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摘　要：针对复杂机器人算法在嵌入式系统上运行时间过长的问题，设计并实现了一种在Ｚｙｎｑ平台上通过软硬件

协同机制实现机器人操作系统（ＲＯＳ）节点的方法，利用ＦＰＧＡ加速ＲＯＳ中的复杂图像算法．ＡＲＭ端软件进行接

口间的转换，可以和其他ＲＯＳ节点正常通讯．随后测试了双目匹配算法ｃｅｎｓｕｓ在系统中的实现．实验证明，在处理

复杂图像算法时相对于纯软件实现具有明显优势．
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１　引言

目前已有的机器人软件平台中，机器人操作系

统ＲＯＳ（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）以其开源和良好

的拓展性逐渐成为其中的主流平台［１］．ＲＯＳ是一种

分布式处理框架，这使可执行文件能被单独设计，并

且在运行时松散耦合［２］．使用ＲＯＳ开发机器人应

用，只需要关注自己所要开发的算法，这大大简化了

开发周期．但目前在ＲＯＳ包中，大多数算法因为其

复杂性，只适合在ＰＣ平台上运行，并不能很好地运

用在移动型机器人上面［３］．

另一方面，ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）依靠其

硬件平行和可重复编程能力广泛应用于通讯和图像

处理领域［４］．但传统的ＦＰＧＡ开发主要使用硬件描

述语言 ＨＤＬ（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）进

行硬件设计，所有的通讯和外设都需要开发人员设

计．后来，Ｘｉｌｉｎｘ公司推出了用于提升编程抽象能力

的ＨＬＳ
［５］（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）来提高ＦＰＧＡ程

序开发效率，但开发人员在开发图像算法时依然需

要了解很多硬件细节，这些问题制约了ＦＰＧＡ在嵌

入式领域的发展［６］．

本文提出了ＲＯＳ在Ｚｙｎｑ异构平台上的软硬

件协同机制方法（ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ），将原来ＲＯＳ算法

中不适合在ＡＲＭ 上运行的图像算法利用ＦＰＧＡ
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进行硬件加速，然后在ＡＲＭ上打包成节点发布到

ＲＯＳ系统中，实现与其他ＲＯＳ节点的通信．

２　ＲＯＳ通讯模式

在ＲＯＳ系统中，机器人的每一部分被设计成一

个节点（ｎｏｄｅ），节点之间的通讯依靠话题（ｔｏｐｉｃ）来

实现，通过不同的节点之间协作可以实现各种功能．

开发者只需要关注自己所需要的功能并把它作为一

个节点即可．

ＲＯＳ通过发布（ｐｕｂｌｉｓｈ）／订阅（ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）机制

来传递消息，如图１所示，在ＲＯＳ系统中需要包含

两个部分：发布者（ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ）和接收者（ｓｕｂｓｃｒｉｂ

ｅｒ）．发布者首先将消息发布到话题上，接收者如果

订阅这个话题，就会接收到发布者所发布的消息，多

个接收者可以订阅同一个话题．

图１　ＲＯＳ节点通讯模式

３　ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ机制

３．１　ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ介绍

ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ是将ＦＰＧＡ芯片作为一个ＲＯＳ

节点，同样遵循发布／订阅消息机制，可以和其他标

准的ＲＯＳ节点进行交互，ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ通过将需要

运算的模块移交给ＦＰＧＡ 处理，实现ＦＰＧＡ 对

ＲＯＳ节点的加速．

ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ在接口上和ＲＯＳ其他节点统一，

作用只是为图像算法提供加速，提高嵌入式系统的

处理速度．ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ相对于纯ＲＯＳ的最大区别

在于是否包含ＦＰＧＡ硬件加速．

３．２　硬件平台

ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ的硬件平台是Ｚｙｎｑ系列芯片，

Ｚｙｎｑ是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的包含ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的异

