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车载前向运动视频的实时全景成像方法
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摘要　传统的视频拼接模型和图像对齐方法中,耗时的图像匹配和复杂的光流计算一直是实时拼接的性能瓶颈.

提出了一种车载前向运动视频的实时全景成像方法,该方法充分利用物理场景的几何结构和列车的运动信息来构

造视频的拼接区域,并建立几何模型实现了拼接区域的对齐.整个拼接避免了复杂的图像处理过程,实现了铁路

全景图的实时获取,同时也提供了一种轻量级的视频全景索引方式,降低了视频数据的存储和访问开销.
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１　引　　言
目前利用前向运动相机获取移动式场景来进行场景监控和目标检测,已广泛应用于智能交通、医疗器

械、能源勘探和设备检测等领域.如An等[１]利用前向运动的车载摄像头实现汽车车道偏离自动预警;王胜

春等[２]同样使用单个前向运动的车载摄像机采集获取视频,进而生成立体全景图像;Nassu等[３]基于改进的

尺度不变特征变换(SIFT),从车载相机获取前向运动视频序列实现自动识别铁路沿线的信号和标志.OuＧ
Yang等[４]使用径向成像胶囊形内窥镜(RICE)获取前向视频,主要利用皮尔逊相关系数等方法设计图像拼

接算法,生成活体动物的十二指肠全景图,有效压缩了医学视频的数据规模,从而缩短了医务人员检查图像
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结果的时间.Hansen等[５]利用搭载单个摄像设备的机器人运动平台,提出了一种单目视觉里程计,即单目

测距法,实现了液化气管道的可视化检测;Niu等[６]提出了一种基于马尔科夫随机场(MRF)的最优化理论

的管道视频序列的圆柱形拼接模型,不需要相机校准和跟踪,从前向运动视频中生成了可用于地质检测勘探

的全景图像.郑戈毅等[７]利用顺着炮管内膛移动的CCD相机采集炮管内膛的图像,利用图像无缝拼接技

术,实现了内膛表面展开图,从而根据火炮管内膛的瑕疵缺陷检测结果对其使用寿命进行客观评价.
前向运动视频数据存储量大,其算法计算复杂度通常无法满足检测任务实时性要求,为视频数据的存储

和检索带来困难.学者们主要从两方面解决问题:１)改进算法从而降低算法时间复杂度;２)利用视频序列间

存在信息冗余,通过多视点全景图拼接技术去除相邻图像序列的冗余信息,从而压缩和抽取信息,保留下视

频内容的关键信息,降低视频数据存储和检索开销.Peleg等[８]提出了一种根据相机运动自适应映射到管

道流形的条带拼接方法,并实现了公路场景下前向运动视频的拼接.Zhang等[９]进一步深化了管状流形拼

接理论框架以统一图像拼接方法,利用 Möbius映射详细阐述了前向和后向运动视频的拼接过程.Zheng
等[１０]利用前向运动的车载鱼眼摄像机,生成了城市道路沿线的场景隧道全景图,并虚拟绘制了城市场景.

Kilicarslan等[１１]提出了一种道路轮廓的U形曲线采样方法,从前向运动的车载视频中生成了公路驾驶的场

景体验全景图,从而实现行车环境安全检测.
以往前向运动视频大都是在相对低速运动条件下获取,其拼接算法多基于光流估计和图像匹配的方法,

算法时间复杂度高;又假设检测场景无显著深度变化(封闭的检测区域诸如管道,肠胃,炮膛等场景目标全部

位于同一平面),相邻的图像之间不存在运动视差(MP),拼接对应关系可以通过选择图像变换模型;而对于

一些开阔的场景诸如铁路等,场景深度不单一,场景目标位于不同深度层,且目标之间的相对位置关系(遮挡

关系)随摄像机的移动而变化,此时相邻拼接图像之间不满足单应性变换,无法通过图像变换模型直接求取.
针对这些问题,本文以铁路车载前向运动视频为研究对象,提出了基于物理场景几何结构和列车运动信息的

实时全景成像方法,无损抽取海量的视频数据的信息,获取轻量级的全景图,降低了视频数据的存储和检索

开销,视频转化为一种更适合于人工检索的形式.

