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基于灭点的透视校正和空间定位的方法研究
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� � 摘 � 要:由于光学镜头的成像特性,并且摄像机成像平面与景物平面间存在着倾角和转角,因而

光学镜头摄像机获取的图片存在非线性的几何畸变,在对图像进行测量和定量分析之前,应消除这些

畸变。为此,应用透视投影的灭点形成原理和双线性插值方法,研究了一种图像透视投影的校正方

法,在校正后的图像基础上,建立图像坐标系和世界坐标系的关系模型,利用最小二乘法,实现空间定

位。实验结果表明,利用该方法可得到的理想的校正结果,定位精度比较准确,方法简便实用,实际应

用表明,该方法是可靠有用的。
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引 言

在应用光学镜头摄像机采集图像时,由于受到物体

对象与摄像机三维空间相对位置关系、镜头畸变和摄像

机质量等因素的影响, 获取的图像存在几何畸变, 在进

行基于图像分析的模式匹配等定量分析时,就需要对有

几何畸变的图像进行校正, 以得到精确的不失真的图

像,以便进行后期的继续研究。几何校正包括两部分:

空间坐标变换和像素点灰度插值两部分
[ 1]
。其中空间

坐标变换是关键性的一步,参考文献 [ 2 ]介绍了空间坐

标变换的二元二次多项式法;关于像素点的灰度插值方

法,文献 [ 1 ]介绍了双线性插值方法。

本文利用透视投影的灭点原理和双线性插值方法,

给出一种对透视投影进行校正的简单实用方法。研究

表明,在一般情况下,对于使用广角监控镜头的摄像机,

只需在镜头前摆放四个控制点 (成正方形 ), 利用其在变

形图像中对应的四点坐标计算出灭点坐标和双线性插

值方法,就可以消除镜头产生的透视畸变; 对于物体平

面和摄像机成像平面存在着倾角和转角所产生的畸变,

可以通过 X向和 Y向的错切来进行预处理,在利用灭点

的原理进行透视校正,可以得到理想的校正图像
[ 3]
。

本文提出了一种进行透视投影校正的几何方法,任

何给定的空间平面上的四个控制点 (成正方形 ) ,从拍摄

到的照片中可以提取出该正方形的透视投影的顶点坐

标, 计算两组对边的灭点,然后根据透视投影理论中的

灭点原理的集合性质,进行透视校正。模拟和实际实验

表明,本文提出的校正方法, 原理简单, 运算量小, 便于

在实际工程中运用。

1 摄像机模型及灭点

1�1 摄像机模型
摄像机的投影几何模型是,把三维世界坐标投影到

一个球面 (视球 ),然后把球面上的影像投影到一个平面

�, 理想情况下,平面 �对称于光轴中心,理想状况的透

视模型等价于小孔成像
[ 4]
。小孔成像原理见图 1。

图 1 小孔成像原理示意图



图 1中平面 S为二维成像平面, O为小孔的位置

(光学中心 )。 S上的点 p( u, v)是三维空间点 P( x, y, z)

在视平面上的投影, f是该光学系统的焦距。空间任意

点 P (w (为物距 ) � f)在图像上的成像位置都可以用针

孔模型来近似表示,既任意一点 P在图像上的位置 p,为

光心 O与 P点的连线 OP与图像平面的交点, 这种关系

也叫中心摄影。有以下比例关系式:

u =
fX

Z
( 1 )

v =
fY

Z
( 2 )

其中, ( u, v)是图像坐标, ( X, Y, Z)是为空间点 P在

摄像机坐标系下的坐标,用齐次坐标与矩阵表示上述关

系透视投影关系:

Z

u

v

1

=

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

X

Y

Z

1

( 3)

