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基于 GPU实时视频处理的多投影融合 系统研究 
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摘 要 介绍了GPU高速并行运算及其对数字图像、视频处理的重要作用。针对多通道环幕投影系统，采用CPU与 

GPU组合的异构计算结构，提出了一种视频实时处理方案。该方案通过 DirectShow的链路模型保证 了视频处理的 

灵活性，设计并采用可用于并行运算的几何校正、边缘融合算法，提升了视频处理的高效性。这一构架可以用于单通 

道 4k格式视频的高质量效果展示，同时能有效降低构建成本，提高系统的经济实用性。 
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Abstract This paper introduced GPU high-speed parallel computing，which plays an important role in digita1 image and 

video processing．For multi—channel surround screen projection system。we used a combination of CPU and GPU hetero— 

geneous computing structure，and proposed a real—time video processing solution．By using link model of DirectShow。the 

program ensures the flexibility of video processing．Geometric correction and edge blending algorithm are designed for 

parallel computing tO enhance the efficiency of video processing．This framework can be used for single-channel，high- 

quality 4k format video display，effectively reduces building costs，and improves economic practicality of the system． 
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1 引言 

多通道投影系统l1]作为一种虚拟现实系统，利用多台投 

影机投射出无缝统一、高图像分辨率的完美影像和宽视角视 

觉场景，配合环绕立体音响系统，打造出一种沉浸式的、身临 

其境般的虚拟仿真环境。其产品广泛应用于交通指挥监控、 

虚拟战场仿真、数字城市规划 、博物馆、电影院、教育培训、旅 

游景区等大型场景仿真环境。多通道环幕投影系统的构建成 

本远低于专业图形工作站的，且灵活易扩展。 

GPU(Graphic Processing Unit)是显卡的计算核心，GPU 

计算性能的提升和GPU辅助运算技术的实现，使得GPU适 

合处理并行的科学计算。在图形图像处理中，使用 GPU进 

行通用计算已成为一种发展趋势 ，卢风顺等 2̈ 深入阐述了 

CPU、GPU协同运算的研究进展。Microsoft DirectShow应 

用程序界面是微软 Windows平台的一种媒体流系，使用 Fil— 

ter Graph模型来管理整个数据流的处理过程 ，广泛地支持各 

种媒体格式，提供高品质的多媒体流捕捉和回放。利用 Di 

rectShow编程，可以很方便地对视频数据进行处理 。 

近年来出现了很多几何校正和边缘融合算法，例如， 

Bhasker等 针对投影镜头的畸变给出了基于有理 Bezier曲 

面网格的修正方法。Okatani等l_4]提出了显示墙与相机及投 

影仪对应的透视几何关系的自动几何校正方法。王修晖等[ ] 

提出了投影仪的广义颜色模型和基于搜索技术的视觉无缝方 

法，使用数码相机实现了高精度的视觉无缝画面校正。曾鸿 

等_6]使用贝赛尔曲线重构变形屏幕边界，实现了多投影画面 

的快速几何校正。大多数视频源的处理需要先对各通道的视 

频分别进行预处理，然后将处理后的视频直接进行播放，谢逸 

群等_7]提出了一种基于 P-F模型的视频实时处理方法，其不 

需要对视频进行预处理操作，通过 P-F模型就能很好地在普 

通 PC上实现视频的实时播放处理。 

视频的实时播放处理要求采用高效的算法和较低分辨率 

的视频文件，以保证视频播放的流畅性，采用多线程处理方式 

可以充分利用CPU处理能力，但是会影响系统的稳定性和实 

时响应能力。本文借助于 DirectShow的链路模型，将视频链 
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路分解成若干个模块，每个模块完成特定的功能，设计并使用 

