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一种基于FPGA的视频几何校正系统设计方案
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摘要:为了满足大视场相关应用、尤其是大屏幕投影拼接技术应用领域对视频图像实时几何校正的要求,本文对视频图

像的实时几何校正及其FPGA实现方法进行研究.首先,根据图像几何校正理论基础,利用 Matlab等工具进行算法模

拟仿真,确定了视频图像实时几何校正系统的基本框架.然后,根据现有的硬件平台 DE２的硬件资源情况,细致规划系

统结构,并对其中的核心部分几何校正模块进行仿真.最后,通过实际校正测试,断定实验结果达到视频图像实时几何

校正的预期效果.实验结果表明:几何校正后,投影仪投射出的图像符合仿真结果,系统延时小于１０个时钟周期,远小

于毫秒级,且延时恒定,校正误差不超过１个像素.此方案达到了预期视频图像实时几何校正的效果,具有相当的借鉴、

参考意义.
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Abstract:InordertorealizetherealＧtimevideoimagegeometriccalibrationinlargefieldofviewimage
applications,especiallyinlargeformatprojectionmosaictechniquefield,thispaperanalyzesthevideo
imagegeometriccalibrationanditsrealizationbasedonFPGA．First,accordingtothebasictheoryof
imagegeometriccalibration,thispaperdescribesthesimulationofalgorithmswithMatlabandother
tools,anddesignsthebasicframeofthevideoimagegeometriccalibrationsystem．Then,thesystem
structureisdetaileddesignedbasedonthehardwareresourcesofDE２platformandthegeometriccaliＧ
brationmoduleissimulated．Finally,basedontheactualcalibrationtest,thispaperconcludesthat
theexperimentalresultsachievethedesiredtargetofrealＧtimevideoimagegeometriccalibration．ExＧ
perimentalresultsshowthattheimage whichhasbeencalibratedandprojectedbyprojectoris



consistentwiththesimulationresults．Thedelayofsystemislessthan１０clockcycles,farlessthan
millisecondlevel,andthevalueofdelaytimeisaconstant．Theinaccuracyofthecalibrationsystemis
nomorethanonepixel．ThisdesignachievesthedesiredtargetofrealＧtimevideogeometriccalibraＧ
tion,whichhasconsiderablesignificanceforreference．
Keywords:largefieldofview;projectionmosaictechnique;geometriccalibration;FPGA

１　引　　言

　　在大视场相关实际应用中,常常需要对视频

图像进行几何校正,尤其是在当下热门的大屏幕

投影拼接技术应用领域,视频图像的几何校正更

是视频处理的首要任务.当多个投影仪投射出的

图像进行拼接时,由于每台投影仪的几何参数、配
置、安装位置,甚至品牌均可能不同,导致每台投

影仪投射出的影像的几何形状、大小、位置也都有

可能不同,从而造成了投射出的图像不能完美的

拼接,因此需要对每台投影仪投射出的图像进行

几何校正处理[１].传统的解决方案是图形工作站

配加多显卡方式,利用性能强劲的图形工作站,编
写上位机软件控制显卡,不断调整每台显卡输出

图像的几何参数,以达到几何校正的目的[２].但

这种视频几何校正方案的效率受限于PC的串行

架构,难以达到高速实时的视频处理效果,而且由

于一台PC能挂接的显卡数量有限,难以随意地

扩展.本文提出了基于 FPGA 的视频几何校正

的 新 思 路,采 用 配 有 Altera Cyclone II
EP２C３５F６７２C６FPGA 的 DE２开发板为实验平

台,实现了视频图像的实时几何校正,并达到了预

期效果.

２　视频图像几何校正的基本原理

通常,对于平面到平面的图像几何变换,可用

一个３×３的矩阵来描述其变换关系模型[３],
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其中:(x,y)为原像素坐标,(x’,y’)为映射后的

坐标.令:

　　H ＝
m０ m１ m２

m３ m４ m５

m６ m７ m８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (２)

H 即为映射关系矩阵.H 中的m２ 可以对图像的

x方向进行校正,m５ 可以对y 方向进行校正,

m０ 、m１ 、m３ 、m４ 是表示校正的尺度和旋转量,

m６ 、m７ 表示水平与垂直方向的变形量[４],若m６ 、

m７ 为０,则表示此几何变换为平移、旋转、缩放等

规则变换;若m６ 、m７ 为非０,则可表示最一般形

式的任意变换[５].m８ 通常为１.
我们可以通过投影棋盘格或网格等方法,获

取实际投影图像与我们想要达到的投影图像,并
取出这两幅图像的相同的特征点的坐标,并利用

最小二乘法或 LevenbergＧMarquardt算法[６]等,
求出映射关系矩阵H 的最优解,但此问题非本文

讨论的重点.假定已获得实际投影图像与想要达

到的投影效果之间的映射关系H,本文重点在于

利用FPGA实现对应的视频几何校正处理.

