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!

要!为了提高交通事件还原的准确性!提出一种基于双目极几何关系的高精度交通现场三维重

建时间校正方法%分析了多个非同步相机帧序列!建立了非同步相机时间校正模型%为了校正多

部非同步相机的时间误差!采用极几何约束和点到极线距离最小约束准则!进行对应帧时间同步匹

配%由
$

部非同步相机组成拍摄系统!进行对应帧时间匹配误差分析!估算视频序列起始帧时间误

差!实现高精度动态场景复原%通过闪烁
J6H

灯的移动模拟高速移动的车辆!估计时间误差范围%

为了进一步验证方法在实际道路环境中的有效性!利用
#

部相机拍摄自由落体的皮球视频序列!分

别使用相似度判别的时间校正方法和本文方法进行对比试验%试验结果表明&当相机的曝光时间为

!

+

C%3

!高速移动的发光源闪烁周期为
D="EY3

时!视频序列的起始帧时间误差范围为
%

"

D="EY3

!在

这个误差范围内的对应帧数达到
&&=!L

以上'与相似度判别的时间校正方法相比!本文方法效果

较好'与几种传统时间校正方法相比!本文方法显著提高了道路监控系统中非同步相机对应帧时间

误差匹配和三维重建的精确度%

关键词!智能交通系统'道路监控系统'机器视觉'非同步相机'时间校正'极几何'对应帧匹配
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随着科技水平的提高与智能交通系统的发展$

道路监控系统在城市道路和高速公路中的应用越来

越广泛%数据采集是道路监控系统的核心$主要通

过视频摄像机和通信设备完成$可对道路进行车辆

检测'交通检测与事件检测%为实现对交通事件的

准确检测与场景还原$可利用三维重建技术对已发

生事件进行还原%通过三维重建技术对交通事件进

行快速准确还原可提高事故判定的公平公正$更有

利于人们了解事件的真相%在利用多部监控相机拍

摄图像进行交通事件三维重建时$需要对监控相机

进行几何标定和时间校正%几何标定是以时间同步

为基础的$如果相机时间不同步$几何标定参数毫无

意义$因此$本文考虑通过提高多部相机时间同步的

精度$进而提高交通事故与区间测速等交通事件检

测的准确性和可靠性%

目前$交通监控系统时间校正大多是基于硬件

控制以达到曝光时间同步(

!>"

)

%基于硬件的同步方

法主要是利用电子快门线同时控制继电器闭合实现

相机同步$但是$由于继电器性能存在差异$继电器

闭合误差约为
"

"

"%Y3

$而且快门机械闭合也存在

时间差$因此$在移动车辆速度较慢或者测速间距较

大时$该同步方法具有较好的效果$但是$在车速较

快或监控区域范围较小时$硬件同步方法存在多个

监控摄像机同步精度不足等问题%

国内外学者通过对拍摄视频序列进行分析处

理$估算曝光时间&

@0--Y,+

等提出通过二次触发改

进相机的曝光性能(

D

)

#

F,5(

等利用立体同步方法对

多个摄像机进行时间标定(

?

)

#陈绕青等在对成像链

路仿真的基础上$提出了一种
IIH

相机成像最佳曝

光时间的自动计算方法$提高了多部相机同步校正

精度(

&

)

%

在道路交通监控系统中$基于硬件控制曝光的

方法需要大量的硬件资源$成本高$精度差$且大多

数需要
a@F

时间定位信号%李军正等为实现多相

机同步曝光使用
a@KF

(

E

)

$但应用场合受限%基于

图像处理的算法复杂$匹配时间长$实时性差$因此$

本文提出了高精度时间同步方法$在利用
;/@

网

络时间协议对相机时间进行粗略调整的基础上$通

过对多个视频序列预处理$采用双目极几何约束进

行对应帧匹配$估算出同一帧或前后相差一帧情况

下的时间误差范围$避免大量的硬件资源浪费和过

复杂的算法$保证高精度时间同步系统的实时性$可

应用于道路监控系统中动态交通事件还原$短距离

区间测速与车载相机
CD%m

全景辅助系统图像合成

等智能交通领域(

!%

)

%

:

!

