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Abstract: To solve the problem that it is difficult to obtain the accurate locations of target objects directly by 

the surveillance video in Road Traffic Accident, this paper presents a method of measuring the relative 

position of vehicles on the road plane by using vanishing point principle to mesh the surveillance video 

frames. In two road traffic accidents with surveillance video, this method is applied to analyze the relationship 

between vehicle-vehicle dynamic location and pedestrian-vehicle location. The accurate locations of 

pedestrian and vehicle is obtained and the measurement accuracy of is verified. The results show that the 

measurement errors are less than 3%. This method has a guiding effect on obtaining the accurate locations of 

target objects in Road Traffic Accident. It can be applied to traffic accidents with surveillance video, thus 

providing necessary data for subsequent accident reconstruction and injury reconstruction. 
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摘  要: 针对道路交通事故中存在难以通过监控视频直接得到目标物体的相对距离的问题，提出了一

种利用消失点原理对监控视频图像进行平面网格划分，从而测量道路平面车辆相对位置关系的方法。

应用该方法，对两例道路交通事故中车-车动态位置、人-车位置关系进行了计算分析，实现了对有监控

视频的道路交通事故中人、车位置关系的准确确定，并对该方法的测量精度进行了验证。最终结果显

示，事故中测量误差均小于 3%。该方法对道路交通事故中目标物体位置信息的准确采集具有指导性作

用，能较好地应用于有监控视频的案件，并为事故重建和损伤重建提供数据支持。 

关键词: 监控视频；消失点；道路交通事故；距离测量 

 

1 引言 

随着我国城市化进程的进一步加深和人民交通安全意识的普遍提高，政府投入了大量资金用于道路监控摄像头

的安装，同时行车记录仪等多种高清视频记录设备的广泛普及，使得越来越多的道路交通事故具有质量较高的监控

视频资料。根据重庆市八益交通事故司法鉴定中心统计，在 2015-2017 这 3 年处理的案件中，有监控视频的案例占

总案例数量的比例呈现明显逐年递增的趋势，并且均超过了 40%。因此，通过各种类型监控视频材料分析交通事故

过程也发展成了一种新的事故分析方法，不仅可以帮助交通监管部门还原事故形态、了解事故原因，还能为交通安

全研究提供事故全局的位置信息等数据支持。 
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图 1 有视频事故案例统计结果 

在实际工作中，监控摄像头由于拍摄角度、距离、光线等多种因素的影响，事故中车辆/行人与路面之间的定

量位置关系很难直接通过观察得到，而这对于交通安全研究工作中准确的事故重建及损伤重建来说至关重要。随着

视觉测量技术的发展，针对单幅图像的摄影测量技术已经可以实现视频画面中物体距离的测量[2-6]，因此通过该技

术对监控视频中的多帧图像进行处理与分析，可以从全时长多角度解决数据测量的问题，明确在事故过程中车辆/

行人位置关系。 

 

2 摄像机成像原理 

2.1 针孔模型 

摄像机的成像模型通常可以用针孔模型来表示（图 2）， ( , , )T

w w wX Y Z 表示空间点 P 的三维世界坐标，

( , , )c c cX Y Z 是同一点 P 在摄像机坐标系中的坐标。摄像机坐标系定义为：中心在
cO 点（光学中心），

cz 轴与

光轴重合，
cx 轴、

cy 轴分别平行于 X 轴、Y 轴。定义 OXY 平面为图像平面，则空间点与图像平面间构成理想

的透视对应。F 为理想成像系统的焦距， ( , )u v 是计算机帧存图像坐标系中的坐标，单位是像素，
0 0( , )u v 为计

算机图像中心坐标。[1] 

