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Рассмотрены вопросы оптимизации вычислений, выполняемых 
при формировании персональной области интереса (ОИ), в частно-
сти – билинейной интерполяции, морфологической дилатации и 
пространственной фильтрации. Приведены аналитические выра-
жения и алгоритмы для сокращения количества арифметических 
операций, затрачиваемых на реализацию перечисленных процедур. 
Показано, что при реализации вычислений на одном ядре процессо-
ра ПЭВМ применение рассмотренных алгоритмов оптимизации в 
распределенной панорамной системе с пятью камерами позволяет 
повысить скорость формирования ОИ в 5,4 раза. 
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF THE ALGORITHM FOR GENERATING  
A PANORAMIC VIDEO IN VISION SYSTEMS WITH A DISTRIBUTED APERTURE 

Kudinov I.A., Kholopov I.S. 
The optimization of the calculations performed in panorama vision systems during the personal region of interest (RoI) forming, in 
particular – bilinear interpolation, morphological dilation and spatial filtering – is considered. Analytical expressions and algorithms 
for reducing the number of arithmetic operations involved in the implementation of these procedures are given. It is shown that when 
implementing computations on single core PC processor, the use of the considered optimization algorithms in a distributed pano-
ramic system with five cameras allows to increase the speed of RoI forming by 5,4 times. 
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Введение 

Анализ публикаций в отечественной [1-7] и 
зарубежной [8-12] периодике показывает акту-
альность исследований по формированию па-
норамных фото- и видеоизображений по ин-
формации от нескольких камер с пересекаю-
щимися полями зрения. Сшивка изображений с различ-
ных камер в единый панорамный кадр предполагает 
оценку матрицы гомографии [13-17], определяющей 
связь между системами координат i-й и j-й камер. Ука-
занная оценка может выполняться по двум стратегиям: 
либо путем автоматического выделения особых (ключе-
вых) точек с применением математического аппарата их 
дескрипторов [18-20], либо по результатам предвари-
тельной калибровки камер [21]. Первая стратегия явля-
ется наиболее универсальной, но не обеспечивает хо-
роших результатов сшивки в условиях плохой видимо-
сти, сцен с однородными текстурами, а также при объ-
единении изображений различных спектральных диапа-
зонов (видимого и инфракрасных). Вторая стратегия 
робастна к условиям съемки, однако обязательным 
условием ее применения является фиксированное вза-
имное расположение камер и наличие дальномерной 
информации до объектов наблюдаемой сцены. 

Вне зависимости от выбранной стратегии формиро-
вание панорамы субъективно высокого качества («бес-
шовной» панорамы) предполагает выполнение двух 
операций с высокой асимптотической вычислительной 
сложностью (АВС): 

1) билинейной интерполяции при поиске соответ-
ствия между пиксельными координатами камер; 

2) сглаживания перепадов яркости (блендинга) на 
границах составных частей панорамного кадра, обу-
словленных различными условиями экспонирования при 
съемке с различных ракурсов. 

Целью работы является оптимизация вычислитель-
ных затрат на реализацию билинейной интерполяции и 
блендинга при формировании панорамных изображений 
по информации от камер оптико-электронной системы с 
распределенной апертурой. 

При оптимизации будем полагать, что все камеры 
формируют цифровое полутоновое изображение в фор-
мате 8 бит на цвет. 

Варианты реализации процедуры  
билинейной интерполяции 

Переход из системы координат камеры i в систему ко-
ординат камеры j, реализуемый умножением однородных 
координат i-й камеры xi на матрицу гомографии Hji, 
xj = Hjixi,  (1) 
где xi = [xi, yi, 1]T, xj = [xj, yj, 1]T, а (xi, yi) и (xj, yj) – пик-
сельные координаты i-й и j-й камер, приводит к дробным 
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однородным координатам xj [13, 22]. Поскольку значе-
ния яркости цифровых изображений определены только 
в узлах дискретной решетки с целочисленными пик-
сельными координатами [22, 23], то для определения 
яркости I(uj, vj) в точке (uj, vj) применяют двумерную 
интерполяцию. Широкое распространение в практике 
цифровой обработки изображений получила билиней-
ная интерполяция (БИ) [22], суть которой сводится к 
двухэтапной последовательной интерполяции яркости: 
например, сначала по оси x – между точками (]xj[, ]yj[), 
(]xj[, ]yj[+1) и (]xj[+1, ]yj[), (]xj[+1, ]yj[+1), где символом 
][ обозначено округление до ближайшего меньшего 
целого числа, а затем – по оси y. Результат БИ не зави-
сит от порядка выполнения интерполяции по строкам и 
столбцам [23]. 