非同步相机时间校正模型

在道路监控系统中$多相机拍摄同一场景移动

车辆时$由于存在监控相机非同步问题$存在区间测

速和交通事故现场还原不够精确等问题%图
!

为交

通系统中多相机拍摄场景$图
!

!

,

"为区间测速模

型$

$

部相机的时间同步性将影响到测速的准确性$

图
!

!

X

"为多部相机拍摄交通事故现场模型$利用多

部同步相机对事故发生场景进行三维重建$便可重

现事故发生瞬间$便于交通事故的厘清%监控相机

的同步精度直接决定监控数据的准确性和交通事故

分析的公平性%

当监控系统拍摄静态场景或低速运动的物体

时$通过硬件控制相机的曝光时间可以实现时间

同步$但是$当拍摄对象为高速移动车辆等动态场

E!!
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多相机拍摄场景

b0

7

=!

!

B)-50>1,Y8*,3T((50+

7

318+83

景时$由于相机内部传感器性能差异或拍摄过程

中控制器工作时序变化会导致多部相机拍摄的视

频序列起始帧时间不同步%对于动态交通事件还

原$极小的帧差也会严重影响事件还原的精度$甚

至产生畸变%

图
$

为多个未进行时间同步处理的监控相机时

间校正模型$监控视频序列的起始帧存在时间误差$

导致监控视频帧在时间轴上不能一一对应%

图
$

!

非同步相机时间校正模型

b0

7

=$

!

/0Y81(**8150(+Y(28-(.,3

W

+1T*(+()31,Y8*,3

针对道路监控系统中硬件控制无法解决的车辆

高速移动等动态场景时间同步问题(

!$

)

$本文提出基

于多视点视频的时间校正算法$估算监控视频序列

的起始帧时间误差$将不同时刻的对应帧匹配$实现

高精度的动态交通场景复原%

为了精确推算多部非同步相机的时间误差$拍

摄运动目标时需要考虑以下
$

点&相机拍摄的时间

间隔可以通过运动目标图像的变化表现出来#图像

变化和时间误差有紧密的联系%为此$用高速移动

的具有固定闪烁频率的
J6H

灯模拟高速运动的车

辆$作为相机捕捉对象%

在可弯曲的竖杆前端安装发光源$手持发光源

上下左右快速抖动$用相机观测光源移动轨迹$拍摄

装置原理见图
C

%运动目标选取
J6H

灯$使用
@OI

设置发光源的发光频率$光源的运动轨迹见图
#

$虚

线即为光源的运动轨迹%

图
C

!

拍摄装置原理

b0

7

=C

!

@*0+10

4

,-(.3T((50+

7

28U018

图
#

!

光源运动轨迹

b0

7

=#

!

/*,

V

815(*

W

(.-0

7

T53()*18

A

!

时间校正算法

在道路监控系统中$由于户外环境恶劣$拍摄图

像存在各种噪声污染$为了从道路监控图像中提取

运动车辆目标的特征信息$减少冗长量并降低噪声

干扰$需要对监控相机拍摄图像进行预处理%

为了模拟道路监控环境$用闪烁
J6H

灯模拟车

辆移动$多部相机对车辆进行跟踪拍摄%

J6H

灯为

红色$背景为黑暗的室内$使用灰度
>

二值化算法(

!C

)

进行图像预处理$其原理是从原始彩色图像的左下

角开始逐行扫描图像中的每一个像素点$比较
K

'

a

'

M

三个分量的大小$当像素点的
K

分量在
C

个分

量中最大时$则该点像素值为
%

$即为黑色$否则为

$""@0f8-3

$即为白色%由于目标像素已经标记为黑

色$背景为白色$所以进行灰度化的同时一并实现了

二值化$减少了图像后续时间匹配计算时间%监控

图像经过处理后$边界等区域会产生噪声$在光线轨

%$!
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迹的目标区域出现细小空洞等$影响对应帧的匹配

精度$因此$对监控图像二值化后$再进行
$

次形态

学闭运算$可以有效减少空穴%

A;:

!

对应帧匹配

在道路监控系统中$多部相机拍摄同一动态场

景的效果见图
"

$时间完全同步时$

#

部相机所拍摄汽

车位置在同一时刻应该是相同的$但是由于起始时间

差$在同一时刻拍摄的汽车位置有所差异%图
D

!