２　环带全景采样模型
２．１　完全采样与场景主平面

图１ 前向运动视频的环带全景采样模型

Fig敭１ Panoramicannularbandsamplingmodelforforwardlookingvideostitching

如图１所示,对于一段帧数为N 的前向运动视频,St 为从第t帧图像抽取的采样环带,Rt 为St 在物理

空间场景(PS)中的对应采样区域.有如下定义:St 为环形采样带,由外部拼接环OSRt(绿色)和内部采样

采样环ISRt(红色)组成;Rt 为St 在物理空间场景中的采样区域;构造拼接区域:从视频序列中提取一组环

带序列 S１,S２,S３,,SN{ },满足Rt－１∩Rt＝∅,表示相邻空间采样区域不重合;∪
N

t＝１
Rt＝PS,表示各采样区
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域之间无间隔,实现对物理场景的全覆盖.全景拼接M＝∪
N

t＝１
T St( ) ,T ( ) 为图像几何校正.

基 于 以 上 定 义,前 向 运 动 视 频 的 全 景 拼 接 可 以 描 述 为 从 视 频 序 列 中 提 取 一 组 环 带 序 列

S１,S２,S３,,SN{ },并满足任意相邻的空间采样区域之间既不重叠也无间隔,称之为环带序列对物理场景

的完全采样,而场景中执行完全采样的平面就称作场景主平面,将满足条件的环带序列进行几何修正后合并

在一起就生成了全景图像.因此,从前向运动的视频中生成全景图的关键问题在于如何在每帧图像中确定

外部拼接环OSRt(绿色)和内部拼接环ISRt(红色)的位置.

２．２　基于检测区域几何结构确定外部拼接环

之前的研究工作中,为了最大化空间采样信息,要求采样线的构造垂直于像素光流的方向.但这一操作

不仅增加了时间开销,而且也影响了生成全景图的分辨率.更重要的是,光流的计算易受环境干扰,对于环

境多变的铁路场景,许多情况下由于不能满足光流假设条件即空间一致性、亮度恒定、局部小运动而使得计

算结果失真.
如图２所示,大多数的实际应用场景都具有固定的几何结构.铁路场景由两侧的护栏电杆,上方的接触

网以及地面轨道组成,可以看作一个长方体的结构;隧道场景为拱形的顶部,两侧的墙壁和路面构成的半圆

柱几何体;石油运输管道则为弧形管壁包络成的圆柱体.因此,基于场景的检测区域特定的几何形状来构造

外部拼接环,避免了复杂的光流计算,提升了拼接效率和拼接稳定性.为了保证全景图具有最佳的分辨率,
采样环的位置应位于具有较大空间分辨率的图像边缘处.但列车高速运行条件下,往往导致采集的图像中

产生显著的运动模糊,这就要求对分辨率和运动模糊进行折中处理,权衡二者之间的关系.外部拼接环的形

状和位置一旦确定,就不再发生变化,即每一帧都具有固定形状和位置的外部拼接环.

