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! 引言
图像拼接技术是将数张有重叠部分的图像 !可

能是不同时间 !不同视角或者不同传感器获得的 "
拼成一幅大型无缝高分辨率图像 # $%" 日本的内藤诚 #&%

采用多个 ’( 平台的分布式架构来实现 )* 超高清
实时视频的编码 #同时基于 +’, !信息传递接口 "通

信协议实现多机通信 " 布朗 # - %采用不变的局部特征

作为全局特征进行匹配 #该方法适用于摄像机偏移

忽略不计的理想状态 "民航二所科研中心自主研发

的全景增强监视系统 #采用 . 台激光投影机与幕布 #

通过投影融合和视频墙控制显示全景视频 "其优点

是可以实现相对的无缝拼接 #缺点是采用硬件的手

多目超高清机场视频拼接系统设计与软件实现

方诤言 #陈贤富
!中国科学技术大学 微电子学院 #安徽 合肥 &-//&0 "

摘 要 ! 图像拼接技术应用范围十分广泛 #如全景图片 $城市建模以及视频监控等工程应用领域 % 针对机

场中多台超高清摄像机监控的场景 #设计了一种全景多路超高清监控视频拼接系统 % 该系统利用具有重叠

区域的多路视频进行实时拼接 #从而形成具有更大视角的全景视频 #给决策人员提供全面而有效的支持 % 系

统将传统的图像拼接技术运用在视频拼接上 #采用分布式的系统架构并设计了一种视频文件传输算法 #保

证了系统流畅 $稳定地运行 % 首先介绍了该系统软硬件环境 #给出了系统的总体设计 &其次介绍了系统的

关键功能设计以及主要界面实现 &最后进行了实验测试 #得出相关实验数据 % 经过测试 #该系统实现了 .
路 )* 视频的拼接 #显示流畅 #无明显拼接痕迹 #且对一帧的处理时间小于 )/ 12 %
关键词 ! 视频拼接 &超高清视频 &分布式系统 &机场监控
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段构建全景视频 !硬件成本高 " 国防科技大学的李

静 ! " #等人运用了一种贝叶斯特征细化模型来自适

应地去除不正确的局部匹配点 !提高匹配点的正确

率 !减少拼接后的图像出现重影 " 但对于实时性要

求高的场景 !该方案无法实现实时显示 " 电子科技

大学的张浩 ! $ #实现了基于异构多核的 %&’ 处理器
进行高清 ( )*+!( +,+ 分辨率图像拼接 " 这种基于

%&’ 处理器系统架构对于 "- 以上分辨率的图像处
理实时性较差 "

经过文献调研后 !本文设计了一种全景多路超

高清监控视频拼接系统 " 该系统运用了分布式架

构 !使用了多线程处理技术 !并提出了一种基于 &./
0 &12312 .144561 /789: ;协议的跨服务器传输视频流
算法 !采用了基于预计算拼接参数的拼接模块 !大

大提高了拼接的实时性 " 最终实现了机场监控 , 路
"- 视频实时拼接 "

! 开发环境和总体架构设计
! "! 软件开发环境

<=1>?@ 是一个开源的跨平台计算机视觉库 "

<=1>?@ 计算机视觉 库作 为常 用的图 像处 理库之
一 A 功能强大 A 支持目前先进的图像处理技术且体
系十分完善 A 几乎涵盖了近十年内的主流算法 ! B #!

