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基于FPGA的自适应实时视频梯形
矫正系统设计与实现

索军红,张冠茂∗,乔　鑫,赵汉卿
(兰州大学 信息科学与工程学院 光电子与电磁信息研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:针对监控系统中由于摄像机与监控画面不垂直导致显示画面梯形畸变的问题,提出一种自适应实时视频梯形矫正

系统的硬件结构设计方案.首先,对每帧画面依次进行灰度变换、边缘检测、形态学开运算等一系列预处理;接着,基于

Hough变换提取画面中梯形畸变的轮廓;然后,根据梯形畸变轮廓确定四对映射点坐标,并运用连接点法计算矫正参

数;最后,运用灰度插值法得到矫正图像.整个过程利用流水线和乒乓缓存结构对算法进行了优化,利用视频时序中的

场消隐时间进行计算,在大幅减少硬件资源消耗的同时提高了算法效率,并在 ALINXAX７１０３FPGA 硬件开发平台上

加以实现.实验结果表明:在视频分辨率为６４０×４８０、刷新率为６０Hz的情况下,系统能够很好地矫正梯形畸变范围在

±３０°以内的监控画面,矫正精度为１°,基本满足监控系统的自适应性、实时性等要求.
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AdaptiverealＧtimevideotrapezoidalcorrectionsystemdesign
andimplementationbasedonFPGA

SUOJunＧhong,ZHANGGuanＧmao∗,QIAOXin,ZHAO HanＧqing

(InstituteofOptoelectronicsandElectromagneticInformation,

SchoolofInformationScienceandEngineering,LanzhouUniversity,Lanzhou７３００００,China)

Abstract:Aimingattheproblemoftrapezoidaldistortionofthedisplayedpictureduetothefactthat
thecameraisnotperpendiculartothemonitoringpictureinthemonitoringsystem,ahardwarestrucＧ
turedesignofanadaptiverealＧtimevideokeystonecorrectionsystemisproposed．Firstly,aseriesof

preprocessingsuchasgrayscaletransformation,edgedetection,andmorphologicalopeningoperation
arecarriedoutinsequenceforeachframe．Then,basedontheHoughtransform,theoutlineofthe



trapezoiddistortioninthepictureisextracted．Afterthat,fourpairsofmappingpointcoordinatesare
determinedaccordingtothetrapezoidaldistortioncontourandtheconnectionpointmethodisusedto
calculatethecorrectionparameters．Finally,thegrayＧscaleinterpolationmethodisusedtoobtainthe
correctedimage．ThewholeprocessusespipelineandpingＧpongbufferstructuretooptimizethealgoＧ
rithm,andusestheverticalblankingtimeinthevideosequencetocalculate,whichgreatlyreduces
thehardwareresourceconsumptionandimprovesthealgorithmefficiency．Itisimplementedonthe
ALINXAX７１０３FPGAhardwaredevelopmentplatform．Theexperimentalresultsshowthatwhenthe
videoresolutionis６４０×４８０andtherefreshrateis６０Hz,thesystemcancorrectthemonitoringpicＧ
turewiththetrapezoidaldistortionrangewithin ±３０°,andthecorrectionaccuracyis１°．Basically,

thesystemcanmeettheselfＧadaptabilityandrealＧtimerequirementsofthemonitoringsystem．
Keywords:trapezoidalcorrection;monitoringsystem;Houghtransform;FPGAchip