图２ 检测区域的几何结构

Fig敭２ Geometricstructureofdetectedarea

２．３　基于几何先验的快速光流估计方法确定内部拼接环

如图３所示,外部拼接环确定后,就需要进一步求取内部拼接环的位置.不失一般性,以铁路左侧场景

为例构造完全采样的拼接区域.这里t＝１,２,３,,N 为视频帧数,AtBt 为第t帧中外部拼接环的左拼接

线,其沿x轴方向的位置坐标为x１;A′tB′t为内拼接线,其沿x 轴方向的位置坐标为x２＝x１－w,这里w 为

拼接区域的条带宽度.AtBt 和A′tB′t在物理空间的采样线段为A－tB
－
t 和A－′tB

－′t,构成了空间采样区域 Rt

(A－tB
－
t,A

－′tB
－′t).为了使两帧之间的采样满足完全采样,相邻帧之间列车驶过的路程应等于空间采样距离

W,即

W ＝V/R, (１)
式中V 为列车的行驶速度,R 为相机的拍摄帧率.具体来说,就是第m－１帧中内部采样线A′m－１B′m－１的位

置必须保证在相机运行期间,相邻两帧图像中的环带采样的空间区域Rm－１(A
－
m－１B

－
m－１,A

－′m－１B
－′m－１)和

Rm(A
－
mB
－
m,A－′mB

－′m)之间既不重合又无间隔,即A－′m－１B
－′m－１与A

－
mB
－
m 重合,表现在图像中则为第m 帧中的外拼

接线AmBm 与第m－１帧中的内拼接线A′m－１B′m－１相互匹配,是对空间中的同一位置在不同视角下的采样.
因此,在确定了外拼接线AmBm 后,通过特征匹配求得相邻帧之间的单应性矩阵H,可反求外拼接线AmBm

０５１５００３Ｇ３
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在上一帧中的位置A′m－１B′m－１,记作

A′m－１B′m－１＝H－１AmBm. (２)

　　但图像匹配过程较为耗时,且场景中存在变化的深度,相邻帧之间图像匹配的准确性受运动视差影

响[１２Ｇ１４].列车运行相对平稳,一定时间内相机的姿态较为固定,相邻帧之间的图像变换可近似为相似变换.
因此,通过计算图像的光流[１５],可以得到外拼接线上像素移动的速度和方向,按照光流的大小和方向可以求

得上一帧中内部拼接环的位置,记作

A′m－１＝Am － uAm,vAm( ) ,　B′m－１＝Bm － uBm,vBm( ) , (３)
式中 uAm,vAm( ) 和 uBm,vBm( ) 分别代表点Am 和Bm 处的光流,即图像中像素的移动方向和大小.

之前的光流计算模型由于易受环境影响且计算复杂度高,造成拼接效率低且结果不稳定.本文针对具

体的铁路应用场景,提出了基于场景几何结构的光流估计方法,避免了各种光流计算中涉及到的频域分析、
梯度微分计算或者复杂的图像匹配,仅仅通过建立场景的几何模型实现光流的快速计算.

图３ 构造完全采样拼接区域

Fig敭３ ConstructionofjustＧsamplingstitchingarea

光流的反向扩展交点(FOE)可以看作是空间中的物体沿着运动方向投影到图像中会聚而成的交点,而
图像消失点是空间中的平行线投影到图像中会聚而成的焦点.若空间中有一组线段平行于运动方向,则

FOE与消失点Q 在图像中重合,而这类平行线段在许多场景里广泛存在,如图４所示.基于这一基本设定,
提出了基于场景消失点和列车速度的光流计算方法.令P 位于第m 帧的外拼接线AmBm 上,则记P 点的光

流为

Pflow:(v,QP), (４)
式中v为与列车车速有关的图像中的像素移动距离,表示光流的大小;QP 为从消失点Q 指向外拼接线

AmBm 上的P 点的方向矢量,表示光流方向.

