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摘  要：视频监控摄像头在现代安防中起到了不可替代的作用，为适应更多环境，摄像头技术也一直在不断发

展。本文提出了一种可实现多摄像头画面实时拼接的技术设计方案：基于加速稳健特征算法，实现对视频单帧画面间的

特征点进行提取及拼接；使用FFmpeg(Fast Forward Mpeg)媒体处理库进行视频摄像头媒体流文件的分解及最终融合

视频的呈现；使用Qt框架实现程序开发及效果展示。经测试表明，该设计方案能在保证不降低画面分辨率的前提下，实

现多摄像头的视频画面融合，画面扭曲程度低，为摄像头画面融合提供了一些参考。

关键词：加速稳健特征算法；FFmpeg；画面拼接；视频融合

中图分类号：TP311.5     文献标识码：A

Surveillance Camera Video Fusion Technology based on 
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Abstract: Video surveillance cameras have played an irreplaceable role in modern security. In order to adapt to more 
environments, camera technology has been constantly developing. This paper proposes a technical design solution that can 
realize real-time splicing of images from multiple cameras. Accelerated robust feature algorithm is applied to realize the 
feature point extraction and splicing between single video frames. FFmpeg (Fast Forward Mpeg) media processing library is 
used to decompose stream files of video camera media and present the final fusion video. Qt framework is used to develop 
program and display its effect. Tests show that the proposed solution can achieve multi-camera video picture fusion without 
reducing picture resolution, with low picture distortion. It provides some references for camera picture fusion.
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1   引言(Introduction)
在数字化急速发展的今天，视频监控设备已经得到大范

围的普及，在安防、军工领域及智慧交通等方面为人们提供

了巨大的便利[1]。随着科技的发展，不同的应用场景对监控提

出了新的要求，如更高的清晰度、更广泛的应用场景、更低

的画面延迟等，其中对视野范围的要求呼声最高，但高分辨率

的广角摄像头成本昂贵，使用场景受限，而且其画面变形程度

较高，无法满足一些条件苛刻的场景，而一种多摄像头的视频

画面拼接技术，为大范围广角视频监控提供了一种方案[2]。

本文所研究的视频拼接技术可将多个高分辨率监控摄像

头的视频画面进行拼接，从而达到在不降低分辨率的同时实

现广角全景监控的效果。监控摄像头视频拼接不仅仅是单纯

地把画面堆砌在一起，而是需要根据画面内容将重复部分的

画面进行融合，实现整体的效果。与图像拼接相比，视频拼

接是在其基础上的一个提升[1]，不仅需要实现每一帧画面的

拼接，而且需要保证拼接速度，否则在每秒25帧的视频呈现

中，程序会非常卡顿，无法达到实际应用效果。

基金项目：浙江省重点研发计划项目(2019C01038).
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2   视频融合技术实现方案(Implementation plan of 
video fusion technology)
视频画面的拼接是在图像拼接的基础上实现的，但又

是在单纯的图像拼接技术上的提升。图像拼接包含特征点提

取、特征点匹配、图像矩阵变换和画面拼接等步骤，若是对

视频中的每一帧都进行图像拼接的全过程操作，不仅会导致

严重的视频延时，而且将造成极大的内存和CPU消耗，无法

满足日常生活使用的需求。为此，通过研究图像拼接技术的

原理，本文提出了一种适合视频监控摄像头的视频画面融合

技术，其主要流程有四个步骤：

(1)获取摄像头基于实时流传输协议(Real Time Streaming 

Protocol, RTSP)的媒体流画面并进行解码，提取其同一时刻的

画面帧。

(2)通过加速稳健特征(Speeded-Up Robust Features, 

SURF)算法[2]对两幅画面进行特征点集匹配。

(3)根据匹配后的特征点集进行变换矩阵计算，并将摄像

头2的图像进行矩阵变换。

(4)将摄像头1的图像与摄像头2的图像按坐标进行拼接并

输出，实现图像拼接。

(5)重复提取视频画面帧，跳过特征点集匹配步骤，直接

按照上一步所计算的变换矩阵进行矩阵变换，并将图像画面

输出，实现拼接视频输出。

本次视频拼接程序技术方案流程如图1所示。

 

