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基于四摄像头的全景目标检测系统*
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摘 要:目前基于图像的检测系统多以单摄像头为主,但是单幅图像的视野有限,往往存在检测盲区,为此,设计了一种基于

四摄像头的全景目标检测系统。首先搭建了由3B+树莓派、摄像头、LCD液晶屏、移动电源联合组成的系统硬件,基于QT设

计了可进行检测结果显示与参数设置的用户交互软件界面;系统通过四部摄像头实现对周边360°场景进行取景,然后对采集

到的图像进行预处理与拼接,最后通过基于EfficientDet深度学习模型检测器进行目标检测与结果显示。实验结果表明,该
系统可便携移动,能实现360°全景取景与目标检测功能且目标检测准确率达94%以上。
关键词:全景检测系统;图像拼接;目标检测;深度学习
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Abstract:
 

At
 

present,
 

most
 

of
 

the
 

image-based
 

detection
 

systems
 

are
 

mainly
 

single-camera,
 

but
 

the
 

field
 

of
 

view
 

of
 

a
 

single
 

image
 

is
 

limited,
 

and
 

there
 

are
 

often
 

blind
 

spots,
 

so
 

a
 

panoramic
 

object
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

four
 

cameras
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

system
 

hardware
 

composed
 

of
 

3B+
 

Raspberry
 

Pi,
 

camera,
 

LCD
 

screen
 

and
 

mobile
 

power
 

supply
 

was
 

built,
 

and
 

a
 

user
 

interactive
 

software
 

interface
 

for
 

detection
 

result
 

display
 

and
 

parameter
 

setting
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

QT.
 

The
 

system
 

uses
 

four
 

cameras
 

to
 

frame
 

the
 

surrounding
 

360-degree
 

scene,
 

then
 

preprocess
 

and
 

stitch
 

the
 

collected
 

images,
 

and
 

finally
 

perform
 

object
 

detection
 

and
 

result
 

display
 

through
 

the
 

EfficientDet-based
 

deep
 

learning
 

model
 

detector.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

be
 

portable
 

and
 

mobile,
 

and
 

can
 

realize
 

360-
degree

 

panoramic
 

framing
 

and
 

target
 

detection
 

functions,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

target
 

detection
 

is
 

more
 

than
 

94%.
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0 引 言

  近年来,在自动化和智能化技术快速发展的背景下,
目标检测技术得到了充分关注。目标检测[1]是一种与计

算机视觉和图像处理相关的计算机技术,处理的是数字图

像或者视频中特定类别的对象[2]。该技术目前在,工业监

控、行人跟踪、无人驾驶[3]等领域得到了广泛应用,如王敏

等[4]于2019年研究制备高分辨率遥感影像的舰船目标样

本,采用成像过程模型辅助的样本参数空间统计插值技

术,显著提高了目标检测的准确率。梁继然等[5]结合注意

力机制和密集连接网络以保留更多的车辆特征信息,实现

复杂交通场景下的车辆检测任务。朱焕宇等[6]于2023年

提出一种基于 YOLOv5神经网络的检测方法,并引入交

叉注意力机制和深度可分离卷积机制来增强特征表达和

降低参数量,提高了轮胎胎体钢丝帘线缺陷的检测性能。
随着研究的深入,各类检测的性能逐步提升,但是对检测

图像和数据处理器的要求也越来越高[7]。而赵羽等[8]提

出了一种部署在边缘端的视频处理方法,利用轻量级的神

经网络和联邦学习分场景训练模型。Yang等[9]提出了基

于检测的跟踪方法,适用于边缘端高分辨率视频的分析。
Gao等[10]提出了一种针对云边缘视频流的智能视频处理

架构。但是,这些研究只针对对单个摄像头采集的视频进
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行分析,而未涉及多摄像头的数据处理。由于在图像采集

