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摘　要：针对投影式移动设备的投影图像几何失真问题，提出了一种基于图像变形算法的投影图像几何失真校正

的硬件架构，并针对硬件实时性及功耗问题提出了解决方法．本架构设计了基于奇偶存储机制的双行缓存，实现了

片外插值像素的并行获取，降低读取延时；基于数据复用原理设计了冗余消除单元，有效避免片外像素的重复读取

及功耗，读取次数平均减少６１．５％，减小读取功耗；存储空间消耗仅为１１．９ｋＢ．本设计还引用了无除法的中点算法

进行坐标的透视变换，并设计了坐标变换查找表，实现了像素的低复杂度片外和行缓存寻址．
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１　引言

微型投影技术与多种传感技术相结合，为智能
移动设备提供了极强的移动性和便携性［１］．
然而，在投影式移动设备随时随地的使用场景

中，由于投影模组和投影面随意的相对位置关系，会
产生投影图像几何失真的问题．如图１所示，投影镜
头光轴与投影面偏离垂直，从而使得投影画面偏离
矩形．为了在保持投影式移动设备移动性和便携性
的前提下，消除投影画面的几何失真问题，需要一种
低功耗、高实时性的硬件解决方案．

图１　光轴与投影面偏离垂直产生几何失真

基于镜头移动机械装置的机械校正方法［２］，通
常应用在商业大型投影仪中．通过机械装置手动调
节镜头姿态，改变光轴与投影面角度，从而消除几何
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失真．但由于其尺寸限制，难以应用在移动设备中．
基于图像变形技术（Ｉｍａｇｅ　Ｗａｒｐｉｎｇ）的数字图像处
理方法被更广泛采用［３－４］，即通过对原始投射图像进
行几何形状的变换，生成一幅预失真图像，投射出去
后可消除原来的几何失真，呈现矩形形状．
然而，图像变形技术中图像重采样的经典算法

给硬件实现带来困难，给低功耗、高实时性的数字电
路设计带来挑战．
为了解决上述问题，本文提出了一种基于图像

变形算法的投影图像几何失真校正硬件架构．一方
面，本架构采用了基于奇偶存储机制的双行缓存设
计，实现了片外像素的并行获取；基于数据复用原
理，设计了冗余消除单元，有效避免了片外像素的重
复读取，因而大量节省片外读取功耗．另一方面，采
用了无除法运算的中点算法实现了缓存数据的片外

寻址，并设计了坐标变换查找表，代替了坐标透视变
换的复杂矩阵运算，实现低复杂度的缓存寻址．

２　基于图像变形算法的几何失真校正

本节内容描述了如何基于图像变形算法［５］，实
现对投影图像的几何失真校正．算法分为建立几何
映射关系和图像重采样两个步骤．
２．１　建立几何映射关系
为了能够在已知投影面图像内容（即矩形的原

始图像）的情况下，利用图像重采样算法生成投影模
组需要投射的预失真图像，需要预先获得投影面和
投影模组图像平面之间的几何映射关系，即三维观
察［６］概念中的透视投影关系，如图２所示．

图２　投影图像坐标与投影面坐标透视投影关系图

投影面的三维齐次坐标（Ｕ，Ｖ，Ｚ，１）Ｔ 和投影图
像平面的二维齐次坐标（ｘ，ｙ，１）Ｔ 符合透视变换关
系，如式（１）所示，其中，Ｍ为投影镜头内参数，Ｒ和ｔ
分别为图像坐标系和投影面坐标系之间的旋转和平

移矩阵，ｗ为比例系数；
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（１）

其中投影面图像可认为是Ｚ＝０的特殊情况，
因而投影面图像坐标（Ｕ，Ｖ，１）Ｔ 和投影模组图像坐
标（ｘ，ｙ，１）Ｔ，即一对匹配点坐标，可用单应性矩阵
乘法表示二者之间的数量关系，如式（２）所示：
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式（２）可简化为式（３）：
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单应性矩阵Ｈ即表征了几何映射关系，它需要
至少四对匹配点坐标通过单应性估计获取．
本算法中匹配点坐标基于投影仪摄像头系统获

取．首先，通过投影模组投影棋盘格图像，摄像头拍
摄投影棋盘格并进行角点检测，从而得到投影模组
和摄像头之间的匹配角点坐标；其次，通过结构光三
角测量算法［７］，可计算得到投影面角点坐标，并对其
进行从投影模组光心坐标系到投影面坐标系的转

换；最终与投影模组图像的角点坐标，构成用于单应
性估计的匹配点坐标对．
２．２　图像重采样
算法示意见图３，操作步骤如下所示．
（１）坐标遍历：逐个遍历预失真图像上的每个像

