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多投影面沉浸式虚拟环境系统的颜色校正 
宋荆洲1,2，施法中1，孙汉旭2，贾庆轩1，高  欣1

(1. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100083；2. 北京邮电大学自动化学院，北京 100876) 

摘  要：提出一种颜色校正的函数逼近优化模型来解决多投影面沉浸式虚拟环境系统的颜色校正问题。该颜色校正模型，采用数码相机作
为颜色反馈的测量仪器，获得一个基准投影面的亮度和色度转换函数；为其他投影面分别寻找一个亮度修正函数和色度修正函数，使得各
投影面与基准投影面的亮度和色度转换函数之间的 L2 距离最小，进而根据各修正函数来补偿各投影机的输入响应差别以达到它们之间的
颜色一致。给出了逼近校正方法的算法及其程序实现，通过一个三通道的试验系统，证明了此方法对解决多投影面沉浸式虚拟环境系统颜
色校正问题的有效性。 
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Color Calibration of Multi-projection Immersive Virtual 
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【Abstract】This paper proposes a kind of function approximation optimization model to solve the color calibration problem of multi-projection
immersive virtual environment systems. This color calibration model adopts a digital camera as the color feedback instrument to obtain the
luminance transfer function and the chrominance transfer function of a base projection, and then finds a luminance amendment function and a
chrominance amendment function for all of the other projection, which makes the L2 distances about luminance transfer function and chrominance
transfer function between the based projection and the calibrated projection be minimal. It compensates the difference of projectors input response
according to these amendment functions to deal with the color continuity of the display. It gives out the approximation correction algorithms and its
program implementation. Using a three-channel experimental systems, it shows the method is effective for the color calibration problem of
multi-projection immersive virtual environment systems. 
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随着计算机技术的发展，以往基于工作站或大型机已逐
渐被取代，基于PC的多投影面沉浸式虚拟环境系统，它由多
台PC驱动多台投影机而构成，具有低成本、易扩展等特点，
成为目前国内外学者研究的热点[1,2]。在构建此类多投影面沉
浸式虚拟环境系统时，目前主要存在两类问题：(1)几何校正；
(2)颜色校正。其中几何校正问题经历了硬件校正、软件校正、
软件自动校正的 3 个发展阶段，目前的研究主要集中在如何
快速地实现自动几何校正的研究上[3]；对于颜色校正，主要
有LAM(Luminance Attenuation Map)方法[4]、色域匹配法[5]和
基于视觉均匀的亮度均衡法[6]，LAM方法比较简单，但它降
低了系统的整体动态范围，色域匹配法则很难求得多个投影
机的共同色域，基于视觉均匀的亮度均衡法计算复杂，采用
的分光仪价格昂贵，很难推广。目前颜色的校正问题是多投
影面系统构建中的一个难题。 

本文采用基于颜色校正的函数逼近优化模型，给出了亮
度和色度的逼近校正方法，舍弃了 LAM 方法和基于视觉均
匀的亮度均衡法只考虑亮度匹配的做法，同时也避免了色域
匹配法直接在三维色域上进行颜色匹配带来的高求解难度，
通过校正实验获得了比较满意的效果，对提高多投影面虚拟
环境系统的画面颜色整体一致性、增强多投影面图像的显示
质量、增强虚拟环境系统的沉浸感应有很强的实际应用价值。 

1 颜色校正模型的建立 
假设一个多投影面沉浸式虚拟环境系统的显示区D由j台

投影机的显示而构成，每台投影机记为Pj，1≤j≤n。设显示
区D内点的坐标为(x,y)，各投影面内点的坐标为（xj,yj）。设用
来测量反馈显示区颜色的相机平面C内点的坐标为（xc,yc）。
颜色校正的目标是对于任一给定的投影输入i=(ir,ig,ib)，使得
整个显示区的各个投影面之间的颜色在视觉上达到一致，包
括亮度和色度的一致，即要求满足以下关系： 

Lum(Dj(x,y,i))=Lum(Dk(x, y,i))                         (1) 
Chr(Dj(x,y,i))=Chr(Dk(x,y,i))                           (2) 
∀ j,k∈{1,…,n},j≠k 

其中，Lum()和 Chr()分别表示各投影机的亮度转换函数和色
度转换函数。 

但是，由于目前投影机制造工艺水平的限制，即使是相
同品牌、相同型号的投影机，它们对给定输入的响应也很难
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满足式(1)、式(2)。为此，本文采用函数之间的逼近方法来建
立颜色校正算法的数学模型，该模型是一个数学优化问题，
它将式(1)、式(2)转化为一个优化问题来进行求解，从而获得
尽可能满意的校正效果。 

