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基于 GPU加速的实时 4K全景视频拼接 
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摘 要 虚拟现 实是近年来热门的新技术，而全景视频摄制是生产虚拟现实内容的一种重要方式。介绍了一个全景 

视频拼接 系统，其能够对六路的 2K视频实时进行拼接 ，生成 4K的输出视频。设计了一个并行化的拼接流程，对整个 

拼接过程 中的不同步骤都进行了并行化处理，并在 GPU上进行 了实现。实验结果表明，该 系统能够实时拼接 出高质 

量的 4K全景视频。 
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Real-time 4K Panoramic Video Stitching Based on GPU Acceleration 

LU Jia-ming ZHU Zhe 

(Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract Virtual reality is a popular technique in recent years，and panoramic video capture is an important way of pro— 

ducing the content of virtual reality．In this paper，we proposed a practical system that can stitch 4K panoramic video in 

reaI time．The inputs of our system are 6 candidate videos with 2K resolution，and output is a 4K stitched video．W ith 

the parallelization of the whole procedure，we can efficiently implement the whole system in GPU．Experimental results 

show that our system can produce high-quality 4K panoramic video． 
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1 引言 

随着计算机技术的进步，人们的视觉体验不断提高。黑 

白显示器到彩色显示器的过渡，极大地丰富了肉眼所感知的 

色彩的种类；从平面的观影体验到 3D的影视作品，细节的丰 

富程度和逼真程度有了质的提升。如果说传统的 3D观看是 

被动式的身临其境 ，那么虚拟现实则能够提供一种主动式的 

更具沉浸感的体验 ：用户的交互和反馈能够在场景中得到实 

时展现。因此，虚拟现实技术必将会改变很多行业的面貌。 

在新闻直播中，使用虚拟现实技术之后读者能够更真切地感 

受到现场的氛围；体育文艺赛事转播使用虚拟现实技术后可 

以给用户提供随时实地体验现场的便利；更为广泛的是，在飞 

行器驾驶培训、复杂机械操作等行业 ，基于虚拟现实技术可以 

采用仿真的方式进行培训 ，大大降低了成本与风险。在视频 

会议E 中，虚拟现实技术能够极大地提升会议质量。 

如今，虚拟现实技术呈现爆发式发展。在显示端，索尼公 

司的Morpheus、HTC的 Vive以及 Oculus公司的 Oculus Rift 

都是比较典型的 VR显示头盔。在内容生产端，诺基亚公司 

的 Ozo、谷歌的 Jump等全景拍摄设备也相继出现。由于眼镜 

和显示屏幕的距离较近，因此虚拟现实对视频 内容的分辨率 

要求很高。而高分辨率导致了更大的计算量 ，因此对于全景 

视频的生成算法提出了很大的挑战。 

全景视频一般由多路视频拼接得到。通常情况下，这些 

视频 由位置固定的若干个相同规格的摄像头拍摄 ，相邻的摄 

像头拍摄的视频之间有一定比例的重合，用来进行特征点的 

匹配 ，以便进行准确的注册。本文所提系统采用了 6台摄像 

机的方案(见后文图 1)，其中 5台 GoPro相机水平放置，1台 

GoPro相机竖直向上放置。 

设计的系统以 6路 GoPro拍摄的视频作为输入，实时地 

拼接出高清的全景视频。对拼接流程进行了并行化处理 ，在 

GPU上实现了整个系统。同时，拍摄了各类不同的场景 ，并 

在这些场景下测试了系统的性能。 

本文第 2节介绍了全景拼接的相关工作；第 3节详细介 

绍了系统的实现 细节；第 4节给 出了实验结果；最后总结 

全文 。 

2 相关工作 

2．1 图像对齐 

图像对齐方法可以分为基于像素的对齐方法_1。 和基于 

特征点的对齐方法m]。在基于像素的对齐方法中，通常两幅 

图像有重叠内容的区域不能相距太远，它们的精确匹配结果 

可以通过局部使用梯度下降的方法进行搜索得到。虽然基于 
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像索的刈‘齐，J 法能够使J⋯)‘=域i}i所彳丁像索的 息．fIli它受 

