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自主车辆视觉系统的摄像机动态自标定算法

马  琳, 郑南宁, 李  青, 程  洪
(西安交通大学电子与信息工程学院, 710049, 西安)

摘要: 为了解决自主车辆视觉传感器在姿态变化后摄像机旋转外参数的在线自标定问题,提出了一种利用

道路图像消失点相对不变量的摄像机旋转外参数的动态自标定算法 .它首先从汽车采集到的道路视频序列

中实时分析道路消失点,然后依据中心极限定理并使用相应的统计量,动态地估计主消失点与消失线参数,

最后利用小孔成像模型下的消失线与消失点方程,解析地求得对应于当前统计特征的摄像机外部参数动态

解 .实验结果表明,在摄像机进行姿态调整后,实验系统使用本算法可在不超过 90 帧有效图像样本的基础

上,能对摄像机旋转外参数进行精确标定,使旋转外参数的绝对误差值收敛于 0. 001 rad的误差带之内 .
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Dynamic Approach of Camera Auto-Calibration for Vision
System on Autonomous Vehicle

Ma L in, Zhen g N anning, Li Qin g, Cheng H ong
(School of Elect ron ics a nd Informa tion Engin eering, Xi′an Jiao tong Univer si ty, Xi′a n 710049, Chin a)

Abstract: A dynamic auto-calibra tion approach u sing relevant invarian t of vanish ing points in the road im-

age was presented in order to solve the on-line auto-calibration problem of ext rinsic camera rota tion param-

eters after the autonomou s vehicle changes the pose of the vision sensors . Firstly the vanis hing poin t was

analyzed in real time from the road video sequence collected by the car, then the main vanishing point and

vanish ing line were dynamically estima ted according to the central limit theorem and using the correspond-

ing statis tic, and finally the dynamic solu tion that corresponds to camera ext rinsic parameter s of the cur-

ren t statis tical characteris tics was obtained by analy tically solving the vanis hing poin t and line equations

with the pinhole imaging model .The experiment shows that aft er adjusting the pose of the camera, this al-

gorithm can precisely calibrate the ext rinsic rotation parameters within ninety frames and the absolu te error

of ex trin sic rot ation parameters is less than 0. 001 rad .
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  摄像机标定是计算机视觉系统实现三维重构的

重要步骤,受到了学者们的广泛关注 .同时,主动视

觉系统因具有高度灵活和注意力集中的特点,受到

许多自主车辆研究组的青睐[1�.4] .主动视觉系统在应

用于自主车辆时遇到的主要问题之一是,视觉传感

器在调整视野后,其外参数如何快速标定、更新 .

传统标定方法
[5,6 ]
适用于特定场景或特定运动

情形,它对场景任意、摄像机运动未知的一般情形是

无能为力的 .近年来已研究出几种典型方法,以弥补

传统方法的不足[7�.1 2] ,但却遇到了难以求解 Krup-

per 方程的问题 .

实际上,由于使用了定焦镜头的自主车辆主动
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视觉问题,其摄像机内参数一次标定后不再变化,所

以只需要考虑外参数的快速标定 .Wang[13 ] 依此思

路提出了一种快速标定方法,但该方法必须使用预

设标定点,不便于应用 .

另有一些方法考虑用道路消失点来标定摄像机

外参数[14�.1 6] , 但它们要求提供特定的场地条件,

Todd
[ 17]
使用车流统计量分析消失点进行摄像机标

定,但是该方法依赖于摄像机位置信息,所以只能适

用于监控场合 .

涉及自主车辆主动视觉系统旋转问题的参数主

要是刚体转动的 3 个欧拉角,即侧倾角θ、俯仰角�

和旋转角 Ψ[18 ,19 ] .据此,本文提出了一种动态自标

定算法,该算法在主动视觉系统姿态调整过程结束

后,通过实时估计道路消失点和地平面消失线,可快

速地解出摄像机旋转参数 .

1  摄像机标定算法

1 .1  摄像机模型

小孔成像模型(后投影模型)
[ 18]
下的车体坐标

系�.像平面坐标系的几何关系如图 1 所示 .车体坐标

系 O′X′Y′Z′的 Y′轴为车体运动方向, 摄像机坐标

系 ox y z的原点在镜头中心 .地面上任意点的车体

坐标[ X′, Y′,0]
T
的图像坐标为[c, r]

[19 ]
,无失真像

平面 x′y′平行于 x y 平面,原点 o′位于[0,0, - f]之

处 .

图 1  摄像机小孔成像模型(后投影模型)

下的车体�.像平面几何关系

1 .2  本征消失点与消失线方向的估计

道路切线一般不平行于摄像机平面,设它在图

像平面上通过消失点 wk = [ck, rk ]
T
,且与 Y′轴的夹

角为向量Γk = [Γhk ,Γv k ]
T
,其中 Γhk和Γv k分别为水

平分量和垂直分量,均值为 mΓh = 0,mΓv = 0,方差为

DΓh =σ
2
h, DΓv =σ

2
v .