 
图 2 摄像机针孔模型 

空间点 P 的三维坐标 ( , , )T

w w wX Y Z 和其图像平面的像素点坐标 ( , )Tu v 之间的投影关系可表示为 

           , ,1 ( , , ,1) [ ]( , , ,1)    
T T T

w w w w w wM X Y Z K R T X Y Z      （1） 

式中 是任意常数， , ,1 
T
和 ( , , ,1)T

w w wX Y Z 是相应的齐次坐标，M 是 3×4 的投影矩阵，K 是摄像

机的内参数矩阵，R 和T 分别表示摄像机坐标系在世界坐标系中的旋转矩阵和平移矩阵，
0 0( , )u v 是主点坐标，

uf ,
vf 分别表示u 和 v 方向上的焦距，单位为像素， s 是描述图像平面两个轴之间的偏斜系数。 

 

2.2 消失点 
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欧式空间中平行直线永不相交，但在射影几何中两平行直线却交于无穷远处一点，该点在图像平面的投影

点称为消失点[2]。消失点有一个重要性质：连接消失点和摄像机光心 O 的连线与形成该消失点的空间平行线平

行（图 3）。在道路交通事故中有用信息往往仅存在于路面上，通常路面可见明显的地面平行标线，利用消失

点的这个性质可将地面不存在的参考线以网格的形式标记出来，从而建立出路面的坐标系以便准确定位事故中

的目标的位置关系。此外，在路面无标线的情况下，还可以通过后期对同一摄像头进行标定实验的方法获取该

网格，下面将通过两例交通事故的监控视频分析过程来具体说明。 

 
图 3 消失点性质 

 

3 视频案例分析 

3.1 人-车位置分析 

3.1.1 事故简要过程 

2015 年某日，一行驶的公交车在经过一倒地行人时疑似与其接触，致行人受伤的道路交通事故。公交车内

安装有四个摄像头，其中三个摄像头拍到了事发时的情况，如图 4。监控视频大致可见路面行人躺卧姿态及位

置，即：行人白色身影下有一个伞状物体；行人平躺地面，头朝左侧车道，脚靠近导流岛第一根白色 V 型导流

线的左侧边缘，身体几乎与导流岛左侧边缘线垂直，与事发后现场行人倒地状态相符。但由于车身遮挡，监控

视频视野受限，未见公交车车身与行人的接触形态，需通过图像学方法进行测定。 
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图 4 监控视野与现场行人位置 

3.1.2 实验方法 

由于车内摄像头安装位置偏高，监控视野范围有限，且事发后摄像头位置未变动，为了明确行人与车身位

置关系，设计并在停车场对公交车监控视频画面进行坐标标定实验：以公交车车头右侧端点在地平面的投影点

为平面坐标原点，车头水平边缘线为 x 轴，车身右侧边缘线为 y 轴，在地面以一米为间隔共摆放了 5×5 个标记

点，以此为基础建立平面网格，坐标系位置见图 5。在摆放好各地面标记点的位置后打开事故公交车摄像头进

行拍摄，拍摄监控视频作为实验数据保存等待处理。 

 
图 5 平面坐标标定 

3.1.3 实验结果及讨论 

处理公交车摄像头在实验中所拍摄视频，利用地面坐标系对公交车监控画面进行标记，截取公交车监控画

面，画面中包含地面标记坐标系，因此可明确监控画面中各物体的位置关系。进一步将标记过的视频画面与事

发时的视频画面进行图像融合，此时实验中的平面网格能在事发时的视频画面中显示，即可计算事发时行人与

车辆的相对位置关系。从标定后的前向和侧向摄像头监控视频截取两帧图像进行分析可知：在 06:07:56 时刻，

人体/伞位于车头前 2.2 米处，人体/伞所占范围约为 2 米×1.2 米，车身与人体/伞横向重叠距离约为 1 米，如图

6；在 06:07:57 时刻，人体/伞位于车身右侧车门位置，人体/伞右侧边缘距离车身右边缘线约 1.4 米，此时车身

与人体/伞的横向重叠距离约为 0.6 米。 
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（a）前侧摄像头监控画面坐标标定        （b）右侧摄像头监控画面坐标标定 

