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基于双目视觉的抬头显示虚像三维形貌测量
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摘要 车载抬头显示系统（HUD）通过挡风玻璃反射形成虚像，由于存在光学系统像差，实际虚像并非呈理想平面分布。

在现有 HUD虚像测量方法中，虚像被视为垂直光轴的平面图像处理，这与实际情况明显不符。为了解 HUD虚像的特

点，提出利用光线追迹求解最小弥散圆位置来确定眼动范围内HUD虚像像点三维坐标的方法，由此得出不同位置处观

察的 HUD虚像形貌；进一步建立了基于双目视觉的 HUD虚像测量模型，分析了双目基线和相机参数对测量误差的影

响，最后对实际HUD虚像进行了三维坐标测量实验。实测虚像形貌与仿真结果基本一致，整体平均相对误差为 2. 5%。

本文方法可以进一步应用于增强现实HUD系统等虚像的三维形貌测量。
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Three-Dimensional Shape Measurement of Head-Up Display Virtual Image
Based on Binocular Vision
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Abstract The on-board head-up display (HUD) system produces virtual images through the reflection of the windshield.
Due to the aberration of the optical system, actual virtual images are not distributed in an ideal planar pattern. Existing
measurement methods for HUD virtual images treat such images as planar ones perpendicular to the optical axis, which is
obviously inconsistent with the actual situation. To understand the characteristics of HUD virtual images, this paper
proposes a method of determining the three-dimensional (3D) coordinates of the HUD virtual image points within the
eyebox range by performing ray tracing, so as to solve the position of the minimum circle of confusion. HUD virtual image
shapes observed at different positions are thereby obtained. Then, an HUD virtual image measurement model based on
binocular vision is further developed, and the effects of binocular baseline and camera parameters on the measurement error
are analyzed. Finally, experiments are carried out to measure the 3D coordinates of actual HUD virtual images. The
measured virtual image shapes are basically consistent with the simulation results, with an overall average relative error of
2. 5%. The proposed method can be further applied to the 3D coordinate measurement of virtual images produced by HUD
systems such as augmented-reality HUD systems.
Key words measurement; head-up display; virtual image measurement; binocular vision; aberration

1 引 言

传统的汽车仪表和中控台位于驾驶视野下方，驾

驶员低头观察汽车仪表信息时，会将视线转移到车内，

造成驾驶分心甚至引发交通事故。抬头显示（HUD）
系统可将车辆、导航和娱乐等重要信息以图像方式实

时投影显示于挡风玻璃后，驾驶员在保持视线位于前

方道路的前提下，直接观察挡风玻璃前投影的虚像，完
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成信息获取与交互，从而有效解决安全驾驶与信息交

