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摘　要: 汽车本身的结构, 决定了汽车周围存在大量视野盲区, 驾驶员无法对行车周围环境做出准确判断, 不利于安

全驾驶. 全息透明影像能够为驾驶员提供行车周围以及车底全部盲区信息辅助安全驾驶. 为解决图像拼接处有明显

拼接缝的问题, 提出了基于距离的 Alpha图像拼接算法, 并为拼接算法重新设计了三维模型. 对透明底盘功能做了

如下 3方面优化. 改进自行车模型算法, 在不影像效果的前提下, 减小了计算复杂度. 利用查表法提高方向盘角度转

换为轮转角的精度, 解决了透明底盘与周围拼接错位问题. 采用分层渲染的方法, 优化透明底盘功能拼接缝问题. 实
验表明该技术能够有效地提升渲染效果.
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Abstract: The structure of cars determines that there are a large number of blind spots around them, and thus a driver
cannot make accurate judgments on the surrounding environment, which is not conducive to safe driving. The holographic
transparent image can provide the driver with information on all blind spots around and under the vehicle to assist in safe
driving. To solve the problem of obvious seams in image stitching, a distance-based Alpha image stitching algorithm is
proposed, and a three-dimensional (3D) model is redesigned for the stitching algorithm. The transparent chassis function
is optimized in the following three aspects. The bicycle model algorithm is improved to reduce the computational
complexity on the premise of no image effect. The table look-up method is used to improve the accuracy of the
conversion of the steering wheel angle into the wheel angle, and the problem of stitching dislocation between the
transparent chassis and the surroundings is solved. The method of layered rendering is adopted to optimize the seam
problem of the transparent chassis function. The experiments indicate that this technology can effectively improve the
rendering effect.
Key words: holographic transparent image; image stitching; 3D model; bicycle model; table look-up method; vehicle system

 

 1   引言

 1.1   研究背景

近年来, 随着国家经济与科学技术的不断发展, 人

们物质生活水平不断提升的同时, 我国的汽车相关行

业也在蓬勃发展. 汽车普及给人们带来便利的同时, 也
产生了交通安全问题. 根据国家统计局最近数据显示,
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截至 2020 年末, 共计发生 24.47 万起交通事故, 造成

6.17万人死亡和 25.07万人受伤, 经济损失达到 13.136 1
亿元[1]. 很多交通事故的发生, 并不是因为驾驶员驾驶

技术不过关. 汽车盲区使得驾驶员无法准确了解到汽

车周围环境. 汽车视野盲区示意图[2], 如图 1所示. 有调

查显示, 由汽车视野盲区造成的事故占比高达 32%[3].
因此, 汽车厂商纷纷使用各类手段解决此痛点, 车载环

视影像应运而生. 随着环视影像系统技术的成熟与成

本的下降, 越来越多的汽车厂商愿意在新款车型中装

载环视影像系统. 针对 9 个自主品牌代表企业旗下车

型的驾驶辅助系统应用情况进行分析, 产品布局数量

占比已经超过 50%[4].
 

 
图 1    汽车视野盲区示意图

 

 1.2   研究现状

全景环视最早由 Kato等人在 2006年提出[5]. 该概

念的提出立即得到了各方的关注. 次年日产公司发布

首个商用产品[6], 环景监视系统 AVM (around view
monitor) . 后续本田、福尔德、奔驰以及迈隆等公司也

推出了相似产品. 该系统也由图像直接堆叠过渡到图

像融合拼接. 2013年富士通公司提出三维全景环视[7,8],
从此环视影像由只有鸟瞰图的二维过渡到三维.

车载环视影像, 在增加透明底盘功能后, 消除了汽

车周围的所有盲区, 发展为车载全息透明影像. 近几年

来, 高级辅助驾驶前装载量逐渐上升, 环视影像作为高

级辅助驾驶的主要功能之一, 也迎来了快速发展. 松下[9]、

现代汽车[10]、LG电子[11]、华为[12]、百度[13]、广汽[14]

等企业; 北京交通大学[15]、同济大学[16,17]、普渡大学[18,19]