构芯片，在Ｚｙｎｑ系统芯片中，包含了基于ＡＲＭ的

处理系统（ＰＳ）和可编程逻辑单元（ＰＬ）
［６］．图２为

ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ在Ｚｙｎｑ上的实现方式，Ｌｉｎｕｘ操作系

统和ＲＯＳ节点运行在ＰＳ端，ＲＯＳ系统中的图像算

法适合在ＦＰＧＡ进行硬件加速的放在ＰＬ端，不适

合ＦＰＧＡ加速的运行在ＰＳ端，ＰＬ与ＰＳ之间的通

讯依靠ＡＸＩ总线来实现．

图２　ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ在Ｚｙｎｑ上的实现

３．３　ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ结构

ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ主要结构如图３所示，主要包含如

下４个部分：

（１）ＦＰＧＡ加速模块；

（２）ＡＲＭ与ＦＰＧＡ之间的交互接口；

（３）订阅（Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）接口；

（４）发布（Ｐｕｂｌｉｓｈ）接口．

图３　ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ总体结构

ＦＰＧＡ加速模块主要执行图像算法的处理．图像

算法采用ＶｉｖａｄｏＨＬＳ进行设计，使用ＶｉｖａｄｏＨＬＳ开

发程序在保持性能的前提下加速了开发效率．

ＡＲＭ与ＦＰＧＡ之间的交互接口主要处理ＰＳ

与ＰＬ之间需要处理的图像数据，图４所示为数据

在ＺＹＮＱ中的传输过程．首先ＰＳ端从输入节点读

取图像数据，通过共享内存的方式将图像数据映射

到ＰＳ端内存去；然后内核映射数据到ＰＬ内存区中

的读地址偏移量中，依靠ＡＸＩ总线接口，ＦＰＧＡ从

基地址偏移读取读偏移量中的数据，直至读取完成．

处理完成后，ＦＰＧＡ将处理完成的数据通过ＡＸＩ接

口写到ＰＬ端写地址偏移量中，再将数据映射到ＰＳ

内存区交给输出节点处理．

ＲＯＳ的处理包含订阅和发布接口两部分，首

先，订阅接口订阅话题并接收输入数据，然后将这些

数据转化为ＦＰＧＡ可识别的格式．输出接口接收

ＦＰＧＡ处理完的结果，将结果打包成适合ＲＯＳ系统

的格式并发送到话题上．如果其他ＲＯＳ节点订阅这

８８
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图４　ＰＳ和ＰＬ数据传输流程

个话题，能够保证获得正确的结果，这种机制可以保

证软硬件协同实现的ＲＯＳ节点（ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ）在

ＲＯＳ系统中可以正确使用．

４　双目匹配算法ｃｅｎｓｕｓ在ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ上

的实现

４．１　Ｃｅｎｓｕｓ算法

Ｃｅｎｓｕｓ匹配方法
［７８］是一种基于区域的双目匹

配算法，相较于ＳＡＤ和ＳＳＤ等匹配算法，对图像的

结构要求不高，像素点之间的处理没有相关性，更适

合在ＦＰＧＡ进行实现
［９］．

设犐（狌，狏），犇（狌，狏）分别为狌行狏列像素点的灰

度值和此像素固定大小的ｃｅｎｓｕｓ邻域窗口，犘（犻，犼）

串联起来为此像素的ｃｅｎｓｕｓ编码犆（狌，狏），犱为视差

