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摘#要!多通道球幕投影技术是一种重要的信息可视化技术&针对投影图像易发生图像畸变以及图像重合区域会产生亮带等问
题&提出一种基于图像校正原理的图像融合处理方法’ 首先分析投影图像之间的几何位置关系&采用网格划分法对畸变图像进
行校正&实现边缘图像的网格位置拼接对齐)然后采用边缘衰减算法来对图像进行边缘融合处理&并且设计出一种球幕投影融
合用的遮光板装置&对多源投影的球幕中所产生的重叠光路进行过滤&消除多源投影中球幕图像上的亮带&使投影图像的整体
亮度保持均匀&最后通过实验对投影图像的边缘融合效果进行分析&结果表明&实验选取的 A 组图像峰值信噪比平均值为
MM:AA" IO&证明该方法具有较好的边缘融合效果’
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89引99言

随着科技的发展&人们对信息可视化方式的要求逐
渐提高&为满足人们的需要&球幕投影技术应运而生&这
项技术改变了以往投影图像只能以平面形式展示的原
则&由于球幕投影具有强烈的立体感(视觉效果以及沉浸

感&如今已经越来越多地运用在生活的各个方面&如各类
空间模拟训练(广告传媒(家庭影院等大型场所&逐步变
成为数不多的且能满足大面积投影要求的必不可少的显
示门类’ 球幕投影中需使用多个投影仪$即多源投影%
来将图像投射到球幕上&在进行多源投影的过程中&会在
球幕上出现多个重叠光路及图像的几何失真&球幕上出
现重叠光路区域附近的图像会显现出亮暗不一的现象&
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使呈现的图像上出现浅白色亮带&造成投影图像的不完
整&从而导致了其投影效果不佳&极大地影响观看效果’
因此&对于多通道投影光路投影在球幕上因重叠光线产
生的亮暗不一问题&目前主要有 M种解决途径!单一硬件
边缘融合技术(单一软件边缘融合技术以及硬件与软件
相互结合的边缘融合技术’ 陈静杰等*&+研究了 PM%" 模
拟机遮光板的模块化设计&降低了操作板模块与控制板
模块间的相对依赖连接&实现了功能与结构的分离&设计
了独立的通信模块&通过操作实验证明可大大提高模拟
机遮光板通信的可靠性)朱维斌等*%+为提高小模数齿轮
视觉检测系统的检测精度&提出一种亚像素边缘检测算
法&同时&采用邻域特性分析法初定位(一维灰度矩精定
位的方式在保证检测精度的基础上提高了算法的检测速
度和检测精度)张沛沛等*M+提出一种使用普通投影仪与
计算机相结合的图像拼接方法&利用软件处理方法实现
对多通道大投影图像的无缝拼接&结果证明这种方法具
有一定的可行性和有效性)刘峰等*!+通过显著性检测的
视觉权重图&对不同分解层赋予不同的权重值&提高了图
像的对比度&并利用可变参数的双边滤波器进行多尺度
分解&获得了融合图像更多细节信息&同时还降低了融合
时间)\1*R等*AF@+为获得图像融合区域的更多细节&提出
一种非下采样轮廓波变换的图像融合方法&通过的移除
原图像聚焦区域并采用不同决策因子对非聚焦区域进行
处理&再将聚焦区域与非聚焦区域相融合从而获得了更
加清晰的图像)冯玉芳等*E+提出一种基于改进卷积神经
网络的红外可见光图像融合方法&通过对原始图像的低
频子带和高频子带分别进行加权平衡融合处理&得到了
较好的融合图像)蔡怀宇等*L+提出一种结合边缘检测的
快速 47KN图像拼接方法&将图像分割出细节丰富的子区
域&对子区域特征点进行配准&利用 4)R8.)I 型函数权重
的图像融合方法&实现了图像的无缝拼接融合)J/ 等*$+

分析了单元三基色对同一输入信号的不同显示亮度&将
原始图像分解为 Ĝ OM个分量的图像&然后对每个分量
的图像进行小波分解&从每个分量图像中提取颜色和边
缘的低频特性&最终由两个特征完成图像的检索&实验表
明这种检索的方法精度更高&速度更快)肖朝等*&"+提出
了一种二次几何校正算法&对视景画面的顶点坐标进行
几何校正&在此基础上对纹理进行几何校正&并进行相应
的理论推导和程序设计)杨勇等*&&+通过高斯滤波器卷积
全色图像提取融合图像细节&将注入系数与提取的细节
相乘注入到采样后的多光谱图像中&最终获得高光谱分
辨率与高空间分辨率的融合图像)谢晶梅等*&%+针对图像
拼接中出现的图像拼接缝隙设计出一种同时消除水平方
向和垂直方向的拼接缝隙的算法&通过仿真实验证明拼
接的图像能够达到良好的视觉效果)王佳慧等*&M+提出一
种用于平视视景系统的图像融合方法&将图像进行拉普

