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摘要! 鉴于基于视频处理技术的交通流检测系统需要进行摄像机的标定才能得到准确的车流速度信息! 而传统的人

工标定法无法满足道路监控摄像机发生人为转动时的这一要求! 提出了一种基于参考图像与路面信息的的道路监控

摄像机标定方法# 该方法利用车道标线的宽度和间距以及一条垂直于车道标线的线段! 即可估计出摄像机的焦距"

俯角" 水平偏角和距离地面的高度! 同时! 为了计算 (病态条件) 下的摄像机参数! 提出了在焦距保持不变的情况

下! 通过旋转摄像机来获取一组合适的参考图像! 再通过参考图像来实现标定# 在摄像机发生人为转动的情况下!

也能方便地通过参考图像和路面信息来实现重标定# 仿真试验表明! 该方法具有操作方便" 计算简单精确的优点!

且无需人工现场操作! 大大减少了外业工程量#
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:;引言

近几十年来% 智能交通系统 "U+9;--01;+96*,+78(*V

9,90(+ N479;?% U6N# 中基于机器视觉的研究得到了越

来越多科研人员的重视&" D$'

( 图像识别技术在交通

领域的应用也日益广泛% 道路监控摄像机的标定一

直是一个热门课题&! D&'

( 通过对道路摄像机的标定%

可以构建起 $ D=图像平面与 ! D=实际场景的对应

关系% 从而获取到更为准确的交通参数% 如车辆平

均速度&E'

) 车辆类型&K'

) 路面占有率和车流量&F'等

信息(

摄像机的标定从广义上可以分为! 传统标定和

自标定&G'

( 传统标定具有标定精度高的特点% 但需

要在场景中放置标定参照物$ 自标定不需要标定参

照物% 但需要获取同一场景不同角度的图像信息(

针对交通场景的摄像机标定% 研究者们提出了

各种不同的解决方法( 这些方法可以归结为! ""#

已知某些摄像机的参数% 如摄像机的高度或者俯角

等&J D"%'

( 当摄像机的高度已知时% 可以通过道路标

志线的动态检测来实现摄像机参数的动态校正% 但

是对于高度比较难测量或者高度信息未知情况% 这

种方法就不适用了( "$# 使用消失点&"" D"$'或者消失

线&"!'

( 一般都需要附加已知的先验知识% 如车道宽

度) 平行于车道的一条线段的实际长度) 摄像机距

离车道边线的最短水平距离和摄像机离地面的高度

等% 这些先验知识中有的是易于测量的% 有的则不

然% 而车道的宽度则可以依据道路标准来得到$ 而

且% 当使用的消失点数目多于一个时% 有可能出现

其中的一个消失点趋于无穷的 /病态条件0

&"E'

% 这

时就不能单纯通过消失点的值来计算摄像机的参数(

"!# 使用场景中的已知几何模型% 如文献 &"&' 使

用交通标线端点构成的矩形框( 该方法在测量精度

和抗噪上有较好的效果% 但需要找到实际场景中的

矩形框% 对于单车道或者双车道中缺乏两组白色虚

线的情况要找到这样的矩形框是较难的% 需要人工

放置标志物% 而且摄像机在监控的过程中% 人工操

作可能使得摄像机视野发生改变% 因此标志物需要

一直放置在场景中才能实现动态的校正(

本文研究了基于两个消失点的摄像机标定% 并

提出了 /病态条件0 下的可行解决方法( 在一般情

况下% 只需要利用场景中两条已知宽度的车道标线

以及一条垂直于车道标线的线段即可恢复出摄像机

的参数% 如焦距) 俯角) 与车道方向的水平夹角和

距离地面的高度等( 而当垂直于车道标线的线段在

图像上与水平坐标轴平行或者趋于平行时% 在这种

病态条件出现的情况下% 垂直方向的消失点在图像

上将趋于无穷远% 此时% 无法直接通过获取消失点

的值来计算摄像机的参数( 为解决这一情况下的摄

像机标定问题% 本文提出在焦距保持不变的情况下%

通过旋转摄像机来获取一组合适的参考图像% 再通

过参考图像来实现 /病态条件0 下的标定(

<;摄像机空间模型

摄像机标定的本质是为了确定内部和外部的摄

像机参数% 从而构建出图像坐标和世界坐标的对应

关系( 其中内参数包括焦距) 主点) 倾斜角和纵横

比等$ 外参数包括旋转矩阵和转移向量&F%"&'

