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Аннотация 

Разработан и реализован с применением языка CUDA С алгоритм формирования видеопанорамы по информации от пяти различных 
предварительно откалиброванных камер с перекрывающимися полями зрения. Для управляемого оператором окна интереса 

размером 1024768 пикселей с частотой 50 кадров/с реализованы операции компенсации дисторсии, «сшивки» изображений на 

внутренней поверхности виртуальной сферы и сглаживания перепадов яркости (блендинга). 
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1. Введение 

Автоматическое формирование видеопанорам высокого разрешения по информации от камер с пересекающимися 

полями зрения является одним из актуальных направлений развития обзорных систем технического зрения. Навигация 

по панораме предполагает, как правило, наличие управляемого пользователем окна интереса (ОИ) с задаваемыми 

угловыми размерами поля зрения и разрешением. Такой подход является альтернативой применению обзорных оптико-

механических систем, поскольку перемещающееся по видеопанораме ОИ [1] позволяет реализовать в авиационной и 

наземной технике концепцию так называемой прозрачной кабины [2, 3], а также предоставлять информацию о 

различных участках панорамы нескольким пользователям одновременно без механического перемещения видеокамер. 

2. Постановка задачи 

Панорамное изображение от N кадров с перекрывающимися (либо попарно перекрывающимися) полями зрения 

формируется путем нахождения соответствия между пиксельными координатами каждого кадра. Такое соответствие 

для кадров камер с номерами i и j, ,..1, Nji  i  j, определяется матрицей гомографии Hij размерности 3х3 [4]: 

xi = Hijxj,  (1) 

где матричное преобразование (1) выполняет пересчет однородных координат пикселей изображения j-й камеры в 
систему координат i-й камеры, xj = [uj, vj, 1]T и xj = [ui, vi, 1]T – однородные пиксельные координаты i-го и j-го 
изображений, (u, v) – координаты пикселя, расположенного на пересечении u-й строки и v-го столбца. 

Существует несколько подходов к формированию панорам. При отсутствии априорной информации оценка матрицы 
гомографии Hij основана на выделении m особых точек (ОТ), описании их окрестностей с использованием 
дескрипторов и автоматическом поиске соответствий. Оценка матрицы H = [[h1, h2, h3]

T, [h4, h5, h6]
T, [h7, h8, 1]T] в этом 

случае выполняется по псевдорешению (в смысле минимума квадрата ошибки) переопределенной системы уравнений 

для m  4 пар соответствий пиксельных координат (так называемых инлаеров): 

A(2m  9)h(9x1) = 0(2m x 1), 

A(2  9) = 
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Псевдорешением (2) является последний вектор-столбец матрицы V результата SVD-разложения матрицы A(2m  9), 

соответствующий минимальному собственному числу min: 

A(2m  9) = UV
T,  h = V<min>.  

Платой за универсальность такого подхода к формированию панорамы является низкая эффективность поиска пар 
соответствий ОТ на однородных поверхностях (дорожное покрытие, трава, пашня, лес, водная гладь, небо) и в сложных 
условиях наблюдения (осадки, низкая освещенность, контровый свет). 

При наличии априорных сведений о взаимном положении систем координат камер, получаемых в ходе 
предварительной калибровки, матрица гомографии может быть оценена по формуле: 
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Нij = Ki[Rij – tijn
T/d]Kj

-1,  (3) 

где Ki и Kj – матрицы внутренних параметров, Nji ..1,  , Rij и tij – соответственно матрица поворота и вектор 

параллельного переноса системы координат камеры j относительно i, d – длина перпендикуляра до плоскости съемки с 
нормалью n относительно системы координат опорной камеры (в рассматриваемом случае – с номером i). Если 
расстояние до наблюдаемых объектов велико (tij<<d), то исходя из (3) справедливо приближенное равенство: 

Нij  KiRijKj
-1.  (4) 

При объединении информации от нескольких камер целесообразно формировать результирующее панорамное 
изображение не на плоскости в соответствии с (1), а на виртуальной поверхности равномерной кривизны: как правило, 
сферы или цилиндра единичного радиуса [5], что позволяет работать с нормированными однородными пиксельными и 
пространственными координатами. Геометрическая постановка задачи объединения кадров N = 3 камер с 
пересекающимися полями зрения на поверхности сферы (система координат камеры с номером 0 принята за опорную) 
показана на рис. 1. Предполагается, что по аналогии с (4) при tij<<d несовпадением нодальных точек объективов камер 
можно пренебречь и свести их в точку центра сферы O. 