可用于开发实时的图像处理 #计算机视觉以及模式

识别程序 "

@C? 多媒体播放器 0@C? D1EF5 =75G12 ;是可移植
的 #开源的支持多数音视频编码及各种流媒体协议

的多媒体播放器 "

<=1>?@ 的 优 点 在 于 灵 活 性 强 ! 可 对 视 频 帧

进 行 处 理 " @C? 获 取 视 频 流 速 度 快 ! 支 持 多 种

格 式 "

! "# 硬件开发环境
该系统通过千兆交换机连接 , 台索尼 $ &H? I

@/JJ+ %K- 网络摄像机与 $ 台服务器 " 交换机为思

科 95L57G4L MNB+ 千兆交换机 " 网络摄像机每秒最高

输出 M+ 帧 K- 0M ,K+!* OB+ ;视频 "

服务器硬件参数如表 O 所示 "

! "$ 总体架构设计
传统的图像处理技术对于 "- 分辨率图片处

理 !时间过长且无法保证实时性 " 表 * 是使用传统
图像处理技术对 "- 图片操作进行测试 !得出的花

费时间 "

表 * 给出了 "- 图像获取视频帧 #色差处理 #视

频拼接 #视频显示所花费的时间 " 视频拼接这一操

作 !仅仅针对两张图片进行处理 !花费的时间大于

O++ D4 !也就是每秒处理图像小于 O+ 帧 " 如果对视

频处理速度小于每秒 O+ 帧 !视频显示的流畅度则无

法保证 " 故本文不仅选用了性能更强的设备 !而且

使用并行处理技术 !还设计了如图 O 所示的分布式
系统架构来加速视频拼接算法的运行速度 "

该系统有 N 台服务器 !包括 " 台下位机 #O 台上
位机 "每台下位机负责对 * 路 "- 视频流进行处理 &

获取视频帧 #缩放视频帧 #色差调整 #传输到上位

机 !上位机获取 , 路视频进行拼接 #存储以及显示 "

利用该分布式系统能够提高系统的处理速度 !输出

*+ 帧 P 4 的画面 "

# 系统设计与软件实现
# "! 系统总体设计
本系统依据视频拼接逐帧拼接的特点 !将整个

视频拼接流程分配到上下位机 $ 台机器上 ! 上位

机 #下位机逻辑流程图如图 Q 所示 "

下位机使用 @C? 拉取视频流 !获得视频帧后 !

由 <=1>?@ 进行视频帧缩放 " 这里的缩放是为了能

够显示在 K- 显示器上 !并且可以减少拼接视频花

费的时间 " 若不缩放直接使用 K- 视频拼接会花费
大量时间 !无法满足实时性的要求 !且会对后续的

显示造成困难 " 故采用先对视频帧进行

缩放 !后进行拼接的处理过程 "

在 K- 图片拼接测试中 !针对大场景

的图像进行拼接 !得到的全景图会出现

色差 !人肉眼就能感受到拼接的痕迹 !

影响拼接效果 " 图 M 所示为截取的拼接

类别

?’R

S’R

内存

数量

Q

(

K

主要参数

T>L17 至强 BQKK & , 核心最大频率 K U K SVW

HT@XY ’K+++ &显存 , S/ !?R%Y 核 Q M+K 个 !张量核 Q,, 个

(B S/ !频率 Q K++ .VW

表 ( 计算机详细参数
$ $ 台 %

算法

获取视频帧

色差处理

视频拼接

视频显示

花费时间 P D4

($

Q$

大于 (++

B

表 Q 对 K- 图片处理时间
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图 ! 系统架构图

全景图的部分图像 !

故在传输之前 "下位机对视频帧进行色差校正后

再对视频帧进行缩放 #色差校正等一系列处理 "之后

传输到上位机! 上位机进行拼接"最后存储并显示!

! "! 系统关键功能设计
! "! "# 视频传输模块
在传输中 "全景视频的超大分辨率带来诸多困

难 "包括带宽不足和实时性不佳等问题 ! 这些问题

为算法设计与软件实现提出了挑战 " # $!

%&’(%)*+)* &),,-.) ’/0123协议是一种基于 456786
协议实现的网络文件共享传输协议 ! 利用该协议可

将视频文件写入上位机中 ! 本文提出了一种交替读

取写入策略 ! 以一路视频流为例 $

9 ! :初始化 $上位机开辟缓冲区建立文件夹 ;! "
下位机向上位机 ;! 文件夹写入第一个文件 !<-+=与
第二个文件 ><-+=! 同时置标志文件 ?<@A@"><@A@ 为 B!
视频帧数量控制为 CB 帧左右 !