等国内外高校以及研究机构都开始从理论方面入手,

结合实践进行深入研究.
图像拼接技术中图像配准是核心技术, 根据大量

学者的研究, 将图像配准算法分为两类, 包括基于特征

的图像配准算法、基于区域的图像配准算法[20–22]. 由
于基于特征的图像配准算法具有计算量小、速度快等

优势, 该方式在车载环视影像中应用最广泛[23–25], 例如

SIFT、SURF等算法.
首先, 车载全息透明影像使用的是视角很大的鱼

眼镜头, 得到的图像存在明显的畸变, 特征值计算比较

困难. 传统的解决方案先对原图去畸变, 然后再对图像

裁剪, 最后计算特征值. 这些操作极大地增加了后续渲

染的复杂度. 其次, 在渲染过程中, 每一帧图像都需要

有矩阵乘运算, 运算量大. 再次, 相邻两路摄像头的中

心轴夹角接近 90°, 通过特征值求得的仿射变换矩阵存

在很大误差, 导致车载环视影像在图像拼接处, 存在拼

接缝的问题, 尤其是相对于汽车距离较近的 4个车角处.
针对传统解决方案存在的缺陷和问题, 提出了基

于距离的 Alpha 图像拼接算法, 该算法只需在程序启

动时计算一次, 极大地减小了计算量. 并且根据该拼接

算法的特性, 重新设计了三维模型. 对透明底盘功能做

了如下 3方面优化: 改进自行车模型算法, 达到了减小

计算复杂度, 提高计算效率的目的; 利用查表法, 解决

透明底盘与周围拼接错位问题; 采用分层渲染的方法,
优化透明底盘功能拼接缝问题.

 2   软硬件系统结构与全息透明影像基本原理

 2.1   硬件系统结构

全息透明影像的硬件系统, 主要包括四路鱼眼摄

像头、自动驾驶计算平台、车载视频显示器、整车动

力底盘、车身及关键零部件等几部分. 自动驾驶计算

平台与汽车电子器件的连接结构, 如图 2所示.
 

MCU

SoC

CANFD

 
图 2    自动驾驶计算平台与汽车电子器件的连接结构
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(1) 传感器接入四路鱼眼摄像头通过 GMSL 接

入、12路超声波雷达采用 12路硬线的方式接入.
(2) HMI显示交互: 视频数据通过一路 LVDS输出

给中控车机 ,  交互类软开关等信息通过网关路由的

CANFD总线传输.
(3) 整车交互: 整车动力底盘、车身等关键零部件

通过网关路由的 CANFD 总线实现控制和状态报文的

实时交互.
四路鱼眼摄像头的视场角为 190°–200°; 安装角度

为 20°–35°; 有效覆盖范围为 3–6 m; 前鱼眼摄像头安

装在车头前部中央 (前格栅附近); 左鱼眼摄像头安装

在左后视镜下方; 右鱼眼摄像头安装在右后视镜下方;
后鱼眼摄像头安装在车尾后部中央 (后备箱把手附近).
自动驾驶计算平台的安装位置示意图, 如图 3所示.
 

 
图 3    计算平台安装位置示意图

 

 2.2   软件系统结构

软件系统结构主要分为 3 层, 依次为硬件层、中

间件层和应用层. 软件系统结构示意图, 如图 4所示.
 

应用层 全息透明影响

消息中间件

四路鱼
眼镜头

12 路
毫米波
雷达

车速 显示器
ABS EPS

CANFD

TCU

感知算法 逻辑控制

硬件层

中间件层

 
图 4    软件系统结构示意图

 

全息透明影像位于应用层, 它通过消息中间件获

得摄像头图像、车速、方向盘转角以及档位等信息.
消息中间件屏蔽硬件差异, 向上提供统一接口, 提供一

致化的服务能力. ABS、EPS 以及 TCU 分别将车速、

方向盘转角、档位等车身信息通过 CANFD 总线传递

到消息中间件. 显示器通过消息中间件获得需要显示

的图像.
 2.3   全息透明影像基本原理

全息透明影像使用 OpenGL进行图形渲染. OpenGL
是一个包含了一系列可以操作图形、图像的 API[26].

OpenGL做渲染时自身是一个巨大的状态机, 首先需要

给状态机设置绘画的属性 ,  其次使用当前属性进行

渲染.

X, Y, Z, U, V X, Y, Z

U V

OpenGL的基本属性分别为: 坐标点、纹理和纹理

坐标. 当用 OpenGL渲染简单三角形时, 需要 3个顶点

坐标、一张纹理和每个顶点坐标点对应的纹理坐标.
顶点确定三角形的形状, 纹理确定三角形的颜色, 纹理

坐标则确定使用纹理什么位置的颜色. 渲染三角形的

数据格式为{ }, 其中 ( )为顶点坐标;
( ,  ) 为顶点坐标对应的纹理坐标. 三角形渲染流程

图如图 5所示.
 