互的矛盾，提高行车安全性［1-3］。抬头显示系统由高亮

像源通过多次反射形成虚像，虚像在车外与真实环境

相结合，所成虚像的像质及空间位置是评价抬头显示

系统性能的关键。目前，在设计 HUD光学系统时，通

常以投影面为目标面，以减小投影面像差作为光学系

统结构优化的计算目标［4-6］。由于光学像差复杂，初始

平面图像源经光学系统投影后，实际的成像面并非一

个平面，即形成的虚像会发生不同程度的倾斜和畸变

等空间形变，形变程度还会随着观察位置的变化而变

化。为评价和分析 HUD系统的成像质量，准确测量

并获取眼动范围（eyebox）内 HUD所成虚像的空间坐

标非常重要［7］。

在 HUD虚像测量研究中，所成虚像通常被视为

理想的平面图像［7-9］，这与实际情况存在偏差。虚像与

真实物体不同，没有实际的反射面，激光测量等方法不

能用于虚像形貌的三维测量，只能采用图像分析方

法［10-12］。目前相关研究较少，且尚无针对HUD非规则

虚像的三维形貌测量研究报道。为获得虚像三维坐

标，有学者对其他一些规则反射面形成虚像的特点进

行了研究分析，并采用成像方法对虚像进行测量。其

中，调焦法［13］和双目法［14］是目前实现虚像位置测量分

析的主要方法。Murra等［13］对圆锥镜顶点上方观察到

的虚像位置和形貌进行了研究，光学仿真和基于调焦

法的实验证明虚像并不位于锥形透镜的底部，而是具

有类似尖顶帽的三维形貌。Radel等［14］对半球面反射

镜中虚像位置进行了研究，推导得到虚像和物体在镜

面反射点之间的关系，并使用双目法测量了虚像位置。

然而，HUD光学系统中包括汽车挡风玻璃和自由曲面

镜，涉及多个具有不对称和不规则特性的反射镜，已报

道的研究方法难以应用于复杂的 HUD虚像分析和

测量。

调焦法是一种通过高斯光学公式求解物距的方

法。通常相机焦距固定，调焦过程只改变像距，即相机

传感器到镜头的距离，通过物距、像距、焦距之间的关

系可求解物距。但这种方法在应用于 HUD虚像测量

时存在着两个方面的问题。首先是调焦法的测量范围

和测量精度受限。传统抬头显示系统的虚像距离通常

在 2. 5 m左右，新一代增强现实抬头显示系统（AR-

HUD）甚至具有 8 m以上的虚像距离。当满足调焦法

清晰成像的条件时，如果焦距固定，物距较大，根据高

斯公式，像距的细微变化都将导致物距的剧烈变化。

在常见的 50 mm焦距条件下，理论上 2. 5 m左右的物

距变化 1 cm，其像距仅变化 4 μm。物距越大，像距变

化值越小。这就要求调焦系统的定位精度在 μm以

下，在实际应用中很难做到。虽然可以通过增加焦距

来增大测量范围、提高精度，但焦距限制了成像设备的

视角。焦距越大，视场越窄，越难以观察到完整的图

像。其次，调焦法很难测量 HUD虚像的三维形貌，需

要通过拍摄图像并对其进行分析来寻找清晰成像时的

像距，计算过程中，拍摄虚像将作为一个整体平面图像

进行分析。但是，当实际虚像平面不在与光轴垂直的
同一平面上时，虚像面上各点的物距并不相同，往往没
有明显规律。已报道的锥透镜虚像形貌测量研究中只
能通过将测量结果聚焦在锥透镜上的几个特定位置来
对其进行验证，很难完成整个虚像面的坐标测量［13］。
因此，该方法难以适应 HUD系统形成的不规则虚像
的三维形貌测量。

相较于调焦法，双目法具有更大的测量范围和更
高的测量精度，能实现多点坐标测量，这些优点使其更
适应于 HUD虚像测量。双目法基于双目视觉，广泛
应用于实物对象测距和三维重建领域。在半球镜虚像
位置的研究中，假设观察位置是固定的，双目的两个观
察点距离半球镜面足够近或观察位置距离半球镜面足
够远［14］，这样就可以忽略观察位置变化引起的虚像位
置变化。然而，当镜面形状复杂时，双目观察的虚像形
貌和位置变化不容忽视［15］。为了分析 HUD系统形成
虚像的特点，本文建立了基于双目法测量 HUD虚像
的空间坐标模型，并以所研制的 HUD系统为样品搭
建了实验测量系统，对实际虚像进行了测量和分析。

2 基本原理

HUD系统工作时，像源发出的光经抬头显示系统
内部的自由曲面反射镜反射，投射于挡风玻璃上，再经
过挡风玻璃反射之后进入人眼，人眼观察到的虚像悬
浮在挡风玻璃后面［16］。虚像到人眼的距离称为虚像距
离，是评价 HUD系统性能的重要参数。在 HUD系统
的使用过程中，很容易发现在眼动范围内不同位置观
察到的虚像位置和形貌是不同的，如图 1所示。这种
现象在目前的 HUD系统中很常见，其产生原因在于
HUD系统中的像差。像差校正是HUD光学系统设计
的关键步骤［17］，但像差不能完全消除，只能尽可能减
小［18］。因此，平面图像源显示的虚像不仅具有三维形
貌，其形貌还会随观察位置的变化而变化。