在满足道路平坦假设的前提下和车辆正常行驶

的过程中,Γk 主要受到如下 2 类独立随机干扰的影

响:

(1)路面局部凹凸引起车体在竖直方向出现小

幅颠簸和振颤,主要作用在Γv k上,影响σ2v;

(2)各种随机扰动引起的车体横向控制偏差,使

车体水平摆动,主要作用在Γhk上,影响σ2h .

一般σ2h n σ2v ,为了便于分析,定义如下随机向

量,即

Γ
n

k = [Γ
n

hk ,Γ
n

v k ]
T
=
1
n∑

k n+ k- 1

i = k n

[Γh i ,Γv i ] (1)

w
n

k = [c
n

k, r
n

k] =
1
n ∑

k n + k- 1

i = kn

[ ck, rk] (2)

  过光心与Γ
n

k 同向的直线在数字图像上投影于

局部平均消失点 w
n

k .当摄像机俯仰角接近π/ 2 时,

w
n
k 与Γ

n
k 近似同分布 .由 Γh k与Γv k的正交性和独立

性可知,Γ
n
hk与Γ

n

v k正交且独立 .近似地, c
n
k 与 r

n
k 正交

且独立 .根据中心极限定理,则有

f(w
n

k) =
1

2π | B |
1
2

exp -
1
2
(Δwn

k)
T B- 1Δwn

k{ }
(3)

其中

Δwn
k = wn

k - mw = wn
k - E(wn

k) (4)

B =
cov(c

n
k, c

n
k ) cov(c

n
k, r

n
k)

cov( rn
k, cn

k ) cov( rn
k, rn

k)[ ] (5)
  一般应用,取 n = 30 就能达到足够的逼近精

度
[20]
.因此,w

n

k 在图像平面上的累积图近似为椭圆

形云图,其长轴平行于地平线在数字图像中形成的

消失线 .

1 .2 .1  本征消失点的估计  设 Pv = [ cv, rv ]T 是 Y′

轴在图像上的投影通过的消失点,称为本征消失点,

也叫主消失点,可用 wn
k 的均值作为 Pv 点坐标的估

计,即

P
^

v k = [ cv k , rv k ] =
1
k∑

k

i = 1

wn
k

P
P v (6)

1 .2 .2  消失线方向的估计  理想无倾斜角图像坐

标系 s�.t如图 2 所示,以图像中心为原点,取 s轴平

 

图 2  矩阵 B的奇异向量与消失线斜率的关系
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行于消失线且与 x′轴的夹角为锐角, t 轴垂直于 s

轴且与 y′轴的夹角为锐角 .

若摄像机的倾斜角为θ,当图像畸变很小时,数

字图像中消失线斜率即可近似为 tanθ.

由于 wn
k 二维累计图的长轴与消失线平行,因此

对 B进行奇异值分解,得

B = UΣVT
=

u11 u12

u21 u22[ ]Σ1 1 Σ12Σ2 1 Σ22[ ]v11 v1 2

v21 v2 2[ ]
T

(7)

进而有

tanθ= u21/ u11 (8)

  在实际应用中可近似估计出 tanθk,以作为消失

线在 k时刻的斜率更新值,即

tanθk =
∑

k

i = 1

[( r
n
i - rv k )sign( c

n
i - cv k )]

∑
k

i = 1

| c
n
i - cv k |

→
k→∞

t anθ

(9)

1 .3  旋转矩阵 R的确定

1 .3 .1  使用倾斜角的估计值θk 校正图像坐标  根

据式(9)的结果,可将 P
^

v k 的计算机数字图像坐标

(cv k, rv k )转换为理想无倾斜角摄像机图像坐标,即

sv k

tv k
[]= cosθk - sinθk

sinθk cosθk
[ ]- cv k + Oc

rv k - Or
[ ]

(10)

1 .3 .2  俯仰角�k 的求解  如图 3 所示,主消失点

在 s�.t平面上的位置与摄像机的俯仰角�k 之间满足

关系

cot�k = - tan�′k = - tv k/ f (11)

图 3  �′=�-π/ 2 下的俯仰角�的估计

1 .3 .3  旋转角 Ψk 的求解  假设图像平面与车体

坐标系 Y′轴的夹角为Ψk,即摄像机的旋转角(如图

1 所示),则主消失点 Pv 与 s�.t坐标系的空间位置关

系如图 4 所示,从而可得

tan(Ψk - π) =
sv k

t
～

v k

=
sv k

( f
2
+ tv k )

1/ 2 (12)

  简单求解式(9)～ 式(12),便可得到待标定的

旋转外参数,进而可方便地获得摄像机的旋转变换

图 4  旋转角 Ψ的估计

矩阵 R及其逆矩阵 R - 1 ,详见文献[18,19] .

