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一种移动设备视频全景并行生成技术 倡

韩　龙， 郭　立
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摘　要： 通过移动摄像机合成视频全景图，由于视频中存在时间冗余以及现有合成技术对大角度旋转存在失
配，提出一种鲁棒性较好的视频全景并行合成方法。 该方法首先对选取的关键帧采用并行线程提取可重复性特
征，并利用特征估计透视运动模型，从而对相邻关键帧进行全局配准；然后对重叠区域进行双线性融合，以减少
视差对重叠场景的影响，同时并行优化提高了视频全景的合成速度。 不同条件下移动合成实验表明，在大角度
移动旋转以及视差等情况下仍能较好地合成视图。
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　　视频全景合成技术一直是图像处理、计算机视觉和计算机
图形学的活跃研究领域。 在图像和视频处理中，它能够提供比
普通图像更广阔的视野。 目前被广泛应用在视频会议、航空拍
摄、军事监测以及虚拟视点绘制技术等领域。 从原理上可将其
分为两类：一类是直接利用特殊光学设备来采集全景图像；另
一类是由多个普通镜头采集多视点的图像，然后通过算法合成
全景。 前者使用的设备比较昂贵，而后者必须使用多个普通镜
头设备采集，它们之间的位置也有一定的约束。 本文只采用一
个普通镜头，通过移动采集视频序列并自动合成全景视图，因
此具有较大的应用价值。

目前，全景合成技术日趋完善，对相邻视图间只有简单平
移的全景合成研究比较成熟。 如在条带全景图［１］中，所有视
频序列是水平对齐的。 由于视差的存在，许多算法会产生鬼
影。 国内外学者提出了一些消除鬼影的算法，如多视投影
法［２］和平面扫描法［３］等，但这些方法运算量比较大，或者需要
人工干预。 本文提出一种鲁棒性较好的自动并行合成视频全
景技术。 该方法通过随机移动摄像头采集视频序列，由于视频
序列间冗余的存在，本文采用特征纹理选取关键帧；然后利用
并行线程调度，对关键帧提取可重复性特征，并对相邻视点进
行全局配准。 由于采用了并行线程调度，合成全景图的速度有
明显提高。

1　移动设备视频全景生成算法
将移动摄像机采集的视频序列作为输入，采集时摄像机可

随意缓慢移动，没有特殊的约束限制，而且也不需要知道摄像机
的参数。 移动设备视频全景合成主要由视频序列关键帧选取、
提取关键帧的可重复性特征并配准、融合视频序列关键帧组成。
为了提高生成全景图的鲁棒性，本文利用 ＳＩＦＴ算法来提取可重
复性特征，同时采用并行线程调度来优化合成的速度。

1畅1　视频序列关键帧的选取
对于视频序列，关键帧选取的方法包括特征跟踪、位移矢

量等。 考虑到视频序列之间纹理结构的相似性，本文提出一种
基于纹理特征相似性度量来选取关键帧。 灰度共生矩阵描述
了纹理特征在空间上的位置分布特性，同时也反映了图像亮度
变化的统计特性。
通过实验统计结果表明，对于纹理特征的多个统计量，笔

者只采用二阶矩、熵、对比度和局部平稳性这四个纹理特征来
选取关键帧。 由这四个统计量特征构造的纹理特征向量足以
估计相邻视频帧间的冗余度，其特征纹理向量定义如下：

V ＝［ f１　f２　f３　f４ ］ （１）

其中：f１ ＝钞
L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０
［Pδ（ i， j）］２ 为二阶矩，它反映了图像灰度分布
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均匀性； f２ ＝－钞
L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０
｛Pδ（ i， j） ｌｏｇ［Pδ（ i， j）］｝为熵，用来描述

图像所具有的信息量，代表了整个图像区域内灰度变化的复杂

度； f３ ＝钞
L －１

n ＝０
n２ ｛钞

L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０
Pδ（ i， j）｝，｜i －j｜＝n为对比度，可以理解