Геометрическая постановка задачи БИ [24-26] при-
ведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Иллюстрация геометрической постановки задачи 

Введя обозначения x = ]xj[, y = ]yj[, u = xj – x, v = yj – y, 
получим ее решение при последовательном (двухэтап-
ном) выполнении интерполяции по строкам и столбцам: 
Iij = I21 + (I34 – I21)v,       (2) 
где 
I21 = g1 + (g2 – g1) u, I34 = g3 + (g4 – g3)u.  (3) 

На рис. 1 и в формулах (2) и (3) для компактности 
записи приняты следующие обозначения: 
g1 = I(x, y), g2 = I(x+1, y), g3 = I(x, y+1), g4 = I(x+1, y+1). 

Реализация вычисления БИ по (2) требует наличия 
двух дополнительных ячеек оперативной памяти для 
хранения интерполированных яркостей I21 и I34 помимо 
вспомогательных переменных u и v. 

Подставив (3) в (2) и приведя подобные члены отно-
сительно значений яркости gk, k = 1..4, в узлах дискрет-
ной решетки, получим [25]: 
I(xj, yj) = (1–x)(1–y)g1 + x(1–y)g2 + (1–x)yg3 + xyg4,  (4) 

Недостатком реализации БИ непосредственно по (3) 
является относительно высокая вычислительная слож-
ность: для вычисления яркости каждого пикселя требу-
ется выполнить 8 умножений и 7 сложений. 

В [25] рассмотрен способ уменьшения вычислитель-
ной сложности, согласно которому в (4) приводятся по-
добные члены относительно u и v: 

4 3 2 1

2 1 3 1 1

( , ) ( – – )
( – ) ( – ) .
j jI x y uv g g g g

u g g v g g g
  

  
 (5) 

Как видно из (5), для выполнения БИ для каждого 

пикселя требуется 4 операции умножения и 8 операций 
сложения. 

Дополнительно уменьшить число сложений на еди-
ницу можно введением вспомогательной суммы g12 =  
= g1 – g2 или g13 = g1 – g3: 

4 3 12 12 3 1 1

4 2 13 2 1 13 1

( , ) ( – ) – ( – )
( – ) ( – ) – .

j jI x y uv g g g ug v g g g
uv g g g u g g g v g

    

   
  (6) 

В табл. 1 приведено сравнение времени выполнения 
БИ для изображения размером WH. 

Таблица 1 

Формулы 
для БИ 

Умно-
жений 

Сло-
жений 

Количество записей  
вспомогательных 

переменных  
в оперативную память 

(2) 3WH 6WH 4WH 
(4) 8WH 4WH 2WH 
(5) 4WH 8WH 2WH 
(6) 4WH 7WH 3WH 

Как следует из табл. 1, при выборе варианта реализа-
ции БИ следует учитывать время выполнения операций 
сложения, умножения и доступа к оперативной памяти 
для выбранного типа вычислителя. В то же время для 
некоторых вычислителей, например, ПЭВМ с процессо-
ром Intel Core-i5 и оперативной памятью типа DDR4 время 
выполнения БИ по формулам (2), (4), (5) и (6) практически 
одинаково и отличается не более чем на 1 %. 

Повышение быстродействия алгоритма блендинга 

При формировании панорамы блендинг является од-
ной из наиболее вычислительно ёмких операций 
[8, 27, 28] и имеет АВС, стремящуюся к O(n4). Это объ-
ясняется тем, что блендинг требует оценивания средней 
яркости в окрестности каждого из пикселей, составляю-
щих панорамное изображение. 

В процедуре блендинга можно выделить несколько 
основных этапов [8], АВС которых без оптимизации сле-
дующая: 

1) формирование карт весовых коэффициентов для 
формирующих панораму изображений на основе меры 
удаления пикселя от центра кадра – АВС O(n2); 

2) пространственная фильтрация изображений с ка-
мер с АВС O(w2n2) для оценивания низкочастотной (НЧ), 
среднечастотной (СЧ) и высокочастотной (ВЧ) компо-
нент, где w – горизонтальный и вертикальный размеры 
апертуры пространственного фильтра, а также анало-
гичная фильтрация для карт весовых коэффициентов; 
при w, стремящихся к размерам ОИ, АВС данного этапа 
будет стремиться к O(n4). 

