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基于激光特征点的环幕多通道投影拼接融合 

葛水英 1*，能纪涛 1，徐士彪 2，张晓鹏 2 
（1. 中国科学院文献情报中心 北京 100800；2. 中国科学院自动化研究所 北京 100080） 

摘要：实现了一种基于激光特征点的多通道投影拼接融合软件方法。所用方法为在已知环幕的半径、

弧度、高度等几何参数的基础上，在环幕上通过激光点阵列标注出若干特征点，并借助这些特征点

求出各个投影仪投影矩阵参数。使用求出的投影参数实现对各个投影仪图像画面的几何校正，并通

过色彩融合将多个投影仪的投射图像拼接融合成一副完整的图像显示在环幕上。实验结果表明，该

方法解决了操作便捷性和可扩展性的问题，可以稳定有效地实现环幕多投影仪拼接融合。 
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Multi-projector Annular Display Based on Laser Marking Points 

Ge Shuiying1*, Neng Jitao1, Xu Shibiao2, Zhang Xiaopeng2 
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Abstract: This paper proposes a software method to construct a multi-projector display system. Based on 

the known geometric parameters of the projection curve surface such as radius, radian and the height of 

the circular-screen and the laser marking points, this method calculates the projection matrix of each 

projector to warp the image of each projector correctly. The Alpha blending and gamma rectification 

techniques are used to do the color blending. The experimental results show that the geometric warping 

and color blending effects of the seamless multi-projector display system are stable and effective. 

Keywords: cylindrical display; multi-projector display; warping and blending; geometric warping; color 

blending 
 

引言1 

随着自媒体时代的到来，大众对影像传播媒

介显示屏的要求越来越高，而单纯的从硬件上提

升分辨率有两处不足：一是提升有限，二是成本

较高。尤其对于大屏来说，高分辨率单屏往往不

是最佳的选择。目前解决高分辨率大尺寸显示需
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作者简介：葛水英(通讯作者 1975-)，女，北京，本科，