为纹理的清晰程度； f４ ＝钞
L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０

１
１ ＋（ i －j）２Pδ（ i， j）为局部平稳

性，该值描述了图像的局部纹理特征的平稳程度，而 Pδ （ i， j）
为灰度共生矩阵。 对视频序列计算纹理特征向量 Vi（ i ＝１，２，
⋯，N），N为视频序列总数。 通过比较视频序列纹理特征向量
的相似度来选取关键帧，其表达式如下：

d（ i， j） ＝ 钞
N

i ＝１，j ＝２
｜V i －V j ｜≥T （２）

其中：i， j（ i≠ j）为视频序列号；T 是相似性度量的阈值。 当
d（i， j）≥T时，选取当前帧为关键帧，重复上述过程直到处理
完所有视频序列，阈值的选取根据不同的场景而定。

1畅2　关键帧的特征提取和配准
在移动摄像机拍摄中，当相邻关键帧的特征点得到后，首

先用平面透视运动模型［４］来估计关键帧间的几何关系。 该模
型使用透视矩阵将关键帧视图投影到同一平面上，则有

x′
y′
１

＝H i， j ×

x
y
１

＝

h０　h１　h２
h３　h４　h５
h６　h７　１

×

x
y
１

（３）

其中：（x，y，１） Ｔ 和（x′，y′，１） Ｔ 分别为相邻两关键帧视图的齐
次坐标。 为了估计矩阵 Hi， j中的八个参数，需要四对匹配点，
从相邻视点的粗匹配后的特征点中随机抽取四对特征点对

｛（x１ ，y１ ），（ x２ ，y２ ），（ x３ ，y３ ），（ x４ ，y４ ）｝和｛（ x′１，y′１ ），（ x′２，
y′２），（x′３，y′３），（x′４，y′４）｝，如下式：

　

x１ y１ １ ０ ０ ０ －x′１ x１ －x′１ y１
０ ０ ０ x１ y１ １ －y′１ x１ －y′１ y１
x２ y２ １ ０ ０ ０ －x′２ x２ －x′２ y２
０ ０ ０ x２ y２ １ －y′２ x２ －y′２ y２
x３ y３ １ ０ ０ ０ －x′３ x３ －x′３ y３
０ ０ ０ x３ y３ １ －y′３ x３ －y′３ y３
x４ y４ １ ０ ０ ０ －x′４ x４ －x′４ y４
０ ０ ０ x４ y４ １ －y′４ x４ －y′４ y４

×

h０
h１
h２
h３
h４
h５
h６
h７

＝

x′１
y′１
x′２
y′２
x′３
y′３
x′４
y′４

（４）

由于摄像机镜头的畸变、视差和噪声等因素的影响，本文
采用 ＳＩＦＴ算法［５，６］对关键帧提取特征点及初匹配。 该算法得
到的特征点具有尺度不变性，能够适应存在视角变化较大和视
差等视频序列，有效地克服了输入序列中的噪声干扰。

首先对输入视频关键帧 I（x，y）进行高斯滤波，则有
L（x，y，σ） ＝G（x，y，σ） ×I（x，y） （５）

其中：G（x，y，σ） ＝（１／（２πσ２））ｅ －（x２ ＋y２） ／（２σ２） 。 对不同尺度的
高斯核差分构成高斯差分空间（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ唱ｏｆ唱Ｇａｕｓｓｉａｎ， ＤｏＧ）为

D（x，y，σ） ＝L（ x，y，kσ） －L（x，y，σ） （６）

其次，将 ＤｏＧ空间中 ２６个邻域（上下尺度各 ９ 个邻域，本
尺度 ８个邻域）的极值点作为候选点，并在候选点处泰勒展
开，得到

D（ v） ＝D ＋（矪DＴ ／矪v） v ＋（１／２） vＴ（矪２D／矪v２ ） v （７）

其中：v ＝（x，y，σ） Ｔ。 由上式解得关键点亚像素及亚尺度的精
确坐标为 v^ ＝（矪２D －１ ／矪v２ ） ×（矪DＴ ／矪v），并对该处的 ＤｏＧ函数
D（ v^）进行阈值限定，以消除对比度较低的不稳健点。

再次，构造关键点周围高斯差分图像的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵
MＨｅｓ，并利用该矩阵的迹和行列式近似估计该处的曲率比，以
消除过强的边缘响应，其公式如下

MＨｅｓ ＝
Dxx　Dxy

Dxy　Dyy
，
Ｔｒ（MＨｅｓ）
Ｄｅｔ（MＨｅｓ）

＜（１ ＋r）２

r （８）

其中：Ｔｒ（MＨｅｓ）和 Ｄｅｔ（MＨｅｓ）分别为 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的迹和行列
式；r为与矩阵特征值相关的阈值，本文取 r为 １０。
为了使特征点具有旋转不变性，对每个特征点再计算一定

