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Abstract 
Video mosaic is widely used in the fields of video conferencing, video surveillance and so on; it can 
increase the field of view while not reducing resolution. Due to large amount of data, complex en-
vironment and other reasons, real-time video mosaic becomes an active area of research. In this 
paper, technique of real-time video mosaic is studied. 
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摘  要 

视频拼接可以广泛地应用在视频会议、视频监控等诸多领域，它可以在不降低分辨率的前提下扩大视野。

然而由于它具有数据量大、环境复杂等特点，使得实时视频拼接成为一个研究热点。本文对实时视频拼
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接技术进行了研究。视频拼接的本质是图像拼接，首先介绍了图像拼接的一般流程、图像配准的含义，

并对常用的图像配准技术进行了分析，确定了采用基于特征点提取、特征点匹配和图像融合的图像拼接

方法。 
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1. 绪论 

视觉是人们获取现实世界客观信息的最直接的方式[1]，随着电子技术、多媒体技术的飞速发展，越

来越多的人使用数码相机、摄像机、摄像头等设备来获取视频。单个设备获取的视野范围相对较小，即

使可以通过调节焦距增大视野，但是这时也会降低分辨率[2]，很多时候人们需要获取大视野的视频，这

时通常采取的方法有：1) 通过移动或旋转视频采集设备，比如通过旋转的云台来动态观察四周的场景，

但是这样在某一时刻只能得到一个局部视野[3]；2) 通过多个视频采集设备，比如在超市等监控场合中，

但是这时得到的是多个分离的界面，没有一体化的感觉；3) 通过广角镜头和鱼眼摄像机，但是这类设备

通常比较昂贵，并且会出现不同程度的畸变。 
由于视频实质上是由一系列静态的图像组成，所以图像拼接是视频拼接的核心，目前已经有大量关

于图像拼接的研究，常规的图像拼接方法主要追求的是拼接质量，仅需满足观测的需要，对于实时性的

要求并不高，但是视频拼接与图像拼接有着很大的不同，最大的不同就是对于实时性的要求[4]。所谓实

时性，是指视频拼接系统能够实时的完成图像采集、图像拼接和输出显示整个过程[5]。由于获取的视频

存在视角、尺度、光照等差异，因此如何保证视频拼接在具有良好实时性的同时还具有良好的拼接效果

是视频拼接的研究重点。 
本文围绕实时视频拼接进行了较为深入的研究。由于实时视频拼接系统要求在规定的时间内完成视

频图像的拼接，同时拼接后的视频输出也必须满足特定制式的要求，这样就要求算法具有很强的实时性

和运行效率。针对这个问题本文改进基于 SURF 算法的的图像配准。系统地研究了 SURF 特征提取算法

并对其进行了改进，增加了自适应算法，可以精确定位特征提取范围，并且改进了特征描述符，减小了

维度。实验结果表明改进后的 SURF 特征提取算法可以加快特征提取速度，同时对于图像旋转、放缩、

光照等条件具有不变性。 

2. 视频拼接原理 

2.1. 视频拼接关键技术 

视频拼接的流程如图 1 所示： 
由视觉暂留原理或“余辉效应”可知，当每秒连续显示的图像超过一定帧数(一般为大于 24 帧)，人

眼就无法再区分这些连续图像中的每一幅静态图像[6]。由此可知，只要将连续的图像以小于 0.04 s 的显

示占用时间进行顺序播放，那么人眼接受并传递到大脑中的画面就是连续画面。这时整个图像呈现的连

续画面就是视频。由此可知视频是由一帧一帧的图像组成的，所以视频拼接的本质就是图像拼接[7]。 
图像拼接过程主要由图像采集、图像预处理、图像配准图像变换和图像融合这五个部分组成[8]，其

中图像配准和图像融合是其中的关键技术。图像拼接的流程如图 2 所示： 
1) 图像采集：图像可以通过数码相机、数码摄像机、摄像头等设备获得。本文在视频拼接时采用的

设备是普通的 USB 摄像头。 
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Figure 1. The flow chart of video mosaic 
图 1. 视频拼接流程图 