图1 技术方案流程  

Fig.1 Technical solution process

3   系统实现(System implementation)
3.1   视频流读取

目前主流摄像头的视频画面均支持RTSP媒体流输出，在

计算机中导入FFmpeg媒体开发库。FFmpeg是一套开源的计

算机程序，主要用于视频、音频文件的转化、输出和保存，其

最主要的功能是可以将音视频文件转化为流，实现媒体文件在

互联网上的传输[3]。在计算机中配置好环境变量后，即可在Qt

程序中使用FFmpeg相关的音视频处理函数，将摄像头中所提取

的RTSP视频流信息导入程序中，遍历与视频流所匹配的解码器

类型，即可将摄像头画面解码后的YUV数据转换成RGB 32[4]，

再将其逐帧转化为图像格式文件，等待下一步处理。

3.2   SURF特征匹配

特征点是指在一幅图像中纹理、灰度变化较大的点，

通常为图像中物体的边界点、阴影分界点、拐点等关键信

息点[5-6]。一幅图像可以通过特征点来进行描述，它反映了图

像的本质特征，不同图像之间也可以通过特征点进行区分，

在图像融合技术中心特征点可以进行两幅图像间的匹配。

特征点检测的核心为找到不受图像的模糊程度及分辨率

影响而变化的点。SURF算法特征点检测过程主要可以概括为

尺度空间的极值检测、特征点方向赋值以及特征点描述符与

匹配三个步骤。

3.2.1   尺度空间的极值检测

局部极值检测涉及Hessian矩阵。Hessian矩阵用于检测

图像中的突变点[7]，由一个多元函数的二阶偏导数构成，对于

图像中任意一点(x, y)的Hessian矩阵可表示为：

                         

(1)

在构建Hessian矩阵前需要对图像进行高斯滤波，经过滤

波后的Hessian矩阵表达式为：

                
(2)

式(2)中， 为图像的高斯尺度空间， 为尺度因

子，由其各自对应的二阶高斯偏导与图像卷积所得。根据式

(2)可得Hessian矩阵的判别式为：

                          (3)

为提高运算速度，SURF算法使用方块滤波器代替高斯滤

波器，并加入0.9的权值系数，消除其近似误差，因此Hessian

矩阵的判别式可表示为：

                   (4)

将经过Hessian矩阵处理的像素点同与其空间尺度相邻的
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26个像素点进行比较(其中与其同层的像素点八个，上下两层

像素点各九个，如图2所示)，即可根据极值得到图像特征点。

 

图2 像素尺度空间分布  

Fig.2 Pixel-scale spatial distribution

3.2.2   特征点方向赋值

SURF算法通过统计特征点圆形领域内Haar小波特征来

确定特征点主方向。以特征点为中心，统计在其半径为6 的

圆形区域内，60°扇形区域中特征点的水平和垂直Haar小波特

征总和，再将扇形以每5°角度对整个圆形区域进行遍历，得

到小波特征最大的扇形区域方向即为该特征点主方向，如图3

所示。

 

图3 特征点方向选择  

Fig.3 Feature point direction selection

3.2.3   特征点描述符与匹配

以所选特征点为中心，构造一个与特征点方向相同的

方形区域。再将该区域划分为4×4的小区域，统

计其中每个小区域内等间隔的5×5采样点在水平和垂直方

向上的Haar小波特征，并记作 和 ，对其做求和运算，

即 、 、 、 ，得到每个子区域的四维向量。最

后计算两幅图像中每个特征描述向量间欧式距离，所得最小

值即为最佳匹配点[8-9]，如图4所示。

 

