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摘　要: 在多摄像机应用中,对各摄像机的视频进行同步是

一个常用的基本步骤。大多数现有方法都依赖于特征点的检

测和对应,往往复杂而且难以通用。该文致力于简单快速视

频同步方法的研究,通过对常见同步问题的描述和分析,提

出了一套基于事件序列匹配的视频同步框架——利用事件

序列相关性来帮助寻找两段视频序列中的对应帧,通过全局

投票的方法寻求最优帧偏移量。在动作识别和会议建档系统

场景中的示例实验中都得到了正确的结果。误差分析表明,

该方法的容错能力强, 在较大参数范围内都可以得到正确

解。该文提出的方法简单易用,具有很好的实用价值。
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Abstract: V ideo synchron ization is a common issue in m ulti cam era

app lications w ith mo st app roaches depending on featu re detect ion

and po int co rrespondence w hich are comp licated and difficult to use.

T h is paper p rovides a simp le, fast m ethod fo r video synchron ization

based on even t sequence m atch ing. Th is m ethod uses the

relationsh ip s betw een event sequences to m atch fram es betw een two

video sequences and seeks global op tim um fram e offset using

statist ical m ethods. Co rrect resu lts w ere ob tained in tests of act ion

recognition and spo t arch ive scenario s. A n erro r analysis show s that

th is m ethod is to lerant to erro rs w hen the algo rithm param eters are

p roperly cho sen so the system is conven ien t to use in p ractical cases.
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在计算机视觉尤其是运动物体的检测和识别研

究中,对多摄像机协同的需求日益普及。多摄像机之

间的标定[ 1 ]和同步是多摄像机协同应用中两个关键

的问题。多摄像机间的标定是一个比较成熟的问题,

而摄像机间的视频同步则往往被人们忽视。在实际

的多摄像机应用中,为融合多摄像机的信息,各摄像

机的视频同步是一个必须的步骤。目前通常采用人

工的方法,比如通过在多路视频采集时加入特殊标

记或通过开关灯、挥手等方法来标记,然后人工识别

和记录各个摄像机之间的偏移量。

当前对视频自动同步的研究还没有引起足够的

重视。已有的方法主要有以下几种: 利用双摄像机

之间的成像几何约束[ 2 ]、利用双摄像机对应点的秩

约束[ 3- 4 ]、利用时空兴趣点的相关性直接同步时间

偏移量[ 5 ]、整体匹配时空对应点[ 6 ]等。这些方法大多

都利用摄像机之间的特征点对应来实现视频中的单

组对应帧匹配,往往忽视了时间轴上的序列相关性

信息。由于这些方法是以实现精度要求高、实施困难

的对应特征点检测和跟踪为基础,这大大地限制了

它们的实用价值。文[7 ]中采用了基于表观时序相关

性的视频同步方法,这种方法虽然避免了对应特征

点的检测,但是它利用全局搜索同时寻找最优区域

和最佳帧匹配两种最优值,因此有时会得到完全错

误的结果。比如当图像前景突变或者摄像机偶尔振

动的时候,突变的一两帧图像引起的误差就会导致

完全错误的偏移量求解。

本文利用双摄像机视频序列中的视觉信息事件

序列来帮助进行对应帧匹配和对准,从而绕过了摄

像机特征点对应这一较困难的问题,无须逐一寻找

对应帧。利用时间轴上两组事件序列的相关性,采用

对偏移量投票的方法来求全局统计最优解。



1　摄像机视频同步问题分析

在视频采集系统中,通常把摄像机和视频采集

卡结合使用,记摄像机为C1 和C2。采集过程为: 摄像

机间隔固定的采样周期进行采样,在某一时刻采集

卡启动并开始采集视频。记2个摄像机对应的采样

周期为T 1 和T 2, 2个采集卡开始采样的时刻为 ts1和

ts2。那么采集到的视频序列中的第N 帧视频实际对

应的采样时刻分别为:

t1 = ts1 + N T 1,　t2 = ts2 + N T 2. (1)

　　摄像机的视频同步问题就是要在2个摄像机采

集的视频帧序列中得到同一时刻采样的图像帧的对

应关系。也就是已知摄像机C1 中的帧号n1, 求同一

时刻摄像机C 2 采集序列中的帧号n2, 或者反之。如

式 (2)所示。

t = ts1 + n1T 1 = ts2 + n2T 2. (2)

　　由式 (2)又可以推出

n2 = n1T 1öT 2 + ( ts1 - ts2) öT 2. (3)