,

"'

!

X

"分别为同步相机与非同步相机拍摄的视频序

列$如果时间完全同步$在同一时刻的所有帧序列应

该一一对应$非同步相机的起始帧存在一定时间误

差$将导致视频序列的对应帧不在同一时刻%

图
"

!

非同步相机拍摄效果

b0

7

="

!

FT((50+

7

8..8153(.,3

W

+1T*(+()31,Y8*,3

为了计算多部非同步相机拍摄道路监控视频中

起始帧的时间差$首先要确定多个视频中对应帧的

位置%对应帧匹配法搜索相似度较高的画面判断

为同一帧(

!#>!?

)

$但是这种方法存在很大的弊端$非

同一帧的画面会被误判为对应帧$识别准确度低$

严重影响交通事故动态场景复原的效果%极几何

约束是特征匹配中最强有力的约束关系$因此$本

文采用极几何约束和点到极线距离最小约束准则

引导对应帧匹配%

选取一个监控视频序列为基准$其他监控视频

序列分别与基准视频进行比对校正$多个非同步监

控视频序列的研究可转换为对
$

个监控视频的研

究%在
$

个监控视频序列中$每一帧图像的对应点

遵循极几何关系(

!"

)

$见图
?

$

$

部相机在不同的光心

/

和
/5

获取的图像分别为左图像
+

与右图像
+5

$点

7

!

'

7

$

为空间中同一点
%

在
$

帧图像上的投影$互

图
D

!

视频序列

b0

7

=D

!

9028(38

\

)8+183

图
?

!

极几何关系

b0

7

=?

!

6

4

0

4

(-,*

7

8(Y85*

W

*8-,50(+3T0

4

为对应点$点
%

与光心所呈的平面为极平面$

$

个

光心的连线与图像平面的交点为极点$即
8

和
8Z

$极

平面与左右图像平面的交线为极线$即
9

和
9Z

%极线

约束是给定图像
+

上的点
7

!

$则它的对应点
7

$

一定

在极线
9Z

上$同理$点
7

!

一定在极线
9

上%极线约束

是两帧图像间最基本的几何关系$数学上定义为

7

/

$

-7

!

#

%

!

!

"

式中&

-

为具有
?

个自由度$秩为
$

的
ChC

齐次矩

阵$描述相机的内外部参数信息$又称为基本矩阵%

极线
9Z

与基本矩阵
-

的关系为

9Z

#

-7

!

!

$

"

!!

利用基于代数误差的线性估计算法,,,

&

点算

法估计基本矩阵(

!D

)

$

-

形式为

-

#

>

!!

>

!$

>

!C

>

$!

>

$$

>

$C

>

C!

>

C$

>

+

,

-

.

CC

!

C

"

!$!
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!
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!
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$%!"

年

!!

设
$

帧图像上有
.

对对应点$其中
7

!

$

R

与
7

$

$

R

分

别为
$

帧图像上第
R

处对应点$得到对应点分别为

7

!

$

R

#

!

A

R

$

B

R

$

!

"

/

!

#

"

7

$

$

R

#

!

AZ

R

$

BZ

R

$

!

"

/

!

"

"

式中&

A

R

'

B

R

与
AZ

R

'

BZ

R

分别为图像中对应点
7

!

$

R

与

7

$

$

R

的横'纵坐标值$

Ri!

$1$

.

%

7

!

$

R

与
7

$

$

R

之间满足极线约束

7

/

$

$

R

-7

!

$

R

#

%

!!

展开极线约束方程为

!

AZ

R

A

R

>

!!

_AZ

R

B

R

>

!$

_AZ

R

>

!C

_BZ

R

A

R

>

$!

_

!!!

BZ

R

B

R

>

$$

_BZ

R

>

$C

_A

R

>

C!

_B

R

>

C$

_>

CC

i%

!

D

"

由式!

D

"可得到
.

个方程$构造矩阵
!

'

:

分别为

!

!i

AZ

!

A

!

AZ

!

B

!

AZ

!

BZ

!

A

!

BZ

!

B

!

BZ

!

A

!

B

!

!