研究员，研究方向为虚拟影像、虚拟现实和多媒体。 

求的主要方向是多通道投影拼接融合。随着计算

机运算能力和显卡技术的提升，软件的拼接融合

解决方案被越来越广泛地使用。多投影仪拼接融

合的优势在于：第一成本更低，第二理论上可以

无限扩展提高分辨率。 

近几年在一些大的科技公司的引领下，虚拟现

实逐渐呈现高速发展的趋势。虚拟现实的一个终极

目标是以假乱真，即让体验者在虚拟世界中得到沉

浸感。目前沉浸感的提升有多种方法，比如将内容

做的更加真实细腻，给体验者身体带来一定反馈，

增大屏幕尺寸，改变屏幕形状扩张体验者视张角

等。环幕相较于平幕而言，在相同的面积下体验者

1
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的视张角更大，可以给体验者带来更强的沉浸感。 

考虑到以上方面，本文实现了一种基于激光特

征点的环幕多通道投影拼接融合软件方法，该方法

较好地解决了多通道投影系统中的扩展性问题。实

验结果表明该方法可以稳定有效地实现多投影仪

拼接融合，拼接融合效果良好。 

1  相关工作 

1.1 多通道投影拼接融合 

多通道投影拼接融合主要涉及几何校正与色

彩融合。几何校正要解决的问题是投影仪光轴与投

影面不垂直造成的梯形畸变或投影面不是平面造

成的物理畸变。在求得投影仪与投影曲面的投影变

换关系后可以对投影图片进行预畸变来校正图片

显示。色彩融合要解决的问题是相邻投影仪投影重

叠区域由于亮度叠加显示导致的重叠区域亮度过

高。该问题主要通过对重叠区域的像素点分配不同

大小的亮度值来解决。 

1.1.1 几何校正技术 

几何校正的目的是获取图片校正矩阵。要实现

几何校正，目前传统方法是利用摄像机反馈信息，

得到投影仪坐标空间、摄像机坐标空间以及投影幕

坐标空间的几何关系，进而计算出图像的预畸变校

正矩阵，对原始图像进行预畸变校正，比如，Zhang

等[1]提出了一种基于几何约束的的图像匹配校正

方法。 

目前的一些投影显示系统利用标志物标示显

示区域并结合摄像机进行几何校正。Rehg 等[2]通

过将四个标志物放置在平幕内部以确定投影区域，

利用摄像机求得投影仪到投影区域的单映性矩阵，

从而将画面投影到标志物确定的投影区域内。

PixelFlex[3]和 PixelFlex2[4]系统同样采用标志物确

定平幕投影区域。 

对于环幕等不规则幕布，Raskar 等[5]提出来一

种解决算法。首先利用绘制好的盒子等三维物体标

定摄像机，然后用两台标定好的摄像机拍摄投影仪

投影出的网格图案。由拍摄到的网格图案求得投影

仪打在投影表面的像素信息，该像素信息表明了投

影表面的几何形状信息。Raskar[6-7]还提出了利用

摄像头和倾斜传感器的拼接算法，该算法实现了投

影仪自我识别和自我配置，使得搭建一个投影拼接

融合系统更加的灵活。 

为了解决投影仪数量增多的问题，Y.Chen[8]

描述了一个多投影阵列算法，通过多个摄像机记录

投影仪之间的相对位置，对投影仪进行点匹配，从

而实现不同投影仪的拼接。同样为了解决扩展性问

题，Li[9]提出了一种基于 Pan-tilt 摄像机的标定方

法，该摄像机可以在很大的范围内上下左右旋转，

从而替代多台摄像机。在解决扩展性问题时，目前

方法多是通过扩展摄像机数目来实现，如 Romero

等[10]，这一方法在实际操作时存在诸多不便，像

摄像机位置固定问题，以及 Kindratenko 等[11]提出

的相机设备质量要求很高等。 

面对投影仪阵列造成的图像有缝的问题，

Rajeev 等[12]提出的可扩展的自校准显示技术，适

用于无缝大型显示器。同时，Chai 等[13]描述了一

种投影仪阵列的校准和渲染技术，该技术通过利用

投影仪附加的相机自动计算它们之间的相对姿势，

从而可以在平面上呈现无缝的矩形图像。而针对这

个问题，Yan[14]等通过多图无缝拼接的配准算法和

Huang[15]将 alpha 融合技术应用到无缝投影中，

Ruan[16]则基于颜色校准的方法以实现无缝平铺多

投影仪显示。 

同时考虑到环幕尺寸较大，在实际操作中贴标

志物难度较大，我们设计了一个激光阵列仪，通过

该阵列仪发射激光确定投影区域，同时结合软件方

法替代摄像机进行几何校正，该方法通过软件解决

扩展性问题，理论上可以无限扩展。 

1.1.2 色彩融合技术 

目前色彩融合实现方法多是利用 Gamma 校

正，像 Raskar[5]提出了 alpha-blending 解决方法，

为每个投影仪创建一个 alpha mask，然后根据 alpha 

2
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mask 对重叠区域的像素点分配不同大小的亮度

值，使重叠区亮度渐入渐出衰减，从而使得图像亮

度在重叠区域平滑过渡。针对重叠区域亮度值的变

化，Yang[17]提出了 cosine 变化模型，可以达到较

好的效果。Gong[18]提出了使用样条插值进行边缘

融合的方法，可以实现完美的视觉无缝。本文采用

Alpha 融合与 Gamma 校正算法进行色彩融合，其

中 Gamma 作为经验值可动态调整。 

1.2 针孔模型 

针孔模型是相机的一个近似线性模型。如图 1

所示，针孔模型描述空间中点和摄像机拍摄该点所

成像的图像坐标的数学关系。本文介绍的投影仪显

示系统当中的每个投影仪的投影模型都采用针孔

模型。 

 

图 1  相机坐标系与世界坐标系 
Fig. 1  Camera coordinate system and world coordinate 

system 

世界坐标系下一点 ( , , )w w w wP X Y Z 经过刚体变

换到相机坐标系下坐标为 ( , , )c c c cP X Y Z ,再经过相

机内参数变换到图像坐标系下坐标为 ( , )P x y 。对

应关系： 
T T

c w

c

P RP T

P fP

  



                      (1) 

式中：R 为世界坐标系到相机坐标系旋转矩阵，T

为世界坐标系到相机坐标系平移矩阵，f 为相机内

参数矩阵。 

2  二通道环幕拼接融合 

2.1 基于激光特征点的图像校正矩阵获取 

为了解决多通道投影系统的扩展性和操作便

捷性问题，我们设计了图 2 所示的激光阵列仪，它

包含 5×6 个激光头，总共可以打出 30 个激光点，

考虑到环幕的每个投影仪需要 6 个激光点，相邻两

台投影仪共用 2 个激光点，30 个激光点最多可满

足 7 台投影仪的投影显示系统。 

 