邻域内所有像素的梯度，对梯度模赋予高斯权重并统计梯度方
向直方图，以决定该特征点的主方向。
最后，对以特征点为中心、主方向为法方向的 １６ ×１６像素

区域再进行高斯加权及分格梯度直方图统计，形成 １２８维的特
征描述符。 该特征描述符具有平移、旋转、尺度不变性，通过比
较两两之间的欧氏距离获得初匹配的特征点对。
由于 ＳＩＦＴ只是部分具有仿射不变性，故存在一些误匹配。

本文采用 ＲＡＮＳＡＣ算法［７］进一步剔除误匹配点对，即随机抽
取四对匹配点计算一个初始矩阵，再用该矩阵去度量其余特征
点的匹配程度，则有

x′n
y′n
１

－H i， j ×

xn
yn
１

＜θ （９）

其中：θ是区分内点和外点的容限。 本文设置 θ ＝０．８。 通过迭
代得到满足最大匹配点集的矩阵 Hi， j，该最大匹配点集为排除
误匹配后的特征点集。
为了满足所有关键帧的配准精度，这里利用全局配准来实

现。 设定 N为视频序列的总数，n是选取的关键帧数目，则有
H１，i ＝H１，２ ×H２，３ ×⋯×Hi －１，i。 其中：i是关键帧的标号，且 i≤
n。 这样，就可以得到一组透视变换矩阵，如下式：

H１，２ ＝H１，２

H１，３ ＝H１，２ ×H２，３

⋯
H１，n ＝H１，２ ×H２，３ ×⋯ ×Hn －１，n

（１０）

由于 ＳＩＦＴ提取的特征点鲁棒性好，则透视变换矩阵组可
以实现全局配准。

1畅3　关键帧间的融合
考虑到视差的影响，同时为了满足实时处理的要求，本文

采用迭代双线性加权融合算法［８］对关键帧进行融合，具体实
现过程如下：

ａ）将关键帧 １置于预先定义好的一个背景图中，如图 １所
示，构造一个大小为 M×M的背景图。

ｂ）将关键帧 i（初始值 i ＝２）通过转换矩阵 H１，i变换到背

景图中，同时求出关键帧 i 的四个顶点在背景图中的新坐标。
其中：１，２，３，⋯，n是关键帧的标号，且 i≤n。

ｃ）关键帧 １和关键帧 i的非重叠区域的像素值不变，直接
添加到背景图中，重叠区域对 R、G、B三个分量分别根据加权
法来求得新像素的值，其表达式如下：

Iｎｅｗ ＝ α
α＋β

I１ ＋ β
α＋β

Ii （１１）

其中：Iｎｅｗ是融合后的新像素值；α，β分别表示重叠区域中的点
到关键帧 １的左边界的距离和关键帧 i的右边界距离。

ｄ）求包围盒的大小，即包围盒在背景图中的四个顶点坐
标，图 １中黑色虚线所示。 判断 i≤n是否成立，如果成立，i ＝
i ＋１，转到步骤 ｂ）继续执行；否则，结束融合循环。

2　视频全景并行合成的实现
为了提高视频序列全景图像合成的速度，可考虑并行线程
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调度来优化。 目前，多核 ＣＰＵ已经开始在市场上出现，并成为
今后市场的主流，因此充分利用并行线程编程变得尤为重要。

2畅1　并行实现的原理
在移动设备环境下，对视频全景合成任务分解成若干个小

的任务，再将这些任务分配到不同的线程上，以获得多线程并
行处理，如图 ２所示。

其中：T１ ，T２ ，⋯，Tn 是关键帧特征提取的任务；T１，２ ，T２，３ ，⋯，
Tn －１，n是相邻关键帧特征点配准的任务；Td 是所有关键帧融合

的任务。 图 ２中，任务 T１ ，T２ ，⋯，Tn 并行执行，任务 T１，２ ，T２，３ ，
⋯，Tn －１，n也并行执行，但需要等待 T１ ，T２ ，⋯，Tn 执行完后；最
后执行任务 Td，这些小任务之间可以完全独立运行，并且存在
相互依赖关系。 其中各个任务也可以进行数据分解来优化。