像噪 和物体遮挡的影响 比较 匝，【i． 1 f}i 像 始f 

的 别很大时很难找到精确的刈齐f 。I 随符特 点提 

取技术 的成熟 ．堪 r特 点的 像埘齐力‘法变 为 

棒，能够很好地处删lIij幅『鬈I像之叫小 J 的噪』 f1】遮 i 

2．2 图像融合 

像融合足 像处卵和 像编牟蚌『fl的一个 砌操作． 

f 像补个 “ 以及 像的物体编辑 ifi邯 世的作川。 

多J 建 像融合 址一一种 的}皋1像 合 法．它jlli过刈 

像 小川J,1度下进行十 批斯 r的操作，掬 ⋯ 像} 

托 会 塔。会 塔的每 一 ¨以开作址 像 小M蛳 卜 

的分解纳 。通过 金7塔的缚 一 进行线 t'l-：加极融合，将 

所彳『 们加得到最终的融合 粜 不过，陔力‘法 建的} 

托斯 ：塔 只址近似的， 此 数学 I 尤法保 t：优的融合 

效果。 一个数学 j 究茭的斛决 案址将 像融合定 义 求 

解 松 ，J‘ 的问题。 殳献[2】『I，．I’c、FCZ等人受热 J ：的 

发，给川1 欠1像m俞的fl，I松 ‘ 的定义，Ji l{_询过求 ·个人 

J 的稀疏线性 力‘ 刮最终的结 ／f 过i发力‘法仃 个lI』j 

的缺ljf1：1)eli融合边 够光滑li、J， 侩融合会 _IJj 的 

删疵；2)l}i j：涉及 r火 模线性 的求晰． 此融合述J变 

很慢。 r范i]llff{侩删 合n 速度 ㈠佝缺 ．／＼garwala 也 

刮 融合【x 域I～，汁 术融合时f̈ J,-i的像索 ．玳J-一f 

的像索謦的偏移场址分块 滞的． 此 域 lJ、J的偏移场『，J-以 

通过【Ju义树进仃近似。他川t 叉树的丧爪 法可以人人减少 

线性 组rf1术 数的个数， 此f】】‘以埘'7fl松融合进"『JI1述 

为 进 ·步埘 松融合进行J JIl述 ．Szcliski等人 ’汴意刮 

给铒 一f 融合 像邯父联 ·个偏移场，这个偏移场』t J眠维 

的 条 ，Jj． 么偏移场 个 像 的定义城邯址 淅的 

低维的样条-l『以进 ·步减少，J’ lf1术 数的个数 t j 术 

解线 ： 址 一个 ； I5 牦f}l『的过 ， 此为 _r避免求 线 
一 ‘ 

．hrI)nmn等人 通过均f“ Î (MV{、)的疗法求X,J 

光滑的偏移场进行捕fff 待融合I 域的形状 I定，均fIIf_ 

抓nJ‘以颅允进行汁钟：。陔 法的，j外 ·个优贽址i,j以 个= 

jf 地 现 _lI j：MV(、力‘法仍然址?l，I忪办法的近似， lit 

它 会 生 'Jfft松力 法类似的 疵 

r消除融合结果ilIfI 戕疵 ，．1i；【等人 ’ 采川优化求 

的 路 仞始边 的聃硎}I 优化⋯ ·个 为此甜寸的边 ． 

然后 优化 的边 进仃{}，l松 合。，jlll-个避饱联疵的心 

路 i 1刈 m俞I 域计 ⋯ 一个杈 咂 ．通过这个 一 他- -ii 

疵⋯ 纹 比较 i-寓的 域，这些 I必域小 }皮人ff 镣 

觉I I。然 。这 法郜怍常耗【1、f． 儿／f 能 最终的融 

纳果完令没有瑕疵。 

更为详尽的 像融合算法的比较iI『以参 义献l J． 

近 年也f『一 卡H父的视频拼接研究成果，Perazzi I ．等 

人i 。。’I研究 _r挞丁 非 定十}1机阶列的 频拼接 I，i,l K． 

