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摘要!由于相机成像系统中相机*成像平面*文档平面三者位姿角度的原因&会导致相机获取的文档图像为透视投影而不是

正视图&对后期利用计算机视觉技术对文字的自动化提取与识别等处理造成消极影响从而降低文字提取与识别的准确率$对相机

成像系统进行分析&影响相机成像的因素是数学模型下的相机的成像坐标系与世界坐标系的相互转换问题&所以利用了相机坐标

系经旋转矩阵转换的技术&提出了一种通过旋转矩阵将真实成像相机坐标系转换为正视图的虚拟相机坐标系&并进行图像像素点

的重映射&以实现对文档图像的位姿校正$采用双目相机进行文档拍摄实验&结果表明该方法过程简单易行*可行性高*能有效

地对文档图像进行矫正&获得文档图像的正视图%

关键词!成像系统$透视校正$旋转矩阵$倾斜矫正$双目成像
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引言

随着科技与电子技术的发展&信息的存储与传输更多

呈现简便性与持久性&传统的信息存储与交互难以满足当

今社会生活的需要%在医疗领域
"#%(

年的全国总诊疗人次

达
($>%

亿次&在医疗系统中的化验单的存储与传输往往还

是以纸质的形式通过医生的经验进行化验数值的判断%各

企业&高校&政府机关的发票报销&往往也是依赖人工进

行发票信息的登记与审查核对%随着近几年的计算机视觉

技术的发展&尤其
.K_

!

L

7

641DM1TDRD16<RR<1L

E

2464L2

"文

字识别技术&对文本资料进行扫描&然后运用图像处理技

术对文件图像中的字符形状翻译成计算机文字%由于
.K_

技术的应用需要对应的文件图像满足一定的条件&较高的

图像质量能保证文档图像的文字识别提取的准确率%为了

满足人们通过电子产品存储与传输文档&能够以较高的准

确率通过目前主流的计算机视觉技术完成将文字信息从纸

质文件转换为电子信息并能完成识别&能够更好的利用

.K_

技术代替人们自动化地完成相关文档文件的扫描与文

字提取%随着电子信息与大数据时代的来临&将纸质文字

扫描提取为电子信息的
.K_

技术的准确率要求越来越高&

尤其在医疗*文学艺术*军工业通信等领域有着广泛的应

用前景%尤其计算机视觉相关的深度学习技术不断完善&

对应的网络结构与图像的特征提取网络越来越完善&运用

计算机视觉相关技术使得更多的识别*分类*检测等领域

变得更自动化*智能化%进入大数据信息时代&纸质文档

存储信息的方式已经不能满足社会需求&由于数字化存储

方式存在传输方便*信息存储量大*简单便携等优点%实

现文档文字信息的提取往往通过相机对文档图像进行拍摄

并结合相关的计算机视觉技术进行文字的扫描提取%因此

对通过计算机视觉完成对图像上的文字进行扫描与识别的

相关技术研究显得尤为重要%在通过相机对相关纸质文档

进行拍摄时&存在由于拍摄位置或姿势限制导致所得图像
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基于虚拟成像系统的文档图像矫正
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#

产生畸变*倾斜等问题&对后续文档文字的提取的精度或

者准确率有一定影响&此时对相机拍摄得到的文档图像的

文字区域进行矫正&获得矫正图像后&运用
.K_

扫描识别

技术将获得更高的准确率%

目前对因相机拍摄角度而发生的图像倾斜和畸变经行

校正的方法有采用
B]2<6

网络进行文档分割并利用投影变换

进行校正'

%

(

&由于神经网络需要有大量的数据集进行训练

且对硬件研究较高&此方法较为复杂%传统方法有利用

_D2PL2

变换检测图像倾斜角度并进行校正'

"

(

&此方法只注

重文档的倾斜&但忽略了畸变的因素&对后续文档的文字

处理的消极影响并没有消除%

"#%"

年&代勒等人提出了基

于改进的霍夫变换和透视变换的透视矫正技术'

