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基于 GPU的实时图像拼接 

郭一汉 史美萍 吴 涛 

(国防科技大学机电工程与自动化学院 长沙410073) 

摘 要 大视野、高质量的图像信息对地面移动机器人的遥控操作具有非常重要的意义。提出了一种基于先验信息 

的 自适应图像拼接方法。该方法在 图像 大致 重叠区域 中均 匀选取待 匹配点，利 用改进的具有旋转不变性的 NCC 

(Normalized Cross Correlation，归一化互相关)匹配方法进行区域相似性度量，通过 RANSAC(Random Sample Con- 

sensus，随机采样一致性)算法估计图像射影变换模型，采用线性淡入淡出法进行图像融合。利用GPU强大的并行处 

理能力对算法进行了并行化实现，使 图像拼接效率比单独采用 CPU提高了60倍以上，稳定的拼接速度可达 21．3fps。 
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Real Time Image M osaic Based on GPU 
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Abstract Telepresence with wide field of vision is one of the key technologies for teleoperated unmanned vehicle．To 

meet the real-time requirement，a fast image mosaic method was proposed，which selects evenly distributed points and 

calculates their similarity by rotation-invariant NCC (Norm alized Cross Co rrelation)operator，calculates the projective 

transformation model by RANSAC (Random Sample Consensus)method，and fuses images by 1inear fade in and fade 

out．Finally．the algorithm was accelerated with a parallelized self-adaptive image matching method using GPU (Graphic 

Process Unit)．Experiment results show that the efficiency of the parallelized image mosaicing method，compared with 

that of the serial scheme on CPU，iS dramatically improved with more than 60 times on frame rate． 

Keywords Image mosaic，Parallel image mosaic，RANSAC，GPU，CUDA 

1 绪论 

要遥控地面移动机器人，首先必须使操作人员获得足够 

的、实时的远端场景信息 ，使其操作就像在远端现场一样F- 。 

视觉是人类获取信息、观察世界和认识世界的最重要方式之 

一

，实时的、大视野的图像信息对于地面移动机器人的遥控操 

作具有非常重要的意义。然而，由于图像拼接过程中涉及的 

数据量大、计算密集，因此许多串行处理方法在实际应用中都 

难以满足实时性要求。随着并行计算软硬件技术的发展，图 

像处理的并行化已成为图像技术领域和计算机科学领域一个 

重要的学科方向 ]。GPU在并行计算、分布计算和浮点运算 

方面，拥有数十倍乃至上百倍于 CPU的运算能力。用 GPU 

进行通用计算 (General Purpose Graphic Process Unit，GPG- 

PU)，减少程序运算过程的时间代价，大幅提升程序的执行效 

率，是近年来 GPU发展的一大特色和趋势，受到 了研究人员 

的广泛关注。国内外研究人员对此展开了一系列研究，在基 

于GPU的数据库操作、图像处理、代数计算以及其它方面取 

得了许多进展[3]。为此，研究基于 GPU的并行图像拼接技 

术，并将之运用到地面移动机器人的遥控技术中，不仅对于提 

高遥控系统的性能有着重要的现实意义，而且对所有涉及到 

计算机视觉、图像处理工程和系统的设计实践也有着十分重 

要的理论和指导意义。 

图像拼接过程主要分为图像获取、图像预处理、图像匹配 

和图像融合4个步骤，其中最核心的技术就是图像匹配。图 

像匹配的关键是精确确定两幅图像中重叠部分的位置，从而 

得到两张图像的变换关系。该过程计算复杂度较大，可采用 

GPU并行化加速。通常，用在图像拼接和立体视觉技术中的 

匹配方法主要有基于特征的图像匹配算法和基于区域的图像 

匹配算法两类。基于特征的图像匹配通过查找图像的边缘 、 

轮廓、角点、线段等几何特征，对图像进行匹配，计算量相对较 

小，但相对区域匹配而言，其算法实现中有大量的随机数据访 

问以及条件分支，不利于用 GPU进行高度并行化实现。 

本文给出了一种基于区域相似性的、改进的归一化互相 

关(Normalized Cross Co rrelation，NCC)算法，它检测 图像 中 

的匹配点，并通过随机采样一致性(Random Sample Consen— 

SUS，RAN )算法进行参数估计，得到图像之间的射影变换 

模型。经过射影变换、最佳拼接缝选择与图像融合后，得到最 

终的拼接结果。其中，具有旋转不变性的NCC匹配、基于 
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RANSAC的图像变换模型求解以及图像射影变换，都是在 