6 6 6 6 6 6 6 6 6

AZ

.

A

.

AZ

.

B

.

AZ

.

BZ

.

A

.

BZ

.

B

.

BZ

.

A

.

B

.

+

,

-

.

!

!

?

"

!

:

i

(

>

!!

>

!$

>

!C

>

$!

>

$$

>

$C

>

C!

>

C$

>

CC

)

/

!

&

"

由式!

D

"可知$确定基本矩阵
-

可转换为求线

性方程
!

:

i%

的解
:

%约束条件设为
9

:

9

i!

$

求在这个约束条件下的
9

!

:

9

最小值%对矩阵
!

和
:

进行奇异值分解$当
.

大于
&

时$可求解线性

方程$计算基本矩阵
-

(

!&'!E

)

%通过式!

$

"$计算
7

!

在图像
+5

上的对应极线%光源轨迹成像为虚线

段$通过对虚线段的起始端点和结束端点进行对

应点匹配实现整个光迹的同步匹配%在时间同步

的情况下$端点
7

!

的对应点
7

$

一定满足极线约

束方程$但是时间不同步会使对应点
7

$

与极线位

置可能存在一定的偏差$因此$使用距离最小约束

条件$搜索与之匹配的最佳点为对应点%式!

$

"中

直线
9Z

为法向量形式$通过计算转换可得到其一般

形式为

/

!

A

R

,

/

$

B

R

,

/

C

#

%

!

E

"

/

!

#

>

!!

A

R

,

>

!$

B

R

,

>

!C

!

!%

"

/

$

#

>

$!

A

R

,

>

$$

B

R

,

>

$C

!

!!

"

/

C

#

>

C!

A

R

,

>

C$

B

R

,

>

CC

!

!$

"

!!

点
7

$

与极线
9Z

的距离
D

为

D

#

/

!

A

$

,

/

$

B

$

,

/

C

/

$

!

,

/槡
$

$

!

!C

"

!!

图
&

为图像中对应点匹配$虚线段为光源成像

轨迹$利用极几何约束和点到极线距离最小约束准

则进行计算$标记出的实线为图像
+Z

中与端点
!Z

所

对应的极线位置$与该极线距离最小的端点
"5

即为

!Z

的对应点%

A;A

!

时间校正模型

以
$

部非同步相机为例$建立道路监控系统中

图
&

!

对应点匹配

b0

7

=&

!

B,51T0+

7

(.1(**83

4

(+20+

74

(0+53

相机时间校正模型%选取相机
!

为基准相机$相机

$

为延迟相机%对这
$

部相机组成的拍摄时间系统

进行分析$时间误差的分析模型见图
E

$其中$实线

和虚线分别表示基准相机和延迟相机的帧序列$粗

虚线段为闪烁的
J6H

光源$一个完整的
J6H

闪烁

周期为
$

(

$由灯亮和灯灭
$

个状态组合而成$起始

帧时间差为
)

I

%

图
E

!

时间误差分析模型

b0

7

=E

!

<+,-

W

303Y(28-(.50Y88**(*

根据拍摄的光源所成像的段宽度$粗略估算时

间误差$具体步骤如下%

F58

4

!

&确定基准相机捕获的图像上起始帧的

发光段总数为
*

%

%

F58

4

$

&确定延迟相机起始帧中与基准相机起

始帧所对应的发光段数为
*

X

%

F58

4

C

&计算
$

个对应帧中发光
J6H

灯成像段

数之差
*

X

d*

%

%

F58

4

#

&用
J6H

轨迹成像段数之差乘以
J6H

灯的闪烁周期$即为粗略估算的时间误差$为

$

(

!

*

X

d*

%

"%

起始帧位置未知$为了推导未知部分的时间

误差需要确定起始帧的状态$其中&状态
!

为延迟

相机和基准相机灯同时亮#状态
$

为基准相机灯

亮时延迟相机灯灭#状态
C

为基准相机灯灭时延

迟相机灯亮#状态
#

为基准相机灯灭时延迟相机

灯灭%建立
#

种状态模型见图
!%

$分析时间误差

的范围%在图
!%

!

,

"中$

$

部相机的起始帧都在一

个闪烁周期的亮灯段$灯亮周期为
(

$因此$状态
!

