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摘要!标定是汽车驾驶辅助系统中至关重要的一环&为了使驾驶辅助系统更加精确地感知目标&提升汽车驾驶主动安全性&

设计了一种针对摄像头和毫米波雷达的多传感器下线标定系统$该系统通过利用摄像头和毫米波雷达自身结构特性建立数学模

型&计算出各传感器的外部参数&将不同传感器感知的目标数据转换到一个统一的世界坐标系下&实现了摄像头和毫米波雷达的

单独标定和联合标定$采用了基于
C<=

总线的
M->

诊断服务作为通信媒介&实现了会话控制*安全访问*待机握手*例行程序

控制等诊断服务&设计了符合前装量产标准的下线标定流程$为方便产线工人操作和简化前装量产中的操作步骤&设计了专门针

对前装量产场景下的上位机标定软件$经过实验测试验证了该下线标定系统的可靠性*实时性和准确性&标定之后的测距误差均

值在
#;"(U

附近&毫米波雷达投影点与图像检测框坐标匹配的比率是
*$;"̀

&可以满足汽车辅助驾驶系统中摄像头和毫米波雷

达感知精度的要求%

关键词!

<-<>

$

M->

诊断$标定$多传感器

7'+8

9

,*,AK#

$

.'#',&*&8","26*5&"(

1

!*.8?(*&8",0

1

+&'#<*+'A",/7/0I.*&2"(#

b?.=EbQA2

B

&

>.=E 4̂KG

0

J2

!

>1QGGTGRDTA16LG241K2S/2RGLUK64G2D2

B

42AAL42

B

&

>QK2

B

QK4M24NALO46

I

GRDTA16L419GWAL

&

>QK2

B

QK4

!

"##%"#

&

CQ42K

"

/?+&(*5&

)

CKT4VLK64G24OK1LJ14KT

7

KL6GR6QA1KLSL4N42

B

KOO4O6K21AO

I

O6AU!/2GLSAL6GUK3A6QASL4N42

B

KOO4O6K21AO

I

O6AU

7

AL1A4NA

6QA6KL

B

A6UGLAK11JLK6AT

I

K2S4U

7

LGNA6QAK164NAOKRA6

I

GR1KLSL4N42

B

&

KUJT64]OA2OGLZK16GL

I

1KT4VLK64G2O

I

O6AURGL1KUALKOK2SU4T]

T4UA6AL]WKNALKSKLO4OSAO4

B

2AS!8QAO

I

O6AUAO6KVT4OQAOKUK6QAUK641KTUGSATV

I

JO42

B

6QAO6LJ16JLKT1QKLK16AL4O641OGR6QA1KUALKK2S

6QAU4TT4UA6AL]WKNALKSKL

&

1KT1JTK6AO6QAA\6AL2KT

7

KLKUA6ALOGRAK1QOA2OGL

&

K2S1G2NAL6O6QA6KL

B

A6SK6K

7

AL1A4NASV

I

S4RRALA26OA2]

OGLO426GKJ24R4ASWGLTS1GGLS42K6AO

I

O6AU

&

LAKT4Y42

B

6QA1KUALKK2S6QAU4TT4UA6AL]WKNALKSKL

0

G4261KT4VLK64G2!8QAM24R4AS-4K

B

2GO]

641>ALN41AO

!

M->

"

VKOASG2C<=VJO4OJOASKO6QA1GUUJ241K64G2UAS4JU

&

WQ41QLAKT4YAO6QAS4K

B

2GO641OALN41AOOJ1QKOOAOO4G2

1G26LGT

&

OA1JL46

I

K11AOO

&

O6K2SV

I

QK2SOQK3A

&

LGJ642A

7

LG

B

LKU1G26LGT

&

A61!

&

K2SSAO4

B

2O6QARK16GL

I

1KT4VLK64G2

7

LG1AOO6QK61G2RGLUO

6G6QAO6K2SKLSGR

7

LA]42O6KTTK64G2K2SUKOO

7

LGSJ164G2!/2GLSAL6GRK14T46K6A6QAG

7

ALK64G2GR6QA

7

LGSJ164G2T42AWGL3ALOK2SO4U

7

T4R

I

6QAG

7

ALK64G2O6A

7

O426QARLG26]TGKS42

B

UKOO

7

LGSJ164G2

&

6QAJ

77

AL1GU

7

J6AL1KT4VLK64G2OGR6WKLAO

7

A14KTT

I

SAO4

B

2ASRGL6QA

7

LA]42O6KT]