拉斯金字塔变换后分别对高频层和低频层进行融合&取
得了良好的融合效果)宣昊等*&!+采用计算机编程技术开
发了多通道视景仿真平台&并用9+R1软件实现了动画显
示效果&实现了三通道渲染场景的无缝拼接)’(+* 等*&A+

通过分析电容层析成像的基本原理和图像算法&提出了
一种基于小型波分解的低频域边缘特征检测的图像融合
算法&并运用QOa算法和Q1*IU+V+0算法进行图像融合&
再利用局部梯度(局部信号强度和加权平均算法处理融
合图像的低频系数以及图像高频系数&实验仿真结果表
明&这种方法具有更高的精度’ S(1.等*&@+通过组合图多
尺度边缘的离散型小波变换提出了一种基于生物医学的
图像融合方法&该方法应用于生物医疗决策和分析图像
处理领域的可信度很高’ Q)等*&E+基于图像融合技术采
用多结构和多尺度的形态学自适应算法&合理地考虑了
降低噪音并保留边缘的细节特征a+0/812等*&L+ ’ 将过滤
模板值被用于选取边缘值&这个阈值通过输入的图像的
直方图获取&通过提取边缘信息最终完成图像的融合&使
融合的图像噪声更小并且边缘更光滑’ S(/等*&$+研究了
噪声图像的边缘识别方法&通过分析和研究数学形态学
图像处理的基本原理(结构边缘识别方法以及数字图形
处理中的结构元素提出一种基于多结构元素形态以及图
像融合的边缘识别方法&通过仿真并于传统的边缘识别
方法进行比较&这种方法能有效地消除图像噪音并得到
优质的融合边缘’ ]/I/2)*%"+基于无损检测推导出一种边
缘跟踪算法&结合了两种不同的边缘跟踪算法双曲正切
滤波和’1**T边缘检测算法的优点&使模型能够精确地
检验出图像的边缘’ 董祉序等*%&+基于激光三角法测量
原理&分析激光束和汇聚光斑质心对测量精度影响&建立
测量误差的理论模型&并用实验验证使用该模型极大程
度提高Q>4测量精度’ 杜永生等*%%+设计了一种质量度
量耦合颜色校正的多曝光图像融合算法&使图像具有更
好的融合视觉质量&并更好保持图像细节和校正曝光融
合图像颜色’

总之&在对多通道球幕投影的研究中&大部分都是通
过软件或者硬件对图像拼接(图像变形以及图像噪音进
行矫正处理&但是在对图像融合的研究中&只有单一的对
重叠区域亮度的处理&并没有人研究过不同场景下图像
重叠区域亮度的调节’ 因此&本文对投影仪的分布位置
及投影方式进行设计&并针对图像的畸变(失真对其进行
优化处理&完成图像的几何校正&对于光路叠加部分产生
亮带的问题&则利用边缘衰减算法进行边缘融合处理&可
在亮场景下消除亮带&采用光学融合原理&设计出一种用
于球幕投影融合的遮光板&通过改变光路重叠区域的通
光量&能够有效消除暗场景下出现亮带的问题&经过以上
设计和优化处理可以实现球幕投影在不同场景下的图像
融合’
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:9投影仪位置分布及图像几何校正

:=:9投影位置关系

根据投影仪投影角度以及投影图像的长宽比为
&:&@_&&利用投影仪的投射光线使整体球形屏幕铺满图
像&且保证图像不会失真&并同时保证亮度和分辨率都
能达到观众肉眼所能清晰识别且不会产生视觉错位的
要求&根据球幕的要求以及对光路的理论分析&球幕如
图 & 所示’ 确定系统为六通道显示系统&其分布方式
采用"上三下三#&即上下各分布 M 个投影仪的投影光
源&且采用对称方式分布&其投影仪与球幕的相对位置
分布如图 % 所示&投影方式采用"交叉#投影即下投影
仪水平投影(上投影仪向下投影&其两两投影仪的投影
光路关系如图 M 所示&从图中可以看出各投影仪投影
光路之间的交叉区域会由于光路的叠加产生区域亮
带&特别是处于 ! 个光路叠加的区域&其亮带更加明
显’ 按照模拟器结构的整体布局以及相应投影光路
的&把 @ 台投影仪分别布置在球幕的后上侧&并每台投
影仪下侧安装维护平台’

图 &#模拟球幕
K)R=&#4)8/216+I I.8+F,50++*

图 %#投影仪与球幕的相对位置分布
K)R=%#G+216)H+<.,)6).* I),60)V/6).* .3<0.C+56.0

1*I I.8+F,50++*

:=;9图形几何对齐校正

图形的几何特征可通过低级特征及高级特征来描

图 M#光路分布
K)R=M#?<6)512<16( I),60)V/6).*

述&其中低级特征包括边和角&高级特征可描述为物体的
识别与图像特征之间的关系’ 在多个投影仪同时投影到
球幕上时&会发生图像的重合&在普通平面投影中&图像
都能均匀布满投影屏幕&且不会产生投影图像的几何错
位&由于球幕投影相对于平面投影具有投影的不规则性&
投影光线不能等距离地分布在投影屏幕上&从而导致投
影的图像本身存在一定的错位&并产生了相应的图像畸
变&因此&采用"网格化#方法对错位的几何图像进行校
正&分析相互投影图像之间的几何位置关系&实现边缘图
像的网格位置拼接对齐’