图４ 场景中平行于运动方向的结构线

Fig敭４ Structurelineparallelwithdirectionofmotion

如铁路场景中,前置车载相机随铁轨向前移动,相机运动方向与铁轨延伸方向同向,空间中所有平行于

铁轨延伸方向的直线,投影到图像中都将会聚于消失点Q.如图３所示,第m 帧图像中的外拼接线即为在

空间中的采样点A－m 和B－m 形成的外采样线,其运动方向如平行于铁轨,则它们在图像平面中的投影点Am

０５１５００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

和Bm 所形成的外拼接线的光流方向一定聚集经过消失点Q.因此,确定消失点Q 的位置,就可以求取场景

主平面中每一像素点的光流方向,而光流的大小可以由外拼接线Am－１Bm－１和内拼接线A′m－１B′m－１之间的距

离v得到.列车在平直轨道运行时间长,运行在弯道、坡道和隧道场景时间短,所以消失点的位置确定之后

相对稳定.为使拼接结果更准确,对每帧图像的消失点位置进行估算,并投票选出集中聚集消失点的位置,
称该点为不变的全局消失点.v表示相邻图像帧之间像素平移的大小,与列车行驶车速V 密切相关,将其称

为像素的图像速度(IV).

３　前向运动视频的拼接方法
为了解决传统视频拼接方法中的时效性问题,基于场景的消失点以及列车的运行速度提出了前向运动

视频的拼接方法.如图５所示,相邻帧之间的像素运动方向n 可由场景的消失点Q 来确定,而像素之间的

位移大小v与列车的运动速度V 密切相关.因此,相邻两帧图像中对应于空间中同一位置的投影,可以通

过(n,v)实现帧之间的像素对齐.

图５ 相邻两帧之间的图像对齐

Fig敭５ Imagealignmentbetweentheadjacenttwoframes

铁路环境监测关注的目标集中在封闭的铁路场景内,包括接触网、护栏、声屏障、钢轨及电务设备等.因

此,只需在包含这些铁路基础设施的平面上执行完全采样即可生成理想的铁路场景全景图.具体拼接流程

如下:

１)给 定 一 段 视 频 序 列 I１,I２,,IN－１,IN{ } (N 为 视 频 帧 数),通 过 确 定 外 部 矩 形 ORm－１:

Am－１Bm－１Cm－１Dm－１ 以及内部矩形IRm－１:A′m－１B′m－１C′m－１D′m－１在图像帧Im－１中构造完全采样的拼接区域

２)在图像中经消失点Q 分别引出四条穿过两侧电杆顶部和底部的射线,并将铁路场景划分为左侧、右
侧、天空以及轨道４部分.根据场景的几何结构确定外部矩形ORm－１:Am－１Bm－１Cm－１Dm－１的形状和位置,

４个顶点Am－１、Bm－１、Cm－１、Dm－１分别落在４条射线上,且在每一帧中都保持固定不变.摄像机的运动方向

平行于钢轨的延伸方向,图像中各像素点光流的FOE将会聚于消失点Q 处.因此,４个顶点Am－１、Bm－１、

Cm－１、Dm－１的像素移动方向即ORm－１在相邻帧之间的缩放方向可以由消失点Q 来确定,记作

nA
m－１:Am－１ xa,ya( )－Qm－１ xq,yq( )

nB
m－１:Am－１ xb,yb( )－Qm－１ xq,yq( )

nC
m－１:Am－１ xc,yc( )－Qm－１ xq,yq( )

nD
m－１:Am－１ xd,yd( )－Qm－１ xq,yq( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

; (５)

　　３)列车的运行速度V 和相机的采集帧速R 为已知,则相机在相邻两帧的间隔内采样的空间距离可记

为V/R.若相机的内部参数已知,则通过建立相应的几何计算模型即可求得图像中像素的移动速度即图像

速度v,详见３．２节;

４)与传统的基于图像匹配和光流计算的图像对齐方法不同,第m 帧中外部矩形ORm:AmBmCmDm 在
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第 m － １ 帧 中 对 应 的 坐 标 位 置 IRm－１:A′m－１B′m－１C′m－１D′m－１ 可 由 像 素 移 动 方 向 nm－１ ＝
nA
m－１,nB

m－１,nC
m－１,nD

m－１( ) 以及像素图像速度v直接求得;