TK64G2

7

LGSJ164G24OSAO4

B

2AS!8QALAT4KV4T46

I

&

LAKT]64UA

7

ALRGLUK21AK2SK11JLK1

I

GR6QARK16GL

I

1KT4VLK64G2O

I

O6AUQKNAVAA2NAL4R4AS

V

I

A\

7

AL4UA26KT6AO6O!8QAKNALK

B

ANKTJAGRLK2

B

42

B

ALLGLKR6AL1KT4VLK64G24OKLGJ2S#;"(U

&

K2S6QALK64GGR6QAU4TT4UA6AL]WKNALK]

SKL

7

LG

0

A164G2

7

G4266G6QA1GGLS42K6AOGR6QA4UK

B

ASA6A164G2RLKUA4O*$;"̀ !8QA1KT4VLK64G2O

I

O6AU1K2UAA66QA

7

AL1A

7

64G2K11JLK1

I

LA

c

J4LAUA26OGR1KUALKOK2SU4TT4UA6AL]WKNALKSKLO42KJ6GUG64NAKOO4O6ASSL4N42

B

O

I

O6AUO!

@'

1

>"(A+

)

<-<>

$

M->

$

1KT4VLK64G2

$

UJT64]OA2OGL

B

!

引言

随着国家政策对新能源的支持&以及人工智能的飞速发

展&汽车的智能化程度正在大幅提高&如何提升汽车的主动

安全性&成为了关注和研究的热点%高级驾驶辅助系统

!
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&
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B
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I
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"是利用安装在车

上的各类传感器 !主要包括摄像头*毫米波雷达*激光雷

达*超声波雷达等"&在行驶过程中实时采集周围的环境数

据&对识别环境中的行人*车道线*车辆*路标等信息进行

辨识*跟踪及预测&当系统发现危险时能够对驾驶员预警并

采取相应措施&进而提高汽车驾驶的主动安全性'

%

(

%

安全驾驶辅助的前提是需要精确感知周围环境目标的

方向*距离*速度等信息&然而各传感器在产线安装过程

中&因车辆的个体差异或者传感器的安装角度等问题会造

成探测数据偏差&进而对辅助驾驶系统的决策造成影响&

直接影响系统的稳定性和客户的满意度%为更精确的实现

功能&量产车辆在出厂前必须进行传感器的标定&然而通

过手动调整各传感器安装位置&往往很难准确满足系统要

求且耗时&而且对于不同车型&系统通常需要单独修改定

制&标定工具功能界面复杂&不适宜产线工人操作%

在目前的驾驶辅助系统方案中&单一传感器往往存在

一定的局限性&多传感器信息融合技术'

"'

(已经成为智能驾

驶辅助系统中的一种趋势%在多传感器系统中&各传感器

检测的目标信息都是相对于自身坐标系的&所以各传感器

在单独标定以后&还必须进行联合标定以确保各传感器有

一个统一的转换坐标系%
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平台的下线标定系统设计与实现
#

%'*
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#

针对上述问题&设计了一种针对多传感器的下线标定

系统&该系统完成了对前向摄像头和前向毫米波雷达的单

独标定和联合标定'

(

(

&通过基于
C<=

总线的统一诊断服务

!

M->

&

J24R4ASS4K

B

2GO641OALN41AO

"协议设计了整个下线标

定的流程&并且专门设计了针对下线标定系统的上位机&

不仅简化了量产中标定的流程&而且降低了产线工人操作

的难度%

C

!

系统整体设计

本系统涉及到的
<-<>

平台主要由主控制器模块*摄

像头模块*毫米波雷达模块等组成'

,

(

&下线标定系统依赖

该平台架构进行设计%下线标定系统需在标定工位中进行&

整体组成如图
%

所示&将搭载
<-<>

平台的车辆驶入标定

工位以后&摆正车身&将控制台 !上位机"的线束接入车

载自诊断系统 !

.P-

&

G2VGKLSS4K

B

2GO641O

"接口&接着打

开上位机标定软件&查看上位机与车辆的连接状态%在成

功连接的状态下&用扫码枪扫描车辆识别码 !

e/=

&

NAQ41TA

4SA264R41K64G22JUVAL

"识别车辆型号&扫码枪会自动在上位

机标定软件中输入
e/=

码%一切就绪后&开始启动上位机

标定软件中的标定流程&摄像头利用棋盘格标定板标定&毫

米波雷达则利用角反射器标定&利用自身结构特性建立数学

模型计算出各传感器的外部参数%当摄像头和毫米波雷达分

别标定结束后&上位机标定软件给出标定结果&若标定外参

在合理范围之内则标定成功&最后车辆驶离标定工位%

图
%

!