　　在实际的多摄像机应用中,通常利用相同采样

周期的摄像机 (一般是同一种型号的摄像机) ,那么

T 1= T 2= T , 于是,

n2 = n1 + ( ts1 - ts2) öT. (4)

　　按照式 (5)定义帧偏移量

F = ( ts1 - ts2) öT. (5)

　　此时,摄像机的同步问题就变成只需求解 2 个

摄像机视频序列的帧偏移量F。一般情况下,它不一

定是整数。不过可以通过在摄像机之间接入外同步

信号来简化这个问题。此时各个摄像机始终都在相

同的时刻点采样,这时F 必然是整数。理论上只需得

到两个摄像机之间的一组对应帧n1 和n2。那么

F = n2 - n1. (6)

　　在实际应用中,由于无法保证n1 和n2 会严格对

应匹配,通常需要得到尽量多的对应匹配帧,然后通

过大量对应匹配帧来求解最优偏移量。

2　基于事件序列匹配的投票方法

在上节的分析中,可知道摄像机同步问题可以

简化成 2 个视频序列帧偏移量的求解,而视频同步

的关键就是查找2个视频中的对应匹配帧。然而因

为 2 个摄像机的摆放位置不同,没有固定的几何位

置约束,直接逐一查找对应匹配帧还是比较困难的。

那么是否可以避免逐一寻找对应帧呢? 作者尝试考

虑利用序列相关性来寻找偏移量。

对于一段待同步的视频序列,定义某时刻客观

发生的某种事件E , 它和主观观测无关,比如前景中

人的出现和消失、开关灯等。如果事件E 在 t时刻发

生,称 t时刻摄像机采集的图像帧为事件帧。定义事

件函数E (n)如下:

E (n) =
1, 第 n 帧是事件帧;

0, 第 n 帧不是事件帧.
(7)

　　E (n)函数上所有满足E (n) = 1的n 组成事件帧

集合N。对于视频序列对1和2, 客观上存在符合定

义的事件帧集合N 1 和N 2, 称之为真实事件帧集合,

它们的真实事件函数曲线E 1 和E 2 是完全相关的,仅

仅差一个偏移。即

E 2 (n) = E 1 (n + F ). (8)

这样,不需要从单帧匹配入手寻找对应关系。只需利

用事件帧序列,由 2 组函数曲线的相关性即可求解

偏移量。由于函数是离散并且阶跃的,因此可以很方

便地衡量两者的匹配度。作者仅用E (n) = 1即事件

发生的时刻来衡量匹配度。对于E 1 和E 2, 定义它们

关于偏移量F 的匹配度为

M = ∑
满足条件
的n

E 2 (n) ,　E 2 (n) = E 1 (n + F ) = 1.

(9)

　　只需对可能范围内的所有偏移量进行遍历,那

么使M 最大的偏移量就是最优的解,即

F = arg
F

m ax M . (10)

　　实用中,只能通过观测来验证某个事件的发生。

由于 2 个摄像机的相对关系未知,通常只能选用单

视图的观测特征来检测,比如人的出现事件是通过

对图像前景的检测来实现。可以通过事件的观测特

征,来检测相应的事件帧。通过观测特征检测得到的

事件帧集合称之为观测事件帧集。观测事件和真实

事件存在偏差,但由于无法得到真实事件,只能用观

测事件来代表真实事件,通过它们的相关性来求解

最佳偏移量。根据上述分析,给出偏移量的求解方

法——基于事件序列匹配的投票算法。

1) 定义便于检测的事件及其观测特征。

2) 在2个摄像机帧序列中,检测出观测事件帧,

把对应帧号加入各自的观测事件集合。

3) 在一个范围内,遍历各个偏移量,计算两个

事件帧集合中满足式 (6)的匹配帧对数。每存在一对

匹配帧,相当于对此偏移量投了一票。

4) 选择得到最大投票M 即匹配帧数对多的偏

移量作为最优解。

适用于本算法的事件通常应该符合如下要求:

a) 事件应便于在单视图中检测,出现漏检测和误检
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测的概率比较低; b) 由于摄像机可能在任意位置,

