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基于透视N 点模型的实时单目深度估计方法
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摘要 行车间距检测是汽车主动安全辅助驾驶系统的关键技术之一,为了提高车辆行驶过程中行车间距检测的精

度与实时性,提出了一种实时单目深度估计方法。首先,构建畸变模型并用相机标定算法进行单目相机标定。然

后,以车牌作为前车目标定位基准,采用颜色、轮廓的车牌筛选算法快速提取前车车牌信息。最后,基于方向梯度

直方图特征和支持向量机实现车牌的精准定位。实验结果表明,相比其他方法,融合已知车牌的透视 N 点深度估

计模型精度高、实时性好。本方法对前车车牌定位的识别率为99.326%,行车间距的检测误差小于10%,处理一

张图像所需的时间约为170
 

ms,满足车辆行驶过程中对车间距检测的应用需求。
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Abstract Driving
 

distance
 

detection
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

the
 

car's
 

active
 

safety
 

driving
 

assistance
 

system 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

real-time
 

monocular
 

depth
 

estimation 
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

real-
time

 

performance
 

of
 

the
 

distance
 

detection
 

during
 

the
 

vehicle
 

driving
 

process 
 

First 
 

the
 

distortion
 

model
 

is
 

constructed 
 

and
 

the
 

camera
 

calibration
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

monocular
 

camera 
 

Then 
 

the
 

license
 

plate
 

is
 

used
 

as
 

the
 

target
 

location
 

benchmark
 

of
 

the
 

front
 

vehicle 
 

and
 

the
 

license
 

plate
 

information
 

of
 

the
 

front
 

vehicle
 

is
 

extracted
 

quickly
 

by
 

using
 

the
 

license
 

plate
 

filtering
 

algorithm
 

of
 

color
 

and
 

contour 
 

Finally 
 

based
 

on
 

directional
 

gradient
 

histogram
 

feature
 

and
 

support
 

vector
 

machine 
 

the
 

license
 

plate
 

is
 

located
 

accurately 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

other
 

methods 
 

the
 

perspective
 

N-point
 

depth
 

estimation
 

model
 

fused
 

with
 

known
 

license
 

plates
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

good
 

real-time
 

performance 
 

This
 

method
 

has
 

a
 

recognition
 

rate
 

of
 

99 326%
 

for
 

the
 

location
 

of
 

the
 

license
 

plate
 

of
 

the
 

front
 

vehicle 
 

and
 

the
 

detection
 

