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融合语义与三维信息的路面图像逆透视变换

夏晓华*， 高霄飞， 段智威， 冯鑫淼
（长安大学  陕西省高速公路施工机械重点实验室，陕西  西安  710064）

摘要：路面图像逆透视变换是实现基于图像的车距感知和路面病害测量的前提条件。传统静态逆透视变换方法具有变

换参数无法动态调整的问题，而现有动态逆透视变换方法对路面车道线及纹理等信息依赖性较强，容易造成图像透视失

真校正效果不佳。针对这些问题，提出了基于深度相机语义分割与三维平面拟合的路面图像动态逆透视变换方法。首

先，通过 RGB 图像语义分割模型提取路面区域，在路面区域对应的点云数据中实现三维平面拟合，剔除非路面点云对路

面拟合的干扰；在此基础上，利用路面信息和相机与路面的空间位置关系，通过建立的相机位姿估计方法计算相机相对

路面位姿；最后，基于路面在相机不同位姿下的成像关系，利用构建的路面图像逆透视变换模型实现原图到任意基准点

的透视失真校正。仿真实验结果表明，提出方法在常见的相机位姿变化情况下透视失真校正误差稳定在 10-2 mm 级，优

于目前先进的逆透视变换方法，能够有效提高路面图像的逆透视变换质量。实际实验结果进一步验证了提出方法的有

效性。
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Abstract： Inverse perspective mapping （IPM） of pavement images is a prerequisite for image-based vehi⁃
cle distance perception and pavement damage measurement.  The traditional static IPM methods have the 
problem that the transformation parameters cannot be dynamically adjusted， and the existing dynamic IMP 
methods are highly dependent on the information such as road lane lines and textures，which often lead to 
suboptimal correction of perspective distortion.  To solve these problems， this study proposed a dynamic 
IPM method for pavement images based on depth-camera semantic segmentation and 3D plane fitting.  
First， a semantic-segmentation model was used to extract pavement regions from RGB images， and 3D 
plane fitting was performed on the corresponding point-cloud data within the pavement regions， eliminat⁃
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ing the interference of non-pavement point clouds on pavement fitting.  On this basis， using pavement infor⁃
mation and the spatial positional relationship between the camera and the pavement， the relative pose of 
the camera with respect to the pavement was calculated through a camera-pose-estimation method.  Final⁃
ly， based on the imaging relationship of the pavement under different camera poses， a constructed pave⁃
ment-image IPM model was used to correct perspective distortion from the original image to any reference 
point.  Simulation experiments show that the perspective distortion correction error of the proposed method 
is stable at 10-2 mm when the camera pose has common variations， which is better than the current ad⁃
vanced IPM methods， demonstrating that the proposed method effectively improves the quality of pave⁃
ment image IPM.  Real-world experiments further validate the effectiveness of the proposed method.
Key words： machine vision； pavement image； dynamic inverse perspective mapping； semantic segmenta⁃

