
 

 

基于相机标定的弯道位置信息构建①
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摘　要: 弯道是道路交通场景下的重要组成部分之一, 在通过视觉信息对道路信息重建的过程中, 监控相机构建的

传统世界坐标系在弯道场景下难以表示真实的道路空间信息以及车辆位置信息. 为了解决此问题, 本文提出了基于

道路线形的里程坐标系概念. 里程坐标系水平方向代表沿道路断面方向的距离信息, 垂直方向代表沿道路线形方向

的里程信息. 对于里程坐标系的构建, 首先通过单消失点标定算法和道路先验信息进行相机标定及提出的结果优化

方式, 获得车道线或道路边缘的真实空间位置. 其次, 基于世界坐标系下的车道线或道路边缘的真实空间信息进行

多项式拟合, 得到描述弯道道路线形的拟合曲线. 最后将道路标识点或车辆轨迹点向拟合曲线进行投影, 获得基于

道路断面方向距离信息和沿道路方向距离信息. 此方案在弯道模拟实验场景下和实际高速公路弯道场景下进行了

实验, 结果表明所提出的里程坐标系在实验场景和实际场景的位置平均误差小于 5%, 具有较好的适应性和较高的

精度, 相比于传统直线世界坐标系, 里程坐标系能够满足实际需求.
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Abstract: Curves are an important component of road traffic scenes. In road information reconstruction through visual
information, it is difficult for the traditional world coordinate system built by the surveillance camera to represent the real
road spatial information and vehicle position information in a curve scene. To solve this problem, this study proposes a
mileage coordinate system based on road alignment. In this system, the horizontal direction represents distance
information along the road section, and the vertical direction represents mileage information along the road alignment. For
the construction of the mileage coordinate system, camera calibration and proposed result optimization are firstly carried
out through the calibration algorithm based on a single vanishing point and the road prior information to obtain the real
spatial positions of the lane lines or road edges. Then, with the real spatial information of lane lines or road edges in the
world coordinate system, polynomial fitting is performed to obtain the fitted road alignment curve. Finally, the road
identification points or vehicle track points are projected onto the fitted curve to acquire the distance information based on
the road section direction and the distance information in the road direction. This scheme is tested in a simulated
experimental curve scene and an actual highway curve scene. The experimental results show that the average position
errors of the proposed mileage coordinate system are both less than 5% in the simulated curve scene and the actual scene.
Compared with the traditional straight-line world coordinate system, this system, with favorable adaptability and high
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precision, can meet actual requirements.
Key words: intelligent transport; mileage coordinate system; camera calibration; road alignment; polynomial fitting; 
position information

 
 

随着智能交通产业发展, 交通视频监控系统被广

泛地应用于道路交通信息采集系统中[1,2], 通过交通监

控视频获得车辆的空间信息[3,4] 和行驶信息[5–7], 对于交

管部门及交安部门获取交通信息和保障交通安全具有

重要的实际意义. 弯道由于其特殊的道路线形特性, 是
交通运输中事故易发路段之一, 因此弯道场景的道路

空间信息获取是交通监控系统亟待解决的问题.
近年来, 计算机视觉技术大量应用于智能交通中,

相机标定的目的是建立二维平面信息与三维空间信息

的映射关系, 是将图像信息转换到真实空间信息的重

要环节. Kanhere等[8] 基于单消失点和双消失点及道路

已知前提信息实现对道路场景标定工作, 从而实现二

维三维场景间的转换关系. 对于确定消失点位置, Dubská
等[9] 通过级联霍夫变换, 将各方向直线转换至钻石空

间中进行投票, 获得较为稳定的消失点, López-Martinez
等[10] 提出一种基于边缘检测和 TLBO 算法获得方向

互相正交的三个准确消失点, 并在检测消失点准确率

和速度上找到平衡, Shi 等[11] 在非标准直道场景下对

道路消失点进行提取, 并获得了较高的精度, 宋洪军

等[12] 在非结构化道路上, 未使用任何先验几何信息, 结
合摄像机线性模型与均质雾天, 提出只包含路面以及

运动车辆的标定方法, 但模型所需条件过于苛刻, 实用

性有待提高. 对于实际高速公路场景, 由于其标准化的

修建流程, 有很多先验知识可以使用, Sochor 等[13] 通

过高速公路行驶的车辆所包含的已知信息, 实现了相

机的自动标定工作, 并基于文中的标定结果进行了速

度检测, 达到了一定的精度, 但车辆的相关模型获取并

不容易, 因此存在局限性的问题, Song 等[14] 通过高速

公路场景中的车辆三维包络, 对云台相机进行了自动

标定, Zheng等[15] 针对交通场景的特点, 提出了由两个

消失点和一条消失线组成的最小标定条件, Bhardwaj[16]

通过深度学习网络获得车辆关键点空间信息, 结合内

参信息, 完成相机标定, 以上算法均能进行自动标定,
并获得了较好的精度.

