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基于 CU DA的快速全景环带图像展开 

凌 瞳，赵 昕，侯 哲，汪凯巍，白 剑 

(浙江大学现代光学与仪器国家重点实验室，浙江杭州310027) 

摘 要：全景环形镜头将以透镜为中心的360。视场内的景物投影到环形区域内，具有大视场和无穷远的景深。由于全景 

环形镜头所拍摄到的图像具有较大的失真，为了方便人眼观看，需要利用坐标变换，将全景环形镜头获得的环带图像展开 

为条幅状图像。图像变换过程需要大量处理的数据，尤其对于高分辨率图像而言，采用传统的基于中央处理器(CPU)的 

坐标转换算法耗时较长，图像停顿和滞后严重，无法实现实时显示。为解决此问题，文中提出采用最新出现的基于通用图 

形处理器(GPGPU)的并行处理技术实现图形的展开，大规模并行计算的使用缩短了图形展开的时间，从而实现了大视场、 

高分辨率、实时监控显示。 
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Fast Panoramic Annular Image Stretching Based on CUDA 

LING Tong，ZHAO Xin，HOU Zhe，WANG Kai-wei，BAI Jian 

(State Key Laboratory ofModem Optics and Instrument，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstract：Panoramic Annular Lens(PAL )can form annular image circling the optical axis with field range of 360 degr~ and infinite 

depth offield．The annular image captured byPALmust be stretchedinto a rectangularimagein ordertO be observedandmeasured con— 

veniently．For a high resolutionimage，thetraditionalmethod of stretching process conducted byCPUwill costtoomuchtime ．Propose 

a novelmethod  usingthelatestGPU technology — CUDA．W ith thismethod ，it Can achieve aprocessing speed10timesfasterthanIra- 

didonal processing method  by CPU．which makes the real-time Iligh resolution pan oramic detection possible． 

Key words：panoramic annular lens(PAL )；CUDA；two-dimensional plane stretching 

O 引 言 

安全监控、工业及医学内窥、航空航天、机器视觉 

等领域需要具有大视场、高分辨和实时的成像系统。 

传统大视场成像系统遵循中心投影法，为了获取周围 

360。的影像需要连续拍摄不同角度的市场并完成拼 

接，难以做到实时显示，而且系统复杂，图像处理数据 

量也很大。全景环形镜头 PAL(Panoramic Annular 

Lens)可以有效地解决这些问题 。它利用 FCP投 

射法将周围一圈柱形区域内的景物投射到一个二维平 

面圆环区域，视角为360。，景深为 100ram至无穷远，可 

以实现高效的全视角成像。然而，由于 PAL成像所得 

的图像是将周围360度区域的圆柱形区域投影到环形 

区域中，存在较大的图像畸变，不适于人眼直接观察， 

需要将其展开为条幅状图像才能便于观察H ’J。图像 

的展开通常通过坐标变换加以实现，而坐标变换需要 
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处理大量的数据。当使用高分辨率的感光元件时，由 

于每帧图像都有大量数据需要处理，传统基于CPU处 

理的转换便无法实时完成，造成图像的停顿和延迟，难 

以达到实时展开和监控的要求。 

最近出现的基于通用图形处理器(GPGPU)的大 

规模并行运算为图像信息的处理提供了新的途径，基 

于此已被大量用于医学图像处理、油藏建模、神经建 

模、电磁场模拟、生物序列匹配、金融风险建模等领 

域 引。文中提出基于通用图形处理器的并行展开 

算法，用于加速全景环带图像的展开，实验中收到了很 

好的加速效果，能够实现高分辨率的图像展开。 

l 全景环形镜头(PAL)原理 

全景环形透镜成像的原理如图1所示。其中2和 

3为反射面，1和4为折射面，L为转向透镜，使 PAL成 

像在 CCD传感器上。能够成像的是小于 Ot角范围内 

的图像。PAL通过平面圆柱投影法把围绕光学系统光 

轴360~范围的圆柱视场投影到二维平面的一个环形 

区域 6j，用二维的平面来表示圆柱面。能够成像部分 

是t0t角的两条边绕轴旋转360。后得到的区域，像面上 
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每一个同心圆是与轴成同一角度的点的轨迹。环形透 