根据设计要求&球形屏幕直径 A 8&上下视角分别
为上 M"d(下 !Ad&水平视角两边关于b轴对称 %&"d& 由
投影仪分布方式即可确定每台投影仪所投射的角度和
面积&所以将整个球形幕以 Ad为间隔&采用"经纬#度的
方式划分网格&网格划分结果如图 ! 所示&投影图像相
互重叠的区域所占的网格区域如图 A 所示’ 从图中可
以看出&在"经线#方向上&图像重叠区域所占的角度大
小约为 &Ad左右&在"纬线#方向上&图像重叠区域所占
的角度为 &"d’ 投影仪所投射出的原始图像的网格点
和所需的目标图像的网格点位置关系如图 @ 所示&基
准图像以及畸变图像如图 E 所示’ 本文中采用两种函
数分别对基准图像以及畸变图像进行描述&最后得到
图像的畸变关系式&通过求解畸变关系式&从而对畸变
图像进行校正’

设两幅图像几何的畸变关系可描述为!
MeC5&$M&&%

&eC5%$M&&%{ $&%

通常 5&$M&&% 和 5%$M&&% 可用多项式$%% 来近似表
示为!
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图 !#网格化球幕
K)R=!#]+,(+I I.8+F,50++*

图 A#模拟球幕重合区域的"经纬#角度
K)R=A#Q.*R)6/I)*121*I 216)6/I+1*R2+.3,)8/216+I

I.8+F,50++* .H+021<<)*R10+1

图 @#原始图像与目标图像的网格点位置关系
K)R=@#N(+<.,)6).* 0+216).* .3R0)I <.)*6,V+6U++* 6(+

.0)R)*12)81R+1*I 6(+610R+6)81R+

图 E#图像畸变
K)R=E#781R+I),6.06).*

MeC’
0

.C"
’
0E.

:C"
#.:M

.&:

&eC’
0

.C"
’
0E.

:C"
(.:M

.&:{ $%%

当 0n%时&畸变关系式$M%为!
MeC#"" B#&"MB#"&&B#%"M

% B#&&M&B#"%&
%

&eC("" B(&"MB("&&B(%"M
% B(&&M&B("%&

%{ $M%

式$M%有 &%个未知数&需要至少 @ 个点的坐标来构
建方程组&从而解出函数’

间接法是一种从输出的像素出发&每次可将一个
输出像素映射到输入图像中&从而得到其灰度值&这一
方法也被叫做反变换法’ 设在基准坐标系中&恢复图
像的像素为等距网格的交叉位置点&从网格交叉位置
点处坐标 $M&&% 出发&得到数个已知点&并求出相应的
未知数’

根据式$M%可计算得到每个格网点在相应畸变图像
中的位置坐标 $Me&&e%&即!

MeC5&$M&&%C’
0

.C"
’
0E.

:C"
#.:M

.&:

&eC5%$M&&%C’
0

.C"
’
0E.

:C"
(.:M

.&:
$!%

由于 $Me&&e% 一般情况下并非整数&不会处在畸
变图像的像素中心位置&因此不可以直接判断出此点
的灰度值&仅能够通过畸变图像利用这一像素点周围
像素的灰度值采用内插法&解得此像素点的灰度值&
然后当作与之对应的网格点的灰度值&进而进行图像
的校正’

灰度插值也是图像重采样的过程*%M+ &首先利用基准
图像区域里的像素元点d的位置反过来求解该点在原始
畸变图像区域种的共轭点S$M&&%&再通过三次卷积法求
出共轭点S$M&&%的灰度值&最后将共轭点的灰度值作为
基准图像区域对应的点+$M&&%’

三次卷积法是采用三次多项式 !$M%来逼近理论中
最佳插值函数,)*$M%DM的一种方法&该方法的数学表达
式为!

& E% M% B MM "* Mc&
! EL MBA M% E MM &* Mc%
" M+ %{ $A%

##利用像素点$M&&%周围 &@个点的灰度值加权内插求
出该点的灰度值&计算公式如下!

