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! 引言
随着生产生活和科学技术的进步 #数码摄像设备得

到了广泛地普及与应用 $但是由于数码摄像设备自身物
理条件的限制 #普通数码摄像设备获取视频的视野范围
较小#超广角镜头或者鱼眼镜头又会对图像产生畸变 , "-#
不能满足实际的应用需求 $利用单一摄像头捕捉多张视
频画面合成宽视野图像的办法不仅费时费力 #而且获得
的全景图像的质量一般不佳 $视频拼接技术很好地解决
了这一问题 $所谓视频拼接就是将几个存在内容相关性
的窄视野视频的每一帧图像进行拼接融合处理 #得到一
幅宽视野的甚至是全景的视频图像 $视频拼接本质上就
是图像拼接 #但由于其对于实时性的要求很高 #使得在
该领域的技术实践更需要关注平台的处理性能和算法

的复杂性 $
目前市面上普遍采用基于 %./%0(1%213% 的嵌入

式平台方案 #以及多通道图像采集拼接形成全景的通用
计算机平台方案来实现视频拼接 $这些实现方案存在一
定的缺陷 4基于 %./ 的实现方案处理能力较弱 #无法进
行复杂视频算法"基于 0(1 的实现方案处理速度比 213%
慢 , )-"基于 213% 的实现方案灵活性较差且成本较高 "基
于计算机平台的实现方案凭借性能优势获得好的效果 #
但设备体积庞大 %功耗高且价格昂贵 , 5-$
针对以上问题 #本文首先对特征点检测效率表现优

异的 6.7 算法进行改进 #并利用 89:;<= >?( 工具将改
进的视频拼接算法进行硬件加速并部署到 $@AB 的 1?
中 #然后利用 $@AB 的 1( 搭建嵌入式 ?9ACD 系统 #进行用
户界面开发 #实现任务调度 #最后提出了一种基于 $@AB
平台对多通道视频进行无缝拼接处理的解决方案 $

基于 !"#$的视频实时拼接系统!

陈子为!陈 龙!朱美吉!苏鲁阳
!成都信息工程大学 电子工程学院 #四川 成都 +"&))EF

摘 要 ! 针对目前视频拼接系统实时性不高 "拼接效果不理想 "成本高等问题 !对传统的 6.7 算法进行了改进 !并
采用软硬件协同设计的方法 4 在 $@AB 平台上实现了一款视频实时拼接系统 # 该系统利用 $@AB 的 1( 搭建嵌入式
?9ACD 系统 !进行用户界面开发 !实现任务调度 $利用 89:;<= >?( 工具将改进的视频拼接算法进行硬件加速并部署
到 $@AB 的 1? 中 # 实验结果表明 !该视频拼接系统拼接后的图像清晰度高 %无拼接缝隙 !而且基于 $@AB 和改进 6.7
算法的视频拼接方案使视频拼接速度获得到了很大的提升 !满足实时性的要求 &
关键词 ! $@AB$视频拼接 $6.7 算法 $>?(
中图分类号 ! GH*""IJ5"G15+# 文献标识码 ! % "#$!"&I"+"EJKL I 9MMAI&)E#NJ**#I)&&#&+

中文引用格式 ! 陈子为 #陈龙 #朱美吉 #等 I 基于 $@AB 的视频实时拼接系统 , O - I电子技术应用 #)&)"#PJQ)F!+JNJ"I
英文引用格式 ! RSTA $9UT9 #RSTA ?=AV #$SC /T9L9 # TW ;X I .T;X N W9YT :9<T= MW9WZS9AV M@MWTY [;MT< =A $@AB , O - I %\\X9Z;W9=A =]
^XTZW_=A9Z GTZSA9BCT #)&)"#PJQ)F!+JNJ"I

.T;XNW9YT :9<T= MW9WZS9AV M@MWTY [;MT< =A $@AB

RSTA $9UT9#RSTA ?=AV#$SC /T9L9#(C ?C@;AV
Q(ZS==X =] ^XTZW_=A9Z ^AV9ATT_9AV4 RSTAV<C ‘A9:T_M9W@ =] aA]=_Y;W9=A GTZSA=X=V@ #RSTAV<C +"&))E#RS9A; F