error
 

of
 

the
 

driving
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

10% 
 

and
 

the
 

time
 

required
 

to
 

process
 

an
 

image
 

is
 

about
 

170
 

ms 
 

which
 

meets
 

the
 

application
 

requirements
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

vehicles
 

during
 

the
  

vehicle
 

driving
 

process 
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1 引  言

世界卫生组织发布的《2018年全球道路安全报

告》指出,全球每年因道路交通事故死亡的人数多达

135万,道路交通事故成为5~29岁儿童和年轻人

死亡的首要原因[1]。严重的道路交通事故已成为全

球各国必须共同面对的问题,而传统的汽车安全装

置如安全带、安全气囊属于被动安全装置,只能降低

事故发生时人员和车辆的损伤程度,不能有效预防

事故的发生。因此,将传统的被动安全技术发展成

以事故预防为核心的主动安全技术具有重要意义。
主动安全技术的关键是及时探测汽车行驶时前方的

车辆、障碍物等,向驾驶员反馈其准确位置信息的同

时做出相应处理,以避免事故发生。
常见的前方车辆测距方法有激光雷达测距、机

器视觉测距等。激光雷达测距应用范围广、抗干扰

强,但存在价格高、体积大等不足[2]。机器视觉测距

具有获取外界信息丰富、造价低以及可适应于前方

同车道内车辆位置近距离测距等优点,成为前车近

距离探测领域的研究热点。机器视觉测距分为双目

(多目)视觉测距和单目视觉测距,双目视觉测距的

原理与人眼类似,固定好两个摄像头的位置后,利用

双目视差原理进行测距。丁萌等[3]在无监督学习框

架下,将深度估计问题转化为图像重建问题,根据双

目图像的三角测量原理实现深度估计,但该方法得

到的最终图像对应的是像素级深度。李阳等[4]指出

双目视觉测距在纹理稀疏的场景中难以找到足够多

的匹配特征,从而出现较大误差甚至失效。双目视

觉的局限性,限制了双目视觉深度估计的应用范围,
因此人们逐渐开始转向对单目视觉测距的研究。

对于单目视觉测距的研究中,张法全等[5-6]先用

目标图像模糊度检测方法获取边缘宽度,然后通过

样条插值算法求取目标物体的深度信息,但该方法

只能测量近距离深度信息。王剑等[7]通过改变相机

焦距获取多张图像,在固定尺寸和焦距两种情况下

成像,利用目标物体尺寸和焦距之间的关系,定量求

取深度信息,但该方法要求对相机进行在线标定,不
满足实时性的要求。黄风山等[8]采用与相机主动标

定类似的原理,控制相机进行多组平移或旋转运动,
从而测定目标物体的深度,但该方法不适用于相机

固定的场所。
近年来,人们开始用机器学习、深度学习等方法

测量单目图像的深度。Liu等[9]提出了一种基于深

度卷积神经网络(CNN)的等效模型深度估计方法,

利用深度值连续的特性,将深度估计问题转化为条

件随机场(CRF)的学习问题并求解,从而预测图像

的深度。但该方法不能利用任何的几何条件,求解

的深度不够精确。Cao等[10]将深度估计问题当作

像素分类问题,首先将深度值进行离散化,然后通过

卷积深度残差网络对每个像素的深度类别进行预

测,最后得到一个深度估计信息的概率分布图。袁

建中等[11]提出了一种基于残差网络(ResNet)的深

度CNN模型,模型的所有层用密集连接卷积网络

(DenseNet)直接连接在一起,最后通过神经网络生

成道路深度信息的预测图。但该方法最后得到的深

度信息只是一个深度范围,并不是确定值。
上述方法不能满足车辆在行驶过程中对于实时

测距的需求,因此,本文提出了一种基于透视 N 点

投影(PNP)模型的实时单目深度估计方法,对前车

车距进行实时检测,并以实际道路图像与仿真模型

对该方法进行验证。实验结果表明,PNP单目深度

估计模型的建立,可为今后智能车辆实现无人驾驶

奠定理论基础。

2 本方法的整体框架

图1为本方法的总体框架,主要包括单目相机

标定、车牌粗定位、车牌精确定位以及深度估计模型

四部分。首先,对单目相机进行标定,获取相机的内

参属性;然后,引入浅层机器学习对车牌进行快速筛

选并提取车牌的方向梯度直方图(HOG)特征;其
次,用支持向量机(SVM)选参策略对提取的车牌

HOG特征进行精确定位;最后,提出三种深度估计