双目法的测量原理如图 2（a）所示。两台参数相
同的相机平行放置，焦距为 f，双目基线距离为 B，左右

两台相机拍摄空间中一点 P ( X，Y，Z )，P点投影在左
相机图像坐标系中的坐标为 ( x l，y l )，投影在右相机图

像坐标系中的坐标为 ( x r，y r )，则空间点 P的三维坐

标为

X= Z
x l
f
，Y= Z

y l
f
，Z= f

B
x l - x r

， （1）

式中：x l - x r为视差。测距时利用视差来完成点 P到
相机平面距离的求解［19-20］。

HUD虚像的双目测量模型与真实物体不同，如图
2（b）所示。为了观察到完整的虚像，测量时需要将双
目测量点定位在眼动范围平面内。从图像源上的一点
P发出的光被挡风玻璃反射，并被位于眼动范围内的
相机接收。随着相机位置的变化，观察到的虚像点的
位置也会发生变化。左观察点的像点为 P l，右观察点
的像点为 P r。根据双目测量的原理，这种变化必然会
导致测量结果产生误差。两个观测点越接近，虚像点
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成信息获取与交互，从而有效解决安全驾驶与信息交

互的矛盾，提高行车安全性［1-3］。抬头显示系统由高亮

像源通过多次反射形成虚像，虚像在车外与真实环境

相结合，所成虚像的像质及空间位置是评价抬头显示

系统性能的关键。目前，在设计 HUD光学系统时，通

常以投影面为目标面，以减小投影面像差作为光学系

统结构优化的计算目标［4-6］。由于光学像差复杂，初始

平面图像源经光学系统投影后，实际的成像面并非一

个平面，即形成的虚像会发生不同程度的倾斜和畸变

等空间形变，形变程度还会随着观察位置的变化而变

化。为评价和分析 HUD系统的成像质量，准确测量

并获取眼动范围（eyebox）内 HUD所成虚像的空间坐

标非常重要［7］。

在 HUD虚像测量研究中，所成虚像通常被视为

理想的平面图像［7-9］，这与实际情况存在偏差。虚像与

真实物体不同，没有实际的反射面，激光测量等方法不

能用于虚像形貌的三维测量，只能采用图像分析方

法［10-12］。目前相关研究较少，且尚无针对HUD非规则

虚像的三维形貌测量研究报道。为获得虚像三维坐

标，有学者对其他一些规则反射面形成虚像的特点进

行了研究分析，并采用成像方法对虚像进行测量。其

中，调焦法［13］和双目法［14］是目前实现虚像位置测量分

析的主要方法。Murra等［13］对圆锥镜顶点上方观察到

的虚像位置和形貌进行了研究，光学仿真和基于调焦

法的实验证明虚像并不位于锥形透镜的底部，而是具

有类似尖顶帽的三维形貌。Radel等［14］对半球面反射

镜中虚像位置进行了研究，推导得到虚像和物体在镜

面反射点之间的关系，并使用双目法测量了虚像位置。

然而，HUD光学系统中包括汽车挡风玻璃和自由曲面

镜，涉及多个具有不对称和不规则特性的反射镜，已报

道的研究方法难以应用于复杂的 HUD虚像分析和

测量。

调焦法是一种通过高斯光学公式求解物距的方

法。通常相机焦距固定，调焦过程只改变像距，即相机

传感器到镜头的距离，通过物距、像距、焦距之间的关

系可求解物距。但这种方法在应用于 HUD虚像测量

时存在着两个方面的问题。首先是调焦法的测量范围

和测量精度受限。传统抬头显示系统的虚像距离通常

在 2. 5 m左右，新一代增强现实抬头显示系统（AR-

HUD）甚至具有 8 m以上的虚像距离。当满足调焦法

清晰成像的条件时，如果焦距固定，物距较大，根据高

斯公式，像距的细微变化都将导致物距的剧烈变化。

在常见的 50 mm焦距条件下，理论上 2. 5 m左右的物

距变化 1 cm，其像距仅变化 4 μm。物距越大，像距变

化值越小。这就要求调焦系统的定位精度在 μm以

下，在实际应用中很难做到。虽然可以通过增加焦距

来增大测量范围、提高精度，但焦距限制了成像设备的

视角。焦距越大，视场越窄，越难以观察到完整的图

像。其次，调焦法很难测量 HUD虚像的三维形貌，需

要通过拍摄图像并对其进行分析来寻找清晰成像时的

像距，计算过程中，拍摄虚像将作为一个整体平面图像

进行分析。但是，当实际虚像平面不在与光轴垂直的
同一平面上时，虚像面上各点的物距并不相同，往往没
有明显规律。已报道的锥透镜虚像形貌测量研究中只
能通过将测量结果聚焦在锥透镜上的几个特定位置来
对其进行验证，很难完成整个虚像面的坐标测量［13］。
因此，该方法难以适应 HUD系统形成的不规则虚像
的三维形貌测量。

