能偏离直线，为了减

少误差，有必要采用数值方法进行拟合和矫正．我们采
用两次最小二乘拟合直线方法可以对有效点进行矫正．

首先第一次采用最小二乘拟合网格中的直线（水

平线或竖直线），设直线方程为 ａｘ＋ｂｙ－ｃ＝０，直线上
的有效点集为｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３… Ｐｎ｝则有：

ＡＸ＝０

其中：Ａ＝

ｘ１ ｙ１ －１
ｘ２ ｙ２ －１
· · ·

ｘｎ ｙｎ











－１

，Ｘ＝
ａ
ｂ







ｃ

采用奇异值［９］分解方法求出 Ｘ的最小二乘解．然
后计算网格上点到拟合直线的距离，如距离超过一个

阈值则视为出格点．我们认为出格点是由于噪声、桶形
畸变、特征点位置检测引入的误差导致部分特征点偏

差网格中直线太大，这些出格点影响拟合后直线方程

的精度，因此要避免它参与最小二乘直线拟合，为此将

出格点从有效点集合中删除．
然后第二次使用更新后的有效点集进行第两次最

小二乘拟合，求出直线方程．最后对网格中直线求交，
交点即为矫正后的特征点位置．

４ 自由立体显示系统中的几何校正

自由立体显示系统的几何校正［１０］不仅要求显示一

个视点图像的多台投影仪的显示区域通过几何校正组

３３７１第 ８ 期 罗建利：多投影仪自由立体显示系统中的特征点检测及几何校正



合为一个对齐的大虚拟显示区域，同时要求不同视点

图像间的大虚拟显示区域间对齐．我们的几何校正方
法为：

（１）控制自由立体显示系统的投影仪依次投影特
征点图像，并用高分辨率数字照相机在一固定位置拍

摄其图像（称为照相机空间中的图像），然后采用上述

方法检测特征点．为了便于描述，对投影仪依次编号并
记为 Ｐｉ，相应于 Ｐｉ的帧缓存中的特征点记为ＦｉＢ，照相
机空间中的特征点记为 ＦｉＣ，则有：

ＦｉＣ＝Ｍｉ×ＦｉＢ
其中 Ｍｉ为ＦｉＣ到ＦｉＢ的３×３齐次变换矩阵．

（２）求出自由立体显示系统中照相机空间中所有
投影仪的显示区域的最大公共显示区域，并按照等距

离原则细分公共显示区域，求出公共细分网格中点和

与投影区域覆盖该点的所有投影仪中帧缓存中对应点

位置．为了便于描述，记公共细分网格中第 ｊ点为ＶｊＣ，
投影区域覆盖 ＶｊＣ的投影仪集合为 Ｓｊ＝｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，
Ｐｊｎ｝，设对应 ＶｊＣ帧缓存中的第ｉ点的位置为ＶｊｉＢ，则有：

ＶｊＣ＝ＭｊＶｊｉＢ
（３）求出 ＶｊＣ对应的纹理坐标．设所有投影仪的显

示区域的最大公共显示区域的长和宽分别为 ＷＣ，ＨＣ，
其左下角的坐标为（ｘ０Ｃ，ｙ０Ｃ），设 ＶｊＣ的坐标为（ｘｊＣ，ｙｊＣ），
其对应的纹理坐标为（Ｔｅｘ－ｘｊ，Ｔｅｘ－ｙｊ），则有：

Ｔｅｘ－ｘｊ＝（ｘｊＣ－ｘ０Ｃ）／ＷＣ
Ｔｅｘ－ｙｊ＝（ｙｊＣ－ｙ０Ｃ）／Ｈ

{
Ｃ

（４）在显示中通过二次渲染实时几何校正．第一次
渲染时将帧缓存中图像拷贝到纹理内存中，然后将纹

理映射到几何校正网格中进行第二次渲染．纹理映射
为以 ＶｊｉＢ为三角形网格顶点坐标，以（Ｔｅｘ－ｘｊ，Ｔｅｘ－ｙｊ）
为纹理坐标绘制网格．

５ 实验结果

我们的方法是在ＶＣ上实现的，其中圆形均值模板
对图像过滤和 ｃａｎｎｙ算子提取图像中轮廓线是通过在
ＶＣ中调用ＭＡＴＬＡＢ完成．图９为采用上述特征点检测
方法的检测结果，图１０为亮度阈值分割方法求出的特
征点与采用本文特征点检测方法结果对比图．其中，‘ｏ’
为采用本文特征点检测方法求出的特征点位置，‘ｘ’为
采用亮度阈值分割方法求出的特征点位置，直线为采

用亮度阈值分割方法求出的网格线．从图中可以看出
采用亮度阈值分割方法求出的网格线分布误差大，间

距不一致，第１３、１４、１５条竖直网格线间距差距大；此外
基于亮度阈值分割方法的特征点误差大，表２为基于亮
度阈值分割方法的特征点的误差．可以看出采用本文
特征点检测方法求出的网格线分布均匀，特征点的误

差小．图１１采用本文方法的多投影仪自由立体显示系
统同时投影８个视点位置相同的图像结果，其中每个视
点图像由三台投影仪采用１行 ×３列的组合拼接方式
显示．从图中可以看出 ８幅图像通过几何校正精确对
齐，具有非常好的效果（屏幕中的两条竖直线为屏幕缝

隙）．

表２ 亮度阈值分割方法求出特征点的误差

特征点与网格距离最大差值

（像素）

特征点与网格平均距离

（像素）

５．８ ２．４８

我们的方法能够解决多投影仪自由立体显示系统

中特征点检测和几何校正问题．本文方法已经被用于
我们研制的高分辨率多投影仪自由立体显示系统中，

具有很好的鲁棒性，能够自动地实现了投影显示图像
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的高精度几何校正．
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