+$M&&%C%Q.Q4 $@%
其中&%&.&4分别表示如下!
HC*!$& B<% !$<% !$& E<% !$% E<%+
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.C

+$.E&&:E&% +$.E&&:% +$.E&&:B&%
+$.&:E&% +$.&:% +$.&:B&%

+$.B&&:E&% +$.B&&:% +$.E&&:B&%
+$.B%&:E&% +$.B%&:% +$.B%&:B&%







+$.E&&:B%%
+$.&:B%%

+$.E&&:B%%
+$.B&&:B%%







4C*!$& B2% !$2% !$& E2% !$% E2%+
##向量%&4中 2&<分别表示为!2nM[*M+&<n&[*&+&
* +表示取括号内数值的最大整数部分’

;9图像拼接融合

;=:9亮场景下图像边缘融合处理

投影图像重合区域不仅会发生图像的错位和畸变&
同时也存在图像强度和颜色的不一致&导致重合区域的
图像亮度高于其他区域’

使图像融合的方法有很多&这里采用边缘衰减算法
来对图像进行边缘融合处理&以使整个投影画面的亮度
基本保持一致&实现投影图像的无缝拼接’

图 L所示为多通道投影系统拼接融合示意图&为了方
便讨论&此处仅做两个投影仪拼接分析’ 左投影仪投影出
画面为函数d’$M%&其拼接融合函数为+&$"%&右投影仪投
影出画面为函数dO$M%&其拼接融合函数为 &[+&$"%’ 为了
使投影画面具有连续性&要求左右两台投影仪在融合带区
域画面相同&即图 $中d’$M%(dO$M%在融合带曲线相同’

图 L#取样点示意图
K)R=L#45(+816)5I)1R018.3,18<2)*R<.)*6,

图 $#多通道投影系统拼接融合
K)R=$#].*61R+3/,).* .38/26)F5(1**+2<0.C+56).* ,T,6+8

假设此时已经进行了精确的几何校正(亮度校正等&
希望达到的融合效果为!

d$M%C+&$"%d’$M% B*& E+&$"%+dO$M% $E%

式中!M)$M&&M%%&"C
8&

8& B8%
&8&(8% 分别为融合带区域

内某个像素点到左(右边界的距离’
人类的视觉系统能够使边缘对比度效果得到加强&

称之为马赫带效应’ 故要求图像融合部分具有较平缓的
过渡效果’ 将重合区域图像的每个像素都乘以式$L%所
示融合函数’

+左 C
&
%
$5.,9"B&%&+右 C& E

&
%
$5.,9"B&% $L%

式中!")*"&&+&融合函数曲线如图 &" 所示&将左侧投影
仪图像重合区域的 Ĝ O分量分别乘以+左&右侧投影仪图
像重合区域的 Ĝ O分量分别乘以+右’ 图 &&所示为左侧
融合函数斜率&反映融合函数曲线变化快慢程度&图中可
以看出&在两端点处的斜率为 "&可以更好与边界结合)
在"n":A处的斜率最大&整个变化过程较为缓慢&融合过
程较为均匀&适合作为融合函数’ 其融合效果如图 &%
所示’

图 &"#融合函数曲线
K)R=&"#’/0H+.33/,).* 3/*56).*

图 &&#左侧融合函数斜率
K)R=&&#42.<+.32+363/,).* 3/*56).*

采用边缘衰减算法处理后&经过两个通道的图像融
合处理系统分别处理后再投影出的图像虽然可以拼接融
合在一起&而且重合区也没有原来的亮带出现&但取而代
之的是&重合区却出现了一条暗带&此暗带在重合区域中
央处颜色最暗&往两侧区域则越来越亮’ 出现这种现象
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是因为之前边缘融合的实现并非是对像素亮度值的调
节&而是对每个像素的像素值进行处理&因此&需要对亮
度进行调节’

图 &%#融合效果
K)R=&%#K/,).* 0+*I+0)*R

对亮度进行调节&需要引进亮度系数 # 对函数进行
控制&对式$L%进行改进&得到更加好的融合效果’

+左 C
&
%
B#5.,!"&+右 C

&
%
E#5.,!" $$%

电子融合在亮场景下处理效果较好&但在暗场景下
会出现无法消除亮带的情况&则需要借助光学融合&直接
对各通道投射出的图像边缘的通光量进行调节&以降低
融合带亮度&达到夜航情况下消除亮带目的’

;=;9暗场景下融合板设计

由于球形幕上下视角不对称&水平视角对称&@ 台投
影仪中同一高度的 M 台投影仪投射距离相同)不同高度
投影仪投射距离不同&所以应该将 @台投影仪分为两组&
即同一水平高度为一组’ 两组投影仪中应该分别进行光
路分析’

同一组投影仪中&只需分析中间投影仪即可)首先分
析投影仪 A投影光路&根据投影仪投影角度&以 jkb平
面为对称平面&以投影仪发光点为中心&左右取相同的角
度即取对称的两条"经线#&其与中心所形成的夹角即为
投影仪水平投影角度&"纬线#与中心形成的曲面即为投
影仪垂直投影角度’ 在"经纬线#取一定数量的点&连接
"经纬线#上的点与发光点&形成的曲面即为光路)图 &M
所示黄色曲面为单个投影仪投影光路’