2畅2　并行实现算法
本文所使用的硬件平台是 Ｉｎｔｅｌ 的双核 ＣＰＵ 的 ＰＣ 机，软

件平台是 Ｉｎｔｅｌ开发的并行计算集成工具包，并在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２００５环境下对 ＯｐｅｎＭＰ多线程编程［９，１０］进行配置。

在视频序列全景视图合成过程中，由于 ＳＩＦＴ 特征点提取
复杂度比较高，对 ＳＩＦＴ算法进一步多线程调度实现。 整个视
频全景视图并行合成的伪代码如下：

／／视频序列中的第一帧为基准帧
并行多线程实现对基准帧的 ＳＩＦＴ特征提取；
ｆｏｒ ａｌｌ ｆｒａｍｅｓ ／／对所有移动拍摄的视频帧
｛ ／／并行实现纹理特征选取关键帧；
　ｉｆ（是否为关键帧）
　｛＃ｐｒａｇｍａ ｏｍｐ ｃｒｉｔｉｃａｌ
　　记录关键帧的标号；
　｝
　并行多线程实现对关键帧的 ＳＩＦＴ特征提取；
　＃ｐｒａｇｍａ ｏｍｐ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒ
　ｆｏｒ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ／／相邻两关键帧中特征点像素
　｛ ／／利用并行线程调度实现
　　完成关键帧间的配准；
　　视频关键帧之间的融合；
　｝
｝

ＳＩＦＴ算法并行实现的伪代码如下：
／／并行多线程实现对关键帧的 ＳＩＦＴ特征提取
ｆｏｒ ａｌｌ ｏｃｔａｖｅｓ ／／假设有 ｎ 个尺度组
｛建立 ｎ 个栈用于存放尺度组中的特征；
　ｆｏｒ ａｌｌ ｓｃａｌｅｓ ／／一个尺度组中有 ｍ 个尺度空间
　｛构建 ＤｏＧ 空间；
　　 ＃ｐｒａｇｍａ ｏｍｐ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒ／／并行检测特征点
　　ｆｏｒ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ／／对尺度组中的像素
　　｛ ｉｆ （是否为关键点）
　　　＃ｐｒａｇｍａ ｏｍｐ ｃｒｉｔｉｃａｌ
　　　添加新增的关键特征点入栈；
　　｝
　｝
　降采样尺度组（Ｏｃｔａｖｅ）；
｝
＃ｐｒａｇｍａ ｏｍｐ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒ
ｆｏｒ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ／／像素指关键点栈中的像素
｛ ／／提取特征信息，即 １２８ 维特征向量
　定位特征点方向；
　生成特征点描述符；
｝

对于并行实现来说，主要解决的是线程调度问题。 在出现
数据竞争时，利用线程同步机制控制线程的执行顺序，从而保
证执行结果的确定性。 在利用 ＯｐｅｎＭＰ实现中，一般利用 ｃｒｉｔｉ唱
ｃａｌ、ｌｏｃｋ和 ｂａｒｒｉｅｒ实现线程同步。 在本文 ＳＩＦＴ并行优化算法
中，所有线程把生成的特征点压入共享栈时必然会产生竞争。
这里，本文利用临界区（ｃｒｉｔｉｃａｌ）对产生数据竞争的内存进行保
护，以保证压入共享栈中的特征点的正确性，同时消除了访问
共享内存的错误率。 另外，对于定位特征点方向和生成特征点
描述符、实现相邻帧像素配准和融合等操作，由于是采用循环
结构，为此利用 ｐａｒａｌｌｅｌ循环优化来完成。 在整个程序实现过
程中，对矩阵的操作和对图像的降采样都进行并行任务分配
优化。
下面对并行多线程调度的时间复杂度进行分析。 如当用

多线程调度完成 ＳＩＦＴ特征点提取入栈时，提取的特征点个数
为 N，则串行计算时间复杂度为 O（N），并行时间复杂度为 O
（ ｌｏｇ N），加速比 S＝O（N／ｌｏｇ N）。

3　实验结果
为了更好地说明并行线程调度优化的效果，以只有两幅关

键帧来举例说明，其中关键帧尺寸为 ２４０ ×３２０。 整个视频全
景合成算法伪代码的实验结果如表 １ 所示。 其中：t 表示一个
单位时间。 从表中可以看出，并行后的可重复的 ＳＩＦＴ 特征提
取所消耗的时间明显减少。 通过统计运行的结果，优化后的总
时间比优化前近乎均减少了 ５０％左右，其加速比平均都可到
达 ２倍以上。
图 ３（ａ）是对室外场景移动摄像机合成的全景图，拍摄中