时使用的为单摄像头,而单幅图像的视野有限,以及遮挡

的问题,会导致最终图像存在视野盲区[11]。在目前实际

应用场景中,因单摄像头无法大范围地跟踪目标,多摄像

头多目标跟踪[12-13]在应用中逐渐得到关注。
本文设计的基于图像拼接的全景检测系统。以树莓

派3B+作为主控器,通过搭载4个USB摄像头,实现实时

捕获周围环境的信息,能有效避免视野盲区问题。并且通

过对图像帧进行处理,降低数据处理压力。最后通过基于

深度学习的目标检测算法[14-15]对处理后的图像进行准确

识别。本文会对系统的软硬件设计方法进行介绍,并对最

终实验测试结果进行分析总结。

1 系统总体设计

  本文采用了基于树莓派的图像处理模块和摄像头组

合,结合Python语言、OpenCV库和EfficientDet等技术,
实现了实时的图像处理与拼接,进而在树莓派上完成了全

景目标检测功能。系统的总体设计框图如图1所示。

图1 基于四摄像头的全景检测系统总体设计框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

a
 

panoramic
 

inspection
 

system
 

based
 

on
 

four
 

cameras

  系统首先通过4部摄像头进行图像采集,能解决单摄

像头采集图像视野有限,以及遮挡的问题。对采集到的图

像进行处理,转变为具有600×300的像素分辨率的图像,
优化后续系统处理速度。其次系统运用 OpenCV和PIL
库,对采集到的图像进行拼接处理。拼接过程中,系统根

据设定好的排列格式,保证图像质量的前提下对全方位的

图像进行拼接。接着系统采用EfficientDet-lite0轻量化

网络对拼接后的图像进行目标检测并对检测到的目标进

行框图标注。保证使用轻量化系统,也能有良好的准确

率。最后为系统配备可视化界面,用户通过这一界面可以

调整系统参数、控制运行模式,以及查看摄像头捕获的原

始图像和经过处理并标识出检测结果的拼接图像。

2 硬件设计

  本文提出的基于图像拼接的全景巡检系统的硬件部

分包括树莓派3B+、USB摄像头、和LCD触摸显示屏,其
硬件连接设计如图2所示。

系统采用树莓派3B+作为开发平台。树莓派作为一

种搭载Linux内核的单片微型计算机,被广泛应用于智能

需求场景[16]。通过体积更小、功耗和成本更低的树莓派

微型主机完成算法的移植,
 

非常适用于移动设备和现场

图2 硬件方案设计框图

Fig.2 Hardware
 

solution
 

design
 

block
 

diagram

实时监测等场景[17]。
系统采用10

 

000
 

mAh的移动电源。此电源能够使整

个系统工作约3
 

h。
系统配置了7

 

in的LCD触摸显示屏作为其显示和操

作设备。为了稳定信号传输,选用 HDMI接口作为作为

数据交互通道。
系统使用4部分辨率为1

 

280×720的无畸变
 

USB
 

摄

像头。通过标准USB接口,摄像头与树莓派之间实现数

据传输,确保实时视频流的流畅传输与处理。系统硬件实

物如图3所示。
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图3 系统硬件实物

Fig.3 Physical
 

diagram
 

of
 

system
 

hardware

3 软件设计

  软件部分使用Python语言进行开发,系统所需的软

件环境为适配树莓派的Linux操作系统,安装 OpenCV、

TensorFlow
 

Lite、PyQt5等依赖库。

3.1 UI界面设计

  系统采用Python与Qt相结合来设计UI界面。根据

本次开发项目的需求,围绕图像显示区域、参数设置区域,
系统控制区域3个功能模块设计了一套专属的系统UI界

面。设计的界面如图4所示。

图4 系统UI界面

Fig.4 System
 

UI

此界面实现的功能主要包含显示和控制两个部分,
通过线程的调度可以显示4个摄像头拍摄到的画面,
并在运行拼接检测程序之后显示检测结果。此外,用
户可以通过设置参数来调整程序的功能以及系统的工

作模式。
使用QtDesigner设计好界面,将生成的ui文件转为

python文件后,通过代码绑定信号与槽。具体实现代码

如下:

self.start.clicked.connect(self.start_camera)
 

#
 

启

动4个线程

self.state1.clicked.connect(self.stiching_detect)
 

#
 

单次拍摄

3.2 软件主流程

  系统主要实现如下4个功能:用户通过 UI界面设置

参数,以及按键操控实现对系统的调度;图像采集部分通

过调用4个摄像头来捕获图像,并将采集到的图像传输给

图像拼接模块以及显示在 UI界面;图像拼接部分接收到

摄像头采集的图像后,通过Pillow库生成全景图像,根据

使用者需求决定是否保存所生成的图像;目标检测部分通

过EfficientDet_lite网络对全景图像进行目标检测,并对

最终的检测结果进行框图标注,最后将结果返回给 UI界

面进行显示,如图5所示。

图5 系统软件总流程

Fig.5 Total
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

system
 

software

3.3 图像采集

  采集程序分为摄像头初始化和图像捕获与显示两部

分,首先使用 OpenCV库的 VideoCapture函数初始化摄

像头,其次循环调用VideoCapture对象的read方法获取

帧图像,最后使用 OpenCV的imshow函数在 UI界面的

Label控件中显示图像。其运行流程如图6所示。
在run函数中,首先使用cv2.VideoCapture初始化摄

像头,并通过set方法设置摄像头的属性,如视频流格式

和帧大小。然后进入一个循环,不断地使用read方法从

摄像头读取图像帧。如果读取成功,就通过emit函数发

射当前帧图像。如果在读取过程中遇到错误(例如摄像头

未连接或帧为空),则打印错误信息并退出循环。最后,确
保在线程结束时调用cap.release()来释放摄像资源。通

过run函数调用摄像头的部分代码如下:
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图6 图像采集流程

