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基于时空关联度的视频车祸识别算法

赵　阳１，李翼超２，李　雪２
（１．江苏省交通工程建设局，南京　２１０００４；２．长安大学 电控学院，西安　７１００００）

摘要：为了从一大段车祸视频中快速获取车祸发生时的那一小段视频，从中准确识别车祸视频中车辆碰撞的局部信息，从而

尽快通知相关部门采取营救措施，避免二次事故的发生，实现快速辅助救援，提出了时空结合的车祸识别方法；通过对车祸视频

进行局部特征点的提取和描述，以及对车祸视频进行局部特征时空角点检测，从而实现对车祸视频进行时空特征的提取；经特征

提取后可以获得车祸视频的３ＤＳＩＦＴ、ＳＴＩＰ和３ＤＨＯＧ三种特征，对这３种特征分别进行不同组合的串联融合，融合后可以得到

５种串联结果，对其串联特征进行Ｋ－ＭＥＡＮＳ聚类和ＫＮＮ识别，从而实现车祸视频的识别；实验结果表明，利用时空关联的算

法进行识别，能够准确找到车祸发生的片段，可以提高车祸识别精度；对比传统算法所得到的３３％识别率，基于时空关联度的

视频车祸识别算法可提高车祸识别精度至６２％。
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０　引言

我国是一个交通事故多发的国家，据统计，２０１０～

２０１５年，因车祸事故死亡的人数都在２０万以上
［１］。车祸识

别可以快速地为车祸现场管理提供准确的依据，提高车祸

现场快速处理的能力，减少因车祸处理不及时而造成的人

员伤亡，有效避免二次事故发生。近年来，车祸识别方法

已成为交通安全领域研究的热门问题，受到了很多专家的

重视。

目前，车祸识别主要有基于射频、物联网，以及基于

视觉图像等识别方法［２４］。相比之下，基于视觉图像的车祸

识别方法因具有直观、省时高效、设备要求低、获取信息

准确等优势［４］而得到了广泛的研究。在基于时间的视频识

别方法研究中，时间受限的聚类法［５］将镜头相似的镜头聚

类到一个固定的时间窗口中，而位于窗口外的镜头相似性

不予考虑，因此聚类结果不够完全；为了克服时间受限镜

头聚类算法的不足，ＹｏｎｇＲｕｉ等提出了时间自适应算

法［６，７］，即镜头的相似度随着它们之间的时间距离的改变而

变化，距离越大，相似度越小。在基于空间的视频识别方

法研究中，镜头聚类的方法将镜头的关键帧合并为一个图

像，然后对合并后的图像分块，求出镜头关键帧图像之间

距离最小 （相似度最大）的块；镜头分类［８］与镜头聚类不
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同，它是对镜头与镜头之间特征的相似性进行比较，将特

