
 

 

基于相机标定的跨相机场景拼接方法①
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摘　要: 针对单相机场景下的智能交通应用得到了较好的发展, 但跨区域研究还处在起步阶段的问题, 本文提出一

种基于相机标定的跨相机场景拼接方法. 首先, 通过消失点标定分别建立两个相机场景中子世界坐标系下的物理信

息到二维图像的映射关系; 其次通过两个子世界坐标系间的公共信息来完成相机间的投影变换; 最后, 通过提出的

逆投影思想和平移矢量关系来完成道路场景拼接. 通过实验结果表明, 该方法能够较好的实现道路场景拼接和跨区

域道路物理测量, 为相关实际应用研究奠定基础.
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Abstract: The intelligent traffic application under the single camera scene has been well developed, but the cross-regional
research is still in its infancy. This study proposes a cross-camera scene stitching method based on camera calibration.
Firstly, the mapping relationship between the physical information in the sub-world coordinate system and the two-
dimensional image in the two camera scenes is established by vanishing point calibration. Secondly, the projection
transformation between the cameras is completed by the common feature information between the two sub-world
coordinate systems. The road scene stitching is completed by the proposed inverse projection idea and the translation
vector relationship. The experimental results show that the proposed method can achieve road scene splicing and cross-
region road physical measurement, which lays a foundation for relevant practical application research.
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智能交通监控系统 (ITS) 是现代交通体系中不可

或缺的一部分[1,2], 智能交通监控系统伴随着图像视频

处理、模式识别和机器视觉等多种技术的发展, 已经

越来越广泛的应用到城市道路[3]、高速公路[4]、桥梁[5]

和隧道[6]等不同场景道路下, 其广泛的应有除了与技术

本身发展有关外, 还与不断降低的监控相机与处理器

成本、丰富的数据收集有着密切的关系. 目前, 大多数

基于视频的研究还仅限于单场景下[7,8], 但是由于单相

机场景视野小等因素的影响难以实现对整个交通场景

进行智能监控应用, 本文借助单场景下的相机标定以
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及场景中相机的几何关系来实现多场景的综合相机标

定, 并结合多场景综合相机标定来实现交通场景道路

拼接, 从而为以后跨相机的广泛应用奠定基础.
相机标定是一个重要的研究领域, 通过相机标定

可以实现基于视频的车辆尺寸测量[9]、车辆速度监测[10]

和车辆空间位置定位等交通参数信息的获取. 确立相

机标定能够构建出图像平面与真实物理世界之间的映

射关系[11], 该映射关系的确立来源于简单的相机针孔

模型并被定义为相机内参数矩阵和相机外参数矩阵.
相机内参数矩阵表示了相机内部固有的参数, 例如焦

距、主点和纵横比等, 而相机外参数表示相机所在坐

标系与真实世界坐标系所建立的位置关系参数. 近年

来, 科研工作者提出许多交通场景下的相机标定方法,
如严红平等人[12]依据道路标识信息提出基于 3个消失

点的道路云台相机标定方法. Sochor 等人[13]基于车辆

3D模型提出交通场景的相机标定方法, 并依据该方法

实现车辆速度测量.
场景拼接[14,15]是将带有重叠区域的数张图像或相

机场景拼接成一幅完整图像, 其中数张重贴图像或场

景可以是同一相机的不同角度拍摄, 也可以是不同相

机的相同或不同角度所拍摄, 其中研究较为广泛的是

同一相机的不同角度拍摄的场景拼接, 如马嘉林等人[16]

通过棋盘标定实现两幅图像的拼接. 但本文所研究是

不同相机的不同角度拍摄的道路场景拼接, 其场景拼

接是建立在相机标定基础上, 依据逆投影思想和平移

矢量关系来实现的.
本文针对单相机由于视野和分辨率有限, 无法对

完整道路实现监控与应用, 因此通过基于相机标定的

场景拼接方法能够有效的实现全场景覆盖. 首先采用

基于消失点的相机标定方法分别对不同相机场景进行

标定, 并建立其子世界坐标系关系, 之后依据公共区域

特征, 求解两个相机场景对应子世界坐标系之间的旋

转平移关系, 最后结合逆投影思想和平移矢量关系, 将
不同相机下的子世界坐标系统一到以第一相机为基准

的世界坐标系中, 将场景道路信息融入到世界坐标系,
生成完整道路全景拼接俯视图.