模型。对比发现,融入已知车牌信息的PNP模型结

合相机位姿可实时检测前方车距,且检测精度高、实
时性好。

3 车牌定位

3.1 单目相机标定

实验以惠普F515行车记录仪相机作为单目相

机,该相机属于鱼眼相机,具有视角大、成本低、性能

稳等特点。但鱼眼相机的结构特点导致得到的物体

图像存在畸变,因此需要对畸变图像进行校正后再

标定。首先对单目相机进行初次标定,获取相机内

参数和畸变系数;然后构建畸变模型,并用双线性插

值法对畸变图像进行校正;最后按照马颂德等[12]提

出的移动平面模板标定算法得到标定误差,并将校正

后的图像再次按照普通相机模型进行标定,得到校正

后的相机参数。单目相机的标定流程如图2所示。

0615005-2



研究论文 第58卷
 

第6期/2021年3月/激光与光电子学进展

图1 本方法的具体实现流程

Fig 
 

1
 

Specific
 

implementation
 

process
 

of
 

our
 

method

图2 相机标定流程图

Fig 
 

2
 

Flow
 

chart
 

of
 

the
 

camera
 

calibration

3.2 车牌粗定位

在车牌粗定位中,为提高实时检测的识别率,提
出了一种综合颜色、垂直纹理、车牌大小、边缘等信

息的车牌定位算法,具体流程如图3所示。
针对车牌具有的颜色特点,提出利用颜色空间

和Sobel综合搜索方法定位车牌图像。首先,通过

颜色匹配,将处在黄色和蓝色阈值空间内的像素点

设置为255,其他像素点设置为0;然后,将得到的二

值图像按照特定矩形模板进行开运算处理;最后,将
原来分散的区域聚合,得到完整的二值化连通区域。
为判断区域的合理性,对该区域进行轮廓查找并计

算最小外接矩形及其尺寸、长宽比、倾斜角度。经过

上述步骤,在给定原始目标图像上可获得初步筛选

的图像块,结果如图4所示。
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图3 车牌定位算法的流程图

Fig 
 

3
 

Flow
 

chart
 

of
 

the
 

license
 

plate
 

location
 

algorithm

图4 初步筛选的车牌图像

Fig 
 

4
  

License
 

plate
 

images
 

obtained
 

through
 

preliminary
 

screening

3.3 车牌的精确定位

1)
 

车牌的特征提取

初步筛选出车牌图像后,需对车牌特征进行提

取,以保证在不同背景下均能完成对车牌的识别。
提取车牌图像的颜色直方图特征时发现,车牌图像

的颜色具有高度相似性,仅利用颜色直方图特征很

难完成对车牌图像的判断。文献[13]的研究结果表

明,单独使用 Haar特征时漏检率、正检率较低,单
独使用HOG特征可在两者中得到较好的结果。文

献[14]分析HOG特征时发现,HOG特征着重使用

向量描述待检测物体的外形,利用梯度检测时有较

好的 抗 几 何 和 光 学 变 化 能 力。因 此,实 验 选 用

HOG特征提取车牌特征,根据Dalal等[15]提出的

HOG特征计算流程提取车牌的HOG特征。

2)
 

车牌的精确定位

对获取的车牌 HOG特征进行归一化处理后,
用基于SVM的方法对车牌进行精确定位,获取车

牌角点的位置信息。文献[16]中的SVM 在实际使

用中,先用粒子群优化(PSO)算法和遗传算法(GA)

确定初步最优解范围,再用网格法进行高精度运算,
求解精确解。基于该策略可以充分利用SVM的分类

性能、加快SVM的收敛速度、提高最优解的精度。

4 行车间距深度估计模型

4.1 单应性模型

单应性模型主要根据单应性原理测量位姿,实
验通过构建单目相机和车牌之间的单应性矩阵 H
确定实际的位置和姿态。单应性模型的原理如图5
所示,车牌在实际物体上方建立世界坐标系 OW-
XWYWZW,此 时 世 界 坐 标 系 与 相 机 坐 标 系 OC-
XCYCZC 之间的关系为(R1,T1),其中,R、T 分别为

旋转与平移矩阵。同理,该车牌在实际物体下方建

立的世界坐标系O'W-X'WY'WZ'W 与相机坐标系之间

的关系为(R2,T2)。根据刚体平移旋转,得到两车

牌平面之间存在的单应性矩阵H 满足

xW yW zW  T=
R-1
2R1 x'W y'W z'W  T+R-1

2 (Τ1-T2),(1)

式中,xW yW zW  T 为坐标系(XW,YW,ZW)中
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车牌上点的坐标,x'W y'W z'W  T 为同一个点在