系统组成

下线标定系统需满足车规级标准&为保证软硬件正常

高效运行&系统应具备汽车软件应有的特性%系统必须在

规定的条件下实现规定的功能&尽可能不引起系统失效&

必须在毫秒级的时间内对外界输入做出响应&保证对突发

情况的出现及时处理%系统应按照相关安全标准执行&避

免事故的发生或减轻伤亡的程度%系统的各功能模块应可

移植&避免重复开发&不依赖于特定操作系统*芯片和车

型&最大化程度实现硬件抽象%

E

!

系统硬件设计

如图
"

所示&基于
<-<>

平台的下线标定系统硬件部

分主要包括数据采集端和控制器端两大部分%数据采集端

是驾驶辅助系统感知数据的来源&主要由车身的数据和传

感器的数据组成&车身数据包括车身速度*偏航角*刹车

信号*转向信号等&传感器数据包括摄像头和毫米波雷达

采集的数据&主要包括图像数据*目标列表*目标距离*

目标速度*目标角度等%控制器端主要依托基于
<_X

的德

州仪器
8-<'eX

处理器&是系统的核心部分&主要负责摄

像头和毫米波雷达原始数据解析*

M->

诊断通讯*算法数

据融合等功能模块%上位机通过
C<=

总线分析仪与控制器

端连接&用来启动下线标定流程%

图
"

!

系统硬件架构图

EDC

!

主控模块

为满足系统处理速度的要求&以及后续功能扩展需求&

主控模块型号采用基于
<_X

的
8-<'eX

芯片&系统采用

符合
9.>/̂;%

标准的
F42J\

操作系统%该芯片功能强大&

有丰富的外设接口&内部集成双核
,'

位
<LUCGL6A\]<)"

微处理器&主频高达
";#E?Y

&并且集成
,

个
<LUCGL6A\]

_(ZXCM

&无需使用外部系统微控制器&为集中式
DCM

或独立传感器中多种传感器模式的高级汽车平台实现可扩

展性和更低的成本%在符合功能安全标准的前提下&集成

了标量和矢量内核的
->9

*专用深度学习和传统算法加速

器*用于通用计算的
E9M

处理器*集成式成像子系统*视

频编解码器*以太网集线器以及隔离式
XCM

岛%

EDE

!

摄像头模块

摄像头模块由镜头*镜头模组*滤光片*互补金属氧

化物半导体*电荷耦合元件*图像处理器*数据传输等模

块组成&由于价格便宜*检测信息全面等优点广泛应用于

驾驶辅助系统中%相比于传统的光电探测方式&摄像头是

基于可见光成像通信技术&以图像序列的形式捕捉二维数

据&在大多数嵌入式设备中&无需增加接收机的成本&可

以传输更多的信息&提供更加准确的数据%

摄像头模块型号采用安森美半导体的
<_#&"#<8

传感

器&该传感器是专门为汽车辅助驾驶定制的一款
%

/

"

英寸

CX.>

数字图像传感器&支持
X/9/

接口&能够在低光度和

高动态范围场景下捕捉图像&自带
FZX

模式可消除图像中

的高频
FD-

闪烁&能够同时捕捉连续视频和单帧图像&最

大帧率每秒达到
'#R

7

O

&可以很好地满足车规级的要求&广

泛应用于辅助驾驶和自动驾驶系统中&该传感器参数见

表
%

%

表
%

!

<_#&"#<8

传感器参数表

参数名称 参数值

最大分辨率/
7

\ $&'&g"%,&

默认帧率/
R

7

O '#

最大动态范围/
SV %'#

工作温度/
o 5'#

!