1   单场景相机标定

1.1   相机标定

相机标定是通过计算相机的内部参数和外部参数

来实现的, 本质上是为了构建图像上的像素信息和世

界坐标系中物理信息的几何映射关系. 其中内部参数

主要包含焦距、主点、纵横比和畸变参数等, 表示图

像坐标系上像素信息与相机坐标系中的物理信息的投

影变换, 外部参数主要包含旋转矩阵和平移向量, 表示

相机坐标系和世界坐标系之间的位置关系[17]. 整个过

程 (假设世界坐标中的一个点 P(x, y, z) 到像素坐标系

中的一个点 p(u, v)的映射)可以通过式 (1)表示:

αp = HP=KRT P (1)

其中, K 表示相机内部参数, R 表示旋转矩阵, T 表示平

移向量, α 为比例因子. KRT 可通过 H3×4 进行表示, 这
里 H3×4 称映射矩阵.
1.2   道路场景标定模型

道路场景中的监控相机满足小孔成像模型且其具

有自旋角为零、主点位于图像中心等特点. 通常情况

下, 监控相机架设在道路旁的支柱上, 该类支柱等距离

等高度分布. 依据监控相机自身属性和架设特点, 建立

出合理简化的单场景下相机标定模型, 如图 1所示, 将
世界坐标系原点设置在相机正下方的路面上. YcoZc 平

面与 YwoZw 平面均处于平面 Ω内, 且平面 Ω与道路方

向成夹角为 θ, Xc 轴与 Xw 轴相互平行且方向一致.
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图 1    单场景下相机标定模型

 

根据单场景下的相机标定模型, 内参数矩阵为:

K =

 f 0 Cx
0 f Cy
0 0 1

 (2)

其中, f 为相机焦距, 其单位为像素, (Cx,Cy)为主点位置

是已知参数, 矩阵表示如式 (2)所示.

R = Rx =

 1 0 0
0 cos(ϕ+π/2) −sin(ϕ+π/2)
0 −sin(ϕ+π/2) cos(ϕ+π/2)

 (3)
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旋转矩阵 R 是世界坐标系绕 X 轴逆时针旋转

ϕ+π/2, 如式 (3)所示. 因道路上安装监控相机高度 h 有

统一标准, 因此平移向量 T 定义为原点沿着世界坐标

系的 Z 轴移动 h 距离至相机原点, 可表示为式 (4).

T =

 0
0
−h

 (4)

H3×4=KRT =

 f 0 0 0
0 − f sinϕ − f cosϕ f hcosϕ
0 cosϕ −sinϕ hsinϕ

因此,  ,

特别的对于路面上的三维点 (x, y, 0) 可以代入式 (1),
取得相应图像坐标 (u, v):

u =
su
s
=

XwH11+YwH12

XwH31+YwH32+H34
(5)

v =
sv
s
=
−XwH12+YwH22+H24

XwH31+YwH32+H34
(6)

在消失点标定原理中, 两个正交方向的消失点可

以实现相机焦距和旋转参数的标定, 相机标定模型中

选择 Y 轴方向的消失点 vp0(u0, v0) 在世界坐标系中无

穷远处, 用齐次坐标表示为[0, 1, 0, 0], X轴方向的消失

点 vp1(u1, v1), 用齐次坐标表示为[1, 0, 0, 0], 将这两个

点代入式 (5)、式 (6)可得:

f =
√
−(v2

0+u0u1) (7)

ϕ = arctan(−v0/ f ) (8)

θ =
√

( f 2+ v2
0)/( f 2+u2

0+ v2
0) (9)

从式 (7)可以看出 f 的确定与消失点 vp0(u0, v0)和
消失点 vp1(u1, v1)有关, 如果 f 可以通过其他方式确定,
则可避免求解垂直道路方向的消失点 vp1(u1, v1), 只需

要通过计算俯仰角 ϕ、扫视角 θ 和相机高度 h, 就可以

实现单场景下的相机标定. ϕ 与 θ 可以通过式 (8), 式 (9)
获得, h 为已知信息. 接下来则重点说明 f 的计算过程.