坐标系O'W-X'WY'WZ'W 中的坐标。

图5 单应性模型的原理图

Fig 
 

5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

homography
 

model

实际测距中,车牌的尺寸信息是已知的,假定世

界坐标系中的模板车牌图像平面(I1)与单目相机拍

摄的车牌图像平面(I*
1 )已知,可以根据两个图像平

面的单应性矩阵确定二者的位置信息。由(1)式可

知,两个平面的单应性矩阵可以由同一个点对应的

两个图像平面确定。实际车牌平面内的点U 在两

个不同视角下,得到I1、I*
1 上对应的投影点分别为

U1= u1 v1 1  T 和U*
1 = u*

1 v*
1 1  T,此时

图像平面对(I1,I*
1 )关于车牌平面与单应性矩阵H

的关系可表示为

U*
1 =HU1。 (2)

  设定 H=
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33
















 ,由U1、U*

1 可知,

h33=1,则单应性矩阵 H 有8个未知量h11,h12,

h13,h21,h23,h23,h31,h32。根据车牌模板已知的四

个顶点位置信息及其对应的图像位置信息U1、U2、

U3、U4,结合(2)式可得到更新后的顶点坐标U*
1 ,

U*
2 ,U*

3 ,U*
4 ,从而得到线型方程组

u*
1

v*
1

u*
2

v*
2

u*
3

v*
3

u*
4

v*
4





































=

u1 v1 1 0 0 0 -u1u*
1 -u*

1v1

0 0 0 u1 v1 1 -u1v*
1 -v*

1v1

u2 v2 1 0 0 0 -u2u*
2 -u*

2v2

0 0 0 u2 v2 1 -u2v*
2 -v*

2v2

u3 v3 1 0 0 0 -u3u*
3 -u*

3v3

0 0 0 u3 v3 1 -u3v*
3 -v*

3v3

u4 v4 1 0 0 0 -u4u*
4 -u*

4v4

0 0 0 u4 v4 1 -u4v*
4 -v*

4v4





































h11

h12

h13

h21

h22

h23

h31

h32



































 

。
 

(3)

  参照文献[17],利用数据归一化的直接线性变

换(DLT)算法,求解(3)式中的8个未知量,得到车

牌平面的单应性矩阵 H。根据文献[18]分解单应

性矩阵,求解对应的旋转和平移信息。实际中发现,
构建单应性模型时,需要精确测定相机标定模板的

位姿信息,且单应性矩阵的计算量大,难以实时测量

位姿。

4.2 简化道路场景几何模型

在几何模型中,实际拍摄场景的过程与相机标

定过程相似,利用实际拍摄过程中物距(图像的实际

深度信息)总是远大于像距的性质,假设相机拍摄过

程中物体的像在相机焦平面上[19]。基于该假设建

立成像过程中的几何模型,如图6(a)所示,其中,A、

B 为与地面垂直的物点,G 为地面点,a、b、g 为物

点A、B 以及地面点G 经透镜作用后在成像平面上

对应的成像点,p 为地平线在成像平面上的成像点,

Cc为相机主轴。

将几何模型扩展到高速公路的场景中,建立路

面坐标系,利用小孔成像模型将车载相机工况进行

化简,得到简化的道路场景模型,如图6(b)所示。
其中,O 为相机安装位置,平面ABCDU 为路平面,

Y 轴为汽车前进方向,梯形ABCD 在图像中的像为

矩形abcd(尺寸为 W ×H),OG 为相机中轴,与

Y 轴垂直的方向为 X 轴。平面 ABCDU 上的点

P(XP,YP)在图像中对应像点p(xp,yp)。
设定的场景参数:相机的安装高度LOI=h,俯

仰角∠IOG=γ0,相机镜头的垂直、水平视场角分别

为∠FOE=2α0、∠JOK=2β0。为建立路平面和像

平面上点的对应关系,对相机中轴垂直面和平行面

进行分析。
沿Y 轴方向,对P(XP,YP)点进行投影,得到

PY 点,取相机中轴垂直面进行分析,如图6(c)所
示。在 路 平 面 ABCDU 中,G 为 坐 标 系 原 点,

∠GOPY=α,∠GOJ=α0,路面坐标系下P 点的纵
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图6 简化的道路场景几何模型。(a)深度几何模型;(b)车载相机路面模型与成像示意图;(c)垂直方向的成像原理;
(d)水平方向的成像原理