１　引　　言

　　图像作为承载信息的主要载体,其准确性

至关重要,但在获取图像的过程中往往会受到

各种因素的干扰,使最终成像发生畸变,从而影

响人们对实际情况的分析与判断.图像畸变可

分为非线性畸变和线性畸变.非线性畸变主要

是由于相机的制作工艺不完善造成的,致使实

际成像模型与理想针孔成像模型不一致.非线

性畸变中真实画面与最终成像之间的映射关系

虽然复杂,但对于特定相机而言,映射关系是固

定的,无需在拍摄过程中实时计算,已有许多文

献对其进行了较为充分的研究.线性畸变与相

机的拍摄角度和运动状态有关.梯形畸变作为

线性畸变的一种,其成因是在实际的拍摄场景

中,受限于拍摄距离和角度,摄像机往往不能垂

直于被拍摄平面,造成最终成像结果产生梯形

畸变[１Ｇ９].梯形畸变矫正通常使用软件实现,无
法满足实时矫正的需求,如向芝慧小组结合两

步投影法和 Harris角点检测算法利用软件矫正

梯形畸变,但矫正时间以数百毫秒计[１０];张宇小

组基于 OpenCV 采用连接点法矫正梯形畸变,
但只有在摄像机和被拍摄平面相对位置不变的

情况下才能进行实时矫正[１１].本文基于现场可

编程 门 阵 列(FieldProgrammableGateArray,

FPGA)提出了一种梯形矫正的新思路,采用配有

XILINX artixＧ７XC７A１００TＧ２FGG４８４I 芯 片 的

AX７１０３开发板为实验平台,可以实时且自适应

地矫正梯形畸变.

２　梯形矫正系统的构成及其工作

原理

２．１　梯形矫正系统的硬件构成

梯形矫正系统结构框图如图１所示,其主要

由 OV５６４０ 摄 像 头 模 块、FPGA 模 块、DDR３
(DoubleDataRate３)存储模块、液晶显示器模

块、按键模块、以及其他必要模块(电源模块、时钟

模块、配置电路)组成.FPGA模块又由图像采集

模块、灰度插值模块、图像预处理模块、直线检测

模块、参数计算模块、DDR读写模块和 DDR控制

模块组成.
进行矫正时,由 OV５６４０摄像头采集图像,

FPGA模块对图像进行矫正,DDR３模块负责缓

存数据,最终由显示器显示矫正后的图像.

２．２　梯形矫正系统的工作原理

该系统的基本工作原理为:图像采集模块通过

IIC总线协议配置OV５６４０摄像头,使其按照６４０×
４８０的分辨率和 RGB５６５的格式将数据传递给

FPGA芯片,最后经由图像采集模块、DDR读写模

块和DDR控制模块将数据存入DDR３中.
图像预处理模块读取 DDR３中缓存的原始

图像后对其进行灰度转换、Sobel边缘检测、形态

学开运算等处理[１２],以达到滤除图像干扰信息、
降低后续处理运算量的目的,便于直线检测模块

进行直线检测.
直线检测模块可以提取出预处理后图像中梯

形畸变的两条斜边,并将斜边参数、倾斜角度分别

传递给参数计算模块和视频输出模块.
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图１　梯形矫正系统结构框图

Fig．１　Structurediagramoftrapezoidalcorrectionsystem

　　参数计算模块利用斜边参数计算出修复梯形

畸变所需的映射参数,之后将其传递给灰度插值

模块.
视频流时序中相邻场同步信号间除了显示

区间之外还有一段非显示区间,如图２所示.
本设计可以利用显示区间之后的非显示区间时

间段运行直线检测模块和参数计算模块,再结

合错帧矫正的方法,即用上一帧得到的映射参

数矫正下一帧的画面,进而实现视频实时矫正

的目的.
灰度插值模块根据矫正图像像素坐标和映射

参数计算出对应原始图像中的像素坐标,取出相

应坐标的灰度值并进行计算后作为矫正图像像素

的灰度值,由此得到矫正图像,并将其传输给

DDR读写模块缓存.通过按键可以控制选择何

种灰度插值算法.
视频输出模块生成视频时序信号,在图像显

示的不同区域分别读取原始图像、矫正图像数据

和梯形畸变的斜边角度信息以及相关文字说明,
以实现视频图像、矫正图像和畸变程度的同屏

显示.

DDR读写模块用于在DDR和不同模块之间

进行数据缓存,并负责突发读/写请求信号和普通

读/写请求信号的转换,以充分利用 DDR读写操

作的高带宽.

DDR控制器模块按照固定顺序仲裁多路

DDR突发读/写请求,依据仲裁结果读/写 DDR３
中的数据.