非线性几何校正和边缘融合的并行算法，结合 GPU辅助运算 ， 

通过模块间的协同工作，实现对视频画面的实时处理。 

2 基于GPU并行运算的链路模型视频处理 

2．1 DirectShow的链路模型 

DirectShow设计灵活、应用广泛，胡耀华等[8]基 于 Di— 

rectShow的视频直播系统的研究与实现，构建了网络视频系 

统。DirectShow技术中最重要的一个概念就是过滤器，过滤 

器通常在多媒体中执行一个操作。过滤器大致分为 3类：源 

过滤器、转换过滤器和渲染过滤器。 

源过滤器主要负责数据获取，数据源既可以是文件，也可 

以是采集卡采集到的数据 ，对其然后把数据向下传；转换过滤 

器首先接收其它过滤器传来的数据，加工处理后传递给后面 

的过滤器；渲染过滤器负责把数据传递给显卡、声卡进行多媒 

体演示，或输出到文件进行存储。 

根据视频数据处理要求，在链路上添加若干个转换过滤 

器 ，每个转换过滤器执行特定功能，如图 1所示。 

n，(n-l~．．．．。(I+1 帧 

1，2，．．．，(i一1)帧 

图 1 过滤器链路 

假定链路中有 N个功能模块，耗费的时间分别为 T(1)， 

丁(2)，⋯，丁(N)，延迟计算方法如式(1)所示。 

帧间延迟 ： T--~max(T(1)，T(2)，⋯，T(N)) 
N 

(1) 

缓冲延迟： =∑T( ) 
l— l 

链路工作时，帧间延时 r为链路中处理速度最慢的 

Filter耗费的时间。缓冲延时 反映了视频播放前的缓冲 

时间，是所有 Filter处理时间的总和。 r值超过某个限度， 

视频播放就会 出现卡帧现象 ，可以通过拆分速度慢 的 Filter 

来降低 了 r值 ，同时也引起 TCVT值的增加，当 了 值超过它 

的阈值后，会导致视频播放不同步，并可能会因超过 CPU的 

最大处理能力而产生视频卡帧。为了保证视频播放流畅，必 

须同时兼顾 r和T∞ ，并将其控制在CPU的运算能力之 

内，且在处理高分辨率视频文件时，对算法的效率要求较高。 

2．2 基于CPU／GPU协同运算的功能模块 

在多通道环幕投影系统中，CPU与 GPU组合 的异构计 

算结构将充分发 挥计算机 的运算能力。刘凡美、周艳 霞 

等 叩均利用 GPU加速，使提出的图像融合新算法和非线性 

几何校正算法执行速率明显提升。 

CPU／GPU协同并行计算[2]的关键在于如何实现两者的 

高效“协同”。其主要分为两个层次：(1)CPU仅负责管理 

GPU的工作，为 GPU提供数据并接收 GPU传回的数据，由 

GPU承担整个计算任务 ；(2)除管理 GPU外，CPU还负责一 

部分计算任务，与 GPU共同完成计算。 

本文采用的 CPU／GPU协同并行计算采用第二种协同 

方式，借助于 DirectShow的链路模型，通过设计转换过滤器， 

将特定功能的转换过滤器添加到 DirectShow的链路模型中， 

如图2所示。每一帧的数据处理步骤如下 ： 
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(1)在源过滤器中完成视频源数据的解码和音频、视频的 