На рис. 1 символом M обозначены пространственные однородные координаты точечного объекта, изображение 
которого проецируется на поверхность сферы в точку с пространственными координатами Mсф, ||Mсф|| = 1, в системе 
координат сферы OXсфYсфZсф, а символами x0 и x2 – пиксельные координаты точек с изображением Mсф на кадрах камер 
с номерами 0 и 2 соответственно. 
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Рис. 1. Виртуальная сфера единичного радиуса для формирования панорамы на ее поверхности.  

Корректное формирование сферической панорамы предполагает наличие информации об угловом отклонении 
оптических осей камер отностительно плоскости горизонта и в данной работе решается установкой инклинометра на 
основе трехосного MEMS акселерометра, с которым связана система координат OXaYaZa, на камеру, выбранную 

опорной. Тогда крен  и тангаж q ее системы координат OX0Y0Z0 оцениваются по формулам [6]: 

 = atan2(ay, az),   q = atan2[–ax, (ay
2 + az

2)0,5],   (5) 

где [ax, ay, az]
T – вектор показаний акселерометра с учетом его калибровки [7]. 

Выбор пикселей в областях, где луч виртуальной сферы OMсф пересекает несколько кадров, может быть реализован 
по нескольким критериям: например, максимуму расстояния от пикселя до линии пересечения плоскостей изображений 
камер или минимуму длины вектора нормированных пиксельных координат. В работе с целью минимизации 
вычислений реализован критерий выбора по минимуму углового отклонения пикселя от оптической оси камеры, 
поскольку для таких пикселей, как правило, меньше ошибка коррекции дисторсии: 
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где Rq матрица поворота системы координат опорной камеры относительно плоскости горизонта, R0i – матрица 
поворота i-й камеры относительно опорной, оцениваемая во время калибровки, <k> – k-й столбец матрицы, а символом 

«» обозначено скалярное произведение векторов. 

Для реализации функции скользящего ОИ размером (W  H) пикселей с угловыми размерами по горизонтали и 

вертикали w и h соответственно вводится кватернион qвиз [8], задающий азимут  и угол места  линии 
визирования: 

qвиз = [cos(/2)cos(/2), cos(/2)sin(/2), sin(/2)сos(/2), sin(/2)sin(/2)]T. (8) 

Каждому пикселю ОИ с координатами (u, v) соответствует точка Muv = [xuv, yuv, zuv]
T/||[xuv, yuv, zuv]

T|| на сфере 
(см. рис. 2), определяемая радиус-вектором с соответствующим кватернионом 

quv = qвизquv0,  (9) 

где из геометрических построений рис. 2 начальному ( =  = 0, zuv = 1) положению пикселей ОИ (u, v) соответствуют 
кватернионы 

quv0 = [cos(u/2)cos(v/2), cos(u/2)sin(v/2), sin(u/2)сos(v/2), sin(u/2)sin(v/2)]T,  

u = arctg(xuv),   v = arcsin[yuv/(xuv
2 + yuv

2 + 1)0,5], (10) 

xuv = (2u/W – 1)tg(w/2),   yuv = –(2v/H – 1)tg(h/2).  

Кватернион quv позволяет определить координаты точки Muv в системе координат сферы [8]: 

Muv = [2(qxqz + qwqy), 2(qyqz – qwqx), qw
2 + qz

2– (qx
2 + qy

2)]T, (11) 

где qw и [qx, qy, qz]
T – соответственно скалярная и векторная части кватерниона quv. 
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Рис. 2. Связь угловых и пространственных координат точки Muv на поверхности виртуальной сферы. 

На плоскости кадра каждой i-й камеры пиксельные координаты точек xuvi, соответствующих точке Muv, 
определяются (с учетом ориентации относительно плоскости горизонта) через матрицу проекции [4]: 

xuvi = Ki[R0iRq | 0]Muv,  (12) 

где 0 = [0, 0, 0]T, а выбор пикселя, переносимого с кадра i-й камеры на ОИ, производится по критерию (6). 