 
图 5    三角形渲染流程图

 

全息透明影像渲染使用的三维模型是由很多小三

角形组成的. 全息透明影像渲染使用的纹理是四路鱼

眼摄像头的图像. 利用基于距离的 Alpha 图像拼接算

法, 可以求得三维模型中每个坐标点对应的纹理坐标.
全息透明影像的渲染示意图如图 6所示.
 

雷达、车身、感知信息

全
息
透
明
影
像

 
图 6    全息透明影像渲染示意图

 3   基于距离的 Alpha融合算法与三维模型

 3.1   世界坐标系到纹理坐标系的计算方法

无论使用什么方法做图像拼接, 图像配准的主要

任务是找到图像中具有相同特征的物体. 也就是在世

界坐标系下, 同一点体在两张图象上的位置. 如果通过
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计算可以求得世界坐标下的一点, 在两张图像上的位

置, 那么将这两个位置上的像素做融合即可.
相机的成像过程是三维坐标点在世界坐标系、相

机坐标系、图像坐标系和像素坐标系中的转换[27]. 世
界坐标系以汽车正中心的地面投影点为原点建立, 车
头方向为 X 轴的正方向, 垂直于 X 轴向汽车左侧为

Y轴正方向, 向上为 Z轴正方向. 为了不同车型相机标

定的准确, 增加了汽车坐标系. 汽车坐标系是以后轴中

点在地面上的投影点作为原点建立的.
x y z

u v

下面将介绍世界坐标系下的点 ( ,  ,  ) 到对应相

机图像纹理坐标 ( ,  )的计算过程. 该过程需要用到相

机的内外参数[28]. 相机的内外标定参数, 如表 1所示.
 
 

表 1     四路鱼眼摄像头内外标定参数
 

参数 前鱼眼摄像头 左鱼眼摄像头 右鱼眼摄像头 后鱼眼摄像头

摄像头名称 front_short_camera left_short_camera right_short_camera rear_short_camera
光心z轴偏移系数 1.072 361 1.133 77 1.063 280 8 1.111 783

uv方向焦距 (595.97, 594.42) (611.23, 610.37) (592.1240, 592.0028) (605.1539, 603.9822)
光轴中心像素坐标 (635.60, 361.09) (636.36, 361.85) (637.2952, 359.0182) (637.8326, 360.1058)
径向畸变系数1 0.272 551 39 0.319 198 1 0.250 398 4 0.306 309 76
径向畸变系数2 −0.235 092 89 −0.268 798 08 −0.218 424 92 −0.256 481 71
切向畸变系数1 −0.000 605 946 17 0.000 701 162 67 0.000 536 681 09 0.000 878 624 21
切向畸变系数2 −0.000 764 376 25 −0.000 235 338 03 −0.000 515 722 2 0.001 142 258 4

像素宽度 1 280 1 280 1 280 1 280
像素高度 720 720 720 720
图像格式 RGBA RGBA RGBA RGBA
绕Z轴旋转 −0.001 392 79 1.584 83 −1.576 13 3.136 61
绕Y轴旋转 0.264 607 −0.455 093 0.848 665 0.499 128
绕X轴旋转 0.014 916 3 −1.156 87 −0.219 143 −0.018 279 6
位移向量 (3.696, 0.0016, 0.67) (2.160, 1.030, 1.082) (2.1915, 0.99396, 1.141) (−0.873, 0.0629, 0.976)

 
 

首先, 需要将顶点坐标从世界坐标系转换到对应

相机坐标系. 然而相机坐标系是以汽车坐标系为基础

建立的, 所以首先需要将顶点坐标转到汽车坐标系下.

计算公式如下: 
x_car = x+ length

y_car = y

z_car = z
(1)

x_car y_car z_car

length

其中, ( ,  ,  ) 为顶点坐标在汽车坐标系

下的位置;  为汽车中心到后轴的距离.