素点坐标，以期为其填充像素值．
（２）透视变换：基于先前获得的几何映射关系，

即式（３）中的Ｈ，对坐标进行几何变换．
原始图像坐标为（ｕ，ｖ），预失真坐标为（ｘ，ｙ），

由如式（４）所示的单应性矩阵乘法关系表示：

ｕ
ｖ
熿

燀

燄

燅１
＝ｗ·

Ｈ１１ Ｈ１２ Ｈ１３
Ｈ２１ Ｈ２２ Ｈ２３
Ｈ３１ Ｈ３２ Ｈ

熿

燀

燄

燅３３

·
ｘ
ｙ
熿

燀

燄

燅１

（４）

则坐标（ｕ，ｖ）可由（ｘ，ｙ）表示如下：

ｕ＝Ｈ１１
·ｘ＋Ｈ１２·ｙ＋Ｈ１３

Ｈ３１·ｘ＋Ｈ３２·ｙ＋Ｈ３３

ｖ＝Ｈ２１
·ｘ＋Ｈ２２·ｙ＋Ｈ２３

Ｈ３１·ｘ＋Ｈ３２·ｙ＋Ｈ３３
， （５）

之所以采取从预失真图像坐标变换到原始图像

坐标的逆映射方向，是因为在正映射情况下，将产生
有些预失真图像上的点无法被填充到的空洞问题，
以及有些点被重复填充的问题．

（３）双线性插值：几何变换后的坐标是小数坐
标，需用周围四个整数坐标对应像素进行双线性
插值．
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图３　 图像重采样计算预失真图像

如图３所示，经几何变换后得到的原始图像上
的坐标为（ｕ，ｖ），一般为小数结果，则预失真遍历点
（ｘ，ｙ）的像素值Ｉ为（ｕ，ｖ）周围四个整数坐标像素
点的插值结果：

Ｉ＝Ｉｏ１＋Ｉｏ２＋Ｉｏ３＋Ｉｏ４ （６）
式中，相加各项为像素加权值；［ｕ］和［ｖ］为ｕ和ｖ的
整数部分，ｕ′ 和ｖ′ 为其小数部分．
Ｉｏ１ ＝Ｉｏ ［ｕ］，［ｖ（ ）］· １－ｕ（ ）′ · １－ｖ（ ）′ ，

Ｉｏ２ ＝Ｉｏ ［ｕ］＋１，［ｖ（ ）］·ｕ′· １－ｖ（ ）′ ，

Ｉｏ３ ＝Ｉｏ ［ｕ］，［ｖ］＋（ ）１· １－ｕ（ ）′ ·ｖ′，

Ｉｏ４ ＝Ｉｏ ［ｕ］＋１，［ｖ］＋（ ）１·ｕ′·ｖ′ （７）
采用双线性插值是计算量和精确度折衷的结果．

３　硬件架构设计

图４所示为本文提出的几何失真校正硬件架
构，该硬件架构实现了预失真图像的图像重采样算
法，完成了从接收原始图像数据，到失真校正运算，
再到向投影模组输出预失真图像的过程．
３．１　整体架构设计
系统的硬件架构由输入及输出存储模块、运算

模块、投影模组和控制模块构成，其中运算模块和控
制模块设计为片上专用集成电路，存储模块采用片
外ＳＲＡＭ实现．此外，片上还存储有由软件实现几
何映射建立算法所获得的校正参数，即式（４）中的９
个矩阵元素．
系统的运行过程：输入存储模块接收输入的原

始图像数据，运算模块读取原始图像数据进行图像
变形处理，将生成的预失真图像数据存储入输出存
储模块，投影模组读取预失真图像并向投影面投射．

图４　几何失真校正硬件架构

３．２　校正运算模块设计
运算模块主要实现原始图像变形处理，生成预

失真图像．但是变形处理中图像重采样算法的硬件
实现存在以下几个问题．一方面，由于采用双线性插
值算法，每计算一个像素点值，需要顺次读取片外存
储模块中四个像素点值，从而带来大的延时，降低像
素输出吞吐率．此外原始图像中每个像素可被重复
读取多至四次，存在冗余读取的问题，导致大的片外
读取功耗．另一方面，坐标的透视变换矩阵运算如式
（５），含有乘法及除法，由此带来大的运算延时及功
耗．因此，运算模块的设计需要解决算法的硬件实现
所带来的功耗和实时性的问题．
本文设计的校正运算模块如图５所示．

