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摘　要：为满足坦克、装甲车辆等军用车辆的闭舱、无窗驾驶需求，研制了一套新型辅助驾驶系统。系

统将分布于车辆四周的多路光学传感器获取车辆近身场景，通过全景拼接算法得到车辆近身 360°的
全景鸟瞰视频，该视频显示于车载显示屏，用于车辆通过窄道、有障碍物等特殊路段，或倒车时，驾驶员

观看。同时，在车辆通过常规路段时，上述视频可根据驾驶员头部扭转角度，裁选出符合人眼观察视角

的车外场景视频，传输至驾驶员显示头盔上，供驾驶员观看。如遇特殊情况，车载显示屏会报警，驾驶

员将回归车载显示屏的观看。其中，驾驶员头部位置确定方法采用了红外 LED 光源图像定位技术和

MEMS 惯性器件定位技术。在实验室，搭建模型小车，验证全景鸟瞰视频生成技术和头盔自由视点观

察技术。此外，还使用真实车辆进行了跑车实验。实验结果表明，上述系统可满足闭舱无窗车辆在常

规路况下行驶，速度可达 40 km/h，同时可辅助车辆窄道行车、障碍物绕行和倒车等事项顺利进行。
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Zhang Fang，Shou Shaojun，Liu Bing，Zhang Lanlan，Feng Ying，Gao Shan

(Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China)

Abstract:    In order to meet the needs of closed cabin and windowless driving of military vehicles such as tanks
and armored vehicles, a new assisted driving system was developed. The scene around the vehicle was obtained
through a multi-path optical sensors and the 360° panoramic view video of the vehicle body was obtained through
the panoramic splicing algorithm. The panoramic video was displayed on the on-board display screen to assist the
driver to watch the vehicle when driving in a narrow roads, an obstacles and the other special sections, or when
reversing.  When  the  vehicle  driving  in  a  standard  road,  the  video  can  also  provide  a  scene  video  around  the
vehicle according to the driver's head torsion angle, and transmit it to the driver's display helmet for the driver to
use.  In  case  of  a  special  circumstances,  the  on-board  display  will  give  an  alarm  to  driver.  The  driver's  head
position determination method used the infrared LED light source image positioning technology and the MEMS
inertial  device  positioning  technology.  The  vehicle  modeling  in  the  laboratory  can  verify  the  panoramic  view
video  generation  technology  and  the  helmet  free-viewpoint-observation  technology.  In  addition,  the  driving
experiments  were  carried  out  with  a  real  vehicle.  The  experimental  results  show that  this  system can  meet  the
requirements  of  vehicles  with  closed cabin and windowless  driving with  a  standard road conditions,  a  speed of
40 km/h. It can assist in driving with a special situations such as narrow roads, obstacle detour and reversing.
Key words:   assisted driving;      display helmet;      infrared LED light source;      panoramic stitching
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0    引　言