图 &M#单台投影仪投影光路
K)R=&M#a0.C+56).* .<6)512<16( .3,)*R2+<0.C+56.0

在投影仪 %的上光线区和投影仪 A 的下光线区之间
重叠形成融合带&以相同的方法即可分析所有投影仪的
光路图&求出所有投影融合区&如图 &! 所示球幕上黑色
的线代表各个投影仪投影光线的边界线&同一高度的 M
个投影仪在水平方向会形成两个纵向融合区域&上下两
个投影仪之间会形成一个横向融合区域&即绿色区域为
提取的投影融合区域’

图 &!#A号投影仪融合区形成过程
K)R=&!#K.0816).* .33/,).* 10+1.3<0.C+56.0;.=A

由于整个投影球幕采用六通道投影设备全覆盖&中间
的两台投影设备与同一高度的投影仪投影光路几乎相同&
只是其投影的位置不同而已&所以只需要分析中间上下两
台投影光路即可’ 首先分析 A 号投影仪投射范围内融合
区域&同样如图 &!所示&!号(A号形成左融合带&A号(@号
形成右融合带&%号(A号形成中间融合带&将M个融合带组
合成图 %Z&%融合区域’ 以相同的方式分析 @个投影仪投
影范围内融合区如图 &A所示’ 将获得的 %号(A号投影仪
融合区反射到融合板上&获得融合板边界曲线&如图 &@所
示’ 利用同样的方法获得 &号(M号(!号(@号投影仪融合
区&进而获得所有融合板边界曲线’

图 &A#各个投影仪投影融合区
K)R=&A#a0.C+56).* 3/,).* 10+1.3+15( <0.C+56.0
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图 &@#融合板边界曲线
K)R=&@#O./*I10T5/0H+.33/,).* <216+

在求解得到齿形分布的边界圆弧曲线后&采用分割弧
长法对遮光板的齿形进行求解&如图 &E所示&边界分布曲
线为近似圆弧曲线&可用圆弧的曲线方程进行描述&圆弧
的分割曲线为经过圆弧圆心且斜率为J的 0 条直线&该条
直线可用二元一次方程表示&齿形的顶部弧线与底部弧线
均采用圆弧曲线进行表示&以此可得到该齿形分布的计算
模型’ 再配合调节机构&可以精确控制融合板对投影光的
遮挡&各投影仪融合板设计如图 &L所示’

图 &E#齿形设计
K)R=&E#>+,)R* ,D+65( .36..6( <0.3)2+

设齿形的分布曲线为d$M%&齿形顶部的分布曲线为
’$M%&分割直线为S$M%’

d$M%C$ME#% % B$&E(% % EO&
% $&"%

’$M%C$ME#% % B$&E(% % EO%
% $&&%

S$M%CJ*MB- $&%%
式中!#&(为齿形分布弧线的圆心)O&&O% 分别为齿形分
布内边界及外边界的弧线半径)J0 为分割直线的斜率)-
是 0与夹角!的函数’

J0 C
!
%
E !E$0 E&% !

0[ ] $&M%

假设齿形根部的圆弧半径为 *&&齿形顶部的圆弧半
径为*%&在分割线与齿形分布曲线的交点处以交点为齿
根或齿顶再分别以半径*&&*% 作圆&完成齿跟与齿顶所对
应的圆后&再分别作两圆的切线&则可得到所需的齿形曲
线’ 设齿形板的透光率为 7&则 7为与分割直线斜率 J0
的增量区间#!(齿根圆弧半径 *& 以及齿顶圆弧半径 *%
相关的函数’

图 &L#各投影仪融合板设计
K)R=&L#K/,).* V.10I I+,)R* I01U)*R,.3<0.C+56.0,

通过大量试验获得锯齿形遮光板较优参数&最终确
定锯齿齿形参数’ 为了更好的配合调节机构&需要将锯
齿遮光板做成一体式&材料选用亚克力&且遮光面要进行
亚光处理&可有效防止光线的反射回镜头从而造成二次
投影重合’

本文采用的锯齿形遮光方式是在投影仪投射出图像
之后&经过特殊的光学机构&通过直接调整各个通道图像
边缘的光强&从而使融合带的亮度降低&在暗场景下可以
消除亮带’ 如图 &$所示为光学融合光强分布&齿形融合
板的作用就是采用渐变式的锯齿遮光&使透过的光线强
度均匀减弱&曲线 &(%(M(! 分别为来自 ! 个不同通道的
光强经齿形遮光板过滤后的光强递减曲线&在融合区域&
会有来自几个不同方向的光强的叠加&使得投影在球幕
上的光线亮度高于其他区域&在经齿形板对各个通过的
光强进行过滤后&可达到最终融合的光强等于单通道投
影的光线强度’ 如曲线 A所示&光强趋于平衡&表明在暗
场景下两通道投影重合区域的光强分布十分均匀&且图
像拼接整体的亮度也十分均匀&从而使整个投影画面效
果统一’