相较于调焦法，双目法具有更大的测量范围和更
高的测量精度，能实现多点坐标测量，这些优点使其更
适应于 HUD虚像测量。双目法基于双目视觉，广泛
应用于实物对象测距和三维重建领域。在半球镜虚像
位置的研究中，假设观察位置是固定的，双目的两个观
察点距离半球镜面足够近或观察位置距离半球镜面足
够远［14］，这样就可以忽略观察位置变化引起的虚像位
置变化。然而，当镜面形状复杂时，双目观察的虚像形
貌和位置变化不容忽视［15］。为了分析 HUD系统形成
虚像的特点，本文建立了基于双目法测量 HUD虚像
的空间坐标模型，并以所研制的 HUD系统为样品搭
建了实验测量系统，对实际虚像进行了测量和分析。

2 基本原理

HUD系统工作时，像源发出的光经抬头显示系统
内部的自由曲面反射镜反射，投射于挡风玻璃上，再经
过挡风玻璃反射之后进入人眼，人眼观察到的虚像悬
浮在挡风玻璃后面［16］。虚像到人眼的距离称为虚像距
离，是评价 HUD系统性能的重要参数。在 HUD系统
的使用过程中，很容易发现在眼动范围内不同位置观
察到的虚像位置和形貌是不同的，如图 1所示。这种
现象在目前的 HUD系统中很常见，其产生原因在于
HUD系统中的像差。像差校正是HUD光学系统设计
的关键步骤［17］，但像差不能完全消除，只能尽可能减
小［18］。因此，平面图像源显示的虚像不仅具有三维形
貌，其形貌还会随观察位置的变化而变化。

双目法的测量原理如图 2（a）所示。两台参数相
同的相机平行放置，焦距为 f，双目基线距离为 B，左右

两台相机拍摄空间中一点 P ( X，Y，Z )，P点投影在左
相机图像坐标系中的坐标为 ( x l，y l )，投影在右相机图

像坐标系中的坐标为 ( x r，y r )，则空间点 P的三维坐

标为

X= Z
x l
f
，Y= Z

y l
f
，Z= f

B
x l - x r

， （1）

式中：x l - x r为视差。测距时利用视差来完成点 P到
相机平面距离的求解［19-20］。

HUD虚像的双目测量模型与真实物体不同，如图
2（b）所示。为了观察到完整的虚像，测量时需要将双
目测量点定位在眼动范围平面内。从图像源上的一点
P发出的光被挡风玻璃反射，并被位于眼动范围内的
相机接收。随着相机位置的变化，观察到的虚像点的
位置也会发生变化。左观察点的像点为 P l，右观察点
的像点为 P r。根据双目测量的原理，这种变化必然会
导致测量结果产生误差。两个观测点越接近，虚像点
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位置变化越小，但双目测量的精度会降低［21］。为了分

析观测位置变化对虚像三维形貌测量的影响，以虚像

距离为 2. 5 m的实际 HUD系统为例，建立 HUD虚像

三维坐标模型，并使用双目测量技术来计算其坐标。

3 仿真与分析

3. 1 虚像仿真

要了解 HUD虚像的三维形貌，首先遵循传统的

HUD光学系统设计方法，以投影成像面为目标面进行

像差控制，优化光学镜面［22-23］。根据汽车挡风玻璃的

表面形状和空间位置设计 HUD光学系统［24］，基本要

求 包 括 ：虚 像 距 离 为 2. 5 m，像 源 尺 寸 为 60 mm×
36 mm，眼 动 范 围 为 130 mm×50 mm，虚 像 尺 寸 为

293. 6 mm×125. 6 mm，像源分辨率为 800×480。沿

虚像边缘和中心统一设置 9个视场点，优化设计效果。

图 3（a）为系统仿真示意图，图 3（b）为当观察点位

于眼动范围中心时系统的光线轨迹。可以看出：经优

化后系统失真仍很难完全消除，整体失真呈扇形。图

3（c）是网格畸变图，图中网格的交点为理想成像位置，

散点为实际成像位置。通过比较两者，可以看到更详

图 1 HUD系统成像。（a）成像过程；（b）不同位置观察到的HUD实际虚像（1、2、3分别是在左、中、右位置观察到的虚像）

Fig. 1 Imaging of HUD system. (a) Imaging process; (b) HUD virtual image observed at different positions (1, 2, and 3 are the virtual
images observed at the left, center, and right positions, respectively)

