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基于三维场景的视频融合方法
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摘　要　随着科学技术与社会发展的不断进步,城市安防监控系统也不断完善,如何充分利用海量监控视频数据已经成为一个

热点问题.文中提出一种基于三维场景多路视频融合的方法,该方法将三维场景指定区域的多个视频流融合成一个完整的图

像并投影至该区域,从而增强虚拟三维场景的真实性和有效性.同时针对投影纹理映射问题,文中提出了一种纹理映射算法,
用于解决缺少深度信息导致的遮挡穿透问题.通过将模型顶点与纹理坐标一一对应,将视频帧当做纹理投影到三维场景模型

中.实验结果表明,所提方法可实现视频与三维场景模型的有效融合.
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Abstract　Withthecontinuousprogressofscienceandtechnologyandsocialdevelopment,urbansecuritymonitoringsystemisalＧ
soconstantlyimproved,howtomakefulluseofthemassivemonitoringvideodatahasbecomeahotissue．Thispaperproposesa
methodofmultiＧchannelvideofusionbasedon３Dscenes．Inthismethod,multiplevideostreamsfromaspecifiedregionofa３D
scenearefusedintoacompleteimageandprojectedintotheregion,thusenhancingtheauthenticityandeffectivenessofthevirtual
３Dscene．Atthesametime,aimingattheproblemofprojectiontexturemapping,thispaperproposesatexturemappingalgorithm
tosolvetheproblemofocclusionpenetrationcausedbythelackofdepthinformation．ByestablishingaoneＧtoＧonecorrespondence
betweenthemodelverticesandthetexturecoordinates,videoframesareprojectedastexturesinto３Dscenemodels．Experimental
resultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyintegratevideoand３Dscenemodels．
Keywords　３Dprojection,Videofusion,VirtualＧreality,Texturemapping
　

１　引言

随着数字视频技术的飞速发展[１],大规模城市布控已经

初露峥嵘,与此同时安全问题也成为社会热点问题之一.摄

像头的增加与管理给大规模布控提供了有利的发展环境,监
控工作人员获取的海量的视频数据可以用于实施监控报警和

事后侦查.视频融合是一种将现有视频图像集成到三维虚拟

场景中的技术[２],这种将虚拟环境与真实环境集成的方式不

仅减少了３D建模的工作量,而且增强了基于真实场景的视

频图像的用户体验的真实性和可信度.随着视频图像的广泛

应用,视频融合技术的研究和讨论引起了更多的关注.

视频融合技术的出现可以追溯到１９９６年,PaulDebevec
等[３]提出了与视点相关的纹理混合方法.也就是说,现实的

漫游效果不是从摄像机的角度来看,但其仍然存在很多困难.

基于三维场景的视频融合,因其直观等特效在视频监控等相

关领域有着更实际的运用.

目前关于三维场景视频融合已经有一些相关研究.美国

Sarnoff公司使用纹理映射方法计算模型表面颜色,将实时视

频流作为纹理投影到模型上,并提出了 VideoFlashlights系

统[４],这也是最早的比较完善的视频融合形式.南加州大学

的 Hu等提出了一种基于视频图像变形(imageＧwarping)的视

频融合方法,即基于航拍影像和地面拍摄图形进行三维重建,

然后使用基本纹理缓存(BaseTextureBuffer)来更新建筑表

面的纹理贴图[５].Chen等实现了一个室内监控系统[６],通过

简单的室内虚拟场景虚拟模型,使用动态纹理映射技术将视

频画面投影到几何表面.

本文讨论了一种三维视频融合的基本实现方法,并提出

了基于三维场景的视频融合中针对平面区域以及多路视频融

合的优化方案,详细介绍了视频与三维场景融合 处 理 的 步

骤.视频融合技术的核心即三维场景中的视频投影,以多

路摄像头视频流接入、视频场景对应特征点的收集与计算

作为基础,将视频图像融合到三维场景中并达到在三维场



景中视频基于真实环境展示的效果.