9 > :上位机循环读取 $上位机读取标志文件 ?<@A@!
此时 ? < @A@ 标志位为 B "读取 ? < -+= ! 读取完毕之后释
放 ? <-+= "置标志文件 ? < @A@ 为 ? ! 上位机读取标志文
件 > < @A@ ! 如此反复 !

9 D :下位机循环写入 $下位机读取标志文件 "查

看标志位 ! 若标志位为 ? "则写入视频帧 %反之等

待 ! 如此反复 !

视频传输流程如图 E 所示 !

通过这种传输机制 "实现了将下位机初步处理

后的 F 路视频写入上位机进行视频拼接 ! 该机制初

始化时 "设置初始文件大小为 GB 帧左右 "是考虑到

初始化时间过长会导致拼接图像与实际图像存在

时延 !

! "! "! 视频拼接模块
视频拼接模块是该系统的核心 "也是该系统的

图 > 逻辑流程图

图 H 全景色差图

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-!智能算法

IH



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

设计难点 ! 考虑一种特殊情况 "视频拼接的速度小

于视频写入的速度 #该情况下会导致拼接图像与实

际图像出现越来越大的时延 ! 此种情况说明该系统

的瓶颈是视频拼接的时间 !

如何有效降低视频拼接的耗时是该系统的一

个重点 ! 本文结合系统的使用场景和硬件环境 $提

出了一个基于预计算拼接参数的拼接模块 %

传统图像拼接根据相邻图片之间存在的重叠

区域 $找出图片的特征点进行匹配 $之后利用匹配

好的特征点计算出单应矩阵即像素点坐标的变换

矩阵 ! 而上述流程在拼接过程中花费大量时间 ! 针

对监控摄像头有位置相对固定的特点 $以机场这一

场景为例 "摄像机是布置在位于跑道一侧的中间位

置 $在该位置修建了监控高塔用以布置摄像机 ! 摄

像机在塔顶呈扇形布置 $并在外侧设置保护罩防止

外界因素对摄像机造成干扰 !摄像机位置是固定保

持不变的 $利用图像配准算法一次计算出单应矩阵

作为固定参数 $可直接用于后续的图像拼接中 $将大

大减少耗时 ! 设原图中某一像素点的坐标为 !! $ " " $
变换后的坐标为 !! ! $" ! " ! 单应矩阵为 "

!#
#$$ #$% #$&

#%$ #%% #%&

#&$ #&% #&&

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

! $ "

则 !! $" "与 !! ! $" ! "的变换关系为 "

$
%

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&&
#

#$$ #$% #$&

#%$ #%% #%&

#&$ #&% #&&

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

!
"

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&$

!% "

则有 "

! !# ’
& # #$$!()$%"(*$&

*&$!+#&%"(#&&
! & "

" !# %
& # #%$!(#%%"(#%&

#&$!(#&%"(#&&
! ’ "

若直接利用单应矩阵进行图像映射和拼接 $会

花费大量时间 !因此本文采用通过单应矩阵得出像

素点的映射关系 $并存储在矩阵中 $具体步骤如下 "

! $ "构造一个指针矩阵 $矩阵大小为合成图后的

像素大小 &

! % "将对应像素点的映射关系写入指针矩阵中 &

! & "合成图像时遍历指针矩阵 $即可得到对应

关系 %

变换前的原坐标能够用单应矩阵与变换后的

坐标表示 $推导如下 "

由式 ! & " ’ ! ’ "可得 "

! !#$$(! !#&$")" !#$%(! !#&%" #! !#&&(#$&

! !#%$(" !#&$")" !#%%(" !#&%" #" !#&&(#%&
’ ! * "

最后可得 ! ’" "

