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摘　 要： 为了克服交通流定点视频观测方法在观测范围上的局限性，提出了一种基于飞行航模辅助视频观测的地面道

路车辆轨迹提取方法．首先应用飞行航模在空中拍摄获得道路交通流视频，并将视频分解为连续逐帧图片；其次应用针

孔成像模型和空间坐标转换算法，对逐帧航拍图片内的车辆坐标进行提取和转换，以获得车辆的运行时空轨迹数据；最
后进行了该方法的 ３ 类误差分析．结果表明，该方法在标准棋盘格试验下提取坐标的相对误差小于 ５％，实际道路交通目

标坐标提取的精度达到 ９０％以上．航模辅助视频观测法可实现对交通目标的大范围低成本观测，能够满足交通工程的观

测需求．
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　 　 近年来，视频拍摄逐渐成为交通流信息采集

的一种有效方法，而对于交通数据高质量的追求，
使得传统的固定摄像头拍摄已不能满足研究需

求，部分学者开始将目光转向航空拍摄．一些研究

者尝试将摄像头装在直升机或热气球上［１］，尽管

获取的视频质量较高，但高昂的观测成本限制了

该方法的应用与推广．此外，目前的视频轨迹自动

提取技术仅适用于对固定摄像头拍摄的视频进行

分析，难以获取更长的车辆轨迹．Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ 提出

了一种人工提取视频轨迹的方法，然而其需要大量

的图片特征控制点和道路表面控制点来求解车辆

坐标［２］，使得获取目标车辆轨迹的工作繁琐而低

效．Ｋｎｏｏｐ 提出了一种利用图像拼接技术整体获取

车辆轨迹的方法［３］，遗憾的是该方法不能追踪换道

车辆的轨迹．与此同时，国内学者也在该领域的研

究取得的一些有价值的成果［４－６］，但依然缺少系统

的、便捷的车辆轨迹观测技术．本文在集成无线电

遥控固定翼模型飞机和图像处理技术的基础上，提



出了一个新的车辆轨迹观测与提取方法．

１　 航模辅助观测方法

该模型飞机配备飞行控制系统、高清摄像头、
无线视频传输系统，如图 １ 所示．模型飞机通过无

线传输系统与地面站之间进行通信传输，飞行指

令可以从地面站传送到飞机，同时飞机的飞行状

况也可实时传输给地面站［７－８］ ．
航模起飞之后在 ＧＰＳ 的引导及飞控模块的

控制下，自主飞行至目标交通观测区域．地面站系

统通过无线图传模块及航模云台上的摄像机实时

监控航模的飞行状态．飞抵目标区域后，航模搭载

的摄像机实时拍摄目标区域交通状况．拍摄的视

频通过无线图传模块实时传给地面站并将高清视

频存储于机载存储设备，如图 ２ 所示．观测任务完

成后航模将在飞行控制系统的指引下自动返航．通
过对航拍所获的视频或图片信息的提取，工作人员

可对其进行后期分析处理，获取车辆轨迹数据．

(a)模型飞机 (b)高清摄像头 (c)无线视频传输系统

图 １　 模型飞机和无线视频传输系统

图 ２　 模型飞机实时拍摄的地面交通图像

２　 辆轨迹提取方法

２ １　 基本模型

本文在开发相应的坐标轨迹提取软件过程

中，为实现像素坐标系向实际道路坐标系的投影

转换，并最终实现交通目标的坐标提取功能，采用

了针孔相机模型、镜头畸变模型以及坐标空间变

换 ３ 组模型．其中针孔相机模型实现了像素坐标

系向相机坐标系（过渡坐标系）的投影过程，镜头

畸变模型校正了投影过程中产生的畸变，提高了

整个坐标转换过程的计算精度，坐标空间变换模

型实现了相机坐标系向实际坐标系的投影过程．
分别对上述 ３ 组模型进行介绍．
２ １ １　 针孔摄像机模型

如图 ３ 所示，物体上任一点Ｑ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）沿光线

穿过针孔投射到相片平面上 ｑ′（ － ｘ， － ｙ， － Ｆ），针
孔到相片平面的距离为焦距 Ｆ，由相似三角形的性

质，可以得到点 Ｑ 与其像点 ｑ′的坐标关系为

－ ｘ
－ Ｆ

＝ Ｘ
Ｚ
，
－ ｙ
－ Ｆ

＝ Ｙ
Ｚ

， （１）

ｘ
Ｆ

＝ Ｘ
Ｚ
， ｙ
Ｆ

＝ Ｙ
Ｚ

． （２）

Z

Y

X
Q(X,Y,Z)

q(x,y,F)
q′(-x,-y,-F)