该校正模型可以描述如下：任取一投影机Pr的投影面作
为参考投影面，颜色校正目标可转化为寻求修正函数Gk、Hk分
别使得Lum(D k (x,y, i) ) G• k ( i)与Lum(D r (x ,y, i)之间、Chr  
(Dk(x, y,i)) • Hk(i)与Chr(Dr(x,y,i)之间的L2距离最小。令 

Ek(i)=Lum(Dk(x,y,i)) G• k(i) 
Er(i)=Lum(Dr(x,y,i) 
Fk(i)= Chr(Dk(x,y,i)) H• k(i) 
Fr(i)= Chr(Dr(x,y,i) 
根据数学上 L2距离的定义，问题的描述可以简化为 
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2 校正过程的实现 
2.1 输入域和空间域的采样 

如第 1 节所述，校正的目的是寻求Gk、Hk使得对任意的
给定输入i，在整个显示区D(x,y )上满足式（3）、式（4），但
是，如果不对i和D的取值进行采样，我们将无法进行实时的
在线校正。 

(1)输入域的采样。对于 24位的颜色显示模式而言，i的
输入有 224种取值，为了减小校正计算量，必须对输入域进行
采样。本文对R、G、B这 3个颜色通道的输入ir,ig,ib分别以 16
为增量进行取值，即 0，16，32，48，96，112，128，144，
160，176，192，208，224，240，255。为了提高颜色校正的
效果，在实际构造Gk、Hk时，再利用样条函数对采样输入点
的响应值在[0 255]上进行插值。 

(2)空间域的采样。在多投影面沉浸式虚拟环境系统中，
每个投影面的显示分辨率一般为 1024×768。显然，对于显
示区的任何一个投影面Dj(x,y)也无法实现针对每个像素点
(x,y)来计算生成Gk、Hk 。本文在利用相机进行实时颜色校正
匹配时，让用户通过校正程序利用鼠标直接在需要进行颜色
匹配的两个相邻投影面上进行区域采样。用户可以拖动矩形
区域采样框的两个对角顶点，选取位于相机观察范围内的颜
色效果最好的一个采样区域S,S {(x,y)|0≤x＜width,0≤y＜
height}。 

⊂

2.2 颜色转换函数的测定 
本文利用相机测量各投影机在采样输入域和空间域上的

响应值，利用获得的数据值生成各投影机的亮度转换函数
Lum()和色度转换函数Chr()。首先，利用高动态范围成像技
术[7]来测量投影机输入i在相机平面内的颜色像素值RGB，然
后通过NTSC RGB颜色模型到CIEXYZ颜色体系的转换关系，
得到相应输入的亮度和色度值，具体的转换方法如下： 

X 0 .607 0 .174 0 .201 R
Y 0.299 0 .587 0 .114 G
Z 0.000 0 .066 1 .117 B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

由上式可得亮度 Y=0.299R+0.587G+0.114B，色度坐标(s,t) 可
分别由以下两式计算获得： 

Xs =
X + Y + Z

， Yt=
X+Y+Z

 

2.3 校正过程 
在校正的过程中，本文先进行各投影机之间的色度匹配

校正，然后再进行亮度的匹配校正。 

(1)色度匹配校正 
1)任选一投影机Pr作为基准参考投影机，按输入域采样

点先后连续输入ir、ig、ib这 3 组单通道的颜色输入值，这样
每组输入值有 15 种，共有 45 种输入值，用一台相机观察并
返回Pr对各输入的色度响应值Chr(Dr(x,y,i)，并以此计算Pr的
色度响应转换函数； 

2)对与Pr相邻的投影机Pk，以Pr的色度响应转换函数为基
准，以式(4)为目标，求得每个数据点上函数Hk的值，使得Pk

的Fk向Fr逼近，再通过插值计算获得修正函数Hk； 
3)按 1)、2)对其他所有相邻通道投影机进行色度响应函

数的逼近匹配，并得到各自的修正函数 H； 
(2)亮度匹配校正 
1)仍以投影机Pr作为基准参考投影机，按输入域采样点

先后连续输入(ir,ig,ib)15组三通道分量值相同的颜色输入值，
用 一 台 相 机 观 察 并 返 回 Pr 对 各 输 入 的 亮 度 响 应 值
Lum(Dr(x,y,i)，并以此计算Pr的亮度响应转换函数； 