Fig 
 

6
 

Simplified
  

geometry
  

model
 

of
 

road
 

scene 
 

 a 
 

Depth
 

geometry
 

model 
 

 b 
 

road
 

model
 

of
 

the
 

vehicle-mounted
 

camera
  

and
 

imaging
 

diagram 
 

 c 
 

principle
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vertical
 

imaging
 

 
 

 d 
 

principle
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imaging
 

坐标为YP,tan
 

α=
2yp•tan

 

α0
H

,令k1=
2tan

 

α0
H

、

k2=tan
 

γ0,得到

YP =LGPY =LIPY -LIG =

h·k1·yp
1+k22

1-k2·k1·yp  。 (4)

  同理,建立相机中轴平行面,其投影成像原理如

图6(d)所示。根据垂直视场角和俯仰角的位置,在
垂直面OGI中

LGF =LGI -LIF =htan
 

γ0-tan(γ0-α)  , (5)
式中,LGF,LGI,LIF 分别为垂直面OGI 中GF,

 

GI,
 

IF 的长度。
在ΔOFI、ΔOGJ、ΔOFC 中可以得到LOF、LGJ、

LFC;在路平面ABCDU 中,根据三角形相似原理,
可以得到LUG;在ΔOGL 可以得到LLG。在图6(d)
中,有∠KOG=β0,则存在

∠GOL=α1=arctan
2·xp·tan

 

β0
W  , (6)

由LLG、∠GOL 及ΔUGL~ΔMPU,得到

XP =
(LUG +YP)

LUG
· h
cos

 

γ0
.tan

 

α1,
 

(7)

令k3=
h

cos
 

γ0
,k4=

2tan
 

β0
W

,可以得到路面和图像

对 应 点 的 转 换 关 系,所 求 的 深 度 信 息 可 表 示

为LIG+LP。

4.3 融合车牌信息的PNP模型

考虑到实际应用场景中的车牌信息已知,提出

了一种融合车牌信息的PNP模型。相比其他行车

深度估计方法,本方法的优点:1)车牌图像具有特征

明显、易于获取等特点,便于建立机器学习图像库;

2)现有PNP模型中,投影学的反向工程不具备唯一

确定性,不能作为单目视觉理论模型。在现行车牌

标准下,车牌固定且具有颜色、物理尺寸已知等特

点,可将精确定位后的车牌尺度信息与PNP模型融

合进行深度理论求解,得到车牌与相机之间的深度

信息,进而确定行车间距。
根据文献[20]可知,在PNP模型中,当 N=4

时,如果四个三维点在同一平面且为非光心所在的

面,则PNP模型的位姿存在唯一解。将PNP模型

融合已定位的车牌信息,对相机的坐标系进行标定,
建立模型并求解。利用空间点和图像点的对应关

系,得到假定的空间物点位置模型如图7所示。在

平行四边形 A'B'C'D'中,以 D'点为原点O'。将

D'C'作为x 轴正方向,建立空间平面坐标系,z 坐

标为0。平行四边形的边长LA'B'=Q、LA'D'=T。
其中∠A'D'C'=θ。在PNP中求解旋转矩阵R=

0615005-6
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r1 r2 r3  T 与平移向量t。已知r3=r1×r2,摄
像机内参定标后,深度信息的求解转化为对r1、r2、t
以及比例因子S 的求解,可表示为

Si

ui

vi

1

















 =K(r1,r2,t)

xi

yi

1

















 , (8)

式中,K 为相机的内参矩阵,Si 为第i个图像点的

比例因子。

图7 四边形空间物点坐标系的模型

Fig 
 

7
 

Model
 

of
 

the
 

quadrilateral
 

space
 

object
 

point
 

coordinate
 

system

根据平行四边形A'B'C'D'四个点建立的世界

坐 标 齐 次 形 式,依 次 为 (Qcos
 

θ,Qsin
 

θ,1)T、
(T+Qcos

 