图２　场同步信号时序图

Fig．２　Fieldsynchronizationsignaltimingdiagram
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３　梯形畸变矫正系统关键模块的

FPGA实现

３．１　直线检测模块

直线检测模块是系统中最核心的部分,用
于寻找画面中梯形畸变的两个腰.本文采用的

直线检测算法为 Hough变换法[１３],是一种计算

简单、易 于 硬 件 实 现 的 方 法.Hough 变 换 公

式为:

ρ＝xcosθ＋ysinθ　, (１)
公式(１)可将(x,y)坐标系中的直线转换为(ρ,

θ)坐标系中的一个点,将 x,y( ) 坐标系中的点转

换为(ρ,θ)坐标系中的一条曲线.利用 Hough
变换 可 将 检 测 直 线 的 问 题 转 化 为 检 测 点 的

问题.
直线检测模块构成及其工作流程原理如图

３所示.边缘图像信息由图像预处理模块输出,
边缘点坐标检测模块一方面基于边缘图像信息

中的视频流时序信号生成像素坐标,另一方面

根据像素灰度值判断当前像素点是否为边缘

点,进而决定是否激活写请求信号.FIFO 缓冲

器负责缓存边缘点坐标.若FIFO不为空,则数

据控制模块发出单个时钟周期读请求,并在３０
个时钟周期内不再发出,以保证每个边缘点坐

标保持３０个时钟周期的输出,供后续计算使用,
读地址也将在这 ３０ 个时钟周期内循环加一.

sinθ_cosθ_ROM 中存储着６０°~８９°范围内步长为

１°的正、余弦函数值,并依据读地址输出相应正、
余弦函数值以供后续计算.ρ值计算模块１按照

公式(１)计算出ρ值,ρ值计算模块２运算过程中

会将公式(１)中的加法更改为减法,如此可利用三

角函数的对称性在不增加存储空间的情况下将角

度检测范围扩展至－８９°~－６０°.在一副分辨率

为６４０×４８０的画面中,直线倾斜角度范围分别为

６０°~８９°、－８９°~－６０°时,ρ 的取值范围分别为

０~８００、－６４０~２４０.故可根据式(２)和式(３)分
别计算投票地址.

addr１＝addrθ×８００＋ρ, (２)

addr２＝addrθ×８８０＋６４０＋ρ, (３)

图３　直线检测模块结构框图

Fig．３　Structurediagramoflineardetectionmodule
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其中,addr１ 为合并１模块的输出地址,addr２ 为

合并２模块的输出地址.

独立时钟双口RAMIP核的读、写时钟相位

相反,频率相同,以实现在单时钟周期内完成投

票.投票记录模块时刻记录最大得票数和次大

得票数以及它们所对应的(ρ,θ)值.为了避免

最大得票数和次大得票数对应的是同一条直

线,只有在当前得票数大于最大或次大得票数,

且当前得票数对应的ρ值与最大或次大得票数

对应的ρ值相差超过１０个单位时,才会更新相

应记录.

比较判断模块接收到４条直线的得票数,将

得票数最多的两条直线信息发送出去.

３．２　参数计算模块

梯形畸变图像与矫正图像的空间变换关系如

图４所示.本系统应用连接点法对像素进行重定

位,连接点法相较于两步投影法,具有运算步骤

少,计算简单的特点,易于硬件实现.

图４　空间变换关系

Fig．４　Spatialtransformationrelationship

利用双线性方程对该空间变换过程建模,即:

x′＝k１x＋k２y＋k３xy＋k４

y′＝k５x＋k６y＋k７xy＋k８
{ 　, (４)

其中:(x′,y′)为 畸 变 图 像 中 的 像 素 点 坐 标,

x,y( ) 为矫正图像中的像素点坐标.
公式(４)中共有k１~k８八个未知系数,需要

将４对映射点坐标代入其中才能将全部系数求

出.以视频画面的１/４高度和３/４高度作为梯

形畸变的上下底边,其与直线检测模块得到的

两条直线(梯形的两个腰)相交于４点,交点坐

标分 别 设 为 (１２０,y１),(１２０,y２),(３６０,y３),
(３６０,y４).其中,y１,y２,y３,y４的计算公式为:

y１＝ρ１－１２０cosθ１

sinθ１

y２＝ρ２－１２０cosθ２

sinθ２

y３＝ρ１－３６０cosθ１

sinθ１

y４＝ρ２－３６０cosθ２

sinθ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

　, (５)

其中(ρ１,θ１),(ρ２,θ２)分别为直线检测模块输出

的两条直线信息.
相应的,以梯形畸变中较长底边为基准构造

一个矩形,矩形的４个顶点即为畸变图像中梯形

顶点的映射点.其坐标分别为(１２０,y１),(１２０,

y２),(３６０,y１),(３６０,y２)或(１２０,y３),(１２０,y４),
(３６０,y３),(３６０,y４).