$

(

&根据透

视变换的原理进行透视图像矫正%实验结果表明&该算法

适用性较广*在目标识别等领域可以广泛应用%但该矫正

技术只完成图像轮廓的矫正&忽略了图像内部细节&在文

档矫正方面存在弊端%

-D24<M

等人于
"#%*

年通过获取图像

中的失真线集合推导镜头失真模型&利用镜头失真模型矫

正图像中的失真线&并用来估计消失点%利用消失点矫正

透视畸变%该方法的核心是通过失真线计算消失点推算失

真模型&在大量计算的前提&是能够准确的识别消失线&

因此在边缘清晰的文档图像有着有效的运用&但对于边缘

模糊&消失线不易计算的场景难以得到有效的运用%研发

一种应用范围广且有着良好的图像矫正效果的图像预处理

技术为后续的文档文字扫描识别提供有利条件显得尤为重

要%因此&本文利用虚拟成像系统&提出一种便捷不依赖

于大量数据集和特定硬件的适应于普遍场景的文档图像矫

正的方法%

根据相机系统成像原理&提出了一种基于虚拟相机系

统文档图像校正的方法%采用双目相机对文档图像进行拍

摄&运用亚像素角点检测技术获取文档图像角点像素坐标&

利用双目相机成像特性推算文档图像角点对应的
$-

真实坐

标%通过角点
$-

真实坐标推算构造虚拟相机坐标系所需的

旋转矩阵%最后&利用虚拟相机系统进行图像像素点的重

映射获得矫正图像%

A

!

双目相机成像原理

ABA

!

相机成像模型

相机的成像模型是纯粹的几何模型&是将世界中的点

投影到图像中的过程%以针孔相机成像为例%针孔本身称

为光心&图像平面位于
%

轴称为光轴'

'

(

%由于摄像机并非

总是位于世界坐标系的原点&光轴并非总是与
%

轴一致%

为了定义一种适用于多个相机的坐标系&通过使用坐标变

换&将世界坐标系中的点通过旋转和平移转换为相机坐标

系中的点坐标%公式 !

%

"中
K

ZLRMP

为真实世界坐标系中的一

点&

K

1DJ<RD

为
K

ZLRMP

在以相机光心为原点的相机坐标系中的对

应点%公式 !

"

"中
M

为
$d$

的旋转矩阵&

'

为
$d%

的平

移向量%世界坐标系中的一点经由旋转和平移操作转换为

相机坐标系中的一点%

K

1DJ<RD
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'

(
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ZLRMP
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'

(
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其中)

M

*

'

通常称为相机外参%相机外参是由相机的摆

放位姿决定%相机外参是世界坐标系中的坐标点转换为相

机坐标系中对应坐标点的关键&其中涉及的几何转换为平

移*旋转%相机内参是有相机的硬件因素所决定&涉及将

相机坐标系中的点转换为对应的图像坐标系中&其中涉及

的参数有焦距&图像中心点坐标%

如图
%

所示&由于相机成像平面与矩形文档
:SK-

不

保持平行关系&导致经透视投影产生的图像 !

+

%

,

%

7

%

H

%

"

与真实矩形文档不存在相似关系且位姿产生严重倾斜且可

能产生透视畸变&严重影响了图像的成像质量%该成像后

的文档为后续使用产生极大的消极影响%上述的真实
$-

世

界的文档成像与相机内在参数 !焦距*图像中心点坐标"

也有很大关系&真实相机成像存在一种像素点沿图像中心

点向径向逐渐偏离理想位置的径向畸变现象%该现象也严

重影响后期图像目标识别的精准度&所以通过图像处理方

法获得更高图像质量的处理图像后再进行后期对文档图像

进行扫描识别&可以保证较高的准确率%

图
%

!

透视投影图

本文提出的方法涉及到像素以指定的映射方式重新映

射并形成新的图像%由于相机在成像模型中从
$-

世界真实

坐标映射为
"-

坐标&丢失了坐标的深度%传统的单目相机

无法推测图像的深度信息和
$-

坐标的还原%本文采用双目

相机搭建实验环境&并对医院取药单的随机拍摄图像进行

实验验证%

ABC

!

双目相机模型

双目相机是通过模拟人眼&将两个相机类似水平左右

放置&可以利用数学三角测量深度信息%理想的双目相机

模型)相机无畸变*成像平面共面*相机光轴经过成像平

面中心*像平面行对齐 !物理世界中的一点投影在成像平

面中的像素与投影至右成像平面的像素位置处于同一行"%

双目相机的原理)通过同步采集左右相机的图像&计算图

像间视差&来估计每一个像素的深度%双目相机是水平上

放置两个单目相机&两者之间的距离称为双目相机的基

线'

'

(

%双目相机的深度信息推导如下&空间一点
.