1�2 灭点属性

图 2 灭点的形成原理

由于透视效果的影响,摄像机获取的像点会随着真

实点距摄像机的远近不同而发生不同程度的变形。即

使把同样大小的标志点等间隔的放置于同一水平面上,

在透视的影响下,采集的图像也会呈现出不同程度的形

状,透视投影的特征是近大远小。因此,从透视投影形

成原理 (见图 2)可以知道, 要校正变形的图像,恢复场

景的原来形状或从图像的信息中获得标志点的真实信

息位置,应该消除图像的透视效应
[ 5, 8]
。

灭点是空间一组平行线的无穷远点在影像上的成

像, 即该组平行线在影像上的直线影像的交点,可以认

为该空间的无穷远点与对应的灭点是一对对应点。在

坐标轴上的灭点为主灭点。透视投影按主灭点的个数

分为一点透视、两点透视和三点透视。三维图形显示采

用的投影一般为简单的一点透视投影, 由于在一点透视

投影变换中,投影平面取坐标系中的一个坐标平面,因

而用一个坐标系即可表示透视投影变换
[ 6�7]
。

在控制点的摆放上,当四个控制点 (成正方形 )中的

两条边和摄像机平行时,在不考虑其它畸变的情况下,

会出现图 3a中的特殊情况,既只形成一个灭点。但在

实际操作中,由于很难控制摄像机的拍摄姿态,要得到

这种特殊情况的图像很难。通常得到的图像是类似图

3b中的情况,摄像机和四个控制点 (成正方形 )中的任

一条边都不平行, 这样我们就会得到有两个灭点的图

像。这是因为摄像机在安装中,存在不同程度的倾斜角

度 (分为相机俯仰和相机横向旋转两类 ),而这种倾斜角

度在实际中又很难测量。其中见文献 [ 10- 11]等,首先

要计算摄像机的投影矩阵, 然后才能够进行投影校正,

为了得到比较精确的投影矩阵数据,需要设置多组标志

点,这在实际工程中显然是不合适的。

本方法首先确定图像上的控制点坐标,从而计算出

平行线簇的灭点。然后利用灭点和光心间的几何关系,

在此基础上利用图像场景中物体的几何约束关系,建立

其几何模型。消除透视效应第一步是进行 X向校正,第

二步进行 Y向的变换,这样就可以消除图像 X、Y方向

的透视缩小效应,恢复图像的实际形状。

2 空间坐标变换及空间定位

2�1 X方向校正

图 4是透视投影灭点校正的原理图。在不考虑其

它畸变的情况下, 边 ab平行于 x轴,而边 cd、ac和边 bd

则和 x轴成一定的夹角。根据 a、b、c、d点的图像坐标,

可以求出透视投影的灭点坐标 ( mx, m y) (在图像坐标系

下 ), 然后根据透视缩小效应, 对其进行反运算,进行 X

方向的校正。在 X方向的校正中,可以选择图像高度 ( 0

~ H - 1)任意一条水平线的宽度作为标准宽度, 本文中

为了编程方便选取图像的最上面的边 (宽度 W )作为标

准宽度。在图 4中,将边 ac校正为垂直于 x轴的 a�c�,
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可以通过求边 ac与过灭点 (mx, my)垂直于 x轴的边 ef

的夹角 �, 根据三角形相似性, 求出边 ac在 i高度的 x

方向的偏移量 �x i, 那么原图像中的点 ( ,j i)在校正后的

图像的坐标为 ( j� �x i, i),进行 X方向校正时在 Y方向

的坐标保持不变。在 X方向上校正的公式见公式 4:

i0 = i

j0 = j + ( (H - i ) � (mx - j) / (m y - i) )
( 4 )

其中, ( ,j i)是透视投影图像的坐标点, ( j0, i0 )是校正后

图像的坐标点, H是图像的高度, (m x, m y)是灭点坐标

点。

2�2 Y方向校正

根据小孔成像原理,由 ( 1 )、( 2 )可以得到下面的关

系式:

u

X
=

v

Y
( 5 )

从公式 ( 5 )可以知道在 Y方向上的缩放比例和 X方向

上的缩放比例是相同的,可以根据在 X方向变换时得到

的比例关系对 Y方向进行同样比例的变换。在得到了

X方向的校正比例关系, 可以建立 Y方向的校正公式

( 6 ):

j0 = j

i0 =
i

mx

m x - (H - 1 ) �
mx

my - i

( 6 )

进行 X和 Y方向两次变换后,计算出二维图像上对应点

位置坐标之间的变换关系, 就可以重构出校正后的图

像,各点的灰度值采用双线性插值法计算出。

在进行过 X和 Y方向校正后只有直线 a�c�和 b�d�

互相平行,而 a�b�和 c�d�还不平行。这时就出现了像图

3a中的情形,只要对图像旋转 90度,然后在进行一次 X

和 Y方向校正,即将 a�b�和 c�d�校正平行。

2�3 实验结果
本次实验采用 SAMSUNG Digmi ax L60数码相机采

集图像,控制点是采用 50� 50㎝的方格。按照上文所讨

论的方法,在 VC+ + 6�0下开发了具备图像透视校正功
能的应用程序。图 5为透视变形的图像, 图像大小为:

640 � 480,即 w = 640, h= 480(单位:像素点 )。

首先是选取控制点对应的透视图像中的坐标点,用

来计算灭点,两个灭点的坐标为: ( 1806�82, 1198�121)、
( - 1253�10, 2175�49) (在图像坐标系下, 单位为: 像素

点 )。按照上面的原理,对于 X和 Y方向的校正,计算出

相对应的坐标点坐标后,则进行双线性插值得到该点的

灰度值。下面是实例, 图 6a是经过第一个灭点校正后

的图像,虽然 AC和 BD已经平行,但可以观察到 AB和

CD仍然不平行,这是因为第二灭点还未得到校正。图

6b是经过第二个灭点校正后的图像, AC和 BD、AB和

CD都已经平行,各个格子间实现等分,重构原图像。

图 5 采集到的透视投影图像

图 5中控制点的坐标为 (单位为:像素点 ) :

A ( 186, 279) , B ( 315, 109), C ( 350, 372), D ( 478,

228)

经过一次灭点校正后的坐标 (见图 6a)为:

A ( 193�68, 191�03 ), B ( 348�93, 191�03 ), C

( 193�87, 339�97), D( 348�91, 353�40)
经过二次灭点校正后的坐标 (见图 6b)为:

a( 162�38, 290�24), b( 163�27, 158�20), c( 294�80,
290�97), d( 295�70, 158�21)
图 6b中校正后的四个点 a、b、c、d对应于图 5的四

个控制点 A、B、C、D, 它们在校正后图像 (图 6b)中的边

长是 (单位:像素点 ),从下面的数据可以看出,校正后的

边长误差不超过 0�8个像素,校正效果很明显。

ab= 132�04, cd= 132�76, ac= 132�42, bd = 132�43

图 6 经过两次灭点校正后的图像

2�4 空间定位
检测到图 5b中点 (A �、B �、C �、D� )的坐标 ( u, v)和

其在实际坐标系中的坐标 ( x, y),建立如下的关系 (公式

7):

x = au + bv + c

y = du + ev + f
( 7)

表 1 控制点校正后坐标和实际坐标

1 2 3 4

x i (㎝ ) 0 50 0 50

y i (㎝ ) 50 50 100 100

ui ( pixel) 162. 38 163. 27 294. 80 295. 70

v i ( p ixel) 290. 24 158. 20 290. 97 158. 21

� � 将表 1中的数据代入公式 7中, 利用最小二乘

法
[ 9]
,解得多项式系数如下:

a= 0�00105524 b= - 0�37763424
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c= 109�50120624 d= 0�37756524
e= 0�00255224 f= - 12�04930924
得到公式 7中系数后,知道待定位点在图像中的位

置,就可以根据公式 7求出其在实际坐标系中的位置。

表 2是 6个待定位点的坐标 ( u, v)和根据公式 7计算出

的坐标 ( x, y),以及测得其实际坐标 (X, Y )。

表 2 待定位的点坐标和其对应的计算坐标

u ( p ixel) 105. 1 138. 7 261. 4 344. 7 326. 4 463. 5

v( p ixel) 314. 0 173. 1 245. 3 117. 3 223. 4

x( cm ) - 8. 96 44. 28 17. 14 - 6. 14 65. 55 25. 63

y( cm ) 28. 43 40. 76 87. 27 118. 88 111. 49 163. 52

X( cm ) - 9. 2 43. 8 16. 9 - 6. 3 65. 3 25. 4

Y( cm ) 28. 0 40. 9 87. 5 119. 0 112. 1 165. 5

表 3 待定位点 x坐标分量

x( cm ) - 8. 96 44. 28 17. 14 - 6. 14 65. 55 25. 63

X( cm ) 9. 2 43. 8 16. 9 - 6. 3 65. 3 25. 4

G( cm ) 0. 24 0. 48 0. 24 0. 16 0. 25 0. 23

E (% ) 2. 61 1. 12 1. 42 2. 53 0. 38 0. 91

� � 误差分析:误差的大小用平均误差、相对误差和绝

对误差来度量,设 t为测量值, t̂为计算值。

平均误差公式为: �E =
�
n

i= 1
ti - t̂i

n

相对误差公式为: E i =
ti - t̂i
ti

� 100%

绝对误差公式为: G i = ti - t̂i

从表 3可以看出,待定位的 6个点中绝对值误差最

大不超过 0�5cm,相对误差不超过 2�7% ,平均误差为 �Ex
= 0�267cm, 拟合的结果理想。这里只列出 x值测量值

和有关 x误差, y值的情况类似 ( �Ey = 0�585cm )。

3 结 论

本文所采用的透视校正方法对实验环境要求宽松,

操作简单。不需要获取摄像机的内外参数信息,只需要

在摄像机前摆放四个监控点 (成正方形 ), 既可进行校

正。此方法不同于传统方法中的多次坐标变换和矩阵

计算,用一种简单的方法实现了透视图像的校正, 减少

了计算量。经过校正后的图像,可用于提高测量和定量

分析的精度 (如汽车牌照识别和视频检测中的火灾定位

问题等 )。在校正后的图像基础上, 建立图像坐标系和

世界坐标系的简单线性关系,实现坐标定位, 实验验证,

此方法是可靠有效的。
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Perspective Projection R ectification and Localization Based on Vanish ing Point

DU Zhao�bin, ZHOU X iang�dong
( Software Eng ineering, Zhengzhou T echnicalCollege, Zhengzhou 450121, China )

Abstract: Imagew ith geom etricrec d istortions, which are induced by cam era lens and pos ition, m ust be corrected before

m easurement and ration analysts. In this paper, w e present a rectification m ethod of perspect ive projection by apply ing the

theory of form ing van ish ing point and b ilinear interpolation. W e demonstrate that the mi age o f perspective projection can be

berectified w ith th ismethod. Establishing themodel of mi age reference fram e and w orld reference fram e based on rectif icated

mi age, mi plem ent space localization w ith L east�squaresm ethod. Thism ethod is smi ple and pract ica,l and practica l applica�

t ion show s that themethod is reliable and valid.

Key words: van ishing point; perspective project ion; geom etricrec rect ification; localization; mi age process ing
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