GPU上并行完成的，具有非常高的实时性。 

2 CUDA编程模型 

CUDA(Compute Unified Device Architecture，统一计算 

设备架构)是一种将GPU作为并行计算设备的软硬件架构。 

在 CUDA编程环境中，CPU作为主机(Host)，负责进行逻辑 

性强的事务处理和串行计算，以及 GPU上线程的创建、显存 

的申请与数据存取等工作；GPU作为设备(Device)，专用于执 

行高度线程化的并行运算。 

在 GPU上运行的并行计算函数称为 Kernel。Kernel是 

以线程块(Block)为单位执行的。Block之间并行、无序执行， 

且各Block之间无法进行通信。每个Block可以由I~512个 

线程(Thread)组成，一般 GPU发挥最佳性能的线程数是 64 
～ 256个，但是具体分配多少个线程要根据实际情况来定。 

合理的线程划分对程序的执行效率具有很大影响。 

CUDA中的线程在执行时会访问到处于多个不同存储 

空间中的数据。在算法设计过程中，必须根据各种存储器的 

大小、访问速度、可读写性以及算法特点选择合适的存储器， 

才能使 CUI)A的运行效率最高。表 1给出了 CUDA中各类 

存储器的属性l4]。 

表 1 CUDA编程模型中各类存储器的基本属性 

3 结合先验信息的自适应图像匹配方法 

图像拼接的核心问题是图像匹配，即寻找场景中的同一 

目标在两幅或多幅图像中的像点之间的对应关系。通常，待 

拼接的相邻两幅图像(分别称为左图像 JL和右图像I )的重 

叠区域的大致范围总是可以事先获得的。因此 ，本文针对实 

时图像拼接的应用需求，提出了一种基于先验信息的自适应 

图像匹配方法。其基本思想为：首先根据事先得知的待拼接 

图像的重叠区域范围，在左图像 IL的重叠区域 内均匀选取 

是 ×k， 个待匹配点P ( =1，2，⋯， × )；然后通过区域相 

似性度量和 自适应匹配搜索区域(Search Region，SR)在右图 

像 中进行最佳匹配搜索，得到 × 个最佳匹配点P ( 

=1，2，⋯， × )。 

3．1 自适应图像匹配算法的计算复杂度 

对于两幅待匹配图像 IJ|和IR，假设在 JL中有忌个待匹 

配点，匹配窗 口w 的大小为 ×w ，所选择的相似性度量 

算子的计算复杂度为，，则在I尺中进行最佳匹配点搜索的计 

算量为 

T=k× ×SR．× ×f (1) 

式中，SR ×SR 表示 自适应匹配搜索区域 的大小。由此可 

见，自适应图像匹配算法的计算复杂度主要取决于待匹配点 

的个数、匹配窗口的尺寸、相似性度量算子和搜索区域大小 4 

个方面。 
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3．2 待匹配点的选取 

由于图像拼接的关键是找到两幅图像之间的变换模型 ， 

因此它并不需要太多的匹配点。对于射影变换来讲，理论上 

只需要 4对匹配点即可得到其变换模型，但过少的匹配点会 

使匹配精度和稳定性无法保证。因此，在本文的算法中，根据 

事先得知的待拼接图像的重叠区域范围，在左图像 L，的重叠 

区域内均匀选取k ×k 个像素点P ( —l，2，⋯， x岛 )作 

为待匹配点。 

在预计的重叠区域内均匀选取 × 个待匹配点，具有 

如下优点 ： 

1)避免了角点检测，减少了算法的计算复杂度； 

2)待匹配点分布均匀，数量稳定； 

3)待匹配点之间已知的结构信息是判断匹配结果是否 

正确的有效依据； 

4)在边缘特征不明显的图像 (如越野环境)中具有较强 

的适应性。 

3．3 区域相似性度量 

区域相似性度量是以待匹配图像 JjJ中待匹配点P 为中 

心像素来创建一个匹配窗口w，用窗口内图像的灰度信息来 

表征该像素的特征。在图像 1只搜索区域 SR 中取出一个与 

w同样大小的像素邻域，根据相似性度量准则计算两个窗口 

之间的相似程度。 

在实际应用中，匹配窗口w 的大小和方向的选取至关重 

要。其中匹配窗 口的大小不仅直接影响计算量，对匹配的效 

果也有很大影响。一方面，窗 口的尺寸要尽量大 ，以便为可靠 

的匹配包容足够多的灰度变化；另一方面，窗口太大则包含更 

大的视差变化，由于左、右图像上不同的投影畸变，使得匹配 

的准确度下降。 

对于匹配窗口的方向选取，传统的矩形窗口下的匹配算 · 

法主要是针对经过极线校正的立体图像进行匹配 ，不具有旋 

转不变性。而对于图像拼接而言，待拼接的两幅图像一般都 

未经过畸变校正和极线校正，两幅图像中对应点之间可能存 

在着旋转变换。为了解决这一问题，本文提出 '『一种考虑待 

匹配点主方向的匹配窗口选取方法，使其具有旋转不变性。 

对于一个待匹配点p(x， )，可以根据该点的方向导数： 

1 a I 

u(x， )一vp(x， )一I I (2) 