征不同的镜头分成不同的类。以上研究均仅在时间维或空

间维的单一维度上进行，对车祸现场细小碎片的可识别特

征难以准确分割，导致识别虚警率较高。

基于时空关联度的视频识别方法可以有效的避免维度

利用过低的问题［９１０］，ＭｅｈｍｅｔＣ等将时空关联度应用到无

线传感器网络中［１１］，ＳａｄｉｑＡｌｉ等将时空关联度应用到多天

线频谱感知中［１２］，ＭａｔｏｂａＯ等将时空关联度应用到快速安

全通信中［１３］。而对于基于时空关联度进行视频车祸识别，

目前鲜有研究。

本文将利用时空关联的方法实现车祸识别。首先为了

将视频转化为更易表达的静态序列，利用镜头分割算法［１４］

将视频在时间维上分为视频帧图片，然后为了更准确地识

别车祸，对获得的时间维上的帧序列提取多种空间特征，

将这些特征串联融合，从中筛选出需要的最优特征。实验

结果表明，利用本文算法进行车祸识别，能够有效提高车

祸识别精度，为车祸现场管理提供了准确依据。

１　时空特征提取算法

１１　车祸局部特征点提取

视频中的目标物体存在旋转、缩放、平移、视角变化、

局部遮挡等情况，这会使得视频识别出现误识别的现象［１５］。

为了解决这些问题，利用３ＤＳＩＦＴ算法提取局部特征点。

ＳＩＦＴ描述子可以在关键点的临近区域内进行梯度直方图统

计，从而可以构建出方向唯一的特征向量，具有较好的方

向稳定性。通过对车祸视频进行３ＤＳＩＦＴ特征提取，可得出

车祸视频的特征直方图，特征直方图可以描述车祸发生前

后的特征变化。

在局部特征点提取算法中，首先在高斯差分 （ＤｏＧ）尺

度空间内，检测图像的关键点。为了确保关键点的准确性，

ＳＩＦＴ描述子需要对ＤｏＧ空间相邻图像进行采用和比较。通

过比较临近区间内的点，可得出该区间内的极大值点或极

小值点，并且将不符合条件的或符合程度低的点删除，得

出的极值点即所需关键点。如图１所示。

图１　基于ＤｏＧ空间内的极值点检测

得出图像的关键点后，为了保证ＳＩＦＴ特征的方向稳

定性，需要对ＳＩＦＴ描述子在关键点临近区域内进行尺度方

向直方图统计，然后求取特征点的主方向。这个过程将图

像均分为多个小块，将不同小块内的方向向量提取出来，

然后在将这些小块以及它们的方向向量合并到一起，从而

构建出唯一的，具有代表性的特征向量。如图２所示。

图２　ＳＩＦＴ特征描述子构建

通过尺度方向直方图统计得出特征点的主方向后，需

要根据求取出来的这个主方向构建梯度直方图，即生成关

键点描述子。计算关键点狆的犽邻域点狆犻 （犻＝１，２…，犽），

为了保证旋转不变性，将关键点狆的犽邻域点旋转至关键

点主方位，邻域点坐标变换公式如式 （１）所示。

狆
‘
犻 ＝

ｃｏｓα狆ｃｏｓβ狆 －ｓｉｎα狆 －ｃｏｓα狆ｓｉｎβ狆

ｓｉｎα狆ｃｏｓβ狆 ｃｏｓα狆 －ｓｉｎα狆ｓｉｎβ狆

ｓｉｎβ狆 ０ ｃｏｓβ

烅

烄

烆 狆

　　狆犻 （１）

　　 其中：狆
‘
犻狆犻为旋转后对应的点坐标。对于关键点狆及

其邻域点狆
‘
犻 可以用得到的４元组 （犿，θ，φ，δ）表示，将

关键点邻域分为狀狀的子区域，分别统计子区域中所有邻

域点在各个方向的角度分布，得到关键点狆处的特征描述

子。从而生成完整的３ＤＳＩＦＴ特征描述子。

１２　车祸局部特征的时空角点检测

为了检测车祸视频中撞车细节的局部特征，采用ＳＴＩＰ

（ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｅｓｔｐｏｉｎｅｔ）时空角点检测算法，需要先将

图像兴趣点的检测从２Ｄ空间兴趣点转化为３Ｄ空－时兴趣

点。采用Ｈａｒｒｉｓ－Ｃｏｒｎｅｒ兴趣点检测，在图像的的犡 轴和

犢 轴的基础上添加时间犜 轴，并消除视频图像结构中存在

的加速度，从而将二维特征转化为三维特征。

在进行Ｈａｒｒｉｓ－Ｃｏｒｎｅｒ兴趣点检测前，需要先创建一

个空－时兴趣点特征描述器，求得兴趣点的特征描述向量。

对于每一个样本点 （狓，狔，狋，σ，τ），特征描述器描述的是

关于中心点 （狓，狔，狋）周围区域的３犇 空间，空间大小△狓

（σ）和△狔
（σ）是σ的函数，时间长度△狋 （τ）是τ的函数。

在这里描述器的大小将由式 （２）（３）所示。

△狓（σ）＝ △狔
（σ）＝２·犮犲犻犾（３σ）＋１ （２）

△狋（τ）＝２·犮犲犻犾（３τ）＋１ （３）

　　 根据这些描述器求得兴趣点的特征描述向量。得到空

－时兴趣点特征描述器后再进行 Ｈａｒｒｉｓ－Ｃｏｒｎｅｒ兴趣点检

测，如式 （４）所示。

犔（·
·，σ

２
犻，τ

２
犻）＝ μΜ（犵

狊狆（．·，σ
２
犻，τ

２
犻））犳（·） （４）

　　 建立一个空－时图像序列模型，如式 （５）所示。
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犵（狓，狔，狋；σ
２
犻，τ

