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摘　要：由于成像系统和目标的距离和方位的原因，会导致形成的图像发生透视而不再是正视图，这对于图

像的特征提取、识别等后续处理非常不利。对于发生了透视畸变的图像，透视变换解决了一般仿射变换不能

改变图像内部点相对位置的缺陷。文章根据透视变换的原理提出了基于改进的霍夫变换和透视变换的透视

图像矫正技术，该算法根据摄像机的成像机理进行透视图像矫正，Ｍａｔｌａｂ仿真实验结果表明，该算法可行性

高，简单易行，稳定性好，可广泛推广至目标识别等领域。
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１　引　　言

目前对因透视投影而发生畸变的图像（透视

图像）进行矫正的方法主要有角度检测法、控制点

变换法和射影几何方法三类，一般都要用到直线

检测和旋转角度检测等技术，比较复杂，并且适用
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范围有限。利用 Ｒａｄｏｎ变换
［１］或者 Ｈｏｕｇｈ变

换［２］检测出图像的倾斜角度并进行矫正，忽略了

透视畸变、默认畸变图像与原图像满足仿射变

换［３４］。这种假设本身具有不合理性，当摄像机与

物体较近时，直接检测倾斜角度的算法将不再有

效，这类算法具有局限性。

本文根据透视变换的原理改进 Ｈｏｕｇｈ变

换［５６］，提出一种基于霍夫变换和透视变换相结合

的矫正算法，首先用改进霍夫变换提取出图像中

的４条直线，然后计算出它们的４个交点，最后利

用透视变换的原理将透视图像矫正为标准的正视

图。实验结果表明，本文算法矫正效果显著。

２　理论基础

２．１　透视投影

当人们站在玻璃窗内用一只眼睛观看窗外的

建筑物时，无数条视线与玻璃窗相交，把各交点连

接起来的图形即为透视图，如图１所示。
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图１　透视投影

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

透视投影相当于以人的眼睛为投影中心的中

心投影，符合人们的视觉形象，具有立体感和真

实感。

２．２　三点、双点、单点透视投影

随着观察角度的变化，可看到物体的一个或

多个侧面，在透视处理上，按照空间直角坐标系的

划分，相应地分为单点透视投影、双点透视投影和

三点透视投影［７］。

结合实际应用，本文只讨论单点透视投影，将

算法应用在将一个平面上的图形投影成另一个平

面上的畸变图像时的矫正。

２．３　二维图像的透视变换

在成像过程中，我们认为观察点和像面是固

定的，通过对物体进行旋转和平移，形成在像面上

的正视图；也可以认为物面是固定的，通过移动观

察点和像面，得到物体在像面上的正视图。这样，

问题转化成一个物面上的像到另一个物面上的像

的变换，从而推导出透视畸变图像的矫正方式，即

一个平面上的点变换到另外一个平面上的点，二

维图像的透视变换如图２所示。
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图２　二维图像的透视变换

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｉｍａｇｅ

二维图像的透视变换实际上是一个平面上的

点犘（犮，狔）以中心点犗为基准，投影成另一个平

面上的点犘′（狓，狔），它可以看作是三维物体向二

维图像透视投影的特殊形式。

一个二维图像经过透视变换成为另外一个平

面图像，这个过程表示为［８９］：

狌＝
犪狓＋犫狔＋犮
狀狓＋犾狔＋１

，　ν＝
犱狓＋犲狔＋犳
犿狓＋犾狔＋１

（１）

其中（狓，狔）是畸变图像的像素坐标，（狌，狏）是正视

图的像素坐标，犪，犫，犮，犱，犲，犳，犿，犾是透视变换

参数。

２．４　正视图尺寸的确定

对于同一物体，我们在观察时由于角度和位

置的不同，所形成的透视畸变图是不相同的；同

样，由于位置的不同而形成的正视图也是不同的，

针对某一种透视图，我们将它矫正为正视图时，也

会有不同的结果。所以，正视图的尺寸往往可以

根据我们的需要而设定。

这是由于透视变换是一个平面到另一个平面