上述方法均能求得较为准确的标定结果, 进而获

得直线坐标系下的道路信息. 但对于真实世界下的道

路场景, 通常为直道与弯道并存, 因此传统直线标定方

法获取的道路坐标系不能准确描述实际道路信息, 进
而无法对交通事件和交通运行状态进行准确分析. 因
此本文提出一种基于道路线形的坐标系, 称为里程坐

标系 (mileage coordinate system, MCS), 简记为MC, 通
过单目相机标定获得场景中弯道的线形信息, 进行的

多项式拟合, 获得基于道路里程坐标系的交通信息, 如
所在车道和里程信息. 相比于传统的世界坐标系, MC
可以获得基于道路断面方向和道路线形方向的位置信

息, 能够更精确描述道路空间位置, 可为交通管理部门

提供更为真实的道路交通信息 ,  进而可以基于 MC
判断车辆运行状态和驾驶员行为, 并为全场景跨相机

道路空间信息拼接[17] 建奠定基础. 

1   里程坐标系构建意义及流程 

1.1   里程坐标系的构建意义

在交通监控场景中, 道路交通信息提取通常是对

单个相机进行标定并通过其获得空间映射关系, 进而

获得场景中目标的位置信息和运动信息. 传统的相机

模型中, 共定义 3个右手坐标系: 图像坐标系、相机坐

标系、世界坐标系. 图像坐标通过相机标定矩阵转换

到传统的世界坐标系, 即从图像平面信息转换到实际

三维场景下的空间信息. 以此建立的世界坐标是以监

控相机正下方位置为基准的坐标系.
由于世界坐标系的固有特性限制, 世界坐标系仅

能表示沿坐标轴方向的真实空间信息, 在弯道场景下,
难以获得车辆所处的车道信息、车辆基于道路断面准

确的里程信息, 进而无法得到弯道场景下基于道路线

形本身的位置信息, 且交通事故及交通瓶颈路段大多

出现在弯道路段. 因此, 基于上述不足, 通过拟合获取

弯道路段的道路线形信息, 本文提出基于道路线形的

里程坐标系 (MC), 如图 1 所示, 来描述弯道场景下道

路及车辆信息. 通过引入道路线形信息, 构建基于道路

线性的坐标系统. MC水平方向 D 轴, 通过计算点到拟

合曲线的最短距离描述车道位置信息; MC 垂直方向

S 轴, 通过计算道路上一点投影至道路线性拟合曲线对
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应点的弧长, 描述道路上一点在路段的道路断面的里

程位置, 最终构成道路里程坐标系, 获得弯道下的位置

信息. 并可以将MC作为基准, 进行跨相机的道路几何

信息拼接融合, 获得全路段的运行信息.
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图 1    世界坐标与MC空间结构示意图

  

1.2   里程坐标系的构建思路

根据相机模型转换关系, 基于道路线形的里程坐

标系需要由世界坐标系转换而来, 若定义世界坐标系

为 P(x,y,z), 图像坐标系为 p(u,v), 两者的映射关系可以

通过式 (1)表示:

p = KRT P = HP (1)

其中, K 代表相机的内参矩阵, R 代表旋转矩阵, T 代表

相机的平移向量, KRT 乘积的结果是一个 3×4 的矩阵,
将这个矩阵称为相机标定中的映射矩阵 H. 基于此矩

阵可以建立二维平面与三维空间的转换关系.
为构建道路里程坐标系, 首先需要通过上述相机模

型及准确的相机参数, 获得可信的世界坐标信息, 并定义

道路平面为世界坐标 z=0 的平面. 进而通过多项式拟

合, 描述弯道线形, 最后可以通过几何关系获得道路上

任何一点相对于道路断面的位置关系 ,  流程如图 2
所示. 

2   基于道路线形的里程坐标系的构建 

2.1   基于消失点模型的相机参数求解

在道路场景中, 一般只能稳定获取单个消失点, 即
沿车流方向的消失点 (u0,v0). 本文选用基于 VWL[8]

的单消失点标定算法. 待求的未知参数为焦距 f, 俯仰

角 ϕ, 偏航角 θ 和相机高度 h. 在真实的高速公路场景

中, 根据国标[18], 有如下已知条件: 车道物理宽度 w, 车
道线物理长度 l. 对于道路交通场景下的消失点, 可由

道路行车方向的车道线延伸方向等信息提供.

