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摘　要: 为了更好地将投影映射技术应用于博物馆的数字展览, 获得高质量的投影效果, 设计出一套具有真实感的

3D效果和高保真外观的三维数字文物展示系统. 该系统利用机械旋转的实物模型和真实文物的图像, 将多投影映

射技术和光学透视显示相结合, 采用几何学与辐射定标方法, 在不发生透视畸变的情况下, 将高质量的文物纹理正

确地投射到动态的 3D文物模型投影面上, 增加投影效果和投影内容的自由度. 为了评估该系统在一般博物馆环境

光的影响和周围物阴影遮挡等问题, 利用不同强度的光线对该系统投影区和展示区进行了测试, 证明了该系统对周

围环境光具有较强的鲁棒性和博物馆环境下的部署潜力, 使博物馆数字文物展示内容变得更为丰富.

关键词: 投影映射技术; 博物馆虚拟文物; 投影展览系统

引用格式:  姜颖道,Joonsung Yoon,陈德贺,李颜慧.基于投影技术的虚拟文物展示系统.计算机系统应用,2021,30(11):99–105. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/8168.html

Virtual Cultural Exhibition System Based on Projection Technology
JIANG Ying-Dao1, Joonsung Yoon2, CHEN De-He1, LI Yan-Hui1

1(College of Art, Qingdao Huanghai University, Qingdao 266427, China)
2(College of Information Technology, Soongsil University, Seoul 06978, Republic of Korea)

Abstract: For better performance of the projection mapping technology applied to the digital exhibition of museums and
high-quality projection, a 3D digital display system for cultural relics is designed with realistic 3D modeling and a high-
fidelity appearance. The system relies on the physical model of mechanical rotation and the image of real cultural relics
and combines multiple projection mapping technologies with the optical see-through display. Both geometric and
radiometric calibration methods are used to correctly project a high-quality texture onto the moving 3D projection surface
without perspective distortion to increase the projection effect and the degree of freedom of the projection content. For the
evaluation of the influence of the ambient light and the shadow occlusion by the surrounding objects in general museums
on the system, the projection area and display area of the system are tested with different intensities of light. Experimental
results show that the system has strong robustness to the influence of the ambient light and the potential for deployment in
a general museum context, making the digital display of cultural relics richer.
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基于计算机技术的数字媒体技术的发展及应用加

快了数字博物馆研究的进展及发展. 尤其是文物的数

字化研究, 采用激光扫描和摄影测量等采集技术, 真实

精准地重建文物的三维模型[1,2]. 目前, 大部分博物馆展
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览系统使用带有头部跟踪技术的立体 3D 显示来实现

基于双目视差和运动视差的 3D效果. 但这种展览方式

用户需佩戴 3D眼镜或头戴式显示器 (HMD)等特殊护

目镜, 仅限于用户小范围的深度感知, 不能同时支持多

个用户体验[3]. 在裸眼 3D图像研究方面, 日本的 Yoshida
等提出了一种新颖的裸眼桌面 3D图像显示系统. 该图

像利用水平视差和视差屏障, 在平板上呈现漂浮的虚

拟物体, 满足了多个用户在不同角度的观览[4]. 然而, 在
清晰度、分辨率和帧速率方面, 视点数量和图像质量

之间存在权衡, 无法完整展现文物本身的真实感.
在博物馆展览中投影映射技术是最受欢迎也是最

常用的一种投影技术. 这种技术通过预先制作好的视

频或图形投射到物体表面上来创造文物的数字内容.
通过具有 3D形状的投影面可以获得自然的隐喻深度,
并且通过投影图像可以动态地改变目标面的外观[1]. 基
于投影方式的数字展览让多个用户在不佩戴任何设备

的情况下观看和与三维虚拟物体进行交互, 因此它非

常适合博物馆的数字展览. 为了更好地将投影映射技

术应用于博物馆的数字展览, 获得高质量的投影效果,
首先需要高度控制的照明环境. 在博物馆或展览馆的

一般照明条件下, 由于环境光的影响, 投影图像的颜色

范围受到限制. 其次, 由于其他展品的遮挡, 常常会限

制投影面积的范围、展品的摆放和投影仪的位置. 此
外, 由于参观者的不注意, 会进入投影区域, 影响其他

参观者的“沉浸”. 最后, 现有的投影展览方式是物体投

影表面是静态的, 其投影内容是固定的, 无法满足动态

的展览风格. 为了创造更具动态性和戏剧性的数字内

容, 需要提高物理投影面的自由度.
基于上述问题, 本文提出了一种新的三维数字展

示系统, 解决了传统意义上的基于投影展览系统的局

限性: 环境光的影响、物体遮挡及由静态投影面导致

的内容受限等问题. 

