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(57)摘要

本发明涉及球幕投影/跟踪技术领域，为提

出一种球幕投影/跟踪系统标定方法及标定器，

可以完成球幕球心的快速标定，实现投射系统、

投影\命中系统与球幕的精确标定方法，并且设

计出实现该方法的标定器。有效解决目前球幕投

影/跟踪系统标定精度低，难度大的问题。而且该

标定方法和标定器可以推广到其他包含多子系

统的系统，具有较高的实用性和适用性。本发明

采用的技术方案是，球幕投影/跟踪系统标定方

法步骤如下：(1)完成球幕球心坐标标定和半径

测量；(2)利用最小二乘法拟合计算出球幕球心

在标定器坐标系下的坐标(XO,YO,ZO)；(3)完成投

射系统的坐标标定(4)完成投影/跟踪系统的坐

标标定。本发明主要应用于球幕投影/跟踪场合。
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1.一种球幕投影/跟踪系统标定方法，其特征是，步骤如下：

(1)完成球幕球心坐标标定和半径测量：水平工作台置于球幕球心附近，将标定器固定

在水平工作台上，旋转标定器的二维旋转定角单元可以控制平面镜的法向量，激光测距仪

通过平面镜后可以在球幕上投射出激光光斑，光斑的位置由俯仰角旋转定位转盘、方位角

旋转定位转盘和激光测距仪直接读出，得到光斑在以标定器作为坐标原点的坐标系下的球

坐标，转换成对应的直角坐标(Xi,Yi,Zi)，调整二维旋转定角单元在球幕上投射不同的激光

光斑，设在标定器坐标系下球幕球心的坐标为(XO,YO,ZO)，球幕球心与标定器打在球幕上的

点Pi的对应关系为：(Xi-XO)2+(Yi-YO)2+(Yi-YO)2＝R2    (1)

(2)R为球幕半径；

(3)由式(1)，利用最小二乘法拟合计算出球幕球心在标定器坐标系下的坐标(XO ,YO ,

ZO)，从而在以球幕球心为坐标原点的坐标系下，标定器的坐标则表示为(-XO,-YO,-ZO)；

(4)完成投射系统的坐标标定：得到投射系统与所述标定器的位置关系后间接推导出

投射系统与球幕球心的位置关系，即得到投射系统中心在球幕坐标系下的坐标；

(5)完成投影/跟踪系统的坐标标定：得到投影/跟踪系统与所述标定器的位置关系后

间接推导从而求出投影/跟踪系统与球幕球心的位置关系，即得到投影/跟踪系统中心在球

幕坐标系下的坐标。

2.一种球幕投影/跟踪系统标定器，其特征是，包括二维旋转定角单元、激光测距单元

及安装基准槽，其中所述二维旋转定角单元包括俯仰角旋转定位转盘和方位角旋转定位转

盘，在俯仰角旋转定位转盘和方位角旋转定位转盘固定角度位置上打孔，俯仰角旋转定位

转盘和方位角旋转定位转盘的旋转轴垂直安装，同时过二维旋转定角单元轴心安装平面反

射镜，激光测距单元主要功能由激光测距仪出射激光束通过所述平面反射镜反射后进行测

距，所述激光测距仪固定在可以二维微调的三角平台上，三角平台可以调整出射激光光斑

打在所述反射镜上的位置，通过微调，保证所述激光光斑打在所述反射镜的中心，也就是所

述二维旋转定角单元的轴心，安装基准槽用来固定激光测距单元和二维旋转定角单元，同

时方便携带固定。

3.如权利要求2所述的球幕投影/跟踪系统标定器，其特征是，所述安装基准槽上有固

定所述三角平台和俯仰角旋转定位转盘和方位角旋转定位转盘的设计，设计通过理论计算

能够实现所述出射激光光斑打在所述平面反射镜中心位置。

4.如权利要求2所述的球幕投影/跟踪系统标定器，其特征是，方位角旋转定位圆盘上

打孔的个数能够保证反射的激光测距角方位为0～±90°，俯仰角旋转定位圆盘上打孔的个

数能够保证反射的激光测距角方位为0～90°同时实现可以在大尺寸球幕上测量≥6个位

置。

5.如权利要求2所述的球幕投影/跟踪系统标定器，其特征是，还包括底座、水平工作

台、伸缩X轴装置、水平横梁、投射系统和投影系统；其中标定器固定在水平工作台，水平工

作台和水平横梁设置在底座上，两者平行；伸缩X轴装置设置在水平横梁上。
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球幕投影/跟踪系统标定方法及标定器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种坐标转换领域，特别适用于球幕投影/跟踪系统中球幕系统、投射