沿道路方向消失点可以通过对道路上实线进行检

测, 从而获得第一个方向消失点 vp0(u0, v0), 如图 2 所

示, 但是垂直道路方向因不存在标志线, 难以获取该方

向消失点, 因而采用沿道路方向一段实际物理标志线

长度 l 来解决该方向消失点难以提取的情况. 如图 3所
示, 实线长度 l 可以选择道路上一段虚线或其它线段长

短, 将线段前段点 (·, yf, 0) 投影到图像上的坐标是 (·,
yf), 同时将线段后端点 (·, yb, 0) 投影到图像上的坐标

为 (·, yb), 其中 yf、yb 之间满足 yb=yf+lcosθ, 之后通过

将该式及线段上的两组点代入式 (5) 和式 (6) 可以得

出如下关系式:

cosθ =
f l(v f − v0)(vb− v0)

h( f 2+ v2
0)(v f − vb)

(10)

VP
0

 
图 2    沿车道方向消失点的确定

 
 

Road

C

l

(0, 0, 0)

X

Y

(0, yf)

(0, yb)

θ

 
图 3    世界坐标系中的线段示意图

 

通过式 (8)和式 (9)得出:

cos2θ =

(
f 2+ v2

0

)
f 2+u2

0+ v2
0

(11)

将式 (10) 代入式 (11) 可得式 (12), 通过解该方程

即可求解出焦距值 f, 并依据场景信息匹配排除错误焦

距值. 通过道路方向消失点 vp0、道路线段长度 l 和相

机高度 h 即可完成单场景下的相机标定.

f 4+ [u2
0+2v2

0− (wl/h)2] f 2+ (u2
0+ v2

0)v2
0 = 0 (12)

2   道路场景拼接

2.1   相机间旋转与平移

本章节的目的是依据不同相机下提取的相同特征
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信息来寻求最佳匹配关系, 为完成场景道路拼接奠定

基础. 待拼接的图像或待拼接图像的子世界坐标系之

间存在旋转、平移在内的多种变换关系, 该部分就是

求解待拼接图像的子世界坐标系之间的变换关系.
在交通监控场景下, 针对同一空间位置点在相机

视野 1 中处于较近和清晰位置, 在相机视野 2 中处于

较远和模糊位置, 通过特征点匹配无法实现位置匹配,
本文设计在两个重叠视野里放置不少于 4个圆形标志

点 (假设两个相机视野之间存在少量重叠区域), 人工

选取标志点中心, 通过单场景相机标定获取其在相机

1 所在子世界坐标系坐标 P1i (x1i, y1i, z1i), 该子坐标系

称作参考坐标系, 参考坐标系表示其他子世界坐标系

经过旋转平移的映射变换可以变换到该参考坐标系上.
相机 2 中标志点中心在子世界坐标系坐标为 P2i (x2i,
y2i, z2i), 该坐标系称作非参考坐标系, 因此参考坐标系

和非参考坐标系之间可用式 (13)表示: x1i
y1i
z1i

 = M

 x2i
y2i
z2i

 =
[

r t
0 1

]  x2i
y2i
z2i

 (13)

