
由于现在中国大城市的发展，越来越多的行人

和机动车的高速增长的现状存在，而城市停车位建

设相对落后等客观因素和预期矛盾不断增长的困

难问题，传统的驾驶者辅助系统已不能满足现代中

国道路交通的需求 [1]。为了弥补这些差距，为了持

续改善驾驶安全推动交通安全发展，汽车司机的全

景辅助系统需要越来越强烈。此系统在机动车周

围按照摄像装置，通过对实时视频图像使用图像处

理算法进行拼接处理，最终提供给驾驶员机动车

360°的全景图像视频视图。通过全景车辆辅助系

统可以消除机动车行驶时的盲点，司机可以很直观

的实时了解车辆周围的情况[2]。该领域的研究现在

已经的到越来越广泛的认可，拥有着广泛的研究与

实际应用价值。

1 全景辅助驾驶系统镜头设计

全景车辆辅助驾驶系统使用的镜头是一种鱼眼

镜头。通常来说，鱼眼镜头是一种相对其他种类镜

头而言极端的广角镜头，鱼眼镜头也称全景镜头[3]。

在摄影视频领域，一般认为 16 mm或焦距更短的镜

头是鱼眼镜头，但是在工程上，工程技术人员将视

角范围超过 140°的镜头都叫做鱼眼镜头[4]。不但有

视角达到 180°的鱼眼镜头，而且在实际工程应用中
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摘 要：根据全景辅助驾驶系统的要求，设计了一种非球面鱼眼镜头，确定了鱼眼镜头的设计参数和光学材料，构建了鱼眼

镜头的初始结构，通过对鱼眼镜头的像差校正及优化设计，给出了鱼眼镜头的设计结果。将设计的非球面鱼眼镜头、畸变校正算

法和整体硬件进行实现与验证，集成到车辆辅助驾驶全景显示系统中，通过对多个镜头采集的图像进行合成并进行了实际应用

验证。结果表明，系统应用良好。
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也有视角超过180°甚至达到270°的鱼眼镜头。

