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摘　要：日益普及的道路监控摄像头为司法鉴定领域中车速鉴定带来了帮助。目前虽然存在多种基于单目摄像头的车速计

算方法，然而这些方法的可靠度未经充分验证，其误差根源也缺乏深入分析。本文围绕车速计算比较了四种不同车速计算

方法的优缺点。找到了不同计算方法的误差根源和控制原理，为优化道路摄像头自动标定方法奠定了基础。
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引言

车辆速度是交通事故定责的关键证据，直接影响碰撞

后果和制动能力。传统测速方法依赖人工目测特征点与参照

物，误差较大。近年来，基于深度学习的车辆特征点自动检

测技术发展迅速，但其在道路监控实际场景中的适用性仍需

验证。由于道路摄像头多为单目系统，单目视觉测速更具实

用性。

1. 单目摄像头测速误差的理论基础

单目摄像头测速系统误差涉及车辆特征点误差、摄像

头的标定误差以及测算误差的评估三个关键方面。

1.1 车辆特征点的检测误差

车辆特征点检测是从连续图像中提取能表征车辆位置

或外形的关键点，是视频自动测速的关键技术之一。现有方

法主要包括：基于中心点的检测 [1, 2]，即以车辆轮廓或二维

边框的中心表示位置 [3, 4]，方法简单但定位可靠性较低。基

于车辆关键点的检测，即通过深度学习定位车轮中心、车窗

角点等具体特征，比中心点方法更具一致性和准确性，能更

好描述车辆姿态。当前基于深度学习的检测方法多源于人体

姿态识别模型 [5, 6]，但由于训练数据与道路监控场景在拍摄

高度、角度等方面存在差异，可能引发模型迁移适应问题。

1.2 摄像头的标定误差

摄像头的标定是自动测速系统的关键技术及核心问题。

摄像头标定的数学模型可用映射矩阵 [ ]P K R T= 表示。其中

K 是摄像头内部参数，表示镜头的投影模型； R 和T 是摄像

头外部参数，表示摄像头相对世界坐标系的旋转和平移。

对于不便于测量的快速路段，自动化标定方法无疑是

最好的选择，但准确性存在问题。相对而言，人工标定方法

对摄像头内外参数的估计准确度要高于自动标定方法。比如

Sochor 等人发现 Dubská 等提出的自动标定方法在实际应用

中表现出很大的误差，主要原因在于该方法对第二个消失点

的自动定位准确度不够 [7]。

1.3 车速计算误差的评估

一旦确定了车辆特征点在道路平面上的位置，即可通

过测量一定时间内特征点的移动距离或一定距离内所经过

的时间计算平均车速，也可根据相邻帧图像连续计算车辆的

瞬时速度，并利用运动平滑 [8]、滤波器（如 Kalman 滤波器）
[9] 等技术对瞬时速度进行滤波。

标定道路摄像头所需的假设条件在实际情况下不可能

完全被满足，导致获取的摄像头内外参数与真实值难免存在

偏差。目前的研究绝大多数聚焦于最终的车速结果，并未对

车速计算过程中各环节的误差追根溯源，并未研究这些误差

的传播模型。

2. 实验设计

针对交通事故司法鉴定需求，根据计算机视觉的基本

原理和深度学习领域的既有成果 , 构建了道路交通监控数据

集，设计实验对不同的摄像头标定方法和测速方法展开比较

分析。

2.1 实验工具

选择上海市某个典型路段采集交通监控录像。该监控

区域包括直行路段和十字路口，限速 80 km/h，由四个不同
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位置的摄像头覆盖。利用 Autocad 软件对场景 1:1 数字化建

模。在每个摄像头视野中选择若干个地面标记点，利用标尺

定位路面标记点以及标记点正上方高度处在对应摄像头图

像中的像素位置（图 1）。

图 1. 道路标记点的定位

图 2. 车身特征点的静态标记

测量每辆实验车的大灯角点、后视镜外缘等车身特征

点的离地高度（图 2）。在实验车辆出现的监控视频中，首

先剔除了车速波动案例以及严重遮挡案例，然后对保留的视

频以每 10 帧为间隔，人工标注目标车辆车身特征点的像素

位置（图 3）。

 

图 3. 人工标记工具和标记样本

此外，采用 Openpifpaf 预训练模型自动化提取车身特征

点，发现较多漏检测对象。可能是由于训练数据和测试数据

摄像头视角不一致导致。

3. 摄像头标定

为比较不同摄像头标定方法的优缺点，采用人工标定

和自动标定两种方法获取摄像头模型参数。

3.1 人工标定

人为标定包括两种方法：软标定和硬标定。前者事先

利用多张不同角度标定图案获取摄像头内参，然后在现场利

用同一标定图案获取外参。后者则只需要单张图片中的已知

参数一次性获取映射矩阵。在此采用硬标定法，原理如式（1）

所示。

(1)

