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[摘　要]传统玻璃后视镜风阻风噪大,无法接入智能驾驶系统,所以电子后视镜取代传统后视镜已成为趋势.但

电子后视镜使用鱼眼摄像机,所显示图像畸变大,无法像玻璃后视镜一样在近距离放大驾驶员所关注的视野,远距

离缩小物体以此显示更多视野.通过对玻璃视镜放大系数和驾驶员视野角和物距的分析,得出适用于电子后视镜

图像放大系数变换的方法,根据此方法对电子后视镜图像进行处理,以此达到显示最佳观感.实验结果证明,变换

后的电子后视镜图像各处放大系数与玻璃视镜相差为９．５２％,优于市面上仅经过鱼眼矫正的图像显示效果,在司

机主观观感上能很好地提供“近距离放大外部环境,远距离更大视野”的功能,提高了驾驶安全性.
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　　商用车玻璃后视镜存在风阻风噪大、无法接入

智能驾驶系统等问题,因此电子后视镜取代传统玻

璃视镜已成为未来的趋势.为保证驾驶安全,根据

ISO标准,电子后视镜的图像观感需在显示中央区

域物体成像呈现较小变形以准确判断行驶环境,显
示四周区域则需要提取足够大的视野,为驾驶预判

提供条件.目前市面上电子后视镜大多使用鱼眼摄

像机,无法达到ISO标准规定的显示效果.
为获得电子后视镜最佳观感,显示图像大多数

处理算法为鱼眼畸变矫正算法.戴姆勒公司[１]针对

电子后视镜显示图像畸变,以畸变图像中变弯曲直

线变换成直线的思想,使用霍夫变换进行图像变换.
该方法虽然简单有效,但是对图像噪声敏感,对图像

中直线的精度要求高,在变换中很容易失真.对于

电子后视镜系统而言,图像处理速度和图像处理后

的效果更为重要.戴姆勒公司的算法只对图像进行

了鱼眼畸变矫正,未考虑放大系数对图像显示效果

的影响.也 有 公 司 在 使 用 著 名 的Inception[２]和

VGGNet[３]深度学习网络来对电子后视镜鱼眼畸变

进行变换,虽然提高了在鱼眼畸变校正中的网络准

确率.但深度学习算法运算量大,无法在算力受限

的车载电子后视镜系统中使用.
电子后视镜的图像变换需符合ISO 标准,而

ISO 标准中电子后视镜的显示图像缩放一般以放大

系数来评估.本文先对鱼眼畸变图像进行矫正,保

证图像各处放大系数一致,再通过研究影响玻璃视

镜放大系数的相关因素,确定以放大系数和驾驶员

视野角的关系来对图像进行变换.

１　电子后视镜图像鱼眼畸变矫正

电子后视镜使用的是１４０°鱼眼摄像机,图像有

严重鱼眼畸变,图像上各处的放大系数未知.而对

图像进行鱼眼畸变校正后可将其近似看作r→∞的

玻璃视镜.根据ISO 标准[４]放大系数公式计算可

知,畸变矫正后的图像上各处放大系数均一致,方便

后续根据玻璃视镜放大系数对图像进行变换.采用

张正友平面标定法和多项式模型变换算法对图像进

行鱼眼畸变校正[５],校正效果如图１所示.
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图１　畸变矫正图像对比

２　玻璃视镜放大系数分析

传统玻璃视镜的显示效果更加接近“近距离放

大物体提高驾驶员分辨准确性,远距离缩小物体以

提供更大视野”,因此可通过对玻璃视镜放大系数的



分析得出电子后视镜图像的变换函数.玻璃视镜放

大系数为通过视镜观察到的物体正确尺寸与驾驶员

观察到物体尺寸之间的关系.不同车系对眼点的规

定不一样.本文选用的眼点为固定眼,为驾驶员座

椅中心垂直向上高度为６３５mm 的点.
以乘客侧广角外视镜(图２)为例,图２中O 为

玻璃视镜所在位置,A 为物体所在位置,B 为驾驶

员眼点.根据ISO标准,玻璃视镜的放大系数主要

与物体到视镜的距离d(即OA 的长度,以下简称物

距d)以及眼点到广角外视镜连线OB 之间的夹角β
(以下简称驾驶员视野角)有关.市面上产品制定β
值的研究是在２D俯视图中完成的,即设定一条线,
让其从眼点开始,通过玻璃视镜的中心点,然后到达

最小显示视野的任一侧.
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图２　乘客侧广角外视镜视野俯视图

ISO标准中放大系数的计算如下所示.

１)当dobject→¥(即物距d 无限远时)和β＝０(即
直立在视镜前面时)时,对应的放大系数

M０ ＝ [(１＋２amirror)/rmirror]－１ (１)

２)当dobject→¥,改变β值时,对应的放大系数

M β,dobject ＝ ¥( ) ＝lim
Δa→０

Δa
Δβ－Δa ＝lim

Δβ→０

Δa
Δβ－Δa ＝

lim
β１→β２

arcsin r
a＋r∗sinβ２

２( ) －arcsin r
a＋r∗sinβ１

２( )
β２－β１－arcsin r

a＋r∗sinβ２

２( ) ＋arcsin r
a＋r∗sinβ１

２( )
(２)

其中:β２ ＞β１,a＝amirror,r＝rmirror .

