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立体视觉理论的提出和美国 %&’ 的 ()*+,- 完成的
三维景物分析工作把过去的二维图像分析推广到了三

维景物 . !/! 利用立体视觉来恢复物体的三维立体信息可
以应用在工业自动化生产线等检测领域 " 如产品检测 #
工业探伤 #012 印制板检查以及各种危险场合工作的机
器人等 !而一个完整的立体视觉系统的核心工作就是立
体匹配 ! 立体匹配算法需要处理大量复杂数据 "采用 01
来实现数据的快速处理不仅会占用 103 的大量时间 "
而且在功耗方面也难以承受 !而利用现场可编程门阵列
4056 748+9: 0,);,<==<*9+ 5<-+ 6,,<>?等硬件的方法来进
行立体视觉的研究 "有益于实现系统的实时性并降低功
耗 ! 本文采用 4056"利用补码实现 @6A 匹配算法 "基于
窗口并行和像素串行完成匹配算法的流程 "这种算法流
程不仅效果好 #速度快 "而且具有较强的鲁棒性 "很适合
采用硬件方式来实现 !

! 立体匹配算法
立体匹配算法中基于区域匹配的算法其性能在很

大程度上要依赖于相似性测度因子的选取 "而最常用的
测度因子有像素灰度差的绝对值和 @6A 7@B= )C 6*D)#
9B-+ A8CC+,+EF+DG# 像 素 灰 度 差 的 平 方 和 @@A 7@B= )C
@HB<,+: A8CC+,+EF+DG# 归 一 化 相 关 方 法 I11 7I),=<98J+:
1,)DD 1),,+9<-8)EG .K/! @@A 算法有平方运算 "I11 有除法和
开方的运算 "而 @6A 只有加法运算 "从算法的复杂度和
硬件实现的难易度来看 "@@A 和 I11 将会占用 4056 大
量的逻辑单元并且耗时量大 ! @6A 算法表达式为 . "/$
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其中 ":8DM 为左摄像机拍摄的图像上窗口在外极线上移
动的距离 " 即视差 %&’ 7 !" " G表示基准图中的待匹配像素

基于 !"#算法的立体匹配的实现 $
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摘 要 " 利用 4056 并行性计算和合理的流水线设计完成了立体视觉中最核心的部分###立体匹
配以及硬件结构$选取 @6A 区域立体匹配算法$利用补码来实现 @6A 算法$在算法流程中采用窗口并
行和像素串行来完成% 在获得视差图时$采用 PKV$P#V 图像对 $窗口大小为 "$"$视差为 #T$在系统时
钟为 WU %XJ 情况下 $实现了每秒 T#W 帧的处理速度 $最后给出了视差图 % 实验证明 $选用 4056 来实
现立体匹配系统的设计是可行的$具有一定的鲁棒性%
关键词 " 立体匹配&区域匹配&@6A&4056
中图分类号 ! ’0"YPZT 文献标识码 ! 6 文章编号 ! P$[TO[[#U7#UP"GU$OUUTPOU"
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图 % 绝对值法的硬件实现

图 & 补码法的硬件实现

图 ’ ()*+ 上实现的数据流程

图 " 基于 ),-) 算法流程图

的灰度值 ! !". #! $ /表示配准图中的匹配点的灰度值 " 计
算不同视差情况下的 ,+0 值 ! 选取 ,+0 的最小值 !此
时 !!" 为 !% 点在配准图中的最佳匹配点 "
在常规的算法中 !绝对值 +0 为 1
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在硬件实现中 !用这种方法来求取绝对值会耗费较
多的 ()*+ 逻辑单元 !如图 % 所示 " 其中 !7,8 为选择器
79: 的判断信号 !当 &,’ 时 !7,825!此时 !+0+&-’ ;
相反时 4+0+’(&"

为了减少 ()*+ 的逻辑单元使用率 ! 采用补码来计
算 &#’ 的绝对值 !即 $

+0&’23&(’ 32

&(’+&.’%<%!&&’ 4 7,825

&.’%<% <%2&%.’<5<%2&%.’<%4&*’ 47,82
’

%
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在求绝对值过程中 ! 如果 &,’! 则 7,825% 相反 !
7,82%! +0&’ 的取值为 &(’ 的补码 4 硬件实现过程如
图 & 所示 "

! 算法流程及硬件实现
!"# 算法流程
为了能够实现快速实时的图像处理 !