1   系统概述

该系统由以下几个设备来构成——两个分辨率为

1024×768 和 1400 ANSI 流明的数字光处理 (DLP) 投
影仪 (LG mini-beam PF1500), 两台可以拍摄 2048×1536
分辨率的图像、可达 60 fps的电荷耦合器件的 (CCD)
摄像机 (东芝 TELI BU 302MCF), 物理模型是用硅模

塑和石膏浇铸制成的, 其表面涂有白色漫反射喷雾, 以
提供最佳的投影表面. 旋转杠由电机 (MDrive NEMA34)

和安装在电机上的光学编码器 (YUMO E6B2)组成, 用
于精确跟踪动态三维投影面的旋转角度. 对于半镀银

镜子, 需要透明的, 但需要高反射的材料, 以便提供高

清晰度的 3D全息图像 (见图 1).
 

投影仪-摄像机

半镀
银镜3D 全息图像

半镀银镜

3D 全息图像

3D 投
影面

旋转缸
投影仪-摄像机

数字 3D

模型 旋转缸

 
图 1    系统原理图及其原型系统

 

系统以目标物体的 3D 数字模型 (高质量的纹理)
为输入, 表示原始对象的外观. 为了生成精确的几何透

视和具有原始形状视差的虚拟图像, 该系统使用了目

标对象的物理模型并将其固定在旋转缸上, 创建了动

态三维投影面. 本系统采用了多投影仪像机系统的几

何定标和光度补偿方法对在没有纹理的模型表面上渲

染原始对象的真实图像外观. 最后, 将运动投影面上的

投影图像通过半镀银镜进行传输, 生成 3D 全息动图

像 (见图 2).
 

安装在旋转杠上
的光电编码器 投影仪相机

几何定标 色彩混合矩阵

脉冲信号

结构化光学视觉
系统标定方法

旋转矩阵 光度补偿 3D 全息图像 (纹理)

动态文物物理模型

半镀银镜

3D 全息虚拟文物
 

图 2    三维数字文物展示系统的整体框架图 

2   几何与辐射定标

为了将真实的图像投影到实际物体上, 而不产生

几何变形和辐射畸变, 采用了多投影仪像机系统的几

何定标和光度补偿方法. 

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 11 期

100 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


2.1   几何定标

几何定标技术是求取投影像素与投影表面间的映

射关系, 以进一步分析系统中的颜色偏差因素, 同时保

证投影内容正确地显示于目标区域内[2].
为了正确地将 3D 数字模型的外观图像投射到实

际物体上, 并生成精确的投影图像, 需要准确地定标投

影仪相机, 3D数字模型和物体投影曲面之间的所有几

何关系. 该系统首先采用结构化光学视觉系统标定方

法对投影仪像机进行标定[3]. 将灰度编码结构光投射到

具有已知维度的棋盘格上, 并通过配对的摄像机拍摄

被投射的模式. 通过解码拍摄的图案来估算棋盘格的

角点处的对应像素, 从而使用这些对应关系来计算投

影仪的内在参数和投影仪像机的外在参数[4–6]. 定标完

成后, 采用主动式三维立体 (active stereo 3D) 重构方

法, 通过标定后的投影仪相机, 获得一个静态投影面的

局部三维点云. 在摄像机坐标系中, 为了估算 3D 数字

模型在虚拟空间中有关采集点云的初始造型, 采用四

点一致性集合 (4-Point Congruent Sets, 4PCS) 方法[7],
估算两个三维数据集之间的粗略初始造型, 并使用迭

代最近点 (Iterative Closest Point, ICP)算法进行细化[8],
计算 3D数字模型与投影面有效对齐的变换矩阵. 图 3
所示, 通过将给定的三维模型转换为投影仪坐标系, 并
利用所获得的定标参数将其映射到投影仪的图像表面

上, 从而在投影仪的视角下渲染出正确的投影图像, 其
中, 图 3(a) 为使用棋盘格和结构光模式定标投影仪相

机的实验装置, 图 3(b) 是使用定标的投影仪摄像机获

取投影面的 3D点云, 图 3(c)为 3D数字模型和获取的

点云之间的位姿估计结果, 图 3(d) 是在投影仪视角下

生成的投影图像. 