%&’()*+(! %9Y9AV ;W WST TD9MW9AV \_=[XTYM =] X=U _T;X NW9YT \T_]=_Y;AZT4 CAM;W9M];ZW=_@ MW9WZS9AV T]]TZW ;A< S9VS Z=MW 9A :9<T=
MW9WZS9AV M@MWTY ;W \_TMTAW 4 ; _T;X NW9YT :9<T= MW9WZS9AV M@MWTY U;M 9Y\XTYTAWT< =A b9X9AD $@AB \X;W]=_Y CM9AV M=]WU;_T ;A< S;_<!
U;_T Z=XX;[=_;W9:T <TM9VA YTWS=< ;]WT_ 9Y\_=:9AV W_;<9W9=A;X 6.7 ;XV=_9WSYI GST M@MWTY CMT< 1( =A $@AB W= [C9X< ;A TY[T<<T<
?9ACD M@MWTY4 <T:TX=\ CMT_ 9AWT_];ZT \_=V_;YM 4 ;A< 9Y\XTYTAW W;Mc MZST<CX9AV I GST 9Y\_=:9AV :9<T= MW9WZS9AV ;XV=_9WSY U;M \;Zc!
;VT< 9AW= ;A a1 Z=_T WS;W Z;A [T <T\X=@T< 9AW= WST 1? =A $@AB WS_=CVS 89:;<= >?( W==XM W= ;ZS9T:T S;_<U;_T ;ZZTXT_;WT< \_=ZTMM!
9AVI ^D\T_9YTAW;X _TMCXWM MS=UT< WS;W MW9WZST< :9<T= 9Y;VT S;< S9VS ZX;_9W@ ;A< A= MW9WZS9AV V;\4 US9XT WS9M $@AB N[;MT< M=]WU;_T
;A< S;_<U;_T Z=XX;[=_;W9:T \_=ZTMM9AV ;_ZS9WTZWC_T S;< V_T;WX@ 9Y\_=:T< WST M\TT< =] :9<T= MW9WZS9AV4 US9ZS Z;A YTTW WST _TBC9_T!
YTAWM =] _T;XNW9YT \_=ZTMM9AV I
,-. /0)1’! $dHe":9<T= MW9WZS9AV"6.7 ;XV=_9WSY">?(
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/ 算法设计
视频拼接流程如图 ! 所示 ! 首

先通过摄像头采集两路视频图像 "
然后进行视频图像帧同步 "接着再
进行预处理 "预处理主要用于解决
视频图像采集过程中引入的噪声 #
亮度差异调整等问题 !预处理完成
后进行图像的配准和变换 "其中图
像配准是视频拼接中最关键 #最耗
时的步骤 "可以采用基于图像灰度
统计特性 #基于图像特征点和基于
图像理解三种图像配准方式 !综合
考虑算法复杂度和配准准确率 "本
设计采用基于特征点的方式进行

图像配准 !图像变换主要是解决图
像配准后图像的内容拉伸变形的

问题 ! 为了消除图像拼接产生的拼接缝隙 "使其更加平
滑 #过渡更自然 "需要在图像配准和变换后进行图像融
合! 最后把处理过后的视频图像进行输出!
0"0 基于 123 的图像配准算法
基于特征点的图像配准基本流程如图 " 所示 "视频

图像采集完成后先进行特征点的检测 "然后对特征点进
行描述 "得到特征点的集合后再进行特征点的匹配 ! 在
特征点的匹配过程中 "一般用特征点间的 $距离 % #例如
欧式距离 #汉明距离 $来估算不同特征点之间的相似性
度量 %&’(’)*+’,- ./*01+/(/2,$"然后采用最短距离的方法
寻找最佳匹配点对 3 45! 完成特征点的检测和匹配后就完
成了图像的配准工作 !