图 2 双目测量与HUD双目虚像测量。（a）双目测量原理；（b）HUD虚像双目测量

Fig. 2 Binocular measurement and binocular virtual image measurement of HUD. (a) Principle of binocular measurement; (b) binocular
measurement for HUD virtual images

图 3 HUD设计模型与仿真结果。（a）仿真示意图；（b）光线追迹图；（c）网格畸变图；（d）点列图

Fig. 3 HUD design model and simulation results. (a) Schematic diagram; (b) light trace diagram; (c) grid distortion; (d) spot diagram

细的失真信息。图像的中心部分几乎没有失真，左右
两侧有一定程度的扇形失真，畸变率为 4. 6%，小于
5%，可以满足大部分应用需求。图 3（d）是点列图，每
个视场对应一个点，9个视场的成像点都在艾里斑内，
说明该光学系统具有良好的光学像差性能。

利用上述 HUD系统的设计，可以通过光线追迹
在眼动范围内求解特定观察点对应的虚像点的三维
坐标，并拟合出虚像的表面形貌。在不同的观察点获
得 HUD虚像的三维形貌，用于双目测量结果的比较
和分析。具体步骤如下：根据设计参数固定 HUD光
学系统和挡风玻璃的位置，以眼动范围的中心为坐标
原点，在 X轴方向从-60 mm到 60 mm以 10 mm步长

选择 13个观察点。在图像像源面上设置均匀分布的
9×16个发光点，进行光线追迹，用均方根（RMS）求
解各点对应弥散圆最小处的空间位置，将其作为像点
坐标。通过求解 144个像点的三维坐标，拟合出虚像
的表面轮廓。

三组对称观测点对应的仿真结果如图 4所示。整
个虚像面可以认为是由大量的像点组成的，可以发现：
虚像面上每个像点的三维坐标会随着观察点的变化而
改变。观察点之间的距离越小，对应的像点坐标就越
靠近。在整个眼动范围内，虚像形貌变化是不对称的。
随着观察点从左到右移动，虚像的形貌也有从左到右
拉伸的趋势。

进一步分析虚像中心位置的坐标变化。当观察位

置在眼动范围内从（-60 mm，0 mm）移动到（60 mm，

0 mm）时，计算出虚像中心点坐标的轨迹如图 5所示。

可以发现：虚像点在 Y 轴方向的变化最小，不超过

0. 6 mm；X轴方向的偏移小于 5 mm；Z轴方向的最大

偏移达到 70 mm。对于HUD系统形成的虚像来说，移

动观察点导致像点在 Z轴方向的变化远大于 X、Y方

向的变化，因此在双目测量时需要对 Z轴方向的误差

进行重点分析。

3. 2 双目测量分析

从图 5结果和 144个像点坐标的变化可发现：像点

在 X轴方向的坐标变化比在Y轴方向的坐标变化要大

得多。在双目相机平行且水平放置的条件下，像点的

坐标变化会在相机的图像坐标系中表现为 X、Y坐标

的变化，在像点坐标在Y轴方向变化较小的情况下，可

将其忽略。在像点 Y轴坐标不变的情况下，像点 Z轴

方向的坐标变化将反映在左右相机中水平视差值中。

为了便于分析计算，双目测量模型主要考虑 X轴方向

（沿基线方向）像点位置变化对距离计算的影响。简化

的HUD虚像双目测量模型如图 6所示。

假设 HUD像源上一点 P投影所成的虚像点在双

目左相机中观察为 P l，在右相机中观察为 P r，P l和 P r
在相机中视差值的变化量为 Δn，P l和 P r沿 X轴方向的

坐标变化为 Δm，B为基线距离，根据相似三角形的关

系，可得测量误差为

ΔZ 1 =
Z
B
Δm。 （2）

图 4 不同观察位置的虚像坐标仿真结果

Fig. 4 Virtual image coordinates simulated at different observation positions

图 5 虚像中心点随观察位置的变化轨迹

Fig. 5 Track of virtual image center varying with observation
position
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细的失真信息。图像的中心部分几乎没有失真，左右
两侧有一定程度的扇形失真，畸变率为 4. 6%，小于
5%，可以满足大部分应用需求。图 3（d）是点列图，每
个视场对应一个点，9个视场的成像点都在艾里斑内，
说明该光学系统具有良好的光学像差性能。