2.2   光度补偿

当应用多投影映射来再现精确的外观时, 由于系

统组件的非线性光谱响应和多个投影仪的重叠区域,
可能会发生辐射畸变. 为了解决这些问题, 本文采用光

度补偿方法, 使用色彩混合矩阵, 实现具有真实感和无

缝外观的 3D全息图像.
为了预测和补偿辐射畸变, 本文利用扩展颜色混

合矩阵 (extended color-mixing matrix)来导出 3D数字

展示系统的辐射模型[9]. 这种颜色混合矩阵可以表示多

投影仪相机以及它们与投影表面的相互作用而产生的

光谱响应的耦合. 在这个辐射模型中, 本文只对多投影

仪和摄相机在对应的表面点之间模拟了局部光调制.

扩展的颜色矩阵由每个颜色混合矩阵的线性组合来确

定, 而该线性混合组合捕捉了投影仪和摄像机之间的

光谱响应的所有耦合. 扩展的混色矩阵表示了多台投

影仪和一台摄像机的每个颜色通道之间的相互影响,
以及它们与 3D投影表面和半镀银镜的相互作用[10]. 例
如, 已知一个扩展的颜色混合矩阵, 可以预测从摄像机

视点所看到的多台投影仪的投影图像的颜色, 使我们

能够为每个投影仪生成补偿图像, 以补偿整个系统的

辐射畸变.
 

投影仪-摄像机

棋盘格

结构光 获取三维点云

(a) 投影仪相机定标 (b) 获取形状

(c) 位姿估计 (d) 投影图像的渲染

对齐两个三维模型 投影视野下的渲染图像

带纹理的
三维模型

蓝色: 3D 数字模型
黄色: 点云数据

 
图 3    几何定标

 

为了获得一个真实展示设定的扩展颜色混合矩阵,
本文对多投影仪的投影标准颜色样本进行了色彩失真

样本的测量, 而投影和捕获的图像样本的像素对应关

系由多投影仪-相机系统的几何定标来定义[11]. 首先,
利用来自多投影仪-摄像机的多个标准输入颜色样本

及其在用户视角下的相应测量样本, 计算每个像素的

扩展颜色混合矩阵. 然后, 利用颜色混合矩阵的伪逆矩

阵来计算颜色补偿矩阵. 最后, 使用补偿矩阵生成每个

像素所需颜色的投影仪补偿图像.
为了验证由补偿投影图像生成的全息图像的颜色

保真度, 本文生成了一个彩色图表的浮动图像, 其中色

卡图像的每个色块都有参考 CIELAB 值. 使用两台投

影仪将彩色图表图像投影到平面上, 并显示两台投影

仪的投影区域部分重叠, 如图 4(a)所示. 本文使用误差
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度量 CIE 2000DEΔE*00 来测量参考图像和捕获的浮

动图像之间的色差[12]. 图 4(d) 所示补偿结果的比色误

差为 ΔE*00=9.59, 未补偿结果的比色误差为 ΔE*00=

14.027, 如图 4(c) 所示. 从图 4(d), 图 3(c) 中的实验结

果可见, 补偿后的结果很好地再现了原始颜色, 而没有

补偿的结果显示了更多的误差.
 

左 右

重叠区 参考 ΔE*   =14.02700 ΔE*   =9.5900

(a) 投影彩色图图像的平面投影面 (b) 作为参考的色图 (c) 无补偿的结果 (d) 有补偿的结果 

图 4    光度补偿评估
 

图 5 显示了使用 3D 投影面创建 3D 浮动图像时

光度补偿效果的实验结果. 实验使用一个表面为白色

的青瓷作为实体模型, 并使用两个投影仪将真实物体

的高质量纹理投射到模型表面上. 如图 5(b)所示, 无光

度补偿的 3D浮动图像在重叠区域出现颜色不匹配, 因
单个投影的图像被累积, 产生的颜色变得比原始颜色

更亮. 图 5(c)所示, 由于光度补偿, 形成了更真实的图像.
由于感知深度是由 3D投影面产生的, 因此本系统

所生成的 3D 浮动图像不仅可以提供水平方向的连续

视差, 而且还可以提供垂直方向的连续视差. 多个用户

可以在不戴 3D眼镜的情况下, 可同时观察到无缝外观

和逼真的 3D深度效果. 为了验证该系统的 3D深度效

果, 本文比较了原始物体的深度图像和商业光学透明

显示设备全息图 (SMAXscreen SH27042)的全息图像,
对 3D 全息图像的深度图像进行了测量并用深度直方

图来表示. 深度图像测量是运用 SfM (Structure from
Motion) 方法, 从多个视角所获得的图像, 利用 Visual-
SfM软件进行 3D重建[13]. 如图 6(b)投影 3D展示系统

生成的 3D全息图像所示, 本文所提出的 3D全息图像的

深度直与原始对象的直非常接近, 而相比之下, 图 6(c)
商业光学透明显示设备生成的全息图浮动图像所示中

全息图产生的深度直分布在非常窄的范围内, 这表明

浮动物体几乎是平坦的. 这也证明本文所提出的 3D全

息图像能够很好地表示与原始形状非常接近的感知

深度.
如图 7所示, 使用相同的设置, 青瓷的各种图案可

以通过改变投影纹理来展示. 许多不同的纹理图案可

以使用一个设置来展示, 而不需要任何额外的空间和

装置等. 这正是在博物馆环境中使用投影映射技术的

突出优点之一.
 