３　系统结构设计

视频图像的几何校正,本质上就是对视频帧

的各个像素坐标值的几何变换.因此,几何校正

的实现过程,可以简述为:从原视频缓存帧中,依
次将像素颜色值取出,并对其坐标进行几何变换

计算,求出几何校正后的新坐标,然后将像素颜色

值存到新的坐标地址中去,即生成了几何校正后

的缓存帧.最后,VGA 显示模块对几何校正后

的视频缓存帧进行扫描显示即可.
根据DE２开发板的实际可用资源,结合视频

图像几何校正的基本理论,设计系统结构框图如

图１所示.

DigitalCamera 模 块 采 集 图 像,并 转 化 为

RGB或 灰 度 格 式 (本 实 验 中,由 于 DE２ 板 载

SRAM 大小为５１２KB,仅够缓存一帧８位颜色值

的６４０×４８０图像,因此采用８位灰度格式.本文

讨论的是视频图像的几何变换,因此颜色格式的

选择对本文的讨论内容无任何影响),这是系统的

图像采集部分.采集到的视频流按顺序存储到

SDRAM１中,作为视频帧缓存.几何校正模块将
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图１　视频几何校正系统的整体框图

Fig．１　Blockdiagramofvideogeometriccalibration
system

图像数据从SDRAM１中按顺序读出,并依据映

射关系矩阵,计算得出新的存储地址,然后将读取

出的像素颜色值存储到SRAM 相应的新地址中,
经过此步骤后SRAM 中将储存几何校正后的视

频图像帧.之后将图像数据由 SRAM 搬运到

SDRAM２中,以便 VGA 控制模块读取并显示.
以上是系统的视频处理部分.最终 VGA 模块读

取SDRAM２的视频缓存,并由投影仪显示到大

屏幕上,这是系统的显示部分.由此可见,几何校

正模块为系统结构的重点.

４　几何校正模块的FPGA实现

４．１　几何校正模块的结构设计

对于分辨率为６４０×４８０的视频,缓存一帧８
位灰度图像需要６４０×４８０×８≈３０７K×８b的存

储空 间,DE２ 开 发 板 板 载 SRAM 为 ２５６K×
１６b[７],可设计专用的 SRAM 控制器,将其用作

５１２K×８b来使用,这样,缓存一帧分辨率为６４０×
４８０的图像刚好足够.

几何校正模块的框图如图２所示,(x,y)生
成器模块用来有规律地生成SDRAM１的读取坐

标(x,y),顺序为(０,０),(１,０)􀆺􀆺(６３９,０),(０,

１),(１,１),(２,１)􀆺􀆺(６３９,４７９),(０,０)􀆺􀆺;一
维地址生成器模块将输入的二维坐标(x,y)转化

为SDRAM 适配的一维地址.转化公式为:

　 ADDR＝y×H_LENGTH_MAX＋x, (３)
其中:

０≤x＜ H_LENGTH_MAX
０≤y＜ V_LENGTH_MAX

　．

H_LENGTH_MAX为视频分辨率的水平像

图２　几何校正模块实现框图

Fig．２　Blockdiagramofgeometriccalibrationmodule

素值,本实验中为６４０,同理 V_LENGTH_MAX
为视频分辨率的垂直像素值,本实验中为４８０.

将坐标一维化后生成的 ADDR输出给前端

已经储存有视频缓存帧的SDRAM１的地址线,
也同时将坐标(x,y)输出给矩阵运算器模块.
矩阵运算器模块根据映射变换矩阵H 以及输入

的坐标(x,y),计算生成新的坐标(x′,y′),并
输出到另一个一维地址生成器模块.一维地址

生成器模块将二维坐标转化为SRAM 适用的一

维坐标(原理同公式(３)),并输出给SRAM 用以

控制写入地址.同时数据通道添加适当的延时

模块,以配合地址通道的各级运算造成的时钟

延时.

４．２　矩阵运算器模块的FPGA实现

根据式(１)可知[８],

w ＝m６x＋m７y＋m８ , (４)

x′＝
(m０x＋m１y＋m２)

w
, (５)

y′＝
(m３x＋m４y＋m５)

w ． (６)