分流操作，视频部分经过解码转换为图像矩阵数据，视频矩阵 

数据通过链路模型传递到转换过滤器的缓冲池，准备进行下 
一 步数据处理。 

(2)针对缓冲池中的图像矩阵数据，按照次序进行处理 。 

将图像矩阵按照算法进行 CPU／GPU协同并行计算，完成运 

算后将数据送回缓冲池中。由链路模型负责将数据送入下一 

个链路模块，进行下一阶段的数据处理操作。 

(3)每一个转换过滤器执行步骤(2)的操作 ，直到完成最 

后一个转换过滤器的数据操作，然后将视频矩阵数据通过链 

路模型传递到目标过滤器的缓冲池。 

(4)目标过滤器负责将数据进行渲染操作，同时通过视频 

源的参考时钟对音频和视频信息进行同步操作。 

图2 链路模型 

3 算法设计与实现 

3．1 边缘融合算法的设计与实现 

边缘融合的目的是调节视频缓存中融合 区域图像的亮 

度，使融合后的图像亮度与正常图像一致。王胜正等 u采用 

如式(2)所示的幂函数作为融合函数。它将右通道融合区域 

的像素乘以 (-z)，左通道融合区域的像素乘 以 1一．厂( )。其 

中32为像素在融合带的位置，z一1表示融合带的左边缘，z一 

0表示融合带的右边缘，两个通道重叠像素值之和为 1，即为 

原始画面的像素值。a为亮度调节系数，影响融合带中心位 

置的亮度，a∈[O，1]，当 a>0．5时，混合区域中心变亮；当a 

d0．5时，混合区域中心变暗。P为渐变指数，控制曲线的弯 

曲程度。 

(z)一J ‘ ， 。≤z<o· (2) 厂 z’一i 
1--(1--a)[2(卜 Iz)] ， o． ≤ ≤1 

本文通过添加一个专门的视频处理模块，完成边缘融合 

运算。首先根据需要融合图像的大小，利用融合算法设计可 

用于并行运算的融合矩阵，再利用 GPU参与并行运算，达到 

高质量的融合效果。处理流程如图 3所示。 

视频缓冲 

工  
单帧图像 

融合算法计算 

生成融合矩阵 

GPU并行计算 

生成融合图像 

图3 边缘融合算法处理流程 



 

边缘融合算法具体步骤如下： 

(1)在当前边缘融合链路的视频缓冲池中读取视频帧缓 

存(视频缓存默认最下面一行为初始行)，读取并记录当前图 

像矩阵 MatA的窗口大小、高度 H、宽度 w。 

『a3o a31 

一  

观  

I alo 乜l1 

oo ao1 

(2)初始化边缘融合函数参数 ，式(2)中参数 a、P的默认 

取值分别为 0．25、2。 

(3)根据步骤(1)记录的窗 口大小 ，设计矩阵 MatB和融 

合带宽度 Bw，保证矩阵MatB和当前图像矩阵保持一致，根 

据式(3)计算融合矩阵，其中 ∈Eo，／-／3。 

ff(j／BW)， ≤B叫 

MatB[i，J3一 ，((W--j)／BW)， j~W--Bw (3) 

l1， B < <w一13叫 

(4)对于矩阵 MatA的每一个元素，i∈Eo，w]， ∈[O， 

H]，根据在步骤(3)中计算出的融合矩阵 MatB，将两个矩阵 

对应元素相乘的结果赋予矩阵MatA，用式(4)进行运算。每 
一 个元素的运算都与其他元素的运算无关，满足并行运算要 

求，利用 GPU并行运算资源，将矩阵 MatA和MatB进行并 

行运算。 

PV=汁  W  
f4 

[Pv3=MatAEP *MatBEP明 ⋯ 

(5)将处理完后的图像矩阵 MatA送回视频缓冲池相应 

的位置。 

(6)每次参数调整后，会重新生成融合矩阵，将缓冲池中 

剩余的图像矩阵依次执行步骤(4)、步骤(5)，直到处理完整个 

视频或再次进行了参数调整。 

3．2 几何校正算法的设计与实现 

在多通道环幕投影系统中，投影仪需要架在高处向下投 

影，投影画面产生形变，即非线性几何失真 ]，如图4所示。 

投影 

r  

＼  ／  L 
．‘== ——= j—  

图 4 原始投影效果 

使用投影仪 自带的光学校正功能 ，对失真图像进行有限 

的梯形校正，但是弧面失真需要通过对视频缓存进行几何校 

正。本文通过添加一个专门的视频处理模块来进行非线性几 

何失真校正，使得投影屏幕上的图像显示正常，如图 5所示。 

原图像 投影效果 

图5 校正后投影效果 

王胜正等 “ 使用基于 Bezier参数的几何变形曲面对投 

影图像进行非线性几何校正。三次方 Bezier曲线的参数主要 

包括起始点Po、终点Ps、两个曲线控制点户 和 pz以及步长 

h，控制点 P 、Pz控制曲线的弯曲程度，步长 h控制图像 的光 

滑程度 ，步长 h越小，图像越光滑，如式(5)所示 。 

B( )一P0(1--h)0+3p1 (1--h) 4-3p2h (1--h)4-P3h0 

hE Eo，1] (5) 