!#

! !#&&(#$& #$%(! !#&%

" !#&&(#%& #%%(" !#&%
( )
#$$(! !#&$ #$%(! !#&%

#%$(" !#&$ #%%(" !#&%
( *

! + "

"#

#$$(! !#&$ ! !#&&(#$&

#%$(" !#&$ " !#&&(#%&
+ *
#$$(! !#&$ #$%(! !#&%

#%$(" !#&$ #%%(" !#&%
( *

! , "

采用该方法进行拼接 $对下位机传输的 - 路视
频 $拼接一帧全景图只需要 $’!$* ./ !
! "# 系统软件界面
根据系统功能实际需要 $使用 01 语言构建系统

软件 ! 该软件客户端由四个部分组成 $分别是视频

拼接 ’视频回放 ’日志管理 ’系统设置 !

图 * 展示了视频拼接界面 $该界面可以完成拼

接后显示全景视频 $而且保留传统监控平台对多路

视频进行播放显示的功能 !

图 + 展示了视频回放界面 $监控视频通常需要

保存一个月以上 $ 该模块能够通过时间检索视频 $

并且实现了倍速播放 $方便快速查找具体某个时间

点的视频片段 !

日志管理界面用于记录所有操作记录及错误

信息 $配合系统设置中的用户管理 $对客户端进行

系统权限控制 !如普通用户无法查看后台视频回放

和系统设置中的权限管理功能 &超级管理员用户拥

有最高管理权限 $能够使用系统所有功能 $并能分

配系统账号及权限 !

图 ’ 视频传输流程图

智能算法, !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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! 系统测试
! "# 系统实时性与稳定性测试
由于机场场景特殊 !无法进入机场内搭建测试

环境进行测试 !故自行搭建了测试环境 " 在楼顶架

设摄像机平台 !安装摄像机并保证视频间具有一定

的重叠区域 " 摄像机平台如图 ! 所示 "

该系统要实现对 " 路 #$ 视频进行拼接并输出
#$ 拼接后全景视频 " 下位机完成了旋转图像 #色差

调整 #图像缩放 #图像写入 "上位机完成了 " 路视频
图像拼接 #视频显示 #视频存储 "表 % 是系统实时性
测试结果 " 测试了上下位机处理 & ’’’ 帧图像的平

均时间 " 测试结果表明该系统实时性较高 !处理速

度达到预期 !速度达到 () 帧 * + "
调试系统后连续不间断运行 (# , !未发现视频

有明显延迟 !运行速度及拼接效果无明显下降 !说

明系统稳定性良好 "

! "$ 系统拼接效果
图 " 是未拼接前的部分视频图像 !由于后期调

整了摄像机位置 !因此视角有所缩小 $图 - 展示了
系统实时运行拼接效果图 !该图无明显拼接痕迹与

畸变 !图像质量良好 !达到了设计的预期效果 "

% 结论
视频监控是安全防范的重要组成部分 !监控的

第一要务是用最短时间从被监控的地方获取尽可

能多的信息反馈 . " /" 传统监控摄像头的布置较为分

散 !监控人员需要目不转睛地专注于多个摄像头的

内容来保证对某个区域的监控 " 超出一定数量的摄

像头 !监控人员难以保持长时间的注意力 " 本设计

针对这一问题 !设计并实现了一个基于分布式系统

的全景视频拼接软件 !在一定程度上减少了监控人

员的工作压力 !也给决策人员提供了更加全面 #有

图 ) 视频监控界面

图 0 视频回放界面

图 ! 摄像机平台

表 % 实时性测试结果

上位机

下位机

测试机器
平均处理时间

运行 ) 123 后

%) 4 "(

%" 4 %)

运行 & , 后

%0 4 %-

%! 4 ’#

51+ 6

图 " 未拼接视频图像

图 - 全景视频图像展示

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-!智能算法
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经多次调试验证后 !该全景拼接软件系统稳定

性和实时性满足设计要求 !并顺利通过验收 & 但是
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