
      
                                       
           

 

半球幕几何校正与标定方法的研究 
郭成玉，袁政鹏，吴家麒，丰  杰 

(上海大学机电工程与自动化学院，上海 200072) 

摘  要：为解决半球幕投影图像画面图形畸变的问题，提出一种半球幕几何校正和相机标定的方法。该方法通过 3D 半球幕空间与 2D 投
影机空间的对应关系，建立投影空间数学模型。将半球幕上标定的理想球形网格反投影到投影机空间获取预变形网格。通过奇异值分解法
进行预变形网格与平面透视网格间的几何关系变换，通过控制点拟合法进行相机标定，实现基于半球幕的多点触控系统。实验结果表明该
方法达到预期目标。 
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1  概述 
随着虚拟现实技术的不断发展，单纯的平面投影显示屏

幕，已经不能满足人们对多媒体互动投影沉浸感、交互感的
要求，球形或半球形投影显示系统的出现，成为解决这一问
题的方法之一。球幕交互系统需要解决 2个关键问题：(1)需
要对投影机输入图像进行预变形以校正畸变图形，即几何校
正[1]，以达到投射图像的真实反应。(2)球幕系统中摄像机标
定，以达到实际触控点与投射图像交互内容的一一对应。 

近年来很多人做了多方面的理论研究[2]，Okatani等人对
基于相机-投影机模型的校正方法做了深入研究，提出并证明
平面投影幕到相机和平面投影幕到投影机之间对应的透视变
换关系。黄永峰等人对 2D与 3D空间变换的几何关系进行了
推导。本文分析和对比以往的几何校正和标定方法，提出了
一种基于多点触控的半球幕几何校正和相机标定方法。 

2  图像几何校正 
当投影显示屏幕是曲形(如柱形、球形等)时，在没有做

相应几何校正前的投影机输出图像必将发生几何扭曲，原图
投影显示出现失真现象。几何校正的目的就是对输入投影机
的原始图像，根据所建数学模型，做图像预变形，以抵消投
影幕不规则所造成的失真，达到真实显示原图效果。 
2.1  几何校正数学模型 

几何校正模型分为虚拟相机模型和投影仪模型。如图 1
所示，虚拟相机模型产生，由目标投影图像(3D图像)通过透
视变换后而成的平面透视图，即具有透视效果的平面图如

Google Earth、CommunityEarth等。投影仪模型，将预变形图
像投影到半球形投影幕上，以呈现真实目标图像。因为虚拟
相机模型和投影仪模型的透视参数：投影角度，焦距 f 及投
影点到成像平面间的距离 D都不同，且投影仪光轴不一定垂
直于半球面，以导致平面透视图与预变形图间的几何关系复
杂化。因此，几何校正模型中关键点：预变形方法，平面透
视图与预变形图像间的平面几何变换关系。 

 
图 1  几何校正数学模型 

2.2  图像预变形 
如图 1 所示，预变形原理如下：首先，借助 OpenGL 纹

理映射和 C++建立投影机向半球形幕投影的数学模型；其次，
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根据投影机的透视投影模型，连接球形幕上的点(如 1, 2, 3等
点)与投影点 P间的直线；最后，在 P点与半球面间的投影机
投影平面上，通过将球形幕上点(如 1, 2, 3等)反投影到此平
面，得到相应的点(如 1＇, 2＇, 3＇等)，这些点组成预变形图
像网格。具体实现步骤如下： 

(1)设定坐标系：如图 1 所示，设半球体球心 O1为坐标
系原点(0, 0, 0)，投影光心空间坐标为(Xp, Yp, Zp)，取投影平
面的法向量为(0, 0, 1)，投影机焦距设为 f。光心(Xp, Yp, Zp)
与半球面上一点 i连线的方向向量为(Xi-Xp, Yi-Yp, Zi-Zp)，联
立球面方程有： 
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(2)等分圆弧：在球面上找一段垂直于 y轴的水平圆弧，
并将其沿 x 轴方向 n 等分，标出 n 等分点，则第 j 个点的空
间坐标为： 
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(3)预变形网格节点坐标：有了球幕上的一点坐标(Xj, Yj, 
Zj)与光心(Xp, Yp, Zp)可以列出 2点式直线方程，这样就可以
求出最终的在投影机投影平面上对应的网格节点坐标： 
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数学模型实现如图 2所示。 

 
(a)半球幕模型        (b)透视平面图   

 
(c)反投影数学模型          (d)预变形网格 

图 2  预变形数学模型 

如图 2 所示，图 2(a)是理想化半球幕立体模型。图 2(b)
是理想化半球幕垂直透视平面图，将其直接投射到半球幕必
将造成图像失真。图 2(c)是基于以上公式所建立的反投影数
学模型：红点表示投影光心，红线代表投影仪透视光线，蓝
色代表半球幕网格，绿色表示由半球幕网格反投影形成的预
变形网格。图 2(d)是预变形网格平面图，将此网格投射到半
球幕便可以校正失真图像。 

实验结果如图 3所示，将透视平面图直接投影到半球幕，

就会产生如图 3(a) 所示的失真图，白色圆圈之间的间隔从圆
顶部向底部依次减小，底部圆几乎重合在一起，若白色圆圈
表示经纬线的话，会引起明显失真效果；通过将透视平面图
进行预变形后，再投影到半球幕，得到如图 3(b)几何校正图，
白色圆圈之间间隔从圆顶部向底部依次接近等间距 (误差   
3 mm之内)，就像地球仪上等间距的经纬线，达到真实反映
3D透视图的效果。 