利用相机外参中绕 Z 轴旋转角度、绕 Y 轴旋转

角度、绕 X 轴旋转角度和位移向量, 可以求得 3 个旋

转矩阵和 1 个位移矩阵. 通过仿射变换就可以求得顶

点坐标在相机坐标系下的位置. 计算公式如下:

rota = rota_x× rota_y× rota_z
xc
yc
zc
k

 = trans× rota×


x_car
y_car
z_car

1


(2)

xc yc zc rota_x

rota_y rota_z

其中, ( ,  ,  )为顶点在相机坐标系下的位置; 

为绕 X 轴旋转矩阵;  为绕 Y 轴旋转矩阵; 

trans k为绕 Z轴旋转矩阵;  为位移矩阵;  为常量.

xc yc zc

此时已经转换到相机坐标系. 顶点由相机坐标系

通过计算转换到像素坐标系, 此时需要用到相机的内

参. 鱼眼摄像头是一种特殊的摄像头, 首先阐述小孔成

像模型的求解过程. 在小孔成像模型下, 首先需要将摄

像机坐标系下的点 ( ,  ,  ) 转换为归一化平面上的

点. 如式 (3)所示: 
x′ =

xc

zc

y′ =
yc

zc

(3)

x′ y′其中, ( ,  )为归一化平面上的点.

其次将归一化平面上的点转换为像素坐标系下的

纹理坐标:  u = fx × x′+ cx

v = fy× y′+ cy
(4)

u v fx fy cx cy其中, ( ,  ) 为纹理坐标;  ,  为 uv 方向焦距.  ,  为

光轴中心像素坐标. 相机坐标系到像素坐标系计算过

程原理图, 如图 7所示.
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(X, Y, Z)

(u, v)

u

x

y

Z_cam

Y_cam

X_cam

v

 
图 7    相机坐标系到像素坐标系计算过程原理图

 

鱼眼摄像头图像存在明显的畸变. 因此需要在公

式中增加去畸变处理和 Z 轴光心偏移系数. 具有超大

视场角的鱼眼相机, 由于其球状镜头结构, 以及制造工

艺的问题, 小孔成像的经典模型不适用于鱼眼相机的

成像模型, 因此需要增加新的参数[29]. 鱼眼相机成像模

型, 如图 8所示.
 

p

x

1

mu

xs

zm

zs

ym

ys

xs

xm

ξ

 
图 8    鱼眼相机成像模型

 

鱼眼相机归一化平面的计算方法如式 (5)所示:

x′ =
xc

zc+ ξ

y′ =
yc

zc+ ξ

ξ = xi×
√

xc2+ yc2+ zc2

(5)

xi其中,  为光心 Z轴偏移系数.

k1 k2

p1 p2

鱼眼镜头成像存在的几何失真称为畸变 .  根据

Brown 畸变模型, 畸变主要分为径向畸变和切向畸

变[30]. 径向畸变是从图像中心向外发散分布的畸变, 产
生原因是光线在鱼眼透镜边缘光线的折射角比靠近中

心的地方更大. 畸变的数学模型可以用主点周围的泰

勒级数展开式的前几项进行描述, 通常使用前两项, 即
和 . 切向畸变是由于透镜本身与相机传感器平面

(成像平面) 或图像平面不平行而产生的, 畸变模型可

以用两个额外的参数 和 来描述. 去畸变公式如下:

m = 1+ k1r2+ k2r4

x′′ = x′m+2p1x′y′+ p2
(
r2+2x′2

)
y′′ = y′m+ p1

(
r2+2y′2

)
+2p2x′y′

r2 = x′2+ y′2

(6)

k1 k2 p1

p2

其中,  为径向畸变系数 1;  为径向畸变系数 2;  为

切向畸变系数 1;  为切向畸变系数 2.
鱼眼镜头纹理坐标的计算公式如下: u = fx × x′′+ cx

v = fy× y′′+ cy
(7)

u v fx fy cx cy其中,  ,  为纹理坐标;  ,  为 uv 方向的焦距.  ,  为

光轴中心像素坐标.
x y z

u v

通过上述公式可以求得顶点 ( ,  ,  ), 由世界坐标

系到像素坐标系 ( ,  )的变换.
 3.2   三维模型的设计与优化

渲染车载全息透明影像就是在渲染一个 3D 物体.
三维模型相当于是车载环视影像的一个“墙壁”, 将四

路鱼眼图像按照一定的规则贴合到这个墙壁上, 就形

成了具有立体效果的影像. 三维模型功能示意图, 如
图 9所示.
 