基于道路先验信息
获得相机内外参

在图像上获取道路
边线的图像坐标

在图像上获取道路
边线的图像坐标

对边线世界坐标
进行多项式拟合

获得道路线性的
拟合多项式

将世界坐标向
拟合曲线做投影

获得最短距离
及对应的弧长

将计算的最短距离与对应的
弧长作为 MC 相关信息

获得相机标定矩阵

标定结果

图像坐标 世界坐标

道路线形拟合多项式

道路线形拟合多项式

点到直线最短距离
信息及弧长信息

世界坐标

H=KRT

标定矩阵

x

x

y

y

y=axn+bxn−1+···+e

y=axn+bxn−1+···+e

 
图 2    MC构建流程图

 

δ

如图 3 所示, 在高速公路场景中, θ 为相机光轴与

道路延伸方向的夹角, ϕ 为相机光轴与道路平面的夹

角, 消失点的位置位于真实场景无穷远处. 道路的实际

宽度为 w, 对应图上距离为 , 车道虚线的两个端点的

图上纵坐标为 vb 与 vf, 对应的世界坐标纵坐标为 yb 与

yf. 由几何关系可获得相机外参 θ 与 ϕ, 即:

θ = arctan
(
−v0

f

)
(2)

ϕ = arctan
(

u0 cosϕ
f

)
(3)

对于 VWL 模型[8] 的求解, 需使用到道路已知信

息, 根据道路标线的实际长度与图像坐标信息的对应

关系, h 可以通过式 (4)、式 (5)求解:

h =
f wsinϕ
δcosθ

(4)

h =
f τlcosϕ
f 2+ v02 (5)

τ =
(v f − v0)(vb− v0)

v f − vb
其中,  .

根据所需的参数带入式 (4)、式 (5) 中并联立, 可
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获得关于焦距 f 的四次方程:

f 4+
[
2(u0

2+ v0
2)− kv

2
]

f 2+ (u0
2+ v0

2)2− kv
2v0

2 = 0 (6)

kv =
δτl
wv0

其中,  .

根据式 (6) 求出相机焦距 f 后, 即可求得相机外参

θ、ϕ 和 h, 并建立起图像世界与真实世界的映射关系,
获得标定映射矩阵 H.
 

(0, yb)

(0, 0, 0)

(0, yf)

r=(0, h cotϕ)

 h cotϕ
y

x

θ

w

w sec θ

l sec θ

(a) 世界坐标系下

(u0, v0)

u δ
v

vb

vf

r=(0, 0)

(b) 图像坐标系下 
图 3    交通场景下几何关系图

  

2.2   基于道路标线的相机参数优化

首次标定的结果存在误差, 为了减少由标定引起

的基于道路线形的里程坐标系的构建误差, 需对结果

进行优化, 本文提出一种通过计算误差的方式寻找对

应的标定参数, 以获得最佳标定结果. 高速公路有着较

为明显的车道标线, 相关约束可由道路标线实际距离

构建, 设图像坐标通过矩阵 H 获得的世界坐标下的标

线长度为 Lcalib, 道路真实标线长度为 Lreal , 道路虚线的

两个端点经标定矩阵获得其世界坐标, 沿车辆行驶方

向设置, 起点为 Pn(xn,yn,0), 终点为 Pn+1(xn+1,yn+1,0), 因
此可设下一条道路虚线的起点坐标为 Pn+2(xn+2,yn+2,0),
根据道路国标信息可知道路虚线长度 Lreal 为 6 m, 各

标线间隔距离 Linterval 为 9 m, 因此存在沿道路方向误

差项:

∆1 =

√
(yn+1− yn)2+ (xn+1− xn)2−Lreal (7)

∆2 =

√
(yn+2− yn)2+ (xn+2− xn)2−Lreal−Linterval (8)

δ

高速公路道路宽度的约束由消失点与道路边界形

成的道路区域构成, 可由道路虚线端点沿平行于世界

坐标 x 轴正半轴与负半轴做标识线段, 与道路边线分

别交于两点, 计算道路虚线端点到两点的距离, 其形成

的道路宽度的值为 , 本文对应的实际道路宽度为 7.5 m,
因此可形成垂直于道路方向误差:

∆3 = |w−δn| (9)

因此本文将形成的 3 项误差进行加权处理, 根据

选取约束的车道线端点数量进行累加求和, 则总误差

以如式 (10)表示:

∆total =
∑ 1

2
(0.5 |∆1|+0.5 |∆2|+ |∆3|) (10)

根据式 (2)、式 (3)、式 (4)及式 (5), 焦距 f 的结果

将会决定参数 θ、ϕ 和 h, 因此基于初始标定获得的焦

距, 在一段区间内, 进行误差计算, 获得整体误差最小

时所对应的相机参数, 误差计算条件如下所示: min
∑ 1

2
(0.5 |∆1|+0.5 |∆2|+ |∆3|)

s.t. f1 ≤ f ≤ f2
(11)

其中, f1、f2 为所设置求解空间的上限与下限. 