利用上述 HUD系统的设计，可以通过光线追迹
在眼动范围内求解特定观察点对应的虚像点的三维
坐标，并拟合出虚像的表面形貌。在不同的观察点获
得 HUD虚像的三维形貌，用于双目测量结果的比较
和分析。具体步骤如下：根据设计参数固定 HUD光
学系统和挡风玻璃的位置，以眼动范围的中心为坐标
原点，在 X轴方向从-60 mm到 60 mm以 10 mm步长

选择 13个观察点。在图像像源面上设置均匀分布的
9×16个发光点，进行光线追迹，用均方根（RMS）求
解各点对应弥散圆最小处的空间位置，将其作为像点
坐标。通过求解 144个像点的三维坐标，拟合出虚像
的表面轮廓。

三组对称观测点对应的仿真结果如图 4所示。整
个虚像面可以认为是由大量的像点组成的，可以发现：
虚像面上每个像点的三维坐标会随着观察点的变化而
改变。观察点之间的距离越小，对应的像点坐标就越
靠近。在整个眼动范围内，虚像形貌变化是不对称的。
随着观察点从左到右移动，虚像的形貌也有从左到右
拉伸的趋势。

进一步分析虚像中心位置的坐标变化。当观察位

置在眼动范围内从（-60 mm，0 mm）移动到（60 mm，

0 mm）时，计算出虚像中心点坐标的轨迹如图 5所示。

可以发现：虚像点在 Y 轴方向的变化最小，不超过

0. 6 mm；X轴方向的偏移小于 5 mm；Z轴方向的最大

偏移达到 70 mm。对于HUD系统形成的虚像来说，移

动观察点导致像点在 Z轴方向的变化远大于 X、Y方

向的变化，因此在双目测量时需要对 Z轴方向的误差

进行重点分析。

3. 2 双目测量分析

从图 5结果和 144个像点坐标的变化可发现：像点

在 X轴方向的坐标变化比在Y轴方向的坐标变化要大

得多。在双目相机平行且水平放置的条件下，像点的

坐标变化会在相机的图像坐标系中表现为 X、Y坐标

的变化，在像点坐标在Y轴方向变化较小的情况下，可

将其忽略。在像点 Y轴坐标不变的情况下，像点 Z轴

方向的坐标变化将反映在左右相机中水平视差值中。

为了便于分析计算，双目测量模型主要考虑 X轴方向

（沿基线方向）像点位置变化对距离计算的影响。简化

的HUD虚像双目测量模型如图 6所示。

假设 HUD像源上一点 P投影所成的虚像点在双

目左相机中观察为 P l，在右相机中观察为 P r，P l和 P r
在相机中视差值的变化量为 Δn，P l和 P r沿 X轴方向的

坐标变化为 Δm，B为基线距离，根据相似三角形的关

系，可得测量误差为

ΔZ 1 =
Z
B
Δm。 （2）

图 4 不同观察位置的虚像坐标仿真结果

Fig. 4 Virtual image coordinates simulated at different observation positions

图 5 虚像中心点随观察位置的变化轨迹

Fig. 5 Track of virtual image center varying with observation
position



1912001-5

研究论文 第 42 卷 第 19 期/2022 年 10 月/光学学报

像点坐标的变化会引起测量过程中的视差变化，

从而导致测量误差，ΔZ 1 与
Δm
B

成比例。像点位置的

变化增加了双目所形成的测量三角形的面积。因此，

像点距离的测量值 Z 2 将大于像点距离的真实值 Z 1。
利用上述的虚像点三维坐标分析方法，分析不同观察

位置对应的虚像坐标情况。在眼动范围中心两侧对称

选取观察点，分析双目相机在不同基线距离 B条件下

观察到的虚像点坐标差异。在左、右观察点单独计算

出虚像面上的 144个像点，以此对应每个双目基线长

度，进而计算出 144个点的坐标差。图 7（a）是坐标差

异的最大值、平均值和最小值与基线之间的关系，可以

看出：像点坐标变化值 Δm随着基线的增加而增大，像