图 2  激光阵列仪 
Fig. 2  Laser array instrument 

图像校正矩阵即投影仪相对于投影区域的投

影矩阵，获取图像校正矩阵的软件实现流程如图 3

所示。 

 

图 3  图像校正矩阵获取流程图 
Fig. 3  Projection matrix acquisition process 

由于幕布尺寸较大，采用贴标志物的方式对环

幕进行标注不方便且扩展性不好，利用激光阵列仪

对环幕进行标注可以通过调节激光头的角度使其

对准环幕角点，不需耗费大量人力而且便于扩展，

之后通过图 4 所示的鼠标点击获取环幕角点对应

的图像位置信息。 

3
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图 4  使用鼠标环形幕布标注过程 
Fig. 4  Annular display marking process by clicking the laser 

point 

图像校正矩阵计算过程如下所述： 

首先利用针孔相机模型对投影仪进行建模： 

环幕表面点的三维空间坐标为： Qi ，

(i=1,2,3.....)，其在投影仪像平面对应点的坐标为：

qi(i=1,2,3.....)； 

使用齐次坐标分别表示空间点坐标和图像点 

坐标：

1

ix

iy
i

iz

Q

Q
Q

Q

 
 
 
 
 
 

，

1

ix

i iy

q

q q

 
   
  

(i=1,2,3...) 

针孔相机模型下，Qi 与 qi 构成约束方程： 

i i ik q PQ                             (2) 

式中：P 为投影仪投影矩阵，是几何校正要求解的

最终目标，为一个 3×4 矩阵。其中独立未知数的

个数为 11，而每个空间标注点及其图像点提供关

于 P 矩阵元素的 2 个约束。因此，对于环幕等非

平面显示面，为了求得投影仪的投影矩阵，至少需

要 6 个点的空间坐标和图像坐标信息。因此本文为

了求得不同投影仪的投影矩阵，对每台投影仪需要

标注 6 个点的坐标信息。 

对环幕进行数学建模，2 台投影仪分别投影在

环幕左右两边，如图 5 所示。 

 

图 5  环幕坐标系 
Fig. 5  Annular coordinate system 

环幕半径为 r，高度为 h，弧度为 θ，以环幕

所在圆柱中心为世界坐标系原点，因为每台投影仪

投影区域要选取 6 个点，对环幕弧度进行五等分，

对左半环幕取 6 个角点，其世界坐标系下的坐标分

别为： 

( sin ,0, cos ),( sin , , cos )
2 2 2 2

( sin ,0, cos )
4 4

r r r h r

r r

   

 
 

( sin , , cos ),(0,0, ),(0, , )
4 4

r h r r h r
 

 

对右半环幕取 6 个角点，其坐标分别为 

(0,0, ), (0, , ), ( sin , , cos )
4 4

r h r r h r
 

  

( sin , , cos ),( sin ,0, cos )
4 4 2 2

( sin , , cos )
2 2

r h r r r

r h r

   

 

 


 

有了角点的世界坐标系信息和用户通过鼠标

点击获取的角点对应到图片上的坐标信息后，根据

约束方程： 

11 12 13 14

31 32 33 34

21 22 23 24

31 32 33 34

i ix i iy i iz i
ix

i ix i iy i iz i

i ix i iy i iz i
iy

i ix i iy i iz i

P Q P Q P Q P
q

P Q P Q P Q P

P Q P Q P Q P
q

P Q P Q P Q P

  
   

       

      (3) 

每个标注点对应式(2)中的 2 个约束方程，每

个投影仪有 6 个标注点，构成 12 个约束。通过线

性求解，即可求出两台投影仪的投影矩阵 P1,P2。 

2.2 使用 Alpha 融合和 Gamma 校正算法的

色彩融合 

在获取图像校正矩阵后，利用该校正矩阵投影

图像时，由于投影仪投影重叠区域亮度叠加显示，

导致图片重叠部分过亮，为了解决这个问题，需要

对其进行亮度校正。本文采用Alpha融合与Gamma

校正算法进行亮度校正。 

在融合带内部，幕布上同样的一个点对应于不

同投影仪成像平面上的点的亮度分别乘以一个 0

到 1 之间的系数：Alpha 衰减系数，使得最终在幕

布上融合带内部的投影点在多个投影机投影叠加

4
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后的亮度、颜色与非融合带内单台投影机投射的具

有相同颜色分量值的点亮度、颜色相同。 

Alpha 融合系数的计算过程中，需要进一步进

行 Gamma 校正： 

设融合带的宽度为 D，计算融合带上的各个点

(记做：β 点)到融合边缘的距离 dβ，再通过下式计

算 β点的 Gamma 校正底数 ,is ： 

,

1 cos( ( ) / D)
1

2
1 cos( ( ) / D)