通过 360°拼接的鸟瞰图像展现机动车周围状

况的。该系统使用的镜头是视角大于 170°的鱼眼

镜头，摄像头采集的视频分成三个过程进行处理：

鱼眼镜头的失真校正图象，虚拟图象缝纫投影变换

和合成 [5]。由于广角鱼眼镜头的视角几乎是 180°，
该镜头可视角度可以覆盖镜头前镜片的半球范围，

因此不能使直接用鱼眼镜头针孔相机投影模型，需

要对其进行失真校正。该鱼眼镜头的设计流程包

括外形尺寸计算、初始结构的计算选择和像差的校

正平衡三个主要部分。全景辅助驾驶系统使用的

镜头的前镜片是呈抛物线状向镜头前部凸出。因

为该类镜头的形状与鱼的眼睛相似，所以被命名为

“鱼眼镜头”，鱼眼镜头的视觉效果和鱼在水中观察

水面上的事物比较相像，如图1所示[6]。

当水中的鱼在贴近水面的位置向水面外观

察时，其观察的视角可以达到近 180°[7]。这种超

广角的视觉现象在光学中属于光的全反射和光

路可逆原理部分，在自然界中鱼通过他来躲避天

敌，在工程中主要利用其超广角的特性。光路图

如图 2所示。

全景辅助驾驶系统需要超广角的镜头，而鱼眼

镜头是一种符合全景辅助驾驶系统需求的特殊镜

头，但是鱼眼镜头在成像时因为现实生活中的物体

是有固定形状的，而全景辅助驾驶系统通过鱼眼镜

头产生的直接画面效果超出了人们日常认知这一

范畴，所以需要对全景辅助驾驶系统的镜头进行合

适的模型设计，通过计算来确定鱼眼镜头像点的准

确位置[8]。由光学原理可知折射率公式为

n sin i = n′ sin i′ （1）
在空气中n=1。当入射角 i=90°时，

i′ = arcsin 1n （2）
由于鱼眼镜头本身特点所定，其镜头的前表面

的曲率半径是非常大的，如若将全景辅助驾驶系统

的鱼眼镜头外凸的前面和眼前的空气看成整体当

作负透镜，该鱼眼透镜将会有绝对值非常的负光焦

度，这是鱼眼镜头的最突出特点。通过借鉴光学仿

生学原理，鱼眼镜头的设计其领域的重大突破，在

工程应用领域，工程技术研发人员借鉴鱼类在水中

仰视水面之上半球空域的视觉原理，使用光学工程

技术设计出符合工程应用的鱼眼镜头，并通过对其

设计的改进，应用其成像，鱼眼镜头能够获得半球

甚至超半球空域的范围图像[9]。鱼眼镜头为使入射

镜头的光线强度能够足够大，通常将其前置透镜的

前表面进行改进，将其设计为凸面并进一步的增大

后曲面的曲率，保证鱼眼镜头在原有光焦度不变的

情况下，增强性能，这样鱼眼镜头前镜片就形成一

种弯月形的透镜。如图3所示。

鱼眼镜头的弯月形透镜是作为该镜头第一个

镜片，在弯月形透镜后面需要增加一定数量的透镜

后组成鱼眼镜头的透镜组，这些透镜的作用是为了

确保弯月形的第一透镜能能良好进行聚焦[10]。通过

对鱼眼镜头结构的分析，可以总结其普遍结构特

征：鱼眼镜头的透镜前组光焦度为负，镜头后组光

焦度为正，这可以加大同焦距但是不同类型鱼眼镜
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图1 鱼眼视觉效果
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图2 全反射（左）和光路可逆（右）

负透镜

图3 弯月形透镜
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头的后工作距离。全景辅助驾驶系统的鱼眼镜头

具有广角和短焦的特点。

图 4为鱼眼镜头结果图，图 4a为全景辅助驾驶

系统鱼眼镜头基本结构系统图，图4b为镜头结构。

2 系统实现与验证

全景辅助驾驶系统仿真使用选取四个鱼眼镜

头同一时刻的监测到的4幅图像，如图5所示。

从图 5可以看出监控的原始图像变形严重，无

法直接使用。需要全景辅助驾驶系统对其进行

处理。

全景辅助驾驶系统对四个鱼眼镜头采集监测

到的图像进行畸变校正，结果如图6所示。

全景辅助驾驶系统对前后图像处理后，需要获

得校正后的监测透视图像。对其进行俯视投影变

换，全景辅助驾驶系统的前后图像转换为俯视图。

全景辅助驾驶系统再建一个矩形虚拟机动车，将图

像配准融合板上，生成全景辅助驾驶系统的全景鸟

瞰图，如图7所示。

3 结论与展望

根据对车辆辅助驾驶系统的需求分析，设计适
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（a）鱼眼镜头基本结构

（b）鱼眼镜头结构

图4 鱼眼镜头结构图
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图6 系统监测图像校正结果
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图5 系统监测图像

图7 全景辅助驾驶鸟瞰图
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向的M2因子为1.21。
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合车辆辅助驾驶系统使用的非球面鱼眼镜头。对

整个车辆辅助驾驶系统的设计进行了深入的研

究。根据车辆辅助驾驶系统镜头使用要求确定了

鱼眼镜头的设计参数和光学材料，构建了该镜头的

初始结构，再通过对镜头的像差校正对其进行优

化，得到优化后的镜头结构与参数。由于镜头设计

采用了非球面设计不但能减少镜片使用数量，而且

简化了镜头的结构，可以在保证成像质量的前提下

降低镜头的成本。整个光学系统的结构非常简单、

镜头体积小且系统成像质量比较好。针对鱼眼透

镜成像时产生严重的畸变的问题，结合整个系统的

需求进一步研究了系统的鱼眼镜头畸变校正算法，

构建出一种有效适用于车辆辅助驾驶系统的鱼眼

镜头畸变校正算法。通过该算法可以将鱼眼镜头

拍摄的畸变图像校正为无畸变图像，便于车辆辅助

驾驶系统适用。集成到车辆辅助驾驶全景显示系

统中，通过对多个镜头采集的图像进行合成并进行

了实际应用验证，结果表明系统应用良好。
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