的时间误差范围为
d

($

)

!

$(

#在图
!%

!

X

"中$状

态
$

的时间误差范围为
d

($

)

$

$(

#在图
!%

!

1

"

中$

$

个起始帧分别在一个闪烁周期的亮灯段和灭

$$!
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图
!%

!

起始帧状态分析

b0

7

=!%

!

<+,-

W

303(.35,*5.*,Y835,5)383

灯段$一个完整闪烁周期为
$

(

$状态
C

的时间误差

范围为
d$

($

)

C

$

%

#在图
!%

!

2

"中$状态
#

的时间

误差范围为
%

$

)

#

$

$

(

%

由以上分析可知$非同步相机的时间误差为一

帧图像中对应发光
J6H

成像段数的时间差与未知

部分时间差总和$表示为

)

I

#

$

(

!

*

X

(

*

%

"

,

)

R

!

!#

"

式中&

)

R

!

Ri!

$

$

$

C

$

#

"为第
R

种起始帧状态的时间

误差%

由式!

!#

"可以看出$拍摄时间误差的范围由未

知部分的时间误差范围决定%

C

!

试验结果分析

试验使用
$

部
F(+

W

69O>$%

相机作为道路监控

系统中监控视频采集设备$用闪烁
J6H

灯的移动模

拟道路中高速移动的车辆$拍摄图 像 尺 寸 为

D#%@0f8-3h#&%@0f8-3

$相机曝光时间为
!

-

C%3

%

发光源选择红色
J6H

灯$使用
@OI!Db&#<>$%

单片

机控制红色
J6H

发光源以周期为
D="EY3

运动$在

一个曝光时间内发光源闪烁
"

"

D

次%为了便于捕

捉到目标光源的运动轨迹$在黑暗的室内进行拍摄$

试验前$使用
;/@

网络时间协议(

$%

)对
$

部相机进

行调整%图
!!

为预处理和对应帧匹配结果$带箭头

线段指明了
$

段视频序列中对应帧的位置%

图
!!

!

预处理和对应帧匹配

b0

7

=!!

!

@*85*8,5Y8+5,+21(**83

4

(+20+

7

.*,Y8Y,51T0+

7

基准相机和相对延迟相机的监控视频起始帧对

应的发光段数分别为
"

'

#

$见图
!!

%基准相机起始

状态为灯亮$延迟相机对应帧起始状态为灯灭$符合

状态
C

$未知部分时间误差范围为
d$

($

)

C

$

%

%取

试验中拍摄的一段视频序列为例$该视频序列有

E$

帧$使用估算的时间误差对第
!

"

E$

帧图像分别

进行校正$对每帧图像的时间误差数据进行分析$估

计时间误差范围的合理性与有效性$最后得出
C

个

时间误差范围所对应的帧数$结果见表
!

%

表
:

!

统计结果

?-5;:

!

<,-,*/,*'/+&/%$,

误差范围 帧数 比例-
L

!

d

(

$

%

)

!! !!6E

!

%

$

$

(

)

?% ?D6$

!

$

(

$

C

(

"

!! !!6E

!!

由试验结果可以看出$对应帧在一个闪烁周期

$

(

时间误差范围的帧数达到
&&=!L

以上$因此$估算

的时间误差范围
%

$)

I

$

D6"EY3

合理'有效%计算

$

个视频序列起始帧整体的时间误差%基准相机和

延迟相机同步校正后$将其他每部相机与基准相机进

行时间校正$就可以实现多部相机的时间同步校正%

由于实际车辆在道路中运动环境比较复杂$为

了进一步验证算法的有效性$将算法应用到多相机

拍摄的动态场景中进行动态场景复原%采用自由落

体的皮球模拟车辆的移动$使用
#

部
F(+

W

69O>$%

相机分别置于不同角度拍摄自由落体的皮球%试验

环境见图
!$

$

#

部相机的架设高度均为
!D%1Y

$

图像大小为
C$%@0f8-3h$#%@0f8-3

$格式为
@@B

$

C$!
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图
!$

!

试验环境

b0

7

=!$

!

6f

4

8*0Y8+5,-8+U0*(+Y8+5

曝光时间和曝光间隔均为
!