&在左眼

相机和右眼相机的成像为
.

O

*

.

M

%

.

点成像在
C

轴上的左右

侧坐标为
2

O

&

2

M

&

G

表示为左右图横坐标之差&称为视差%

L

为双目相机基线其几何关系如图
"

所示%根据
&

..

O

.

M

和
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为相似三角形可得)

图
"

!

双目视觉几何模型
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由上述公式可知&双目相机推算真实世界坐标点的深

度的关键在于双目相机左右匹配点的视差以及双目相机的

内在参数%双目相机的像素点匹配便利主要在于双目相机

成像特性的极限约束%

ABD

!

极限约束

为了获得较理想的双目相机模型&采用极限约束方法

将物理世界中的一点投影在成像平面中的像素与投影至右

成像平面的像素位置处于同一行%可以利用视差获得深度

信息是双目相机的主要特点%为了避免双目立体匹配像素

点在没有任何先验约束的情况下&在左影像中的每个像素&

需要在右影像全图空间中进行搜索&这种暴力的搜索方法

不仅效率非常低&而且很容易由于各种因素 !如弱纹理*

重复纹理等"匹配错误%双目相机中成像特性表明)其中

一幅图像中的任意点&在另外一幅图像中的对应点被限制

在一条直线上&被称为极限约束%极限约束的实际意义在

于已知相机的内外参的情况下&沿着极线进行一维搜索&

避免了传统的特征点匹配的复杂计算与匹配%

图
$

!

极限约束示意图

极限约束描述是当同一个点投影到两个不同视角的图

像上时&像点*相机光心在投影模型下性形成的约束%如

图
$

所示&两个相机光心连线为
T

%

T

"

被称为基线&基线与

像平面
4JD

E

<%

和
4JD

E

<"

的交点
/

%

*

/

"

被称为基点$平面

T

%

T

"

.

被称为极平面&极平面与像平面
4JD

E

<%

和
4JD

E

<"

的

交线
/

%

.

%

*

/

"

.

"

被称为极线%若世界点
.

!未知"在
4JD

E

<%

上的像点为
.

%

!已知"&那么世界点
.

在
4JD

E

<"

上的像点必

然在平面
T

%

T

"

.

与像平面
4JD

E

<"

的交线
/

"

.

"

上%为了能快

速找到左右图像的对应点需完成后续的相机立体校正保证

相平面的平行&使得对应点在同一水平线上%本文利用双

目相机的极线约束进行相关像素点的匹配并计算相关像素

点的深度信息%

C

!

构建虚拟相机坐标系

本文通过分析相机数学成像模型&运用数学方法建立

虚拟相机坐标系对由于被拍摄物体与摄像机成像平面不平

行而导致的透视形变图像进行校正%如图
'

所示%

7

T

表示

为真实相机系统&

7

M

为成像平面与拍摄平面平行的虚拟相

机系统%首先&定位输入图片上的文档目标并且采用角点

检测方法获得矩形文档的四个角点坐标%角点是二维数字

图像边缘曲线曲率最大处的对应点&它不仅保存了图像的

重要特征&而且有效地降低了目标图像的数据量&提高了

计算速度%角点检测可以基于图像边缘信息和基于角点检

测基础的灰度信息%目前较为广泛应用的角点检测算法)

TDRR4V

角点检测*

OT4]8LJDV4

角点检测%通过角点检测相关

算法&获取图像所谓的 -角点.&并对角点坐标进行排序&

排除图像中间的伪角点&获得真正的文档图像的四个角点%

将通过目标检测方法对图像中的文档区域标定的矩形框中

心作为文档图像中心%在真实摄像机坐标系
7

T

生成的图像

上所标记的文档图像区域将通过本文提出的图像转换算法

转换到虚拟相机系统
7

M

中&并推导预处理图像变换为正视

图图像所需的透视变换的参数&通过图像转换所获得的图

像是文档在与自身平行的虚拟相机系统的像平面的成像&

所成像即为校正图像%

图
'

!