Lav-J 

来确定匹配窗口的方向。为了使得待匹配点主方向的估计对 

点位置的误差具有鲁棒性，要求图像的局部梯度场 u(x， )平 

滑变化： 

“f( ， )一 p(x， ) (3) 

式中， 是一个平滑滤波的因子。在计算主方向之前对原图 

像进行高斯平滑滤波，以得到平滑的梯度值。然后计算每个 

待匹配点计算的方向向量： 

[cos~，sine]=T (4) 
l U I 

式中，0为点 (z， )处匹配窗口的主方向。 

除了匹配窗口大小和方向，选择恰当的相似性度量算子 

也对匹配结果和匹配效率有至关重要的作用。常用的相似性 

度量算子有SSD(Sum of squard difference)、ZSSD(zero mean 

SSD)、SAD(sum of absolute difference)、ZSAD(zero mean 



sAD)、NCC(normaIized cross correlation)、ZNCC(zero mean 

NCC)等。其 中最 经典、最 常用 的就是 归一 化互相 关法 

(NCC)，该算法利用两幅图像中对应的匹配窗口内像素灰度 

值的互相关大小来寻找匹配点对，准确度高，鲁棒性好。为此 

本文采用了式(5)给出的 NCC算子进行区域相似性度量： 

CNCC(户，P ) 

∑ 
． ．

IL(z， ) ( ，Y ) 
Ⅳ．(z ． )∈ (5) 