tion； pose estimation

1 引  言

随着机器视觉技术的发展以及应用需求的

增加，相机常装备于道路场景下的车辆和机器人

上以执行路面环境感知任务，但相机拍摄路面时

光轴与路面一般呈现非垂直状态，会产生近大远

小的透视投影图像失真以及倾斜投影图像失

真［1］。逆透视变换（Inverse Perspective Mapping，
IPM）是一种用于校正相机透视投影过程中成像

失真的图像处理方法，通过建立变换矩阵，消除

图像的透视变形。当前逆透视变换被应用于道

路病害测量［2］、车辆导航定位［3］、车距测量［4］、车速

测量［5］、道路标线识别［6］以及车辆行驶中的风险

检测［7］等任务。

逆透视变换根据变换参数是否变化分为静

态逆透视变换和动态逆透视变换。静态逆透视

变换假设道路平坦、车辆静止或匀速稳定行驶，

相机位姿稳定不变，因原理相对简单且易于实施

而应用广泛。刘景峰等［8］和 Xue 等［3］通过选取四

个对应点计算单应性矩阵来实现静态逆透视变

换，在此基础上进行车道线检测和车辆定位的研

究。李海华等［9］将相机安装高度和角度代入简化

相机模型中实现静态逆透视变换，然后进行车道

线检测的研究。然而，实际场景存在诸多复杂因

素，一方面，道路存在起伏、坡道、坑洼和减速带

等各种路况，另一方面，车辆自身在加减速和转

向操作时悬挂系统会产生相对运动。因此，相机

相对于路面的角度和高度会改变，导致静态逆透

视变换方法在工程应用中存在显著局限性。相

机高度变化会引起透视失真校正图像产生一定

程度的缩放，影响尺寸测量等任务的测量结果。

相机的俯仰角、偏航角和滚转角变化时，分别会

导致逆透视变换后道路车道线不能恢复平行关

系、车辆与道路间存在旋转偏差以及道路横向产

生倾斜扭曲变形，致使路面图像透视失真不能充

分校正。

针对静态逆透视变换方法存在的上述问题，

国内外学者开展了在车辆行驶过程中更新变换

参数的动态逆透视变换方法研究。Yang 等［10］和

刘军等［11］基于路面纹理检测路面消失点的位置

以计算相机角度，实现考虑相机俯仰角和偏航角

变化的动态逆透视变换，但当消失点位于图像外

或路面纹理不清晰以及被部分遮挡时，消失点检

测的不确定性使得路面逆透视变换效果有待进

一步提升；关闯［5］等通过计算车道线交点得到路

面消失点的位置以实现动态逆透视变换，然而该

方法在车道线被遮挡或偏航角较大时存在一定

的局限性。此外，虽然该类基于消失点的逆透视

变换方法计算速度较快，但普遍采用简化相机模

型进行变换，因模型假设的局限性导致校正精度

有限，并难以有效考虑滚转角变化对逆透视变换

的影响。蒋凯伟等［12］利用卷积神经网络建立图

像与逆透视变换所需对应点之间的关系，通过计

算每幅图像的单应性矩阵实现路面图像动态逆

透视变换，但逆透视变换结果容易受到路面障碍

物的影响，并且不能适应相机偏航角、滚转角和

高度的变化。Lee 等［13］利用激光雷达获取路面点

云并进行三维平面拟合，根据图像坐标系与道路

平面模型的关系建立投影方程实现动态逆透视

变换，但其主要实现三维空间中的像素投影，若
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要生成二维图像仍需计算相机角度，且由于未能