Для камер с широкоугольными объективами необходима компенсация дисторсии: для нормированных координат 

xнi = Ki
-1

xuvi  (13) 
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по модели Брауна – Конради [9] (для уменьшения объема вычислений в работе используются только первые два 
коэффициента радиальной дисторсии) оцениваются нормированные координаты без дисторсии, по ним путем 
умножения на матрицу внутренних параметров Ki вычисляются пиксельные координаты 

xкоррi = Kixнi  (14) 

и, поскольку они являются дробными, выполняется интерполяция значения яркости (в работе используется билинейная 
интерполяция [10]). 

Поскольку сцены каждой из камер различны, то в режиме автоматического выбора времени экспонирования средняя 

яркость кадров, составляющих панораму, оказывается различной. Поэтому после составления панорамы (либо 

заполнения ОИ) дополнительно необходимо выполнение процедуры сглаживания перепадов яркости – блендинга. 

В работе для этого применяется подход, аналогичный [11]. 

3. Алгоритм формирования видеопанорамы с управляемым ОИ и его программная реализация 

Алгоритм формирования изображения на ОИ содержит следующие этапы. 

1. Инициализация: вычисление кватернионов quv0 по (10). 

Основной цикл: 

2. Оценка текущего углового положения опорной камеры по (5) и матрицы поворота Rq по (7). 

3. Вычисление кватерниона поворота для заданного углового положения на панораме qвиз по (8) и кватернионов 

quv по (9). 

4. Заполнение ОИ пикселями с камер (с компенсацией дисторсии) в соответствии с (11)-(14) по критерию (6). 

5. Выполнение процедуры блендинга (опциональное). 

Поскольку для каждого пикселя ОИ обработка является однородной, это позволяет применить процедуру 

распараллеливания вычислений. В макете системы формирования видеопанорамы на основе ПЭВМ для реализации 

шагов алгоритма 1, 4 и 5 задействованы ресурсы видеокарты NVIDIA: весь объем вычислений с применением 

технологии CUDA и языка CUDA C разделен на 3072 параллельно выполняемых блока (64 по горизонтали и 48 – по 

вертикали) по 256 нитей в каждом (по 16 нитей по горизонтали и вертикали). При этом индексы пикселей ОИ (u, v) в 

соответствии с [12] представляются в виде: 

u = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;   v = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; (15) 

В (15) приняты следующие стандартные для CUDA обозначения: blockIdx – идентификатор (номер) блока, blockDim 

– размерность блока, threadIdx – идентификатор (номер) параллельно исполняемой нити, атрибуты x и y указывают ось 

системы координат двумерного евклидова пространства, вдоль которой отсчитывается идентификатор или размерность. 

Поскольку копирование содержимого памяти CPU в память GPU и обратно является сравнительно медленным [12], 

то при реализации алгоритма минимизировано количество подобных операций: при инициализации в памяти GPU 

заполняются массивы с данными о параметрах камер (матрицы внутренних параметров и коэффициенты дисторсии 

объективов) и кватернионах quv0 (10) для пикселей ОИ. В основном цикле работы кадры с каждой камеры угловые 

координаты линии визирования (центра ОИ) и оцененные по сигналам MEMS датчика угловые координаты копируются 

в память GPU, далее выполняются этапы 3-5 алгоритма и результат (массив значений яркости в ОИ) копируется 

обратно в память CPU для вывода на монитор ПЭВМ. 

4. Результаты эксперимента 

Макет системы формирования видеопанорамы реализован на ПЭВМ с процессором Intel Core-i5 и видеокартой 

NVIDIA GeForce GTX 560 Ti (384 ядра) и состоит из закрепленных на кронштейне специальной формы (рис. 3) пяти 

цифровых видеокамер с интерфейсом GigE: двух камер Basler acA2000 разрешением 20481088 пикселей с 

объективами Cowa с фокусным расстоянием 5 мм и трех камер IDS 5240 RE разрешением 12801024 пикселя с 

объективами Computar c фокусным расстоянием 5 мм (две крайние камеры) и Navitar с фокусным расстоянием 8 мм 

(центральная опорная камера), отладочной платы с MEMS сенсором InvenSense MPU-9250, установленной на опорной 

камере, двух моторизованных платформ Standa 8MR190-2 для перемещения кронштейна с камерами в азимутальной и 

угломестной плоскостях и USB-джойстика Defender Cobra M5 для навигации по панораме. 

http://www.standa.lt/products/catalog/motorised_positioners?item=244&prod=motorized_rotation_stage
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Рис. 3. Общий вид макета формирования видеопанорамы. 