图 6 平面坐标标定 

因此综合分析，由于行人身高为 1.6 米，因此在公交车行驶中人体未改变位置前提下，车辆右侧与倒地的

人体有 0.2 米的横向重叠距离，也就证明了在本起事故中公交车在行驶过程中与倒地行人发生了接触。 

 

3.2 事故车辆动态位置分析 

3.2.1 事故简要过程 

2016 年某日，无牌两轮摩托车行驶某城市路段与一辆货车发生交通事故，事故现场为一右转支路口，事故

地点一段监控视频可见事发经过，事发时摩托车处于直行、货车处于右转弯状态，现需要分析事故中两车的行

驶状态，事故现场及监控视频画面如图 7。 

  
（a）现场环境                            （b）监控视频画面 

图 7 事故现场 

3.2.2 事故现场重建 

采集事发路口路段的地面标线及道路尺寸数据，皮尺测量值将作为视频图像测量值的测量精度评价标准。

同时，利用无人机航拍事故路段，可见事发路段路面平直，道路宽度基本保持不变。经测量，路灯杆到停止线

的距离为 96 米，路沿延长线到左侧标线的距离为 15.5 米，左侧车道到左侧标线的距离范围为 7.8 米到 11.4 米，

右侧车道到左侧标线的距离范围为 11.4 米到 15.2 米。事发路口宽 9.2 米，事发路口到路灯杆的距离为 7.2 米到

16.4 米，如图 8 所示。 

 

事故发生路口 
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图 8 事发路面俯视图 

3.2.3 路面网格坐标系 

（1）建立道路平面网格坐标 

截取监控视频画面中的一帧图像，根据消失点原理在 Photoshop CC 软件中建立道路平面网格坐标系。道路

网格坐标系中蓝色平面代表道路平面，在该平面上，x、y 方向上相邻平行线之间的距离相等。 

 

 
图 9 道路平面网格划分 

（2）道路平面测量校准 

以道路标线实测值对网格坐标系进行纵向和横向的绝对测量值定标，得到道路平面的可测量网格平面，用

于后续的车辆定位。 

左侧车道 

右侧车道 
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（a）纵向定标                               （b）横向定标 

图 10 道路平面可测量网格 

（3）道路平面测量精度验证 

在事故路段实测三组地面标线的长度，利用道路平面网格测量对应长度，将道路标线的实际测量值与视频

画面网格计算值进行比对，比对结果见表 1。 

 
（a）横向测量 

 
（b）纵向测量 

图 11 地面标线测量 

由于视频图像分辨率较低，事发地点离监控点较远且道路标线不清，造成网格横向和纵向测量均存在一定

的误差。根据计算结果，道路平面网格横向测量的最大相对误差为 0.31%，纵向测量的最大相对误差为 2.63%，

两方向测量误差均小于 3%，在可接受范围内，因此该平面网格可用于分析两车相对位置。 

表 1 平面网格测量误差 
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 纵向测量误差  横向测量误差 

测量值 5.84 16.65 16.61  19.57 19.56 3.59 

真实值 5.94 17.10 17.05  19.62 19.62 3.60 

相对误差 1.68% 2.63% 2.58%  0.25% 0.31% 0.28% 

平均误差 2.30%  0.28% 

 

3.2.4 摩托车行驶轨迹分析 

监控视频显示时间 16:48:53 时摩托车出现，逐帧截取监控视频的图像，以摩托车尾部在地面的投影点作为

标记点，分析摩托车进入事故路段后，视频时间 16:48:53 到 16:49:03 时间段的 15 帧图像内的行驶轨迹，利用路

面网格坐标系测量摩托车轨迹点在道路中的位置，如图 12。 

 
图 12 摩托车轨迹点位置 

以左侧标线作为标准测量摩托车各行驶轨迹点横向距离，统计各轨迹点可得到表 2 的信息，根据表 2 中摩

托车轨迹点距左侧标线距离值作出摩托车移动的散点图分布及变化趋势，据此分析摩托车行驶轨迹变化。 

表 2 摩托车轨迹横向距离测量 

轨迹点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
距离 13.01 12.95 13.15 13.13 13.2 13.41 13.22 13.29 13.5 13.12 13.47 13.7 14.2 