θ,Qsin
 

θ,1)T、(T,0,1)T、(0,0,1)T,对
应的像素点分别记为p3、p4、p2、p1。将p3、p4、p2、

p1 代入校正后的图像,标定得到内参矩阵K
 

s4p4=TKr1+Qcos
 

θKr1+Qsin
 

θKr2+Kt
s3p3=Qcos

 

θKr1+Qsin
 

θKr2+Kt
s2p2=TKr1+Kt
s1p1=Kt













,(9)

式中,si
 =

 

1/Si,物点i所在位置的深度值di 可表

示为
s1=d1s4
s2=d2s4
s3=d3s4







 ,

  

(10)

r1=
K-1s4
T

(d2p2-d1p1), (11)

t=K-1s1p1=K-1d1s4p1, (12)

根据正交向量的性质rT
1r1=1,得到

s4=
T

K-1(d2p2-d1p1)
,

 

(13)

根据旋转矩阵列向量的性质rT
1r2=0,得到

r2=
K-1s3p3-Qcos

 

θr1-t
K-1s3p3-Qcos

 

θr1-t
。 (14)

  由r3=r1×r2 可确定r3,最终得到唯一正确的

r1、r2、r3、t以及比例因子S。

5 实验验证与分析

5.1 车牌精确定位结果及分析

在车牌精确定位中,先将筛选出的车牌图像

样本尺寸W×H 统一为128
 

pixel×32
 

pixel,然后

提取车牌的 HOG特征(1620维),最后进行归一

化处理。将归一化后的 HOG特征按照SVM选参

策略提取车牌的位置信息。先使用PSO算法进行

初步寻参,寻优过程采用三折交叉验证,初步得到

参数组合:惩罚因子Cp=1.3204、惩罚参数g=
0.01。然后用GA优化,得到最佳参数组合:Cp=
1.0053、g=0.004673。通过网格法用两种算法

得到的最佳参数范围(Cp,g)与提取的 HOG特

征进行精确寻参,得到精确参数组合:Cp=1.16,

g=0.0025。上述训练中的数据如表1所示,在
实际检测中用训练得到的参数对1039张汽车图

像 进 行 检 测,错 误 识 别 7 张,识 别 率 达 到

99.326%。

表1 SVM选取的组合特征车牌数据

Table
 

1
 

Combination
 

characteristic
 

license
 

plate
 

data
 

selected
 

by
 

SVM

Experiment
 

method

Best
 

parameter
 

set
(Cp,g)

Experience
 

risk/% Confidence
 

risk/% Structured
 

risk/% Training
 

time/s

PSO (1.3204,0.01) 0 0.4757 0.4757 12364.9101

GA (1.0053,0.04673) 0 0 0 4521.0216

5.2 简化道路场景模型验证及分析

本模型采用静态实验方案,在 Matlab平台上对

算法进行模拟实验。为降低误差,手动选取角点像

素位置。用已经标定的相机对图像进行校正后,手
动选取路平面坐标系中同一条直线上的三个物点,
基本信息如表2所示。

表2 物点的基本信息

Table
 

2
 

Basic
 

information
 

of
 

the
 

objects

Object
 

point
True

 

depth
 

information/m
Image

 

coordinates
Object

 

point1 5.5 (1220,751)
Object

 

point2 6.0 (1260,753)
Object

 

point3 6.5 (1289,759)
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  相机的垂直视场角为58.1092°,水平视场角为

150°。相机的安装高度固定为150
 

mm,俯仰角约为

80°。考虑到测量误差,设定俯仰角的变化范围为

79°±0.1°,计算出距离的大小。当固定俯仰角为

78.4°时,安装高度的范围为(150±10)mm,计算出

距离的大小。通过静态实验分析两种情况的简化道

路场景模型时发现,当相机安装高度的变化量为

20
 

mm时,实际测量结果的最大变化量为1000
 

mm;
当俯仰角的变化量为0.2°时,实际测量结果的最大

变化量为3000
 

mm。原因是实际安装中,难以保证

相机高度及俯仰角的安装精度。

5.3 融入车牌信息PNP模型的验证及分析

为验证本方法的准确性与可靠性,根据标定的

相机内参对成像过程进行模拟,具体步骤如下。

1)
 