系统和投影/跟踪系统的高精度融合标定。具体讲,涉及球幕投影/跟踪系统标定方法及标

定器。

背景技术

[0002] 球幕投影/跟踪技术是一种新兴的展示技术，它打破了以往投影目标只能在规则

平面的局限。展示出高分辨率、大视角范围的精确演示效果，给观众带来超强临场真实感和

空间感，目前广泛应用在球幕电影、虚拟显示、半实物仿真技术等。但在实际应用中，由于球

幕投影/跟踪系统包含多个功能单元，个系统的各个工作子系统均处在不同的空间位置和

数据层次水平。但是需要依据同一个坐标系和数据层次进行控制或者性能参数评测，因此

需要进行频繁的坐标系转换，满足不同子系统和单元的工作需求。所以需要提前完成功能

模块与球幕的坐标标定，标定方法和精度直接影响到整个系统的投影/跟踪效果。所以，对

标定方法和具体的标定器的研究显得尤为重要。

[0003] 其中，针对于坐标测量标定方法，目前大多采用成熟的测量仪器，如三坐标测量

机、全站仪测量系统、激光扫描测量系统等，三坐标测量机属于接触式测量，不易对准特征

点；全站仪一般需要合作目标(棱镜或反射片)才能测距，所以它无法直接测量目标点；激光

扫描测量系统可以获取海量的点云数据，适用于实体的三维建模，但是瞄准特征点的精度

低。由于球幕投影/跟踪系统是由多个功能模块组成，每个模块形状、大小不一，对应的坐标

位置关系复杂，甚至难以直接确定。所以在球幕投影/跟踪系统直接使用以上成熟的测量仪

器进行标定，结果误差较大甚至无法测量。

发明内容

[0004] 为克服现有技术的不足，本发明旨在提出一种球幕投影/跟踪系统标定方法及标

定器，可以完成球幕球心的快速标定，实现投射系统、投影\命中系统与球幕的精确标定方

法，并且设计出实现该方法的标定器。有效解决目前球幕投影/跟踪系统标定精度低，难度

大的问题。而且该标定方法和标定器可以推广到其他包含多子系统的系统，具有较高的实

用性和适用性。本发明采用的技术方案是，球幕投影/跟踪系统标定方法步骤如下：

[0005] (1)完成球幕球心坐标标定和半径测量：水平工作台置于球幕球心附近，将标定器

固定在水平工作台上，旋转标定器的二维旋转定角单元可以控制平面镜的法向量，激光测

距仪通过平面镜后可以在球幕上投射出激光光斑，光斑的位置由俯仰角旋转定位转盘、方

位角旋转定位转盘和激光测距仪直接读出，得到光斑在以标定器作为坐标原点的坐标系下

的球坐标，转换成对应的直角坐标(Xi,Yi,Zi)，调整二维旋转定角单元在球幕上投射不同的

激光光斑，设在标定器坐标系下球幕球心的坐标为(XO,YO,ZO)，球幕球心与标定器打在球幕

上的点Pi的对应关系为：(Xi-XO)2+(Yi-YO)2+(Yi-YO)2＝R2(1)

[0006] R为球幕半径；
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[0007] (2)由式(1)，利用最小二乘法拟合计算出球幕球心在标定器坐标系下的坐标(XO,