 
图 9    三维碗状模型功能示意图

 

根据基于距离的 Alpha 融合算法特性, 我们对三

维模型的需求有如下 3点:
(1) 可以快速得找到拼接线, 并且可以简单地在拼

接线附近找到图像融合区域.
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(2) 减少点的数量. 以 TDA4 为核心的开发板, 索
引的数据类型为 unsigned short, 占 2个字节, 数值范围

为 [0, 65 535]. 在同一个索引缓冲对象中, 最多可以索引

65 536 个顶点, 21 845 个三角形. 因此三维碗状模型点

的数量很多时, 需要对顶点数据进行分块, 再将数据拷

贝进顶点缓冲对象中, 这样会生成多个内存 ID. 在渲染

时就需分开渲染, 浪费资源.
(3) 三维碗状模型渲染结果需要平滑柔顺, 不能产

生黑边、拼接缝明显等问题. 在汽车的 4个角落处, 很
容易由于三维碗状模型, 导致在相邻的两张纹理上不

能采样到正确的颜色, 最终在做图像融合时产生明显

的黑线.
通过调研发现, 根据几何模型的不同, 可以将三维

模型分为经纬度三维模型[31–33]、立方体三维模型[34,35]

和柱面三维模型 3类[36,37].
经纬度三维模型及其改进方式模型可以满足如上

需求. 通过控制经线, 就可以找到拼接线, 控制角度找

到拼接区域. 经纬度三维模型整体与细节, 如图 10所示.
该模型的鸟瞰视图与 3D视图渲染结果, 如图 11所示.
 

 
图 10    经纬度三维模型

 

 

 
图 11    经纬度三维模型渲染结果

 

通过观察可以发现, 汽车周围有一圈不规则的黑

边, 这是由于在经纬度三维模型中, 汽车周围三角形的

边与汽车底盘不平行, 导致有些三角形的部分点在汽

车下方. 但是鱼眼镜头无法拍摄到汽车底部, 这些点在

纹理采样时就会得到错误的 RGB 值 ,  就变为黑色 .
OpenGL 的特性会在三角形中间做线性插值处理, 会
导致三角形从有颜色逐渐过渡为黑色. 解决此问题可

以通过增加三维模型中三角形的密度, 但这会增加三

维模型中点的数量. 通过实验测试发现, 将点增加为之

前的 3倍, 效果依旧不明显.
根据问题, 重新设计三维模型, 在原有经纬度三维

模型中间, 嵌入一个汽车大小的长方形, 确保三角形的

所有顶点都位于汽车外部. 内嵌长方形三维模型整体

与细节展示, 如图 12 所示. 该模型的 3D 视图渲染结

果, 如图 13所示.
 

 
图 12    内嵌长方形三维模型

 
 

 
图 13    内嵌长方形三维模型渲染结果

 

通过观察可以发现, 有些地方存在明显的畸变. 这
是因为, 只有顶点处做了去畸变处理, 三角形内部只做

了线性插值, 并没有去畸变. 内嵌长方形与外接圆之间

的三角形过大, 这会导致渲染结果存在畸变.
鉴于此, 重新优化三维模型. 将内嵌长方形更换为

正方形网格, 并在正方形与外接圆之间插入点, 减小三

角形的大小. 内嵌正方形三维模型整体与细节, 如图 14
所示. 该模型的鸟瞰视图与 3D视图渲染结果, 如图 15
所示.

通过观察可以发现, 在汽车的 4 个角落产生了横

向黑色细线. 车头前的两条黑线, 是由于靠近车角的正

方形在前镜头的图像中无采样到正确的 RGB值, 变为

黑色. 与其他颜色融合后变为一条黑色细线. 后侧同理.
综合上述所有问题, 结合前几个模型各自的优点,

重新设计三维模型.
(1) 经纬度三维模型的优点在于, 可以用快速找到

拼接线的位置, 并且可以方便地在拼接线周围找到图
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像融合区. 因此在图像拼接区域使用经纬度三维模型

的方案.
(2)嵌入长方形三维模型的优点在于, 可以让渲染流

程简单结果整齐. 因此在正中间使用汽车大小的长方形.
(3) 长方形外接圆会产生畸变, 因此长方形周边用

直线代替弧线.
 