相机系统变换

CBA

!

相机系统转换

在图
"

中&

7

T

为成像平面与文档所在平面处于任意角

度下的真实相机系统%文档经由透视变换被投影到
7

T

的相

平面
.

T

上成像%由于物体与成像平面不构成严格的平行关

系&导致映射图像发生透视形变且所得图像为非正视图&

从而对后期文档文字的扫描与识别产生严重的消极影响%

为了获得文档图像的正视图&为后续处理提供有利条件%

本文提出的虚拟成像系统是通过对真实的相机坐标系经的

旋转得出&虚拟相机系统标记为
7

M

%文档输入图像被转换到

虚拟相机系统
7

M

上的相平面
.

M

上&获得为正视图的文档图

像%最后进行鸟瞰图变换获得最终图像%

如图所示真实相机成像系统
7

T

经由四元数旋转矩阵转
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基于虚拟成像系统的文档图像矫正
#

"')

!!

#

换为虚拟相机系统
7

M

%利用该四元数旋转矩阵变换的虚拟

相机成像系统进行像素点的重映射从而实现文档图像位姿

校正%垂直于真实世界坐标系中的文档平面的单位向量为

2

@

&

7

T

光轴上的单位向量标记为
/

@

%假设相机的投影矩阵为
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(其中
>

C

和
>

E

分

别为相机在
C

和
E

方向的焦距&!

U

C

&U

E

"为图像光学中心点%

待校正图像上其中角点齐次坐标记为
0

*如图
"

!

Y

"标记文

档矩形框上水平边上的两点分别为
0
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&其中!
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C
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"为待校正

图像中的角点&如图&

U

是
7

T

中文档的
$-

坐标&
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对应的
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坐标分为
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&根据相机成像模型可得)
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分别表示
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向量%

图
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相机坐标系变换
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的单位向量
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可通过下式推导)
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对旋转轴向量转换为单位向量
&
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'其中
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&则能将实际相机系统
7

T

转换为虚拟相机系统

7

M

的旋转矩阵
A

T

6

M

如下)
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通过双目相机推导像素点对应的真实
$-

坐标&并计算

旋转举证所需的旋转轴与旋转角度&即可计算出后续坐标

转换所需的旋转矩阵%

CBC

!

图像校正

通过上述旋转矩阵
A

T

6

M

图像文档区域可以被转换到虚

拟相机系统
7

M

中的虚拟像平面&所得图像即为位姿校正图

像%校正过程如图
,

所示%通过反向投影&将像平面上的

待校正图像以一定比例因子 !目前未知"重映射回真实相

机系统
7

T

的
$-

空间中%真实相机系统中的
$-

点 !

%

"可

以由上述旋转矩阵
A

T

6

M

转换为虚拟相机系统中%被转换到

虚机相机坐标系
7

M

中的点 !

%

9

"可以被映射到虚拟像平面

上从而得到校正图像%

图
,

!

像素点变换

通过双目相机可以计算像素深度信息%待校正图像上

一点
Y

:

!

Y

C:

&

Y

E

:

"的关于真实相机坐标系深度信息为
@

:

%该像

素点对应的
$-

坐标可以通过逆投影变换获得%如式 !

'

"

所示%

%
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其中)

6

是相机投影矩阵&

Y

:

是像素点的齐次坐标%

将
7

T

中的
$-

点通过左乘旋转矩阵转换到
7

M

中&对应

7

M

中的
$-

点 !

%

9

"的推导方式由式 !

)

"得到)

%

9

6
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6

M

%

!

)

"

!!

通过透视投影虚拟相机坐标系的
$-

点 !

%

9

"被映射到

7

M

的虚拟像平面
.

M

%旋转相机坐标并不改变相机的内参矩

阵
J

&

%

9

可以通过式 !

,

"获得图像上齐次坐标点 !

Y
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"%

Y

9

6

%

@

9

J%

9
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其中)

@

9

是虚拟相机坐标系中
$-

点
%

9

的深度信息 !

%

9

的第三个元素"%文档图像的所有元素可以通过式 !

'

"

&

!

,

"进行重新映射到虚拟相机系统内%联合三个等式整个

校正流程整合如下)

@
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@

:

:

9

6

#

:

:

!

*

"

!!