随机产生OA、OC 及其夹角,得到平行四边

形ABCD 的四个顶点;设D 点为世界坐标系原点,
四个点的齐次坐标分别为P1、P2、P3、P4。

2)
 

参照相机成像模型及内参标定结果,随机产

生旋转矩阵R= r1 r2 r3  T 和平移向量t,模拟

四边形与相机之间的相对位置关系;并对P1、P2、

P3、P4 进行模拟相机成像,得到图像坐标点p1、p2、

p3、p4。

3)
 

将图像坐标点带入上述模型中,求解平移向

量t与旋转向量r1、r2、r3。

4)
 

将计算的矩阵与步骤2)中随机产生的结果

进行对比。
实验过程中,产生一组旋转矩阵R 和平移向量

t,像素点加上随机噪声后,对每组点进行10次实

验,取其均值。随机选取18组数据,将模型计算得

到的平移向量t与步骤2)中随机产生的平移向量

进行对比。实验结果表明,最大误差为0.7%,这表

明在噪声影响下,本方法的计算结果比较精确。
利用融合已定位车牌的PNP模型,在 VS2013

环境下进行静态图像实验。实验中手动标注车牌的

四个顶点,利用Eigen3.3.3库校正图像后,带入模

型计算目标物体的深度信息,在可视化界面上提取

距离信息。在VS2013平台上用C语言进行开发实

验,用行车记录仪采集的视频进行验证。实验环境:
相机的安装高度为680

 

mm,相机的俯视角为90°。软

件运行环境为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i3-7100
 

CPU@
 

3.9
 

GHZ;软件为VS2013+Opencv3.0+Eigen3.3.3。
以视野内的车牌为识别目标,设定测量距离为

750,1500,2250,3000,3750,4500,5250,6000,6750,

7500,8250,9000,9750,10500,11250,12000,12750,

13500,14250,15000,15750
 

mm。每种距离下拍摄

10张静态图像,最终测量结果的平均值如图8所

示。可以发现,实验过程中,当目标处在10
 

m范围

内时,误差可控制在2.1%~10%。随着目标点距

离的增加,误差也会随之加大。原因主要是相机像

素质量低,当目标距离较远时,图像中汽车尾部像素

面积较小,难以识别车牌进行准确定位。可通过提

高相机像素或实现目标物体的精确定位进行改善。

图8 深度测量结果

Fig 
 

8
 

Depth
 

measurement
 

result

将本方法应用在前方车辆实时测距系统上,在
视频序列上进行测试,汽车行驶路段为城市道路。
用本方法进行前方车辆的自动定位,融合车牌的几

何尺寸进行前方车距检测,效果如图9所示。实验

中处理一张图像所需的时间约为170
 

ms,满足实时

性的要求,且能进行安全距离报警。

图9 本方法在视频序列上的应用效果图。(a)视频序列效果图1;(b)视频序列效果图2
Fig 

 

9
 

Application
 

effect
 

diagram
 

of
 

our
 

method
 

on
 

video
 

sequence 
 

 a 
 

Video
 

sequence
 

effect
 

chart1 
 

 b 
 

video
 

sequence
 

effect
 

chart2
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6 结  论

提出了一种基于PNP模型的实时单目深度估

计方法。首先,在现有方法的基础上引入了浅层机

器学习,综合车牌的颜色和轮廓信息,对车牌进行初

步定位;然后,基于SVM 对车牌进行精确定位,并
将精确定位的车牌信息融入PNP模型中;最后,在
静态图像与视频序列上进行测试,均得到了较好的

测距效果。理论分析及实验结果表明,本方法可以

有效解决车辆行驶过程中行车间距的实时检测问

题,提高了测距的精度以及单目视觉测距的适应性,
且实时性较好,满足车载行车间距检测的实际应用

需求,可为行车图像测距和智能车辆实现无人驾驶

提供一定的理论基础。
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