2.3   基于相机参数的道路坐标系构建

在平原地带, 高速公路的弯道最小平曲线半径为

650 m, 可将曲线分为多条线段首尾依次连接组成, 并
视线段为直线路段. 实际场景应用下, 由于相机可视角

度的原因, 相机正下方存在短距离不可见范围, 因此可

以假设在相机不可见的范围到场景中第一个标识点之

间的路段为直线路段.
定义点集 CLp, 设拟合得到的 n 次多项式为: f(x)=

a0+a1x+a2x
2+…+aNxn, 其存在点集 CLp 中各点到曲线拟

合的平方误差, 基于此误差为最小的条件, 可求得拟合

曲线的各项系数.
获得基于道路线形的拟合曲线 f(x) 后, 可重建道

路上任意一点相对于道路的位置信息. 对于道路上的

任何一点 Proad_r(xr, yr, 0), 可以根据以下方法对其世界

坐标进行重构, 进而获得MC信息, 所提出的具体算法
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步骤如算法 1.

算法 1. 基于道路线形的里程坐标系构建算法

Step 1. 根据不同场景的情况, 手动获取 n 个道路边线点或道路边缘

点的世界坐标信息, 构成点集 CLp ={p1,p2,p3,…,pn}, 根据表 1中实际

实验测试发现, 7 次多项式附近变化幅度有较大变化, 在拟合高于

7次的多项式后, 各指标变化幅度有较为明显的下降, 且 7次多项式

拟合结果能够较好的描述道路线形, 因此本文选用最高次为 7 次的

多项式作为道路线形拟合曲线进行计算.
Step 2. 提取沿道路方向距离相机最近的待求标识点, 作为后续点求

取弧长所用的积分起点, 并将此点的 x 值记为积分起点, 记作 xstrat,
此点的 y 值记作 ystart, 并作为 S 轴的初始距离, 避免因拟合位置不同

造成的“内外圈”误差.
Step 3. 将 Proad_r(xr, yr, 0)向拟合曲线做投影, 计算点到直线的欧式距

离, 并记为 Xmin, 作为道路断面方向的位置信息, 并得到点到直线最

短距离所对应的拟合曲线上的点 Pcurve=(xcurve, ycurve, 0).
Step 4. 将 Proad_r(xr, yr, 0) 所对应的曲线投影点 Pcurve=(xcurve, ycurve,
0) 的 x 值 xcurve 作为积分终点, xstart 为积分起点, 根据微积分思想求

取对应的弧长, Δx 为求解时的步长, 弧长 L 解法如式 (12)–式 (14):
nint=

|xcurve−xstart |
∆x (12) ∆yn= f (xstart+(n+1)∆x)− f (xstart+n∆x)

s.t. n∈[0,nint]∩n∈Z
(13)

L=
nint−1∑

n=0

√
∆yn2+∆x2 (14)

nint其中,  为积分区域中被分成的区域个数.
Step 5. 将计算获得的弧长 L 与初始距离 ystart 求和, 并记为 Ls, 作为

道路坐标系 S 轴上的值, 表示沿道路行车方向的里程距离.
Step 6. 通过算法获得道路上各点所对应的欧式距离 Xmin 与弧长 Ls,
将 Xmin 作为道路坐标系的 D 轴上的值, 与对应道路坐标系 S 轴上的

值构成新的位置信息点坐标.
 

表 1     多场景拟合多项式评价指标信息
 

拟合多项式次数 R-square RMSE
2 0.975 2 9.204 2
3 0.987 6 6.464 2
4 0.992 9 5.007 4
5 0.995 2 4.241 4
6 0.996 5 3.726 6
7 0.997 1 3.498 3
8 0.997 4 3.378 1
9 0.997 6 3.327 9

 
 

将所有待求点完成上述步骤即可构建基于MC的

位置信息. 

3   实验分析

本章基于构建的实验场景以及实际场景对本文提

出的 MC 及其构建的弯道场景位置信息进行实验. 共
使用 8 个场景对算法进行实验, 相关实验图像信息如

表 2 所示, 相关实验场景如图 4 所示. 其中实验场景

1与实验场景 2为模拟实际道路的操场弯道场景, 可以

通过测量获得准确的实际位置信息; 高速公路场景

1 至高速公路场景 6 为实际场景, 无法获得精确的数

据, 数据参考国标[18] 获得. 由于实际场景测量的不便

性, 本文算法的精度由实验场景验证, 实际高速场景侧

重于验证算法的可行性与合理性, 计算所得的坐标单

位均为米.
 