%"(

工作电压/
e %!&

/

"!&

最大功率/
U@ &##

EDF
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毫米波雷达模块

毫米波雷达的基本原理是通过发射一束电磁波&基于

回波与入射波的差异来计算距离*速度等信息%一般用速
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度差分辨率*角分辨率和距离探测精度等指标来衡量毫米

波雷达的成像精度&毫米波频率越高&带宽越大&成像越

精细%毫米波雷达模块主要用于检测交通车辆和道路两旁

的静止护栏&安装在车身前部&检测速度快&精度高&不

易受到天气干扰&在大雾等特殊环境中穿透性较好&相比

激光雷达&硬件成本相对较低%

毫米波雷达模块采用德尔福的
D>_

前向雷达&该雷达是

一款
))E

中长距毫米波雷达&具有长距加中距双探测模式&其

最大探测距离车辆可达
%)(

米&同时追踪目标数高达
,'

个%

-AT

7

Q4]D>_

传感器参数如表
"

所示%

表
"

!

-AT

7

Q4]D>_

传感器参数表

参数名称 参数值

距离探测范围/
U #!(

!

,#

!中距"&

%

!

%)(

!长距"

方位角范围/
SA

B

5'(

!

'(

!中距"&

%#

!

%#

!长距"

速度探测范围/!

U

/

O

"

1

"#

或
3

5%##

刷新率/
UO (#

工作温度/
o 5'#

!

&(

工作电压/
e &

!

%,

最大功率/
@ %#
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通讯模块

下线标定系统功能需要建立上位机与车辆主控模块的

通讯连接&通讯需要考虑数据的传输效率*使用成本以及

使用场景等%

C<=

总线协议是由德国电气厂商博世公司研

制的一款高性能串行总线协议&抗电子干扰能力强&可以

进行高效率高宽带的实时性传输&现已成为汽车网络的标

准协议&所以本文选择
C<=

总线作为通讯总线&采用广成

科技的
M>P

转
C<=

总线分析仪建立上位机和车辆的连接%

F

!

系统软件设计

基于
<-<>

平台的下线标定系统的软件部分由下位机

端软件设计*上位机端软件设计和基于
C<=

总线的
M->

诊断设计三部分组成%上位机通过
C<=

总线向下位机发送

诊断服务指令启动标定流程&下位机根据诊断服务指令执

行相应的标定动作&本节将重点介绍摄像头和毫米波雷达

下线标定的核心算法和标定流程%

FDC

!

基于
!/N

总线的
\70

诊断设计

为完成各模块之间的通信&需定义完整的通信规范和

协议&

M->

诊断协议定义了一套基于诊断服务的通信框架&

使用该框架可建立起外部设备与主控模块的通信渠道%

M->

诊断协议基于
.>/

网络模型&不同的总线传输方式&

实现标准和规范也不同'

)%%

(

%

基于
C<=

总线的
M->

诊断&传输层和网络层采用
/>.

%(),(]"

协议实现&作为服务提供者和服务应用者&为数据

链路层和应用层提供相应的服务数据交互信息%所有的网

络层服务都具有相同的通用结构&其定义了
$

种服务原语

类型)

_A

c

JAO6

*

CG2R4LU

和
/2S41K64G2

%物理层和链路层采

用
/>.%%&*&

协议&该协议定义的数据帧中的数据段一次只

能传输最大支持
&

字节&为支持长数据发送&

/>.%(),(]"

定义了单帧 !

>Z

"和多帧报文传输两种模式&当数据段超

过
&

个字节时&则需要将报文数据拆分后多次传输&多帧

报文类型分为首帧 !

ZZ

"*连续帧 !

CZ

"*流控帧 !

ZC

"%

应用层采用
/>.%'""*]%

协议实现&该协议与底层链路通信

无关&可以在任意网络通信基础之上提供诊断服务&主要

根据报文格式来区分不同的诊断服务&定义了
,

种原语)

_A

c

JAO6

*

_A

c

JAO6]CG2R4LUK64G2

*

/2S41K64G2

*

_AO

7

G2OA

*

_AO

7

G2OA]CG2R4LUK64G2

和
CG2R4LUK64G2

%根据诊断服务的功

能分类&可分为诊断和通信管理单元*数据传输功能单元*

存储数据传输功能单元*输入输出控制功能单元*例行程

序功能单元和上传下载功能单元%

基于
C<=

总线的
M->

诊断基于客户端
5

服务端 !

C

/

>

"模型&支持物理寻址和功能寻址方式&客户端到服务端

各层之间的服务原语工作流程如图
$

所示%

图
$

!

服务原语工作流程图

实际前装量产场景中&主控模块安装在车身中&主控

模块上的一路
C<=

总线连接在整车
C<=

总线上&外部设

备一般只能通过车身
.P-

接口建立和主控模块之间的通

讯%在启动标定时&上位机通过
C<=

总线分析仪接入车身

.P-

接口&间接建立上位机与主控模块的诊断通讯%上位

机和主控模块需分别实现完整的
M->

协议栈&部分诊断服

务命令如表
$

所示%

表
$

!

