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摘　 要:为解决光线经挡风玻璃折射导致的传统标定模型精度差的问题,根据光线折射规律和挡风玻

璃姿态建立挡风玻璃的光线折射模型,开发一种前挡风玻璃后方前视相机的高精度标定新算法,并通

过仿真试验和实车试验,证明新算法的标定精度显著提高。
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　 　 前视摄像头作为车辆智能辅助驾驶系统的关键

组成部分,不仅可以改善驾驶体验,还可以提高行车

安全性[1-3] 。 前视摄像头通常位于前挡风玻璃后方,

实时监测道路状况、识别交通标志和车辆,预测潜在

危险。 精确的实时数据在智能辅助驾驶技术中发挥

着关键的作用,为车辆实现智能感知和决策提供重要

支持。

实时数据是由所摄图像数据经过摄像头内外参

变换得到的三维数据。 因此,摄像头的内外参数误差

会引起实时数据的误差,从而严重影响智能辅助驾驶

系统的准确性和鲁棒性[4-5] 。 摄像头内外参数的精

度与其标定模型密切相关。 目前,前视摄像机内外参

数的标定一般采用传统相机模型[6] ,没有考虑挡风玻

璃对光线折射的影响,从而导致标定的内外参数误差

较大。 因此,建立前挡风玻璃光线折射模型,开发基

于折射模型的前视摄像头高精度标定算法具有重要

的理论意义和实践意义。

1　 问题分析

1. 1　 传统相机的针孔成像模型

传统相机的针孔成像模型原理如图 1 所示。 其

中,OcXc Yc Zc 为相机坐标系;UOV 为成像图像坐标

系,单位为像素;OwXwYwZw 为世界坐标系。 相机坐标

系在世界坐标系的姿态和位置分别用 R 和 T 表示。

世界坐标系中的空间点 P 在成像图像坐标系中的投

影点为 p。
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图 1　 针孔相机成像模型示意图

为了方便矩阵运算,三维空间点 P 和其图像投影

点 p 可分别用齐次形式表示为 P = [x y z 1] T,

p= [u v 1] T。 则,相机成像模型可以表示为[7]

s·p=K[I 0]
R T
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(1)

式中:s 为系数,表示该三维点在相机坐标系下的深度

信息;I 为 3×3 的单位矩阵;0 为三维 0 向量;K 为相

机的内参矩阵,用式(2)表示。
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式中:(u0,v0)为成像图像主点在成像图像坐标系中

的坐标值;fu 和 fv 为与焦距和像元物理尺寸相关的参

数值。

另外,成像模型并不是理想的针孔成像模型,还

存在切向畸变 δx 和径向畸变 δy,即有

δx(x,y)= k1x(x2 +y2) +

[p1(3x2 +y2) +2p2xy] +s1(x2 +y2)

δy(x,y)= k2x(x2 +y2) +

[p1(3x2 +y2) +2p1xy] +s2(x2 +y2)
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(3)

其中,k1、 k2、 p1、 p2、 s1、 s2 为畸变系数。 令 δp =

[δx(x,y) δy(x,y)] T,则矫正后的传统相机成像模

型为

p′=p+δp (4)