3) коррекция яркости пикселей на основе карт весо-
вых коэффициентов – АВС O(n2). 

Рассмотрим методы оптимизации вычислений для 
второго этапа блендинга, АВС которого более O(n2). 

Повышение быстродействия низкочастотной 
фильтрации с применением BOX-фильтра  

Для оценки яркости фоновой составляющей рацио-
нально применять процедуру быстрого сглаживания ис-
ходного изображения BOX-фильтром [29, 30]. Дополни-
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тельно снизить вычислительные затраты позволяет 
использование подхода, рассмотренного в [31, 32]. Если 
при этом без нарушения общности задачи простран-
ственной линейной фильтрации ввести дополнительное 
условие, что апертура фильтра ww = 2p2p, p  N, то 
для вычисления отфильтрованного значения Yфi 1D 
BOX-фильтру требуется всего 2 сложения (вычитание 
яркости пикселя, вышедшего из апертуры фильтра, и 
суммирование с яркостью пикселя, накрытого ей) и одна 
операция сдвига на p разрядов вправо: 
acc = acc + Yi+2^(p-1) – Yi-2^(p-1)-1, Yфi = acc>>p, (7) 
где acc – значение суммы яркостей пикселей, накрытых 
апертурой (аккумулятор), «>>» – бинарный оператор 
сдвига вправо. Выражение (7) справедливо, если для 
индекса пикселя i выполняется неравенство: 
2p-1 < i < W – 2p-1. 

Для реализации процедуры фильтрации по (7) тре-
буется расширение изображения  по высоте и ширине 
на размер апертуры фильтра [31] – по 2p-1 строк и 
столбцов сверху, снизу, слева и справа. 

В силу линейности BOX-фильтра 2D фильтрация 
сводится к двум последовательным проходам по изоб-
ражению 1D BOX-фильтром [33]: по строкам и по столб-
цам. В результате АВС 2D низкочастотного простран-
ственного фильтра уменьшается с O(w2n2) до O(wn2). 
Повышение быстродействия алгоритма 
многодиапазонного выравнивания яркости 

Одним из популярных алгоритмов выравнивания яр-
кости при формировании панорамного кадра является 
многодиапазонный блендинг (Multi-band blending) [8]. 
Его основная идея заключается в том, что для смеше-
ния низкочастотных составляющих яркости исходных 
изображений применяют пространственную апертуру 
большего размера, чем для смешения высокочастотных 
составляющих [34]. Поэтому на каждом k-м шаге много-
диапазонного блендинга для каждого пикселя панорам-
ного изображения с координатами (x, y) находится 
взвешенная сумма яркостей НЧ IНЧ, СЧ IСЧ и ВЧ IВЧ 
компонент яркости для N формирующих панораму 
изображений, нормированная к сумме весовых коэф-
фициентов: 

( ) ( )
( ) ( )

1
( )

( )
( )

1

N
i i

k xy k xy
бленд i

k xy N
i

k xy
i

W I
I

W









,  (8) 

где k = {НЧ, СЧ, ВЧ}, i = 1, 2, ..., N, а ( )
( )

i
kW  и ( )

( )
i
kI  – со-

ответственно матрицы весов и яркостей пикселей k-го 
диапазона частот i-го изображения, к которому приме-
нено обратное проективное преобразование (1) для 
перехода от системы пиксельных координат ОИ (x, y) в 
систему координат i-й камеры: 

( ) ( , ),i
xy i iI I x y   

где [xi, yi, 1]T = HОИi
-1[x, y, 1]T, HОИi – матрица гомогра-

фии, определяющая переход от пиксельных координат 
(xi, yi) к пиксельным координатам (xi, yi). Итоговое изоб-
ражение формируется как сумма НЧ, СЧ и ВЧ компо-
нент, к которым применен блендинг: 

бленд бленд
( )k

k
I I .  (9) 

Для формирования матриц весовых коэффициентов
( )
( )

i
kW  требуется выполнить следующие шаги [8, 34]: 

1) рассчитать матрицы удаления пикселей с коорди-
натами (xi, yi) от центра изображения i-й камеры по го-
ризонтали DX

(i) и вертикали DY
(i): 