诊断服务命令

诊断服务名称 诊断服务 子功能 子功能说明

诊断会话控制
%#

#%

默认会话

#"

编程会话

#$

扩展会话

DCM

复位
%% #%

硬件复位

安全访问
")

#%

请求种子

#"

发送密钥

待机握手
$D 55 55

读
-/-

数据
"" 55 55

写
-/-

数据
"D 55 55

例行程序控制
$%

#%

启动例程

#"

停止例程

#$

查询例程

!
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平台的下线标定系统设计与实现
#

%(%

!!

#

FDE

!

下位机端软件设计

下位机端软件设计部分主要包括摄像头和毫米波雷达

的单独标定和联合标定%各传感器的单独标定是在汽车产

线最后阶段对整车上的各个传感器自身进行外部几何参数

的校准&由于各传感器感知的目标数据一般都是根据自身

建立坐标系产生的数据&联合标定就是将不同位置的传感

器感知的目标数据通过坐标转换到一个统一的自车坐标系

下 !世界坐标系"下%本节将分别介绍摄像头和毫米波雷

达下线标定的原理和标定流程%

$;";%

!

摄像头标定原理

摄像头标定过程中需要求解摄像头的内参和外参&内

参包括摄像头的焦距*光轴偏移量*镜头畸变参数等&外

参由在世界坐标系中的位置确定%标定过程采用张正友标

定方法'

%"

(

&通过输入带有标定图案的标定板来计算内参和

外参&从而建立实际物理点 !世界坐标系"到图像上点

!像素坐标系"的映射关系%将世界坐标系上的坐标 !

9

C

&

K

C

&

3

C

"转换为像素坐标系坐标!

Q

&

.

"&需要经历三次坐标转

换过程&计算公式如下)

3

8

Q

.

4

5

6

7

%

"

D

,

# Q

#

#

#

D

O

.

#

#

4

5

6

7

# # % #

'

,

$

g

$

-

$

g

%

(

9

0

K

0

3

0

4

5

6

7

%

"

)

%

)

"

9

0

K

0

3

0

4

5

6

7

%

!

%

"

式中&

3

S

为尺度因子$

D

,

*

D

O

分别为摄像头在
,

*

O

轴方向上

的归一化焦距$

Q

#

*

.

#

为图像坐标系在
,

*

O

轴方向上的偏移

量$

,

*

-

表示外参矩阵的旋转和平移向量$

)

%

*

)

"

分别

为摄像头的内参和外参矩阵%

图
'

!

摄像头坐标转换

以上是理想情况下 !不考虑畸变参数"世界坐标系到

像素坐标系的转换%由于摄像头制造工艺的原因&其成像

过程中难免存在着畸变&在后续构建精确的三维重建算法

前&需要对摄像头的畸变进行矫正&以提高标定的精

度'

%$%'

(

%摄像头畸变一般分为径向畸变和切向畸变'

%(

(

%径

向畸变是由于制造工艺的原因&镜片中间厚*边缘薄&光

线在远离透镜中心的地方&会发生更大程度的扭曲%切向

畸变则是由于成像平面与透镜平面不平行&产生了透视变

换%由于切向畸变对标定的误差影响较小&所以主要考虑

径向畸变的影响&径向畸变可以由以下公式描述%

,+

O

' (

+

"

!

%

H

V

%

$

"

H

V

"

$

'

H

V

$

$

,

"

,

'(

O

!

"

"

式中&!

,

*

O

"为发生畸变后像素点的坐标$!

,+

*

O

+

"为去除畸

变矫正后的像素点坐标$

$

为曲率半径$

V

%

*

V

"

*

V

$

为径向畸变

系数%

在车辆前装量产过程中&如果在标定工位中同时求解

摄像头的内参和外参&需要从不同方位拍摄多张标定板照

片&计算和操作复杂'

%,%&

(

%量产中摄像头型号一般是固定

的&在不改变摄像头焦距的情况下&摄像头的内参可以看

作是固定的&可以事先根据张正友算法计算出摄像头的内

参&并利用极大似然估计迭代优化精度%在产线进行下线

标定时&只需在标定工位拍一张标定板照片就可以估计出

摄像头的位姿&即求出此时的外参&最终求出公式 !