２
犻）＝

ｅｘｐ（－（狓
２
＋狔

２）／（２σ
２
犻－τ

２／２τ
２
犻）

（２π）
２
σ
４
犻τ
２

槡 犻

（５）

　　 得出３维 Ｈａｒｒｉｓ－Ｃｏｒｎｅｒ检测的三阶矩阵，如式 （６）

所示。

μ＝犵（·
·，σ

２
犻τ
２
犻）

犔２狓 犔狓犔狔 犔狓犔狋

犔狓犔狔 犔２狔 犔狔犔狋

犔狓犔狋 犔狔犔狋 犔２

熿

燀

燄

燅狋

（６）

　　 为了检测兴趣点，需要搜索区域中具有现在特征值λ１，

λ２，λ３的μ，并扩展式 （５）中空间ＳＴＩＰ兴趣点，检测成为

空－时ＳＴＩＰ兴趣点检测，如式 （７）所示。

犎 ＝犱犲狋（μ）－犽狋狉犪犮犲
３（μ）＝λ１，λ２，λ３－犽（λ１，λ２，λ３）

３（７）

　　 得出犎 的极大值点，然后检测、选择及排除得到需要

的时空角点。

１３　车祸局部特征点描述

为了将图像空间中的三维兴趣点特征转化为描述符向

量，采用局部特征点描述ＨＯＧ３Ｄ算法。ＨＯＧ３Ｄ三维梯度方

向直方图描述器将视频空间看做一个正犖面体，然后对该正

犖面体进行均匀分割，将它切成均匀的小块，然后在这些小

块里面进行统计梯度直方图。一般先在视频空间或图像空间

里进行区域检测，然后对其感兴趣的区域里进行兴趣点采

集，从而得到其三维兴趣点，具体流程如图３所示。

图３　ＨＯＧ３Ｄ三维梯度方向直方图描述器

在计算 ＨＯＧ３Ｄ特征时，首先从图像中定位出一个大

的目标区域Ｂｌｏｃｋ进行图像分块，将图像按照它的大小尺寸

等进行均匀的分割。然后，均分Ｂｌｏｃｋ至较小的块Ｃｅｌｌ，直

至均分Ｃｅｌｌ形成最小的块Ｐｉｘｅｌ，也就是像素点。

对图像进行打块后需要在Ｂｌｏｃｋ内进行归一化直方图。

对每个小块进行直方图提取，再将这些直方图经过串联的

方式组合为一个完整的特征向量。算法通过局部打块的方

式逐一获取整个系统的图像特征，不仅获取了整体特征，

同时获得了局部细节特征；由于进行了直方图归一化的操

作，可有效避免因为外界光线变化所带来的系统干扰。

１４　算法流程

本文算法以车祸视频帧分割算法的时间特征为基础，

结合局部特征点提取、检测和描述算法，实现对车祸视频

的准确识别。算法流程如图４所示。

步骤１：视频帧提取。为了将视频在时间维上依次转

化为对应的时间帧序列，采用镜头分割算法将视频转化为

系统帧图片。

步骤２：空间特征提取。为了解决车祸视频中因目标物

图４　基于时空关联度的车祸识别流程图

体存在的旋转、缩放、平移、视角变化和局部遮挡等造成

的特征方向不稳定的问题，提出局部特征点提取算法；为

了在从车祸视频中具有加速度的车辆上获取其撞车细节的

局部特征，提出时空角点检测算法；为了将图像空间中获

取的三维时空兴趣点转化为描述符向量，提出局部特征点

描述算法。

步骤３：特征融合。串联融合车祸视频中提取的多种特

征，如图５所示。

图５　串联特征融合方案

步骤４：降维处理。为了解决视频特征数量过多的问

题，对融合后的视频特征进行降维聚类。

步骤５：车祸识别分类。将车祸视频识别的结果分为发

生车祸与未发生车祸两类，得出识别结果。

２　算例

２１　视频帧提取

镜头分割即检测镜头的边界，然后将视频从检测到的

边界处分割开，形成独立镜头的过程。经过分割转化后的

结果如图６所示。

图６　经分割转化后的视频帧
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将动态的车祸视频转化为镜头帧序列对其进行转存。