 
图 14    内嵌正方形三维模型

 

 

 
图 15    内嵌正方形三维模型渲染结果

 

按上述方案构建三维模型, 首先在模型中间使用

汽车大小的长方形. 其次在长方形的 4个角落处, 以角

为圆心画四分之一圆弧. 最后长方形周围, 将相邻两个

圆弧用直线连接. 拼接区三维模型构建过程示意图, 如
图 16所示. 该模型的渲染结果如图 17所示.
 

 
图 16    拼接区三维模型构建过程示意图

 

 

 
图 17    拼接区三维模型渲染结果

 3.3   图像拼接与图像融合

在相邻两个图像之间做拼接融合, 需要找到一条

拼接线. 首先在三维模型中确定一条拼接线. 拼接线示

意图, 如图 18所示.
 

 
图 18    拼接线示意图

 

鱼眼镜头的视角很大, 这样会导致任意两个相邻

的摄像头图像, 会有很大图像重合的部分. 为了使得渲

染结果更加完美, 需要在两幅图像相接的地方做图像

融合. 在拼接缝两侧寻找适量列数的点, 作为图像融合

区. 在该区域进行图像的融合. 图像融合区示意图, 如
图 19所示.
 

 
图 19    图像融合区示意图

 

U1 V1 U2 V2

图像融合区的顶点, 可以在拼接线的左右两张纹

理上分别求得一个纹理坐标 ( ,  ) 和 ( ,  ). 利用

着色器语言 GLSL (OpenGL shading language) 中的

texture(ourTexture, vec2(U, V)) 函数可以得到纹理

ourTexture 中纹理坐标为 vec2(U, V)的颜色. 由此可得

到顶点在两张图像上的对应的颜色. 公式如式 (8):outColor1rgb = texture (ourTexture1,vec2(U1,V1))

outColor2rgb = texture (ourTexture2,vec2(U2,V2))
(8)

outColor1rgb

outColor2rgb

其中 ,   为顶点在拼接线左侧图像上对应

颜色的 RGB 值;  为顶点拼接线右侧图像

上对应颜色的 RGB值. 将两个颜色进行叠加则完成图

像融合. 图像融合示意图, 如图 20所示.
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out1rgb

out2rgb

三维模型点

顶点坐标 (x, y, x)
顶点坐标 (x, y, x)

三维模型点

三维模型拼接线

 

图 20    图像融合示意图
 

X, Y, Z, U, V

X, Y, Z, U1, V1, U2, V2, Alpha

不做图像融合的数据格式为{ };图像

融合区的数据格式为{ }.
纹理坐标的计算只需在程序启动时计算一遍, 并将坐

标点与纹理坐标按照数据格式组合. 将组合好的数据

拷贝到 GPU缓存中供渲染时使用.
由于 Lens Shading 问题导致图像中间亮, 边缘逐

渐变黑. 因此需要为边缘增加亮度, 防止拼接区域出现

黑色细线. Lens Shading问题补偿公式如下:

ℓ = cx
2+ cy

2

ℓ1 = (U1− cx)2+
(
V1− cy

)2

ℓ2 = (U2− cx)2+
(
V2− cy

)2

tex1rgb = tex1rgb+a× (ℓ1/ℓ)

tex2rgb = tex2rgb+a× (ℓ2/ℓ)

(9)

a其中,  为常量.

 4   透明底盘功能的优化策略

 4.1   透明底盘功能概述

透明底盘功能是将车底盲区进行填补, 让驾驶员

可以清楚地了解到汽车底部的情况. 鱼眼镜头无法照

射到汽车底部的物体, 所以传统的方案就无法实现透

明底盘功能. 但是, 汽车运动起来后, 前几帧鱼眼图像

存在当前帧车底图像信息. 所以, 透明底盘功能可以利

用前一帧部分图像信息填充当前帧汽车底部盲区.
透明底盘功能实现过程, 首先预测汽车的行驶轨

迹, 计算出汽车底部长方形 4 个点在上一帧鸟瞰图中

的纹理坐标. 其次, 用 4个点作为顶点、上一帧鸟瞰图

作为纹理和求得的纹理坐标进行渲染. 透明底盘功能

渲染示意图如图 21所示.
 