Макет позволяет формировать панораму разрешением 36002400 пикселей с угловыми размерами 180°120° либо 

отображать ОИ с задаваемыми пользователем разрешением и угловыми размерами поля зрения. 

Предварительная калибровка камер макета выполнялась с применением библиотек OpenCV [13]: по 40 кадрам тестового 

шаблона типа «шахматная доска», содержащего 1211 клеток со стороной 3 см, оценивались матрицы внутренних 

параметров камер и коэффициенты дисторсии их объективов; затем по 40 кадрам тестового шаблона типа «шахматная 

доска», содержащего 96 клеток со стороной 3 см, оценивались матрицы поворота камер относительно опорной. 

Влияние погрешности оценивания угловой ориентации опорной камеры относительно плоскости горизонта на 

геометрию панорамы показано на рис. 4. Как видно из рисунка, ошибка оценивания тангажа приводит к некорректному 

отображению горизонта (положение экватора сферической панорамы показано оранжевой линией). 

    

Рис. 4. Влияние погрешности оценки тангажа на результат формирования сферической панорамы  (без блендинга): 

слева – тангаж опорной камеры совпадает с истинным, q = 15°, 

справа – тангаж опорной камеры не совпадает с истинным, q = 12°. 

Результаты формирования ОИ разрешением 1024768 пикселей и полем зрения 40°30° с угловыми координатами 

линии визирования  = 15° и  = –5° с блендингом и без приведены на рис. 5 и 6 соответственно. Затраты времени на 

формирование одного кадра в ОИ при реализации на CPU и GPU сведены в таблицу 1 (время копирования данных из 

памяти CPU в память GPU и обратно составляет 3,5 мс), а затраты времени при различных размерах ОИ – в таблицу 2. 

Таблица 1. Время формирования ОИ 1024768 пикселей, мс 
 

 На CPU На GPU с СUDA Ускорение, раз 

Без блендинга 114 6,5 17,5 

С блендингом 272 17,2 15,8 

Таблица 2. Время формирования ОИ на GPU с СUDA в зависимости от размера ОИ, мс 
 

Разрешение ОИ, пикселей 800600 1024768 12801024 

Без блендинга 5,1 6,5 9,7 

С блендингом 12,9 17,2 23,4 

Время копирования CPU  GPU 2,9 3,5 3,7 

 

На рис. 7 и 8 показаны результаты промежуточных вычислений для реализации блендинга: границы изображений 

камер в ОИ (рис. 7) и бинарная маска шириной 100 пикселей, по которой выполняется сглаживание яркости (рис. 8). 
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Рис. 5. ОИ без процедуры блендинга. 

 

Рис. 6. ОИ после выполнения процедуры блендинга. 

 

Рис. 7. Границы изображений камер в ОИ (бинарное изображение). 

 

Рис. 8. Бинарная маска для процедуры блендинга, полученная по рис. 7. 
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Увеличение времени формирования кадра с блендингом более чем в 2 раза вызвано необходимостью выполнения 

вспомогательных процедур: поиска линий пересечения кадров камер в ОИ, определения зон для смешивания значений 

яркости и сглаживания изображений для оценивания низкочастотной составляющей яркости в кадре каждой камеры. 

Для уменьшения объема вычислений применяется процедура сглаживания с равновесным окном 88 пикселей и 

аккумулятором с вычислительной сложностью O(n2). 

Для расстояний до объектов съемки d > 70 м и два-норм векторов параллельного переноса между системами 

координат i-й и опорной камер ||t0i|| < 15 см гипотеза о совмещении нодальных точек их объективов обеспечивает 

ошибку «сшивки» изображений объектов на границах изображений не более 5 пикселей. 

Результаты эксперимента показали, что использование ресурсов GPU позволяет сократить время формирования ОИ 

по сравнению с CPU до 16 раз. 

5. Заключение 

Разработанный и реализованный с применением технологии CUDA и распараллеливания вычислений на видеокарте 

алгоритм формирования видеопанорамы для окна интереса разрешением 1 Мп и угловыми размерами 40°30°реализует 

с частотой 50 кадров/с навигацию по панорамному видеоизображению разрешением 8,2 Мп и угловыми размерами 

180°120°. 
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