表 2     场景信息
 

场景名称 分辨率 弯曲程度 道路线形

实验场景1 1920×1080 较大 左弯

实验场景2 1920×1080 较大 右弯

高速公路场景1 1920×1080 较小 左弯

高速公路场景2 1920×1080 较大 左弯

高速公路场景3 1920×1080 较大 右弯

高速公路场景4 1920×1080 较小 右弯

高速公路场景5 1920×1080 较大 右弯
 
 

 

(a) 实验场景 1 (b) 实验场景 2

(c) 实验高速公路场景 1 (d) 实验高速公路场景 2

(e) 实验高速公路场景 3 (f) 实验高速公路场景 4

(g) 实验高速公路场景 5 (h) 实验高速公路场景 6 
图 4    实验场景及实际场景示意图

 

场景中包含右弯与左弯, 且相机位置位于路测或

道路中央隔离带, 周围环境及拍摄角度多样且复杂, 对
算法的稳定性和算法精度有着很大的挑战. 

3.1   实验场景 MC 构建实验

为了验证本文算法精度, 使用上述 2 个实验场景
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进行实验, 实验场景选取标准的操场跑道, 经过实际测

量获得以下数据: 操场跑道宽 1.24 m, 人为设置的标定

信息标识点沿跑道标线放置, 各标识点间隔均为 1 m, 使
用卷尺测量弯道的实际长度, 相机架设高度实测为 1.4 m.

通过第 2.1 节中介绍的方法完成标定及其优化工

作, 误差计算由跑道 6个标志点对应的宽度 (两条跑道

宽度为 2.48 m, 对应的 6 个点累计宽度为 14.88 m) 及
标识点间隔 (间隔 1 m, 共 5个累计为 5 m)所累积的实

际总长度为 19.88 m进行评价. 当匹配所得的误差最小

时, 确定相机的内参与外参, 标定结果误差由标定所得

的标定矩阵计算所得与实际总长度的绝对值所得, 标
定结果及相关误差如表 3所示.
 

表 3     实验场景标定信息
 

场景 焦距 Θ (°) ϕ (°) h (m) 误差 (m)
1 2746 9.65 8.35 1.33 0.136
2 2496 −15.85 8.84 1.39 0.161

 
 

通过表 3 及图 5 结果可知, 实验场景 1 中误差为

0.7%, 实验场景 2 中误差为 0.8%, 因此本文提出的标

定优化算法具有一定的可行性和准确性, 并为下述的

弯道重建提供了有效的支持.
 

(a) 实验场景 1 标定示意图 (b) 实验场景 2 标定示意图 
图 5    实验场景标定结果

 

基于上述表 3 中的标定信息的标定矩阵, 对弯道

场景进行拟合, 获得跑道线形信息, 并重置标识点位置.
在实验场景 1中, 共在弯道处放置 6个标识点, 每个标

识点间隔 3 m; 在实验场景 2中, 为了区别场景 1实验,
共放置 9 个标识点, 前 4 个标识点间隔均为 3 m, 从第

5个标识点开始间隔变化为 4 m.
根据第 2.3中提出的算法步骤进行空间信息构建,

此实验中误差由坐标系的两个方向的位置总误差累计

所得, 实际世界坐标 (x,u,0) 转换后的 MC 数据及对应

各位置的误差如表 4、表 5及图 6所示.
 

表 4     实验场景 1实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 实测MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (−1.258,9.931,0) (1.176,9.814) (1.24,10) 0.250 2.224
2 (−1.277,13.018,0) (1.260,12.936) (1.24,13) 0.084 0.590
3 (−1.533,16.316,0) (1.224,16.256) (1.24,16) 0.272 1.578
4 (−2.015,19.426,0) (1.323,19.398) (1.24,19) 0.481 2.376
5 (−2.610,22.309,0) (1.252,22.324) (1.24,22) 0.336 1.446
6 (−3.540,25.394,0) (1.307,25.344) (1.24,25) 0.411 1.566

 

表 5     实验场景 2实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 实测MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (1.223,16.122,0) (1.185,15.747) (1.24,16) 0.308 1.787
2 (1.392,19.325,0) (1.213,18.833) (1.24,19) 0.194 0.958
3 (1.813,22.504,0) (1.122,22.038) (1.24,22) 0.156 0.671
4 (2.451,26.116,0) (1.154,25.546) (1.24,25) 0.540 2.409
5 (3.279,29.288,0) (1.065,28.710) (1.24,29) 0.204 0.675
6 (4.431,33.669,0) (1.242,32.982) (1.24,33) 0.020 0.058
7 (5.752,37.088,0) (1.182,36.422) (1.24,37) 0.636 1.663
8 (7.298,40.828,0) (1.072,40.148) (1.24,41) 1.020 2.415
9 (9.272,45.432,0) (0.894,44.723) (1.24,45) 0.623 1.347