%

"

!

"

"中的所有未知参数&同时也建立了世界坐标系到像素

坐标系的转换关系%

$;";"

!

摄像头标定流程

根据摄像头标定原理&在已知摄像头内参的情况下求

摄像头的外参&需要得到摄像头坐标系到世界坐标系的转

换关系&即测量此时摄像头安装在车辆上的位置和姿态关

系%摄像头坐标系的原点到世界坐标系的原点的位置关系

可以通过测量工具求出&摄像头此时的姿态需在标定工位

中计算得出%

车辆进入标定工位以后&使标定板的横向位置和车辆

的中轴线对齐&

C<=

总线分析仪接入车身
.P-

接口%当打

开上位机标定工具后&首先写入
e/=

码和设定摄像头安装

位置参数和标定板安装位置参数&接着启动摄像头标定算

法程序&求出摄像头的外参&当标定工具上弹出 ,摄像头

标定完成&复位控制器-&说明摄像头下线标定完成&结束

摄像头标定&摄像头标定协议流程如图
(

所示%

图
(

!

摄像头标定协议流程图

在摄像头标定流程中&安全访问
")

功能分为两个步

骤&首先需要通过
#%

子功能控制命令来获取种子&此种子

!
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卷#

%("

!!

#

为
'

个字节%上位机需要根据加密算法将获取到的种子进

行计算得到密钥的值&然后通过子功能控制命令
#"

将计算

出的密钥值发送给主控模块实现安全认证&主控模块安全

认证激活后&才可以进行后续标定和写入读取等诊断步骤%

$;";$

!

雷达标定原理

前向毫米波雷达的下线标定主要是对外参的标定&雷

达的外参是指雷达在安装过程中存在的角度误差&包括偏

航角
$

*俯仰角
&

和翻滚角
)

&如图
,

所示%前向毫米波雷

达的俯仰角和翻滚角一般可以在安装时通过电子水平仪器

来保证安装的准确性&偏航角则需要在标定工位中配合角

反射器进行标定%

图
,

!

毫米波雷达安装角度

如图
)

所示&毫米波雷达的原始数据是基于目标径向

距离和目标方位角的极坐标系&可以根据三角函数转化得

到目标的二维笛卡尔坐标系 !

9

1

&

K

1

"%

9

1

"

1O42

1

K

1

"

11GO

2

1

!

$

"

式中&

1

为目标到雷达的径向距离$

1

为目标方位角&目标

在雷达面法线方向右侧为正&左侧为负%

图
)

!

雷达坐标系与世界坐标系转换关系图

由于毫米波雷达只有目标的二维坐标信息&没有目标

的高度信息&因此可以将毫米波雷达坐标系通过旋转和平

移转换到世界坐标系中%转换矩阵由两部分组成)由偏航

角
6

所带来的旋转矩阵以及平移到世界坐标系的原点所产

生的平移矩阵%平移矩阵可以通过测量世界坐标系原点到

毫米波雷达的距离求出&旋转矩阵则由雷达标定后的偏航

角
6

求出&毫米波雷达坐标系到世界坐标系的转换关系可

以用如下公式表示)

9

0

K

0

4

5

6

7

%

"

,

H

-

"

1GO

$ -

O42

$

#

O42

$

1GO

$

#

4

5

6

7

# # %

#

9

1

K

1

4

5

6

7

%

H

P

%

P

"

4

5

6

7

#

!

'

"

式中&

,

为旋转矩阵&

-

为平移矩阵$

$

为雷达单独标定后

的偏航角$

P

%

为世界坐标系原点到毫米波雷达的横向距离&

P

"

为世界坐标系原点到毫米波雷达的纵向距离%

$;";'

!

雷达标定流程

根据雷达标定原理&要得到毫米波雷达坐标系到世界

坐标系的转换关系&需要求出偏航角
$

*世界坐标系原点到

毫米波雷达的横向距离
P

%

和纵向距离
P

"

%横向距离
P

%

和纵

向距离
P

"

可以直接使用测量工具得出&偏航角
$

的测量则

需在标定工位中标定&利用毫米波雷达采集角反射器的径

向距离和方位角&可得到此时的方位角即是所求偏航角
$

%

前向毫米波雷达的标定流程与摄像头标定流程类似%

首先让角反射器的横向位置和车辆的中轴线对齐&角反射

器的高度和雷达的安装高度保持一致%在将雷达安装位置

参数*角反射器安装参数设定完成后&上位机软件界面点

击 ,雷达标定-按钮&启动雷达标定流程&雷达标定流程

如图
&

所示%

图
&

!