结果如图７所示。

图７　转存后的视频帧文件

２２　车祸局部特征点提取

通过对车祸视频进行３ＤＳＩＦＴ特征提取后，可以得出车

祸视频的特征直方图，如图８所示。

图８　车祸视频的特征图

从图中可以看出，在横坐标２０００之前特征图基本都

是黄色，表明此时视频处于平缓的状态，此段视频中的对

象并没有发生剧烈的颜色、形状及位置突变；而在２０００～

２５００区域时，特征颜色明显的发生了突变，表明在这个时

刻视频内现场场景发生了剧烈变动，从而得出在２０００时为

车祸异常的时刻。

２３　车祸局部特征的时空角点检测

通过ＳＴＩＰ算法得出车祸视频的统计时空特性，如图９

所示。从图中可以看到，将车祸发生前与发生后的帧图片

进行了分隔归离。

该车祸视频的时空特征点检测图如图１０所示。图中可

以看到，除了传统的狓轴和狔轴外，增加了时间轴，这些时

空特征点邻域的像素值在时间和空间都有显著的变化。在该

算法中，邻域块的尺度大小能够自适应时间维和空间维。

通过ＳＴＩＰ算法求得车祸视频的检测兴趣点，结果如

图１１所示。

图中圆环即ＳＴＩＰ算法在视频内检测到的点。因为各

点在狓、狔轴的坐标距离都不同，所以生成的圆环的彼此的

直径也不相同。从图中可以看到，兴趣点能够找到车的车

头、车轮、车尾这些重要部位，准确得出车祸中车辆的局

部细节。但也有少数兴趣点的检测位置并不在车身上，这

图９　统计视频时空特性

图１０　时空特征点检测图

图１１　车祸视频中第３、５９、１２１、１３１、１５０帧兴趣点提取结果

是因为视频内的车辆在进行平移直线运动或者匀速运动时，

周围的环境没有显著变化，算法会暂时将周围环境归到车

辆本身。但在车祸发生后，周围环境发生了空间突变，兴

趣点会因此而重新定位，并正确标记到车辆上。因此ＳＴＩＰ

算法检测到的兴趣点具有很好的准确性。

２４　车祸局部特征点描述

实验中所用到的车祸视频的帧图像大小为４８０×６４０，

把图像里面的每１６×１６个元素组成的对象编入为１个Ｃｅｌｌ

块，从而生成了３０×４０个 Ｃｅｌｌ块，一共有 （３０－１）×

（４０－１）＝１１３１个Ｂｌｏｃｋ，每个Ｂｌｏｃｋ是１６×４＝６４维，计

算得到样本图像ＨＯＧ特征向量维数是１１３１×６４＝７２３８４。

最终提取的车祸图片的１１３１×６４维 ＨＯＧ特征的网络图如

图１２所示。
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图１２　提取图像 ＨＯＧ特征

从图中可以看出，ＨＯＧ３Ｄ算法提取出了车祸发生的

这一瞬间的帧图片，而右边ＨＯＧ特征的网络图中前半部分

为深色区域，而后半部分为浅色区域，这表示前后两部分

视频内的时空场景发生了剧烈的改变，即在颜色发生改变

的位置是视频内容突变前车祸发生碰撞的瞬间。

３　实验结果

经过特征融合会得到５种特征，对这５种特征进行Ｋ－

ＭＥＡＮＳ聚类和 ＫＮＮ识别，然后从中选出最优的融合方

案。如图１３所示。

图１３　特征融合后的示意图

图１３即３ＤＳＩＦＴ和ＳＴＩＰ融合以及３ＤＳＩＦＴ、ＳＴＩＰ及

ＨＯＧ３Ｄ三者融合后的识别结果。从３ＤＳＩＦＴ与ＳＴＩＰ的融

合结果可以看出，图像的前半部分和后半部分具有显著的

差异，即车祸发生前与发生后的特征具有明显的变化。而

在３ＤＳＩＦＴ、ＳＴＩＰ、ＨＯＧ３Ｄ３种特征融合后可以很清晰的

看到车祸前与车祸后的分界点，这表明将３种特征融合在

一起时可以提高车祸识别的准确率。

本文针对不同特征得出的车祸识别率，做了１０组车祸

视频的实验，其中每组实验先仅使用３ＤＳＩＦＴ、ＳＴＩＰ和

ＨＯＧ３Ｄ中的一种特征进行识别，再使用二维和三维两种特

征进行识别，最后使用３种特征的融合特征进行识别。实

验所得结果如表１。

表１　各类特征在Ｋ－ＭＥＡＮＳ聚类与ＫＮＮ

识别之后的结果比较

特征／方法 Ｋ－ＭＥＡＮＳ聚类后ＫＮＮ识别结果

３ＤＳＩＦＴ ３２％

ＳＴＩＰ ２９％

ＨＯＧ３Ｄ ３３％

３ＤＳＩＦＴ＋ＳＴＩＰ ５０％

３ＤＳＩＦＴ＋ＨＯＧ３Ｄ ５１％

３ＤＳＩＦＴ＋ＳＴＩＰ＋ＨＯＧ３Ｄ ６２％

从表中可以得出，在只使用一种特征时，识别率都低

于５０％；进行特征融合后识别率有了明显的提高；而在将３

种特征全部融合起来后其ＫＮＮ识别率达到最高，为６２％，

这对比传统算法所得到的３３％，具有很大的提高。因此可

得出结论，将３ＤＳＩＦＴ、ＳＴＩＰ和 ＨＯＧ３Ｄ三种特征融合后

其融合特征能够很大程度上提高车祸识别精度。

４　结论

本文以提高车祸视频识别率为目的，针对传统视觉图

像技术车祸识别方法的缺点，提出基于时空关联度的车祸

视频识别算法，利用视频分割算法将视频分割为时间帧序

列，再对视频图像的空间局部特征进行检测、提取和描述

后，然后进行融合处理，可以有效利用视频的时空特征。

对比实验表明，本文车祸视频算法有效地提高了算法识别

精度，对于交通事故实时识别与紧急救援具有重要作用。
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