５)内部矩形IRm－１和外部矩形ORm－１构成了第m－１帧的环状拼接区域Sm－１,沿着像素缩放方向

nA
m－１、nB

m－１、nC
m－１、nD

m－１ 可以将Sm－１ 划分为４个梯形条带区域,记作St、Sb、Sl、Sr;

６)利用图像扭曲变换(IW)[１６]对梯形条带St、Sb、Sl、Sr 进行几何校正,将其校正为规则的矩形条带

St′、Sb′、Sl′、Sr′;

７)每帧图像都重复执行上面的步骤,可以生成４组条带序列,将其分别依次拼合在一起就生成了铁路

场景４个面的全景图.
因此,场景的消失点估计以及像素的图像速度计算是实现本文提出的前向运动视频的拼接方法的关键.

３．１　基于消失点检测的场景划分

成像设备装载在列车上,且运动方向平行于轨道延伸方向,因此图像中像素运动方向的FOE将会聚于

两条钢轨在图像上的交点即消失点处.如图６所示,利用直线检测算法提取铁路场景中诸如钢轨、电杆、边
缘等线段成分来确定场景的消失点[１７],并利用投票规则筛选消失点的常见位置,将该位置记作不变的全局

消失点.

图６ 基于直线检测确定场景消失点.(a)视频中随机选取的一帧;(b)直线检测结果;(c)消失点检测结果

Fig敭６ Locatingvanishingpointbasedonthestraightlinedetection敭 a Oneframerandomlychosenfromthevideo 

 b linedetectionresult  c vanishingpointdetectionresult

如图７(a)所示,经消失点Q 引出４条穿过左右两侧电杆顶部和底部的射线,将图像划分为垂直方向的

左右两侧以及水平方向的天空和地面４个区域,拼接区域由内部矩形和外部矩形围成.选取外部矩形的位

置应综合考虑图像分辨率和运动模糊,平衡二者对全景图拼接效果的影响,如图７(b)所示,按照虚线框确

定的外部矩形将导致生成的全景图分辨率过低.计算内部矩形的位置必须确保其与外部矩形构成的拼接区

域实现对空间场景的完全采样,即采样的内容既无重合又无间隔.

图７ 铁路场景中的矩形拼接区域.(a)封闭的铁路环境;(b)宽阔的道岔环境

Fig敭７ Rectanglestitchingareaintherailwayscene敭 a Closedrailwayenvironment  b widerailroadswitch

３．２　图像速度计算

通过消失点估计确定了像素的移动方向后,为了确保无缝拼接,需要根据列车的运行速度V 来推导像

素的图像速度v,以此确定内部矩形的位置.如图８所示,建立世界坐标系OＧXYZ,其中Z 轴正方向为列车

的运行方向,Y 轴垂直于轨道平面.oＧxyz为摄像机坐标系且与OＧXYZ 的坐标轴之间存在三个夹角,包括

０５１５００３Ｇ６
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图８ 图像速度v和列车速度V 之间的关系

Fig敭８ VariationofimagevelocityvwithtrainspeedV

相机绕x轴上下俯仰产生的角φ,绕y轴左右平转产生的角θ和绕z轴旋转产生的角γ.由于列车大部分时

间都运行在相对平直的轨道上,摄像机的旋转角γ可近似为０.此外,为了使相机的视野尽可能地覆盖整个

铁路场景,在设备安装到车体时就预设了两个较小的俯仰角φ和平转角θ.
根据消失点的位置坐标Q x０,y０,f( ) 和图像的中心点坐标C ０,０,f( ) ,可以估算出摄像机的俯仰角φ

和平转角θ分别为

φ＝arctan
y０
f

,θ＝arctan
x０
f２＋y２０

, (６)

式中f为已标定的摄像机焦距.
第i帧图像中外拼接线l１ 和内拼接线l２ 在坐标系oＧxyz下的方程式为

l１∶Ai xa１,y１,f( )Bi xb１,y１,f( )

l２∶A′i xa２,y２,f( )B′i xb２,y２,f( ){ , (７)