其中)转换矩阵
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&假设
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中的像素点
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&转换形式
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其中)
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#&

为矩阵
#

中第
#

行*第
&

列的值%

通过上述分析&待校正图像上的每个像素点可以映射

为虚拟相机坐标系
7

M

中的像素点&从而获得校正图像%

CBD

!

方法总结

本文提到的方法总结如下%

步骤
%

)采用双目相机进行拍摄&并对双目相机进行标

定以及相关校正获取实验所需相机相关参数%

步骤
"

)获取文档图像四个角点坐标&并推算相关角点

的
$-

坐标点%

步骤
$

)利用文档角点
$-

坐标点推算出虚拟相机系统

转换所需的旋转矩阵%

步骤
'

)实现原始文档图像所在区域像素点经虚拟相机

系统的重映射&完成文档图像位姿校正%

D

!

实验结果与分析

本文实验采用双目相机型号为
AS̀ ]%*(#]"O">#

&对

文档图像进行任意角度拍摄并采用
bD6MDY

以及
L

7

<21U

相关

库完成双目相机的标定与立体校正&获得相机内外参数%

实验过程及结果如下)

DBA

!

双目相机标定

为获取文档角点相应的真实
$-

坐标&需采用相机相应

的标定的算法获得相机的相关参数%本文采用张正友棋盘

格相机标定方法获取相机的相关参数 !相机内参*旋转矩

阵*畸变稀疏"并利用标定的结果进行双目视觉进行立体

校正%

立体校正的目的)把实际中非共面且行未对准的两幅

图像&经过立体校正&使得两幅图像经校正后共面且行对

准&为后续通过双目视觉获取图像的深度并推算角点真实

坐标创建有利条件%立体校正结果如图
*

所示%

图
*

!

立体校正结果

DBC

!

角点检测

亚像素级角点检测的位置在摄像机标定或者重建目标

的三维结构时能够提供高精度的角点坐标值&固本文对文

档的角点检测采用亚像素级角点检测方法'

%(

(

%为了能够精

准的检测文档角点且能够输出精准的相关坐标信息&严格

限制寻找像素角点个数的阈值&将图像中角点特征比较强

的角点优先显示&为后期伪角点的剔除节省了计算量%为

了剔除一些文档轮廓的 -角点.&如图
(

所示&由于医院报

告单往往采取周边带有空洞的化验单形式&由于角点检测

的原理是根据周围像素梯度的变换进行判断%这些空洞被

当成角点被标记%为了排除该 -角点.保留真正的文档四

个直角点%文档的真实角点在空间分布上存在着极值特征%

固本文设计了一种通过对角点坐标对不同方向上的坐标值

进行排序%对角点坐标进行排序获取坐标方向的极大值*

极小值作为文档的四个角点信息%角点检测结果如图
(

所

示)由于选取的文档边缘存在空洞&导致文档的四个角点

不能被精准检测&需要对检测到的角点坐标进行过滤%因

此&需采用排序算法提取检测点
K

&

I

方向上极值过滤掉中

间点角点坐标%

图
(

!

实验原始图

DBD

!

校正结果

经上述亚像素角点检测获得角点坐标后结合式 !

'

"

&

!

(

"的推导计算获取原始像素坐标与校正后图像坐标之间

的映射关系获得正视图后方法后经
L

7

<21U

库对图像进行仿

射变换及可获得鸟瞰图如图
&

所示%

图
&

!

实验结果图

如图
&

所示&经本文提出的虚拟相机成像系统重新映

射后并经旋转所得图
&

所示%随意摆放的文档与相机成一

定角度关系经由本文提出的图像校正方法后能获得易于识

别的正视图%对后续的目标检测与文字识别提供了有利的

条件%本文对
"#

张不同角度摆放的文档图像进行实验并选

取其中三张进行展示&在正常光照强度下&能完成
%(

张文

档图像的正常位姿校正&剩余两张由于文档的扭曲原因导

致图像角点检测失败&影响后续实验结果%虽然本文能够

完成图像视角的转换获得正视图像&但对于文档边缘得扭

曲和文档本身得褶皱问题并没有得到完美得解决%图像矫

正问题一直以来都是计算机视觉的研究难点与热点&目前

并没有很好的数学模型能够广泛的解决图像矫正问题%随着
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