人 F于持摄像 Lfl',J输 入，通过 构 3I)场景等办法进i 

九缝的视频拼接。 

3 拼接系统 

- 臌的令景拼接流 址允埘输入的多路 像进 刈 齐， 

他 输 入的多路 像十Ij lJL ji 埘心划个= 的十丌心化 ． 

1ff埘这 埘 卉 n0 像进f 仆 ，¨胁的埘卉 像 i j ‘ 

}̈lugh1、I It}T()(】1s等． " 像 l lI Enl}tet1(1、Enf,．I 、等。 

所没汁的系乡觅IlI．I为 r _1 采 蛳，他川 6个( I’FO 

饥构缱 r · 果 装 ( 1)．j IfI 5个环绕 ] 水 

、 ⋯JIlJ1 ．’j外 1个· “放 r顶邴 埘卡̈机没 适 {的分 

【f|以他十lI邻十̈~：JL-Jfi摄的 像之川仃合迂的 蒋部分。埘 

j 多跚I冬I像．他』II I I、(；ui『 J ( 】：PallOTo(}ls)计3 ：对齐参 

数一 过扶i }的I参数埘齐J冬i像 ，汁钟：卡l1邻 像之川的拼缝． 

他川 Muhi Band Bl{!iacli,1g力‘法刈 这 像进 介Jr"。 2 

爪 r多路 像埘齐训个 埘麻f ：的纳 乖f】拼缝f 

冬1 t 系统坎JIin≈ !呆 挺 

9 拼接的个 皇1小例及接缝 

输入的彩路 tf ，多路搬像fJLI'l<jfII x,j-Ycz 址⋯定的． 

⋯此 · 』J．[j【 采样 输入 像，颅 扶僻刈卉参数"通过 

这 参数 汁钟‘映身寸犬 桃 !流的铒 一帧 像小 ilf次刈 

齐． flJ映射 ”捕fI't就『IJ以 fl j齐 的『殳1像，Ilf刈 

这 _划像进 融合 埘铒帧 像的捅 ff}f和I融 l可以通过 

( U进i 』Jll述．从 拼披 

3．1 图像对齐 

输入颅乐样 I，i0彩路 l冬】像．他川 I I、(；ui I jl 列 p-I、 

l l”r 小 I TSt 1 小rII包 符路 像的 像埘齐 

参数 通过这 参数刈‘饰帧 像进行变换【!【】̈J‘ lJ刈齐 的 

像 hflJ将 绑椭述陔变换位 的步骤和i参数。 

3．1．1 畸 变校正 

、 rIt心 成像 ， ．埘 j 像一I 的每个像豢 

， ，畸 的久{ R小，=～， 、 ， ，。似定千交】J 的 

， ，，，『IJ以乐川 1次 线时畸变进行拟介 数『』l】下 ． -lt 

“．『)车II c -步状僻fI<j{J~P小ilJn0校 参数。 

lt ￡：、 一(1I +})l 七 cR +1{ 

{．1．2 透视 变换 

从脚小r f̈以扶俳埘心 像 ：3个轴 的旋转 m Y 干『l 

，通过透 换将 像刈 齐刮个=景 I 。 

3．1．3 投 影 变换 

从脚小_fl扶僻输入 像和令默 像炎 ，进行卡Il应投影． 

例『』【】，输入 『f象为 形 f￡ ．个景 为球 。 

¨i’t。。J q．~2 1 I 述变换过 。刈 迩过 取逆!J!『J II以扶僻 



仝景 像素和埘应的源图像坐 。 

考虑到变换后得到的源图像 l̂怀 『f能小化 lr像 采点 J：． 

需要进行捅值。实验采用 3次 多项式捕 的办法．通过陔 

怀周 的 1×1像素点进行捕 米扶 该化 埘廊的坝色值。 

源图像 

{} 
授彩变换 

l{ 
透视变换 

：{ 

3示 f̈了系统中逆向的 像埘齐过程。深色箭 力‘ru】 

为逆向过程．}}_1全景图像素坐标得到埘应的源【鬈I像 标。浅 