% 表示

摄像机坐标与世界坐标之间的相对位置( 与大部分

文献一样% 为了简化模型计算% 本文作了一个合理

的假设! 主点与图像中心重合% 成像平面与光轴垂

直% 内参数只有焦距是未确定的% 其他量都是已经

校正好的(

图 " ",# 为摄像机与道路的几何模型% 它与文

献 &E% F% "K' 是类似的% 图 " "\# 为摄像机与路

面的俯视图(

摄像机架设在道路旁的支柱上% 离地面的高度

为 I% 俯角为
$

% 与车道标志线的水平夹角为
8

% 光

轴与道路平面交于点\% 两条水平道路边线 0

"

和 0

$

的实际距离为@% 0

!

垂直于 0

"

% 0

&

过坐标原点 \并

与 0

"

平行( 摄像机的坐标原点标记为点 :% 它在水

平面的垂直投影记为点:=% :\与 0

&

夹角为
)

( 由图

" ",# 可知% 世界坐标系 \&D8_和摄像机坐标系

:&D

:

8

:

_

:

都是服从右手定则的% 其中 D轴和 8轴

平行于路面并且 8轴与 :=\共线% _轴垂直于路面

向上( 辅助坐标系 \&]"1的 ]轴与 D轴重合% 坐

标系绕着]轴旋转使得1轴和 _轴夹角为
$

( 摄像

机坐标系的D

:

轴与 1轴同向% 8

:

轴和 _

:

轴分别与

]% "轴反向% :\的实际距离记为,(

由针孔摄像机原理以及射影几何可以得到摄像

机坐标与图像坐标的关系% 如式 ""# 所示!

5 #M

8

:

_

:

%

C#&M

D

:

_

:

% ""#

上述 5% C两个公式的符号是与摄像机坐标系:&D

:

8

:

_

:

的选取有关系的% 如图 " "<# 所示( 又因为坐

标系\&]"1可以看做是坐标系 \&D8_绕 D轴旋

转
$

角形成的% 所以它们的关系为!

G!"
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图 $%摄像机与路面的坐标图

D#9)$%@""1!#.'/,91'054"23'-,1' '.!1"'!0'+,-,./

]#D%

"#8<(7

$

&_70+

$

%

1 #870+

$

%_<(7

$

( "$#

//由摄像机坐标系 :&D

:

8

:

_

:

与辅助坐标系 \&

]"1的平移 "

'**

:\ #,# 和反转关系以及式 "$#

可以得到摄像机坐标与世界坐标的关系% 如式 "!#

所示!

D

:

#1 #870+

$

&_70+

$

%

8

:

#&]#&D%

_

:

#&"&,#&8<(7

$

%_70+

$

&,( "!#

//另外% 由于我们研究的对象都是在路面上运动

的% 因此可以假设 _#%% 使得模型的运算更简便(

此时% 将式 "!# 和_#% 代入 ""#% 可以得到如下

式 "&#!

5 #M

8

:

_

:

#M

D

8<(7

$

%,

%

C#&M

D

:

_

:

#M

870+

$

8<(7

$

%,

% "&#

式中M为摄像机的焦距(

由上述公式可知% 坐标平面 D&\&8与图像平

面 5 &E&C具有一一对应的关系% 因此可以通过图像

坐标得到道路平面的世界坐标 D% 8的值% 将 ,#

I<7<

$

代入式 "&# 可得!

8#

IC

M70+

$

$

&C70+

$

<(7

$

%

D#

I5

M70+

$

&C<(7

$

( "E#

>;摄像机参数计算

由式 "E# 可知% 为了从图像坐标重构实际场景

的坐标% 需要求取 I% M和
$

值% 我们引入两个消失

点来求取( 由文献 &"" D"$' 可以知道% 消失点指

的是实际场景中的一组平行线在图像上的交点( 如

图 " "<# 所示% Q

"

和Q

$

分别对应实际场景中的车道

边线 0

"

和 0

$

% Q

!

