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� 研究摘要： 

在進行大型會議或資訊展示時，通常會需要一個大型、高解析度的影像顯

示系統。過去已有不少論文提出使用多台投影機建構一個大型顯示系統時所須

考慮的因素以及其應用[4][9][10][6][11][13][12][5]，其中大部分採用固定式的攝

影機機來輔助調整。本研究的目的在於利用電腦視覺、影像處理、與電腦圖學

的技術來發展一套新方法，採用旋轉式可變焦攝影機的輔助，建構一個由多台

投影機所接合而成的無接縫大型顯示系統。為了達成無接縫的效果，我們必須

考慮兩種校正：(1)幾何校正與(2)色彩校正。 

在幾何校正方面，為了提高校正的精確度，我們利用多張在不同角度拉進

鏡頭（zoom-in）所拍攝的影像來得到更精確的校正控制點的座標值，進而更精

確地計算出投影幕與投影機之間的幾何關係。我們所提出的方法不需要事前進

行攝影機校正，也不需要知道投影幕在三度空間中的位置。 

在色彩校正方面，相對於其它直接使用昂貴的光譜儀來進行色彩校正的方

法[6]，我們係利用經色彩校正後的一般攝影機來進行投影機的色彩校正。為了

提高攝影機的感測靈敏度，我們在不同曝光值之下拍攝多張影像，再組成高動

態範圍圖像來估測投影機所投射的顏色，以進行色彩校正的程序。經過色彩校

正後，每台投影機均會有相同的色彩呈現範園,而多台投影機之間的色彩差異就

可以消除。對於需要大型、高解析度的應用，我們提供了快速、有效的演算法

來進行幾何和色彩之校正。 
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� 人才培育成果說明： 

透過本計畫之執行，提供了一個良好的機會給予學術界與產業界合作培育

優秀的人才，更可以提升產業技術。在學校方面，可以使得學校的研究生得以

實際接觸到產業界的需求，使得所研發出來的成果得以商品化。同時，也可以

與合作企業的研發人員討論，獲得系統整合與實作經驗。因此，學校的研究生

將可以提前了解到產業界到底是如何研發出一樣產品，並參與到每一個步驟。

學生們在此計劃中學習到了許多電腦視覺、影像處理及色彩學方面的知識，並

透過實作真正體會到其中的困難。研究過程中往往會遇到一些理論上沒有提到

的問題，但透過分析與討論，往往可以利用先前所學到的理論將之解決。如此

即可由實作中學習，進行腦力激盪，累積經驗。其中，參與本計劃研究的碩士

班學生吳延年，以相關的研究成果，順利地完成碩士論文研究。而博士班同學，

因參與問題的分析與系統整合，更奠定以後的論文研究基礎。而在另一方面，

合作企業的研發人員亦可透過與學校研究團隊的共同討論，培養更深一層的理

論分析與系統設計能力。 

 

 

 

 



 4

� 技術研發成果說明： 

一、幾何校正 

為了使該顯示系統更具實用性，我們允許投影機可以任意擺放。所以在完

全沒有任何限制之下，我們無法事先得到投影機與投影幕之間的幾何關係。先

藉由攝影機的取像，分別求得攝影機與各個投影機之間的幾何關係，以及攝影

機與投影幕之間的關係。接著，各個投影機與投影幕之間的關係就可以透過彼

此間的間接關係來求得。在此一計畫中，我們所發展的幾何校正方法乃是假設

投影幕是一個平面，以簡化問題（透過適當的修正，我們的方法亦可適用在曲

面的投影幕上）。我們採用旋轉式可變焦攝影機，使得我們可以透過長焦距的小

視角、高解析度影像來進行補強校正，以提高校正精確度。以往的方法係使用

單一視角之攝影機來擷取觀測影像。由於攝影機在擷取觀測影像時之視角大小

會影響觀測影像之解析度。因此，如果我們想看到所有投影機投影在投影幕上

的校正圖案時，其在觀測影像上的解析度就會比較低，也就比較容易受到雜訊

所干擾，進而影響到上述的校正結果。為了提高校正精確度，我們改進了以往

的幾何校正方式，改變 PTZ攝影機的視角以使得我們能以近看（zoom-in）的觀

測影像來進行更精確的校正。有了近看的觀測影像，我們將更容易找出經過前

面兩階段校正後仍未盡理想的部份。接著我們可以控制 PTZ攝影機的轉動，使

得我們能收集到所有投影機投射在投影幕上的近看觀測影像。我們再找出各個

近看觀測影像之間的關係，結合多個近看的觀測影像建造出一個高解析度的參

考影像。最後，我們就可以利用這個高解析度的參考影像來計算出所有的投影

機與投影幕之間的幾何關係，以得到較精確的校正結果。 

 

二、色彩校正 

在進行色彩校正時，需要讓投影機投射很多的色彩，才能計算出投影機的

色彩呈現能力。此時若是每種色彩都要投影一次，然後再由擷取設備把色彩記

錄下來，會需要較長的校正時間。因此，在本計劃中，我們將會均勻的選出幾
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種樣本顏色來代表投影機所能打出的所有色彩。如此一來我們便可以縮短校正