上一帧鸟瞰图

当前帧鸟瞰图

车底渲染

 
图 21    透明底盘功能渲染示意图

 

 4.2   自行车模型优化与透明底盘算法实现

车辆运动学模型与动力学模型的建立是出于车辆

运动的规划与控制考虑的. 此模型广泛应用于自动驾

驶汽车轨迹规划模块中[38,39]. 该模型可以精准的推测汽

车的行驶轨迹.
自行车模型需做如下假设:
(1) 车辆只在二维平面上做运动, 即只在 XY 水平

面的运动.
(2) 车的两侧车轮转角一致. 即将车模从两侧压扁

为二维.
(3) 车辆行驶速度变化缓慢, 忽略前后轴载荷的

转移.
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(4)车身及悬架系统是刚性的.

假设结果如图 22所示.
 

Y

X

O

R

Ψ

B
C

A

β−δr

β
V

δr

ℓr

δf−β

δf
+δr2

π

−δf2

π

 
图 22    自行车模型

 

β

ψ

V R ℓr

ℓ f δr δ f

其中, O 为 OA、OB 的交点, 是车辆的瞬时转动中

心, 线段 OA、OB 分别垂直于两个滚动轮的方向;  为

车辆速度方向和车身朝向两者间所成的角度,  为车身

与 X 轴的夹角.  为质心速度;  为转向半径;  为后悬

长度;  为前悬长度;  为后轮偏角;  为前轮偏角. 自

行车模型的动力学关系为:

sin
(
δ f −β

)
ℓ f

=

sin
(
π

2
−δ f

)
R

sin(β−δr)
ℓr

=

sin
(
π

2
+δr

)
R

(10)

联立可得:
β = tan−1

(
ℓ f tanδr + ℓr tanδ f

ℓ f + ℓr

)
(
tanδ f − tanδr

)
cosβ =

ℓr + ℓ f

R

(11)

当速度很慢时, 车辆的转弯半径几乎不变, 此时可

以假设车辆的方向变化率与车辆的角速度相等, 则车

辆的角速度为:

Ψ̇ =
V
R

(12)

在惯性坐标系 XY下, 可得车辆运动学模型:

Ẋ = Vcos(Ψ+β)

Ẏ = Vsin(Ψ+β)

Ψ̇ =
Vcosβ
ℓr + ℓ f

(
tanδ f − tanδr

) (13)

δ f δr V

δ f δr = 0

其中, 有 3个输入:  、 、 . 汽车的转向有两种模式[40],
分为前轮转向与后轮转向两种类型. 当车辆为前轮转

向时, 则车辆只有前轮转角 , 后轮转角 . 因此可

以假设前轮转向自行车模型如图 23所示.
 

Y

O

R

B

θ

β
Ψ A

δ

C

V

L

X 
图 23    前轮转向自行车模型

 

R

前轮转向自行车模型总结规律. 由正弦法则求得

车辆旋转半径 , 计算公式如下:

R =
L

tanδ
(14)

前轮转向自行车模型如下:

Ẋ =
dX
dt
= V × cosθ

Ẏ =
dY
dt
= V × sinθ

θ̇ =
dθ
dt
=

V
R

(15)

此方程, 每一帧都需要计算, 为了能够更少计算量,
简化该计算公式. 由于单针耗时时长很短、汽车速度

很慢并且汽车电器件传入渲染引擎的数据本身就存在

很大误差, 所以采用离散的方法. 改进自行车模型公式

如下: 

t = t1− t0

S =
(V0+Vt)×t

2
θ = (θ0+ θt)/2

R = L/ tanθ

dx = R× sinθ

dy = R−R× cosθ

dθ = S/R

(16)

式 (16)中各参数, 如表 2所示. 
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表 2     各参数及意义
 

参数符号 参数意义 参数符号 参数意义

t1 当前帧摄像头时间 (s) t0 上一帧摄像头时间 (s)
Vt 当前帧汽车速度 (m/s) V0 上一帧汽车速度 (m/s)
θt 当前帧车轮角度 θ0 上一帧车轮角度

L 汽车轮间距 R 转弯半径

dx X轴方向移动距离 dy Y轴方向移动距离

dθ 汽车旋转的角度
 
 

dx dy trans dθ
rota_z

利用 与 可以求得位移矩阵 ; 利用 可以

求得 Z 轴旋转矩阵 . 当前帧汽车坐标系下的点,
在经历一帧图像时间后, 在上一帧汽车坐标系下位置

的计算公式如下:
X_car1

Y_car1

Z_car1

k

 = trans× rota_z×


X_car

Y_car

Z_car

1

 (17)

X_car Y_car Z_car

X_car1 Y_car1 Z_car1

k

其中, ( ,  ,  )为当前帧汽车坐标系的坐

标点; ( ,  ,  )为坐标点在上一帧汽车

坐标系的位置;  为常量.