本文采用基于 Bezier参数的三次曲面并行计算方法 ，可 

根据需要实时调整控制点 P 、Pz，以便调整曲线的弯曲弧度， 

使得非线性几何校正更加灵活。首先根据视频缓冲池中图像 

矩阵的大小，初始化Bezier曲线参数，然后设计矩阵MatB，要 

求MatB与视频缓冲池中的单帧图像大小一致，将矩阵的每 
一 行拟合贝赛尔曲线，生成可用于并行运算的Bezier参数矩 

阵，处理流程如图 6所示。 

视频缓冲 

工  
单帧图像 

初始化参数 

生成参数矩阵 

GPU并行运算 

校正后图像 

图6 几何校正算法处理流程 

该设计方案能有效提高系统整体运算效率，能保证流畅 

播放高清视频。几何校正算法具体步骤如下： 

(1)在当前链路的视频缓冲池中读取视频帧缓存(视频缓 

存默认最下面一行为初始行)，读取并记录当前图像矩阵 

MatA的窗口大小、高度 H、宽度 w。 

a32 口33 

口22 口23 

以12 13 

ao2 a03 

(2)根据步骤(1)记录的窗 口大小，设计矩阵 MatB和 

MatC，与当前图像矩阵保持一致，初始化 Bezier曲线参数，生 

成一条如式(5)所示的 Bezier三次曲线。 

(3)对于矩阵MatB的每一行，拟合步骤(2)生成的Bezier 

参数曲线 ，且要求按照矩阵从下边缘到上边缘的次序，依次调 

整 Bezier曲线的控制点 P 和 Pz，使得曲线不断接近直线。 

式(6)中，Vertical、Vertical-尺为P1、P2初始化时的纵坐标分 

量，表示 Pl、Pz点到由 Po、Ps连成直线的垂直距离，H表示 

图像矩阵的高度，i表示矩阵的行索引。运算后，生成可用于 

并行运算的 Bezier参数矩阵 MatB，如式(7)所示，其 中B“= 

B(hj，Pj，P1)，J表示矩阵的列索引。 

1一Vertical—Vertical／H*i ‘ 
(6) 

一Vertical R—Vertical R／H *i 

rB30 B31 B32 B33] 

⋯ ： 言2 2 l B1o B11 B12 B13 l 
LBoo B0l Bo2 B03-J 

(4)对于矩阵 MatA的每一个元素，用式(8)进行运算，其 
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中 ∈E0，w]， ∈[O，H]。每一个元素的运算都与其他元素 