有效分割非路面点云而影响三维平面拟合结果

的准确性。

针对上述方法存在的问题，本文提出一种基

于语义分割与三维信息的路面图像动态逆透视

变换方法，主要贡献如下：

（1）针对道路三维平面拟合难以准确提取路

面点云的问题，提出结合语义信息的道路平面拟

合方法。利用语义分割识别 RGB 图像中的路面

区域并对应到深度图中，以实现路面三维点云的

准确分割及平面拟合，从而消除道路中车辆、人

群以及两侧环境的无效点云对道路平面拟合的

干扰。

（2）针对现有方法中基于道路消失点的相机

位姿估计方法容易受路面条件的限制以及无法

计算相机滚转角的问题，提出基于路面三维信息

的相机位姿估计方法，根据相机与建立的路面坐

标系的关系计算相机相对于路面的高度、横向位

置和姿态角等信息，实现准确全面的相机位姿

估计。

（3）针对现有方法无法准确实现从相机拍摄

视角到任意视点俯视图的逆透视变换，提出基于

单应性矩阵构建的图像逆透视变换模型，通过相

机相对路面的位姿关系推导图像进行逆透视变

换的单应性矩阵，代入不同的相机位姿实现路面

图像从拍摄位置到任意基准点的逆透视变换。

2 提出的路面图像逆透视变换方法

2. 1　方法流程

本文使用深度相机同步采集路面的 RGB 图

像和深度图像，通过提出的方法将倾斜拍摄的透

视失真路面图像校正为正对路面的俯视视角图

像。本文提出的路面图像逆透视变换方法的流

程如图 1 所示，其主要步骤如下：

（1）通过 DeepLapV3+ 语义分割网络提取

RGB 图像中的道路区域，将该区域对应到深度图

像中进行计算，得到不含路面障碍物和环境点云

的路面区域点云。

（2）采用随机抽样一致性算法分离平面点云

中的内点和外点，针对内点应用最小二乘法拟合

路面方程，得到路面法线方向与相机高度信息。

（3）采用直线检测算法检测 RGB 图像中的

路边线，利用其对应的深度信息获取点云进行三

维直线拟合，得到含有道路走向信息的三维直线

方程。

（4）利用路面法线方向及道路走向建立世界

坐标系，根据相机与世界坐标系的空间位置关系

计算相机相对路面的位姿。

（5）将相机位姿和内参代入构建的逆透视变

换模型，得到透视失真图像变换到任意基准点俯

视图的单应性矩阵，对原图像变换插值实现逆透

视变换。

2. 2　相机位姿估计方法

在实际道路中，车载相机相对于路面的位姿

会发生变化，因此需要动态更新相机位姿来对逆

透视变换参数进行调整。本文借助道路平面方

程得到相机高度，利用相机与路边线的关系计算

相机横向位置，再通过相机与路面的空间关系得

到相机姿态信息。

本文提出的相机位姿计算方法主要涉及相

机坐标系 O c-X cY c Z c 和世界坐标系 O w-XwY w Zw，

图 1　路面图像透视失真校正流程

Fig. 1　Perspective distortion correction process for pave⁃
ment images
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如图 2 所示，世界坐标系原点 O w 是相机在路面上