２　三维视频融合方法

随着智慧城市、物联网等概念的提出,人们可以通过各种

技术手段获取城市的各种信息,并对其进行归类、分析和检

测.监控摄像头就是其中一个非常重要的部分.但是传统监

控方式是基于一个大屏幕显示多个监控画面的形式来进行工

作的,由于缺少空间位置等信息,工作人员需要在多个监控视

频中查找自己所需的内容,这种方式效率十分低下且不直观.
对于三维视频监控方向,当前比较常见的方法是在三维

场景中对各个城市各个地点的摄像头位置进行标记,如果监

控工作人员希望调用某个地点的摄像头,则只需打开对应地

区的标注.但是这种方法只是简单地将二维的监控视频与三

维场景结合在一起,只是一个有着三维位置信息的“大屏幕”,
并没有完全发挥出三维场景的直观性.

因此,本文提出了一种监控视频与三维场景紧密融合(即
视频融合)的新思路.通过投影的方式将视频画面当成一张

贴图覆盖到三维场景中,增加了视频空间位置信息,也增强了

视频的空间直观性.

２．１　视频融合的基本框架

本文视频融合技术中的视频图像拼接,是将空间上真实

场景与虚拟场景相重叠的区域经过特征点标定、空间变换,将
视频图像通过屏幕后处理的方式投影到对应的位置.视频融

合效果实现方法的处理框架如图１所示.

图１　视频融合效果实现处理框架

Fig．１　Frameworkofthevideofusioneffectimplementation

(１)通过多组(不低于１６组时效果最佳)真实场景(即视

频图像)与三维场景对应的点位标定计算视频融合矫正变换

矩阵和模拟计算视频源摄像头在三维场景中的位置.
(２)利用相机位置、实际摄像头方向向量等相机位姿信息

计算相机在三维空间中的模型Ｇ视图矩阵(ModelＧView MaＧ
trix)和投影矩阵(ProjectionMatrix)[７].

(３)获取当前视域的深度图,将其用于片元着色器深度值

计算.
(４)在显卡中进行片元纹理化操作[８].用以上矩阵和深

度信息将屏幕坐标转换为世界坐标,进行屏幕后处理.最终

视频流图像经过光栅化操作后转换为屏幕上指定位置所见的

像素.

２．２　视频融合实现方法及步骤

投影纹理映射是一个将一张图片中纹理空间中的纹理像

素映射到屏幕空间像素的过程.其基本思路很简单,将一张

纹理图片映射到一个多边形的表面,并保证这个多边形进行

矩阵变换后其表面的图片也有着正确的表现.纹理映射可以

应用于点、线、面等多种图片,可以真实表现出一些材质或者

特效的效果,同时在光照、阴影等许多领域发挥着不可替代的

作用.因此,纹理映射在图形学的很多方面有着十分重要的

角色.本文所述的视频融合,也是基于投影纹理映射思路实

现的.

投影纹理映射相对于普通的纹理贴图有以下几点优势:
(１)映射中每个像素点都是与空间三维点一一对应的.

程序需要将场景绘制两遍,第一遍绘制场景以获得场景信息,

如深度值、颜色法向数据等,并以纹理形式分别保存,然后根

据上述纹理(深度纹理等)进行二次绘制,最终输出到屏幕的

结果可见融合效果.
(２)投影纹理映射相比普通屏幕投影可以避免纹理的扭

曲产生.直接将一张纹理投影到两个三角面片上,虽然两个

三角面片的顶点纹理坐标相同,但是可能因为两个面片的形

状不同,导致三角面片内部插值计算的纹理坐标会产生差异,
最终发现两个三角面片上投影的纹理出现错误.

投影纹理映射的过程主要分为如下３个步骤:
(１)模型顶点和纹理坐标建立一一对应的关系.
(２)通过 GPU渲染管线的光栅化,将每个模型顶点对应

的纹理坐标转化为屏幕上每个像素点对应的纹理坐标.
(３)根据每个像素对应的纹理坐标进行纹理采样,从而计

算着色结果.