式中，w、w 分别为 I 和I 中以P、P 为中心、以0为主方向 

的匹配窗口。在与待匹配点主方向相同的矩形区域中进行相 

似性计算，可以使算法具有旋转不变性。 

3．4 自适应匹配搜索区域 

由式(1)可知，搜索区域 SR的大小对算法效率的影响不 

可忽视 。过大的搜索范围不仅会严重影响算法的实时性 ，而 

且会使误匹配的概率增大。为了解决这一问题 ，本文利用待 

匹配图像 和J尺之间已知的大致重叠范围，自动计算得到 

左右图像间的偏移量，并利用待匹配点之间的结构信息来缩 

小搜索范围，使搜索区域能够自动适应待匹配点的位置。具 

体实现方法为：在算法启动时，先令搜索区域 SR为 I 和 I 

的大致重叠区域，从 ( 一1，2，⋯， ×k )中选取位于重叠 

区域中部的 3个待匹配点，在 SR中搜索得到 3个最佳匹配 

点，根据这 3个匹配点的位置计算得到 I『J和J尺之间的大致 

偏移量Disp~；之后，在对其它的待匹配点进行搜索时，就可 

以根据 Disp~和待匹配点在 I 中的位置，初步估计出它在 

中的对应点位置，并以此作为搜索区域 SR的中心。在确 

保SR能够包括真实匹配点的前提下，使其尽可能地小，以减 

小搜索范围。 

4 基于RANSAC的图像变换模型求解 

常用的二维平面图像变换模型有欧拉变换、仿射变换、射 

影变换等。本文中采用自由度最高的射影变换作为图像变换 

模型。射影变换是在齐次坐标系下的单应性变换，有 8个自 

由度，可以表示成 

雌 (6) 
式中，( ，Y ，1) 为待匹配点 在I 中的最佳匹配点P 

的齐次坐标，( ，Y，1) 为 经过射影变换后在 I 中的齐 

次坐标，射影变换矩阵记为H。 

由式(6)可知，对射影变换模型的求解，可根据 JL中的待 

匹配点P 及其在IR中的最佳匹配点P 来估计变换矩阵H 

中各元素h 的值。考虑到在图像拼接的实际应用中，匹配点 

总是有限的，而且其中可能包含无法得到补偿的严重错误数 

据，本文采用RANSAC算法进行射影变换模型参数估计，其 

基本思想如下： 

1)假设样本集为P，初始化模型参数所需的最小样本个 

数为 ，集合P所包含的样本数大于，z。从 P中随机抽取包 

含 个样本的子集S，初始化模型，记为曰； 

2)余集 SC=P／S中与模型jj『的误差小于某一给定阈值 

s的样本以及s构成S ，称为内点集； 

3)若S 中的样本个数大于某一给定的阈值N，则认为得 

到正确的模型参数； 

4)重新抽取新的S，重复以上步骤。在完成一定的抽样 

次数后 ，若未找到 S ，则算法失败；否则选取抽样后得到的样 

本数最大的S ，记为 s ，并根据s 内所有的样本，采用最小 

二乘法重新计算模型参数，得到H，算法结束。 

RANSAC算法包括了3个输入参数：判断样本是否满足 

模型的误差容忍度 e，该参数对算法性能和正确性有很大的 

影响；随机抽样的次数 T，采样次数影响着算法所得到模型的 

正确性；表征得到正确模型时内点集 s 的大小N，一般要求 

N足够大，以有足够多的一致样本，使得到的模型更精确。 

5 基于CuDA的实时图像拼接算法 

5．1 实时图像拼接算法的基本模块与流程 

如图 1所示，基于 C1 JDA的实时图像拼接算法分为 Host 

端和 Device端两部分。其中，Host端主要完成图像读取、待 

匹配点 ( =1，2，⋯，k ×k )的选取 、GPU资源分配、自适 

应搜索区域 SR计算和图像融合等功能；Device端则负责完 

成最佳匹配点的并行化搜索、射影变换模型并行求解以及对 

图像进行射影变换等功能。 

P⋯U)⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 D⋯evic⋯e(G⋯PU)⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

开始 

开辟内存空间，读入图像 

选择待匹配点P 

P．中选择三个点pl，p2，p3 

开辟显存空闻，存入图像 

查找匹配点pl ，p2’，p3’ 

计算自适应搜索区域SR 在SR中查找P|的匹配点 ‘ 

RANSAC求射影变换模型H 

对图像进行射影变换 

求最佳拼接线，进行图像融合 

结束 

图 1 基于CUDA的实时图像拼接算法的基本模块与流程 

下面将重点针对 GPU中实现的最佳匹配点并行搜索算 

法和射影变换模型并行求解算法进行论述。 

5．2 最佳匹配点并行搜索算法 

对于IJJ中的待匹配点P ( 一1，2，⋯， × )，本文给出 

了基于 GPU的最佳匹配点并行搜索算法，具体描述如下： 

1)创建一个 Kernel函数，其所对应的Grid中包含 

个 Block，每个 Block中包含 SR 个 Thread，如图 2所示。每 

个 Thread对应于 中的一个像素 P， ，(PJ ∈SR)，在 

Thread内计算得到 与待匹配点P 的区域相似性CNCC( ， 

PJ )。Grid中所有的Thread计算得到的结果组成一个关于 

A 的SR ×SR．的相似性度量矩阵CNCC。 

图 2 GPU中Thread与 Block的划分示意图 

2)创建第二个Kernel函数，其所对应的Grid中仅包含 i 

个 Block，Block中包含 SR 个 Thread。每个 Thread实现 
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配窗口都会使匹配正确率下降。在本文中，11×1l的匹配窗 

口匹配正确率最高，而且算法的实现效率也较优。 

采用本文的方法所实现的待匹配点提取和匹配效果如图 

5所示，其中右图像中红色的点为用RANSAC算法计算得到 

的一致点。对 IR进行射影变换得到的最终拼接效果如图 6 

所示 。 

结束语 本文针对实时图像拼接的应用需求，提出了一 

种结合先验信息的A适应实时图像拼接算法。算法采用具有 

旋转不变性的 NCC匹配方法，并利用 CUDA对图像特征点 

匹配以及 RANSAC图像射影变换模型求解算法进行了并行 

化。实验结果表明，自适应匹配搜索区域算法能够有效地提 

高图像匹配的效率和正确率；在采用 11×11的匹配窗口时， 

图像匹配精度和最终 的拼接效率都 比较好；相 比单独采用 

CPU而言，利用 GPU进行并行化图像匹配的算法能够将图 

像匹配效率提高 6O倍以上，拼接速度可达21．3fps。 

本文所研究的算法主要是针对一般的图像拼接应用 ，即 

无需知道待拼接图像之间的相互关系。事实上，在实际应用 

中，有很多图像拼接应用都是可以事先得到更多的先验信息 

的。例如在地面移动机器人的遥控操作中，车载摄像机都是 

固定在机器人上，可以进行事先标定 。因此，针对实际应用需 

求引入和利用已知的摄像机标定信息，增加图像匹配过程中 

的约束条件，进一步提高图像拼接的效率和精度，将是下一步 

的研究重点。 
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