相片平面

对称平面

图 ３　 针孔模型图

　 　 以针孔为中心作相片平面的中心对称平面，
则得到像点 ｑ′成中心对称的新像点 ｑ（ｘ，ｙ，Ｆ），并
得到与式（１） 等价的式（２） ．

设像点 ｑ 在相机坐标系下的像素坐标为（ｘｓ，
ｙｓ），则根据式（２） 可得点 Ｑ 在相机坐标系上的象

素坐标与其空间坐标之间的关系为

ｘｓ ＝
Ｘ
Ｚ
·ｆｘ ＋ ｃｘ，ｙｓ ＝

Ｙ
Ｚ
·ｆｙ ＋ ｃｙ ． （３）

　 　 设光轴与相片平面的交点为主点， 考虑到摄

像机的安装精度，主点可能不在相片的中心，因而

引入 ｃｘ， ｃｙ 对主点偏移进行修正；此外，考虑到单个

像素点在一般成像芯片上是矩形而非正方形，引入

ｆｘ和 ｆｙ 分别计算两个正交分量方向上的象素坐标．
２ １ ２　 镜头畸变模型

在实际生产过程中，由于制造精度等原因，摄
像机镜头无法保证完全精确．因此，必须对镜头进

行畸变校正．本文在文献［９－１０］的基础上对模型

·６０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



进行了改进，具体改进如下．
径向变形修正．实际摄像机的透镜总是在成

像芯片的边缘产生显著的畸变．这个现象来源于

筒形和鱼眼影响．对某些透镜，光线在远离透镜中

心的地方比靠近中心的地方更加弯曲．对常用的

普通透镜来说，这种现象更为严重．成像芯片中心

的畸变为 ０，随着向边缘移动，畸变也随着变大，
实际情况中用 ｒ ＝ ０ 处的泰勒级数展开的前几项

来定量描述，通常使用前两项，畸变系数设为 ｋ１

和 ｋ２，对畸变很大的摄像机，可以使用第 ３ 项，设
其系数为 ｋ３，这样就可以按下式校正径向畸变．

ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ （１ ＋ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６）

ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

其中：ｒ 为光线远离透镜中心的距离；（ｘ，ｙ） 是畸

变点在成像芯片上的原始位置，（ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）
是校正后的新位置．

切向畸变修正．切向畸变是由于透镜制造上

的缺陷使得透镜本身与相片平面不平行而产生

的．切向畸变可以用 ｐ１ 和 ｐ１ 两个参数来校正，如
下所示．

ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

æ

è
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ｘ ＋ ［２ｐ１ｙ ＋ ｐ２（ ｒ２ ＋ ２ｘ２）］
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（５）
２ １ ３　 空间坐标变换和校准

首先，应用空间变换模型确定成像芯片上的

像素坐标和实际坐标之间的变换关系；然后，采用

张正友算法实现模型参数校准［１１］，模型为
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　 　 若 Ｏ′ 坐标系是 Ｏ 坐标系以右手螺旋的方式

绕 Ｘ 轴旋转 α 而得到的新的坐标系，则点 Ａ 在两

坐标系上的坐标的关系为等式（６） ．若 Ｏ′ 坐标系

是 Ｏ坐标系以右手螺旋的方式绕 Ｙ轴旋转 β 而得

到的新的坐标系，则点 Ａ 在两坐标系上的坐标的

关系为
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　 　 若 Ｏ′ 坐标系是 Ｏ 坐标系以右手螺旋的方式