-

C%3

%

分别对
#

部相机拍摄的视频序列使用相似度判

别的时间校正方法和本文对应帧匹配时间校正方法

进行比较$并选取同一时刻的帧序列进行三维重建$

动态场景复原结果分别见图
!C

'

!#

%由图
!C

可以

看出$同一时刻
#

部相机拍摄的视频中皮球明显不

在同一水平线上$出现上下起伏的现象$这是由于一

般的时间校正方法是搜索多个视频序列中相似度较

高的画面判断为同一帧$从而导致非同一帧的画面

被误判%本文基于极几何约束关系的对应帧匹配时

间校正方法对
#

个视频序列进行对应帧提取后的三

图
!C

!

相似度判别的时间校正方法试验结果

b0

7

=!C

!

/835*83)-53(.50Y81(**8150(+Y85T(2X,382(+30Y0-,*05

W

2031*0Y0+,50(+

维重建见图
!#

$可以看出同一时刻皮球保持在相同

水平高度%

将本文提出的交通监控系统中非同步相机时间

校正方法与同类方法$包括一般时间校正方法'单片

机控制曝光方法'

KF>$C$

串口控制曝光方法'光耦继

电器控制曝光方法'基于图像质量评价和遥感控制方

法的校正误差进行比较$结果见表
$

%一般时间校正

方法是通过电子快门控制同步曝光
"

"

"%Y3

(

$

)

$曝光

时间很不稳定%使用单片机和
KF>$C$

串口控制实

现同步摄影(

C

$

"

)

$误差分别为
!&=%!

'

!%:%%Y3

$完全

不能满足道路监控系统中高精度的时间校正要求%

通过光耦继电器进行同步曝光方法(

$

)

$平均误差为

D:?&Y3

%以上方法的时间精度均明显低于本文方

法%基于图像质量评价的基础上结合专业的遥感控

制技术$时间精度虽然略高于本文方法$但方法过程

复杂$并且需要专用的成像'检测'控制设备$成本非

常高$不适用道路监控系统%本文方法通过多次试

验$选取
E$

帧序列进行处理分析就能达到稳定的

同步效果$保证道路监控系统中相机时间同步方

法的实时性$避免大量的硬件资源损耗和过复杂

#$!
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图
!#

!

对应帧匹配时间校正方法试验结果

b0

7

=!#

!

/835*83)-53(.50Y81(**8150(+Y85T(2X,382(+1(**83

4

(+20+

7

.*,Y8Y,51T0+

7

的算法$同时大大提高了交通监控相机时间同步

校正的精度%

表
A

!

不同方法误差比较

?-5;A

!

O++(+'(3

1

-+*/("(#)*##&+&",3&,2()/ Y3

一般时间

校正方法

单片机控

制曝光方

法

KF>$C$

串

口控制曝

光方法

光耦继电

器控制曝

光方法

本文

方法

基于图像质

量评价和遥

感控制方法

"%=%% !&=%! !%=%% D=?& D="E D="#

D

!

结
!

语

!

!

"道路监控系统传统的基于硬件控制相机同

步方法中存在时间校正精度低和实时性不足等问

题%本文分析了道路监控中现有的非同步相机时间

校正方法$提出了基于双目极几何约束的非同步相

机时间校正方法%

!

$

"分析了道路监控系统时间误差模型$通过使用

;/@

网络时间协议对道路监控相机进行时间粗校正$

然后利用多部监控相机间的极几何约束关系$提出满

足高速移动车辆监控环境的高精度时间校正方法%

!

C

"通过试验验证$在曝光时间和间隔时间为

!

-

C%3

$高速移动的发光源闪烁周期为
D="EY3

的

情况下$相机时间误差绝对值
7)

I

7$

D6"EY3

的对

应帧数达到
&&=!L

以上$并且在小球自由落体的动

态场景中$有很好的动态场景复原效果%

!

#

"道路监控系统中非同步相机时间校正精度$

不仅取决于校正算法$而且受监控对象运动速度和

监控设备的影响较大%在道路监控系统中$监控设

备和监控对象运动速度对监控系统时间校正精度的

影响是后续研究的主要内容%
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