点坐标的变化与基线呈正相关。进一步计算不同基线

值对应的双目测量误差，如图 7（b）所示。由于误差

ΔZ 1 与
Δm
B

成正比，因此计算出的像点变化误差几乎

在一条直线上，测量误差较大的位置主要集中在像差

校正效果较差的边缘。

实际测量中还应考虑相机参数的影响［25］。取焦距

f= 35 mm，测 距 Z= 2500 mm，像 点 提 取 误 差 δ=
0. 0043 mm。根据误差传播定律，双目基线系统误差

可计算为

ΔZ 2 =
2 Z 2

Bf
δ。 （3）

系统误差与基线之间的关系如图 8（a）所示。结

合系统误差和测量误差，总误差与基线的关系如图 8
（b）所示。

测量结果主要受像差影响，基线距离变化引入的

系统误差相对较小。对于本文研究的 HUD系统，双

目基线值在 40~120 mm范围内可以有效减小测量误

差。基线为 120 mm时，系统测量误差仅为 0. 2%。

4 测量实验与分析

使用前文设计加工的 HUD系统，配合相应的挡

风玻璃，搭建了实验测量系统［图 9（a）和图 9（b）］。双

目相机安装在一个可调节的二维支架上，其中心位于

眼动范围的中心。根据 HUD设计参数调整 HUD系

图 6 像点位置变化引起的双目测量误差简化模型

Fig. 6 Simplified model of binocular measurement error caused
by position change of image point

图 8 基线系统误差与基线变化引起的测量总误差。（a）基线系统误差；（b）基线变化引起的测量总误差

Fig. 8 Baseline systematic error and total measurement error caused by baseline change. (a) Baseline systematic error; (b) total
measurement error caused by baseline change

图 7 像点坐标变化与引起的测量误差。（a）像点坐标变化；（b）测量误差

Fig. 7 Image point coordinate change and measurement error caused. (a) Change of image point; (b) measurement error

统、挡风玻璃和双目相机的初始位置。双目相机镜头
焦距为 35 mm，双目基线为 120 mm。HUD系统的源
图像设置为白色点阵，点分布与仿真的位置相同，如图
9（c）所示。相机定位完成后，使用校准后的双目相机

拍摄HUD虚像［图 9（d）］。然后使用匹配算法来匹配
左右图像，并计算出这些点的三维坐标。

以左侧摄像头为主摄像头，将（-60 mm，0 mm）位置
观察到的仿真结果与测量结果进行对比，如图 10所示。

仿真结果可认为是主相机位置对应的理想虚像形
貌，双目测得的虚像形貌与仿真结果基本一致。像差
校正效果在虚像中心区域比较好，对应的测量结果也
较为准确。虚像点坐标变化较大的位置主要位于虚像
的上边缘和右边缘。双目测量所得结果受到参考相机
中像点空间坐标变化的影响，因此测得的距离值将大
于理想虚像位置。从图 10中也可以看出，实测距离值
总体上大于仿真结果，与前文理论分析一致。

将虚像测量结果划分为如图 11所示的区域，图中
中间 1、2区域的相对误差范围在 2. 3%~4. 2%之间，
而虚像像点坐标变化最大值位于其他区域内。测量值
与仿真值最大相差约 189 mm，最小相差约 12 mm，相
对误差最小为 0. 4%，最大为 7. 6%，整体相对误差为
2. 5%。虚像中心区域的像差校正效果较好，测量结果
也相对准确。而边缘区域的像点变化波动较大，测量
误差的变化也相对较大。实验测量还存在抬头显示系