 
 

在实验场景下 ,  最大误差未超过 3%. 实验场景

1中的位置平均误差约为 1.63%, 两个方向距离的平均

偏差为 0.306 m; 实验场景 2 中的位置平均误差约为

1.33%, 两个方向距离的平均偏差为 0.411 m. 误差主要

来源于以下 3点: 标定误差, 人工选取标识点误差及拟

合误差. 结果表明, 标定算法和道路线形拟合算法能有

效的重构道路断面位置信息与里程信息, 说明了本文

提出的基于单目相机弯道重建算法的有效性与准确性. 

3.2   实际场景 MC 构建实验

为了验证实际场景中算法的可行性与相对精度,
使用上述 6 个实验场景进行实验, 由道路 6 个标志点

对应的宽度 (两条道路宽度为 7.5 m, 对应的 6 个点累

计宽度为 45 m) 及标识点间隔 (共两个间隔和 3 条虚

线组成, 累计 36 m) 所累积的实际总长度为 81 m 进行
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误差分析. 当匹配所得的误差最小时, 确定相机的内参

与外参, 标定结果误差由标定所得的标定矩阵计算所

得与实际总长度的绝对值所得, 标定结果及相关误差

如表 6、图 7所示.
 

0

0

2

4

6

8

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

道路坐标系下标识点位置信息双方向累积值 (m)

误
差

 (
%

)

实验场景 2 误差

实验场景 1 误差

 
图 6    实验场景下位置信息误差

 

表 6     实际场景标定信息
 

场景 焦距 Θ (°) ϕ (°) h (m) 误差 (m)
1 1755 1.73 10.33 12.47 0.548
2 1521 −26.82 11.95 12.50 2.088
3 1771 12.59 12.29 11.37 0.447
4 1670 19.71 13.66 12.57 0.333
5 1938 3.96 6.45 9.92 3.966
6 3252 −0.89 7.10 12.71 0.604

 
 

实际场景标定中, 误差评价基于道路标志标线的

国标进行描述, 采集 3段虚线和虚线间的间隔, 误差计

算方法与实验场景相同. 从误差中可见, 实际场景中出

现的最大误差为 4.9%, 平均误差约为 1.64%, 存在较大

误差波动的原因是因为部分弯道场景不存在连续的

3 条两两共线的虚线, 但在实验场景中, 本文提出的优

化算法稳定性较高, 因此本文提出的标定优化算法具

有一定的可行性和准确性, 并可以为下述的弯道重建

提供了有效的支持.
基于表 6 中的标定信息获得矩阵, 对弯道场景进

行拟合, 获得真实高速公路弯道线形信息, 并将虚线两

端作为标识点, 共选取 8 条虚线 16 个标识点, 根据相

机布设的位置不同, 选择一定数量的标识点进行实验,
相关距离均默认为国标: 虚线长 6 m、间隔 9 m.

根据第 2.3 节中提出的算法步骤, 高速公路场景

1 至 4 选取道路虚线位置信息进行实验, 高速公路场

景 5 和 6 选取车辆位置信息进行实验, 车辆位置数据

的获取方式使用 YOLOv4[19] 进行检测, 并通过 KCF[20]

获得车辆轨迹. 实际世界坐标、转换后的 MC 数据及

对应各位置的误差如表 7–表 10和图 8所示.
 

(a) 高速公路场景 1

标定示意图
(b) 高速公路场景 2

标定示意图
(c) 高速公路场景 3

标定示意图

(d) 高速公路场景 4

标定示意图
(e) 高速公路场景 5

标定示意图
(f) 高速公路场景 6

标定示意图 
图 7    实际场景标定结果示意图

 