使用特征点来实现图像配准的方法比较多 "目前使
用比较广泛的方法有 &678#&9:7#;:< 等"由于 ;:< 速度
上比 &678 和 &9:7 快得多" 而性能上与两者不相上下 3=5"
因而本文采用 ;:< 算法作为视频拼接的配准算法 !
;:< #;+’/2,/> 7?&8 *2> :@,*,/> <:6A7$算法 3 =5是一种快

速的特征点检测与描述算法 "它基于 7?&8%7/*,1+/0 B+@(
?CC/)/+*,/> &/D(/2, 8/0, $关键点检测 3E5和 <:6A7 %<’2*+-
:@F10, 62>/G/2>/2, A)/(/2,*+- 7/*,1+/0$ 3 H 5描述符的组合 "
具有旋转不变性和对噪声的鲁棒性 !
0+0+0 123 特征点检测子

;:< 特征点检测采用的是 7?&8 角点检测算法 "它

的核心思想就是在众多的像素点里找出与众不同的像素

点 !在灰度图像中 "7?&8 角点定义为 &任取一个像素点 "
使其与邻域内的其他像素点进行比较 "如果有一定数量
的点与其差别很大 "那么这个像素点就被选为角点 3 I 5!
7?&8 角点检测示意图如图 J 所示 "选取一个像素点 !
%其灰度值为 "!$" 然后在像素点 ! 的邻域以 # 为半径的
圆周上找到 $ 个像素点 %&"其中 &K!"""J"’ "’ ! 那么
7?&8 角点的判别表达式如式 %!$所示 &

L:7K
!" M%!N%&MO (
P" 其!
他

#!Q

式中 ( 表示阈值 ! 通常 #KJ"’K!E!

7?&8 角点的具体计算过程是 &
#! Q在图像上选择一个像素点 !"设其灰度值为 %!!
#" Q设置一个合适的阈值 ("如果两个像素点的差值

大于阈值 "则认为这两个像素点不同 !
#J Q比较以 #KJ 时的圆周上的 !E 个像素点 !
#4 Q如果这 !E 个像素点与像素点 ! 有 ) 个点不同 "

这里 *K!""那么这个点就是角点 !
#= Q使用一个高效的排除算法 "比如 "仅检查圆周上

位置为 !#=#R#!J 这四个位置的像素点 "可以先检查 !#
R"看 L:7K! 是否成立 "然后再检查 =#!J! 如果是角点 "
那么上述的四个像素点至少有 J 个应该满足 L:7K!S如
果不是这样 "那么这个点肯定不是一个角点 !

7?&8 角点检测要对比的像素点太多 "处理起来速
度很慢 "其实检测一个点是不是角点 "没有必要把所有
的点都进行对比 ! 文献 3R5中使用决策树算法构造一个
角点分类器 "判断一个点是不是角点只需平均检测周围
JTI 个像素点即可 !
0+0+4 123 特征点描述子
特征点描述子就是在特征点邻域内随机选取若干

点对 "将这些点对灰度值的大小组合得到一个确定的二
进制串 "这个二进制串就是该特征点的描述子 3 !P5! 特征
点随机点对如图 4 所示 "特征点 ! 的邻域内存在若干点
对 "图中以不同颜色作为不同点对的区分 ! ;:< 特征点
描述使用的是基于像素的二进制位比较的 <:6A7 特征
描述子 3 H5"求解 <:6A7 描述子的具体过程如下 &

#! Q选择其中一个特征点 !"以特征点 ! 为圆心 "在

图 ! 视频图像
拼接流程图

视频 !

帧同步

预处理

视频 "

帧同步

预处理

图像配准

图形变换

图像融合

图像输出

图 " 基于特征点的图像配准流程图

图像 !

图像 "

特征点

检测

特征点

描述

特征提取

特征点

检测

特征点

描述

特征点

集合
特征点

匹配

特征匹配

特征点

集合

图 J 7?&8 角点检测示意图
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其邻域内以 ! 为半径画圆 !
!" #在圆周内按照某一模式取个 " 点对 "为了方便叙

述这里取 "$%!
&’ #标记这 % 个点对 "分别是 #( &$ "% # " #" &$ "% # "

#’&$"% #"#)&$"% #"#%&$"% #"$ 和 % 分别表示点对两端的
像素点 !