YO,ZO)，从而在以球幕球心为坐标原点的坐标系下，标定器的坐标则表示为(-XO,-YO,-ZO)；

[0008] (3)完成投射系统的坐标标定：得到投射系统与所述标定器的位置关系后间接推

导出投射系统与球幕球心的位置关系，即得到投射系统中心在球幕坐标系下的坐标。

[0009] (4)完成投影/跟踪系统的坐标标定：得到投影/跟踪系统与所述标定器的位置关

系后间接推导从而求出投影/跟踪系统与球幕球心的位置关系，即得到投影/跟踪系统中心

在球幕坐标系下的坐标。

[0010] 一个实例中，将标定器固定在水平工作台上，利用标定器在球幕上均匀投射n个激

光点，同时直接在标定器上读取点的对应激光点对应的坐标为 i＝1，2，

3，···，n，转换成对应直角坐标系坐标为Pi(Xi,Yi,Zi)，i＝1，2，3，···，n；球幕球心O

(XO,YO,ZO)与标定器打在球幕上的点Pi存在如下的对应关系：

[0011] (Xi-XO)2+(Yi-YO)2+(Yi-YO)2＝R2，R为球幕半径；

[0012] 使用最小二乘法拟合计算出对应的球幕球心坐标O，完成标定器1与球幕2的标定，

标定器的坐标则表示为(-XO,-YO,-ZO)。

[0013] 球幕投影/跟踪系统标定器，包括二维旋转定角单元、激光测距单元及安装基准

槽，其中所述二维旋转定角单元包括俯仰角旋转定位转盘和方位角旋转定位转盘，在俯仰

角旋转定位转盘、方位角旋转定位转盘固定角度位置上打孔，俯仰角旋转定位转盘、方位角

旋转定位转盘的旋转轴垂直安装，同时过二维旋转结构轴心安装平面反射镜，激光测距单

元主要功能由激光测距仪出射激光束通过所述平面反射镜反射后进行测距，所述激光测距

仪固定在可以二维微调的三角平台上三角平台可以调整出射激光光斑打在所述反射镜上

的位置，通过微调，保证所述激光光斑打在所述反射镜的中心，也就是所述二维旋转结构的

轴心，安装基准槽用来固定激光测距单元和二维旋转定角单元，同时方便携带固定。

[0014] 所述安装基准槽上有固定所述三角平台和俯仰角旋转定位转盘、方位角旋转定位

转盘的设计，设计通过理论计算能够实现所述出射激光光斑打在所述平面镜8中心位置。

[0015] 方位角旋转定位转盘上打孔的个数能够保证反射的激光测距角方位为0～±90°，

俯仰角旋转定位转盘上打孔的个数能够保证反射的激光测距角方位为0～90°同时实现可

以在大尺寸球幕上测量≥6个位置。

[0016] 还包括底座、水平工作台、伸缩X轴装置、水平横梁、投射系统和投影系统；其中标

定器固定在水平工作台，水平工作台和水平横梁设置在底座上，两者平行；伸缩X轴装置设

置在水平横梁上。

[0017] 本发明的特点及有益效果是：

[0018] 本发明能同时完成角度的测定和确定角度对应距离的测定，标定使用时，只在所

述标定方向进行激光测距，俯仰角和方位角作为标定器的工作常数，不需要每次都进行精

密的转动角度测量设备，制作成本低，使用方便且精度较高。通过测量球幕上6点的坐标，运

用最小二乘法计算实现球幕球心的快速标定。

附图说明：

[0019] 图1为球幕投影/跟踪系统示意图。

[0020] 图2为标定器的结构示意图
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[0021] 图3为球幕投影/跟踪系统标定方法示意图

