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基于像素 －角度映射的摄像机标定算法

江　晟，曲昭伟，胡宏宇，李志慧
（吉林大学 交通学院，１３００２２长春）

摘　要：为克服线性模型不能解释镜头畸变的缺点，以及常规标定中图像成像转换以及标定不能适应高度
和角度改变等问题，在小孔线性成像模型的基础上，通过前期畸变标定和建立镜像坐标系，研究像素与角度

的映射关系．利用三角函数将畸变系数和高度及角度参数引入到标定模型中，得到基于像素－角度映射的非
线性模型．在多种标定环境下与Ｔｓａｉ等算法进行实验对比，验证了算法的准确性．在改变摄像机的角度和高
度后，进一步验证了基于像素－角度映射的摄像机标定算法的系数不需要重新标定，仍具有良好的准确性和
鲁棒性，可推广到工程应用领域．
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　　视频检测是智能交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）的关键技术之一，其检测的精度
受到摄像机标定的影响，因此需要一种能够快速

有效地检测交通流参数、获取交通信息的摄像机

标定算法来帮助分析交通事件．传统标定算法和
自标定算法是摄像机标定算法的两大类．传统标
定算法通常可以获得较高的精度，但标定过程繁

琐复杂．如 Ｔｓａｉ的方法［１－２］需要大量的对应点来

进行标定，标定过程费时复杂，且一旦改变高度或

角度等参数后，其系数就需重新标定，适用范围有

限．韩龙的基于几何约束的高精度特征点检测和
相机标定算法［３］精度较高，但未引入摄像机角度

和高度参数，使其应用范围受到了影响．而自标定
方法由Ｆａｕｇｅｒａｕｓ和Ｍａｎｙｂａｎｋ于１９９２年提出［４］．
该类方法灵活性强，但参数标定过程复杂，鲁棒性

差，精度不高．其中 Ｄｒｏｎ方法［５］需要摄像机作单

纯的平移运动，参数标定过程复杂；曲昭伟的单模

板二维场景重建方法［６］需要对不同场景中的参

照物进行多次对比标定，由于特殊的限制条件导

致该方法复杂且操作要求较高；舒远利用空间正

交约束实现相机自标定和三维重建［７］，其标定过



程繁琐，精度也受到了影响；此外，谢文寒等人利

用一种新的基于灭点的相机标定方法［８］，对线性

模型进行了改进并取得了一定的效果，但其适用

范围仍较为有限．本文基于上述研究成果针对以
往标定方法无法适应摄像机高度或倾角变化的问

题，提出基于像素－角度映射的摄像机标定算法，
在考虑了像素和角度的非线性映射前提下，利用

镜像坐标系将角度映射函数引入到线性变换的小

孔模型中，实验证明，算法提高了检测精度，扩展

了方法的适用范围，求解过程简单，鲁棒性好，具

有较好的工程实用价值．

１　算　法
在交通场景中，通过摄像机得到交通信息，需

在世界坐标和成像平面坐标间建立一个成像模

型，通过对模型进行标定，使图像上的点与实际道

路平面上的点对应起来，即Ｗ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｉ（ｘ，ｙ）．
传统标定方法中，理想的成像几何模型为小孔模

型，属于线形模型，即通过直线变换建立空间某点

与其图像投影点的对应关系．图１为不同层次坐
标系在小孔模型中的关系．其中，Ｗ（ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ）
为世界坐标系，Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）为摄像机坐标系，
Ｆ（ＸＦ，ＹＦ）为理想状态下图像坐标系，Ｉ（ｘ，ｙ）为
真实图像坐标系．
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图１　标定系统的坐标系

　　由于传统的小孔模型只考虑了光的直线传
播特性，直接利用线性模型从世界坐标系 Ｗ通过
共线关系映射到真实图像坐标系 Ｉ；而实际中，镜
头受到图像成像和镜头畸变的影响，该部分模型

应为非线性模型．因此本文考虑这两部分非线性
变化，将传统的小孔模型分为两步：求解世界坐标

系Ｗ和理想图像坐标系Ｆ的对应关系，以及理想
图像坐标系Ｆ通过畸变后与真实图像Ｉ的映射关
系．而摄像机的畸变只与它自身属性有关，因此畸
变系数只需要进行畸变标定后即可广泛使用；同

时考虑角度、高度对图像成像的影响，本文引入镜

像坐标系分析世界坐标系Ｗ到理想图像坐标系Ｆ
的变换关系．
１１　图像像素与像素角的映射关系

在小孔成像原理中，世界空间坐标系 Ｗ通过
共线原理和相似三角形等关系映射出图像坐标系

Ｉ（ｘ，ｙ），如图２所示．

!