&) #定义一种运算关系 &"其表达式如式 &"#所示 #

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

式中 "($$(% 分别表示 $ 和 % 点的灰度值 %
!% ,对所有点对进行 & 运算 &将得到的结果按照式 !’,

进行组合 #

)"!* ,$
(! +! "
# "+-(& !*!,&- , !’,

组合结果如式 !) ,所示 #
& !’(!$&% , ,$+
& !’"!$&% , ,$(
& !’’!$&% , ,$(
& !’)!$&% , ,$+
& !’%!$&% , ,$

$
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&&
’ (

!),

上式中得到的二进制串 +((+( 就是需要的 ./0 特征
描述子 %

!"# 算法改进
./0 算法作为一种特征点检测与描述算法 &在图像

较小时效果还比较好&但是图像较大时消耗的时间较多 &
不适于视频配准的需求 &因此对其进行改进 % 已知摄
像头的安装位置 &即输入视频流的相对位置是已知的
和固定的 % ./0 算法检测的特征点是针对于整幅图像
的 &运算量比较大 &运算时间很长 % 既然知道了两幅视
频帧图像的相对位置 & 就可
以 找 出 /.1 区 域 &感 兴 趣 区
域 , &即如图 % 所示的两幅图
中虚线内的图像部分 &取该
/.1 区域的图像进行 ./0 运
算 &可大大减少运算量 &此时的运算量可减少为原来
的一半 , 2 (( - (" 3 %
因此改进的 ./0 检测流程如图 4 所示 %

!"$ 算法仿真
首先拍摄两张具有重叠区域的图片 &如图 5 所示 %

对图 5 中左右两幅图进行 ./0 算法检测特征点的
匹配操作 &效果图如图 6 所示 %

再利用改进的 ./0 算法进行仿真 &实验效果如图 7
所示 %

从上面的实验结果对比可以看出 &使用改进的 ./0
检测算法可以大大压缩传统的图像检测时间 &提高了算
法的检测效率 &使得图像检测拼接技术可以应用于视频
拼接 %

# 系统设计及实现
#"! 系统构成
本系统基于 89:9;< 公司的 =>;? -5+++ 系列 @A BCD

&@:: AECFEGHHGI:J B>KLJH C; DM9N&全可编程的片上系统 ,

图 ) 特征点随机点对示意图

图 % 视频帧图像示意图

图 4 改进的 ./0 检测流程图

图像的

/.1 选择
/.1 的

./0 处理

特征提取

图像 (

图像 "

特征点

匹配

图 5 算法验证实验图

图 6 ./0 算法检测特征点匹配图

图 7 改进 ./0 算法检测特征点匹配图
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平台进行设计 !在 !"#$ 架构中集成了一个处理系统 "%
&"’()*++,-. %/+0*1!即双核 $23 4(’0*5 6$7 硬核 8和一个
等价于一片 9":$ 的可编程逻辑 ";&"’(.’<11<=>* ;(.,)8"
本系统硬件上主要由视频采集 #视频拼接处理和视频显
示三部分构成 !如图 ?@ 所示 " 视频采集设备使用的是两
路 A@@ 万像素的 BCADE@ 摄像头 " 由于多个摄像头采集
数据会有很大的吞吐量 ! 因此利用 C,F<G( H;% 工具在
I/-J 的 "; 部分采用若干个 K" 核对视频数据进行流水
采集LMN’<.1< H;% G<0<O>(P 和 MN’<.1< H;% "K"Q;KRQ KKS?8!
并循环流水线核展开嵌套循环 L MN’<.1< H;% ;BB"T
9;$UUQR8!达到并行读取摄像头数据的目的 !同时还利
用 C,F<G( H;% 对视频拼接算法中的特征点检测进行硬
件加速 K" 核封装设计 !实现算法的高速并行处理 " 视频
显示部分通过 CV3$ 传输待显示的图像数据到 HV3K
接口进而传送到 ;4V 显示器上进行显示 "