对应垂直于车道边线 0

"

且与路面平

行的线段 0

!

( 0

"

和 0

$

在无穷远处的消失点在图像上

的投影为Q

"

和Q

$

的交点"$"5

%

% C

%

#( 由 "&# 可知%

8与C是一一对应的% 所以一组与车道边线垂直的平

行线的消失点将落在消失线 C#C

%

上% 见图 " "<#

上的点"$="5

%

=% C

%

#(

7)$%考虑
$.

M 的情况

令D#89,+

8

% 可得!

5

%

#-0?

8

'

X

M

D

8<(7

$

( )
%,

#

-0?

8

'

X

M

D>8

<(7

$

( )
%,>8

#M9,+

8

7;<

$

% "K#

C

%

#-0?

8

'

X

M

870+

$

8<(7

$

( )
%,

#

-0?

8

'

X

M

70+

$

<(7

$

( )
%,>8

#M9,+

$

% "F#

同理% 令D#&8<(9

8

可以得到垂直车道方向上的另

一个消失点的坐标% 如式 "G#!

5=

%

#-0?

8

'

X

M

D

8<(7

$

( )
%,

#

-0?

8

'

X

M

D>8

<(7

$

( )
%,>8

#&M<(9

8

7;<

$

( "G#

//由式 "K#% "F#% "G# 这三个方程可以解出 M%

8

和
$

三个未知量% 如式 "J# 所示!

$

#,*<70+ &C

%

&">"5

%

5=

%槡 #'%

M#C

%

>9,+

$

%

8

#,*<9,+ "

&5

%

<(7

$

M

#( "J#

//为了得到摄像机的高度 I% 假设车道边线 0

"

和

0

$

分别与\D轴交于点$

"

"D

"

% 8

"

% %# 和$

$

"D

$

% 8

$

%

%#%图像上分别对应点 )

"

"5

"

% %# 和 )

$

"5

$

% %#( 由

"&# 可以得到 5

"

和 5

$

!

5

"

#M

D

"

,

% 5

$

#M

D

$

,

( ""%#

//又由图 " "\# 的几何关系可以得到!

J!"



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

D

$

&D

"

#@7;<

8

( """#

//记
$

5 #5

$

&5

"

% 则由式 ""%#% 式 """# 以及 I

#,70+

$

可以得到!

I #M

D

$

&D

"

$

5

70+

$

#

M@70+

$

$

5<(7

8

( ""$#

7)7%考虑
$

iM$ 即摄像机与车道线的水平偏角为

Ml的情况

//由式 "G# 可知% 当
8

#% 时̀% 5=

%

趋于无穷大%

此时要获取车道线垂直方向上的消失点在图像上的

坐标是不可能的% 因此不能直接通过消失点的值来

计算摄像机的参数% 而由式 "K# 和 "G# 相乘可以

得到!

5

%

5

%

=#&M

$

7;<

$

$

#&M

$

+

"9,+

$

$

%"# #&"M

$

%C

$

%

#( ""!#

//从上述公式可以看到% 5

%

5

%

=是与
8

无关的% 且

可以通过平行于车道线方向的消失点和焦距来计算

得到% 所以可以间接通过 5

%

5

%

=的值来解式 "J# 中

的摄像机参数( 鉴于道路监控系统中广泛采用云台

摄像机% 可以通过远程控制来实现摄像机焦距和旋

转角度的调整% 因此可以在焦距保持不变的情况下%

图 :%实际的交通场景

D#9):%N,'6/1'22#343,.,

通过旋转摄像机的角度 "水平偏角和俯角# 来获取

一组合适的参考图像% 这些参考图像都是可以方便

得到水平和垂直于车道方向的消失点的% 然后再利

用这些参考图像来得到病态条件下的摄像机参数(

根据式 "J# 可以方便计算得到这些参考图像下的摄

像机焦距% 再通过均值处理% 用均值作为病态条件

下的焦距% 从而可以计算出其他的摄像机参数(

>=?;光轴与车道线方向的夹角

如图 " 所示% 光轴与车道线方向的夹角为
)