图4 特征点描述符计算  

Fig.4 Feature point descriptor calculation

3.3   变换矩阵

在实际应用中，不同摄像头之间由于摆放位置不正等因

素，会导致所得画面之间存在角度、视野范围等偏差，因此

在进行视频图像拼接前，不仅仅需要进行坐标变换，还需要

将摄像头2的画面进行矩阵投影变化，使得两个画面间有更好

的重合度。

通常经过SURF算法匹配的特征点数量较多，误匹配的

特征点数量也会包含在其中，如果直接对该特征点集进行变

换矩阵计算，会导致变换后的图像拼接效果差，甚至会造成

拼接失败，因此在计算变换矩阵前，需要对特征点集进行筛

选。首先将特征点集按照匹配程度排序，需取出匹配程度最

高的50组特征点集。在矩阵变换中，要保证变换矩阵有唯一

解只需要八对匹配点，因此还需对初筛后的特征点集进行下

一步筛选。本次设计使用了随机一致性采样(Random Sample 

Consensus, RANSAC)的鲁棒算法进行筛选，RANSAC算

法在外点多的环境中筛选效率极高，最高能处理50%外点的

情况[10]。RANSAC算法的具体实现有如下几个步骤：

(1)随机选择一组点集作为假设的内点集，再根据这部分

假设的内点集合得到计算模型。

(2)将其他的点集代入步骤1计算所得的模型中，若有足够

多的点集符合该模型，则认为该模型是合理的。

(3)由于步骤1所得的模型仅仅由初始所选的随机点集计算

所得，模型不严谨，用步骤2符合该模型的所有内点集重新计

算模型，得到最终模型。

(4)选择不同的初始随机点集，重复步骤1—3，选择出包

含点集最多的模型。

经过RANSAC算法计算的模型过滤了匹配程度异常的点

集，再次筛选了符合要求的特征点集合，减少了点集数量，

还能提高变换矩阵的计算速度及准确性，根据所得的优质点

集即可计算出图像2投影至图像1所需的变换矩阵。

3.4   融合视频输出

在计算出变换矩阵后，即可实现最终的视频输出。将经过

矩阵变换的图像2放置于Qt中的QPainter画布中，再将图像1覆

盖至图像2上，实现两个图像画面的拼接。设置FFmpeg输出

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



画面为25帧，视频摄像头中上传的RTSP视频流中每一帧的数

据依次经过FFmpeg解码、变换、拼接这些输出的步骤后[3,11]，

即可实现融合视频画面输出的效果。

4   运行调试分析(Running debug analysis)
4.1   实验环境

本次实验所使用的摄像头为海康威视DS-2CD3325F-I网

络摄像机，开发工具为Qt 5.13.0 MinGW64位版本，开发环

境为Intel(R)Core(TM)i5-7300HQ CPU@2.50 GHz，8 GB

内存，Windows 10操作系统。

4.2   调试分析

由于摄像头位置固定，因此只需在第一次读取画面时计

算变换矩阵，后续画面均可直接使用该变换矩阵，可有效减

少程序运行时的负载，达到流畅的视频呈现效果。实验结果

显示，本文所设计的软件在视频拼接过程中延时为0.9 s，内

存占用161.8 MB，CPU占用28.8%，符合视频拼接软件实际

应用需求，如图5至图7所示。

    

         (a)视频图像1                    (b)视频图像2

图5 原始视频图像  

Fig.5 Original video image

 

图6 匹配特征点  

Fig.6 Matching feature points

 

图7 拼接画面输出  

Fig.7 Splicing screen output

5   结论(Conclusion)
本文设计了一种基于SURF算法的摄像头监控视频拼接

方案，解决摄像头监控画面范围不足的问题。借助Qt开发框

架的高拓展性，载入FFmpeg媒体开发库，实现摄像头RTSP

视频流提取；使用SURF算法提取图像间的特征点集，经过

RANSAC算法筛选后计算图像间的变换矩阵，实现视频画面

的拼接融合；利用固定摄像头画面角度不变的特点，只计算

一次变化矩阵，达到程序流畅运行的效果。经实验证明，此

次所设计的程序符合实际应用的要求，为视频处理提供了一

种新的升级思路。
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