的变换关系，不同的正视图尺寸确定了一组平行

于物面的平行平面，矫正时也会得到不同的透视

变换参数，这使得用透视变换矫正图像具有一定

的灵活性。

正是由于这点，如果我们需要把图像矫正到

实际的尺寸（此时无法输出正视图图像到显示

器），只要把（狌，狏）改成相应点的实际坐标即可，

矫正得到的图像就是现实中的实际尺寸，大大提

高了算法的适用性。
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３　改进Ｈｏｕｇｈ变换

直线是图像的基本特征之一，一般物体平面图

像的轮廓可近似为直线和弧的组合，因此，对物体轮

廓的检测与识别可以转化为对这些基元的检测与提

取。另外在运动图像分析和估计领域也可以采用直

线对应法实现刚体旋转量和位移量的测量，所以对

图像直线的检测算法进行研究具有重要的意义。

Ｈｏｕｇｈ变换
［１０１１］是一种利用图像的全局特

征将特定形状的边缘连接起来，形成连续平滑边

缘的一种方法。它通过将源图像上的点影射到用

于累加的参数空间，实现对已知解析式曲线的识

别。由于它利用了图像的全局特征，所以受噪声

和边界间断的影响较小，比较鲁棒。

图像上任意直线区域都可以一一对应参数空

间中的一个点，而图像上的任意像素都同时存在

于很多直线区域之上。可以将图像上的直线区域

想象为容器，把特定像素想象成放在容器中的棋

子，只不过在这里，每个棋子都可以同时存在于多

个容器中，那么Ｈｏｕｇｈ变换可以理解为依次检查

图像上的每个棋子（特定像素），对于每个棋子，找

到所有包含它的容器（平面上的直线区域），并为

每个容器的计数器加１，这样就可以统计出每个

容器所包含的棋子的数量，当图像上的某个直线

区域包含的特定像素足够多时，就可以认为这个

直线区域表示的直线存在。

本文利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线时，当图像中

存在很多条直线时，直接利用霍夫变换提取出的

直线往往不是我们想要的。因此，我们对算法进

行改进，在提取直线时（如果直线的宽度大于１，

我们取直线的最外围），记录下每条直线的端点；

提取完成后对 Ｈｏｕｇｈ变换的结果计算直线的交

点，保证得到的交点就是直线的端点，避免了图像

中存在很多条直线时，计算的结果是直线延长线

或者直线内部的点和其他直线会干扰我们提取交

点的情况发生，检测出目标点。

４　矫正算法

４．１　具体实现

在应用算法时，首先保证图像中有４条相交

的直线，用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换找到４个目标点，

将这４个点的坐标和相应的实际坐标共４对坐标

数据作为解透视参数矩阵的已知量，解出透视参

数向量，得到由该透视图变换到所期望正视图的

透视参数。我们把式（１）写成：

狌［］
狏
＝
狓 狔 １ ０ ０ ０ －狌狓 －狌狔

０ ０ ０ 狓 狔 １ －狏狓 －狏
［ ］

狔

犪

犫

犮

犱

犲

犳

犿

熿

燀

燄

燅犾

（２）

　　变换式中共有８个独立参数，采用图像点对

的方式进行二维平面图像的透视变换计算。

我们把畸变图像中的各个像素点坐标记为

（狓１，狔１）（狓２，狔２）（狓３，狔３）（狓４，狔４）；相应的正视图

中的点坐标记为（狌１，狏１）（狌２，狏２）（狌３，狏３）（狌４，狏４）；

于是



：

狌１

狏１

狌２

狏２

狌３

狏３

狌４

狏

熿

燀

燄

燅４

＝

狓１ 狔１ １ ０ ０ ０ －狌１狓１ －狌１狔１

０ ０ ０ 狓１ 狔１ １ －狏１狓１ －狏１狔１

狓２ 狔２ １ ０ ０ ０ －狌２狓２ －狌２狔２

０ ０ ０ 狓２ 狔２ １ －狏２狓２ －狏２狔２

狓３ 狔３ １ ０ ０ ０ －狌３狓３ －狌３狔３

０ ０ ０ 狓３ 狔３ １ －狏３狓３ －狏３狔３

狓４ 狔４ １ ０ ０ ０ －狌４狓４ －狌４狔４

０ ０ ０ 狓４ 狔４ １ －狏４狓４ －狏４狔

熿

燀

燄

燅４

×

犪

犫

犮

犱

犲

犳

犿

熿

燀

燄

燅犾

（３



）

　　记为：

犝犞 ＝犃×犕 （４）

则：

犕 ＝犃
－１
×犝犞 （５）
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从而求得透视参数。