2)对与Pr相邻的投影机Pk，以Pr的亮度响应函数曲线为基
准，以式(3)为目标，求得每个数据点上函数Gk的值，使得Pk

的Ek向Er逼近，再通过插值计算获得修正函数Gk； 
3)按 1)、2)对其他所有相邻通道投影机进行色度响应函

数的逼近匹配，并得到各自的修正函数 G。 
2.4 算法的程序实现 

在得到各被校正投影机的Gk、Hk函数以后，本文通过修
改每台投影机的输入i来加载实现Gk、Hk函数的功能作用，从
而最终实现对各投影面的颜色校正。 

目前最新的大多数商业图形卡（如nVIDIA NV20及以上
档次显卡等）在OpengGL扩展函数库的支持下，已能够提供
基于图形处理器（GPU）的实时的顶点编程和片断编程功能。
因此将Gk、Hk函数对i的映射作用转化为直接对像素的多纹理
操作，这样大大减小了CPU的运算量，保证了校正算法实现
的实时性。算法的程序实现过程伪代码如下： 

… 
RenderScene()；//绘制场景 
 glActiveTextureARB(GL_TEXTURE0_ARB); 
//激活与函数Hk对应的纹理 0 
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texture0); 
//绑定纹理 0 
glActiveTextureARB(GL_TEXTURE1_ARB); 
//激活与函数Gk对应的纹理 1 
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,texture1); 
//绑定纹理 1 
glCopyTexSubImage2D(…); 
//拷贝帧缓存中的数据到纹理内存 
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTURE0_ARB,...);//利用多纹理

//加载函数Hk

glMultiTexCoord2fARB(G_TEXTURE1_ARB,…);//利用多纹理 
//加载函数Gk

GeometricWarp();//几何校正 
SwapBuffers(); 
 … 
如上面的伪代码所示，算法的程序实现过程为：(1)每个

绘制服务器按正常图形流水线绘制场景；(2)将帧缓存中的数
据拷贝出来用作下一步的多纹理的颜色校正；(3)利用多纹理
映射方法加载Gk、Hk函数的作用；(4)将多纹理映射后的颜色
校正结果绘制到经过几何校正后的模型表面上，得到正确的
颜色校正效果。 
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3 实验及结果 
本文以由 3 个投影面构成的多投影面沉浸式虚拟环境系

统为例对本文提出的算法进行了实验验证，3 个以上的投影
面构成的投影系统的构建很容易从由 3 个投影面组成的投影
系统扩展而成，其中的颜色校正问题也可以采用与之相同的
办法来解决。 

该实验系统硬件部分由 4台 PC机、3台 NEC 1065+投影
机（显示分辨率为 XGA1024×768）、1块 CG300大恒图像采
集卡、1台 Sony 数码相机组成。其中 1台 PC负责接收应用
程序的客户输入，另外 3台分别驱动 1台投影机，PC机之间
通过 100Mbps 以太网连接。PC机的配置为：P4 2.4GHz CPU， 
512MB内存；显卡/图形加速卡：NVidia Quadro4 750 XGL，
显存 128MB。软件部分的组成为：Windows2000操作系统，
底层支持软件分别为自行研发的 Autocali 多投影面显示系统
及演示用的飞行驾驶应用程序。 

系统在一个环形屏幕上进行了颜色校正实验，实验结果
如图 1所示。 

      
(a) 3个通道的投影机         (b)颜色校正前的显示效果 

 
(c) 颜色校正后前显示效果 

图 1 颜色校正实验结果 

 

 
其中，图 1(a)是 3 个通道的投影机，图 1(b)是进行颜色

校正之前的系统运行效果，图 1(c)给出了系统进行颜色校正
之后的运行效果。对比图 1(b)、图 1 (c)可以看出，经过颜色
校正后，系统各投影面之间的颜色一致性得到了明显增强。 

4 结论 
本文提出了一种用于解决多投影面沉浸式虚拟环境系统

的颜色校正问题的函数逼近优化模型，它通过相机来获取颜
色反馈信息，并自动实现对各投影面之间的亮度、色度的匹
配校正。实验证明，该方法可以在快速构建多投影面沉浸式
虚拟环境系统时获得满意的颜色校正效果。需要进一步研究
的问题包括：颜色校正的客观评价机制、大规模多投影面系
统的快速颜色校正问题等。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 164页) 
5-flod交叉验证，测试结果如表 2，其中反对一行、支持一行 
和全部一行各表示反对类别、支持类别和两类样本在一起的
分类准确率。 

表 2 态度分类实验结果 
 A类 B类 

反对 0.85 0.966 
支持 0.998 0.985 
全部 0.954 0.968 

4 总结 
文本分类是个相对成熟的技术，具有比较好的性能，本

文介绍了一种基于文本分类技术的文本过滤算法，该算法把
基于 VSM 的主题分类算法与文本态度分类结合起来。实验
结果表明，该方法具有较高的精度和召回率，该系统在实际
应用中也取得了很好的效果。但是我们现在的系统仅采用统
计的方法，进一步的工作将会尝试结合一些浅层次的语法分
析工具和知识库以提高主题分类和态度分类的性能。 
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