图 &$#光学融合强度分布示意图
K)R=&$#45(+816)5I)1R018.3.<6)5123/,).* )*6+*,)6TI),60)V/6).*

;=<9六通道球幕投影边缘融合效果分析

本文首先采用网格划分的方法对投影重合区域的畸
变图像进行校正&然后通过边缘衰减算法对重叠区域图
像进行处理&消除投影因图像重合而产生亮带的问题&最
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后针对暗场景下电子融合无法消除亮带的情况设计出齿
形遮光板&并优化出最佳锯齿齿形参数及分布&针对如
图 %"所示图像&综合以上处理方法&得到的投影图像如
图 %&所示&由于显示球幕投影全图较为困难&此处仅以
两台投影仪所投射出的平面投影图像融合效果为例&结
果显示其经边缘融合处理后的图像重叠区域不再产生图
像畸变和几何错位现象&实现了重叠区域图像的无缝拼
接&并且在不同场景下均不再有明显的亮带产生&重叠区
域图像的颜色和亮度也能够实现平滑过渡&整个投影图
像没有出现几何失真&融合效果较好’

图 %"#图像处理前投影效果
K)R=%"#a0.C+56).* +33+56.3)81R+V+3.0+<0.5+,,)*R

图 %&#图像处理后投影效果
K)R=%&#a0.C+56).* +33+56.3)81R+136+0<0.5+,,)*R

客观评价投影融合方法有很多&本文根据图像峰值
信噪比$<+1D ,)R*12F6.F*.),+016).&a4;G%从理论上分析融
合效果&其计算公式为*%!+ !

1!GC
&
30’

3E&

.C"
’
0E&

:C"
*9$.&:% E%$.&:%+ % $&!%

,!WOC&",2R
%AA%

1!G( ) $&A%

式中!1!G为均方误差)9$.&:%和%$.&:%分别为原图像与处
理后融合图像的像素灰度值)30 为总像素值&从实验中随
机选取 A组投影图像对其进行计算求解&结果如表 &所示’

由表 &可计算出 A组图像峰值信噪比 ,!WO的平均
值为 MM:AA" IO&一般认为峰值信噪比超过 M" IO图像即
具有较好的融合效果&因此投影图像的重合区域具有良
好的边缘融合效果’

表 :9峰值信噪比计算结果
>$5.":9D$.&1.$-+),%"#1.-#)0("$G#+*,$.H-)H,)+#"%$-+)

组别 / 0 1 4 5

1!G AE:EA! &A:AEM &%@:@&! L:E%& &$:@A&

,!WO M":A&A M@:%"E %E:&"@ ML:E%A MA:&$E

<9结99论

根据球形屏幕的设计要求和对光路理论的分析&确
定了采用"上三下三#的分布方式&投影方式采用"交叉#
投影’ 通过求解畸变关系方程和确定图像像素在基准点
的坐标&利用该像素点周围的像素灰度值&求出该像素的
灰度值&从而对图像进行几何对其校正’

采用边缘衰减算法对融合区域进行处理&从而消
除亮场景下重合区域的亮带&通过对设计过滤光路的
锯齿形板&改变了各通道的图像边缘的光强&从而降低
融合带亮度&实现暗场景下消除亮带的目的&最终使得
球幕投影图像整体保持一致&本研究适用于数字图像
处理领域’

参考文献
* & +#陈静杰& 肖晨& 钱文高=PM%"模拟机遮光板的模块化

设计与实现*-+=控制工程& %"&M& %"$A%! L&LFL%"&

L%!=

’Yi;--& e7P?’Y& f7P;‘ =̂O/)2I)*RV2.5D,

I+,)R* 1*I )8<2+8+*616).* .3R210+,()+2I 3.0PM%"

,)8/216.0*-+=’.*60.2i*R)*++0)*R.3’()*1& %"&M&

%"$A%! L&LFL%"&L%!=

* % +#朱维斌& 刘明佩& 叶树亮=基于邻域特性分析的小模

数齿轮亚像素图像边缘检测 *-+=仪器仪表学报&

%"&L&M$$M%! &!LF&A@=

SYb‘O& Q7b]a& Ji4YQ=4/VF<)h+2)81R++IR+

I+6+56).* V1,+I .* *+)R(V.0(..I 5(10156+0),6)51*12T,),

3.0,81228.I/2/,R+10*-+=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6& %"&L&M$$M%! &!LF&A@=

* M +#张沛沛=多通道大屏幕图像无缝拼接技术研究*-+=计

算机光盘软件与应用& %"&!$M%! %AEF%AL=

SYP;̂ aa=G+,+105( .* ,+182+,,,<2)5)*R6+5(*.2.RT.3

8/26)F5(1**+2210R+,50++* )81R+*-+=’.8</6+0’>

4.36U10+1*I P<<2)516).*,& %"&!$M%! %AEF%AL=

* ! +#刘峰& 沈同圣& 马新星=交叉双边滤波和视觉权重信

息的图像融合 *-+=仪器仪表学报& %"&E&ML $ !%!