的运算无关，满足并行运算要求，利用 GPU并行运算资源， 

将矩阵MatA和MatB进行并行运算。 

PV=H一』*W 

T=PV-_M B[P明 *Ⅵ， 

Ma￡cOP明一JMa [T]， D l
0， 其他 

(5)将处理完后的图像矩阵 MatC送回视频缓冲池相应 

的位置。 

(6)每次参数调整后，会重新生成几何校正的参数矩阵， 

将缓冲池中剩余的图像矩阵依次执行步骤(4)、步骤(5)，直到 

处理完整个视频或再次进行了参数调整。 

4 系统设计与结构分析 

实验系统 中 PC机配置为 17 2180GHz CPU，4GB内存， 

图形加速卡为 NVIDIA GTX77O，4GB显存。投影系统由 3 

台分辨率为 1024*768的Panasonic投影仪和3台普通的计 

算机组成。3台投影仪根据环幕特点摆放，确保相邻投影仪的 

投影有一定的重叠区域，且覆盖整个环幕。系统采用基于局域 

网的客户端一服务器模型，服务器控制端应用程序可通过局域 

网向各用户端发送控制指令，进行多投影显示的参数设置。 

4．1 系统设计流程 

链路模型中，包括 DireetShow系统自带的源过滤器、解 

码过滤器、渲染过滤器，它们分别完成视频文件的采集、音视 

频解码分流、时钟同步渲染操作。插入的转换过滤器包括裁 

剪过滤器、非线性几何校正过滤器、边缘亮度融合过滤器，以 

完成显示区域的调整、环幕几何校正、场景拼接的亮度融合操 

作。系统流程如图 7所示。 

图 7 系统流程 

4．2 实验结果分析 

引入衡量 Filter优劣的两个时间指标即 了 T和 Trot分 

别进行了实验m]，实验采用 4k格式视频源、分辨率为 3840* 

2160、帧速率为 29．970fps、数据速率为 32．3mbps的视频文 

件，测试算法为几何校正算法，测试时间单位为 ms，测试结果 

如表 1所列。 
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表 1 几何校正算法测试结果 

非线性几何校正算法具有较高的时间复杂度。在进行算 

法测试的过程中，采用非线性几何校正算法进行测试，在使用 

GPU和不使用 GPU的情况下分别记录算法的执行时间。在 

使用 GPU资源计算 时，首先应将图像数据从主存传输到显 

存，再利用 GPU进行计算，因此，将传输时间 丁 和 GPU计 

算时间 了 的和作为 GPU计算所消耗的总时间 
一 跏 ，即 

7 =了 +T 。将 CPU计算消耗时间 与GPU计 

算所消耗 T 作对比，结果如图8所示。 

图 8 CPU、GPU消耗时间对比 

从图8中可以看出，图像数据从主存到显存的传输时问 

要远大于 GPU的计算时间，且随着视频文件分辨率的提升， 

传输消耗时间呈现出超过指数阶的增长速度 ，当视频文件分 

辨率到达 8192*4320时，仅传输消耗时间就不能保证视频的 

正常播放。 

利用CPU计算资源，在分辨率为4096*2160时，算法处 

理一帧图像矩阵的时间为 47．48ms，视频文件不能正常播放； 

采用 CPU、GPU协同编程的方法，处理时间压缩为 12．51ms， 

满足流畅播放要求。通过实验证明，系统具有较好的边缘拼 

接和几何校正效果 ，在单通道视频分辨率为 4096*2160时， 

仍可以保证多投影系统正常运行。系统采用 CPU、GPU协 

同编程，在 CPU较差的PC机中利用 GPU的计算资源，保证 

了算法在系统允许的时间范围内完成运算 ，减少对 CPU计算 

资源的消耗，保证视频播放的流畅性，提高了计算机运行的稳 

定性 。 

系统效果展示如图 9所示。 

图 9 系统效果展示 

结束语 本文通过设计并使用边缘融合和非线性几何校 

正并行算法，采用 CPU、GPU协同运算的编程方式，可以有 

效提高算法的运行速度，减少 CPU资源的消耗，有效降低对 

CPU计算性能的依赖。在提升硬件利用率和计算效率的同 
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时，也为优化算法性能提供更多的空间，使得最终投影显示效 

果更加 自然、流畅。借助于 DirectShow的链路模型，增强系 

统对播放环境 的适应能力，可以灵活地修改或者添加 Filter 

来完善系统功能，用户可以通过修改 Filter的参数来调整投 

影面的非线性几何校正和边缘融合效果。系统的整体效果 已 

经达到一些专业设备的水平 ，随着 PC机处理速度和 GPU计 

算能力的进一步提高，可以通过设计效果更好但复杂度较高 

的算法来提升系统整体效果 。 

但是本文也存在着一些不足之处有待进一步改进和优 

化。由于 CPU中高速缓存相对较多，而 GPU中的高速缓存 

相对较少 ，数据从主存到显存的传输时间比较长，消耗太多的 

时间，当视频单帧图片矩阵的数据量比较大时，仅数据的传输 

时间就导致了系统不能流畅地播放视频文件。可以考虑在系 

统中添加传输效率更高的显卡，来提高系统对超高清视频文 

件的处理能力。在设计亮度边缘融合算法时，没有考虑到相 

邻投影面之间的色差问题；采用非线性几何校正算法，在播放 

低分辨率文件时，在环幕上会出现锯齿 ，这些问题都有待进一 

步完善。 
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