事件的观测特征应该尽量和摄像机位置无关; c) 事

件发生的频率适中而且非周期性,这样有助于利用

相关性进行对准。

通常可以根据实际应用场景,选择动态特征或

者语义特征对应的事件,这样的事件观测特征更容

易具有摄像机位置无关性,比如光照变化、物体运动

拐点、前景目标变化、背景切换和变化等。

3　示例应用场景实验

3. 1　动作识别

在多摄像机的人体动作识别[ 8- 9 ]的应用场景

中,需要融合 2 台摄像机的信息以获取与人体绕垂

直轴转角无关的特征,因此视频信息的同步是实现

此方法的关键。图1是应用场景的实际数据示例,本

场景中摆放了2个光轴夹角接近90°的摄像机。

图 1　人体动作识别应用中的数据示例

1) 人体静止状态事件。

在动作识别中,最明显的特征是人体运动信息,

因此使用人体运动信息来定义事件。首先选择人体

静止事件。定义人体静止时刻就会产生静止状态事

件,采用人体运动区域所占比例阈值化作为观测特

征。理想情况下运动区域为0才是静止事件; 但实际

中,当运动区域小于某个阈值就认为它是静止事件。

具体做法如下: 利用 PF inder 方法[ 10 ]提取人体区

域,然后把当前帧和上一帧的人体区域做图像相减,

计算出每帧中人体运动区域。运动区域的大小反映

了当前时刻人体运动幅度。如果人体静止,那么运动

区域面积理论上为0; 而如果人体运动幅度较大,那

么运动区域面积也相应较大。图2是2个摄像机中人

体区域面积占图像面积的百分比F (n )和运动区域

面积占图像面积的百分比P (n )对应的时序曲线图。

在两个摄像机对应视频中各取 500 帧作为实验数

据,图中只显示了前300帧。

通过对运动区域进行阈值化来检测静止事件

帧,定义静止事件的函数E (n)为:

E (n) =
1, P (n) < T m in;

0, P (n) > T m in.
(11)

图 2　时序曲线

　　阈值T m in的选择方法如下: 统计或者指定人体

区域的面积百分比A , 阈值T m in= A Α。图3a 和图3b

分别是Α= 0. 01时的E 1 (n)和E 2 (n)函数图 (使用柱

状图表示)。由于本方法基于统计投票,因此对于误

差和阈值的选取具有较好的容忍度。图4显示Α= 0.

01 (实线)和Α= 0. 02 (虚线)时不同偏移量下的匹配

投票值,可以看到两者都是在偏移值F = - 23处取

得了最大匹配值。

图 3　Α= 0. 01时E (n)函数

图 4　不同偏移量对应的点集匹配数 (Α= 0. 01, 0. 02)

2) 人体较大运动事件。

也可以定义其他事件进行相关性匹配,比如人

体较大运动事件。和人体静止类似,采用对运动区域

阈值化的方法来表示观测事件,定义较大运动事件

的函数E (n)为:

E (n) =
1, P (n) > T m ax;

0, P (n) < T m ax.
(12)
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　　阈值T m ax= A Β。图5a、b 分别是Β= 0. 01时的E 1

(n)和E 2 (n)曲线。图6是Β= 0. 1 (实线)和Β= 0. 15

(虚线)时不同偏移量下点集匹配结果,最优解和人

体静止事件得到的结果都完全一致。

图 5　Β= 0. 01时E (n)函数

图 6　不同偏移量对应的点集匹配数 (Β= 0. 1, 0. 15)

3. 2　会议建档系统

会议建档系统通过在会议室中部署多台摄像

机,基于动态上下文场景融合多摄像机信息进行事

件分析[ 11 ]。由于需要融合多个摄像机的信息,因此

同样需要进行视频同步。如图7所示。

图 7　会议建档系统场景示例

在该场景中,存在多种可以用于同步的事件,比

如举手、人员走动、起立坐下、开关灯等等。这里,采

用幻灯片切换事件作为示范。利用对幻灯片背景区

域的像素亮度变化的统计结果阈值化作为切换事件

的观测特征。定义了2种统计方式进行比较,参见式
(13) , 其中I t (p )表示t帧p 点像素的亮度值。对统计

结果 P ( n ) 进行阈值化就可以得到事件函数

E (n)。　　　　　　　

P 1 (n) = A vg ( I t (p ) - I t- 1 (p ) ) ,

　p 在RO I区域;

P 2 (n) = A vg ( I t (p ) - I t- 1 (p ) ) 2,

　p 在RO I区域.