 

 
Figure 2. Process of image mosaic 
图 2. 图像拼接流程 

 
2) 图像预处理：图像预处理的目的是为了消除噪音、畸形、失真等情况，为后续的图像配准做准备

[9]。由于本文采用的图像配准方法对光照、噪声等具有很好的鲁棒性且摄像头型号和参数一致，同时为

了加快拼接速度，本文并未做预处理的过程。 
3) 图像配准：图像配准是指把在不同条件下(比如不同时间、不同传感器、不同视角)所获取的两幅

或多幅图像通过计算出变换矩阵来“对齐”具有重叠区域的图像。对于本文，不同条件主要是指视角不

同。 
4) 图像融合：如果将配准后图像直接拼接在一起，会出现明显的拼接痕迹，使整个图像看起来不够

自然，而图像融合可以解决这一问题。 

2.2. 图像配准 

图像配准通俗来讲就是使两幅或多幅图像中像素点之间一一映射。而从数学上来讲，假设两幅待拼

接的数字图像可以用二维矩阵表示，如果用 和 分别表示两幅图像在点 处的灰度值，

那么图像 I1和 I2之间的配准关系[10]可以表示如下： 

                               (1-1) 

其中，f 代表几何变换函数，g 代表灰度变换函数。配准的主要目的就是寻找最佳的几何变换关系 f 与灰

度变换关系 g，使两幅图像达到最佳对准。因为空间变换是灰度变换的前提，而且很多时候并不需要求

解灰度变换关系，所以配准的关键就在于寻找空间几何变换关系 f，因此式(1-1)可以被改写为： 

                                (1-2) 

目前，国内外已经有大量关于图像配准的研究，比较常用的配准方法有以下三大类： 
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1) 基于灰度信息的图像配准：这种方法直接利用图像本身具有的灰度的一些统计信息来表示图像之

间的相似程度，然后采用某种搜索方法来找到使相似性度量值达到最大值或最小值的点，以此来确定图

像之间的变换关系[11]。常见的相似性度量有：① 两幅图像的灰度的平方差之和(sum of squared different, 
SSD)；② 序列相似度检测(SSDA)；③ 互相关；④ 相位相关。 

2) 基于变换域的图像配准：最常用的一种基于变换域的图像配准方法是傅里叶变换。它的原理是图

像的平移、旋转和尺度等变换在频域中均有相对应的分量。相位相关法[12]是经常使用的一种基于变换域

的图像配准方法，相位相关经常被用于配准两幅图像的平移变化，其依据的是傅里叶变换的平移特性。 
3) 基于特征的图像配准法：该方法是目前采用最多的配准方法，它利用图像中保持不变的内部特征

进行匹配。基于特征的图像配准方法的优点是大大减少了图像的信息量，使得计算速度明显提高，并且

对图像灰度信息依赖性小、对噪声、旋转、尺度变换不是很敏感。 

2.3. 图像融合 

在进行图像获取的过程中，由于图像采集设备本身参数不可能完全相同，另外存在光照、视野、角

度等差异，使得待拼接图像在重叠区域会有差异。如果不对图像做任何处理，只是简单的将图像进行叠

加，那么这时得到的拼接图像中就会存在非常明显的拼接缝隙，使得图像看起来非常不自然。 
图像融合目的是使配准后的图像经过拼接得到的最终图像无明显拼接缝隙，使得图像在重叠区域实