&""AF&"&M=

Q7bK& 4Yi;N4Y& ]Pee=781R+3/,).* H)150.,,



&EL## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

V)216+0123)26+01*I H),/12U+)R(6)*3.0816).**-+=’()*+,+

-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&E& ML $ !%! &""AF

&"&M=

* A +#\P;̂ -Y& >?;̂ ]SY& SYP;̂ e-& +612=]/26)F

3.5/,)81R+3/,).* 5.8V)*)*R3.5/,F0+R).*F2+H+2<106)6).*

1*I </2,+F5./<2+I *+/012*+6U.0D*-+=4.36’.8</6)*R&

%"&$&%M$&M%! !@LAF!@$$=

* @ +#N7P;-e& Q7b^’& Q7b-̂ =]/26)F3.5/,)81R+3/,).*

V1,+I .* +IR+,1*I 3.5/,+I 0+R).* +h60156).**-+=i2,+H)+0

-./0*12& %"&L! @&&F@%!= >?7! &":&"&@BC=)C2+.=

%"&L:"@:"$M=

* E +#冯玉芳&殷宏&卢厚清&等=基于改进卷积神经网络的

红外与可见光图像融合*-+=计算机工程& %"&$=>?7!

&":&$@ELBC=),,*=&"""FM!%L:""AA"M!=

Ki;̂ JK& J7;Y& QbYf& +612=7*3010+I 1*I H),)V2+

)81R+3/,).* V1,+I .* )8<0.H+I 5.*H.2/6).*12*+/012

*+6U.0D * -+=’.8</6+0i*R)*++0)*R& %"&$=>?7!

&":&$@ELBC=),,*=&"""FM!%L:""AA"M!=

* L +#蔡怀宇& 武晓宇& 卓励然& 等=结合边缘检测的快速

47KN图像拼接方法 *-+=红外与激光工程& %"&L&

!E$&&%!!!&F!!E=

’P7YJ& ‘beJ& SYb?QG& +612=K1,647KN)81R+

,6)65()*R12R.0)6(85.8V)*)*R+IR+I+6+56).**-+=7*3010+I

1*I Q1,+0i*R)*++0)*R& %"&L& !E$&&%! !!&F!!E=

* $ +#Jbe& Q7b4& >?;̂ ‘& +612=781R+0+60)+H128+6(.I

V1,+I .* 3/,).* .3+IR+ 3+16/0+,1*I Ĝ O 5.2.0

5.8<.*+*6*-+=7*6+0*16).*12-./0*12.3]/26)8+I)1j

bV)X/)6./,i*R)*++0)*R& %"&!& $$&"%! %!MF%A"=

*&"+#肖朝& 杨红雨& 陈楷民&等=大曲率多通道投影显示墙

几何校正*-+=四川大学学报$工程科学版%& %"&M

$4%%!&@"F&@!=

e7P?’Y& JP;̂ YJ& ’Yi;\]& +612=̂ +.8+60)5

512)V016).* 3.0210R+5/0H16/0+8/26)F<0.C+56.06)2+I I),<21T

U122*-+=-./0*12.34)5(/1* b*)H+0,)6T$i*R)*++0)*R

45)+*5+iI)6).*%& %"&M$4%%! &@"F&@!=

*&&+#杨勇&卢航远&黄淑英&等=基于自适应注入模型的遥

感图像融合方法*-+=北京航空航天大学学报& %"&$=

>?7!&":&ME""BC=V(=&""&FA$@A:%"&$:"ME%=

JP;̂ J& QbY J& YbP;̂ 4Y J& +612=G+8.6+

,+*,)*R )81R+ 3/,).* V1,+I .* 1I1<6)H+ )*C+56).*

8.I+2*-+=-./0*12.3O+)C)*Rb*)H+0,)6T.3P+0.*1/6)5,

1*I P,60.*1/6)5,& %"&$=>?7! &":&ME""BC=V(=&""&F

A$@A:%"&$:"ME%=

*&%+#谢晶梅& 宋亚男& 徐荣华& 等=图像拼接中权重的改

进设计研究*-+=广东大学学报=%"&E$@%! !$FAM&@E=

e7i-]& 4?;̂ J;& ebGY& +612=P* )8<0.H+I

I+,)R* .3U+)R(6)* )81R+8.,1)5* -+=-./0*12.3

/̂1*RI.*Rb*)H+0,)6T.3N+5(*.2.RT& %"&E$@%! !$FAM&

@E=

*&M+#王佳慧& 武静& 张川& 等=用于 Y94 的拉普拉斯金字

塔变换图像融合研究*-+=电光与控制& %"&$$&%!EEF

L"&$&=

‘P;̂ K-Y& ‘b-& SYP;̂ ’Y& +612=Q1<215)1*

<T018)I V1,+I )81R+3/,).* 3.0/,+)* Y94 * -+=

i2+560.*)5,?<6)5,j’.*60.2& %"&$$&%!EEFL"&$&=

*&!+#宣昊& 甄子洋& 王新华& 等=无人直升机大屏幕多通

道视景飞行仿真技术*-+=电光与控制& %"&M& %"$M%!