(13)

　　图8是2个摄像机的P 1 (n)函数曲线图,其中较

大取值处对应了幻灯片切换事件的发生。图9是分

别利用P 1 和P 2 进行匹配投票得到的匹配曲线。本

实验中,演讲者遮挡、幻灯片变化微小等都会影响切

换事件的检测; 而不同的统计方法和阈值选取也会

影响事件检测。但是基于相关性匹配的投票同样都

可以得到正确解,说明了这种算法的鲁棒性。

图 8　2个摄像机的幻灯片区域像素亮度变化曲线 P (n)

图 9　不同偏移量对应的点集匹配数 (P 1和P 2两种统计)

4　误差分析

观测事件帧集和真实事件帧集合通常存在一定

的差别,包括事件帧被漏检测或者非事件帧被误检

测为事件帧。漏检测会导致真实偏移量的投票得票

数减少,而误检测则会导致某个非真实偏移量的得

票数增加。不过本算法中一次漏检测或误检测只会

引起偏移量的一票误投,不会对解有突变影响。

4. 1　理论分析

计序列帧总长为N , 其中真实事件帧数为R , 2

个序列中的漏检测帧数为A 1 和A 2, 误检测数为B 1

和B 2。假设误差和事件是均匀分布,暂不考虑它们的

分布特性。那么投票中,各偏移量平均得票数为

M 1 = { (R - A 1 + B 1) (R - A 2 + B 2) -

[R - m ax (A 1,A 2) ]}öN . (14)

而真实偏移量得到的票数为

M 2 = R - m ax (A 1,A 2) + M 1. (15)

　　定义事件发生的频率为 x , 即R = xN , 同时误

检测和漏检测发生率为 y (0< x , y < 1) , 那么可以
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推出　　　　　　　

M 2

M 1
≈ 1 +

1
x (1 - y ).

(16)

偏移量的投票曲线类似图4、6、9所示,存在若干波

峰波谷。理论上, M 2 就是最高波峰值,而M 1 是曲线

的均值。事件分布和误差会导致投票曲线在均值线

上下扰动。若M 2 和M 1 相比很大,则说明最高峰值比

平均线要大很多,说明可容忍更多扰动。通常情况

下,选择合适的事件,使得事件发生概率和误差率都

适中而不太高,此时M 2öM 1 值比1大很多。如假设x

= 0. 15, y = 0. 1, 此时M 2öM 1= 6. 5。

以上只是考虑均匀分布,实际上由于一般事件

和误差发生的不规则性和不可预期性,无法推导出

一般意义的误差公式。下面采用实验进行误差的统

计分析。

4. 2　实验统计

本算法取最高的波峰处作为最优解。误检测或

者漏检测会导致投票曲线有所变形,表现有 2 种形

式,一种是最高波峰的位置做了小幅偏移,而另一种

则是非最高峰变成了最高峰。第1种变形导致了偏

移量求解会有小幅偏差,这对应算法的精确性; 而

第 2 种变形则是求解的跳变错误,求解的偏移量和

真值可能有较大误差,这对应了算法的鲁棒性。

利用较大数量的实验数据对误差进行统计分

析。用基于双摄像机的人体动作识别文 [ 9 ]中的数

据,样本有7人,每人3组视频对,共有21组视频对,

每对视频包含约2 000帧。所有视频对的实际帧偏移

量分布在[ - 43, 57 ], 绝对值平均约23。实验分别选

用500、1 000、1 500帧的序列对,用3. 1和3. 2描述

的2种事件,在[ - 100, 100 ]偏移量范围进行遍历投

票,最后得出的统计结果见表1。每种事件有3个子

列,是对这些视频求解结果的3种统计: A ——最高

峰正确时,偏移量真值和解的平均差值; B ——非最

高峰被当成最高即解存在跳变错误的个数; C——

最高峰无误时,最高峰和次高峰的平均比值。

其中, A 反映了本算法的精确性, B 和C 则反

映了算法的鲁棒性。B 越小,说明突变性错误很少。

而C 越大则表明了最高峰不易跳变,对事件的误检

测和漏检测的容忍度越大。实验结果中,跳变错误都

很少,平均偏差也较小,说明在选择了合适的事件特

征后,算法的鲁棒性和精确度都很好。

表 1　同步实验结果统计

帧长
静止 较大运动

A B C A B C

500 0. 52 0 1. 27 0. 67 1 1. 18

1 000 0. 43 1 1. 35 0. 76 0 1. 22

1 500 0. 71 0 1. 46 0. 86 1 1. 30

4　结　论

本文介绍了利用摄像机视频序列中的事件匹配

来进行对准。通过选择和定义合适的事件,可以实现

精确而鲁棒的摄像机视频自动同步。理论分析和实

验表明,该方法简单易用,对误差的容忍度很好,具

有很好的实用性。
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