最后用解出的透视参数对原透视图像进行透

视变换，得到矫正图。

４．２　算法总结

我们将算法总结如下：

步骤１：用改进霍夫变换提取出图像中的４

条直线；

步骤２：计算４个交点的坐标；

步骤３：解出关于透视参数的方程组，得到透

视参数向量；

步骤４：将透视参数应用于图像中的所有点，

进行图像矫正，得到标准的正视图。

５　实验结果分析与讨论

针对不同的应用，采用本文提出的算法对以

下两种畸变图像进行矫正。

实验１：图３为具有透视畸变的Ｌｅｎａ照片的

!

!

"

!

"

"

!

#

"

图３　透视Ｌｅｎａ图的矫正．（ａ）原始透视Ｌｅｎａ图；（ｂ）

直接计算得到的矫正图；（ｃ）修正之后的矫正图．

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＬｅｎａｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉ

ｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＬｅｎａｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）Ａｍｅｎｄｅｄｒｅｃｔｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ．

矫正，畸变图像本身是长方形，我们用 Ｈｏｕｇｈ变

换检测出的４条直线是图像的轮廓，计算出的４

个交点为图像外围的４个角，应用本算法得到矫

正后的正视Ｌｅｎａ图。

在矫正过程中，我们发现，由畸变图像得到的

正视图中像素点的坐标一般不是连续的，导致矫

正图像看起来也不是连续的，用插值法来解决这

个问题也有一定的困难（需要统计哪些点是由计

算得到的，运算量大，并且实施起来也比较复杂），

为了解决这个问题，在计算正视图的坐标时，我们

算出一个点后，将它的右、下和右下角３个像素点

的灰度值都置成与该点相同的值，使图像看起来

是连续的，这种修正也应用于我们对其他图片所

做矫正的过程。

实验２：图４为具有透视畸变的正方形图片，

正方形位于图片内部，正方形内部是一个椭圆，对

于图中的情况，如果白色正方形外围的黑色框完

整的话，我们用本文的改进 Ｈｏｕｇｈ变换会检测出

两个正方形，但是由于外围的黑色部分不完整，检

测出的相交直线是正方形的轮廓，求出４个交点，

利用这４个交点进行畸变矫正。

!

!

"

!

"

"

图４　透视正方形的矫正．（ａ）原正方形的透视图；（ｂ）本

文算法得到的矫正图．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｏｆｓｑｕａｒｅ．（ａ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｏｆｓｑｕａｒｅ；（ｂ）Ｒｅｃｔｉ

ｆｉｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
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实验结果表明，本文算法能有效地对透视畸

变图像进行矫正，得到标准的正视图。

６　结　　论

对于透视畸变图像的矫正，好的目标点检测

算法对于矫正过程至关重要。本文提出了一种基

于改进 Ｈｏｕｇｈ变换和透视变换相结合的矫正方

法，解决了因拍摄角度不同，使平面物体产生透视

畸变的问题。

此算法适用性很广，笔者用相机拍摄了书

本、正方形、建筑物的多个透视角度下的各１０

张照片，应用本算法对这３０幅图片进行矫正，

矫正的成功率高达９８％。少数失败情况是由于

目标轮廓不清晰导致检测直线、计算交点时出

现了偏差。

如果畸变图中只有我们需要的一个四边形，

对Ｈｏｕｇｈ变换检测出的直线直接处理是没有问

题的，但是如果图像中直线比较多时，利用基本的

Ｈｏｕｇｈ变换就无法判定哪些是畸变矫正所需要

的直线了。由于本文对Ｈｏｕｇｈ变换进行了改进，

保证Ｈｏｕｇｈ变换检测出的直线是目标直线，大幅

提高了矫正的成功率。
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