图５　校正运算模块

３．２．１　双行缓存设计
为实现片外四点像素的并行获取，现有研究中

主要有以下三种解决方案．（１）片外设置多块单口

ＲＡＭ的方法［８］多在图像桶形失真校正的硬件实现

中采用．该方法通过同时对多块ＲＡＭ 中的图像数
据进行寻址来达到多个像素并行读取的目的，但是
成本过高，数据冗余．（２）也可采用一块多口片外

ＲＡＭ来实现并行读取，但是此类ＲＡＭ一般属于专
用产品，造价昂贵．（３）直接提高片外读取频率的方
法不仅会导致高的读取功耗，而且会带来时钟同步
的问题．本文通过设计基于奇偶存储与读取机制的
片上双行缓存，并通过数据的寄存和移位保留，实现
了所需四个像素点值的并行读取．
如图６（ａ）所示，在预失真图像中遍历一行像

素，由于双线性插值算法，对应原始图像中倾斜的两
行像素，因此本文设计了两个行缓存：预失真图像每
遍历一行之前，将原始图像中所需两行提前缓存．
如图７所示为原始图像上遍历的前后两坐标点位

置的３种情况，绝大多数满足第一种情况．本设计中，

每遍历一个点，只从行缓存中读取（ｕ，ｖ）右侧两个整数
坐标像素，即分别将从两个行缓存各寻址读取一个像
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素；而上一次遍历所读取的两个像素点值，将通过寄存
器移位保留．因此当前遍历点插值所需要的四个像素
点值为从双行缓存读取的两个值，以及上一遍历点移
位保留的两个值．而此操作将会对第二三种情况带来
一定误差，但可通过修正插值核的方法［９］改善．

图６　遍历轨迹交叠示意图

图７　原始图像相邻遍历点坐标位置情况图

３．２．２　冗余消除
如图６（ｂ）所示，预失真图像上相邻的两遍历

行，各自在原始图像上对应的两行，存在不同程度交
叠．失真角度越大，预失真图像下采样程度越小，交
叠程度越大．产生交叠的是当前遍历行对应的原始
图像中的第一行和前一遍历行对应的原始图像中的

第二行，交叠部分即会被重复读取的部分．
本文设计了冗余消除模块，在片外寻址之前进

行了判断：如果寻址像素还未读入行缓存，则从片外
读取；如果寻址像素已在行缓存中，则不再读取．
本设计中在行缓存的同时，还存储了所缓存像

素的行坐标，供在更新行缓存时，判断哪些位置存在
交叠．但此时，需从第二个行缓存读取交叠位置像素
到第一个行缓存中，会与寄存器取值造成冲突．
为了解决这个问题，本文设计了双行缓存的奇

偶存储机制．当预失真遍历行为奇数行，其对应原始
图像的两行将分别存入第一行和第二行缓存；当预
失真遍历行为偶数行，其对应原始图像的两行将分
别存入第二行和第一行缓存．则存储时，交叠位置像
素已存在于当前缓存，无需从另一个缓存读取．
３．２．３　中点算法寻址
将原始图像像素值缓存，需要寻址读取．而如式

（５）所示的直接通过坐标的透视变换算法计算会涉
及大量乘法和除法，资源及功耗成本过高，所以通过
没有除法，完全由加法实现的中点算法［１０－１１］实现．
代替对预失真每个坐标（ｘ，ｙ）进行矩阵运算，

中点算法利用前一点的计算结果，进行迭代的加减
微调，对原始图像坐标（ｕ，ｖ）的准确值进行逼近．在
实际中，每一个坐标计算最大迭代次数少于两次．
以ｕ的逼近过程为例，认为逼近值ｕｉ在准确值