因此,此模块可以由３个乘加器模块与２个

除法模块构成.由４．１节几何校正模块的设计结

构为基础,使用verilogHDL、原理图设计法相结

合的方法,设计出矩阵运算器模块的原理图如图

３所示.
如图３所示,iRST为复位引脚,CLK为时钟

输入脚,m０~m８为映射矩阵参数,iX、iY为输入坐

标,oX、oY为经过计算后的输出坐标.matrix_m
模块是矩阵运算的乘加器模块,divide_d模块是

除法器模块.乘加器模块与除法器模块均采用

Altera公司免费提供的 LPM 模块设计,降低了

１６４第３期 　　　　　张　浩,等:一种基于FPGA的视频几何校正系统设计方案



资源占用率.
按照设计计划,６４０×４８０分辨率的视频,

iX 变化 范 围 为 ０ 到 ６３９,iY 变 化 范 围 为 ０~
４７９.且２１０＝１０２４已经完全覆盖了iX 与iY的

变化范围,因此输入数据选择１０位位宽就已足

够.但 对 于 m０ ~m８,由 于 其 值 常 常 为 １０－３ 、

１０－４ 数量级的小数,因此需要将其扩大为满足

一定的精度条件的整数.２１４＝１６３８４,将mx扩

大１６３８４倍,足以满足１０Ｇ４数量级的小数扩大

为整数时的精度要求.又考虑到mx可正可负,
即有符号数,则再拓展两位以满足负数的补码

存储需求,至此最终确定,所有数据输入均为

１６位.
由以上分析可知,映射矩阵H 的各个参数在

FPGA中不能直接参与计算,有些参数需要在保

证一定精度的情况下,扩大至整数.本设计中的

参数格式见表１.

表１　矩阵运算模块输入参数格式

　Tab．１　Inputparameterformatofmatrixoperation
module

参数 格式

iX,iY 原值不变

m０,m１,m３,m４,m６,m７

原值扩大１６３８４(２１４)倍,

并四舍五入取整

m２,m５,m８ 原值四舍五入取整

由图３及表１可知,由于多个系数均扩大了１６
３８４倍,因此３个乘加器输出的结果均比实际值扩

大了１６３８４倍.而乘加器的结果输出给除法器

时,分子与分母分别扩大的倍数会因相除而相互抵

消,因此除法器输出的结果就是最终的输出坐标.
由于最终的输出坐标范围仍然为:０≤x′＜６４０,

０≤y′＜４８０,超出范围的坐标均被忽略,因此向外

输出坐标时,只需取oX、oY的低１０位输出即可.

图３　矩阵运算器模块原理图

Fig．３　Schematicdiagramofmatrixoperationmodule
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４．３　矩阵运算器模块的波形仿真

我们设定要将视频图像在x 方向缩小２倍,
并向右平移１００个像素;在y方向也缩小２倍,并
向下平移２００个像素;视频图像形状不变.易知,
映射矩阵应为:

H ＝
０．５ ０ １００
０ ０．５ ２００
０ ０ １
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按照表１的输入参数格式,将H 变化为:

H ＝
８１９２ ０ １００
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０ ０ １
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将此参数输入仿真文件,得到仿真结果如图４所示.
由图４ 以及设定的仿真条件可知,图 ４ 中坐标

(５００,４００)对应的输出坐标为(３５０,４００),(６００,

１０)对应的输出坐标为(４００,２０５),其他依次类推,
均符合预期的校正结果.由图４还可知,矩阵运算

模块造成的时钟延时约为７个时钟周期.由于本

设计系统中,所有模块的同步时钟均采用 VGA 的

像素时钟,即摄像头将图像帧数据存入SDRAM１
时,几何校正模块也在同时工作,将SDRAM１的

数据取出进行几何校正,且校正速度与 VGA 扫描

速度一致,因此整个系统的视频几何校正部分的

延时就是这７个时钟周期.已知分辨率６４０×４８０
的视频的像素时钟频率约为２５MHz[９],则７个时

钟周期的延时时间小于１μs,远小于毫秒级.而对

常见的６０帧/s的视频,每帧时间约为１/６０s,可
见本系统的视频几何校正部分的延时远小于视频

每帧的显示时间,因此不会对人的视觉观感产生

任何影响.

图４　矩阵运算器模块波形仿真图

Fig．４　Waveformofmatrixoperationmodulesimulation

５　实验结果与分析

５．１　视频几何校正结果分析

实验分两步进行.第一步为:首先,投影仪正

对幕布,投射出完美的特征影像并拍照记录,作为

几何校正目标投影影像.然后,将投影仪摆放任

意角度,投射出不完美的不规则形状的特征影像,
保持投影仪位置固定并拍照,获得目前实际投影

影像.最后,利用 Matlab等工具获取实际影像到

目标影像的映射关系矩阵H.第二步为:将第一

步获得的映射关系矩阵H 输入到FPGA 中,FPＧ
GA将依据H 对摄像头采集的视频进行几何校

正,并经由第一步中固定位置的投影仪投射到幕

布上,对比目标影像,观察是否达到预期效果.实

验器材见表２,具体过程如下.