式中y１ 是l１ 的位置坐标且已知,y２ 是内拼接线l２ 的位置坐标但未知(y２＝y１＋v).如图８所示,一旦求

得直线l２＝y２ 的解析式,就可求得其与射线QAi、QBi 的交点A′i、B′i,四边形AiA′iB′iBi 就构成了轨道平面的

完全采样拼接区域.
外拼接线l１ 和内拼接线l２ 在坐标系OＧXYZ 下的方程式为

l１∶Ai Xa１,Y１,Za１( )Bi Xb１,Y１,Zb１( )

l２∶A′i Xa２,Y２,Za２( )B′i Xb２,Y２,Zb２( ){ . (８)

建立从oＧxyz 到OＧXYZ 的坐标系变换关系,有
Ai∶ Xa１,Y１,Za１( )＝ xa１,y１,f( )M φ( )M θ( )

Bi∶ Xb１,Y１,Zb１( )＝ xb１,y１,f( )M φ( )M θ( )

A′i∶ Xa２,Y２,Za２( )＝ xa２,y２,f( )M φ( )M θ( )

B′i∶ Xb２,Y２,Zb２( )＝ xb２,y２,f( )M φ( )M θ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

式中M(θ)和M(φ)为旋转矩阵,即

M θ( )＝
cosθ ０ －sinθ
０ １ ０
sinθ ０ cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,M φ( )＝
１ ０ ０
０ cosφ sinφ
０ －sinφ cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１０)

经过l１ 的视平面OA１B１ 的法向量为N１＝OA１×OB１＝(Xa１,Y１,Za１)×(Xb１,Y１,Zb１),则OA１B１ 的解

析式可记为

X Y Z[ ]

Y１Zb１－Za１Y１
Za１Xb１－Xa１Zb１
Xa１Y１－Y１Xb１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝０. (１１)
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　　L１ 为轨道平面Y＝－H(H 为相机的安装高度)与视平面OA１B１ 的交线,则L１ 的解析式可记为

X Y Z[ ]

Y１Zb１－Za１Y１
Za１Xb１－Xa１Zb１
Xa１Y１－Y１Xb１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝０

Y＝－H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１２)

进一步对(９)式进行推导化简,结合(１２)式有

X Y Z[ ]

y１cosφ－fsinφ( )sinθ
－ y１sinφ＋fcosφ( )

y１cosφ－fsinφ( )cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝０

Y＝－H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１３)

即

L１∶Z＝－tanθX＋
fcosφ＋y１sinφ

fsinφ－y１cosφ( )cosθ
H, (１４)

L１ 在Z 轴(Z 轴平行于列车运行方向)上的截距Z１ 为

Z＝－tanθX＋
fcosφ＋y１sinφ

fsinφ－y１cosφ( )cosθ
H

X＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (１５)

即

Z１＝
fcosφ＋y１sinφ

fsinφ－y１cosφ( )cosθ
H. (１６)

　　同理L２ 在Z 轴的截距为

Z２＝
fcosφ＋(y１＋v)sinφ

fsinφ－(y１＋v)cosφ[ ]cosθ
H, (１７)

L１ 和L２ 之间的直线距离为

DL１L２＝Z２－Z１. (１８)

　　为了实现相邻帧之间的无缝拼接,则采样距离DL１L２
应满足完全采样,即DL１L２

大小应等于列车在相邻

两帧的时间间隔移动的距离,记作

DL１L２＝V/R, (１９)

式中V 为列车速度,R 为相机帧率.
综合(１８)、(１９)式,有

Z２－Z１＝
fcosφ＋ y１＋v( )sinφ

fsinφ－ y１＋v( )cosφ[ ]cosθ－
fcosφ＋y１sinφ

fsinφ－y１cosφ[ ]cosθ{ }H ＝V/R, (２０)