附近±０．５的误差之内，即满足以下不等式：

Ｈ１１·ｘ＋Ｈ１２·ｙ＋Ｈ１３
Ｈ３１·ｘ＋Ｈ３２·ｙ＋Ｈ３３－

０．５＜ｕｉ≤

Ｈ１１·ｘ＋Ｈ１２·ｙ＋Ｈ１３
Ｈ３１·ｘ＋Ｈ３２·ｙ＋Ｈ３３＋

０．５ （８）

引入中间量：

ｄ＝２· Ｈ３１·ｘ＋Ｈ３２·ｙ＋Ｈ（ ）３３ （９）

Ｅ＝ｕ·ｄ－ Ｈ３１＋２　Ｈ（ ）１１ ·ｘ－ Ｈ３２＋２　Ｈ（ ）１２ ·

ｙ－ Ｈ３３＋２　Ｈ（ ）１３

ａ＝ ２ｕ－（ ）１·Ｈ３１－２　Ｈ１１
ｂ＝ ２ｕ－（ ）１·Ｈ３２－２　Ｈ１２
则不等式（８）变为

－ｄ＜Ｅ≤０ （１０）
算法流程如图８所示．首先预失真坐标（ｘ，ｙ）

遍历，即对ｘ或ｙ进行＋１，此时需对中间量Ｅ和ｄ进
行更新：
当ｘ ＝ｘ＋１时，ｄ ＝ｄ＋２　Ｈ３２，Ｅ ＝ Ｅ＋

２ｕ－（ ）１·Ｈ３２－２　Ｈ１２；
当ｙ ＝ｙ＋１时，ｄ ＝ｄ＋２　Ｈ３１，Ｅ ＝ Ｅ ＋

２ｕ－（ ）１·Ｈ３１－２　Ｈ１１．

图８　 中点算法流程图

然后，进行不等式（１１）的判断．若不满足，根据
判断情况，对逼近值ｕｉ进行±１的迭代微调，并对中
间量Ｅ和ｄ进行更新：
当Ｅ≤－ｄ时，ｕ＝ｕ＋１，Ｅ＝Ｅ＋ｄ，ａ＝ａ＋

２　Ｈ３１，ｂ＝ｂ＋２　Ｈ３２；
当Ｅ＞０时，ｕ＝ｕ－１，Ｅ＝Ｅ－ｄ，ａ＝ａ－

２　Ｈ３１，ｂ＝ｂ－２　Ｈ３２．
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直到不等式满足，即逼近值ｕｉ满足误差，接着
进行下一点遍历．
在对缓存进行取值时，依然需要寻址来获取用

于插值运算的像素．本文通过设计查找表，将在缓存
预存阶段中，寻址时生成的坐标变换结果存储下来，
供寄存器取值寻址使用，因而节省了运算成本．

４　实验结果及分析

本文对提出的投影几何失真校正算法及硬件架

构设计进行了仿真验证，基于Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ对硬件
架构进行了实现，利用Ｑｕａｒｔｕｓ　ＩＩ工具进行了综合，
并对硬件实现方案的功耗和存储资源消耗进行了分

析比较．
图９所示为在投影的不同失真角度情况下，基

于原始图像所计算出的预失真图像．可见在不同失
真角度下预失真图像可保持良好的质量．

图９　不同失真角度预失真图像

硬件系统中功耗的主要来源一方面是对片外存

储器的读取．本文提出的双缓存及冗余读取消除方
案能够有效消除片外像素的重复读取，因而降低读
取功耗．如图１０所示为冗余消除方案采用前后，原
始图像中被重复读取的像素数的比较．采用冗余消
除后，被重复读取２次３次及４次的像素数量极大
减少，平均片外读取操作次数下降６１．５％．

图１０　冗余消除前后对比图

另一方面，功耗来自于透视变换寻址中的复杂
运算．如表１所示，本文采用的无除法中点算法代替
了原来的透视矩阵运算，在运行阶段消除了乘法及
除法．若图像分辨率为Ｍ＊Ｎ，除了计算起始点和初
始化中间量的极少次乘除法运算，只增加１０　Ｍ＊Ｎ
次的加法，运算复杂度极大降低．

表１　缓存寻址计算量比较

运算类型 透视变换算法
中点算法

运行 起始点 中间量

加法 Ｍ＊Ｎ＊２＊４　Ｍ＊Ｎ＊２＊５　 ２＊４　 １８

乘法 Ｍ＊Ｎ＊２＊４　 ０　 ２＊４　 １０

除法 Ｍ＊Ｎ＊２＊２　 ０　 ２＊２　 ０

表２　存储资源消耗比较

Ｃｈｅｎ＇ｓ［８］ 本文设计

映射算法 桶形失真映射 透视失真映射

插值算法 双线性插值 双线性插值

分辨率 １０２４＊１０２４　 １０２４＊１０２４

图像类型 灰度 灰度

存储器类型 片外 片外＋片上

占用空间
４＊Ｍ＊Ｎ＊１

Ｂｙｔｅ

行缓存： ２＊Ｎ＊１Ｂｙｔｅ

行坐标存储： Ｎ＊９／８Ｂｙｔｅ
查找表：２＊Ｎ ＊ （９＋１０）／
８Ｂｙｔｅ
片外ＲＡＭ： Ｍ＊Ｎ＊１Ｂｙｔｅ

总计 ４ＭＢ　 １ＭＢ＋１１．９ｋＢ

　　与文献［８］比较，为了达到片外像素并行读取的
目的，本文采用的设计占用存储空间极小．以１０２４＊
１０２４分辨率计算，与文献中额外多占用的３ＭＢ片
外存储空间相比，本文只多占用了片上的１１．９ｋＢ
的存储空间．

５　结束语

本文提出了一种基于图像变形算法的投影图像

几何失真校正的硬件架构．校正算法可以获得良好
的投影图像校正质量．本硬件设计以较小的存储占
用空间，在实现片外插值像素并行获取及降低读取
延时的同时，通过冗余消除，片外读取次数减少

６１．５％，减小了读取功耗；通过中点算法有效降低寻
址计算复杂度，从而降低功耗．
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