现平滑的过渡，让人看起来觉得舒服。图像融合是图像拼接的最后一步，它影响着图像拼接的质量同时

也影响着图像拼接的速度。由于最终用于实时视频拼接中，因此图像融合的算法不能复杂，本节对几种

常用的简单图像融合方法进行分析，并且提出一个改进的图像融合方法，该方法在不显著增加运算量的

同时，达到了更好的融合效果。 
常用的图像融合方法有平均值法、最大值法、渐入渐出法[13]。所谓平均值法是指对待融合的两幅配

准图像，将其重叠区域的像素值进行平均，非重叠区域的值保留原图像的像素值。所谓最大值法是指重

叠区域不再是对两幅待拼接的图像进行平均，而是通过比较待拼接图像对应点像素值大小进行融合。渐

入渐出法是在图像重叠区域内使用线性加权过渡函数将两幅图像的灰度值进行加权得到融合后图像的灰

度值，以实现重叠区域边界的平滑过渡。 

3. 改进 SURF 的视频拼接算法 

3.1. SURF 算法原理 

SURF 算法实现图像配准主要有三大工序，1) 特征点检测；2) 对特征点附加详细的信息(局部特征)
也就是所谓的描述器；3) 特征点匹配。 

特征点检测包括三个步骤，首先建立积分图像，然后用箱式滤波器建立图像的尺度空间，最后在建

立的尺度空间上对特征点进行定位。 
特征点附加详细的信息包括两个步骤，首先求取特征点的主方向，这样可以保证算法的旋转不变性，

然后将特征点的邻域旋转到主方向，对特征点进行描述。 
特征点匹配就是采用最简单的两向量内积最大值为最匹配的点，设定一阈值，只有当这个最大值大

于该阈值方可认为两特征点匹配[14]。 
积分图像的建立使得 SURF 算法和其他算法相比不仅具有较好的缩放、旋转、平移等特性，而且计

算速度很快。积分图像是对原始图像进行积分计算得到的图像。积分图像的每一点表示为原图像从原点

到该点的矩形区域的像素和，积分图像的建立之所以能够加快计算速度，是因为我们对整幅图像进行积

分图像遍历后，原始图像中的任一矩形区域的像素之和就可以通过加减运算来完成，而与矩形的面积无
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关，矩形越大，节省的计算时间越多。 
SURF 算法之所以能够采用积分图像来计算，另外一个很重要的近似就是采用箱式滤波器来近似高

斯核函数[15]。箱式滤波器的引入使得卷积模板都是框状模板，使用积分图像来计算就大大减少了计算量，

从而提高了算法的运算效率。SURF 算法采用箱式滤波器来近似代替高斯核函数，使得卷积模板均由简

单的矩形构成。积分图像的引入解决了矩形区域快速计算的问题，箱式滤波器的近似极大提升了计算速

度。 
因此本文采用 SURF 算法进行特征提取，为了将其运用于实时视频拼接系统中，本文对其进行了改进。 

3.2. 改进的 SURF 算法 

原有的 SURF 算法是对整个图像区域提取特征点，然后在整个图像范围内进行特征匹配，由于在视

频拼接系统中两个摄像头拍摄的画面必然会有重叠区域的存在，所以我们只需要在重叠部分进行特征点

提取就可以，这样的好处是可以减少特征提取的时间，同时减少特征匹配的时间并同时可以减少误匹配。 
一般视频拼接的图像都会有重合部分，本文利用特征匹配的方法，在摄像头输入视频的的首个处理