统加工、定位以及测量算法误差，实验过程中对这些误

差的影响通过水平仪、位移台等仪器进行了控制，其表

现为双目测量的虚像离散波动。实验结果表明，总体

测量误差在仿真和分析误差范围之内，虚像形貌位置

图 9 HUD虚像实验测量系统。（a）测量系统示意图；（b）实验装置；（c）实际投影图像；（d）显示虚像［相机位于（-60 mm，0 mm）
位置］

Fig. 9 Experimental system for HUD virtual image measurement. (a) Schematic diagram of measurement system; (b) experimental
setup; (c) actually projected image; (d) display virtual image [ camera is located at (-60 mm, 0 mm)]

图 10 虚像形貌测量结果。（a）立体视图；（b）侧视图

Fig. 10 Virtual image shape measurement results. (a) Stereoscopic view; (b) side view

图 11 虚像测量结果分区

Fig. 11 Division of virtual image measurement results
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统、挡风玻璃和双目相机的初始位置。双目相机镜头
焦距为 35 mm，双目基线为 120 mm。HUD系统的源
图像设置为白色点阵，点分布与仿真的位置相同，如图
9（c）所示。相机定位完成后，使用校准后的双目相机

拍摄HUD虚像［图 9（d）］。然后使用匹配算法来匹配
左右图像，并计算出这些点的三维坐标。

以左侧摄像头为主摄像头，将（-60 mm，0 mm）位置
观察到的仿真结果与测量结果进行对比，如图 10所示。

仿真结果可认为是主相机位置对应的理想虚像形
貌，双目测得的虚像形貌与仿真结果基本一致。像差
校正效果在虚像中心区域比较好，对应的测量结果也
较为准确。虚像点坐标变化较大的位置主要位于虚像
的上边缘和右边缘。双目测量所得结果受到参考相机
中像点空间坐标变化的影响，因此测得的距离值将大
于理想虚像位置。从图 10中也可以看出，实测距离值
总体上大于仿真结果，与前文理论分析一致。

将虚像测量结果划分为如图 11所示的区域，图中
中间 1、2区域的相对误差范围在 2. 3%~4. 2%之间，
而虚像像点坐标变化最大值位于其他区域内。测量值
与仿真值最大相差约 189 mm，最小相差约 12 mm，相
对误差最小为 0. 4%，最大为 7. 6%，整体相对误差为
2. 5%。虚像中心区域的像差校正效果较好，测量结果
也相对准确。而边缘区域的像点变化波动较大，测量
误差的变化也相对较大。实验测量还存在抬头显示系

统加工、定位以及测量算法误差，实验过程中对这些误

差的影响通过水平仪、位移台等仪器进行了控制，其表

现为双目测量的虚像离散波动。实验结果表明，总体

测量误差在仿真和分析误差范围之内，虚像形貌位置

图 9 HUD虚像实验测量系统。（a）测量系统示意图；（b）实验装置；（c）实际投影图像；（d）显示虚像［相机位于（-60 mm，0 mm）
位置］

Fig. 9 Experimental system for HUD virtual image measurement. (a) Schematic diagram of measurement system; (b) experimental
setup; (c) actually projected image; (d) display virtual image [ camera is located at (-60 mm, 0 mm)]

图 10 虚像形貌测量结果。（a）立体视图；（b）侧视图

Fig. 10 Virtual image shape measurement results. (a) Stereoscopic view; (b) side view

图 11 虚像测量结果分区

Fig. 11 Division of virtual image measurement results
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变化对双目测量精度的影响分析得到验证。

5 结 论

本文对 HUD系统虚像的三维变形进行了分析和
测量，提出了利用光线追迹求解最小弥散圆位置进而
确定眼动范围内 HUD虚像像点三维坐标的方法。针
对 HUD虚像特点建立像点位置变化引起双目测量误
差的理论模型，分析得出测量结果主要受像差影响，基
线距离变化引入的系统误差相对较小。结合一款设计
投影距离为 2. 5 m的HUD系统，对虚像的三维坐标进
行仿真，并与实验测量结果进行对比。结果表明，双目
视觉方法可以有效获得 HUD虚像形貌的三维坐标，
在像差校正较好的中心区域，可以获得更准确的坐标
值。随着像点位置的变化，双目所形成的测量三角形
面积增大，实测虚像距离会略大于实际值。本文方法
可用于测量和分析传统 HUD虚像的三维形貌，控制
HUD产品质量，改进HUD系统的光学设计，并可为增
强现实HUD系统等虚像三维形貌测量提供参考。
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