为了实现良好的人机交互和提升系统的灵活性 !在
I/-J 的 "% 部分!搭建嵌入式 ;,-W5 系统!移植部分 BN*-4C
库和 X0 库并进行程序的编译 #配置等工作 !完成视频图
像拼接系统的软硬件协调及人机交互用户界面 "
/"0 系统设计与实现
两个 BCADE@ 摄像头首先连接到 I/-J 的 "; 端 !采

用 C*’,>(. 语言按照 %44Y 协议构造摄像头驱动模块 !然
后在 I/-J 的 "% 端按照标准的字符设备驱动方式采用 4
语言编写图像采集驱动程序 !最后将摄像头模块连接在
CV3$ 上通过 $ZKE 总线传输数据 " 对于图像显示部分 !
CV3$ 传输的显示数据连接到 HV3K 驱动显示模块 !进
而显示在显示器上 " 系统硬件实物如图 ?? 所示 "
本文所提到的应用程序的用户界面是利用 X0 软件

开发的 !包括显示源视频图像的窗口 #输出结果的窗口 #
必要的功能按键等 " 开发的应用程序运行在基于 I/-J
平台的嵌入式 ;,-W5 系统上 "硬件设备上电操作之后 !在
控制台电脑上可以看到嵌入式 ;,-W5 系统的启动信息 "
当 ;,-W5 系统启动完成 !可以通过命令对应用程序进行
启动 !之后使用鼠标对应用程序进行操作 !右上角有相
应的按钮 !可以打开和关闭摄像头 !可以完成视频流的
图片截取 !可以完成视频的拼接 " 应用程序进行视频拼
接时的运行效果如图 ?[ 所示 "

1 性能分析
本文使用清晰度和空间频率作为视频拼接质量的

客观评价标准 \ ?]^" 不同重合率拼接质量客观评价分析如
表 ? 所示 "

从表 ? 可以得出 !不同重合率的视频图像的拼接对
于拼接质量影响不同!重合率过小会导致图像无法配准 !
而重合率过大则导致配准后的图像信息量较少 !拼接后
的效果反而降低 " 因此要选择合适的重合率 !一般以
]@_‘A@a为宜 "
再对拼接时效进行分析 " 实验输入的视频图像的分

辨率为 DE@!Eb@" 每隔 @cA + 取一帧图像 !连续取 ?@ 帧 "
记录了两组视频拼接时间的数据 !一组是未使用 2BK 和
未硬件加速的处理时间 !如表 [ 所示 $另一组是在使用
2BK 改进算法并利用 9"#$ 逻辑资源对耗时最多的特
征点检测算法进行硬件加速的情况下的拼接处理时间 !
如表 ] 所示 "
通过对比两张表中的数据 !可知使用 2BK 和硬件加

速的拼接处理时间远远小于未使用 2BK 和未硬件加速
的处理时间 " 主要体现在特征点检测和特征点匹配上 !

图 ?@ 系统功能结构图

;,-W5 操作系统
"% 部分

"; 部分

$ZK 互联接口

CV3$T?

CV3$T[ 硬件加速 K" 核

CV3$T]摄像头

摄像头

HV3K 显示

图 ?? 系统硬件实物图

图 ?[ 系统应用程序运行图

重合率 da
[@
E@
D@
b@

清晰度

A ]@?cE
E Ebe cb]
] b[A cAe
E 777 cee

空间频率

?A c?]E A
?e c@b@ e
?D cb?@ @
?A ce]7 ]

表 ? 不同重合率拼接质量客观评价表
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 !期#

特征点检测部分未使用 !"# 和未硬件加速的处理时间
是使用 !"# 和硬件加速的处理时间的 $%&’% 倍 !特征点
匹配部分未使用 !"# 和未硬件加速的处理时间是使用
!"# 和硬件加速的处理时间的 $&() 倍 " 对比其他部分 !
没有明显差异 " 这是因为使用 !"# 算法后 !特征点的搜
索区域变为原来的 ’*+ !减少了检测时间 !降低了误匹
配率 " 特征点匹配上得益于 !"# 算法 !减少了特征点的
分布区域 !提高了特征点匹配的质量 "
实验结果表明采用合适的重合率可以得到质量较

好的拼接效果 !使用 ,-./ 硬件加速算法大大提高了算
法的效率 !减少了拼接的时间 "