包箭头方向为正向过程，南源 像缁到埘齐后的图像。 

3．2 计算接缝 

多路视频之间有重叠，需通过计 接缝进行融合。lfI丁 

频拼接r{l每帧计算接缝的开销过人．I 此采川颅，尤计算的 

简 接缝。简单接缝需要满足条什： 

1)较为平滑； 

2)与l嘣幅电叠闰像的距离 j近。 

Nearest Feature Transfom1 l ：法 f1】Graphcut。。’算法 

均不满 条件 1)。为了满足j 述哪个条件．果川fI『J下 法。 

埘于条件 1)．似定图像对齐后的 像块边 h分m仃均 且 

度卡n等的电荷。像素点 P相刈‘1： 像块 的势能 数I 

tT以衡挝像素点P到 像块 S的 离。埘l_r 像块 S．埘 

的边 界为 (_1．仃 ： 

T ＼ 1 

，， ( P P lI 

勾 J 满 条件 2)，取接缝为 『川矧像块的眼卺I)(域r{1势 

能竹卡H等的点。罔 4捕述了两块弧需的 像 域以及汁锋得 

到的埘应拼缝。 

{ 箭头所指线条为对匦髓的『gI像块汁 的接缝 

埘丁没有近距离的运动物体的场景．使J{J预汁算的简 

接缝 ，l『以取得较好的效果 如果场景If1的运动物体距离摄像 

较近．仵物体经过接缝时，可能⋯ 较叫{I 的删疵。 

3．3 多尺度 图像 融合方 法 

像对齐 采JI J多J 度融合方法进行融合。该方法的琏 

奉思路：~；J-4 的 像进行融合．融合l又域的l夫小与进行融合 

的 像特 !半仃l火。例 ．对 r大片人卒等具有低频特 

的罔像．这些人块I)(J_!lJc 变化易{庋肉眼察觉．融合过渡 

域应陔较大： 埘 1 辆 、付小这种 有高频特征的网像融 

合过渡 域 陔较小． IJ!lJ会造成醺影 

3．3．1 拉普拉斯金字塔 

为了将 像朴 f一的低频和离频信息分圳提取 来，需 

要 每一路『曼]像构建托 托斯金字塔 构建拉普托斯金字塔 

即是埘 像特 艰复地进行低通滤波 ．将高频信息保留在 

前层，将低频 传递到下一层。对丁最终得到的金字塔。 

顶层包含较多的^．代丧 频、小片I)(==域的特征信息；底层包 

禽较少的点 ，代 低频、大片I 域的特征信息。 

对于某个 N 字塔．似定 G 为输入的原图。对 像 

的降采样操 作称勾 REI)UCE操作．升采样操作称为 EX 

PAND操作。埘J C}--／!tN．iI’算同像对应的高斯金字塔： 

G』-l—Rj D【 ’F[f ．] 

射 于 是_＼()． ： 

( “---F PAND[( l 

埘于O＼，＼N．汁算 像对应的{ 普托斯金字塔 ： 

L ．一 一EXI),4NDEG ．]一 、 ． 

3．3．2 高斯金字塔融合图像 

每个待融合的 像lq"以构建对应的拉酱托斯金字塔．埘 

不同金字塔的卡I】川 进行鬲虫合。埘于金字塔的不同层．可 以 

通过计算每 埘心的 alpha通道值来控制融合过渡 域的夫 

小。金字塔 埘心的 ,+tlpha通道为汁 的接缝所确定的掩 

膜 M．，埘于 ()<，<N r应的高斯金宁塔为： 

M 一RJ D(7(’『 【I、 -- I 

对于不¨的 像．仃 扎普托斯金字塔 L“和埘应的 l 

pha通道 M，、。融合』。 的金字塔为I～ 
、 

∑I ． ．( )×M¨ ( j) 

L’l／( j)一 —— ———————一  
∑ ． ) 