绕 Ｚ 轴旋转而得到的新的坐标系，则点 Ａ 在两坐

标系上的坐标的关系为
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　 　 若 Ｏ′ 坐标系是 Ｏ 坐标系平移向量 Ｔ（ ｔｘ，ｔｙ，
ｔｚ）（Ｔ 是在原始 Ｏ 坐标系上的向量） 得到的新的

坐标系，则点 Ａ 在两坐标系上的坐标的关系为
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　 　 设实际坐标系 Ｏｒ，摄像机坐标系 Ｏｃ，成像芯

片像素坐标系Ｏｓ，点Ｐ在Ｏｒ 上的坐标为Ｐｒ（ｘｒ，ｙｒ，
ｚｒ），在 Ｏｃ 上的坐标为 Ｐｃ（ｘｃ，ｙ ｃ，ｚｃ），其像点 Ｐ′在
Ｏｓ 上的坐标为 Ｐｄ（ｘｄ，ｙｄ） ．Ｐ′ 经校正后在 Ｏｓ 上的

坐标为 Ｐｓ（ｘｓ，ｙｓ），设向量ＯｃＯｒ 在 Ｏｃ 坐标系上为

Τ，且 Ｏｒ 依次经过绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴旋转后，得到的 Ｏ３
ｒ

的坐标轴与 Ｏｃ 对应的坐标轴的方向一致，有
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对于本文涉及的道路车辆轨迹观测问题，局
部道路路段可视为理想的地势平坦区域，忽略高

程影响，取 ｚｒ ＝ ０，则
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由式（３）可得
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由式（４）、（５） 可得

　 ｘｓ ＝ ｘｄ ＋ ［２ｐ１ｙｄ ＋ ｐ２（ｒ２ ＋ ２ｘ２
ｄ）］ ＋ （ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋

ｋ３ｒ６）ｘｄ，
　 ｙｓ ＝ ｙｄ ＋ ［ｐ１（ｒ２ ＋ ２ｙ２

ｄ） ＋ ２ｐ２ｘｄ］ ＋ （ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋
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（１０）
这样便建立了道路上的目标观测点在道路坐

标系上的坐标与其像点在成像芯片像素坐标系上

的像素坐标之间的关系．应用张正友算法，通过对

已知坐标的参考点进行摄像观测，即可标定出上

述模型中的参数．
２ ２　 数据处理

选择一定时间段内航拍视频文件，逐帧提取

航拍视频图片，并从航拍图片中手动提取目标点．
首先通过放大导入的图像使得获取的坐标更加精

确；其次在图像上设置标准的道路坐标；最后通过

点击目标点以获取坐标，如图 ４ 所示．

（ａ）选择一帧图片

（ｂ）放大图片

图 ４　 软件操作过程

　 　 根据获取的目标车辆的坐标，即可绘制车辆

的实际运行轨迹，如图 ５ 所示．图中 ｘ 坐标轴为沿

车辆前进方向建立的，与道路标线平行； ｙ 坐标轴

是垂直于道路方向建立的，原点位于道路中线处，
因此该运动轨迹线描述了车辆在道路范围内的实

际行驶情况．

1.41

3.77

6.14
6.51

10.88
79.02 84.65 98.28 95.9 101.54

x/m

y/
m

图 ５　 车辆轨迹

３　 误差分析

３ １　 误差来源

由于本文采集轨迹的方法是基于连续点坐标

提取实现的，因此对于轨迹观测的误差本文主要

从轨迹内部点坐标的观测误差进行评价．本文提

出的轨迹提取方法的误差包括 ３ 个方面，分别来

源于道路建系误差、算法误差以及操作带来的

误差．
道路建系误差源自两个因素．首先，本文采用

的航模辅助拍摄方法无法直接获得地面高程，因
而该观测方法适宜选择地势平坦的地区，并假设

航拍范围为等高区域，这一假设将会对轨迹坐标

提取带来一定的误差．其次，在建立道路直角坐标

系的过程中，本文以路面标志标线的特征点为坐

标系的基本坐标参照点，并分别以顺延于行车道

分隔标线方向与垂直行车道分隔线方向建立 Ｘ轴

和 Ｙ 轴，然而，由于道路实际施工过程中，标志标

线并非严格按照规范标准施工，这也会导致最终

的结果产生误差．
算法误差是由于本文在相机参数标定过程中

采用了张正友算法获得相机的内参和畸变系

数［１２］ ．这个算法本身存在一定误差，对结果也会

有一定影响．
操作误差是由于在点取道路图片上的标志标

线与车辆目标时，操作人员往往无法精确点取目

标，因而会产生操作误差．
３ ２　 实验数据分析

为检验本文轨迹提取方法的误差，分别采用

标准棋盘格与实际道路进行误差分析．其中，标准
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棋盘格实验中无建系误差，仅存在算法误差与操