雷达标定协议流程图

在雷达标定流程中&首先下达指令让雷达进入扩展会

话&在此会话下进行关闭
-8C

纪录&关闭成功后即可以实

施标定程序的开始工作%收到雷达开始标定的反馈后&可以

按照
"##

毫秒的延时循环去询问雷达是否标定完成%标定成

功后&查询标定结果&返回标定成功后的偏航角%如果偏航

角超出误差校准范围&需要重新调整雷达法线朝向&如果在

合理范围&需要将主控模块中雷达所获目标信息做出补偿%

$;";(

!

联合标定

实现毫米波雷达和摄像头数据融合的关键在于建立精

确的世界坐标系*毫米波雷达坐标*摄像头坐标系*图像

坐标系和像素坐标系之间的转换关系%毫米波雷达与摄像

头传感器在空间的融合就是将不同传感器坐标系的测量值

转换到同一个坐标系中&可以将毫米雷达坐标系下的测量

点通过坐标系转换到摄像头对应的像素坐标系下即可实现

!
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平台的下线标定系统设计与实现
#

%($

!!

#

两者空间同步%由于毫米波雷达所获目标坐标是二维坐标&

转化后的世界坐标系
3

C

值可以根据先验知识给定&假设毫

米波雷达所获目标高度为
6

&则根据式 !

$

"* !

'

"可以得

到目标中心点的世界坐标为)

9

0

"

11GO

$

O42

1-

1O42

$

1GO

1H

P

%

K

0

"

1O42

$

O42

1H

11GO

$

1GO

1H

P

"

3

0

"

6

/

'

(

)

"

!

(

"

!!

代入式 !

%

"&可求得毫米波雷达坐标系下的目标点到

摄像头像素坐标系下的转换关系&从而完成了毫米波雷达

和摄像头的联合标定%

3

8

Q

.

4

5

6

7

%

"

)

%

)

"

11GO

$

O42

1-

1O42

$

1GO

1H

P

%

1O42

$

O42

1H

11GO

$

1GO

1H

P

"

6

/

"

4

5

6

7

%

FDF

!

上位机端软件设计

主控模块在实现算法和标定功能后&还需要对应的外

部设备作为客户端对其发送诊断服务请求&并解析主控模

块响应的诊断报文%针对以上需求&基于
C::

和
d8

框架

设计并实现下线标定系统上位机软件&其整体架构设计如

图
*

所示%上位机端软件主要分为
$

个部分)图形层*应用

层*数据交互层%图形层使用
d8-AO4

B

2AL

设计程序的可视

化界面&由主界面和安装参数设定界面组成&主界面负责

显示标定的步骤&并且显示每个步骤执行的状态 !成功*

失败和等待"$安装参数设定界面负责配置摄像头*雷达和

标靶的安装位置信息%应用层负责根据项目配置文件初始

化程序&启动标定的流程&以及根据诊断服务
/-

解析请求

和响应的报文%数据交互层负责配置文件读写*日志记录

和
C<=

模块的处理&其中
C<=

模块主要实现了
M->

诊断

的数据链路层和网络层&数据链路层通过采用广成科技的

C<=

总线分析仪提供的动态链接库进行二次开发&网络层

实现的是时序控制和数据帧的分包和组包过程%

图
*

!

上位机软件架构图

为防止主线程阻塞和保持功能独立性&上位机需设置

主线程*发送线程和接收线程
$

个线程%主线程主要负责

M/

线程的渲染%发送线程负责启动摄像头和毫米波雷达的

标定流程&若发送的诊断报文大于
)

字节则需拆分成首帧

和连续帧按序发送%接收线程需要从
C<=

通讯模块中的接

收数据缓冲区中轮询读取诊断响应报文&由于主控模块连

接在整车
C<=

总线上&缓冲区会有大量不相关报文&所以

需要根据诊断
/-

进行过滤&接着再对数据帧的类型进行判

断&若为多帧则需重组成完整的数据帧&再根据诊断服务

的类型对重组后的数据帧进行解析%发送线程和接收线程

是基于生产者和消费者的模型&发送线程发送报文后&发

送线程等待接收线程响应&若响应成功&则进行下个标定

流程&直到成功完成整个标定过程&失败则根据响应报文

给出失败原因%

图
%#

!