镜产生的环形像的高度对应于侧向视场的范围。 角 

所代表的区域为盲区。 
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图 1 全景环形镜头成像原理 

CUDA(Compute Unified Device 

Architecture)是 NVIDIA推出的运算 

平台，是一种通用并行计算架构，该 

架构使得 GPU能够解决复杂的计算 

问题 ” 。在 CUDA平台上，可以通过 

并行处理，加快图像的转换速度，真 

正实现高分辨率、实时、无死角全景 

观察。 

向长度， 为OP 与 轴的夹角称为径向角，则有 

c
+pcos0 

(1) 
【Y ：Y +psinO 

根据等最大尺度原则，环带图像中与中心点 0保 

持某一相同径向长度或径向角的考察点，分别与矩形 

图像中的某一行或某一列相对应，即P、 每增加 △p 

和／tO，相对应的矩形区域中的 、Y分别增加 和△y 

，则有 

△y (2) 

L△ =△ 

式中， 、缸 、△ 、△y均以像素为单位。 

2 全景环带图像展开算法 

全景环带图像若要展开为矩形图像，可将环带图 

像从一处断开后经过拉伸和弯曲操作变换为矩形图 

像，在这个过程中可以发现，原环带图像的扇形部分变 

换为了矩形图像的矩形部分，如图2所示。再加以仔 

细分析，图2中环带图像以圆形为中心一个方向的径 

向像素与矩形图像的一列纵向像素相对应。由此，如 

果将两幅图像表示为像素矩阵的形式，则矩形图像可 

以看做是全景环带图像经过一种线性变换得到的 。 

为推导这样一种线性变换，建立如图3所示直角 

坐标系。 

设P( ，，)为矩形图像中的任意像素，P ( ，Y ) 

为相对应的环形区域中的像素，并设P (p， )，其中P 

为P 点离开环形区域中心点0( ，Y。)的距离称为径 

图3 环形图像坐标系和矩形图像坐标系 

设环带图像展开的起始点位置A ( ，Oo)与矩形 

图像的点A(‰，Yo)相对应，则有 

： ㈤ 
根据式(3)，有 

fp p。+△p p0+△y p。+()，一yo) (4) 
【 =Oo+△ = +Zix=oo+( 一戈0) 

将式(4)代人式(1)，得到 

f ： c+ P。+(，，一 )] c。s[ +( — 。)] (5) 【
Y =Y +[P。+(Y一 )]·sin[ +( 一 。)] 

至此，(5)式便完成了矩形图像中的点 P(x，Y) 

和对应的环带图像中的点P ( ，Y )之间的坐标变换， 

令两者的颜色值相等g(x，Y)= ，Y )，即可实现环 

图2 全景环形镜头实拍图及其展开 

带图像的展开过程 引。 

3 CUDA并行计算 

CUDA是 由 NVIDIA 

公司提出的并行计算架 

构，旨在为具有一定并行 

度的科学计算提供一套 

高效的解决方案。由于 

不少图像处理算法本质 

上都是矩阵变换，而变换 

后得到的矩阵其各元素 

之间都是相互独立的，所 
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以可以采用并行计算的方法加快图像处理速度。观察 