的正投影，Xw 轴位于路面中且平行于路面横向方

向，Y w 轴位于路面中且方向平行于路面纵向方

向，Zw 轴方向垂直于路面。由于利用深度图像计

算的点云数据以相机坐标系作为基准，因此选用

相机坐标系计算相机位姿。

记 路 面 点 云 在 相 机 坐 标 系 中 的 坐 标 为

( x，y，z )，采用随机抽样一致性算法根据点到随

机平面的距离阈值将路面点云划分为平面内点

与外点，通过迭代选取内点数量最多的平面模

型，用式（1）三维平面方程对筛选的路面点云进

行最小二乘拟合：

Ax + By + Cz + D = 0， （1）
其中，A，B，C，D 均为三维平面方程参数。

考虑到相机高度 d 为相机坐标系原点到三

维道路平面的距离，因此：

d = || D

A2 + B2 + C 2
. （2）

结合路面三维平面的法向量 n ( A，B，C )，可
计 算 出 世 界 坐 标 系 O w 点 在 相 机 坐 标 系 中 的

坐标：

O w = -d∗ n

|| n
. （3）

世界坐标系 Y w 轴在相机坐标系中的方向向

量对应于道路走向，通过在 RGB 图中检测路边

线并对应到深度图中以获取路边线点云，根据式

（4）三 维 直 线 方 程 对 其 进 行 随 机 抽 样 一 致 性

拟合：

x - x0

m
= y - y0

n
= z - z0

p
， （4）

其 中 ：( x 0，y0，z0 ) 是 路 边 线 上 一 点 的 坐 标 ，

( m，n，p )组成的向量为路边线方向向量 L，即 Y w

轴方向向量。

世界坐标系 Xw 轴向量通过联合 Y w 轴向量

和 Zw 轴向量 n并根据向量叉乘原理进行计算：

Xw = Yw × Zw. （5）
同时以路边线三次方程中包含的道路方向

向量和路边线一点坐标为基础，可以得到相机相

对于该路面线的距离：

θ1 = arccos ( )L•VP1 O

|| L ||VP1 O

， （6）

O wT 1 = O w P 1 ∗ sin θ1， （7）
其中：L为道路方向向量，VP1 O 为 P 1 点到 O w 点的

向量，P 1 为路边线一点坐标，具体位置关系如图 2
所示。式（7）中 O wT 1 为相机到该路边线的距离。

根据已知的路面宽度或另一条路边线方程，可获

取相机位于路面的具体横向位置。

将相机相对于路面坐标系的俯仰角、偏航角

及滚转角参数转换至自身坐标系下，通过建立相

机以特定旋转顺序绕自身坐标系进行旋转的角

度计算式，利用相机坐标轴与前文得到的路面坐

标轴方向向量实现相机姿态估计。

在角度计算式中，相机坐标轴方向向量 X c，

Y c，Z c 均为单位向量，对应的旋转变换按照 YXZ

旋转顺序，即依次绕相机坐标系的 Y c 轴，X c 轴

和 Zc 轴进行旋转，图（3）为相应的旋转过程示

意图。

相机绕 Y c 轴的旋转角度为 θy，通过 Zw 轴与

相机坐标轴的关系进行计算，式（8）为 Zw 轴在相

机 X c-Z c 面投影向量 Z p 的计算式，式（9）为 Z p 与

Z c 的夹角计算式。相机以任意姿态绕 Y c 轴旋转

θy°到图 3（b）姿态后，Z p 与 Z c 重合，相机 Y c-Z c 面

垂直于路面。

Z p = n

|| n
- n•Y c

|| n
*Y c， （8）

θy = arccos ( )Ζ p •Z c

|| Z p

. （9）

图 2　相机坐标系与路面坐标系位置关系

Fig. 2　Position relation between camera coordinate sys⁃
tem and road coordinate system
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相机绕 X c 轴的旋转角度为 Y c 与路面的夹

角，利用 Y c 与路面法线 n进行计算。相机从图 3
（b）绕 X c 轴旋转 θx°到图 3（c）位置后，相机 X c-Y c

面平行于路面。

θx = arcsin ( )Y c •n
|| n

. （10）

相机绕 Z c 轴的旋转角度为 Y c 在路面的投影

与道路走向之间的夹角，式（11）是 Y c 在路面上

的投影向量Y p 的计算式，式（12）即Y p 与Yw 之间

夹角的计算式。相机从图 3（c）绕 Z c 轴旋转 θz°到
图 3（d）位置后，相机处于理想俯拍位置。

Y p = Y c - Y c •n
|| n

* n

|| n
， （11）

θz = arccos ( )Y p •Yw

||Y p ||Yw

. （12）

由于相机先绕 Y c 轴旋转时 Y c 轴固定不动，

θx 计算公式有效，再绕 X c 轴旋转，Y c 轴在路面的

投影 Y p 不变，故 θz 计算公式仍有效。根据此旋

转顺序和对应角度进行旋转后，相机与路面俯仰

角、偏航角及滚转角均为 0°。相反，对路面以相

同角度相反顺序旋转即可将路面各点坐标基准

从图 3（d）相机坐标系变换到图 3（a）相机坐标系，

为构建相机外参矩阵提供基础。

2. 3　路面图像逆透视变换模型

为获取路面图像从透视失真视角到俯视视

角的映射关系，本文基于相机成像原理对逆透视

变换所需的单应性矩阵进行推导，单应性矩阵H

用来表示同一平面内的点在两个不同拍摄视角

图像下的变换关系［14］：
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相机成像原理主要涉及世界坐标系、相机坐

标系、图像坐标系和像素坐标系四个坐标系之间

的变换，其中坐标点从世界坐标系到相机坐标系

的变换为旋转与平移，分别用 3×3 的旋转矩阵 R

和 3×1 的平移向量 t表示：
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从相机坐标系变换到图像坐标系再到像素

坐标系的变换用相机内参矩阵K表示：
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其中，fx，fy，cx 和 cy 均为相机内参参数，由相机标

定获取。

联立式（14）和式（15）可得相机成像模型：
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+ t . （16）

单应性矩阵的推导涉及相机初始透视失真位

姿 1 和俯视位姿 2，如图 4 所示。根据相机成像模

型，世界坐标系中点 Pw 经坐标变换后到位姿 1像素

坐标 p1 的过程用式（17）表示，同理，点 Pw 经坐标变

换后到位姿 2像素坐标 p2的过程用式（18）表示：

zc1 p1 = K ( R 1 Pw + t1 )， （17）
zc2 p2 = K ( R 2 Pw + t2 )， （18）

图 3　相机旋转过程

Fig. 3　Camera rotation process
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其中：R 1，t1 和 R 2，t2 分别表示点从世界坐标系变