 
(a)直接投影失真图       (b)几何校正图 

图 3  预变形实验结果 

2.3  平面几何关系变换 
由于目标投影图的透视参数是一定的，图像预变形网格

获取后，可直接将目标投影图进行纹理映射网格化，再对此
网格根据预变形图像网格进行变形，以让显示出来的网格图
像有正常效果。因此，要对目标投影网格与预变形网格进行
平面几何关系变换。但由几何校正数学模型可知，虚拟相机
参数与投影仪模型参数的不同，导致网格节点坐标并不符合
普通的二维关系变换。本文利用奇异值分解法 [3](Singular 
Value Decomposition, SVD)求得网格节点坐标间的变换矩阵。 

首先，网格节点间坐标变换关系可用下式表示，其中，
H为 3×3的变换矩阵： 
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因为向量相同时其叉积为 0，即(x1)X(H×x2)T=0。 
其次，通过最小二乘法计算，建立一个矩阵 A。假设有

4组点 p1(xi,yi),P2(Xi,Yi)相互对应(i从 1~4)，则有： 
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构建出 12×9 的矩阵 A，然后通过 SVD 来求得 H。具体步骤
如下： 

(1)A=USV^T有矩阵 A(12×9)，则存在 U(12×12)、V(9×9)、
S(12×9)3 个矩阵满足 A=USV^T。U 和 V 分别是 A 的奇异向
量，而 S是 A的奇异值。AA'的正交单位特征向量组成 U，
特征值组成 S'S，A'A 的正交单位特征向量组成 V，特征值
(与 AA'相同)组成 SS'。  

(2)V特征向量的最后一列就是解。 
(3)限制|H|=1，求得变换矩阵 H。 

3  摄像机标定——控制点拟合法 
投影仪-红外摄像头的几何标定，主要目的在于得到投影

仪绘制平面和摄像机成像平面之间的映射关系[4]。但大多标
定方法[5]如张正友标定法是对于平面投影幕，目前已经比较
成熟，能取得良好的效果，对于投影面是半球形的标定方法，
较少有人涉足。本文用一种控制点拟合法[6]来近似拟合球形
幕，具体步骤如下： 
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标定过程即确定仿射变换矩阵中 6 个未知参数的值。采
用控制点拟合方法进行标定，控制点通过场景中标定物得到。 

标定过程：保持摄像头视场与焦距不变，如图 4 所示，
投影仪投影标定十字(标定物)到半球幕，然后通过获取 X、Y
方向组成矩形的 4 个标定十字的标定点坐标，代入线性变换
矩阵，拟合各区域仿射变换矩阵。一般标定十字越多，与半
球体网格拟合度就越高，标定精度也越准确，但是会加大计
算量。 

 
(a)投影标定点          (b)标定效果 

图 4  控制点拟合标定 

实验过程：将投影画面分割为多个区域，相当于投影球
体网格，可以合理假设，在单个小区域范围内，平面近似拟
合球体的弧形面，且投影仪变换是线性的。假设区域的个数
为 n，那么几何校正的过程就转化为求这 n 个区域各自的线
性变换矩阵。 

如图 4所示，图 4(a)是投影标定点(标定点数量会影响计
算速度)，相邻 4个标定点组成的平面近似拟合球面，标定点
越多拟合程序越高，但会增大程序计算量；图 4(b)是标定效
果，三手指点旁边的 3 个矩形框代表手指点位置，手指点移
动，相应矩形跟着移动，反映出手指点跟踪效果(矩形大小代
表手指触点面积)，跟踪精度在 5 mm之内。 

4  系统实现 
4.1  系统平台 

本文将半球幕用于基于投影仪——红外摄像头的多点触
控系统[6]，实现将 Google Earth 等地球仪视频图像，投影到
半球显示幕上，整个屏幕看起来就像真的地球仪一样。然后，
基于多点触控功能，实现用多手指点进行地球仪的旋转操作、
两点缩放、双击缩放以及点击地球某个城市相关图片或者视
频等功能，达到人机交互虚拟现实的目的。 

4.2  多点交互效果 
如图 5 所示(限于篇幅，选取部分数据罗列)，半球幕经

过几何校正反映出比较真实的地球 3D 效果，可用手虚拟旋
转地球仪，图为用两点(手指点)进行地图缩放操作，利用两
指点距离的变化来控制地球模型的缩放，缩放操作自然方便。
实验结果表明，半球幕显示屏不仅形象地呈现出 3D 地球模
型，而且多点的旋转、缩放等交互操作增强虚拟现实感。 

 
图 5  多点触控交互 

5  结束语 
本文通过建立半球幕投影空间的数学模型，来求得半球

显示幕的几何校正以及控制点拟合方法进行相机标定，构建
基于半球幕的多点触控系统平台，实现了半球形特殊投影幕
图像畸变校正。随着 3D 虚拟现实技术和图像处理技术的不
断发展，实现 3D 投影与虚拟现实的人机交互模式已逐渐成
为未来多媒体互动的发展方向，而特殊投影面的畸变图形几
何校正及相机标定仍是其关键技术。 
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4  结束语 
本文提出了一个统一、可扩充的视频摘要模型——局部-

空间模型。该模型从视频底层特征提取开始，经过对视频空
间信息分析，准确、高效地提取关键帧，然后通过线性插值
算法得到动态视频摘要，最后运用 DES视频非线性编辑，得
到一个整体化的视频摘要，可以适用于 3G 网络传输播放。
但是现有的函数采取了简单的特征分析和提取关键帧的方
法，下一步打算进一步优化算法函数、分析关键帧的重要度
以及视频语义信息，并应用于其他类型的视频摘要中。 
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