DXxy
(i) = | xi – 0,5W(i) |,   DYxy

(i) = | yi – 0,5H(i) |, (10) 
где W(i) и H(i) – соответственно ширина и высота i-го 
изображения; 

2) сформировать матрицы весовых коэффициентов 
V(i), элементы которых принимают значение 1 при нуле-
вом удалении и 0 – при максимальном: 

( ) ( )
X Y( )

( ) ( )

( ) ( )
X Y( ) ( )

2(1 ) 2(1 )

4 (1 )(1 );

i i
xy xyi

xy i i

i i
xy xyi i
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D D
W H
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3) выполнить бинаризацию элементов матриц Vбин
(i): 

( ) ( )
( ) 1..

_

1, если max( ) ,

0, в противном случае.

i i
xy xyi i N

бин xy

V V
V 

 
 


  (12) 

4) выполнить свертку матриц бинарных элементов 
Vбин

(i) с маской пространственного НЧ фильтра g(k) раз-
мерности w(k)w(k) (в [8, 29] применяют гауссовский 
фильтр): 

( ) ( ) ( )
( ) ,i i k
k бин ÄW V g   (13) 

где  – оператор свертки. Для дополнительного сокра-
щения вычислений при оценке компонент ( )

( )
i
kI  вместо 

гауссовского фильтра целесообразно применять BOX-
фильтр. При этом (13) преобразуется к виду: 

( ) ( ) ( )
( ) ,i i k
k бин ÄW V BOX   

где BOX(k) – маска BOX-фильтра для k-го диапазона 
пространственных частот. 

Для распределенных панорамных систем, камеры 
которых жестко закреплены и в процессе эксплуатации 
не перемещаются друг относительно друга, вычисления 
по формулам (10)-(13) выполняются однократно – толь-
ко на этапе инициализации [21]. 

При относительно больших угловых размерах пере-
сечения полей зрения камер панорамной системы (10 % 
и более от ширины поля зрения каждой камеры) для 
сокращения АВС можно выполнять блендинг по (7) не 
для всех пикселей изображения, а только в пределах 
некоторой области – вблизи границы пересечения би-
нарных изображений Vбин

(i). Такое упрощение допустимо 
при ширине данной области не менее 0,1 W. При этом 
выигрыш в производительности будет тем больше, чем 
больше угловые размеры пересечения полей зрения 
камер по сравнению с угловыми размерами области вы-
полнения блендинга. 

Для определения области применения блендинга в 
ОИ необходимо: 

1) сформировать бинарную маску (БМ) mбин с грани-
цами пересечения в ОИ изображений Vбин

(i), составля-
ющих панорамное поле – АВС O(n2); 

2) расширить область БМ c mбин до Mбин, выполнив 
морфологическую операцию дилатации  (сложения Мин- 
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// первый проход 
for (j = 0; j < H; j++) 
  for (i = 0; i < W; i++) { 
     if (Yij == 1) 
       dij = 0; 
     else { 
       dij = W + H; 
       if (j > 0) 
         dij = min(dij, di(j–1) + 1); 
       if (i > 0) 
         dij = min(dij, d(i–1)j + 1); 
     } 

            } 

// второй проход 
for (j = H–1; j  0; j--) 
   for (i = W–1; i  0; i--) { 
     if (j+1 < H) 
        dij = min(dij, di(j+1) + 1); 
     if (i+1 < W) 
        dij = min(dij, d(i+1)j + 1); 
   } 
// вычисление дилатации 
for (j = 0; j < H; j++) 
  for (i = 0; i < W; i++) 
     if (dij < 0,5D – 1) 
       Yдилij = 1; 
     else 

                   Yдилij = 0; 

Рис. 2.  Псевдокод процедуры вычисления дилатации через МР 
ковского) [35] с апертурой структурирующего элемента 
DD и АВС O(D2n2). 

Как видно, такое упрощение хотя и позволяет полно-
стью отказаться от блендинга на участках ОИ, не 
накрытых БМ Mбин, но в то же время увеличивает АВС 
за счет необходимости выполнения процедуры морфо-
логической дилатации. 