其中,p 和δp 均为非齐次坐标。

1. 2　 传统标定误差来源分析

装在车辆前挡风玻璃后方的前视摄像头标定误

差来源分析如图 2 所示。 其中,灰色立方体表示前挡

风玻璃。 传统方法使用式(1) ~ 式(4)所示的针孔相

机成像模型标定相机。 成像时,三维空间点 P 经过光

心后直接在图像上成像,投影为点 p,光路为直线,如

图 2 中实线所示。 但是,实际上光线经过一定结构和

厚度的前挡风玻璃时光路变为折线,如图 2 中点划线

所示,投影点为 p′。 显然,两条光路在图像上的投影

点并不重合,如果不考虑前挡风玻璃折射,必然会导

致标定误差。 因此,有必要开发一种挡风玻璃后方前

视摄像头的高精度标定方法,提高前视摄像头的标定

精度,进而提高智能辅助驾驶感知精度。

图 2　 标定误差来源对比图

2　 挡风玻璃与相机联合标定

本文提出的前挡风玻璃后方前视摄像头高精度

标定方法的整体流程如图 3 所示,其中,深色框为本

文改进的内容。

图 3　 前挡风玻璃后方前视摄像头高精度标定流程图

2. 1　 玻璃模型分析与简化

前挡风玻璃为曲率不均匀的曲面夹层玻璃。 因

相机的安装位置不确定,难以对光线透过区域的曲面
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玻璃进行建模。 而且,使用曲面模型和夹层玻璃折射

模型还会增加标定模型的复杂度,产生相机内外参数

与玻璃曲面参数的耦合问题。 为解决此问题,需对挡

风玻璃三维模型进行合理简化。

挡风玻璃后方前视摄像机的镜头离挡风玻璃很

近,所以进入镜头的光线均来自挡风玻璃上一块很小

的区域。 假设相机的水平视场角和垂直视场角均为

90°,光心距离玻璃 2
 

cm,根据几何关系,可以计算得

到光线均来自相机前方玻璃上 4
 

cm×4
 

cm 的区域。

因此,基于相机实际安装位置及挡风玻璃小曲率的事

实,本文将挡风玻璃简化为厚度均匀的平面玻璃。

另外,光线在夹层玻璃中的传播如图 4(a)所示,

会产生 3 次折射。 但相机参数的标定仅与光线的入

射点和出射点有关,所以将夹层玻璃等效为单层玻

璃,并用等效折射率来反映夹层玻璃每层的综合影

响,保证在入射点相同时具有相同的出射点,如图 4

(b)所示。 等效折射率可以通过计算或测量的方式

得到。 如果采用计算的方式,需要知道每层材料的折

射率,这很难做到。 因此,本文从可行性和准确性的

角度考虑,采取用折射率测量仪直接测量的方式。 后

文中提到的折射率均为等效折射率,提到的前挡风玻

璃均为不影响标定精度的单层等效玻璃。

　 　 　 　 (a)
 

夹层玻璃　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

夹层玻璃简化

图 4　 夹层玻璃光线折射简化示意图

2. 2　 挡风玻璃光线折射模型

前挡风玻璃光线折射几何模型如图 5 所示。 其

中,λ1、λ2 分别为挡风玻璃的外侧和内侧,即光线的

入射平面和出射平面,P1 为入射光线与 λ1 的交点,

P2 为出射光线与 λ2 的交点;r1、r2、r3 分别为光线在

车外空气、挡风玻璃、车内空气中的传播路线,d 为挡

风玻璃的厚度,P1P2P′2P 为平行四边形,PP′2P2 为 P

P1P2 光线传播的等效路径。 假设挡风玻璃法向量 n
= [a b c],a、b、c 分别为法向量 n 在相机坐标系下

沿 Xc、Yc、Zc 的分量。

图 5　 挡风玻璃光线折射模型

根据光心和图像点的几何关系,入射光线和出射

光线的方向为

r1 = r3 =
u-u0
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假设挡风玻璃的等效折射率为 μ1,空气的折射

率为 μ0。 根据光线折射规律,挡风玻璃中折射光线

的方向为[8]

r2 =
μ0

μ1
r1 -

μ0rT
1n+　

(μ0rT
1n) 2 -(μ2

0 -μ2
1)rT

1 r1

μ1
n

 

(6)

取空气折射率 μ0 = 1,并代入式(6)得

r2 = 1
μ1
r1 -

rT
1n+　

(rT
1n) 2 -(1-μ2

1)rT
1 r1

μ1
n (7)

结合玻璃厚度 d 及法向量 n,可以得到光线r2 经

玻璃折射后的位移变化量 δP

δP =d
r2

R·n·r2
(8)

δP 为点P′2 相对于点 P 的坐标变化量,如图 5 所

示。

因此,P′2 的坐标为

P′2 =P+δP (9)