摄像机按一定角度旋转并移动，获取 ２２ 帧视频序列。 利用本
文提出的方法，通过纹理特征相似度量选取关键帧。 设定一个
阈值 T，其取值根据不同的场景而定，这里取 T ＝０．２。 以第一
帧为基准帧，然后计算后续帧与基准帧的纹理特征相似性系
数，关键帧的数目为 ６，如表 ２所示。
　　　表 １　优化前后的对比

关键帧尺寸 优化前用时（ t） 优化后用时（ t）
第一帧 ＳＩＦＴ １３ è５ S．７
第二帧 ＳＩＦＴ １３ è５ S．７
特征点匹配 １ s．８ １ v
变换矩阵 ０ s．２ ０ S．１
关键帧融合 １ 枛０ S．５
总时间 ２９ è１３ 垐

表 ２　关键帧间的相似性系数

相邻关键帧 相似性系数

第 １ 与 ８ 帧 ０ 苘．２７６ ２１９

第 ８ 与 １３ 帧 ０ 苘．２７１ ００７

第 １３ 与 １５ 帧 ０ 苘．２１４ ５９７

第 １５ 与 １８ 帧 ０ 苘．２７７ ９０４

第 １８ 与 ２２ 帧 ０ 苘．２４６ ９４７

　　图 ３（ｂ）是对室内环境进行拍摄合成的结果。 本文所采用
的方法能够自动完成关键帧的特征点提取和配准之间并行线

程调度，从而快速得到视频序列全景图像；同时，利用了关键帧
之间的全局配准，合成的准确度较高。
下面对本文提出的方法和其他方法进行了对比。 高空移

动摄像机拍摄 １５帧连续视频序列，实验结果如图 ４所示。

（下转第 １１７９ 页）
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ｈ唱ａｎｉｍ标准构造人体骨骼结构，并将其应用到肢体网格，然后
利用线性混合蒙皮算法将运动信息驱动虚拟人模型的运动。
其中，关节运动角度信息用多项式拟合的方法进行编辑，既简
化了运动信息的复杂程度，增加数据重用性，又使得每一帧运
动能够平滑过渡。 最后，对特定表情下的运动进行仿真，过渡
平滑自然，肢体动作和面部表情在时间上能够协调一致，表明
了本文方法在运动不是十分剧烈的表情仿真中是有效的。 若
在变化剧烈的运动仿真中采用的本文提出的多项式拟合的方

法，为了使复杂动作得以完好表达，就必须增加多项式拟合的
分段数和拟合的阶数。

本文使用的线性混合蒙皮方法能实现运动的仿真，但却不
能很好地实现肌肉的隆起、肌腱的拉伸以及皮肤的褶皱的效
果，以后将在蒙皮算法上继续改进。 细节上的逼真度将是以后
工作的重点。
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图 ４（ａ）是本文的算法，关键帧数目为 ４；（ｂ）是用基于区
域特征的方法［１１］进行了实验，关键帧数目为 ７。 基于区域特
征拼接的方法鲁棒性较差，在融合时容易产生明显的分界线；
本文所采用的方法几乎看不出有分界线，而且对视频序列的旋
转具有较强的适应性，同时用较少的关键帧就可以得到全景图
像，合成速度较快。

4　结束语
对于移动摄像机捕获的视频，本文提出了一种鲁棒性较好

的视频全景图并行合成技术。 由于视频序列之间存在冗余，首
先采用纹理特征相似度来选取关键帧，利用并行线程调度提取
可重复性特征；然后通过匹配特征估计平面透视运动模型，对
输入的关键帧进行配准。 整个合成全景图是通过并行线程调
度来完成的。 实验结果证明，当相邻关键帧存在一定视差时仍
能较好地合成视图。 对优化前后进行了对比，并行优化消耗时
间大约减少了 ５０％左右，加速比均达到 ２ 倍以上。 同时，与其
他方法进行了比较，本文的方法鲁棒性好，全景合成结果几乎
可以实现无缝合成，计算复杂度也有所降低。
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在仰头大笑的表情下肢体动画截图
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整体和局部放大侧视图