硬件结构通常选择并行操作来实现具有

高效率和实时性的图像处理算法" 立体匹
配算法有像素并行运算 .>?@ABC>DEDBBAB6和
窗口并行运算 =F?GHIFC>DEDBBAB/J&C"K 两种 "
在硬件资源的约束下 ! 像素并行运算方
式只适用于窗口大小固定的立体匹配 !
窗口大小可变以及要考虑硬件资源的利

用率时 !像素并行运算方法就不适用 "因

此 !在一般的硬件实现立体匹配运算中 !为了获得高效
率的匹配值 !这两种并行结构可适当地结合使用或是有
选择地使用 " 当把两种并行结构结合起来运算时 !可以
分 为 像 素 并 行 和 窗 口 串 行 ))-, =)?@AB C)DEDBBAB DGH
-?GHIFC,AE?DB / 以及像素串行和窗口并行 ),-) =)?@ABC
,AE?DB DGH -?GHIFC)DEDBBAB / J’CLK" 综合考虑 !本文中采用了
图 " 所示的 ),-) 算法流程 " 图 " 中共有 / 个匹配窗
口 !01/ 表示第 / 个匹配窗口 !"# 表示基准图中匹配窗

口的像素值 !0
/

# 表示配准图中第 / 个匹配窗口中的像素

值 !+0 表示求取两个像素值绝对值差 !在每个窗口中采
用像素值串行的运算方式 4并同时计算 /个窗口的数据 "

!"! 硬件实现
利用 ()*+ 实现立体匹配算法 "设计的关键在于 !在

片内 M+7 带宽和容量制约的前提下 !充分利用 ()*+ 并
行性计算和合理的流水线设计来实现并行计算 !并且能
够把算法直接映射到结构上 J $K" 在 ()*+ 上实现的具体
流程如图 ’ 所示 " 将采集到的图像数据首先经过图像的
中值滤波预处理 !左图像数据经过缓存单元输送至 ,+0
计算单元 ! 右图数据输送到由 (N(O 构成的移位寄存器
组 !通过移位寄存器组后 !在控制单元的作用下与左图
像缓存后的数据同时输送到 ,+0 计算单元 ! 在 ,+0 计
算单元计算不同视差值情况下的 ,+0 值 !经比较得出最
小的 ,+0 值 !输出最小 ,+0 值所对应的视差值 "
采用 +BPAED 公司的 ,PEDP?@ 系列 Q)&,%L($R&S" 器件 !

利用 TAE?BIU V0W 语言编写了程序代码!并且在 X9+MY9,

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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图 % 基于 &’( 匹配结果图

) * + 左视图 , )- + 右视图 , ).+ 视差图 ,

)/+ 左视图 # )0 + 右视图 # ) 1 + 视差图 #

资源 数量 注释

移位寄存器 2个 , 算法中所需的移位寄存器数量

减法器 2个 3 一个窗口计算中所需的数量

加法器 2个 4 一个窗口计算中所需的数量

比较器 2个 #5 比较视差内的 &’( 值大小
最小值检测器 2个 , 检测最小值

移位寄存器大小 2 -67 "84

表 ! &’( 算法所需要的资源

实现方案 图像尺寸 视差大小 窗口尺寸 匹配算法 !!!!!帧率 2 ) 1 2 9 + !工作平台
:6;*<6=* 07 *> ? $5@#54@ 8@@ A#A &’( !4?3 8BCD’9ECF
C’GH& "8@#85@ 85 I’ JK CL*90 FMNN 58 !$BCD’9

I6679O=* 07 *> ? $5@#54@ !!8A A#A &’( !"@ !!BCD’
P6= 07 *> ? ! "@@#$5@ !!I’ I’ HN0>>69 -*90/ !"@ 8BCD’9
&M17Q*N0 6=R> ? "8@#85@ !@@ !!!!!"#" &’( !?85 !!!CF
本文方案 !84#!84 85 "#" &’( !"8% !!BCD’

表 8 不同匹配方案的比较SS 和 :M/0>96= $?@ 中进行功能和
时 序 仿 真 ! 本 文 以 图 像 大 小
!84#!84 为例 " 窗口大小设置为
"#""视差为 85"通过对算法的
简化 "实现 &’( 算法 ! 所需的资
源如表 ! 所示 ! 图 % 所示为最后
的结果图 ! 表 8 为本算法与其他
算法性能对比 !

本文完成了一个基于 BCD’ 实现立体匹配的算法过
程 "结合硬件结构的存储和资源的限制 "在实现 &’( 算
法过程中采用了并行计算和流水线结构 "并且在具体的
运算中选取了 C&KC 的运算流程 ! 本方案共消耗该系列
BCD’ " $8@ 个逻辑单元 " 约相当于总数的 83T # 消耗
BCD’ 内部容量为 #$" 5#5 -67"约为总容量的 $"T! 将本
文方案与其他方案进行比较 " 由于采用的匹配算法不
同 "获得的视差图也是不同的 "因此直接比较每个方案
占用的逻辑单元来判断帧率的大小是不可取的 "但是可
得到这样的结论 $在简化算法和合理地采用并行流水线

结构的条件下 U选择 &’( 算法运用硬件方法来实现匹配
比用软件方法更胜一筹 ! 因此 "在搭建一个低功耗的立
体视觉系统时 "BCD’ 器件是最佳的选择 !
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