换到位姿 1 和位姿 2 相机坐标系的旋转矩阵和平

移向量，点 p1，p2 用齐次坐标 ( ui，vi，1 )表示。

由点云平面拟合得到的透视失真位姿 1 相机

坐标系下的道路平面方程得：

nT
c1 Pc1 + d = 0 → nT

c1
Pc1

d
= -1， （19）

其中：nT
c1 是位姿 1 相机坐标系下道路平面方程的

单位法向量，Pc1 是该相机坐标系下路面点的坐

标，d 是相机到路面的距离。

由相机成像模型可得，世界坐标系下的 Pw、

位姿 1 相机坐标系下的 Pc1 和像素坐标系的 p1 三

者之间具有如下关系：

Pc1 = K-1 zc1 p1， （20）
Pw = R-1

1 ( Pc1 - t1 ). （21）
以 式（18）为 基 础 ，先 后 代 入 式（19）～ 式

（21），可得相机俯视位姿 2 图像中点 p2 与该点在

透视失真位姿 1 图像中对应点 p1 的对应变换

关系：

p2 = zc1

zc2
KR 2 ( I+

( R-1
1 t1 - R-1

2 t2 ) nT
c1R 1

d
) R-1

1 K-1 p1， （22）

n c1 = R 1nw → nT
w = nT

c1R 1， （23）
其中：zc1 /zc2 为尺度因子，式（23）中 nw 为路面在

世界坐标系下的单位法向量，代入式（23）的数学

推导得到单应性矩阵的最终表达形式：

H= KR 2 ( I+( R-1
1 t1 - R-1

2 t2 ) nT
w /d ) R-1

1 K-1.
（24）

利用相机位姿估计方法得到的相机位姿构

造旋转矩阵 R 1 和平移向量 t1；R 2 表示相机绕 Y w

轴旋转 180°到俯视视角的旋转矩阵，t2 可以手动

设定来实现从世界坐标系平移到任意位置相机

坐标系。通过代入所需参数可以获得初始透视

失真图像变换到任意基准俯视图像的单应性矩

阵，对原图进行变换及插值以实现原图到任意基

准点的逆透视变换。

3 实验与分析

3. 1　实验设置

为验证本文方法的有效性和准确性，将其与

传统的对应点对静态逆透视变换方法及现有的

动态逆透视变换方法进行对比，由于现有动态逆

透视变换通常仅考虑俯仰角变化对校正结果的

影响，本文则选取了更为先进的关闯等［5］和 Yang
等［10］提出的方法作为对比方法 1 和对比方法 2，
两者均能修正俯仰角和偏航角变化对校正结果

的影响。同时选取同样基于路面三维信息的 Lee
等［13］提出的方法作为对比方法 3，该方法通过实

时更新路面模型参数实现考虑相机位姿变化的

动态逆透视变换。

考虑到仿真实验能够获取路面图像逆透视

变换后的真值图像，因此采用仿真实验验证本文

逆透视变换方法的精度。通过实际实验进一步

检验该方法在各类实际复杂场景以及从拍摄位

置到任意基准点的逆透视变换效果。

仿真实验中，在三维空间内生成规则化的道

路点云，将其旋转不同俯仰角、偏航角和滚转角

并模拟相机成像过程，生成相应的透视失真路面

图像。为了更直观地展示校正效果，在道路点云

中加入两侧边线以及等距离横向线段。校正效

果的定量评价则通过计算理想矩形区域 4 个角点

在校正后与真实世界坐标之间的偏移量来确定。

理想情况下，变换后 4 个角点应形成理想矩形，且

角点坐标与世界坐标系中的坐标对应一致。由

于平移不影响逆透视变换效果，本文通过平移一

个角点至真实坐标位置，计算其他三对角点的距

离偏差来衡量校正误差。式（25）为误差评价指

标计算公式：

e = ∑
i = 1

3

( xei - xi )2 +( yei - yi )2 ， （25）

图 4　逆透视变换模型

Fig. 4　Inverse perspective mapping model
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其中：xei，yei 为其余三个角点平移后的计算坐标