根据式(1)和式(9),P′2 在图像上的成像点坐标

为

s·p=K[I 0]
R T
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 (10)
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在传统成像模型的基础上融入挡风玻璃折射模

型可得到更加精确的光线传播路径,且可以将标定参

数分为透视模型参数和折射模型参数。 而传统的针

孔成像模型仅包含透视模型参数,必然会产生折射误

差。 因此,采用本文提出的方法标定精度更高。

2. 3　 标定方法

从图 5 中可以看出,点 P′2 到相平面的投影符合

针孔相机成像模型。 因此,相机标定时,首先需要根

据式(5) ~式(9)计算出出射点 P′2 的位置坐标,然后

用式(10)所示的相机模型进行标定,标定方法有多

种[9-12] ,本文采用应用最广泛的张正友标定法。

标定时世界坐标系定义在模式已知的棋盘格标

定板上,即标定板上的特征点的三维坐标是已知的。

由于标定板是平面,所以三维坐标在 z 轴上的分量 z
= 0。 式(10)可改写成
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式中:rij( i= 1,2,3,j= 1,2)为旋转矩阵 R 的第一列和

第二列对应的元素;x′和 y′分别为点 P′2 的横坐标和

纵坐标。

标定板上的每个点都可得到如式(11)所示的方

程。 通过多个位置拍摄棋盘格标定板可以解算出相

机内参矩阵及每个标定板在相机坐标系下的位置。

3　 挡风玻璃及相机位置优化

图像特征提取误差、标定板的制造误差等均会影

响标定精度。 为进一步提高标定精度,本文提出一种

同时优化相机和挡风玻璃参数的算法,即通过优化获

得更加精确的相机及前挡风玻璃的参数。 算法的核

心在于目标函数的建立及初始值的设置。

3. 1　 目标函数建立

根据式(9),将世界坐标系下三维空间点 P 映射

为像平面上的pij,可表示为

pij = f(Ri,T i,K,D,n,P ij) (12)

式中:P ij 表示第 i 个标定板上的第 j 个空间点坐标;

pij 为点P ij 在像平面上的投影点坐标;Ri 和T i 分别为

第 i 个标定板的旋转矩阵和平移向量;D = {k1,k2,p1,
p2,s1,s2}为畸变系数。

优化的目标是最小化重投影误差,因此,目标函

数亦可表示为

arg
 

min
Ω

∑
Ni

i = 1
∑
Nj

j = 1
λ pij -pij

2 (13)

式中:Ω = {Ri,T i,K,D,n}为待优化的参数,即内参 K

和 D,外参Ri 和T i,玻璃法向量 n;pij 为三维点P ij 在

图像上的实际投影点坐标,可通过对图像进行角点检

测得到。
3. 2　 优化初始值设置

在推导挡风玻璃折射模型时,假设已知玻璃的法

向量 n= [a b c],但实际上玻璃的法向量很难精

确给出。 采用粗值标定相机参数必然会导致标定误

差。 为了解决这个问题,本文设计了一种相机内、外
参数及挡风玻璃法向量的联合优化方法。 首先,给定

相机内参数、外参数、玻璃法向量的初始值,然后建立

反投影误差最小的目标函数,最后基于光束平差算法

得到优化后的相机内外参数及玻璃的法向量。
以挡风玻璃和相机联合标定得到的相机内、外参

数作为相机参数优化时的初始值。 相机坐标系的 z

轴与光轴重合,z 轴的正方向与镜头朝向相同,由于相

机为前视相机,光轴与挡风玻璃基本垂直,因此,以
n0 = [0 0 1] 作为挡风玻璃法向量优化时的初始

值。

4　 仿真及实车验证

为验证提出算法的精度,分别进行仿真试验和实

车试验,并与使用传统模型标定的结果进行对比。
4. 1　 仿真试验

仿真试验使用棋盘格标定板,角点数为 11×9,角
点间隔为 100

 