坦克、装甲车辆实际作战时，为避免人员伤亡，将

进入闭舱、无窗驾驶状态。这就亟需研制一套辅助驾

驶系统，能够获取车辆一定距离范围内的路况，并将

车外场景合理地呈现给驾驶员。目前，闭舱操作有

两种显控方式适用于驾驶员，一种是驾驶员显示头

盔[1−4]，利用驾驶员头部方位控制，显示该方位场景视

频，并将该视频直接显示在头盔目镜中；另一种是车

载显示屏，显示在坦克、装甲车的驾驶员观察屏上，显

示模式和显示内容由屏幕周边的按键控制。驾驶员

显示头盔由于其视角受限，当车辆通过窄道、有障碍

道路，及倒车、上下坡时，无法同时看到车身周围其他

部位的环境，致使车辆无法正常行驶。而车载显示屏

不能根据人眼观察习惯提供等比的观察视角，给驾驶

员营造真实的外界环境。二者均无法单独满足军用

车辆闭舱作战需求。

文中设计的辅助驾驶[5−9] 系统采用光学多传感器

获取场景信息，同时，将车载显示屏和驾驶员显示头

盔两种显示方式相结合，车载显示屏用于车辆在特殊

路段通行和倒车时使用，可显示车辆近身 360°范围内

场景的全景鸟瞰图 [10−16]，同时，可根据驾驶员的需求

对某个方位的视频进行凸显显示；驾驶员头盔显示系

统通过感知头部方位，将头部方向视频以增强现实透

视投影的方式显示在头盔目镜中，真实还原外界环境

观察习惯和观察视角，该方式用于车辆高速行驶于常

规路面时使用，当路面出现特殊情况时，整个辅助驾

驶系统会报警，并在车载显示屏上进行标注。此外，

驾驶员显示头盔采用惯性器件和红外 LED光源图像

跟踪相结合的方法，很好地实现了驾驶员头部扭转角

度准确、实时跟踪。

目前，国内外尚无资料显示将头盔显示终端用于

辅助驾驶系统的案例，更无将其与驾驶员车载显示终

端相结合的相关例子。 

1    系统组成

辅助驾驶系统主要由光学传感器子系统、显示子

系统和图像处理子系统组成。

光学传感器子系统由分布于车体四周的四个光

学传感器构成。每个光学传感器选用视场角大于

180°，具备宽动态、强光抑制、透雾等功能的星光级

相机，以满足系统视场拼接和全天候工作的需求。

显示子系统由车载显示屏和驾驶员显示头盔构

成。车载显示屏用于显示车辆近身四周 360°全景拼

接鸟瞰图，驾驶员显示头盔用于显示以驾驶员视角方

向为中心左右 20°范围内的车辆近身拼接鸟瞰图。驾

驶员显示头盔由一个显示模块、跟踪模块、两个定位

传感器部件和一个信息处理部件组成，如图 1所示。

其中，头盔显示模块采用了光波导超轻技术，以减轻

头盔的体积和质量。

图像处理子系统由图像处理硬件和相应软件算

法构成。图像处理硬件的核心器件包括协处理器和

核心处理器。硬件处理板将协处理器与核心处理器

进行集成设计，除了应用的相机组件输入接口，还预

留了一些控制接口，并进行了图像输入输出的冗余设

计。图像处理软件算法包括车辆近身全景图像拼接

子程序和根据驾驶员头部运动角度进行重投影子程

序两个部分。
 

Sensor Helmet

Tracking

module

Displaying

module

Information processing unit

图 1  驾驶员显示头盔组成图

Fig.1  Structure of driver helmet display 
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辅助驾驶系统中，呈现于车载显示屏上的车辆近

身四周 360°全景拼接鸟瞰图由全景图像拼接子程序

读入摄像头拍摄的图像数据帧按照全景拼接算法进

行全景拼接处理得到。显示于驾驶员显示头盔上的

驾驶员视角范围内的车辆近身拼接鸟瞰图由图像重

投影子程序根据驾驶员头部运动角度信息进行车辆

近身全景观察视频投影映射得到。下面将着重对上

述全景拼接算法和图像重投影算法进行测试验证，其

中，在测试图像重投影算法之前，介绍了辅助驾驶系

统选取的驾驶员头部定位方法。 

2    全景拼接算法及其测试

显示于车载显示屏的全景鸟瞰图采用全景拼接

算法实现。全景拼接算法设计部分包括摄像头内外

参标定、3D拼接模型建立和网格化、全景图实时显

示三部分。由于摄像组件多选用大视场鱼眼镜头，在

实时显示全景图之前，需要先进行摄像头内参的标

定，使得鱼眼图像可以矫正为普通透视图像。之后在

地面铺设标定点，使用角点检测或者人工标定方法检

测地面标志点，并根据地面标志点位置和标志点图像

坐标计算摄像头的外参 (即相对世界坐标的旋转矩阵

和平移向量)。之后建立平面、碗面和柱面全景模型，

计算网格点在原始图像中的对应像素点，将网格坐标

和对应像素坐标传入 GPU，同时向 GPU中传入原始

图像，OpenGL负责全景图的生成和视角变换。软件

算法设计流程如图 2所示。
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图 2  软件算法设计流程

Fig.2  Design flow of software algorithm 

 

在实验室搭建小车模型，如图 3所示，在模型四

周安装光学传感器，调整全景拼接参数，运行全景鸟

瞰图拼接算法，进行车载显示屏上车辆近身 360°范围

内场景的全景鸟瞰图显示功能的测试，形成的拼接图

像如图 4所示。其中，图 4(a)为小车模型中四个相机

组件分别拍摄的图像，图 4(b)为四个图像拼接的全景

鸟瞰图。

由图 4可以看出，文中选用的辅助驾驶系统可获

得车辆近身 360°范围内全部场景信息。
 

 

图 3  用于实验的小车模型

Fig.3  Car model for experiment 
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3    驾驶员头部定位方法