3．3．3 重构结果 

将拉普{ 金 r-J,,·进行叠加可以得到最终结果： 

N 

． 

一 ∑L ． 

5示fII J 个拼接过 I11，扎普扎斯金字塔和对应的 

高斯金字塔 } 5分层次的内容以及最终拼接结果。 

普 斯岳事塔 高斯盎字蟮 骨井鲒 垦 

。。

l■ ■ 。 i 

擘一謦l■ I l 

凰愚l■ ■I凰 j 

曼睫l I I 
列5 融合过程tf1金 ：塔部分层次巾的内容 

_8-■ E &§《 l校 蛾 
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3．4 实时化 

通过预计算和并行化的方法，实现实时视频拼接。 

3．4．1 预计算映射表 

在一段多路视频中．多路摄像机的相对位置不发生变化。 

对于某个场景，可以预先进行采样得到多路图像 ．预计算对应 

的对齐参数，并通过对齐参数预计算全景图对应源图像坐标 

的映射关系，将其存储于映射表中。输人多路视频的每帧图 

像时不需要重新对齐，只需要查表即可得到对应坐标进而进 

行对齐，进而减少了每帧图像的映射操作开销。 

3．4．2 预计算接缝 

通过预计算的对齐参数可以得到多路视频对应到全景图 

中的图像块。对这些图像块预计算接缝得到每路图像的 al 

pha通道值及对应的高斯金字塔，减少了每帧图像的合并操 

作开销。 

3．4．3 并行化的融合操作 

经过上述的预计算之后，对每帧图像需要进行的操作为： 

1)通过对全景冈的每个像素查表得到对应的源图像位 

置，插值得到颜色值； 

2)对每路图像构建拉普挖斯金字塔； 

3)对多路拉普拉斯金字塔进行融合； 

4)对融合后的金字塔进行叠加得到全景图。 

上述操作的每一步中像素之间是互相独立的，均可 以使 

用 GPU进行加速。步骤 2)、4)中存在对图像的升采样和降 

采样操作 ．为了方便升、降采样操作的并行，可以将全景图扩 

展为 2 ×2 大小 ，其中 N 为正整数 。为了不改变原图包 

含的信息 ，对全景图的空 白部分采用镜像反射的方法进行 

扩展 。 

4 实验 

4．1 数据集 

实验使用的采集视频设备如图 1所示。为了对系统进行 

测试分析，采集 了各种环境下的多组 多路视频作 为数据集。 

每路视频的帧速率为 30fps，分辨率为 1920×1440。 

4．2 实验结果 

实验 中，将 本 文 的实现 与 OpenCV 中的 Multi—Band— 

Blender类进行比较。由于拼接算法的速度只与全景罔的大 

小有关，因此测试 了在同一场景下生成不同大小全景图的 3 

种实现的时间开销。实验中使用的 CPU 为 Intel Xeon E5— 

2620 2．0GHz，内存 为 32GB，GPU为NV1DIA GeForceGTX 

970，显存大小为 4GB。内存与显存的交换速率为 4GB／s。拼 

接系统的实现采用 C++语言，GPU部分使用 CUDA。 

比较的 OpenCV版本为 2．4．11。记录的时间开销不包括 

初始化以及预计算开销。实验结果如表 1一表 3所列。表中 

的交换时间表示 GPU版本中内存与显存之间的数据交换开 

销。在实际的系统中，数据交换开销可以通过硬件方法来减 

少或消除，如直接 将输 入视 频流 从设 备传 输 到显 存 中。 

图 6一图 8示出了一些拼接结果。 

表 I 4096×20 18分辨牢下 3种实现的时间开销／ms 

表2 2048×1024分辨率下 3种实现的时间开销／ms 

表 3 1024×5l2分辨率下3种实现的时间开销／ms 

图6 户外光照充足环境下的拼接结果 

图7 户外夜晚环境下的拼接结果 

陶8 室内场景下的拼接结果 

4．3 实验分析 

从表 1一表 3中町以看出，设计的系统极大地减少了计 

算时间开销。计算过程中的主要时问开销为内存与显存之间 

的数据交换开销。使用更高数据交换速率的硬件或通过硬件 

手段将数据流直接载人到显存中可以减少数据交换开销，从 

而实现实时视频拼接。在一些分辨率下，OpenCV GPU版本的 

时间开销反而比CPU版本的大，原因是在图像分辨率较小时， 

存与内存之间的数据交换开销相对较大，反而降低了效率。 

结束语 本文实现了一个实时的 4K全景拼接系统。根 

据相机位置同定这一先验条件，预计算出了一个拼接的模板， 

然后采用并行化后的多尺度 图像 融合 方法进行融合。在 

GPU上实现了整个拼接和融合的流程。在 4K分辨率的输出 

下能够达到实时的效果。 
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未来计划对立体双 目的全景视频进行实时拼接，同时利 

用双 目信息优化拼缝的处理。 
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