AEF@"=

ebP;Y& SYi;SJ& ‘P;̂ eY& +612=O)RI50++*

8/26)F5(1**+2H),/1232)R(6,)8/216).* 6+5(*)X/+ 3.0

/*81**+I (+2)5.<6+0,*-+=i2+560.*)5,?<6)5,j’.*60.2&

%"&M& %"$M%! AEF@"=

*&A+#’Yi;>& ]7;̂ &̂ Qi74& +612=781R+3/,).* 8+6(.I

V1,+I .* +IR+3+16/0+I+6+56).* )* +2+560)51251<15)61*5+

6.8.R01<(T* -+= 7*6+0*16).*12 -./0*12 .3 4)R*12

a0.5+,,)*R& 781R+a0.5+,,)*Rj a166+0* G+5.R*)6).*&

%"&!& E!%@EF%E!=

*&@+#SYP?>e& ]PS& SYP;̂ > &̂ +612=P*+U8+6(.I

.3V).F8+I)512)81R+3/,).* U)6( 8/26)F,512++IR+*-+=

-./0*12.37*3.0816).* j’.8</616).*1245)+*5+& %"&!&

&&$&@%! A@L&FA@LL=

*&E+#Q7’& SYP?Q& 4b;4=P* 1I1<6)H+8.0<(.2.R)512+IR+

I+6+56).* 12R.0)6(8V1,+I .* )81R+3/,).**’+=781R+1*I

4)R*12a0.5+,,)*R& %"&"! &"E%F&"E@=

*&L+#aiGb]PQ4 P& GP-P\b]PGN’& \G74Y;P;;=

iIR++*(1*5+8+*6/,)*R<)h+2V1,+I )81R+3/,).**’+=

’.8</616).*127*6+22)R+*5+1*I ’.8</6)*RG+,+105(&

%"&"! M$F!%=

*&$+#SYb 4 Y=iIR+I+6+56).* V1,+I .* 8/26)F,60/56/0+

+2+8+*6,8.0<(.2.RT1*I )81R+3/,).**’+=7*6+0*16).*12

’.*3+0+*5+ .* ’.8</6)*R& ’.*60.2 1*I 7*I/,60)12

i*R)*++0)*R& %"&&! !"@F!"$=

*%"+#]b>bQ7aG& aPN7b’=P*.H+26+5(*)X/+3.0U122

5015D I+6+56).* /,)*R)81R+3/,).* *’+=7*6+0*16).*12

’.*3+0+*5+.* ’.8</6+0’.88/*)516).* 1*I 7*3.0816)5,&

%"&M& %$L%! &F@=



#第 $期 杨树财 等!六通道球幕投影图像畸变校正及融合板设计 &E$##

*%&+#董祉序&孙兴伟&刘伟军&等=基于激光位移传感器的自

由曲面精密测量方法 *-+=仪器仪表学报& %"&L&

M$$&%%!M"FML=

>?;̂ Se& 4b;e‘& Q7b‘ -& +612=a0+5),).*

8+1,/0+8+*68+6(.I .330++F3.085/0H+I ,/0315+,V1,+I

.* 21,+0I),<215+8+*6,+*,.0*-+=’()*+,+-./0*12.3

45)+*6)3)57*,60/8+*6&%"&L&M$$&%%!M"FML=

*%%+#杜永生&黄传波=基于质量度量与颜色校正的多曝光图

像融合算法*-+=电子测量与仪器学报&%"&$&MM$&%!

$"F$L=

>bJ 4& YbP;̂ ’O=]/26)+h<.,/0+)81R+3/,).*

12R.0)6(8 V1,+I .* X/12)6T8+60)55./<2+I U)6( 5.2.0

5.00+56).**-+=-./0*12.3i2+560.*)5]+1,/0+8+*61*I

7*,60/8+*616).*& %"&$&MM$&%!$"F$L=

*%M+#Ki7ebi& ‘i7Q& Ji SJ& +612=-aî )81R+

618<+0)*R2.512)W16).* V1,+I .* *.0812)W+I R01T2+H+25.F

.55/00+*5+ 8160)h * -+= ]/26)8+I)1 N..2, 1*I

P<<2)516).*,& %"&$&EL$L%! $L$AF$$&L=

*%!+#肖祥元& 景文博& 赵海丽=基于峰值信噪比改进的图

###

像增强算法 *-+=长春理工大学学报& %"&E $ !%!

LMFL@&$%=

e7P?eJ& -7;̂ ‘O& SYP?YQ=P* )8<0.H+I )81R+

+*(1*5+8+*612R.0)6(8V1,+I .* 6(+<+1DF,)R*126.*.),+

016).*-+=-./0*12.3’(1*R5(/* b*)H+0,)6T.345)+*5+1*I

N+5(*.2.RT& %"&E$!%! LMFL@&$%=
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