[0022] 图4为标定器完成球幕球心标定方法的示意图。

[0023] 图5为投影/跟踪系统标定方法示意图。

[0024] 图6为投射系统标定方法示意图。

[0025] 其中：1标定器，2球幕，3投射系统，4投影/跟踪系统，5激光测距仪，6方位角旋转定

位转盘、7俯仰角旋转定位转盘、8平面反射镜、9三角平台、10安装基准槽、11定位销、12底

座、13水平工作台、14伸缩X轴、15水平横梁。

具体实施方式

[0026] 本发明的技术方案是：

[0027] 为了验证整个跟踪/投影系统对应的性能，在以投射/投影作为观察者坐标，在观

察者坐标系下给出制定航迹点坐标(Xr,Yr,Zr)，转换成投射坐标系下的坐标，完成投射系统

在球幕上的投射，跟踪/投影系统探测到球幕上的光斑的位置，转换成以自身坐标系下的坐

标信息进行对应的二次投射。完成对应坐标转换功能关键在于子系统与球幕球心相对坐标

的提前测量。利用标定器现场进行球幕球心的标定和半径的测量，同时标定器作为辅助工

具，完成球幕投影/跟踪系统中各个子系统与标定器的位置关系测量，从而求出整个系统与

球幕的标定关系，实现球幕投影/跟踪系统整个系统的标定。具体的标定方法包括：

[0028] (1)完成球幕球心坐标标定和半径测量。水平工作台置于球幕球心附近，将标定器

固定在水平工作台上，旋转标定器的二维旋转定角单元可以控制平面镜的法向量，激光测

距仪通过平面镜后可以在球幕上投射出激光光斑，光斑的位置可以由俯仰角旋转定位转

盘、方位角旋转定位转盘和激光测距仪直接读出，得到光斑在以标定器作为坐标原点的坐

标系下的三维坐标，转换成对应的直角坐标(Xi,Yi,Zi)，调整二维旋转定角单元可以在球幕

上投射不同的激光光斑。设在标定器坐标系下球幕球心的坐标为(XO,YO,ZO)，球幕球心与标

定器打在球幕上的点Pi的对应关系为：(Xi-XO)2+(Yi-YO)2+(Yi-YO)2＝R2(R为球幕半径)。根据

该式子利用最小二乘的方法可以拟合计算出球幕球心在标定器坐标系下的坐标(XO ,YO ,

ZO)，从而在以球幕球心为坐标原点的坐标系下，标定器中心的坐标就可以表示为(-XO ,-

YO,-ZO)。

[0029] (2)完成投射系统的坐标标定：得到投射系统在所述标定器坐标系下的坐标(Xp,

Yp,Zp)，后间接推导出投射系统与球幕球心的位置关系，即得到投射系统中心在球幕坐标系

下的坐标(Xp-XO,Yp-YO,Zp-ZO)。

[0030] (3)完成投影/跟踪系统的坐标标定：得到投影/跟踪系统在所述标定器坐标系下

的坐标(Xt,Yt,Zt)，后间接推导从而求出投影/跟踪系统与球幕球心的位置关系，即得到投

影/跟踪系统中心在球幕坐标系下的坐标(Xt-XO,Yt-YO,Zt-ZO)。

[0031] 根据以上方法就可以得到球幕跟踪/投影系统整个系统的坐标转换关系。

[0032] 本发明的标定器包括二维旋转定角单元、激光测距单元及安装基准槽。其中所述

二维旋转定角单元包括俯仰角旋转定位转盘、方位角旋转定位转盘，在俯仰角旋转定位转

盘、方位角旋转定位转盘固定角度位置上打孔。俯仰角旋转定位转盘、方位角旋转定位转盘

的旋转轴垂直安装，同时过二维旋转结构轴心安装平面反射镜。激光测距单元主要功能由

激光测距仪出射激光束通过所述平面反射镜反射后进行测距。所述激光测距仪固定在可以

说　明　书 3/5 页

5

CN 107588929 B

5



二维微调的三角平台上三角平台可以调整出射激光光斑打在所述反射镜上的位置，通过微

调，保证所述激光光斑打在所述反射镜的中心，也就是所述二维旋转结构的轴心。安装基准

槽用来固定激光测距单元和二维旋转定角单元，同时方便携带固定。

[0033] 激光测距仪的激光束通过所述反射镜反射后进行测距。目标到旋转中心反射点的

距离S等于测距距离L减去测距仪参考点到反射中心点的距离L0。而L0是固定不变的，可以事

先精密测量，作为工作常数保存。

[0034] 所述标定器加工之后，旋转定位圆盘上的孔的角度先用精密角度编码器完成测

定，作为工作常数保存。锥形定位销保证每次重复的定位精度。

[0035] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。如图1至图5所示，为本发明的球幕

投影/跟踪系统标定方法和标定器。标定器1包括激光测距单元、二维旋转定角单元和安装

基准槽。激光测距单元和二维旋转定角单元安装在安装基准槽上。二维旋转定角单元包括

俯仰角旋转定位转盘6和方位角旋转定位转盘7，两个旋转轴垂直安装。过所述的二维旋转