表２　实验器材列表

Tab．２　Listoftheexperimentalequipment

实验器材 型号

投影仪 SONYVPLＧEX７０

硬件平台 友晶科技 DE２FPGA开发板

相机 SONYNEXＧ５T

目标投影效果与未经几何校正的实际投影效

果对比如图５所示.
利用 Matlab将目标投影效果图与实际投影

效果图的特征点坐标进行提取,考虑相机失真因

素,并用最小二乘法计算得到实际投影效果与目

标投影效果的映射关系矩阵为[１０]:

H ＝
０．８７１４ －０．００７２ ６０．６３２４
０．０９８８ ０．８０４４ ２９．３８２９
０．０００２ ０．００００ １．００００
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(a)目标投影效果图

(a)Targetprojectionresult

(b)实际投影效果图

(b)Actualprojectionresult
图５　目标投影效果与未几何校正投影效果对比图

Fig．５　Comparisonoftargetprojectionresultand
nongeometriccalibrationprojectionresult

按照表１将H 转化为

H ＝
１４２７７ －１１８ ６１
１６１９ １３１７９ ２９

３ ０ １
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ê

ù
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ú
ú

然后将H 导入FPGA中,得到几何校正结果如图

６所示.
图６(a)是用液晶显示器显示的原始视频图

像.将其直接用投影仪投射在屏幕上的显示效果

如图６(c).将６(a)进行映射关系矩阵为H 的几

何校正之后,得到视频图像图６(b),图６(b)看似

发生了不规则的变形,但将其通过投影仪投射到

屏幕上时,实际投影效果如图６(d),将图６(d)与
目标投影效果图５(a)对比发现,投射出的影像的

几何失真得到校正,可判定实验达到了预期的视

频几何校正效果,从而肯定了本方案的正确性与

可行性.理论上,根据Hx的不同,本设计可以对

视频图像做任何形状的几何校正.
而针对多投影系统的视频图像几何校正,实现

方法与本实验相同:只需先设定一个多投影拼接后

的目标效果图,然后将此图中每台投影仪各自分工

的部分,与对应投影仪的实际投影效果进行比对分

(a)原视频图像

(a)Originalvideoimage

(b)几何校正后的视频图像

(b)Videoimageaftercalibration

(c)几何校正前实际投影效果

　(c)Actualprojectionresultwithoutgeometric
calibration

(d)几何校正后实际投影效果

(d)Actualprojectionresultaftergeometriccalibration

图６　几何校正结果对比图

Fig．６　Comparisonofgeometriccalibrationresults

析,获得映射关系矩阵Hx(每台投影仪对应的映射

关系矩阵可能是不同的).再根据Hx对每台投影

仪的视频输入源做不同参数的几何校正即可.

５．２　几何校正精度分析

对于本文所述的视频图像几何校正方案,误
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差来源主要有两点:一是Hx的参数误差,主要包

括相机鱼眼效应引起的误差、Hx参数求解时迭代

计算次数有限所引起的误差、解出的参数由于四

舍五入引起的误差等,这部分误差是由仪器设备、
上位机算法等共同造成,非本文讨论重点.二是

本设计方案的系统误差,在本设计中,由于iX、

iY、oX、oY 均为小于１０３的整数,而 Hx均保留到

小数点后４位,根据式(５)、式(６)可知坐标变换过

程中FPGA进行相关矩阵运算的误差最大不超

过１个像素点,不会对显示效果产生任何影响.
若资源足够,增加Hx的小数保留位数,则几何校

正的精度将更高.

５．３　资源使用情况分析

实际资源占用情况如图７所示.

图７　FPGA的资源占用情况

Fig．７　UseofFPGAresources

　　 由图 ７ 可知,对于 DE２ 开发平台板载的

EP２CＧ３５F６７２C６FPGA,经 QuartusII综合后本

方案几何校正部分各项硬件资源占用率均不超过

３０％,可见本方案具有资源占用率少、效率高的优

势,因此适合工程应用.

６　结　　论

本文依据大视场应用、尤其是大屏幕投影拼

接技术领域对视频图像几何校正快速、稳定、适宜

推广的需求,设计了一套基于FPGA 的视频图像

几何校正方案.本文首先介绍了视频图像几何校

正的基本理论.然后据此设计了几何校正的系统

结构.之后根据DE２开发平台的实际资源,详细

设计了几何校正模块的具体结构并进行了仿真.
最后,通过观察实际的投影校正效果,验证了本方

案的可行性.实验结果证明:本方案系统延时小

于１０个时钟周期,远远不到毫秒级,且延时恒定

不变,几何校正误差最大不超过１个像素,对人的

视觉观感不会有任何影响.而且本方案资源占用

率低,适合大范围应用.虽然由于 DE２平台资源

所限,未能进行更高分辨率的视频几何校正测试,
但本方案的设计思想仍然具有相当的借鉴、参考

意义.
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