以梯形畸变的上边是较长底边为例,将４对

映射点坐标代入公式(４),得:

k１＝１
k２＝k３＝k４＝０

k５＝
y１×y４－y２×y３

２４０(y１－y２)

k６＝
３y１－３y２－y３＋y４

２(y１－y２)

k７＝
y２－y１＋y３－y４

２４０(y１－y２)

k８＝
y２×y３－y１×y４

２(y１－y２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

　, (６)

依据式(５)和式(６)设计的参数计算模块结构及其

工作流程如图５所示.坐标计算模块实现计算式

(５)所需的功能,其运行最大时钟频率低于系统时

钟频率,故在该模块前后各添加一个异步FIFO,
以解决信号的跨时钟域传输问题.参数求取模块

完成式(６)的计算,为了节省计算资源,全程采用

了浮点数形式进行计算.

３．３　灰度插值模块

矫正图像和畸变图像的像素点坐标并非一

一对应,通过公式(４)得到的映射坐标值往往是

一个小数,此时就需根据邻近像素的灰度值对

该坐标点进行插值,常用的灰度插值算法有最

邻近法、双线性插值法和双三次插值法.最邻

近法选用距离映射坐标最近像素点的灰度值作

为映射坐标的灰度值,计算最为简便,但经过插

值后得到的图像灰度不连续,在图像边缘处会

出现较明显的锯齿状.双线性插值法基于映射
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坐标４个邻像素的灰度值,在两个方向上进行

线性加权后得到映射坐标的灰度值,由此得到

的插值后图像灰度连续,但计算比较复杂,可能

会导致图像轮廓模糊.双三次插值法利用三次

多项式逼近理论上的最佳插值函数,映射坐标

的灰度值由其邻近的１６个像素点灰度值加权

内插求得,因此所得插值后图像效果最好,但计

算量也最大.

图５　参数计算模块系统结构

Fig．５　Structurediagramofparametercalculation
module

从计算复杂度、缓存资源消耗量的角度考虑,
在硬件实现上放弃了双三次插值算法,为了满足

不同需求,最邻近法和双线性插值法均被采用,在
使用过程中通过按键进行选择.

通过公式(４)和公式(６)可知,畸变图像和矫

正图像之间映射坐标对的横坐标(行数)一致,如
图６所示,故可以简化相应灰度插值算法.采用最

邻近法时,取距离映射点y′最近像素点y２ 的灰度

值作为y 的灰度值.设y１ 点处灰度值为f１,y２

点处灰度值为f２,则运用双线性插值法计算y 点

灰度值f 的公式为:

f＝ y２－y′( ) ×f１＋(y′－y１)×f２　,
(７)

图６　简化的坐标映射关系

Fig．６　Simplifiedcoordinatemapping

灰度插值模块系统结构及其工作流程如图７
所示,输入数据流分配单元、双端口 RAM 和输出

数据流选择单元共同构成乒乓缓存结构,双端口

RAM 大小为６４０×１６bit,以缓存矫正图像当前

行所对应的畸变图像像素值.坐标计算模块先通

过视频时序信号生成矫正图像像素坐标,再结合

矫正参数计算映射坐标,最后由映射坐标得到其

邻近像素坐标和相应权值,并分别送给乒乓缓存

结构和插值模块.乒乓缓存结构将邻近像素坐标

作为读地址并输出相应灰度值给到插值模块.插

值模块接收灰度值和权值,并基于插值算法计算

出当前矫正图像像素的灰度值,插值算法的选择

由按键控制.