2
2

i

D d
i

s
d

i






  
    

   (4) 

式中：i=1,2，表示两个相互有图像重叠的投影仪的

序号。按照式(5)进行 Gamma 校正，计算得到不同

投影通道对于 β点的 Alpha 权值： 

, ,i is                              (5) 

式中：γ 的经验值选取在 0.45~0.55，由于对于不

同材料的幕布最佳的 γ 值有所不同，因此本系统

中设置这个值可以根据实际应用情况动态调整。 

最后，再通过 Gamma 校正，计算得到 Alpha

权值之后，对 β点对应各个通道的相平面点的亮度

值，按照式(6)进行加权求和： 

, ,i i
i

E E                           (6) 

式中： ,iE 为第 i 台投影仪色彩融合前的输出，E

为最终输出。式(3)~(5)使得融合区内的幕布点距离

较近的投影仪边缘的权值较大，保证了投影图像色

彩的连续性。 

2.3 实验环境及结果 

本文实验所采用硬件设备有环幕、投影仪和激

光阵列仪，其中环幕半径为 4.545 m，高度为 2.83 m，

张角 120°，投影仪 2 台，投影仪型号没有特定要

求，主机显卡采用 NVIDIA Quadro K5 200，其它

支持大桌面技术的显卡均可。软件开发语言为

C++ ， 使 用 的 开 源 库 有 OpenSceneGraph 和

OpenCV，开发环境为 Visual Studio 2012。 

2.3.1 几何校正 

如图 6 所示，在求投影矩阵初值时，由于存在

人为操作方面的误差，用该初值计算网格投影到环

幕上会有一定偏差。 

为了减小偏差，需要对其进行细调节，通过对

图像网格节点进行调整得到理想的拼接融合网格

位置，如图 7 所示。 

 

图 6  投影矩阵初值计算出的网格信息 
Fig. 6  Mesh information calculated using the initial values of 

the projection matrix 

 

图 7  经过细校正后的网格信息 
Fig. 7  Mesh information after fine correction 

2.3.2 色彩融合 

在求得投影矩阵后，直接投影图片到环幕会出

现中间重叠区域过亮，为了不影响观感需要对其进

行色彩融合。 

从图 8 可以看出在未进行色彩校正时中间投

影重叠区域明显更加明亮，影响观看效果，校正后

整幅图片在色彩上更加连续，没有急剧变化区域。 

  

(a) 色彩校正之前 

5
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(b) 色彩校正之后 

图 8  色彩融合校正前后对比 
Fig. 8  Before and after color fusion corrections 

2.3.3 桌面融合 

有了投影矩阵和重合区域亮度信息后，最终将

桌面内容投影到环幕采用的是显卡大桌面技术，基

于显卡的 SDK 实时获取桌面内容作为纹理贴到几

何校正获得的网格上，如图 9 所示。图 10(a)~(c)

展示了拼接融合的各种效果。 

 

(a) 拼接融合之前桌面 

 

(b) 拼接融合之后桌面 

图 9  桌面融合前后对比 
Fig. 9  Before and after desktop fusions 

 

(a) 显示文字效果 

 

(b) 图片效果 

 

(c) 3D 电影效果 

图 10  拼接融合效果展示  
Fig. 10  Effect display after stitching and fusion 

对环幕拼接融合完成后，便可像一般电脑显示

器一样使用，可以展示 PPT、播放视频等。结合一

定软件可模拟仿真一些环境，沉浸效果相比平幕有

很大提升。 

3  结论 

本文实现了一种多通道投影拼接融合的软件

方法，主要解决了几何校正和色彩融合两个关键技

术点。针对几何校正，本文考虑到便捷性和扩展性

问题，设计了激光阵列仪，基于激光标注点计算各

个投影仪投影矩阵，从而获得几何校正的初值，并

进一步细调网格得到最终理想的几何校正结果；针
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对色彩融合采用 Alpha 融合和 Gamma 校正的算

法。通过本方法，可稳定清晰的完成多投影仪拼接

融合，并在实际工程应用中有良好的表现。由于目

前单个显卡能支持的投影仪数目有限，未来会考虑

采用分布式集群控制扩展投影仪数目，从而达到更

高清的画面。 
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