左投影图像 右投影图像

重叠区

(a) 青瓷的物理模型三维投影面 (b) 无光度补偿的 3D 浮动图像 (c) 具有光度补偿的 3D 浮动图像 

图 5    光度补偿效果的实验结果

 
 

3   展示系统效果测试

目前, 常见的基于投影系统的展示通常设置在可

控环境当中, 也就是展示事物不会受到周围光线和周

围物的影响. 然而, 在真正的博物馆文物展示环境中,

因为受到多个文物与文物之间的属性、形状、展示方

式等原因, 对展示文物的周围灯光及参观者参观空间
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难免会进行取舍. 本文所提出的投影显示系统通过引

入一种新的光学透视显示设计. 图 8(b) 中所示的结构

与图 8(a)所示的传统投影展览中直接暴露于环境光的

投影面不同, 本文所提出的系统是通过将投影面位置

与展览区分开, 使投影面安全地位于半镀银镜下, 并将

投影图像通过半镀银镜传输, 产生具有三维效果的全

息图像. 这样即能将环境光的影响降至最低, 同时也很

好地防止周围物影子的遮挡, 从而在真实场景上实现

具有真实感的叠加数字图像. 

3.1   周围光线与障碍物影响测试

为了验证本文所提出的展示系统对周围环境光的

鲁棒性, 我们为展区设置了常用于博物馆展示文物的

50 lx、150 lx 和 450 lx 的照明条件. 表 1 显示了使用

照度计 (测光仪 L-478D) 在展区位置和投影表面测量

的环境光强度. 在相同的照明条件下, 投影区的测量强

度约为展区的 1/10. 因此, 本文所提出的系统在投影面

受环境光的影响是极小的.
图 9所示, 在传统的基于投影的展览中, 投影面位

于展区内, 通常包含许多其他的展览对象. 它需要足够

的环境光来显示真实对象, 因此很难为投影贴图建立

适当的照明. 如图 9(b)所示, 如果提供足够的环境光来

观察真实物体, 那么投影物体的表面就产生光饱和. 投
影内容也可能由于其他展示对象而发生遮挡, 从而可

能由于遮挡造成的阴影而出现未覆盖的投影区域. 因
此, 传统的基于投影方式的展览更倾向于使用有限空

间和暗光, 如图 9(a). 然而, 本文所提出的显示方法即

使在普通环境光照和存在“障碍物”的情况下也能提供

高质量的 3D全息图像. 由于该系统能很好地处理环境

光和障碍物的影响, 使博物馆环境下的数字展览更具

吸引力和沉浸感. 如图 9(c)所示, 即使在一般博物馆照

明条件为 450 lx的情况下, 本系统生成的 3D全息图像

也能真实地表示虚拟物体的纹理和深度.
 

实验装置

深度图
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200
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100
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0
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(a) 实物 (b) 投影 3D 全息图像 (c) 全息图像 

图 6    青瓷模型的三维深度效果比较

 

(a) 纹理 1 (b) 纹理 2 (c) 纹理 3 

图 7    青瓷呈现出各种纹理. 不同的纹理被投影到同一个 3D投影面上
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投影仪 投影仪
环境光 环境光

用户视角 用户视角

3D 投影面 3D 投影面

3D 全
息图像

半
镀
银
镜

(a) 传统的基于投影的展览模式 (b) 新的光学透视显示展览模式 
图 8    传统的展览模式和新的展览模式

 

表 1     投影面和展览区的照度测量值 (lx)
 

展览区域 投影区域

0 0
50 4
150 15
450 50

 
  