因此,将上述视频融合的标定过程中所获取的对应坐标

点位序列化,通过简单的 RANSAC算法来筛选计算相应的

单应矩阵[９].这个筛选出来的单应性矩阵的最优解就是我们

要计算的视频融合矫正变换矩阵 Mc.

在 GPU 中进行最终屏幕后处理相关的矩阵计算.从上

述三维融合步骤可知,通过三维空间相机位姿信息可以计算

出模型Ｇ视图矩阵 Mmv 和投影矩阵 Mp,进行如式(１)所示的

计算:

s＝Mp􀅰Mmv􀅰p (１)

其中,p为模型的表面顶点坐标,s为对应片元纹理坐标.这

个过程实际上是一个三维空间坐标变换到屏幕空间坐标的计

算过程.所谓屏幕后处理即在 GPU 中通过相机位姿信息、

深度等参数,将屏幕空间坐标反算回三维空间对应的世界坐

标w,如式(２)所示:

w＝M－１
mvp􀅰f(s,d) (２)

其中,M－１
mvp是模型视图投影矩阵的逆矩阵,s为片元纹理坐标

d 对应的三维空间深度.再通过计算所得的对应世界坐标和

矫正变换矩阵 Mc 计算出对应视频流图像的纹理坐标,根据

每个像素对应的纹理坐标以及纹理采样算法计算着色结果.
计算出来的纹理坐标是基于屏幕空间的,因此取值范围都为

[０,１],超出屏幕空间的数据都将会被裁剪掉,最终达到视频

融合的效果.
图２给出了三维视频融合效果,其适用于范围较小的监

控区域三维重建场景.从图２的投影结果来看,虽然一定程

度上达到了我们预期的效果,但是依然存在很多优化空间.
如果视点的位置和视线的位置与摄像头存在较大差异,则投

影结果会有一定程度的扭曲现象.因此,在实际应用中,可以

计算视点和摄像头两者的位置和方向的差异,如果超出某一

确定阈值的范围,则停止投影效果的绘制.

２８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



图２　三维视频融合效果展示

Fig．２　Displayof３Dvideofusioneffect

２．３　三维场景平面区域视频融合效果优化

在三维场景视频融合的过程中,用上述对应的点位标定

计算的矫正变换矩阵和三维场景中的相机位姿信息对场景中

一些完全平面区域进行视频融合,此时会发现视频画面畸变

严重,效果很不理想.因为平面区域的遮挡关系近乎于无,且
画面投影也基本上完全在一个平面上,所以为了得到更好的

视频效果,我们就需要针对平面去做一个视频画面变换的优

化.

因此,基于平面区域的特性可以重新设计一种计算两个

平面之间的转换矩阵的方法.假设我们要计算的矩阵为 H,

以及一组标定对应二维点对(a,b),如式(３)所示:

H＝

h１１ h１２ h１３

h２１ h２２ h２３

h３１ h３２ h３３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３)

二维点对(a,b)用齐次坐标表示为:

a＝(x１,y１,１)

b＝(x２,y２,１)

那么三者应存在如下关系:

b＝HaT (４)

接下来可以通过标定过程中所得的多组点位以及解线性

方程组来求解我们最终的变换矩阵H,其是一个单应性矩阵.

最终达到针对平面区域的视频融合效果.

图３给出了针对平面的视频融合效果,适用于卫星地图

平面模型的场景.因此,就实用性来说,三维视频融合主要对

中小场景的真实环境的三维重建和视频融合后的视频相关处

理有着很直观的监控作用,这也是视频融合最主要的核心应

用.针对平面区域的视频融合完全可以通过摒弃大型场景

３D模型的加载及优化问题,用更直观的方式,针对特定需求

(如交通路况、车站、机场等高空拍摄的需求场景)并结合卫星

地图面板模型进行视频融合展示[１０].