U V

结合鸟瞰图的相机矩阵, 就可以求得在鸟瞰图中

的纹理坐标 ( ,  ). 计算过程如式 (18):

model =鸟瞰图的相机矩阵

x

y

z

k


= model×


X_car1

Y_car1

Z_car1

1

 U

V

 =  0.5× x+0.5

0.5× y+0.5


(18)

 4.3   方向盘角度到轮转角精度问题的优化

消息中间件传送到渲染引擎的角度是方向盘角度,
而计算公式需要的是汽车的轮转角. 所以需要一步方

向盘角度转轮转角的操作. 如果采用正比例关系, 当方

向盘角度比较小时, 不会有明显问题. 但当方向盘角度

特别大时, 随着时间的积累, 物体预测位置就会存在误

差. 为此提出查表法来解决此问题.
经过多次的测试得到方向盘角度与轮转角的原始

数据, 并对数据进行处理处理, 得到一组很准确的方向

盘角度与轮转角关系对应表, 如图 24所示.
图 24中可以看出当方向盘角度较小时, 方向盘角

度与轮转角, 基本呈正比例关系. 但当方向盘角度过大

时, 方向盘角度与轮转角, 不再成正比例关系. 这也印

证了最初的猜想. 通过查表找到方向盘角度所对应的

轮转角. 方向盘角度位于两项数据之间的, 将这两项数

据对应的轮转角, 做加权平均, 从而次求得更为准确的

轮转角. 如图 25所示.
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图 24    方向盘角度与轮转角关系曲线

 

 
图 25    轮转角优化效果对比图

 

 4.4   透明底盘功能拼接缝优化策略

通过观察, 发现渲染图像中汽车周围与汽车底部

拼接缝极其明显, 并且汽车底部像格栅一样. 拼接缝与

拼接格栅问题示意图, 如图 26所示.
 

拼接缝

拼
接
格
珊

 
图 26    拼接缝与拼接格栅问题示意图

 

汽车底部的格栅化, 是由于透明底盘功能拼接缝

明显. 透明底盘的渲染方案会导致明显的拼接缝在车

底积累, 形成格栅. 所以, 优化掉拼接缝问题, 格栅问题
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也将解决.
世界坐标系位置相同的点, 不同帧间亮度可能存

在不同, 并且车辆动态模型对行驶轨迹的推测存在误

差, 导致透明底盘功能拼接缝明显.
解决此问题, 采用分层渲染的方法. 将底部长方形

周围区域在上一帧顶视图的图像, 渲染在当前帧图像

渲染结果的上层. 首先找到底部长方形外侧适量圈数

坐标点. 其次利用自行车模型计算出坐标点对应的纹

理坐标. 最后, Alpha 值由长方形边缘向外逐渐由 1 变

为 0. 输出像素四通道的计算公式如下:

outrgba =
(
texrgb, (l/L)

)
(19)

outrgba L l其中,  为渲染输出值;  为向外选择点的圈数;  为
当前点所在圈数. 透明底盘拼接缝优化效果图, 如图 27
所示.
 

 
图 27    透明底盘拼接缝优化效果图

 5   结论与展望

(1) 为了方便展示, 所有三维模型都进行了稀疏化

处理. 实际工程应用的拼接区三维模型共有 36 000 个

面和 18 848个点.
(2) 四路鱼眼镜头图像进入系统后进行了亮度均

衡处理. 亮度均衡不是本论文的研究内容, 不展开讨论.
实验所使用的亮度均衡算法主要借鉴于文献 [41].

(3) 在 TDA4 为核心的开发板, 上车进行测试, 实
验结果表明, 在输出图像分辨率为 1440×720, 左右视图

均为 3D模式时, 可以达到 30帧, CPU占用率低于 20%.
本文基于距离的 Alpha 图像拼接算法、优化了三

维模型、改进了透明底盘功能. 该技术可有效提高渲

染效果, 减少计算复杂度. 该研究技术对于车载全息透

明影像有很大意义. 该系统仍然存在许多问题, 例如近

处物体畸变严重、在拼接处存在物体消失等问题. 相
信这些问题日后都会得到解决.
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