 

由表 2、图 13 可知，摩托车距离左侧边线的距离范围为 12.95 米到 14.2 米。图 13 可见摩托车行车方向右

侧车道在距左侧标线 11.4 米到 15.2 米位置。综合表 2 中摩托车轨迹点距离左侧标线的距离范围为 12.95米到 14.2

米，可知摩托车行驶轨迹点在右侧车道范围内且整体呈上升趋势。因此，摩托车在事发前行驶于车行方向右侧

车道，存在向右偏移的趋势。 

 
图 13 摩托车轨迹点与左侧标线的距离变化趋势图 

 

3.2.5 货车行驶轨迹分析 
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监控视频显示时间 16:48:34 时货车进入视频画面，在视频时间 16:48:47 进入停止线道路，在视频时间

16:49:05 货车停止，根据该段时间的视频图像，以货车的左后轮以及右后轮为参考目标，对货车进入停止线路

段后的行驶轨迹进行分析。如图 14 所示，红色点表示货车左后轮在地面的投影点，蓝色点表示货车右后轮在地

面的投影点，利用建立的网格测量轨迹点在地面的位置。 

 
（a）货车右后轮轨迹点位置（蓝色点） 

 
（b）货车左后轮轨迹点位置（红色点） 

图 14 货车行驶轨迹 

以左侧标线作为标准测量货车的右后轮行驶轨迹点位置且已知货车车宽 2.496 米，因此可计算此时货车的

左后轮到左侧标线的距离，再结合图 14（b）中测量数据，可统计得到轨迹点 D1 到 D26 货车左后轮到左侧标线

的距离表 3，并根据该表作出散点图。 

表 3 货车左后轮轨迹横向距离测量 

轨迹点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
距离 11.66 11.98 11.84 11.88 12.35 11.83 11.38 11.28 11.23 11.12 11.17 10.12 9.13 

 
轨迹点 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
距离 8.54 8.55 8.05 7.84 8.35 8.55 8.81 8.98 9.09 10.3 10.4 10.5 10.6 

 

由图 15 可见，货车左后轮到左侧标线的距离变化趋势为先稳定在 11.9 米左右，然后变小，最小值为 7.84

米，最后再增加，整体变化范围为 7.84 米到 12.35 米。车行方向右侧车道距离左侧标线 11.4 米到 15.2 米、车行

方向左侧车道距离左侧标线 7.6 米到 11.4 米；由表 3 数据可见，货车在 D14、D15 时车尾右侧已完全进入左侧

车道。货车行驶轨迹变化：先在车行方向右侧车道行驶，然后货车向左侧车道变道且完全进入左侧车道，再向

右转弯，直到最后停止。 
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图 15 货车左后轮到左侧标线距离变化趋势图 

 

4 结论 

准确的事故再现对于交通监管部门判定事故责任、车辆安全性能及人体损伤的研究至关重要，而一般情况

下交通事故发生过程中车辆及行人的位置无法被准确记录。因此前期通常是利用 pc-crash，madymo 等计算机软

件，根据事故发生后车、人最终位置通过动力学原理进行仿真反向重建事故过程，有时其结果的准确性是无法

保证的，只是无法观测到事故过程而采取的折衷处理方法。而随着城市道路监控系统及行车记录仪的普及，大

量交通事故的发生过程被记录保存下来，通过一定的视觉测量技术及图像学算法，可以实现对有监控视频的道

路交通事故中人、车位置关系的准确计算，并保证较高的测量精度，为后续的事故重建和损伤重建等研究提供

数据支持。本文引用的监控视频画面中分道线比较平直，但是有些摄像头为广角镜头，其所拍摄的视频会出现

畸变，因此必须首先进行图像校畸，下一步可对监控摄像头的标定、视频图像的校畸进行研究。 
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