1 .4  运算复杂度分析

本文算法主要分为 2 个阶段:首先使用实时道

路检测结果统计估计道路消失点与消失线,然后解

析求解旋转变换矩阵 R和 R - 1 .由于本文算法对道

路检测结果的精度要求不是很高,所以能满足现有

大部分实时检测的要求 .本文算法第 2 步的解析求

解过程相对于图像计算任务,其时间复杂度可忽略

不计,所以本文方法完全可以满足实时性要求 .

2  实验与结果分析

为验证本文方法的有效性,采用西安交通大学

的“思源一号”无人车在西安市环城高速公路上以

20 帧/ s 的帧速率采集图像序列,并在同样的条件下

与文献[21]中的三线标定法进行对比 .

摄像机的内部参数使用南加利福尼亚大学开发

的标定工具箱进行标定[22] .图 5 为本算法标定过程

中的旋转参数向量轨迹 .

图 6 为本算法对一列典型样本数据的收敛曲

线,结果显示,在第 34 帧动态误差可进入满意的误

差带(Δ< 7 % ) .随着道路样本数量的不断增加,到

第 85帧时参数轨迹收敛于理想的误差限内(Δ<

图 5  摄像机外参数依概率收敛于稳定点
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图 6  摄像机旋转外参数动态误差分析曲线

3 % ) .由于路况条件不同,所以收敛点的具体位置会

略有变化 .根据不同样本集的测试结果,一般情况下

本算法可在第 90 帧的有效道路样本内获得满意的

结果 .

使用本文算法对一段实际宽度为 3. 75 m 的车

道进行检测,结果见表 1 .该结果间接表明本文算法

获得了非常满意的稳态标定结果 .

表 2 内容是针对同一段实验图像序列分别使用

本文方法与文献[21]的三线标定法,对摄像机外参

数进行标定的结果对比,从中可以看出,本文结果与

三线标定法获得的结果基本一致,而且本文方法对

 表 1  车道宽度检测结果

帧数 75 �80 ó85 Ü90 Ä95 ­100 ¬105 •

20 m处宽度/ cm 375 "375 
375 ó371 Û368 Ä375 ¬379 •

60 m处宽度/ cm 375 "379 
383 ó364 Û364 Ä379 ¬383 •

表 2  本文方法与三线标定法对摄像机外参数

标定的结果对比 rad

θ � Ψ

摄像机调整视角

后第 34 帧以后

的结果

0 åÚ. 029 2±

0 �.001 7

1 ûð. 794 8±

0 �. 001 8

3 ��. 109 3±

0 6. 001 1

摄像机调整视角

后第 85 帧以后

的结果

0 åÚ. 029 2±

0 �.000 7

1 ûð. 794 8±

0 �. 000 6

3 ��. 109 3±

0 6. 000 4

三线标定法人工

标定结果[22]
0 ��.034 0 1 *�. 790 0 3 A6. 089 0

三线标定法自动

处理结果[22]
0 ��.023 0 1 *�. 802 0 3 A6. 109 0

道路环境的依赖性比较小,同时还可获得更好的稳

定性、精确性和实时动态特性 .

3  结束语

本文提出了一种适用于自主车辆主动视觉传感

器的旋转外参数自标定动态算法 .它根据汽车在运

动中采集到的结构化道路图像,实时地分析道路消

失线特征,并依次动态地标定摄像机旋转外参数 .实

验结果表明,在摄像机进行姿态调整后,本文算法可

在 90 帧有效图像样本的基础上对摄像机外参数进

行精确标定 .
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第 16 届气体放电及其应用国际会议消息

气体放电及其应用国际会议已在各个发达国家连续成功举办了 15 届 .2006 年将由西安交通大学电力

设备电气绝缘国家重点实验室主办的第十六届会议为首次在中国召开 .

会议的目的是为气体放电及其应用领域的研究者及工业界人士提供一个就该领域共同关心的问题进行

广泛深入交流的平台 .此外,会议组委会将设立研究生论坛,为该领域的青年学者提供一次交流、锻炼和提高

的机会,这也是该会议历史上的第一次 .按照气体放电及其应用国际会议的惯例,会议以论文交流和口头报

告的形式为主 .会议主题为电弧、介质阻挡放电、击穿、等离子体及其应用,涉及的内容包括:电弧;介质阻挡

放电;辉光与击穿;高压等离子体及其应用;低压等离子体及其应用;环境、医学及脉冲功率应用;光源;测试

与诊断技术;基本过程及交叉领域;其他与气体放电有关的新兴领域 .

会议根据以上主题,分会场组织不同的口头报告,并提供交流提问 .同时,邀请 5 名左右在该领域的不同

方向有突出贡献的知名学者做特邀报告,系统介绍他们的研究成果 .另外根据接收到的论文分布情况,组织

3 场讨论会,为会议代表提供更直接、更好的交流方式 .会议时间:2006 年 09 月 11 日～2006 年 09 月 15 日 .

会议地点:西安交通大学 .会议主席:王建华教授 .
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