结构轴心安装平面反射镜8。激光测距单元由激光测距仪出射激光束通过平面反射镜反射

后进行测距。激光测距仪5固定在可以二维微调的三角平台9，其可以调整出射激光光斑打

在反射镜8上的位置，通过微调，保证所述激光光斑打在所述反射镜8的中心，也就是所述二

维旋转结构的轴心。

[0036] 优选地，所述安装基准槽上有固定所述三角平台9和方位角旋转定位转盘的设计。

设计通过理论计算能够实现所述出射激光光斑打在所述平面镜8中心位置。

[0037] 优选地，方位角旋转定位转盘6上打孔的个数能够保证反射的激光测距角方位为0

～±90°，俯仰角旋转定位转盘7上打孔的个数能够保证反射的激光测距角方位为0～90°同

时实现可以在大尺寸球幕上测量≥6个位置。

[0038] 优选地，所述激光测距仪5测距范围满足空间测量的要求，能够进行室外测量。

[0039] 优选地，本实施例还包括底座12、水平工作台13、伸缩X轴14、水平横梁15、投射系

统3和投影系统4。其中标定器1固定在水平工作台13，水平工作台13和水平横梁15设置在底

座上，两者平行。伸缩X轴14设置在水平横梁上。

[0040] 本实施例的工作原理在于：实际使用中球幕球心是未知的或者是投影/跟踪系统

无法直接得到子系统与球幕球心的位置关系，标定器的使用就是作为中间的一个转换，目

的就是得到投射系统、投影跟踪系统与球幕球心的位置关系。如图3至图6所示，将标定器1

固定在水平工作台13上，利用标定器1在球幕2上均匀打6个点，能够直接通过标定器1上得

到投射激光点在标定器坐标系下的坐标，每个投射点对应的坐标为 i＝1，2，

3，···，n(n为打点个数)，转换成对应直角坐标系坐标为Pi(Xi ,Yi ,Zi)，i＝1，2，

3，···，n。在标定器坐标系下，球幕球心坐标O(XO,YO,ZO)与标定器1打在球幕2上的点Pi

存在如下的对应关系：

[0041] (Xi-XO)2+(Yi-YO)2+(Yi-YO)2＝R2(R为球幕半径)

[0042] 求解方程组计算出对应的球幕球心O在标定器坐标系下的坐标(XO,YO,ZO)，完成标

定器1与球幕2的标定，得到标定器原点与球幕球心的位置关系，那么标定器中心B在以球幕

球幕球心O为坐标原点的坐标系下的坐标为即为(-XO,-YO,-ZO)。

[0043] 投影/跟踪系统4一般都包括探测设备，主要为影像传感器，这里我们就使用影像

传感器完成对应的标定。将投影系统对准标定器1的俯仰角旋转定位转盘7，调整X轴使聚焦
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清晰，调整投影系统的Y,Z位置，使得俯仰角旋转定位转盘7总是处于投影系统的探测传感

器的视场中，沿俯仰角旋转定位转盘7均匀分布取圆环的8段圆弧，同样，用最小二乘法拟合

圆盘中心VO(y，z)，即为投影系统的位置。O和VO都是建立在测量机的机器坐标系内，从而可

以获得相应的位置。在测量过程中投影系统获取的数据建立在以投影系统中心为坐标原点

的投影坐标系内，这些数据的坐标加上反射镜中心和俯仰角旋转定位转盘7球心的位置关

系后，就转换到标定器坐标系，对应了投影/跟踪系统坐标原点在标定器坐标系下的坐标

(Xt,Yt,Zt)。

[0044] 同样，在坐标测量机中移动投射系统3，保证投射系统转动相应的二维角度可以将

投射点直接投射在标定器的中心,也就是激光测距仪5打在平面反射镜上的位置，那么投射

点的坐标就对应标定器1中心在投射系统3坐标系下的坐标，也对应了投射系统坐标原点在

标定器坐标系下的坐标(Xp,Yp,Zp)。

[0045] 以标定器坐标系为过渡，就可以实现球幕2、投射系统3和投影系统4之间的位置关

系，即投影/跟踪系统、投射系统在以球幕球心为坐标原点的坐标系下的坐标分别为：(Xt-

XO,Yt-YO,Zt-ZO)、(Xp-XO,Yp-YO,Zp-ZO)，就完成了三个坐标系的统一，完成整个系统的闭环设

计。

[0046] 此外，每种系统标定都可以多次标定，可以使用多组结果的平均值作为最终的标

定结果，提高标定精度。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/3 页

8

CN 107588929 B

8



图3

图4
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图5

图6
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