Повышение быстродействия алгоритма дилатации 

Оптимизация операции морфологической дилатации 
бинарного изображения с апертурой структурирующего 
элемента DD приводится в [36] и заключается в сле-
дующем. Для нулевых пикселей бинарного изображения 
строится карта расстояний d = {dij}, i = 1..W, j = 1..H, до 
ближайших к ним единичных пикселей с координатами 
(xi1, yi1), причем мерой расстояния d выступает метрика 
Манхэттена (манхэттенское расстояние, L1-норма Мин-
ковского, расстояние городских кварталов, метрика так-
си) [37, 38]: 
dij = L1[(xi, yi), (xi1, yi1)] = |xi – xi1| + |yi – yi1|. 

При этом морфологическая операция дилатации 
сводится к сравнению манхэттенского расстояния (МР) 
для каждого пикселя с порогом 0,5D – 1: 

дил

1, 0,5 1,
0, в противном случае.

ij
ij

d D
I

 
 


 

Для формирования карты МР требуется всего два 
прохода по изображению [36]: 

1) от левого верхнего угла (ЛВУ) к нижнему правому 
углу (НПУ), в ходе которого рассчитываются МР при уда-
лении от пикселя в направлениях «вниз» и «вправо»; 

2) в обратной последовательности – от НПУ к ЛВУ, в 
ходе которого рассчитываются МР при удалении от пик-
селя в направлениях «вверх» и «влево». 

Псевдокод, реализующий оптимизированный алго-
ритм дилатации с апертурой структурирующего элемен-
та kk на основе карты МР, приведен на рис. 2. 

Код программы на языке С++, реализующий псев-
докод рис. 2, приводится в [36]. 

Следует отметить, что рассмотренные методы по-
вышения быстродействия не применимы при реализа-
ции параллельных вычислений на графических ускори-
телях (например, поддерживающих технологию CUDA) 
или многоядерных процессорах. Это связано с тем, что 
обработка для каждого пикселя изображения согласно 

(7) и процедуре вычисления дилатации через МР не яв-
ляется однородной [22]. 

Результаты полунатурного эксперимента. Исход-
ные изображения для эксперимента получены с макета 
панорамной системы (рис. 3) [21, 39], содержащего 
управляемую пользователем персональную область 
интереса (ОИ). 

 
Рис. 3.  Макет мультиспектральной распределенной  

панорамной системы: сверху – пять телевизионных камер, 
снизу по центру – камера длинноволнового инфракрасного 

(ИК) диапазона 8-14 мкм, в левом нижнем углу – камера  
коротковолнового ИК диапазона 0,9-1,7 мкм 

На рис. 4 приведена ОИ размера 1024768 пикселей 
и шириной поля зрения 40°30°, содержащая сектора с 
изображениями от трех камер макета, а на рис. 5 и 6 – 
результаты промежуточных вычислений для реализации 
упрощенного блендинга: границы изображений камер в 
ОИ (рис. 5) и бинарная маска Mбин, по которой выполня-
ется сглаживание яркости (рис. 6). Изображение рис. 6 
получено в результате применения к рис. 5 морфологи-
ческой дилатации с размером структурного элемента 
DD = 127127 пикселей согласно псевдокоду рис. 2, а 
размеры апертуры BOX-фильтра, принятые в работе 
для реализации многодиапазонного блендинга, состави-
ли соответственно wНЧwНЧ = 128128, wСЧwСЧ = 1616 
и wВЧwВЧ = 44 пикселей. 

Темп обновления информации при формировании 
ОИ по информации от пяти телевизионных камер и раз-
мерности ОИ 1024768 на ПЭВМ с процессором Intel 
Core-i5 без процедур оптимизации, рассмотренных в 
работе, и с ними приведен в табл. 2. Как было отмечено 
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выше, для данного типа вычислителя все стратегии вы-
полнения билинейной интерполяции обеспечивают при-
приблизительно одинаковое быстродействие. 

 
Рис. 4. ОИ без блендинга 

 
Рис. 5. Границы изображений камер в ОИ (БМ mбин ) 

 
Рис. 6.  БМ Mбин, полученная в результате дилатации 

 
Рис. 7. ОИ после блендинга 

Таблица 2 

 Без опти-
мизации  

С оптими-
зацией 

Темп обновления ин-
формации в ОИ, Гц 1,24 6,7 

Заключение 

Таким образом, из полученных в ходе макетирования 
численных данных следует, что приведенные процедуры 
оптимизации и упрощения вычислений для реализации 
пространственной фильтрации, морфологической дила-
тации и блендинга позволяют повысить темп формиро-
вания ОИ более чем в 5 раз. 
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