图３　针对平面的视频融合效果展示

Fig．３　Displayofvideofusioneffectofplane

２．４　视频解码优化

大部分从摄像头直接获取的监控视频都是 YUV 格式,

如国内比较著名的安防厂商海康威视和大华.但是 GPU 只

能对 RGB格式的贴图进行处理,因此我们需要将 YUV 格式

的图像转换成 RGB格式的图像.YUV 与 RGB是两种不同

的颜色解码方案.YUV中 Y为明亮度,U和 V则表示色度,

用于指定像素颜色,描述图片饱和度和色彩,因此只有 Y 通

道的数据同样可以完整显示图像,只不过图像是黑白的.我

们可以通过公式法将 YUV 格式数据转为 RGB格式,公式

如下:

R
G
B

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

１ ０ １．４０２
１ －０．３４４１４ －０．７１４１４
１ １．１７７２ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Y
U
V

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(５)

这是最简单也是最直接的方法,根据 YUV 与 RGB的上

述变换公式,逐像素访问图像中的每个点,即可将 YUV 图像

转换成 RGB图像.可以看出,在上述计算过程中包含大量浮

点运算,我们还通过调研发现几种成熟的解决方案,并对其进

行了比较:

１)基于 OpenCV 实现,通过使用 OpenCV 自身提供的

cvCvtColor函数来进行 YUV到 RGB的颜色空间转换;

２)基于FFmpeg实现,通过使用FFmpeg中的swscale函

数进行 YUV到 RGB的转换.

本文以一段１９２０×１０８０分辨率的视频为例,使用上述３
种方式进行测试,结果如表１所列.

表１　 YUV转 RGB方法的效率比较

Table１　EfficiencycomparisonofYUVtoRGBmethods

Method Times/ms
公式法 ７６．３２９８

基于 OpenCV ２３．５００１
基于FFmpeg ４．６９３２

由此可见,FFmpeg的转换效率是最高的.由于 YUV转

RGB的解码过程是一个非常复杂的操作,在大量监控视频的

实际操作中,这样的复杂计算将会占用大量的CPU资源.

因此,如果将转码过程放在主线程中,则可能会导致程序

运行卡顿.即便运行在子线程中,可以想象从获取到视频流

到转换成RGB贴图再传入GPU这个过程的效率依旧不会太

高.因为现代的CPU虽然具有多核,但是核心数量依旧不会

太多,每个核心还有较大的多级缓存和数字逻辑运算单元,并
且需要辅助很多加速分支判断硬件甚至更复杂的逻辑判断

硬件.

相比 CPU,GPU 的核心数量更多,每个核心的缓存更

小,数字逻辑运算单元也会更少且更简单.因此,使用 GPU
进行海量数据的批处理运算更加适合,我们可以将在CPU上

的转码过程放在 GPU 上.将 YUV 视频帧直接作为一张贴

图传入到 GPU中,在 GPU 中对 YUV 格式数据进行如上述

公式法的解码运算过程,获取 RGB３个通道的数据.让视频

帧转码过程与视频融合屏幕后处理过程相融合,将大大优化

视频播放的流畅度和帧率.

２．５　视频融合画面优化

最终视频融合效果的呈现因实际摄像头的方向或者分辨

率不同,而产生不同的效果.为了最终呈现出完美的视频融

合效果,无效和瑕疵部分的画面应该被剔除.可以通过系统

交互的方法,让用户圈选出需要剔除的部分以生成一张与视

频分辨率相同的 Mask贴图,并将剔除部分透明化(即 RGBA
值的 A 通道置０,其余通道置１),并将该贴图作为纹理传入

３８２宁泽西,等:基于三维场景的视频融合方法



GPU与视频画面贴图纹理做线性混合处理.

c＝mix(v􀅰m) (６)
其中,c为片元找色器最终显示的 RGBA 值,v为视频画面纹

理 RGBA值,m 为 Mask贴图纹理 RGBA 值,mix 为线性混

合函数.最终生成只保留有效画区域的视频画面剪裁的融合

效果[１１].
这种视频画面剪裁方式可以根据用户实际需求自定义生

成,因此自由度很高,并且对于平面区域的视频融合(下文简

称平面视频融合)的效果提升有着实际意义.
图４给出了 Mask前的效果,可以看到监控视频中的远

景部分会有很大程度的扭曲形变.图５给出了 Mask后的效

果,视频远景部分相对于监控作用来说属于无效部分,可以合

理的通过 Mask剔除.