Fig.6 Image
 

acquisition
 

flowchart

cap
 

=
 

cv2.VideoCapture(0)#
 

创建对象

ret,
 

frame1
 

=
 

cap.read()#
 

从摄像头读取一帧图像

self.sinOut.emit(frame1)#
 

通过自定义信号发射当

前帧图像

更新界面的部分代码如下:

self.camera1.setPixmap(QtGui.QPixmap.fromIm-
age(coverqt_img))#

 

更新显示窗口

3.4 图像拼接

  图像拼接部分主要对采集后的图像进行拼接处理,利
用了OpenCV、PIL和NumPy等库对采集到的图像进行,
如图7所示。在拼接过程中,每个图像首先会从BGR格

式转换为paste函数能处理的RGB格式,然后使用resize
函数调整至所需的像素大小。之后创建一个新的白色背

景图像,将调整后的图片按照需求使用paste函数粘贴到

新图像的正确位置,最后将结果图格式从RGB格式转换

为方便后续呈现的BGR格式,并返回结果图。
拼接相关的核心操作写在stiching_image这个函数

中。首先主函数通过发射停止信号来告知所有摄像头线

程结束它们的图像捕获工作。当所有图像帧都被成功读

取后,就会调用stitch_image函数来执行实际的图像拼接

操作。拼接完成后,如果用户界面上的保存选项被选中,
方法会将结果图像保存到磁盘上。最后,方法返回拼接后

的图像,这个图像可以用于后续的处理步骤,比如目标检

测或显示给用户。主函数调控的部分代码如下:

self.signal.stop_signal.emit()#
 

发射停止信号,让
所有摄像头线程停止捕捉新的图像帧

result_img
 

=
 

camera.stitch_image(imag1,imag2,
 

imag3,
 

imag4)#
 

调用stitch_image函数,将摄像头捕获

的图像帧进行拼接

return
 

result_img#
 

返回拼接后的图像,供后续图像

检测使用

stiching_image函数中的部分代码如下:

image4
 

=
 

Image.fromarray(cv2.cvtCOlor(i-mg4,
 

cv2.COLOR_BGR2RGB))#
 

读取图像并转换格式

result_img.paste(image1,
 

(0,
 

0))#
 

粘贴处理后的

图像

图7 图像拼接流程

Fig.7 Image
 

stitching
 

flowchart

3.5 目标检测

  目标检测部分通过创建检测器,对拼接后得到的图像

按照设置参数进行目标检测,并将检测结果展示在显示界

面上,其过程如图8所示。

图8 目标检测流程

Fig.8 Object
 

detection
 

flowchart

该部分使用了深度学习模型
 

EfficientDet[18]和
 

Ten-
sor

 

Flow_lite架构。EfficientDet通过集成 EfficientNet
的主干网络,级联双向特征金字塔网络[19],再通过平衡网

络的深度、宽度和分辨率,实现了跨尺度特征的高效融

合[20]。其结构模型如图9所示。
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图9 EfficientDet模型结构

Fig.9 EfficientDet
 

model
 

structure

EfficientDet-Lite0作为该系列中的一个成员,是经过

特别优化的,牺牲了一部分准确性以换取更小的模型尺寸

和更快的推理速度。
本文首先从

 

tflite_support
 

工具包中导入
 

core、pro-
cessor

 

和
 

vision
 

模块。定义
 

core
 

模块的
 

BaseOptions
 

类

的参数来初始化目标检测模型。定义
 

processor
 

模块的最

大结果、置信度阈值和目标种类3个参数。使用
 

vision
 

模

块将先前生成的对象合并为“options”对象,最后根据

“options”对象建立检测器对象“detector”。
为了更好处理数据,TensorFlow

 

架构引入了
 

Tensor
类型数据,使用时需要将图像数据转换为

 