"

#

$

%

"

!

&

!!!!!!!'

(!&"""##

!!!!!!!!!!)

*!$

+

""

+

$

图２　小孔模型变换坐标系

　　图２中，Ｗ为实际物体的世界坐标系；Ｉ为二
维像素级的图像坐标系；Ｔ为世界坐标系坐标 Ｗ
上的物点；Ｌ为在图像坐标系 Ｉ上的像点．由此世
界空间中任意一点的成像位置都可以使用小孔模

型表示，而物点 Ｔ［ＸＴ，ＹＴ，ＺＴ］、小孔 Ｏ以及像点
Ｌ［ｘｏ，ｙｏ］，应该在同一条直线上，即共线条件．共
线条件作为小孔模型变换基础，是后续研究的理

论依据．
根据小孔模型和共线原理，本文算法首先求

解世界坐标系Ｗ与理想图像坐标系Ｆ的关系．在
建系时，将道路平面定为 ＺＷ ＝０的平面，这样世
界空间坐标Ｗ就根据共线原理映射到了 ＺＷ ＝０
的Ｗ平面坐标系上，从求解三维世界坐标系 Ｗ
与二维图像坐标系 Ｆ的对应关系，简化到求解实
际路面的坐标系Ｗ的坐标与真实图像坐标系Ｆ
的对应关系．

为了便于分析，将垂直通过小孔的纵向平面

设为Ｘ方向，得到坐标系纵切面如图３所示．考虑
到截面中两个坐标系上的点不在一个三角形内，

为便于分析，利用小孔成像的三角形相似关系，建

立一个镜像坐标系Ｆ，即把原来求 Ｗ 到 Ｆ的
成像过程，转化为求解 Ｗ 到 Ｆ 的坐标对应
关系．

考虑到图像像素点所对应的像素角只受摄像

机本身参数影响，不会因为摄像头的高度和倾斜

角度而发生变化，因此只要进行像素与像素角标

定后，其对应关系就会具有良好的鲁棒性．基于此
思想，本文通过角度映射来实现摄像机标定，即把
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过去世界坐标系Ｗ与理想图像坐标系Ｆ的点与点
的对映关系，扩展为理想图像坐标系像素点与像

素角的非线性映射模型及像素角与世界坐标系的

线性映射模型两部分．根据上述原理，可将图３
中切面图进行简化，如图４所示．
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图３　坐标系纵切面图
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图４　坐标系纵切面简化图

　　分析图４中ＡＢＣ（即由摄像机可视范围组成的
三角形），由成像的对称性可知 ＡＢＣ为等腰三角
形，如图５所示，其中β为三角形顶角，又称可视角，
是计算的尺度因子（查阅相关说明书可得），为了

简化公式引入γ，γ为β的二倍角；βｎ为像素ｎ对应
的顶角；ｌ０为像素０对应的直线；ｌｎ为像素ｎ对应直
线；α为三角形的底角，且α＝π／２－β，再利用正弦
定理可得像素与角度映射的关系为

ａ
ｓｉｎＡ＝

ｂ
ｓｉｎＢ． （１）

!

!

"

#

"

!

!

#

"

!

图５　像素与角度映射关系

　　 镜像坐标系中 ａ＝ｌ０，ｂ＝（２ｌ０·ｓｉｎβ·
ｎ）／Ｎ，Ａ＝π－α－βｎ，Ｂ＝βｎ，ｎ为Ｘ方向上对应
的第ｎ像素；Ｎ为Ｘ方向总的像素．代入式（１）中
可得

ｌ０
ｓｉｎ（π－ａ－βｎ）

＝
２ｌ０·ｓｉｎβ·ｎ
Ｎ·ｓｉｎβｎ

． （２）

式中：ｓｉｎ（π－α－βｎ）＝ｃｏｓ（β－βｎ），替换可得
Ｎ·ｓｉｎβｎ ＝ｓｉｎ２β·ｃｏｓβｎ·ｎ＋２ｎ·ｓｉｎ

２β·ｓｉｎβｎ．

（３）
　　整理该函数可得像素与角度映射的对应模型为

βｎ ＝ａｔａｎ
ｎ·ｓｉｎγ

Ｎ－ｎ＋ｎ·ｃｏｓ( )γ． （４）

　　Ｙ方向标定与Ｘ方向求解类似，如图６所示．
截面底边长度可以通过高度和角度的映射关系

求出．
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图６　Ｙ方向映射关系

　　同Ｘ方向，可求得Ｙ方向图像像素与角度映
射为

φｍ ＝ａｔａｎ
ｍ·ｓｉｎεｎ

Ｍ－ｍ＋ｍ·ｃｏｓεｎ
． （５）

式中：ｍ为图像像素Ｙ方向坐标；Ｍ为Ｙ方向的总像
素；φｍ为Ｙ方向原点到第ｍ像素对应的夹角；εｎ为
该截面的可视角，它是Ｘ方向图像像素ｎ的函数．
１２　世界坐标与像素角的映射关系