時間。為了要得到較精確的色彩，我們將利用高動態範圍圖像來估測真實的色

彩。我們的色彩校正可分為兩階段：第一個階段是要計算出攝影機所取得的高

動態範圍圖像值和色度計的測量值之間的關係。第二個階段則是要找出多台投

影機的色彩呈現能力，進而使得每台投影機的色彩表現可以對應到共通的色域

內。 

1.) 工廠內的色彩校正 

在事先的色彩校正階段，我們先利用投影機投出一定數量的樣本顏色。

同時，使用色度計以及高動態範圍圖像技術來分別求得該投影顏色的值。在

此我們會先使用色度計來求得該投影顏色的 CIE-XYZ值。接著，我們將使用

不同曝光度來拍攝所投影的顏色，再使用 Debevec[3]提出的方法來合成高動

態範圍圖像。高動態範圍圖像擁有較精確的 rgb 值。 因此我們可以算出

CIEXYZ與 rgb之間的關係。 

 

2.) 現場的色彩校正 

在此一校正階段，我們分別在不同投影機上投出一定數量均勻分佈在色

彩空間表面的顏色，並利用一般的攝影機取得高動態範圍圖像。接著，我們

利用之前所計算出的 CIE-XYZ與 rgb關係，將 rgb轉成 CIE-XYZ。而為了要

找出多台投影機的所能達到共通的色彩呈現範圍，我們先將 CIE-XYZ 轉成

CIE-LUV，而再使其從笛卡兒座標轉換到以 CIE-LUV值為(50,0,0)為中心點的

極座標(phi, theta, rho)。然後在不同的 phi-theta角度找出多台投影機所能投出

的最小 rho值。最後，多台投影機共通的色域就可以由這些最小的 rho值和其

phi-theta值所求得。一旦所要投影的顏色超過了共通的色域，我們將利用色域

壓縮演算法來求得所應該投射的顏色。 

 



 6

三、實驗結果 

在此我們將展示一些經過我們的幾何校正與色彩校正的影像: 

（1）幾何校正 

   以往一般的幾何校正都是使用單獨一台固定視角的攝影機來擷取觀測影

像。由於攝影機在擷取觀測影像時之視角大小會影響觀測影像之解析度，我們

在幾何校正的最大特點就是，為了提高校正精確度，改用旋轉式可變焦攝影機，

利用其可改變 Pan-Tilt-Zoom 的特性使得我們能以近看（zoom-in）不同角度的

觀測影像，進而用來進行更精確的校正。 

還未進行幾何校正 已進行幾何校正 

 

（2）色彩校正 

不同投影機其色域不相同一直是進行多重投影機需要色彩校正的主要原

因。而為了進行色彩校正，就一定要估測出每一台投影機之色域，進而找

出共通的色域。以往為了要估測出投影機的色域，通常都必須使用昂貴的

色度計。而我們在色彩校正最大的特點就是我們在校正現場改採攝影機，

而不用色度計。然而，一般攝影機的色彩量測能力是無法取代色度計的，

因為其色彩深度(靈敏度)不夠高。因此，我們採用高動態範圍圖像整合方法

來提高攝影機之色彩深度。 
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還未進行色彩校正 已進行色彩校正 
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� 可利用之產業及可開發之產品： 

可利用此計劃成果之產業最主要為投影機產業。基於此一計畫之研究成

果，合作企業將可進一步開發多重投影機的相關產品，使其能將大型顯示系統

推廣至更多的應用。一旦此大螢幕顯示系統推出市面，將可為投影機產業開發

一塊新疆土。投影機將能有更多的用處，成為大型多媒體顯示之利器。另一方

面，CCD的技術愈來愈好，價格也愈來愈便宜。未來可望在每一台投影機上都

裝設一台攝影機，如此一來就可以更容易地作自動校正。 

另一方面，此一成果也可以延伸應用在立體影像的投影與顯示上。我們可

以將兩台投影機的投影影像重疊在一起，將立體影像資料分別輸入給兩台投影

機，再在投影機鏡頭前加上偏光片，並戴上立體眼鏡後，即可以看到立體顯示

效果。此計畫之成果可以協助我們自動調整影像的反變形（dewarping），以獲

得最佳的立體顯示效果。 

我們也可以排列多台投影機，讓他們的投影範圍大小不一，進而得到具有

高低解析度的顯示系統。因為投影機所能投出的影像像素數目是固定的，所以

投影範圍較小時，所得到的投射影像解析度就較高，相對的投影範圍較大時，

所得到的解析度就較低。此時，低解析度的投影範圍將可給人一個大環境的感

受，而高解析度的投影範圍將可給人較清楚的影像。如此一來，對於常處理資

料解析度較大的使用者就不必一直縮小和放大影像了。 

 



 9

� 推廣及運用的價值： 

利用本計劃的成果，要建構出一大螢幕顯示系統將十分簡便：一方面可以

大幅降低其成本，另一方面又不至於降低其表現效益。因此，合作企業將可提

升在多媒體顯示產業的國際競爭力。 

利用旋轉式可變焦攝影機，可快速而精準地進行幾何校正，並且過程完全

自動化。利用高動態範圍圖像來進行色彩校正，可以精確地量測出多台投影機

之色彩差異，並自動進行色彩矯正。我們將可利用多台投影機構成一套具有較

大顯示範圍的投影系統，使得投影的內容能以較高的解析度及影像品質來呈

現。其可應用的範圍包括：科學視覺化、簡報系統、資訊牆、立體環場和多重

解析度顯示等。 

由於目前攝影機的價格愈來愈便宜，若以後在生產投影機時，同時在上面

加裝一個攝影機，則我們可以將多個單一的擷取影像視為由一個旋轉式可變焦

相機所擷取到的影像。進而計算出多台投影機和投影幕之間的相對幾何關係。

如此一來就可以將多個普通的投影機接合出一個高解析度的顯示系統，而得到

大範圍的顯示效果。 
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