其中, M 表示 4×4 的投影变换矩阵, r 是 3×3 的旋转矩

阵, 表示非参考坐标系经过旋转矩阵 r 可以与参考系

坐标系 X 轴、Y 轴和 Z 轴方向保持一致. t 是 3×1 的

平移矩阵, 表示非参考坐标系原点经过平移矩阵可以

与参考坐标系原点重合. 通过上面的变换关系式 (13),
将 n 组坐标点代入, 之后通过最小二乘法可以求解出

该投影变换矩阵 M. 到此该部分建立起了两个子世界

坐标系之间的映射关系, 结合单场景的相机标定, 构建

出多相机视野和同一个世界坐标系的一一对应关系,
其中统一世界坐标系的原点与参考坐标系的原点相同.
2.2   带有真实物理信息的场景拼接

在交通监控场景中, 监控相机架设在道路旁, 相机

视野覆盖监控道路, 如图 4(a), 由于存在透视变换, 导致

道路在视野中呈现出近处场景道路宽远处场景道路窄

的变化, 显然通过现有拼接技术难以直接对不同相机所

在道路进行拼接, 因此本文通过逆投影思想对道路进行

含有物理信息的场景道路拼接 ,  拼接模拟示意图如

图 4(b)所示, 将场景以俯视图的方式计算在在一个坐标

系中, 其中俯视图中任何位置可表示真实场景物理信息.
 

OLOL

Y

X
C2

C2
C1

O2O1

C1

CC

(a) 相机模拟架设 (b) 拼接模拟示意图 

图 4    道路场景拼接模拟示意图
 

在 2.1 节中我们建立起了不同相机视野和统一世

界坐标系的一一对应关系, 也就是说不同相机视野中

的点在统一的世界坐标系中能够找到对应的点, 这样

能将图像信息变换到世界坐标系中, 从而结合逆投影

思想和平移矢量完成带有物理信息的道路场景拼接.
逆投影思想方法具体流程如下.

Step 1. 构建一个容纳两个场景的世界坐标系 W1,
从世界坐标系 W1 原点开始向 X 轴、Y 轴方向以 cm
级步阶获取世界坐标点 (因对道路场景拼接因而始终

世界坐标系 Z=0), 记为 (xi, yi, 0).
Step 2. 因统一世界坐标系与参考坐标系原点、方

向一致, 所以两个坐标系之间变换矩阵为单位矩阵 E,

因此将该世界坐标点 (xi, yi, 0) 通过相机标定, 结合式

(14) 计算出其在相机视野 1(参考坐标系所在视野) 的

位置 (ui, vi), 获取相机视野 (ui, vi) 的像素值, 将该像素

值放入统一世界坐标系 W2 的 (xi,yi,0) 位置, 整个过程

如图 5, 依次经过该过程, 直到相机视野 1 中的道路信

息全部放入世界坐标系 W2 中. ui
vi
1

 = K1R1T1E


xi
yi
0
1

 (14)

Step 3. 对于相机视野 2, 因统一世界坐标系与非参

考坐标系存在位置和方向上的差别, 因此通过 2.1节中

2020 年 第 29 卷 第 1 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 179

http://www.c-s-a.org.cn


所求得的透视变换 M, 同样将世界坐标点 (xi, yi, 0) 通
过相机标定, 结合式 (15) 计算出其在相机视野 2(非参

考坐标系所在视野) 的位置 (ui, vi), 获取相机视野 (ui,

vi) 的像素值, 将该像素值放入统一世界坐标系 W2 的

(xi, yi, 0)位置, 对于部分世界坐标系中的位置不在相机

视野范围内可将像素信息记为 0.
 

U

V

(ui, vi)

Z

Z

X

X

(xi, yi, 0)

(xi, yi, 0)

Y

Y

统一世界坐标系 W1

统一世界坐标系 W2

相机所在图像坐标系 I

 

图 5    像素信息获取示意图
   ui

vi
1

 = K2R2T2M


xi
yi
0
1

 (15)

到此为止如果对于相机视野 2整体采用世界坐标

系到图像 (获取像素信息)再到世界坐标系的思想完成

道路场景拼接是不准确的, 这样对相机视野 2 远处视

野是存在巨大误差的, 拼接结果也是大打折扣. 误差体

现在求解两个子世界坐标系之间的旋转平移矩阵

M 时, 依据的是重叠区域中公共特征, 这是一种局部最

优的解决方式, 也就是说在相机 2 中公共特征处透视

变换 M 是非常准确的, 但是公共特征只存在视野下方

(近处), 那么对于上方 (视野远处) 通过透视变换 M 误

差就会产生, 并且会伴随视野变远误差会越来越大. 针

对上述误差, 提出一种平移矢量思想:

(X2,

Y2,0)

Step 1. 求取相机场景 2中多个圆标志物中心点在

该子世界坐标系下的坐标, 记为 (X2i, Y2i, 0), 并通过式

(16) 和式 (17) 求解多个标志物的中心坐标为

, 其中 n 表示标志物的个数. (
X2,Y2,0

)(
X1,Y1,0

)
∆X =

Step 2. 通过透视变换 M 求取 在相机场

景 1 下子世界坐标下的坐标 ,之后求解

X2−X2 ∆Y = Y2−Y2,  .

(xi−∆X,yi−∆Y,0)

Step 3. 如此在统一世界坐标系 W1 对相机场景

2远处进行拼接时, 可对 W1 中 (xi, yi, 0)进行矢量偏移

计算得 , 这样结合式 (15)计算出其在

相机视野 2(非参考坐标系所在视野)的位置 (ui, vi), 获
取相机视野 (ui, vi) 的像素值, 将该像素值放入统一世

界坐标系 W2 的 (xi, yi, 0)位置.

X2 =

n∑
i=1

X2i

n
(16)

Y2 =

n∑
i=1

Y2i

n
(17)

最终能够将两个相机的道路信息都准确无误的放

入到统一世界坐标系 W2 中, 完成含有物理信息的道路

场景拼接, 该物理信息是图像上的像素点在空间位置

的映射即跨区域的相机标定.
对于在场景拼接的边界处常会出现因像素信息突

然过渡而出现明显的拼接缝, 可采用图像融合技术进

行处理, 常用的方法有加权平均法、多尺度变换法和

多分辨分析等方法. 本文采用加权平均算法处理拼接
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F = αF1+ (1−α) F2

缝问题, 对拼接重叠区域中像素信息值 F 由相机视野

1对应点像素信息值 F1 与相机视野 2对应点像素信息

值 F2 进行加权平均, 即 , 其中 α 是

可调因子, 0<α<1, 重叠区域从一边到另一边 α 由 1 渐

变为 0, 从而实现重叠区域的平滑拼接.

3   实验设计

本文提出的方法本质上是通过对两个监控场景的

标定和投影变换来实现跨相机的标定和道路场景拼接.
为了评价本文提出的方法的可靠性和有效性, 在实际

监控场景中进行实验测试, 选择道路中存在重叠区域

的两个监控相机并对其图像信息进行采集, 系统的数

据测试选在Windows 10系统的 Visual Studio 2015开
发平台上. 实验分为两个环节, 在 3.1 对单相机的标定

做了误差分析, 在章节 3.2对双相机的距离标定和拼接

结果做了评价.
3.1   单相机标定误差分析

针对监控场景 1 和监控场景 2, 如图 6 所示, 分别

对这两个场景进行单相机标定, 因两个场景标定方法

相同,现以监控场景 1为例进行说明, 通过章节 1可知,
要完成单场景的相机标定, 需要知道沿道路方向消失

点 vp0(u0, v0), 相机高度 h 和道路方向一段实际物理标

志线长度 l, 因此对监控场景 1 相机高度进行测量, 获
得其相机高度 h 为 6.18 m, 同时选取沿道路方向上黄

色标志实线 l, 根据中国交通部发布的《公路工程技术

标准》, 可以了解到二级及以下公路虚线长度满足“长
2 空 4”, 即黄色实线部分长 2 米, 空白部分长 4 米, 因

此该黄色标志线长度应该为 2米, 为保证实验精度, 笔
者也对其进行测量, 实际长度为 2.05米, 对该场景下道

路方向消失点 vp0(u0, v0) 采用图 2 消失点确定过程进

行确定, 之后结合 1.2节算法思想对该场景进行标定.
 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 6    不同相机监控场景示意图

 