表 7     实际场景 1实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 基于国标[18]的MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (4.233,25.206,0) (3.563,25.378) (3.75,25.378) 0.187 0.642
2 (3.898,31.154,0) (3.577,31.397) (3.75,31.378) 0.192 0.547
3 (3.401,39.848,0) (3.585,40.098) (3.75,40.378) 0.445 1.008
4 (3.055,45.733,0) (3.577,46.066) (3.75,46.378) 0.485 0.968
5 (2.551,54.724,0) (3.589,55.065) (3.75,55.378) 0.474 0.802
6 (2.236,60.530,0) (3.605,60.904) (3.75,61.378) 0.619 0.950
7 (1.716,68.810,0) (3.558,69.397) (3.75,70.378) 1.173 1.582
8 (1.382,75.203,0) (3.589,75.754) (3.75,76.378) 0.785 0.980
9 (0.839,83.198,0) (3.504,83.846) (3.75,85.378) 1.778 1.995
10 (0.580,89.001,0) (3.581,89.794) (3.75,91.378) 1.753 1.843
11 (0.005,97.464,0) (3.498,98.305) (3.75,100.378) 2.325 2.233
12 (−0.302,104.394,0) (3.598,105.359) (3.75,106.378) 1.171 1.063
13 (−0.921,112.971,0) (3.489,114.037) (3.75,115.378) 1.602 1.345
14 (−1.178,118.819,0) (3.583,119.923) (3.75,121.378) 1.622 1.296
15 (−1.785,127.604,0) (3.510,128.721) (3.75,130.378) 1.897 1.414
16 (−2.098,133.346,0) (3.552,134.451) (3.75,136.378) 2.125 1.516
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表 8     实际场景 2实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 基于国标[18]的MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (−7.771,19.865,0) (3.585,19.909) (3.75,19.909) 0.165 0.697
2 (−7.762,25.850,0) (3.585,26.231) (3.75,25.909) 0.487 1.642
3 (−7.861,34.751,0) (3.638,35.377) (3.75,34.909) 0.580 1.500
4 (−7.954,40.891,0) (3.651,41.731) (3.75,40.909) 0.921 2.062
5 (−8.134,50.007,0) (3.671,51.269) (3.75,49.909) 1.439 2.682
6 (−8.353,56.421,0) (3.613,57.677) (3.75,55.909) 1.905 3.193
7 (−8.672,65.884,0) (3.593,67.355) (3.75,64.909) 2.603 3.791
8 (−8.943,72.310,0) (3.576,73.906) (3.75,70.909) 3.171 4.247
9 (−9.383,82.062,0) (3.649,83.919) (3.75,79.909) 4.111 4.914
10 (−9.766,88.475,0) (3.703,91.461) (3.75,85.909) 5.599 6.245
11 (−10.319,97.833,0) (3.877,101.219) (3.75,94.909) 6.437 6.524
12 (−10.913,105.688,0) (3.900,105.359) (3.75,100.909) 4.600 4.395
13 (−11.620,116.234,0) (3.978,114.039) (3.75,109.909) 4.358 3.834
14 (−12.179,123.397,0) (3.965,120.213) (3.75,115.909) 4.519 3.777
15 (−12.989,133.181,0) (3.917,129.615) (3.75,124.909) 4.873 3.788
16 (−13.678,140.547,0) (3.870,136.214) (3.75,130.909) 5.425 4.029

 

表 9     实际场景 3实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 基于国标[18]的MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (9.356,30.576,0) (3.778,30.869) (3.75,30.869) 0.028 0.081
2 (9.384,36.695,0) (3.704,37.024) (3.75,36.869) 0.201 0.495
3 (9.364,45.639,0) (3.645,46.287) (3.75,45.869) 0.523 1.054
4 (9.398,51.653,0) (3.687,52.704) (3.75,51.869) 0.898 1.615
5 (9.410,60.664,0) (3.671,60.865) (3.75,60.869) 0.083 0.128
6 (9.435,66.459,0) (3.667,66.353) (3.75,66.869) 0.599 0.848
7 (9.466,75.703,0) (3.618,76.899) (3.75,75.869) 1.162 1.459
8 (9.510,81.114,0) (3.606,81.689) (3.75,81.869) 0.324 0.378
9 (9.566,90.549,0) (3.642,92.04) (3.75,90.869) 1.279 1.352
10 (9.602,95.856,0) (3.637,96.076) (3.75,96.869) 0.906 0.900
11 (9.727,104.46,0) (3.666,105.744) (3.75,105.869) 0.209 0.191
12 (9.736,109.657,0) (3.610,110.159) (3.75,111.869) 1.850 1.600
13 (9.779,118.797,0) (3.571,119.884) (3.75,120.869) 1.164 0.934
14 (9.809,123.175,0) (3.541,124.302) (3.75,126.869) 2.776 2.125
15 (9.955,132.047,0) (3.565,132.817) (3.75,135.869) 3.237 2.318
16 (10.001,136.508,0) (3.557,137.509) (3.75,141.869) 4.553 3.127

 