值，xi，yi 为这三个角点的真实坐标。

3. 2　仿真对比实验

为验证本文方法在路面图像透视失真校正中

的优越性，针对生成的常见角度和高度变化范围

的路面图像分别采用本文方法、传统静态逆透视

变换方法、对比方法 1~方法 3 进行校正，其中，由

于对比方法 3 主要研究从像素到车辆坐标系的三

维映射，生成俯视图像时需要借助相机角度将其

转换至世界坐标系，作为本实验的对比方法时直

接使用对比方法 1 的角度结果。校正结果如图 5
所示（彩图见期刊电子版），图中可见，传统静态方

法在初始位姿下能有效校正透视变形，但在相机

位姿变化时存在局限性，如图 5 第 2 列，图中红圈

内为具体问题表现位置。俯仰角变化会导致道路

边线未呈现平行关系，偏航角变化时图像中道路

会倾斜，滚转角变化时校正结果也会倾斜并产生

扭曲变形，而相机高度变化则引起校正图像比例

变化。对比方法 1~方法 3 由于未考虑相机滚转

角变化对逆透视变换的影响，因此，在相机滚转角

变化时，校正结果出现倾斜扭曲变形，如图 5 第

4~6 列。并且对比方法 2 存在偏航角变化时的倾

斜以及高度变化时图像中道路比例变化的情况，

如图 5 第 5 列。本文方法在所有情况下的校正结

果视觉效果均准确，对比方法 1~方法 3 在一些情

况下能获得较好效果，但由于其均为动态逆透视

变换方法，能一定程度适应相机位姿变化，难以基

于视觉比较变换精度，因此采用定量评价对四种

方法进行对比。

在定量评价实验中，设定相机初始俯仰角为

水平向下 30°，偏航角及滚转角均为 0°，相机高度

为 1. 5 m。针对车辆行驶中角度及高度变化的情

况，模拟生成俯仰角最大变化±10°的路面图像，

图 5　参数变化时各方法的透视失真校正结果

Fig. 5　Perspective distortion correction results of each method when parameters change
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由于偏航角和滚转角变化时结果对称，误差一