图４　Mask前视频融合效果图

Fig．４　Videofusioneffectpicturebeforemask

图５　Mask后视频融合效果图

Fig．５　Videofusioneffectpictureaftermask

２．６　多路视频融合优化

在实际运用中,一个三维场景可能是一个小区、一座城

市,在这样的场景中通常会接入很多摄像头.一次性将所有

的监控视频融合全部绘制到三维场景中,显然是不理想的,因
此针对多路视频融合的优化方案也是必不可少的.

视域剔除对于多路视频融合来说是一种简单且高效的方

法.在三维场景的交互中,使用者并不会总是需要全局观察

场景,更多的时候是在局部观察视频融合.那么,将不在视域

范围内的场景剔除的同时,将该区域覆盖下的摄像头停止视

频解码和视频投影,会极大地降低带宽和CPU的压力.
我们可以通过逐像素遍历的方法,精确地统计出投影占

屏幕像素的数量.遍历屏幕空间的每个像素点,并通过判断

这个像素点是否是当前要显示的投影内容来进行视域剔除.
若要做到这一步,我们首先需要考虑的是如何将当前视点的

屏幕空间的像素点转换到投影的屏幕空间中.
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如式(７)所示,v０ 为当前屏幕空间像素点的纹理坐标及

对应的深度值,即v０(s,t,depth).当前视点的 MVP矩阵为

T１,令v０ 乘以T１ 逆矩阵可计算出该像素对应的三维点坐标

v.再令像素对应三维坐标v乘以投影空间 MVP矩阵T２ 可

计算得出三维点在屏幕空间中的位置v１.最后对v１ 进行归

一化计算,并判断其是否超出屏幕空间,如果是则需要剔除.
最终可以在一个绘制批次内,在 GPU 中进行上述计算,并将

所有视频画面全部投影到三维场景中.
虽然视域剔除对于多路视频融合是一个效果较好的优化

方案,但是对于火车站、机场等局部区域仍然存在大量摄像头

的情况,其仍然还有进一步优化的空间,如我们还可以根据视

点位置、视线方向来动态调整视频分辨率后,再将画面进行融

合等.

３　视频融合在大范围三维场景中的实现

大规模３D空间信息实时可视化的关键除了视频融合效

果之外,还减弱了场景复杂度对渲染速度和逼真度的影响.

这也是特定场景简化三维视频融合的过程并采用平面视频融

合的主要原因之一.
采用基于外存(outＧofＧcore)绘制、层次多分辨率模型表现

和遮挡剔除相结合的算法可以极大地提高绘制效率,并且能

够在提供简化模型的同时保持较好的视域剔除与遮挡剔除效

率[１２].同时也为其他需要三维空间关系处理的行为(例如碰

撞检测等)提供更好的优化.

三维视频融合到平面视频融合,场景模型同样从三维到

平面,最终以卫星地图的形式展示在三维场景中.为了加速

可视化过程,采用基于视觉误差的 LOD(LevelsofDetail)[１３]

生成和控制方法,在误差允许的范围内通过绘制该简易网格

来代替绘制精细地图.
图６为某市整座城市卫星地图模型俯视图,纹理分辨率

较小,局部细节并不突出.图７为该市局部卫星地图模型俯

视图,经过处理后细节较为清晰.

图６　整座城市卫星地图模型俯视图

Fig．６　Topviewofwholecitysatellitemapmodel

图７　局部城市卫星地图模型俯视图

Fig．７　Topviewofpartialcitysatellitemapmodel

结束语　本文设计并实现了一种基于三维场景的视频融

合方法,实现了将视频图像数据与包含地理信息的三维模型

的融合,这是一种更直观、更自由的视频整合方式[１４],但是随
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着视频技术、图形图像技术以及硬件水平的不断发展将会有

更多更优秀的解决方案被提出.同时该方法依然存在着很多

不足和待优化的地方,如视频融合画面的无缝拼接、视频融合

画面分辨率自适应等.这也是我们接下来需要讨论和研究的

方向.
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