线程处理流程图

G

!

实验结果及分析

在系统设计完成后&为保证整个下线标定系统能在实

际环境中正常运行&需要对系统进行实车测试%

GDC

!

标定工位要求

整个标定工位需要包含车辆停放区域&雷达标定设备

区域和摄像头标定设备区域&用于标定雷达的角反射器需

要放置在车辆前方的空旷区域'

%*"#

(

&用于标定摄像头的标

定板需要安装在车辆前方空中&各区域不重合&标定工位

如图
%%

所示%摄像头安装在车辆挡风玻璃处&前向毫米波

雷达安装于汽车前保险杠的中间位置&雷达安装时连接器

朝上&安装位置正前方不能有金属件&且覆盖件厚度均匀&

结构平整%

GDE

!

功能性测试

上位机以跨平台框架
d8

和
C::

语言作为编程环境&

为方便产线工人操作&简化了软件界面和操作逻辑&设计
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计算机测量与控制
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!!

#

图
%%

!

标定工位

了如图
%"

所示的上位机标定工具&标定主界面由
e/=

输入

框*标定流程和启动标定按钮组成%

图
%"

!

上位机标定主界面

在启动下线标定流程之前&需在上位机安装参数设定

界面设定摄像头*雷达以及对应标靶的安装位置参数&在

启动标定流程之后&会将这些参数通过诊断服务传入到主

控模块中&以便计算出摄像头坐标系和雷达坐标系相对于

世界坐标系的位置和姿态关系%世界坐标系原点的选取会

影响安装参数中测量参照物的选取&若取前保险杠中心为

世界坐标系原点&则需设定如表
(

所示的安装参数信息%

表
(

!

安装参数

参数类型 参数名称 范围

摄像头安

装参数

摄像头距前轮距离/
UU 5"###

!

"###

摄像头距前轮左侧边缘距离/
UU #

!

$(##

摄像头距前轮右侧边缘距离/
UU #

!

$(##

摄像头距离地面高度/
UU #

!

$###

摄像头距前保险杠距离/
UU #

!

(###

标定板安

装参数

黑白块大小/
UU %##

标定板底部边距/
UU (#

标定板底部距离地面高度/
UU #

!

"###

标定板到前保险杠距离/
UU (###

雷达安装

参数

雷达水平偏移/
UU #

雷达高度/
UU $##

!

%###

角反安装

参数

角反水平偏移夹角/
SA

B

#

角反与雷达距离/
UU $###

!!

在下线标定过程中抓取上位机和下位机通讯的部分诊

断报文如图
%$

所示&经过对诊断报文的分析&摄像头标定

和毫米波雷达标定功能均可正常工作%

图
%$

!

诊断报文

GDF

!

准确性测试

摄像头和毫米波雷达完成下线标定以后&对其进行准

确性测试%准确性测试采用静态单目标测试方法&实验车

辆在开阔场地静止&测试目标停留在实验车辆正前方&由

近到远采集不同距离的目标定位数据&每次采集数据时长

两分钟约
$###

帧&测试结果如表
,

所示%

表
,

!

单目标不同距离测试数据

距离/
U ,

均值/
U

O

均值/
U

误差均值/
U

( #!"(* (!%,) #!$#&

%# #!"$, *!*)( #!"$)

"# #!$'% "#!%"& #!$,'

$# 5#!"() $#!%)( #!$%%

由表
,

可知&测距误差均值与毫米波雷达本身的测量

误差
#;"(U

相近&将目标物的毫米波雷达点投影到图像

上&投影点与图像检测框坐标匹配的比率是
*$;"̀

&整体

上能够满足辅助驾驶系统中对目标感知定位精度的要求%

H

!

结束语

本文介绍了在实际产线量产工程中一种可行的
<-<>

下线标定系统设计&解释了摄像头和毫米波雷达的标定原

理&完成了摄像头和毫米波雷达的单独标定和联合标定&

并且利用基于
C<=

总线的
M->

诊断服务协议设计了整个

下线标定的流程%下线标定的目的在于校准各传感器的外

参&建立精确的世界坐标系*毫米波雷达坐标*摄像头坐

标系*图像坐标系和像素坐标系之间的转换关系&可以为

后续摄像头和毫米波雷达数据融合奠定基础&经过对下线

标定系统的功能性测试以及对下线标定完成后的准确性测

试&本设计基本能够满足辅助驾驶系统中下线标定的要求%
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