mm。 为获得不同位置的标定板图像,
定义了 10 个虚拟相机的投影矩阵,每个投影矩阵对

应一张棋盘格图像。 虚拟相机的分辨率为 1
 

920 ×

1
 

536。 为使仿真试验更符合实际情况,在图像点上

加入了[ -0. 1,0. 1]之间的随机扰动。 使用本文提出

的模型和传统模型分别进行 3 次仿真试验,每个棋盘

格角点的反投影误差如图 6 所示。 仿真相机的内参
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设定值及两种模型标定得到的内参值见表 1,表中

fu、fv、u0、v0 为内参矩阵元素,k1、k2、p1、p2、s1、s2 为畸

变系数,均无量纲。

(a)
 

使用传统模型的标定结果

(b)
 

使用本文提出模型的标定结果

图 6　 棋盘格角点反投影误差对比图

表 1　 摄像机内参设定值及仿真试验结果对比

参数 设定值 本文模型 传统模型

fu 1
 

219. 00 1
 

219. 58 1
 

226. 00

fv 1
 

219. 00 1
 

219. 86 1
 

217. 35

u0 984. 00 984. 44 988. 93

v0 800. 00 800. 37 806. 58

k1 -0. 407
 

2 -0. 403
 

3 -0. 134
 

1

k2 0. 198
 

1 0. 389
 

1 0. 010
 

8

p1 0. 004
 

8 0. 005
 

9 0. 008
 

1

p2 0. 001
 

6 0. 001
 

8 0. 002
 

4

s1 0. 001
 

7 0. 001
 

7 0. 003
 

9

s2 0. 000
 

9 0. 002
 

4 0. 003
 

6

　 　 从图 6 中可以看出,相较于使用传统模型的标

定,使用本文提出的模型标定得到的棋盘格角点的反

投影误差更小且更集中。 其中,前者的反投影误差均

值为-0. 311 像素,标准差为 0. 236 像素;后者的反投

影误差均值为 0. 07 像素,标准差为 0. 124 像素。

从表 1 可以看出,本文提出模型的仿真结果更接

近设定值。 因此,本文在针孔相机模型的基础上增加

挡风玻璃折射模型可以提高相机的标定精度。

4. 2　 实车测试

进一步进行实车测距试验。 使用本文提出的模

型与传统模型分别对 5
 

m、10
 

m、15
 

m、20
 

m、25
 

m 处

地平面上的标志点进行测量,测量误差均值和标准差

见表 2。

表 2　 不同距离标志点测量误差均值和标准差 m

距离
误差均值 标准差

传统模型 本文模型 传统模型 本文模型

5 0. 27 0. 19 0. 21 0. 16

10 0. 29 0. 21 0. 24 0. 19

15 0. 51 0. 32 0. 30 0. 22

20 0. 60 0. 38 0. 38 0. 35

25 0. 66 0. 40 0. 41 0. 36

由表 2 可以看出,在相同距离的情况下,使用本

文提出的标定模型,测量误差均值和标准差均小于传

统标定模型,即使用本文提出的标定模型,测量精度

更高。

仿真试验和实车试验的结果均充分证明了本文

提出的标定模型比传统标定模型的精度更高。

5　 结束语

本文建立了挡风玻璃光线折射模型,并基于该模

型采用全局优化的策略提出了一种前挡风玻璃后方

前视摄像机的高精度标定方法。 仿真试验和实车试

验表明,标定前挡风玻璃后方前视摄像机时引入挡风

玻璃光线折射模型能够提高摄像机的标定精度。
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对特定场景下的充电功率调控问题,对于不同工况和

应用场景下的充电策略优化仍有待进一步探讨。 例

如,考虑到充电站容量和电网稳定性等因素的情况

下,需要研究更为智能化和综合化的充电策略。 此

外,双源电动货车在运行过程中,如何充分利用充电

系统的优势提高整车能量利用效率,同时确保电池系

统安全、稳定运行,也是未来研究的重要方向[7-8] 。
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