驾驶员显示头盔将惯性器件和图像跟踪方法相

结合，实现高精度、大范围、高实时性驾驶员头部跟

踪，实时控制并获取驾驶员头部方位视频。目前，图

像式头盔跟踪技术成熟且精度较高，但活动范围的提

升与精度提升相互制约。MEMS惯性传感器体积

小、质量轻、易集成的特点可使其应用于头盔跟踪，

最大优点是活动范围无限制，但存在累计误差，目前

精度较低。文中结合 MEMS惯性头盔定位和图像定

位的性能优势，将二者进行组合，以适应车辆内部空

间狭小、图像式头盔跟踪范围受限的问题，同时，惯性

跟踪通过图像跟踪进行动态对准，解决惯性跟踪累计

误差问题。

驾驶员头部定位子系统由两个定位传感器和一

个跟踪模块组成。定位传感器部件装配实物见图 1

中的传感器组件，车载跟踪模块佩戴于驾驶员头盔后

侧，见图 1中的跟踪模块。图 5为跟踪模块正面示意

图，可以看到四个图像定位红外 LED光源，壳体内部

包含有 MEMS惯性传感器。定位传感器分别安装在

车辆驾驶员头部上方略后位置的机体框架上，左右两

侧各一个，主要功能是作为图像传感器采集镜头视场

内的头盔运动视频图像，解算车载跟踪部件红外发光

点的实时位置。工作时，MEMS惯性头盔定位和图像

定位相互修正，通过信息处理组件 (如图 1所示)处

理，最终给出驾驶员头部扭转的准确角度。 

4    图像重投影算法及其测试

随动头盔的自由视点观察技术主要利用头盔的

定位功能，在头盔显示器上显示以驾驶员视角方向为

中心左右 20°范围内的车辆近身场景拼接鸟瞰图，实

现驾驶员在常规路面的正常行驶功能。

如图 2所示，在 OpenGL中，将曲面模型放置在

世界坐标系中，同时虚拟一个摄像机观察世界坐标中

的曲面模型。在坦克、装甲车辆中，将驾驶员眼睛当

作虚拟相机，观测整个三维模型。在全景鸟瞰图图像

拼接算法的基础上，根据驾驶员头部定位子系统中信

息处理组件输出的驾驶员头部转角信号，更改虚拟相

机的观测方向，进行相应模型投影变换，将驾驶员视

角方向为中心左右 20°范围内的拼接鸟瞰图裁选出

来，输出至驾驶员头盔显示屏。图 6为在小车模型实

 

Front Back

RightLeft

(a) (b)

图 4  全景鸟瞰图拼接算法测试结果

Fig.4  Test result of panoramic aeroview stitching algorithm 

 

LED

图 5  跟踪模块正面示意图

Fig.5  Schematic diagram of the front of the tracking module 
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验中两个模拟视点下观测到的全景拼接图像。 

5    外场实验

将摄像组件加装在图 7所示的车辆四周，每个方

向各一个，并改装驾驶员显示屏供车辆周围全景图像

显示，行驶过程中，将驾驶员前方挡风玻璃和两个后

视镜遮蔽，驾驶员戴上头盔显示装置。图 7(a)为常规

水泥路面，图中白线可用于测试测量侧方停车能力；

图 7(b)为常规路面放置两个障碍物，用于测试车辆避

障行驶，也可将两个障碍物之间距离缩小，用于测试

车辆倒车功能；图 7(c)划定了一条宽 3 m的窄道，用

于测试车辆窄道行车。具体测试项目及结果如表 1

所示，表中路况如上描述，用图 7(a)、(b)、(c)表示，不

再赘述。

实验结果表明，车辆在常规路况下行驶，速度

可达 40 km/h，同时该辅助驾驶系统可辅助车辆窄

道行车、侧方停车、障碍物绕行和倒车等事项顺利

进行。 

 

(a)

(b)

图 6  不同视点下场景显示效果

Fig.6  Scene display effect from the different angle of view 

 

(a) (b)

2
1

(c)

图 7  外场实验

Fig.7  Outfield experiment 
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6    结　论

文中将头盔显示终端与车载显示终端进行结合，

二者优势互补，解决了坦克、装甲车辆无窗、闭舱驾

驶的问题，实验室内、外实验结果表明，所设计的辅助

驾驶系统可以解决车辆在正常道路、特殊道路上的行

驶问题，及车辆倒车、绕过障碍物等相关行驶问题。
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表 1  辅助驾驶系统外场实验结果

Tab.1  Outfield experiment results of driving assistant

system
 

Test item Road condition Test result

Vehicle speed Fig.7 (a) At the highest speed of
40 km/h，run normally

Side parking Fig.7 (a) Well done

Obstacle avoidance Fig.7 (b) Well done

Backing into the
garage (3 m wide) Fig.7 (b) Well done

Narrow track (3 m) Fig.7 (c) Well done
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