! 结论
本文针对 "!0 算法特征点检测进行了改进创新 !实

验证明改进后的算法在运行时间上减少了很多 !满足了
视频处理的实时性" 对于利用 123456 789 设计工具将算
法进行 #- 核封装 !实现硬件加速处理予以了验证 !证明
可以较大地提高算法的实时性 " 同时 !本文采用 :;<= 平
台设计视频拼接系统 !对系统中各个模块进行了合理的
任务分配 !使得系统同时拥有 /!> 的灵活性以及 ,-./
的并行处理能力 !充分地展现了并行异构架构的优势 !

为机器视觉的小型化应用提供了重要参考 "
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?( @ 朱美能 !李德华 !金良海 !等 &基于多 B9- 的并行实时视
频处理系统 ? E @ &计算机与数字工程 !(CC%!F’GDH#I$JIIK
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?$$@ 姚泽烽 !程显毅 !谢璐 &基于 "!0 和最小凸包的感兴趣
区域检测方法研究 ? E @ &计算机应用研究 !(C$D!F’G$CH#
F$D)JF$DD&

?$(@ 应光林 &基于双目视觉感兴趣区域的行人检测 ? E @ &信息
通信 !(C$DGFH#IDJ’C&

?$F@ 韩德强 !杨利平 !王宗侠 &基于 :;<=J%CCC 的宽幅视频
处理系统设计与实现 ? E @ &电子技术应用 !(C$)!I(G)H#
’\J)(!))&

G收稿日期 #(C(CJCDJCFH

作者简介 !
陈子为 G$\%DJH!男 !硕士 !副教授 !主要研究方向 #嵌入

式系统与 B9-$图像处理与识别 $计算机视觉 "
陈龙 G$\\’J H!男 !硕士 !主要研究方向 #图像信息处理

技术 "
朱美吉 G$\\IJ H!女 !硕士 !主要研究方向 #图像信息处

理技术 "

图像帧数

第 $ 帧
第 ( 帧
第 F 帧
第 I 帧
第 ’ 帧
第 ) 帧
第 % 帧
第 D 帧
第 \ 帧
第 $C 帧
均值

特征点检测

%I&%’
%F&$%
)\&CF
%)&’’
)%&CF
))&$I
)(&(’
))&I)
%(&I\
)I&’)
)\&(I

特征点匹配

D$ &’’
%’ &(C
%\ &((
%% &D%
DI &DI
DI &FC
DI &F$
DC &’$
%D &%$
%\ &%%
DC &)F

图像变换

$C\&(F
$C%&%$
$C%&C$
$$$&)\
$C%&I’
$$I&$C
$C\&’I
$$F&()
$C\&)\
$$%&\)
$$C&%)

图像融合

$)( &DI
$’I &%)
$’\ &%%
$’) &$\
$’( &F\
$)C &)C
$’F &%D
$)$ &DI
$’D &FF
$)C &F(
$’D &CD

表 ( 未使用 !"# 和未硬件加速的拼接时间
GQT H

表 F 使用 !"# 和硬件加速的拼接时间

图像帧数

第 $ 帧
第 ( 帧
第 F 帧
第 I 帧
第 ’ 帧
第 ) 帧
第 % 帧
第 D 帧
第 \ 帧
第 $C 帧
均值

特征点检测

I &$’
I &$%
F &DF
I &’$
F &%D
F &)F
F &D(
F &’D
I &$F
F &%\
F &\I

特征点匹配

)) &F)
)( &)\
)F &$’
)( &F$
)’ &)I
)I &I’
)’ &$I
)F &)%
)F &\)
)$ &F)
)F &D%

图像变换

$$C&FI
$CD&$F
$C)&\)
$$C&%D
$CD&$$
$$’&C\
$CD&D\
$$C&\)
$$$&$(
$$D&CD
$$C&D’

图像融合

$’\ &D\
$’) &$’
$’% &$I
$’’ &)I
$’% &(’
$’\ &)I
$’% &C$
$’\ &CI
$’) &\’
$’\ &\I
$’% &D%

GQT H

"#
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