作误差，而实际道路的误差分析包括上述 ３ 类

误差．
３ ２ １　 标准棋盘格误差分析

标准棋盘格是一个由大小相同的黑白方块构

成的平面棋盘，每个方格的边长为 ２ ５ ｃｍ．以棋盘

格上 Ａ点为原点，分别以棋盘格边线建立Ｘ轴和Ｙ
轴，即可确定棋盘格上每个点在该坐标系中的理

论坐标． 接下来，随机取 ４ 个点的理论坐标对模型

进行参数标定，如图 ６ 棋盘格照片中点 Ａ（０，０）、
Ｂ（３，０）、Ｃ（０，３）、Ｄ（６，８） ． 完成参数标定后，在计

算机中通过鼠标点击棋盘格照片上任一点（如 Ｅ
点），并通过坐标转换模型获得计算坐标．

图 ６　 棋盘格照片

　 　 本文进行了 ４２ 组棋盘格试验，在 ４２ 组试验

数据中，数据分析见图 ７， Ｘ 坐标最大相对误差为

４ ２５％，Ｙ坐标最大相对误差为３ ９６％，Ｘ和Ｙ的

相对误差值的标准差分别为 ０ ０１与 ０ ０２，离散程

度较小，相对误差较为稳定．
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图 ７　 棋盘格试验误差图

３ ２ ２　 实际道路坐标分析

本文对东南大学九龙湖校区内由西门至东门

的 ２００ ｍ 路段进行实际道路坐标误差分析，该路

段为双向 ４ 车道道路，地势平坦，交通条件良好，
标志标线清晰．航模飞行高度为 １００ ｍ，速度为

６０ ｋｍ ／ ｈ，风力 ４ 级，风向为东北方向．如图 ８ 所

示，选取道路起始端两条行车道分隔线 ４ 个外侧

端 点 Ａ（０， ０）、Ｂ（３ ８６， ０）、Ｃ（０， ６ ５８）、
Ｄ（３ ７２， ６ ５７） 建立坐标系，单位为 ｍ．以该坐标

系下的计算坐标值与道路实际坐标值进行比较，
如以 Ｅ（１３ ５６， ０） 与 Ｅ′（１３ ２０， － ０ ０４） 比较．其
中，道路实际坐标为实地测量所得．测量工具为

３０ ｍ卷尺，精度为 ０ ０１ ｍ．
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图 ８　 实际道路观测实验路段示意

　 　 本文一共进行了 ７２ 组试验，结果如图 ９ 所

示．在 ７２ 组试验数据中， Ｘ 坐标最大相对误差为

５ ８３％， Ｙ 坐标最大相对误差为 ９ ８８％．考虑了系

统误差与操作误差下的 ７２ 组试验结果表明，软件

的准确率都在 ９０％以上，可以满足交通工程的实

际应用．
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图 ９　 道路标线观测误差

４　 结　 论

１）在对无线电遥控固定翼模型飞机和图像

处理软件集成的基础上，构建了一个新的车辆轨

迹观测系统．该系统采用小型飞机航模取代传统

的直升机、热气球等航拍载体，因而可将系统成本

控制在人民币万元以内．同时，小型飞机航模采用

锂电池提供动力，环保经济．与现有航空交通观测

法相比，该观测系统操作简便，成本低廉，可以大

范围长距离观测目标车辆并提取轨迹信息．
２）实际道路误差分析表明，实验路段最大相

对偏差小于 １０％，系统可靠，能够满足交通工程

领域研究需求，具有广阔的应用前景．
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