ŝ

w = s− ŝ e = |s− ŝ|/s

ē

为验证对该单场景标定的准确性, 本文通过标定

方式对场景中的线段标志和道路宽度总计 12 条线段

进行计算. 并与场景中实际线段标志和道路宽度尺寸

做对比, 其中表 1 为相机 1 场景标定结果与真实尺寸

的数据对比, 表 2 为相机 2 场景标定结果与真实尺寸

的数据对比, 数据误差 w 为对应线段标定值 与真实线

段 s 差值得 , 线段标定误差为 , 对两

个场景所有线段的标定精度求和除以标定线段总数得

到算法标定平均误差 . 对不同场景下进行单场景相机

标定, 通过表 1 (线段号 1–6) 和表 2 (线段号 1–6) 发现

近处视野标定误误差大约在 2.8% 左右, 表 1 (线段号

7–12) 和表 2 (线段号 7–12) 发现远处视野标定误差大

约在 3.1% 左右, 对数据分析发现, 在近场景下相机标

定误差较小, 远处误差略微增大, 通过两个表格求取平

均误差为 3.0%, 说明本文单场景下标定精度较高, 能
够满足较好的应用需求.

 

表 1     场景 1下线段标定与测量值对比及分析
 

线段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
测量值 (cm) 320 300 320 300 393 395 323 295 324 295 387 398
标定值 (cm) 324 295 316 296 385 388 329 285 337 287 373 381
差值 (cm) 4 5 4 4 8 7 6 10 13 8 14 17
误差 (%) 1.3 1.7 1.3 1.3 2.0 1.8 1.9 3.4 4.0 2.7 3.6 4.3

 
 

 

表 2     场景 2下线段标定与测量值对比及分析
 

线段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
测量值 (cm) 325 293 300 291 392 389 332 288 335 285 398 390
标定值 (cm) 328 288 329 285 396 384 338 277 327 276 385 379
差值 (cm) 3 5 1 6 4 5 6 11 8 9 13 11
误差 (%) 0.9 1.7 0.3 2.0 1.0 1.3 1.8 3.8 2.4 3.2 3.3 2.8

 
 

3.2   场景拼接误差分析

对图 6 中两个相机单场景相机标定的基础上, 结
合 2 .1 节的子世界坐标系之间投影变化的求解和

2.2节带有真实物理信息的场景拼接, 完成了整个多相
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机视野的道路拼接工作. 本文道路场景拼接通过遍历

思想完成统一世界坐标系中每一个点与图像道路像素

信息的匹配, 从而构建出带有道路信息的世界坐标系,
试验中完成了相机场景 1 与相机场景 2 的道路拼接,
其拼接结果如图 7所示.
 

 
图 7    两个场景下的道路场景拼接

 

本文多场景下的拼接是含有道路物理信息的特殊

拼接, 物理信息是指拼接出的全景示意图所有像素的

所在位置带有真实物理尺寸信息, 即拼接图中任意两

点之间的像素距离就是实际距离, 单位为厘米. 在全景

示意图中选了 5段距离, 如图 8所示, 通过人工实际测

量值和系统处理结果做对比, 对比结果如图 9所示. 通
过图表发现该方法能够较好的实现跨区域道路测量,
为实际应用奠定了良好基础.
 

Line1
Line2
Line3
Line4
Line5 

图 8    全景图中线段选取
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图 9    跨区域线段测量与对比

 

4   结束语

本文介绍了一种基于相机标定的跨相机场景拼接

方法, 该方法结合单相机标定和空间透视变换完成多

相机标定工作, 从而进一步结合逆投影思想和平移矢

量思想实现了含有物理信息的道路场景拼接. 实验结

果表明, 该方法能够较好的实现道路场景拼接和跨区

域道路物理测量, 从而为今后更多实际应用和理论研

究奠定基础. 在未来研究工作中, 一方面本文主要针对

两个相机进行场景道路拼接, 往后可通过 3 个相机或

更多相机来实现直道甚至弯道的拼接工作, 另外一方

面在该拼接方法的基础上, 实现跨区域的车辆空间位

置、车辆速度和交通事件监测等应用.
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