图７　灰度插值模块系统结构

Fig．７　Structurediagramofgrayinterpolationmodule

２０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３７卷　



４　实验结果及分析

为了验证本文所设计梯形矫正系统的可行性

及稳定性,使用 Verilog语言编写系统程序,采用

XILINX公司的 Vivado软件为程序编译平台,对
程序进行综合、布局布线,最终生成比特流文件并

烧录进FPGA芯片.系统硬件结构如图８所示,

OV５６４０摄像头直插在FPGA开发板上,HDMI_

O端口连接一个１２８０×７６０分辨率的显示器.

图８　自适应实时视频图像梯形矫正系统

Fig．８　AdaptiverealＧtimevideoimagetrapezoidal
correctionsystem

开发板通电后,摄像头倾斜一定角度拍摄目

标物体,实验场景如图９所示.显示器左端画面

为摄像头采集的原始图像,显示器右端画面为矫

正后图像,此外,画面左上角显示梯形畸变左、右
两腰与画面中轴线的夹角,偏右为正值,偏左为负

值,以表示梯形畸变幅度.并且当移动摄像头时,
系统依然能实时显示矫正后的画面.

实验结果表明,基于FPGA 的视频实时自适

应梯形矫正系统可以实现对６４０×４８０分辨率、６０
Hz刷新率的视频数据实时自适应矫正,满足日

常使 用 需 求.整 个 系 统 消 耗 的 LUT 资 源 占

FPGA芯片总资源的２５．６６％,FF占用总资源的

１０．１２％,BRAM 占用总资源的２０％,DSP占用总

图９　矫正处理显示效果图

Fig．９　DisplayeffectdiagramaftercorrectionproＧ
cessing

资源的９．１７％,详细资源占用情况如表１所示.

表１　FPGA资源使用情况

Tab．１　FPGAresourceusage

资源名称 使用 总数 百分比/％

LUT １６２６８ ６３４００ ２５．６６

LUTRAM １５００ １９０００ ７．８９

FF １２８２６ １２６８００ １０．１２

BRAM ２７ １３５ ２０

DSP ２２ ２４０ ９．１７

I/O １２０ ２８５ ４２．１１

BUFG ７ ３２ ２１．８８

MMCM ２ ６ ３３．３３

PLL １ ６ １６．６７

为进一步突出本文所提出系统的实时性,将
本系统与两步投影法和软件连接点法所耗时间进

行比较,比较结果如表２所示.其中畸变检测时

间为系统检测到畸变幅度所消耗的时间,矫正时

间指系统矫正完一帧图像所需要的时间.从表２
中可以看出,两步投影法和软件连接点法耗费

时间至少是本文方法的２１倍和３００倍,在摄像头

表２　时间分析

Tab．２　Timeanalysis

矫正方法 图像分辨率/pixel 畸变检测时间Ta/s 矫正时间Tb/s

两步投影法[１０] ６４０×４８０ ０．７１５ －

软件连接点法[１４] １０２４×７６８ Ta＋Tb≈１０

本文方法 ６４０×４８０ １/６０ １/６０
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位置不断改变的情景中,不具备实时性;而本文方

法的畸变检测时间和矫正时间均为１/６０s,结合错

帧矫正策略即可实现对６０Hz视频的实时矫正.

５　结　　论

本文根据实践的需求,针对图像获取过程中

产生梯形畸变的问题,提出了一种自适应实时视

频图像梯形矫正系统的硬件结构设计.利用错帧

矫正的方法实现了视频的实时矫正,提高了系统

的应用能力.通过乒乓缓存结构,使得在占用极

小片上存储资源的情况下可以连续不断地对数据

流进行处理.基于梯形畸变图像与矫正图像之间

特殊的映射关系,简化了参数计算过程.利用场

消隐时间完成矫正参数计算,可以有效提高畸变

矫正的实时性.实验结果表明:系统可以支持对

分辨率为６４０×４８０、刷新率为６０Hz的监控视频

进行自适应矫正,且矫正画面和监控画面之间的

延时仅为１/６０s,矫正精度为１°,基本满足监控系

统梯形矫正的要求.
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