３)当β＝０,改变dobject值时,对应的放大系数

M β＝０,dobject( ) ＝
１

１＋
２amirror∗dobject

rmirror amirror＋dobject( )

(３)

综合式(１)、(２)、(３)可知改变β和dobject的放大系数

M β,dobject( ) ≈
M β,dobject ＝ ¥( ) ∗M β＝０,dobject( )

M０

(４)

根据式(４)可得到如图３所示的玻璃视镜放大

系数与d 值和β值的函数关系.实际驾驶中,驾驶

员在主后视镜上一般重点观察距离商用车３０m 内

的环境信息,所需观察的视野角为５５°~７５°.
图３中,横坐标为驾驶员视野角β,纵坐标为放

大系数M,从下到上依次代表物距d 的增加.依此

类推,可根据式(４)计算出驾驶员侧和乘客侧不同视

镜的放大系数与物距d 和驾驶员视野角β的关系,
由此可分析得出驾驶员视野角β 恒定物距d 变化

时,与物距d 恒定视野角β变化时所引起的放大系

数M 变化率及其比值(表１).
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图３　驾驶员侧主后视镜放大系数

表１　不同变量引起放大系数变化率

M/％
a(β恒定,
d 变化)

b(d 恒定,

β变化)
b/a

驾驶员侧
主后视镜 １０．７１ ４３．９７ ４．１１

广角外视镜 ２０．４３ １２８．２５ ６．２８

乘客侧
主后视镜 １２．５３ ５６．６７ ４．５

广角外视镜 ２５．８４ １８９．２６ ７．３２

　　由表１可知,以驾驶员侧广角外视镜为例,驾驶

员视野角β变化对放大系数的影响是物距d 的变化

对放大系数影响的６．２８倍.因此以驾驶员的视野

角β变化对放大系数的影响为主要研究对象,根据

最小二乘法对不同物距下多条曲线进行拟合,获得

驾驶员视野角β与放大系数M 的关系式,这既考虑

到物距d 的影响,又能得到放大系数 M 随驾驶员

视野角β变化的关系式(以下简称为变换函数).

３　图像放大系数变换

对玻璃视镜放大系数的分析是在俯视图下求得

的变换函数,并不能适用于电子后视镜的图像放大

系数变换上,还需进行投影变换将俯视图的放大系

数M 与驾驶员视野角β之间的关系转化为显示图

像上像素点之间的关系.根据变换函数的分析可

知,图像放大系数变换实际上是在俯视图极坐标下

图像保持极角不变,在极径方向根据放大系数的变

化进行缩放.在汽车俯视图上构建一个以玻璃视镜

与地面垂点O 为原点的极坐标(图４),极径为r,极
角为θ.以平行车身为y 轴,垂直车身为x 轴.

设驾驶员眼点与原点O 连线和y 轴的夹角为

β０,则可求得放大系数M 与极角θ的关系:

M(θ)＝ －０．６(π
２ ＋β０ －θ)２ ＋

０．００１(π
２ ＋β０ －θ)＋０．１ (５)
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图４　汽车俯视图

极坐标中放大系数的变化可看作物体与原点相

对位置的变化,即极径r 的长度变换.设变化后的

极径

r′＝kM θ( )r (６)

其中k为常数系数.令θ ＝０时,kM θ( ) ＝１.联

合式６可知,r与r′之间的关系式为

r′＝

k －０．６(π
２ ＋β０ －θ)２ ＋０．００１(π

２ ＋β０ －θ)＋０．１[ ]r
(７)

又在极坐标中

x ＝rcosθ

y ＝rsinθ{ (８)

将极坐标系转化为笛卡尔坐标系,设图像上点

变换后坐标为(x′,y′),则有:
x′＝Acosθ

y′＝Asinθ{ (９)

A ＝kr[－０．６(π２ ＋β０ －θ)２ ＋０．００１(π２ ＋β０ －θ)＋０．１]
但俯视图下求得的图像关系不可直接用于摄像

机拍摄的图像上,还需经过投影变换,将俯视图的关

系转化为电子后视镜拍摄图像上像素点的关系.根

据鱼眼摄像机图像成像过程可知:
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写成矩阵形式为:
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其中AR为变换矩阵.设M＝AR可得
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在图像标定及鱼眼畸变校正中已求得矩阵 M.
设变化后的图像点为(u′,v′),则变化后的像素点

坐标:

u′＝
m００krM(θ)cosθ＋m０１krM(θ)sinθ
m２０krM(θ)cosθ＋m２１krM(θ)sinθ

v′＝
m１０krM(θ)cosθ＋m１１krM(θ)sinθ
m２０krM(θ)cosθ＋m２１krM(θ)sinθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