通过式（４）、（５）得到像素与像素角间的映射
关系．再引入高度和倾角参数建立像素角与世界
坐标的关系，如图７所示．
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图７　世界坐标系与角度映射关系
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　　由图７中几何关系，可得
ＸＷ ＝ｈ·ｔａｎθ． （６）

式中：ｈ为摄像机小孔与地面的高度；θ为该方向
上第ｎ像素与道路平面物点的连线同垂直方向的
夹角，在实际计算中它是由摄像机与垂直方向夹

角δ以及像素角βｎ组成．代入替换可得

ＸＷ ＝ｈ·ｔａｎδ＋ａｔａｎ
ｘ·ｓｉｎγ

Ｎ－ｘ＋ｘ·ｃｏｓ( )[ ]γ ．

（７）
　　通过计算两点的差即可得到图像两点在世
界坐标系中的Ｘ方向距离为

ΔＸＷ ＝ＸＷ（ａ）－ＸＷ（ｂ）． （８）
　　研究Ｙ方向上世界坐标系与像素角的映射关
系，如图７所示，由正弦定理得到

ＹＷ（ｍ）
ｓｉｎφｍ

＝ ｐ
ｓｉｎ（π－η－φｍ）

． （９）

式中：ＹＷ（ｍ）为ｍ像素对应世界坐标；η为三角形
底角，η＝π／２－φｎ；ｐ为三角形腰长，代入可得

ＹＷ（ｍ） ＝
ｐ·ｓｉｎφｍ
ｃｏｓ（φｍ －φｎ）

． （１０）

　　同理通过图７可得

ｐ＝
ｋｎ
ｃｏｓφｎ

． （１１）

式中：ｋｎ为Ｙ截面三角形的中线，ｋｎ ＝ ｌ２ｎ＋ｈ槡
２，

其中ｌｎ为Ｘ方向上对应的像素 ｎ与原点的距离，
引入Ｘ方向上的公式可得

ｌｎ ＝ｈ·ｔａｎ（βｎ＋δ）． （１２）
　　将求得的 ｌｎ代入，可求得截面中线ｋｎ长为

ｋｎ ＝ｈ· １＋ｔａｎ２（βｎ＋δ槡 ），代入可得

ＹＷ（ｍ） ＝
２ｋｎｔａｎφｍ

ｃｏｓεｎ＋１＋ｓｉｎεｎ
． （１３）

　　因此求得物体Ｙ方向上的实际长度为
ΔＹＷ ＝ＹＷ（ａ）－ＹＷ（ｂ）． （１４）

　　可以看出通过镜像坐标系和角度映射函数，
本文将图像坐标与世界坐标的线性模型拓展到了

非线性的角度映射模型，同时考虑了高度和倾角

对成像的影响，使其能够得到拓展．
１３　畸变标定

求得理想图像坐标系与世界坐标系的对应关

系后，还需考虑真实图像坐标系与理想图像坐标

系间的畸变影响，本文通过畸变标定的方法进行

求解．查阅相关说明书可得理想条件下 Ｘ方向可
视角β和Ｙ方向可视角ε，而在真实坐标系中，β和
ε受到畸变因子的干扰会发生改变．为求解真实
图像坐标中的β′和ε′，需要对摄像头进行畸变标
定，如图８所示．
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图８　摄像机畸变