帧进行了全图匹配，会得到特征匹配对，此时可以利用特征匹配对得到重合区域，在之后的实时视频拼

接中，就不再使用全图的特征检查，而是分别在两输入帧对应的重合区域进行特征检测，这样就大大减

少了 SURF 算法的时间，正常情况下，两视频图像的重叠区域在 30%~50%，通过首帧确定重叠范围的方

法可以计算出来重叠范围平均会占图像大小的 30%左右，利用重叠区域的特征点可以进行后续的特征匹

配。通过这种方法能够减小 SURF 特征检测的运行时间，对于提升拼接的实时性有很大的帮助。具体过

程如下： 
1) 首先获取两个摄像头同一时间点采集到的第一帧图像，通过 SURF 算法对两幅图像进行全局域的

特征检测，其过程为建立积分图像，然后用箱式滤波器建立图像的尺度空间，最后在建立的尺度空间上

对特征点进行定位。 
2) 对特征点进行特征描述，首先求取特征点的主方向，这样可以保证算法的旋转不变性，然后将特

征点的邻域旋转到主方向，对特征点进行描述。 
3) 对两幅图像中已检测到的特征点进行粗匹配，即先根据普拉斯响应正负号将特征点分为两组，然

后建立 K-d 树寻找最近邻和次近邻，最后在对应的组中分别使用最近邻和次近邻比值匹配法进行特征点

匹配。 
4) 使用 RANSAC 方法对特征点进行提纯，去除误匹配点，最后剩下的就是准确匹配的特征点。 
5) 最后，分别选取两幅图像中与中间距离最大的特征点，特征点的位置即可确定为重叠区域最边缘。 
如图 3 所示，假设待拼接的两幅首帧图像检测到(a,a’)、(b,b’)等共 6 对匹配点，分别选取两幅图像中

与中间距离最大的匹配点，即为(c,c’)与(d,d’)，然后分别过 c 点和 d 点分割两幅图像，即可确定重叠区域

的大致范围。 
分别用检测到的重叠区域的长度比图像的总长，算出百分比，取此范围作为后续帧的特征点检测范

围。 
6) 对于后面所有的连续帧，重复 1)~5)过程，不过对于 1)过程中的特征点提取范围限定在已经计算

得到的范围内。 

4. 仿真结果与分析 

为了检测上文方法计算出的重叠区域的准确性，采集风景视频，然后提取首帧图像的首帧图像(图
4~6)。 
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Figure 3. Feature extraction range 
图 3. 特征提取范围 

 

 
Figure 4. The first frame of landscape video 
图 4. 风景视频首帧图像 

 

 
Figure 5. The first frame of landscape video after matching 
图 5. 匹配后的风景视频首帧图像 

 

 
Figure 6. Overlapping area of detected 
图 6. 检测到的重叠区域 



陈志昂 等 
 

 
129 

通过观察图 4 与图 6 对比，发现仿真计算出的重叠面积已经无限接近实际的重叠区域。 
图 7~10 是使用原 SURF 算法和改进 SURF 算法就进行特征匹配的实验结果。 
由图可以明显的看出改进 SURF 算法相比原 SURF 算法在特征粗匹配时明显的减少了误匹配。 
表 1 是特征匹配的点数和时间的对比，从中可以看出改进后的算法特征匹配时间有了很大的降低，

同时误匹配点数也降低了。 
应用于实时视频拼接的改进 SURF 算法由于限定了特征提取的范围和降低了特征的维数，使得特征

提取与匹配过程的运算量取得线性的下降，因为整个 SURF 算法的运算量大致上与其所提取特征的范围

内的像素点个数成线性关系，所以当提取范围缩小时，能显著地线性提升算法运行速度，提升算法在应

用中的性能表现，另外在匹配过程中，由于维度的减小，也线性地降低了在特征点匹配中的运算时间。 
 

 
Figure 7. The original rough SURF feature points matching 
图 7. 原始 SURF 特征点粗匹配 

 

 
Figure 8. The original purification of SURF feature points matching 
图 8. 原始 SURF 特征点提纯匹配 

 

 
Figure 9. The improving of the rough SURF feature points matching 
图 9. 改进 SURF 特征点粗匹配 
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Figure 10. The improving of the purification of SURF feature points matching 
图 10. 改进 SURF 特征点提纯匹配 

 
Table 1. Comparison of the feature matching results 
表 1. 特征匹配结果对比 

算法 粗匹配点数 提纯后点数 误匹配点数 匹配时间(ms) 

SURF 59 24 35 189 

改进 SURF 34 17 17 93 

5. 结论 

随着多媒体、嵌入式、无线通讯等技术的发展，视频拼接技术在智能监控、视频检索、虚拟现实、

360 度全景等领域会得到更加广泛的使用。它能够在不降低分辨率的前提下扩大视野、减少冗余。本文

对实时视频拼接技术的相关理论进行了研究，并给出了一些改进的方法。主要将 SURF 算法运用于实时

视频拼接中，提出一种基于改进 SURF 的特征提取算法。仿真结果表明改进的 SURF 算法在保证提取足

够数量特征点的前提下加快了特征提取速度，同时对图像发生旋转、尺度和光照变换具有很好的鲁棒性。 
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