3.2   虚拟对象动态变化测试

文物数字展览的一个主要优势在于它能够通过提

供传统展览难以实现的动态和交互式内容来吸引参观

者的注意力. 传统的基于二维显示的数字展览展示的

是一个虚拟空间中的虚拟物体. 它可以很容易地将其

形状和大小改变为不同的形状和大小. 然而, 在基于投

影的数字展览中, 虚拟物体的形状取决于物理投影面

的形状, 导致投影内容的自由度受到物理投影面的限

制. 为了提供动态变化的投影内容, 本系统利用了一个

机械移动的投影面和使用基于传感器跟踪技术的实时

投影映射. 这种移动的投影面可以产生动态的 3D全息

图像来表达自然的感知深度, 从而提供更具沉浸感的

体验.
如图 10(a) 所示, 为了创建佛像动态表面, 在旋转

杠上安装一个佛像实物模型 (三维投影面), 并在旋转

杠安装光电编码器跟踪投影面运动, 将 360°旋转的运

动分解为脉冲信号. 根据移动佛像投影面, 用旋转矩阵

表示测量的旋转 z 角, 实现 3D 数字模型的形态同步.
这种基于传感器的跟踪虽然解决了很快地跟踪运动表

面, 但仍然存在由于渲染计算时间延迟的问题. 为了弥

补渲染时间延长的问题, 模拟旋转曲面的运动, 预先计

算旋转曲面的形态, 并预先渲染投影图像, 实现投影仪

的投影图像与运动投影面精确对齐, 无失真, 让参观者

可以看到 3D 虚拟对象的 360°视图. 图 10(b)–图 10(d)
显示了从不同侧面拍摄的佛像模型的动态 3D全息图像.

 

被阴影遮挡

受环境光影响
出现光饱和

3D 全息图像

(c) 本文系统 (450 lx)(a) 传统模式 (50 lx) (b) 传统模式 (450 lx) 

图 9    传统展览模式与新展览模式在不同照明条件下的投影结果
 

 

(a) 安装在旋转杠上的佛像实物模型 (b) 佛像 (正面) (c) 佛像 (侧面) (d) 佛像 (背面)

3D 全息图像

半
镀
银
镜

3D 实体
模型

旋转

投影仪

 

图 10    安装在旋转杠上的佛像实物模型和从不同角度拍摄的佛像
 

综合上述, 本系统比起现有投影展示系统有以下

几方面优势. 本系统比起商业光学透明显示设备生成

的全息图浮动图像在运动视差、空间感知和色彩保真

度方面更加符合用户的感知体验; 大多数传统的基于

投影的展览系统因环境照明条件和“障碍物”等问题都

安装在一个独立的房间, 照明条件较为黑暗的空间当
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中. 而本系统即使在普通环境光照和存在“障碍物”的
情况下也能提供高质量的 3D全息图像. 由于该系统能

很好地处理环境光和障碍物的影响, 使博物馆环境下

的数字展览更具吸引力和沉浸感; 在基于投影的数字

展览中, 虚拟物体的形状取决于物理投影面的形状, 导
致投影内容的自由度受到物理投影面的限制. 而本系

统根据移动投影面同步三维数字模型的姿态, 提供动

态变化的投影内容, 使投影仪的投影图像与移动投影

面精确对齐, 不失真. 

4   研究的局限性

目前, 该系统可以生成高达 30 cm3、具有 24 bit
RGB 颜色、分辨率为每英寸 72 像素 (PPI) 的虚拟物

体. 通过扩展一些硬件设备, 可以相对容易地增加 3D
全息图像的大小. 但本系统也存在以下几种局限性:
(1) 目标物体的形状非常复杂, 包括具有自身遮挡和锐

利的凹形区域, 则投影图像无法正确覆盖整个投影表

面; (2)虚拟物体的颜色范围被限制在投影仪的色域和

黑色级别内. 因此, 某些用于光度补偿的颜色超出了投

影仪的色域范围, 则无法准确再现; (3) 旋转台可以将

投影面旋转到 180 °/s, 因此在不干扰用户沉浸感的情

况下, 可以非常快速、顺利地完成视点的更改或虚拟

对象的切换. 然而, 在当前系统中, 不能同时显示多个

对象并旋转其中的每个对象, 因为当前系统只能支持

一个优选的旋转轴. 

5   总结

本文提出了一种能够显示具有真实感 3D 图像的

新型数字投影展示系统. 该系统中多投影相机系统的

几何校正使该系统能够正确地将物体的纹理图像投影

到动态实物模型表面上, 而不会产生几何畸变. 利用扩

展颜色混合矩阵建立了一个整体光谱响应的辐射模型,
为每个投影仪生成补偿图像, 补偿整个系统的辐射失

真. 同时, 为了解决一般博物馆环境中环境光的影响和

“障碍物”的存在对投影展览的限制, 把光学透明显示

引入到该系统中进行了测试.
测试结果表明在不同光照条件下, 本系统投影面

受极小的环境光影响, 具有较强的鲁棒性. 为了改变被

动展览模式, 本系统还利用了机械旋转杠使文物实物

模型具有动态投影面和使用传感器跟踪技术, 展示了

具有纹理和形状变化的文物.
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