　　ｃ为摄像机所在位置；ｄ为摄像机与垂直平面
距离；ｉ为真实摄相机能拍到的图像宽度；ｊ为摄像
机能拍到的长度；Ｗ′［ｘ，ｏ，ｙ］为与摄像头垂直的
截面，即

ｔａｎβ′＝ ｉｄ． （１５）

　　通过变换可得

β′＝ａｒｃｔａｎｉｄ． （１６）

　　同理在Ｙ方向上有

ｔａｎφｎ′＝
ｊ
２ｑｎ
． （１７）

式中：ｊ为通过测量求出的初始标定宽度；ｑｎ为 ｎ
像素对应截面的中线长度，利用 Ｘ方向镜像坐标
系可得

ｑｎ ＝
ｄ

ｃｏｓ｜βｎ′－β′｜
． （１８）

式中：βｎ′为像素ｎ对应的 Ｘ方向上的角度．将式
（１８）代入式（１７）中可得

φｎ′＝ａｔａｎ
ｊ·ｃｏｓ｜βｎ′－β′｜

２ｑｎ
． （１９）

式中：φｎ′为ｎ截面尺度因子，即可得εｎ′＝２φｎ′．

２　数据获取
为了获取镜头的畸变系数，本文根据算法中

畸变算法，设计了镜头畸变标定方法．通过获取摄
像机与平面的距离，以及真实的平面的大小，按式

（１６）和式（１９）计算出畸变系数．在获取畸变系数
基础上，本文使用 ＳｏｎｙＳＲ６８Ｅ摄像机，进行了不
同高度和角度的多组照片和视频拍摄，如图 ９
所示．

（ａ）场景１　　　　　　　　（ｂ）场景２

图９　实际场景的数据获取

　　其中在场景１进行了镜头高度分别为９７５、
１３３５、１６９５、２０５５、２４１５ｃｍ，倾角分别为 ３０°、
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４５°、６０°的Ｘ方向和Ｙ方向的长度标定实验，范围
从２５ｃｍ到５００ｃｍ（每隔２５ｃｍ取１个数据），共
５类３组实验，每组２０个数据．在实际场景２进
行了镜头高度为 ８４５ｃｍ，倾角分别为 ３０°、４５°、
６０°的３组实验，获取了１０组实际车辆的长度．

３　试验结果与分析
在摄像机高度为９７５ｃｍ，倾角为４５°的条件

下将本文算法与 Ｔｓａｉ平面标定算法进行了多组
对比实验．其中 Ｔｓａｉ标定算法至少需要５个点，
但仅用５个点标定实验结果精度低，所以本文又
采用了Ｔｓａｉ３４点标定法进行实验对比，结果如图
１０所示．由图可知，在相同条件下，本文算法精度
不会因为检测物体的长度变化而受到影响，且精

度明显优于 Ｔｓａｉ５点法．本文又在不同的拍摄高
度下对相同的长度（１００ｃｍ）进行标定，试验结果
如图１１所示．从图可以看出，由于本文方法引入
高度参数，高度改变时仅需代入相应参数即可．而
Ｔｓａｉ的方法在摄像机高度发生改变时需重新标
定，且明显看出 Ｔｓａｉ５的精度受高度影响使标定
误差增大．同时为了分析不同高度对本文标定的
影响，进行了多种高度下的实验，并对误差进行了

对比，结果如图１２所示．图１２表明拍摄高度对整
体的误差影响不大，由于引入了高度参数，本文算

法可以适应任意高度，具有良好的精度．之后，本
文针对不同拍摄角度对标定的影响，又进行了多

组对比实验，如图１３所示．分析可得，角度对本文
算法误差有较小影响，倾角较小时误差较低．
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　　　　（ａ）Ｘ方向误差对比　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｙ方向误差对比　　　　　　　　　　（ｃ）综合误差对比　　

图１０　相同条件下多种标定算法误差对比

!"#$%

!"&$'(

!"#$

)*

)(

)+

,

-

*

(

+

./% ) ''% ) -.% ( +%% ( *)%

%&'()012

*

+

0

3

4"&$%

4"&$'(

!",$

4"&$%

4"&$'(

!",$

))

.

/

%

'

)

./% ) ''% ) -.% ( +%% ( *)%

%&'()012

./% ) ''% ) -.% ( +%% ( *)%

%&'()012

),

)*

)+

-

(

*

-

0

3

*

-

0

3

（ａ）Ｘ方向误差对比　　　　　　　　　　（ｂ）Ｙ方向误差对比　　　　　　　　　　（ｃ）综合误差对比

图１１　摄像机高度对多种标定算法的误差影响
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图１２　摄像机高度对本文算法的误差影响
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　（ａ）Ｘ方向误差对比　　　　　　　　　　（ｂ）Ｙ方向误差对比　　　　　　　　　　　（ｃ）综合误差对比

图１３　拍摄角度对本文算法的误差影响

４　结　论
１）通过在小孔线性模型基础上引入像素与

像素角的对应关系，建立了像素与角度的非线性

映射函数，可克服线性模型无法解释镜头畸变等

问题．
２）通过在标定模型中引入高度、角度等参

数，可使得本文算法的标定精度较好，计算简便，

整体优于其他算法．
３）基于像素 －角度映射的摄像机标定算法

适用范围广，可适应于不同的拍摄条件（高度和

倾角）；且当拍摄条件发生改变后，不需要重新标

定，只需重新代入参数后，即可使用，从而较好地

适应复杂多变的实际情况，可推广到工程应用领

域，为准确获取交通信息提供帮助．
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