上面得到的(5)式，同样在全景环带图像展开中，目标 

矩形图像的各像素之间也没有任何联系，CUDA技术 

便可帮助我们实现多个像素点的并行计算。 

CUDA是以GPU为载体的技术，而在 日常的科学 

计算中经常访问的是CPU和内存，所以利用 CUDA并 

行计算就不可避免地需要进行内存和显存之间的数据 

交换；另外，Kernel函数的编写也是 CUDA并行计算中 

的核心部分，实验中的convert()就是用来进行坐标变 

换和对应颜色值赋值的 Kernel函数，其单个线程的 

threadID(threadld．X，threadId．Y)即代表目标矩形图像 

中的对应像素位置 ( ，，，)，通过上面介绍的全景环带 

图像展开算法可求出该像素在原环带图像中对应像素 

的位置 ( ’，Y’)，在convert()函数中将原环带图像 d 

_ pBmpBuf中( ’，Y’)位置像素的颜色值复制给目标 

矩形图像 d_NewBmpBuf中(x，y)位置像素，即可求得 

原全景环带图像的展开图像。过程如图4所示。 

内存 Menory 显存 VideoMenory 

图4 CUDA环形图像展开过程 

具体实现步骤如下： 

1)将全景环带图像读入内存中，指针为pBmpBuf。 

2)定 义 dim3 dimBlock(16，16) dim3 dimGrid 

((N+dimBlock．x-1)／dimBlock．X，(N+dimBlock．y- 

1)／dimBlock．y)，定义二维 Block索引来标识线程， 

即线程的threadID是 (threadIdx．x+threadldx．Y Dx)。 

3)使用cudaMalloc语句在显存中创建原图像空间 

d
_ pBmpBuf和目标图像空间d_NewBmpBuf，空间大小 

均为原图像行占用字节数 行高，即cudaMalloc((void 

)&d_pBmpBuf，lineByte bmoHeight)；cudaMalloc 

((void$ )&d—NewBmpBuf，lineByte bmpHeight)。 

4)使用 cudaMemcpy语句将保存在内存中的图像 

pBmpBuf复制到显存的d_pBmpBuf空间中。 

5)调用 Kemel函数 convert()并行处理，其单个线 

程的threadID(threadId．x，threadId．y)即代表目标矩形 

图像中的对应像素位置 ( ，Y)，通过上面介绍的全景 

环带图像展开算法可求出该像素在原环带图像中对应 

像素的位置 ( ’，Y’)，再将原环带图像 d—pBmpBuf 

中 ( ’，Y’)位置像素的颜色值复制给目标矩形图像 

d_NewBmpBuf中 ( ，Y)位置像素。 

6)使用 cudaMemcpy语句将显存中的图像 d— 

NewBmpBuf复制到内存的NewBmpBuf空间中。 

7)调用 cudaFree函数清理显存中d_pBmpBuf和d 

— NewBmpBuf空间。 

8)将内存中NewBmpBuf空间的图像输出，即为所 

需要的展开图像。 

4 实验结果 

为了观察采用 CUDA并行处理技术的算法相比原 

来使用 CPU计算的算法有何种程度上的改进，设计了 

如下实验： 

使用不同型号的CPU、GPU分别处理500 500、1 

000 1 000、1 280 1 280、2 000％2 000、3 000 3 000、 

4 000 4 000六种分辨率的图像，记录处理时间并进 

行比较，其中，记录计算耗时为CPU或 GPU的计算时 

间，传输时延为图像从设备到内存或从内存到显存的 

传输时间，总耗时为计算耗时与传输时延之和。 

在3个不同的配置的电脑上进行了计算速度测 

试，3个实验平台的具体配置如下： 

实验平台 1的配置为酷睿 2 T7100@1．8GHz 

(CPU型号)，GeForce 8400M G(GPU 号)，内存2G。 

实验平台 2的配置为酷睿 i5／50@2．667GHz 

(CPU型号)，GeForce GTX260+(GPU型号)，内存4G。 

实验平台3的配置为酷睿 i5 760@2．8GHz(CPU 

型号)，GeForce GTX480(GPU型号)，内存4G。 

测得的实验结果均表明基于CUDA的全景环带图 

像展开算法比传统的CPU展开算法具有更快的计算 

速度。下面，选取实验平台3的数据进行具体说明，比 

较结果如图5、图6所示。 

通过实验观察发现，在传统的采用 CPU计算的全 

景环带展开算法中，计算耗时占了总耗时的大部分；而 

在 CUDA并行计算中，传输时延比计算耗时高了好几 

个数量级。再仔细比较CPU与GPU的总耗时，可以发 

现在数据量较小的情况下，CPU与 GPU的总耗时相差 

不多；但当数据量增大到4OOO 4000时，GPU的总耗 

时最小为 CPU总耗时的4．5％，极大地加快了图像展 

开的速度。又由于计算耗时很小，在处理图像流时不 



· 26· 计算机技术与发展 第21卷 

^  

瑚 
●● 

富 
罐 
撼 
：k 

图象宽度 (单位：像素) 

图5 CPU与GPU计算耗时比较 

图象宽度 (单位：像素) 

图6 CPU与 GPU总耗时比较 

会出现滞后现象，可以满足实时显示的需要。 

5 结束语 

基于CUDA的快速全景环带图像展开算法相较于 

传统的CPU算法在低分辨率的全景环带图像展开中 

差异不大，但在高分辨率的环带图像展开中可以极大 

地缩短计算时间，达到实时显示的要求，为全景环带图 

像的实时展开提供了可能。在研究的过程中也发现， 

使用CUDA技术的图像展开速度并不只与 

GPU的性能有关，还与内存的响应时间及 

系统总线带宽有关，其关系还有待后续深 

入的研究。 
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