其中 s 为任意尺度因子，(u,v,1) 为像素点图像坐标，(Xw 

Yw Zw) 为空间点世界坐标，K 为摄像头投影矩阵（成像模

型 / 内参数），(R t) 为摄像头相对世界坐标系的旋转和平移（外

参），P 即为图像平面和道路平面之间的映射矩阵。通过

MATLAB 中相机标定工具包利用基于直接线性变换法（DLT）

求解。为降低人为误差的影响，确保标定方法的可靠度，标

记点要尽量分散并包围目标测速区域，为此设计了相机标定

界面，以助于寻找最优的标记点组合，如图 6 所示。

图 4. 道路摄像头标定操作界面

图 5. 摄像头标定结果

图 5 展示了实际道路上的摄像头标定结果。完成图像

平面到世界平面的映射后，即可铺设等距路面网格，并能够

将一定高度处的车身特征点投影到地面。

3.2 自动标定

基于 Dubská 和 Sochor 等提出的基于自动追踪道路上

所有移动车辆图像特征计算两个消失点的道路摄像头自动
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标定方法。在数据集上对该方法进行测试采用 YOLOV8[10]

直接从视频中对车辆进行语义分割获取前景图，消失点延伸

于道路尽头、平行于车辆行驶方向（或道路长度方向）。通

过已知的车辆外形统计参数平均值预测像素尺寸与物理世

界尺寸之间的比例因子，构建车辆外形三维包围框和路面参

考点。

4. 车速测算和结果误差分析

4.1 四种不同的方法测算车速

人工法：由四位经验丰富的司法鉴定专家在不对摄像

头进行标定，不知情本实验方案的情况下，采用传统视频测

速法，通过肉眼确定车身特征点、接地点或车辆路面阴影通

过某个路面标记标线的时刻。

滤波法：利用摄像头人工标定结果，结合人工标注的

车辆特征点位置以及车辆特征点离地高度计算车速。瞬时车

速为车辆在 10 帧图像时间内（0.4s）的平均速度，之后利

用卡尔曼滤波器对瞬时车速进行平滑处理。

特 征 点 法： 利 用 摄 像 头 人 工 标 定 结 果， 结 合 由

Openpifpaf 获取的车辆特征点位置以及车辆特征点离地高度

计算车速。

自动标定法：利用 3.2 中自动化相机标定方案计算车速。

车速计算误差的衡量使用相对误差（errrel），如式（2）

所示。

 (2)

其中 vprd 为计算出的车速结果，vref 为车速真值。

4.2 对比分析

总体而言，基于滤波法的车速计算结果最为可靠。

摄像头近端的车速相对误差大多位于之内（平均绝对值为

0.80%），摄像头远端的车速相对误差大多位于之内（平均

绝对值为 1.51%）。该结果符合预期，因为车速计算过程中

使用了包括道路测量信息、车身特征点位置以及车身特征点

离地高度在内的先验知识。该方法的误差来源主要包括在图

像中选择摄像头标定点和车辆特征点过程中产生的人为偏

差。当目标位于摄像头远端时，分辨率的降低会导致图像中

特征位置不确定性的增高。然而，该方法对不同位置处车速

计算却表现出一定的稳定性。因为相对于摄像头近端，远端

车速计算的方差和相对误差的增大并不明显。虽然该方法能

够提供可靠的车速计算结果，但是其对先验知识的高要求，

是其走向大规模应用最大的障碍。

基于人工法的计算结果相对于滤波法，不仅显示了较高

的相对速度误差（平均绝对值为 4.10%），而且方差也大幅

增加。而且随着图像分辨率的降低，通过目测确定对齐关系

的难度大幅增加（相对误差平均绝对值为 7.01%），这就导

致摄像头远端的车速计算误差相对于近端明显增大。此外，

鉴定专家的计算结果一致低于真实的车速，表明了该方法的

保守倾向。

特征点法是滤波法中车辆特征点人工标注环节的自动

化实践。由结果可知，当 Openpifpaf 预训练模型成功追踪目

标车辆特征点时，相应的车速计算误差甚至低于滤波法，并

且也表现出更小的方差。因为图像中车辆特征点的自动化定

位避免了人为因素不确定性的影响。此外，比较摄像头近端

和远端的车速相对误差，并未发现明显差异。该方法在车速

计算的自动化过程中具备一定的应用前景，不足之处在于其

在道路监控摄像头中较高的漏检率。

自动标定法结果不及预期，可靠性甚至低于传统的视

频测速法。该发现与该领域研究人员近期研究结果相一致。

其根本问题在于该方法无法顺利地通过车辆横向边缘特征

找到第二个消失点的位置，导致无法准确获取依赖于车辆横

向尺寸的尺度因子，进而为相机标定和车速计算带来影响。

该模型中使用的车辆统计学参数与国内车辆参数平均值之

间的差异也可能导致车速计算误差。

最后，本项目中用于测试的数据集只包括了白天、路

面可见度较高的视频数据，以上方法在晚间或者不同天气情

况下的效果尚不得而知。

5. 总结

本研究构建了道路摄像头监控数据集，理论性的讨论

了高准确度道路摄像头标定方案，对不同测速技术的准确度

展开比较，深入探讨了不同方法的优缺点和误差机理。为将

来的研究将围绕车辆特征点的自动化检测，道路监控摄像头

的自动化标定和更多交通场景的拓展应用提供了研究参考。
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