由此可得

v＝
(fsinφ－y１cosφ)２HRcosθV

fHR＋(fsinφ－y１cosφ)cosφcosθV
. (２１)

　　由(２１)式的计算结果可得到内拼接线l２的位置,如此l１ 和l２ 就构成了梯形状的完全采样拼接区域,且
条带的宽度v随列车的运行速度变化.图像速度v和列车的速度V 之间的关系如图９所示,随着车速的提

高,图像速度收敛到一个固定的值.
图像速度和消失点分别确定了光流的大小和方向,并可进一步得到内部矩形的位置.如图８所示,根据

图像速度v确定了内部矩形的底边l２ 后,Ai 和Bi 沿着从消失点引出的射线方向即光流方向与l２ 分别相交

于点A′i和B′i,四边形AiA′iB′iBi 构成了底部拼接区域Sb,同理可以构建左右两侧的拼接条带Sl、Sr 以及顶

部条带St.
为了提升拼接的实时性,v和V 之间的变化关系预先通过几段不同车速条件采集的视频样本进行标定,

并建立图像速度查询表来存储标定结果.之后的拼接过程中,只需根据列车的速度执行查表操作就可得到

０５１５００３Ｇ８
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图９ 列车速度与轨道上的图像速度之间的关系(θ,φ＝０)

Fig敭９ Relationshipbetweenthetrainspeedandimagevelocityattherailtrackforaforwardcamera θ φ＝０ 

拼接位置,避免了对每一帧执行重复的图像速度计算.

４　实验和讨论
４．１　实验数据

图１０所示为车载相机采集的三段实验视频数据,列车在采集过程中保持相对匀速,相机帧率为

２５frame/s.三段视频分别记录了铁路直道环境、道岔场景以及列车过弯道的场景,详细数据信息如表１所示.

图１０ 前向运动视频中的一帧．(a)封闭环境;(b)宽阔的铁路道岔;(c)弯道

Fig敭１０ Videoframescapturedintheforwarddirection敭 a Closedenvironment  b widerailwayswitch  c curveroad

表１　视频数据详细信息

Table１　Detailedinformationofvideodata

Routesection Speed/(km/h) Resolution/(pixel×pixel)Codestream/(kb/s) Videosize/(avi,MB)

ChangshaSouth—

XinyuNorth(５０km) １５０ ７２０×５７６ １５３６ １３７

Huaihua—Loudi(５０km) ５０ １２８０×７２０ １５３６ ５７２
Loudi—Zhuzhou(５０km) ５０ １２８０×７２０ ３０７２ １１４５

４．２　全景图生成的结果

图１１为长沙南—新余北路段的全景图生成结果.可以观察到对于高速条件下拍摄的低分辨率视频,实
验上获得了令人满意的拼接效果.虽然远处的电杆因为采样率过高影响光流预测而发生了横向的扭曲拉

升,但是铁路环境的监测目标如近处的护栏和电杆处,由于执行完全采样并没有丢失信息且失真较小.此

外,倘若关注的监测目标位于远处的场景,则可以通过调节拼接条带的宽度来克服这种拉升变化.
道岔场景较为宽阔,包括丰富的铁路设施如轨道、电杆、声屏障、电务设备和标志牌.图１２所示为怀

化—娄底路段道岔场景的全景图生成结果,可以观察到图中各设施目标清晰可见,效果逼真.因此,利用图

像处理算法对视频全景图进行自动的目标检测和识别,可以将复杂耗时的视频分析转化为简单快速的图像

处理过程,实现铁路环境的自动化监测.
图１３为娄底—株洲段列车过弯道时的全景图生成结果.由于弯道场景图像在拼接区域处仍近似于直

道,因此按照直道场景的图像对齐方法进行拼接仍然可以得到正确的拼接结果,如图１３(a)和１３(b)所示.
而对于轨道平面而言,拼接结果也正确反应了弯道的弯曲形态,如图１３(c)所示.