４　实验结果

本文以东风商用车驾驶员侧主后视镜为例,主
后视镜的曲率半径r＝１．２m,驾驶员侧眼点到视镜

的距离a＝１．７m,驾驶员侧眼点到视镜的距离a＝
１．７m,取π＝３．１４１６.以驾驶员视野角相差１°和物

距d 相差０．５m 进行取样.
再通过最小二乘法多项式对数据进行拟合,拟

合出放大系数 M 与驾驶员视野角β之间的函数曲

线(图５).拟合出的放大系数M 与驾驶员视野角β
之间函数关系式(以下简称变换函数)为 M(β)＝－
０．６β２＋０．００１β＋０．１.
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图５　变换函数拟合图像

根据玻璃视镜放大系数求得的变换函数对图像

进行变换,最终实验结果如图６、７所示.

( )a !"#$%&'( ( )b )*+, ( )c -./012

图６　电子后视镜图像变换效果对比

( )a !"#$ ( )b %&'()*

图７　电子后视镜图像变换效果对比

从图６中可知,图６b为只经过鱼眼畸变矫正的

图像,各处图像显示效果无明显区别,对近距离物体

放大不足,且远距离视野涵盖范围小.图６c中经过

玻璃视镜放大系数变换后的图像能放大近距离物体

给驾驶员更加清晰准确的显示,在远距离上能涵盖

更多的视野范围.
根据玻璃视镜放大系数变换后的图像更加符合

人眼的观察习惯.图７为驾驶员侧主后视镜图像变

６３ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２４年第２期　



换效果.在图７a中,道路前后宽度变化不明显,驾
驶员在观察图像时不便于直观地感知出物体离自己

的远近.而图７b中图像显示效果更加贴近物体显

示规律,遵循近大远小的物理现象,能让驾驶员更加

直观地感觉出物体离自己的距离,方便驾驶员进行

外部环境观察判断.
实验测试玻璃视镜显示图各处放大系数和电子

后视镜鱼眼畸变矫正后图像,与放大系数变换后图

像的放大系数相差均值如表２所示.
表２　放大系数对比 ％　

玻璃视镜 鱼眼矫正 放大系数变换

与玻璃视镜放大
系数相差均值

０ ９．５２ ３５．４１

　　根据表２可知,放大系数变换后的图像,各处放

大系数与玻璃视镜相差均值为９．５２％,而市面上仅

经过鱼眼畸变矫正后的图像各处放大系数与玻璃视

镜相差均值为３５．４１％.图像的放大系数与玻璃视

镜放大系数越接近,说明图像观感效果越好.因此,
经过本文放大系数变换的方法,能让电子后视镜的

观感效果达到最佳.

５　结论

本文通过对玻璃视镜放大系数的研究,使用玻

璃视镜放大系数与驾驶员视野角的关系来进行电子

后视镜显示图像变换,即先将鱼眼畸变图像矫正为

各处放大系数一致的图像,再通过变换函数对图像

进行变换.
实验结果证明,变换后的电子后视镜系统显示

效果优于市面上仅进行鱼眼畸变矫正的电子后视镜

显示效果,且变换后各处的放大系数和玻璃视镜放

大系数接近,能很好地实现近“距离放大外部环境,
远距离提供更大视野”的功能,且遵循图像显示近大

远小的物理规律,大大提高了驾驶安全性.
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ResearchandApplicationofElectronicRearviewMirrorImage
MethodBasedonOptimalVisualEffect

ZENGYuqing１,３,WANGJunhui２,YAOSiwei２,WANGZhengjia１,３

(１SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２DetroitGreenTechnologyInstitute,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

３HubeiKeyLabofManufactureQualityEngineering,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Becausethetraditionalglassrearviewmirrorhashighwindresistanceandnoise,itcannotbe
connectedtotheintelligentdrivingsystem．Therefore,electronicrearviewmirrorhasbecomeatrendto
replacethetraditionalrearviewmirror．However,theelectronicrearviewmirrorusesafisheyecamera,
whichshowslargeimagedistortion．Itcannotenlargethedriver＇sattentionfieldinclosedistanceandnarＧ
rowtheobjectinlongdistancetodisplaymorefieldofvisionliketheglassrearviewmirror．Therefore,in
thispaper,thefisheyedistortedimageiscorrectedfirst,andthentheelectronicrearviewmirrorimageis
transformedbyanalyzingthemagnificationcoefficientoftheglassmirrorandthedriver＇sfieldAngle,so
astoachievethebestviewandfeelingoftheelectronicrearviewmirrorimagedisplay．ExperimentalreＧ
sultsshowthatthedisplayeffectoftheelectronicrearviewmirrorsystemcanwellprovidethefunctionof
enlargingtheexternalenvironmentatclosedistanceandprovidingawiderfieldofvisionatlongdistance,
whichimprovesdrivingsafety．
Keywords:fisheyecorrection;electronicrearviewmirror;amplificationfactor;visualfieldofcommercial
vehicledriver
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