表 10     实际场景 4实验结果
 

标识点序号 世界坐标 基于本文算法的MC坐标 基于国标[18]的MC坐标 误差 (m) 误差 (%)
1 (7.679,20.741,0) (3.522,20.964) (3.75,20.964) 0.451 0.923
2 (7.664,26.700,0) (3.568,25.223) (3.75,26.964) 1.923 6.261
3 (7.597,35.572,0) (3.695,34.490) (3.75,35.964) 1.529 3.85
4 (7.657,41.760,0) (3.752,41.234) (3.75,41.964) 0.732 1.601
5 (7.654,50.557,0) (3.718,49.480) (3.75,50.964) 1.516 2.771
6 (7.717,56.850,0) (3.701,55.756) (3.75,56.964) 1.257 2.07
7 (7.729,65.392,0) (3.753,64.706) (3.75,65.964) 1.261 1.809
8 (7.825,71.699,0) (3.714,70.424) (3.75,71.964) 1.576 2.082
9 (7.829,79.897,0) (3.771,79.524) (3.75,80.964) 1.461 1.725
10 (7.998,86.577,0) (3.639,85.464) (3.75,86.964) 1.611 1.776
11 (7.989,94.469,0) (3.711,93.435) (3.75,95.964) 2.568 2.575
12 (8.217,101.245,0) (3.588,99.802) (3.75,101.964) 2.324 2.198
13 (8.299,109.076,0) (3.564,107.514) (3.75,110.964) 3.636 3.170
14 (8.389,115.582,0) (3.536,114.497) (3.75,116.964) 2.681 2.221
15 (8.422,122.893,0) (3.589,121.605) (3.75,125.964) 4.520 3.485
16 (8.687,130.264,0) (3.433,129.389) (3.75,131.964) 2.892 2.131
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图 8    实际场景下位置信息误差分布

 

从实验中的 4 个场景所获得的结果观察到 ,  在
150 m 范围内, 各场景最大误差均未超过 7%. 实际场

景 1 的平均误差为 1.262%; 实际场景 2 的平均误差为

3.583%; 实际场景 3 的平均相对误差为 1.163%; 实际

场景 4的平均相对误差为 2.54%, 4个实际场景的平均

误差为 2.137%. 分析上述误差值, 场景 2 的平均误差

要高于其他, 原因可能为实际场景 3 的弯道曲率较大,
因此拟合重建过程可能会放大误差. 该方案所测得场

景的误差均小于 10%, 因此该方案具有一定可行性及

合理性.
为了获得实际车辆在高速公路场景下的实际位置

信息, 本文选取高速公路实际场景 5和 6进行实验, 选
取行驶在不同车道的车辆, 所获得的车辆轨迹点如图 9
所示, 所提出的方法能有效分辨车辆的车道信息及里

程信息. 

3.3   结果分析

基于本文所提出的算法, 与传统直角坐标系所获得

结果进行比较. 由于实验场景可以测量真实距离值, 因
此使用实验场景数据进行对比分析, 对比结果如表 11
所示, 从表中可以得知, 本文方法可以对道路弯道场景

进行位置重建, 且结合平均精度及稳定性分析, 可以较

好的对道路线形进行拟合构建, 获得道路实际的位置

信息. 

4   结论与展望

本文针对交通监控视频下的弯道场景提出了一

种基于道路里程及位置信息的构建方法. 实验结果表

明, 本文提出的基于道路线形的道路里程坐标系, 可
获取弯道场景下基于道路断面及道路里程的真实信

息, 克服了传统世界坐标系无法解决的弯道位置信息

准确提取的问题; 本文所使用的相机参数获取方法及

优化思路, 可适用于大多带有道路标志标线的场景,
为基于道路线形的里程坐标系构建提供有力支撑; 提
高了交通监控应用场景的普适性, 通过里程坐标系可

获得车道信息及道路里程信息, 其精度达到 90%, 为
弯道场景中车辆运行状态及位置信息获取提供了有

效的解决方案.
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图 9    MC下车辆轨迹结果示意图

 
 

表 11     实验场景结果分析
 

方法 平均精度 (%) 方差

基于世界坐标构建[7] 93.17 0.000 917
基于本文方法 (2次拟合多项式) 96.54 0.001 295 9
基于本文方法 (3次拟合多项式) 97.83 0.000 028 9
基于本文方法 (4次拟合多项式) 98.31 0.000 366 5
基于本文方法 (5次拟合多项式) 98.45 0.000 065 0
基于本文方法 (6次拟合多项式) 98.75 0.000 126 7
基于本文方法 (7次拟合多项式) 98.67 0.000 004 5
基于本文方法 (8次拟合多项式) 98.77 0.000 387 2
基于本文方法 (9次拟合多项式) 98.87 0.000 261 7
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后期的研究将通过提取车道线等方式来实现道路

信息的提取, 通过优化信息获取方式, 实现系统自动化.
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