Tensor类型。
将图像预处理,即将拼接后的图像转换为模型所需的输入

格式,得到“TensorImage”对象后,将此对象送入检测器检

测,得到包含检测目标大小、种类等信息的数据,根据这些

数据使用
 

OpenCV
 

库将检测结果标注在图像上。
配置检测器的代码如下:

detection_options
 

=
 

processor.DetectionOptions
(max_results=result_num,

 

score_thr
 

esh
 

old=0.3,
 

cat-
egory_name_allowlist=category)

 

#
 

初始化检测类型,设
定了返回结果数,最小置信阈值以及允许检测类别

detector
 

=
 

vision.ObjectDetector.create_from_op-
tions(options)

 

#
 

建立检测器

对图像进行检测的部分代码如下:

detection_result=detector.detect(input_tensor)
 

#
 

将数据送入检测器进行目标检测
 

image=utils.visualize(image,detection_result)
 

#
 

对

检测结果进行标注。

4 系统测试与结果分析

4.1 系统功能测试

  为了全面评估本文系统性能,对系统进行总体测试,
查看图像的全景拼接以及目标检测的效果。通过多次实

验并设置不同检测环境,不同检测目标以及不同目标数量

的多个对照组,测试本系统的实际效果。具体包括将检测

目标数量设为1个,并指定目标类别为“person”;将检测

目标数量增至5个,同时不特别指定目标类别;设定检测

目标为2个,同样不指定目标类别。当不指定目标时系统

默认检测所有目标,并根据置信度来显示目标结果,经过

这一系列的测试,所得结果如图10所示。

图10 不同场景下的图像拼接与检测结果

Fig.10 Image
 

stitching
 

and
 

detection
 

results
 

in
 

different
 

scenarios

4.2 系统检测准确率测试

  为了验证系统方法检测的准确性和可重复性,对系统

检测能力进行测试,分别为简单背景下的单目标检测精度

测试、复杂背景下的单目标检测精度测试。根据可接受的

误差范围将每组测试数据设计为100次检测结果构成,主
要检测目标对象包括人、杯子、鼠标和电脑等常见物品,这
些结果覆盖了多种角度和环境下的观测以模拟实际应用

中的多样性。测试数据如表1所示。

表1 针对不同样本的测试结果

Table
 

1 Results
 

for
 

different
 

samples

样本 人 杯子 电脑 鼠标

样本数 50 50 50 50
正确识别数 49 48 47 49
准确率/% 98 96 94 98

由检测结果可知,系统能够稳定获取多个摄像头的视

频流并将多个视频流截取并拼接成全景图像,拼接效果良

好;目标检测部分能够准确检测全景图像中的目标,并输

—871—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

出检测结果。在部分复杂场景下,系统的检测准确率仍有

提升空间。通过实验结果可知最后准确率能达到94%以

上,在保证系统整体轻量化的前提下,对常见各类物品进

行检测仍有较高准确率,达到设计预期目的。但是,由于

树莓派性能有限,当处理大量数据时,系统可能会出现一

定的延迟或卡顿现象。

4.3 其他检测算法对比

  为了验证本文所选网络的优势,本文选择与目标检测

领域 比 较 具 有 代 表 性 的 几 种 算 法 SSD、YOLOv2 和

YOLOv3进行比较,结果如表2所示。本文所使用的Ef-
ficientDet在COCO数据集下的表现不仅保证了高精度,
还兼顾了模型的轻量化,在二者之间保持了良好的平衡。

表2 针对不同训练集下各网络的性能比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

each
 

network
 

under
 

different
 

training
 

sets (%)

算法 VOC07
 

(mAP@0.5) VOC12
 

(mAP@0.5) COCO
 

(mAP@0.5:0.95) 来源

SSD 76.8
 

(07+12) 74.9
 

(07++12) 31.2 ECCV'16[21]

YOLO
 

v2 78.6
 

(07+12) 73.4
 

(07++12) - CVPR'16[22]

YOLO
 

v3 - - 33.0 arXiv'18[23]

EfficientDet - - 52.6 CVPR’20[24]

5 结 论

  本文设计的基于图像拼接的全景目标检测系统,以树

莓派3B+和多摄像头搭建的硬件平台为载体,结合高效

的图像拼接与目标检测算法,实现对目标物体的图像采

集、图像拼接以及目标检测。因其轻量化与多摄像头的设

计,使系统可便携移动的同时还能对周围环境进行全方位

监控和目标检测,有效处理视觉盲区问题,且综合准确率

能够达到94%以上。
目前,此系统能在无人机连续图像拍摄监控、自动化

生产线进行自动检测和分类、机器人感知周围环境进行判

断有广泛应用前景。
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