( 由

几何关系和三角函数变换可以得到
)

与
$

%

8

的关系

为! <(7

)

#<(7

$

<(7

8

( 所以% 当
8

#% 时̀%

)

#

$

$

而当
8

#J%t时%

)

#J%t( 图 $ 为图 " ",# 中光轴:\

与 0

&

的侧视图(

由图 $ 可以看到% 摄像机观察到的一段长为 Q)

端点在\点的线段的实际大小应为该线段在垂直于

图 7%光轴与车道平行线$

?

的侧视图

D#9)7%Q#!,+#,F"2"0/#3'6'I#4'.!6#.,$

?

F5#35

0'1'66,6/" 6'.,

光轴方向的投影% 长度为Q70+

)

% 所以% 当
8

由 % 增̀

大到 J%t时%

)

则由
$

增大到 J%t% 摄像机观察到的

物体的长度将会变长( 此时% 若通过的实际车速为

"% 则摄像机观察到的速度应为! "

N

#"70+

)

% 所以

摄像机观察到同一速度下沿不同方向运动的物体的

速度也会不同% 纵向运动的物体速度最小% 而横向

运动的物体速度最大(

?;试验

在试验前% 需要找到场景中两组互相垂直的平行

线% 但是% 由于实际场景间会存在较大差别% 因此% 提

取的方法也有所不同( 可以归结为以下两种情况!

?=<;场景中可以找到与车道线垂直的情况

这种情况常见于多车道路段中有两组或以上白

色虚线% 可以通过相应的虚线端点来找到与车道方

向垂直的线% 如图 ! 所示( 当场景中有相应的人行

斑马线时% 也可以利用斑马线来进行提取( 此外%

还有公交站路段中出现的白色虚线块也能够提取到

垂直车道方向的一组平行线(

?=>;场景中不能找到与车道线垂直的情况

在这种情况下可以考虑人工现场标志和非人工

的方式( 人工现场标志可以通过放置 6形架的方式

来实现% 将6形架的底边与车道线平行% 则另一端

线即为车道方向的垂直线$ 非人工方式可以通过提

取直线的方式&"$'

% 或者通过车辆的对称性来提取%

如车窗的角点) 车灯) 车牌和车辆的底部边缘&"K'等(

%&"
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本文对两幅场景 "图 ! "\# 和 "<## 进行了试

验% 并对场景中两条已知长度的线段进行了验证%

结果如表 " 所示(

表 $%试验结果

&'()$%EI0,1#-,./1,4A6/

参数 场景 "!图 ! "\# 场景 $!图 ! "<#

已知

车道宽度 @q!CE ?$ 白色

虚线 "图中粗线#长度 Qq

K ?

车道宽度@q!C!E ?$ 公

交站白色虚线 "图中粗

线#长度QqE ?

中间量

消失点的坐标!

5

%

#&E "G"J!

C

%

#! KK"J!

5=

%

#G !FJJF

$

5 #" "$$JE

消失点的坐标!

5

%

#$ &J!

C

%

#$ G&EJF

5

%

=#&! %JFJ"

$

5 #" "$EJF

恢复值

摄像机参数!

Mq$% E"$CFJ 80̂;-7

$

q"%C"$t

8

qD"!CJKt

I q""CEG ?

摄像机参数!

MqG !"!CE 80̂;-7

$

q"GCJ%t

8

q"ECG&t

I qGC!! ?

测试值
QqKC$J ?%相对误差为!

&CG!c

QqEC$$ ?%相对误差为!

&C&c

@;结论

由上述试验结果可以看到% 该方法具有较高的

精度% 而且操作方便% 因此% 在交通场景中具有广

泛的适用性( 本文的校正目前采用的是人工提取标

线的方法% 因此存在较大的人为误差% 而为了提高

系统的精度和实现智能化处理% 后期的研究将通过

车辆的对称信息和运动光流来实现消失点的提取(
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