０５１５００３Ｇ９
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图１１ 从封闭铁路环境中产生的全景图.(a)左侧全景图;(b)右侧全景图;(c)底部全景图;(d)上部全景图

Fig敭１１ Panoramasgeneratedfromclosedrailwayscene敭 a Leftpanorama  b rightpanorama 

 c bottompanorama  d toppanorama

图１２ 从道岔场景中生成的全景图.(a)左侧全景图;(b)右侧全景图;(c)底部全景图;(d)上部全景图

Fig敭１２ Panoramasgeneratedfromroadswitchscene敭 a Leftpanorama  b rightpanorama 

 c bottompanorama  d toppanorama

图１３ 从弯道场景中生成的全景图.(a)左侧全景图;(b)右侧全景图;(c)底部全景图;(d)上部全景图

Fig敭１３ Panoramasgeneratedfromcurveroadscene敭 a Leftpanorama  b rightpanorama 

 c bottompanorama  d toppanorama

表２所示为全景图与原始视频的数据量对比.视频的数据量大小与采集时间和视频码流率成正比,而
全景图的拼接过程类似于线阵推扫,线扫描相机采集的图像大小只与线阵CCD的分辨率和扫描长度有关,
而与采集时间和视频码流率无关.因此,全景图的大小理论上应该只与拼接条带的长度(单位pixel)和行驶

里程有关.
表２　全景图与原始视频的数据量对比

Table２　Datasizecomparisonbetweenvideoandpanorama

Routesection Videosize/MB Panoramasize/MB Compressionratio/MB
ChangshaSouth—XinyuNorth １３７ １３．６ １０∶１

Huaihua—Loudi ５７２ １７．７ ３２∶１
Loudi—Zhuzhou １１４５ １７．３ ６４∶１

　　为了验证方法的有效性和实时性,针对不同的图像对齐方法进行了拼接速度的对比.实验计算平台配

置如下:Inteli５３．３０GHz处理器,Windows７操作系统,内存８GB.实验视频数据共８７６３２frames,摄像

０５１５００３Ｇ１０
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机采集帧率为２５frame/s,是列车行驶在１５０km/h速度下获取的低质视频数据(７２０pixel×５７６pixel).
图１４所示为基于４种不同的图像对齐方法进行全景图拼接所得的拼接速度对比图,其中,蓝色折线为

拼接耗时,红色折线为拼接速度.本文方法从拼接速度看可达到４２frame/s,远远超过视频采集速率(每秒

２５帧),达到了实时拼接的效果.本文方法基于物理场景的几何结构和相机的运动信息进行图像对齐,避免

了耗时的特征估计和光流计算,并且构造完全采样拼接区域的全局不变消失点,以及图像速度等关键参数都

已离线存储在查询表中,使得图像对齐类似于模拟快速查表的过程.

图１４ 不同拼接方法的结果对比

Fig敭１４ Comparisonoftimecostusingdifferentalignmentmethods

５　结　　论
面向铁路环境视频存储与监测的要求,针对传统的视频拼接方法中的拼接时效性问题,提出了一种车载

前向运动视频的实时全景成像方法.该方法没有进行复杂耗时的图像分析,仅利用铁路场景的几何结构先

验以及列车的运动信息实现了拼接图像的对齐,为铁路环境视频提供了一种轻量级的视频全景索引方式.
铁路全景图不仅降低了视频数据的存储和访问开销,而且将视频转化为一种更适合于人工视查或计算机自

动分析的形式.
由于光照条件、气候因素及背景噪声等因素造成的图像质量退化,实际铁路场景的拼接效果还有待提

升.后续的工作中,将预先对视频数据进行图像增强和复原处理,克服图像退化对拼接的影响,有利于获取

高质量的全景图,便于后续的视觉检测分析.除此之外,对生成的多幅历史全景图进行图像变化检测,将有

助于实现铁路场景异常变化的自动化监测.
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