致，故进行单向旋转，同时变化相机高度。相机

角度、高度的具体参数以及利用所提定量评价指

标比较分析的实验结果如表 1 所示。

由于对比方法 1 和方法 2 的俯仰角计算公

式以及高度不变条件下的透视失真校正公式一

致，表 1 可见，俯仰角相同时两者的校正误差一

致，且随着俯仰角变化时产生小范围波动。偏

航角变化时，对比方法 1 误差在 20 mm 附近，对

比方法 2 校正误差较大并随偏航角增加而变大。

由于未考虑滚转角的影响，导致存在滚转角时

校正误差均较大。相机高度变化时，对比方法 1
误差较小，而对比方法 2 未考虑相机高度变化对

逆透视变换的影响，导致校正误差明显增大。

对比方法 3 多数场景下校正误差与本文方法基

本一致，但其精度优势源于给定的角度，其方法

本身聚焦于三维空间投影建模，未构建相机的

角度解算方法。

本文所提逆透视变换方法在各种情况下的

透视失真校正误差均较小，达到 10-2 mm 级别，

而对比方法 1、方法 2 的最小校正误差为 mm 级别

以上，对比方法 3 在给定角度的基础上与本文方

法误差基本一致，但在个别情况仍有较大误差。

在仿真实验环境下，本文方法和对比方法 1 的相

机位姿估计结果完全正确，但本文逆透视变换模

型由相机成像原理推导，相较于对比方法 1 基于

简化相机模型推导的逆透视变换式误差更小。

同时本文方法在理想情况下应无误差，但校正误

差为 10-2 mm 级，经分析，这一误差主要来源于

计算过程中的舍入误差。

3. 3　实际道路逆透视变换实验

为进一步验证本文方法在实际复杂场景的

逆透视变换效果，同时验证从相机拍摄位置到任

意指定基准点进行逆透视变换的有效性，在实际

场地进行逆透视变换实验。将深度相机以一定

角度固定，在运动过程中进行 RGB 图像和深度

图像的同步采集。

首先对采集图像分别利用本文方法和对比

方法 1~方法 3 进行处理获得校正后的俯视视角

图像。利用本文方法对实际路面进行逆透视变

换时需要构建一个路面语义分割的数据集，并

且数据集中需要包含不同光照、行人以及车辆

等各类场景的路面图像，以确保模型对路面区

域的准确稳定分割。随后通过 labelme 标注软件

对图像中的路面区域进行精确标注，为模型的

训 练 提 供 准 确 的 标 签 信 息 。 最 后 利 用 Deep⁃

表 1　相机位姿变化时的透视失真校正误差

Tab. 1　Perspective distortion correction error when camera position changes （mm）

Camera pose

Pitch 20°

Pitch 25°

Pitch 30°

Pitch 35°

Pitch 40°

Yaw 5°

Yaw 10°

Roll 2°

Roll 5°

Height 1. 6 m

Height 1. 4 m

Perspective distortion correction error

Contrast method 1

  30. 894

  24. 009

  19. 580

  15. 054

  11. 021

  20. 570

  20. 657

222. 405

564. 880

  19. 363

  18. 878

Contrast method 2

  30. 894

  24. 009

  19. 580

  15. 054

  11. 021

136. 682

270. 397

212. 739

545. 245

671. 800

726. 620

Contrast method 3

    0. 028

    0. 020

    0. 035

    0. 020

    0. 030

    0. 058

    0. 044

259. 076

661. 983

    0. 016

    0. 020

Proposed method

0. 016

0. 016

0. 052

0. 014

0. 021

0. 057

0. 040

0. 016

0. 025

0. 005

0. 005
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LapV3+语义分割网络对数据集进行训练，利用

得到的模型能够对采集的 RGB 图像进行路面区

域提取。

图 6 为采用本文方法和对比方法 1~方法 3
对实际场景图像进行逆透视变换的结果，可以得

出，本文方法在所有测试场景下均能有效进行逆

透视变换。对比方法 1 在处理第 2，4，5 幅图时，

由于图像中仅可检测出一条道路边线，消失点检

测算法失效，进而导致校正失败；对比方法 2 在第

3 幅图中因道路消失点位于图像外而失效，该方

法仅当俯仰角在一定范围内适用，然而在一些类

似于路面病害检测的任务中，为获取更原始的路

面信息往往需要较大的相机俯仰角；且对比方法

2 在路面障碍物较多时，消失点检测精度会受到

影响。对比方法 3 由于使用激光雷达对路面点云

进行获取，在路面中存在障碍物的情况下，无法

有效区分路面点云区域，导致逆透视变换失效，

如第 4~6 张图。本文方法通过结合语义与三维

点云信息，在各种测试条件下均能有效进行透视

失真校正，并在语义分割网络的配合下，逆透视

变 换 结 果 能 够 去 除 道 路 平 面 外 的 无 效 畸 变

信息。

为验证本文方法能够实现从相机拍摄位置

到任意基准点的逆透视变换，考虑到便于观察，

实验选取路面上放置的一个具体目标作为基准

点的参考位置，如图 7 左侧图像所示，黑圈内为放

置的白色目标。通过移动白色目标表示基准点

选取的任意性，拍摄了白色目标在相机视野不同

位置的图像，设定目标正上方 4 m 的位置为基准

点，从相机拍摄位置到基准点进行逆透视变换，

结果如图 7 右侧所示。图中圆心位置为相机俯视

拍摄时光轴与地面的交点，白色目标距圆心越近

图 6　实际图像透视失真校正结果

Fig. 6　Results of actual image perspective distortion correction
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则表明相机位置越靠近所选基准点。白色目标

在左侧原图中位置不同，变换后均处于图像中心

位置，但由于深度相机精度等原因导致结果存在

一定误差。总体而言，白色目标均位于圆心附

近，能够验证从相机拍摄位置到任意指定基准点

逆透视变换的准确性。

4 结  论

（1）提出基于路面三维信息的相机位姿估计

方法以及基于逆透视变换前后相机位姿关系的

单应性矩阵构建方法，实现从拍摄位置到任意基

准点的路面图像动态透视失真校正。在仿真实

验中，本文方法针对常见相机位姿变化情况下的

透视失真校正误差稳定在 10-2 mm 级别，优于目

前先进方法，验证了本文方法在图像透视失真校

正任务中的精确性；

（2）提出基于语义与三维信息融合的逆透视

变换方法，利用 RGB 图像的语义信息分割路面

点云。在实际实验中，该方法在加快计算速度的

同时使路面点云平面拟合不受障碍物干扰，并达

到去除变换后图像中畸变区域的效果。实际实

验结果表明：本文方法在各种测试场景下均可实

现路面图像透视失真校正，相较于其他方法受应

用场景和路面环境的约束更小；

（3）由于本文方法在相机位姿估计中使用了

点云数据，在精度提升的同时增加了计算开销，

使得本方法更适用于路面图像拼接、路面病害测

量以及非快速运动机器人的导航避障等精度要

求高但实时性要求不高的任务。但考虑到自动

驾驶中车距检测和道路标线识别等对实时性要

求较高的应用场景，在采用高性能处理器和并行

运算提高实时性的同时，未来也有必要优化点云

处理方法以达到理想的实时性要求。
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