搜索范围，犛犻为ｃｅｎｓｕｓ匹配的相似度算子：

犘（犻，犼）＝
０，犐（犻，犼）＞犐（狌，狏），犐（犻，犼）∈犇（狌，狏）

１，犐（犻，犼）＜犐（狌，狏），犐（犻，犼）∈犇（狌，狏
｛ ）

（１）

犛犻（狌，狏）＝∑
狌，狏

犎犃犕犕犐犖犌（犆犻（狌，狏），犆狉
（狌，狏＋犻））

犻＝０，１，…，犱－１ （２）

式中，犆犾（狌，狏）和犆狉（狌，狏）表示基准图参考象素和

对准图候选匹配象素的ｃｅｎｓｕｓ编码．计算犱个犛犻数

值后，比较得到最小的犛犼，犼即为最终得到的视差，

如图５所示．

图５　ｃｅｎｓｕｓ算法匹配原理

４．２　硬件实现

图６为ｃｅｎｓｕｓ算法的硬件实现，在双目匹配

中，如果以左图做基准图，当左图像素点进行处理的

时候，与之相对应的对准图右图像素点也进行处理，

因为需比较右图的犱个像素点才能决定最终的视

差值，所以右图在每一个像素点处理时需要加一个

单位延迟器ｚ－１，在ｃｅｎｓｕｓ编码后，对左右ｃｅｎｓｕｓ

编码进行异或操作，并统计１的个数，得到此像素点

的汉明距离，然后对犱个汉明距离做进行胜者为王

决策ＷＴＡ（Ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ），选取最小汉明距离，

得到左像素点最终的视差值，因为像素点之间没有

相关性，所以更适合在ＦＰＧＡ上进行硬件加速．

图６　ｃｅｎｓｕｓ算法硬件实现框图

４．３　ＲＯＳ节点实现

图７为ｃｅｎｓｕｓ算法在ＲＯＳ系统中的框图，其

中，ｌｅｆｔ＿ｉｍａｇｅ和ｒｉｇｈｔ＿ｉｍａｇｅ节点负责读取双目中

的左右图像，并发布到相应的话题ｌｅｆｔ＿ｉｎｐｕｔ和

ｒｉｇｈｔ＿ｉｎｐｕｔ上．ＦＰＧＡ＿ＲＯＳ节点在订阅到左右图

像后，向ＰＬ端加载已经用硬件实现的ｃｅｎｓｕｓ算法

ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）核，然后将图像转换后发

送给ＰＬ端进行处理，ＰＬ端处理完毕后打包成ＲＯＳ

图像格式发送到话题ｏｕｔ＿ｉｍａｇｅ上；ｄｉｓｐｌａｙ＿ｒｅｓｕｌｔ

节点接收话题ｏｕｔ＿ｉｍａｇｅ并将图像显示出来，其他

节点也可以接收话题ｏｕｔ＿ｉｍａｇｅ并进行后续图像

处理．

图７　ｃｅｎｓｕｓ算法在ＲＯＳ系统中的框图

９８
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５　综合实验

综合实现平台使用的是Ｄｉｇｉｌｅｎｔ的Ｚｅｄｂｏａｒｄ

开发板，该开发板是包含ＦＰＧＡ和ＡＲＭ的ＺＹＮＱ

（ｚｙｎｑ７０２０ｃｌｇ４８４）异构芯片．在纯嵌入式软件环境

中，ｃｅｎｓｕｓ算法是在ＺＹＮＱ异构芯片的ＰＳ端上进

行处理的，ＰＳ端包含两个主频为６６７ＭＨｚ的Ｃｏｒ

ｔｅｘＡ９芯片．对于软硬件协同的处理方式，ＡＲＭ端

和ＦＰＧＡ端协同工作．对于ＰＣ平台，采用的是主频

为３．３ＧＨｚ的四核ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４５９０处理器，内存

为１２ＧＢ．

５．１　基于双目匹配算法软硬件协同的资源利用率

表１所示为基于ＺＹＮＱ双目匹配算法软硬件

协同在 ＰＬ 端的资源消耗，从表中可以看到，

ＢＲＥＡＤ＿１８Ｋ和ＬＵＴ资源消耗较多，这主要因为

本文在Ｃｅｎｓｕｓ编码中，将窗口大小犇设置为１１，而

这样需要在ＢＲＥＡＭ＿１８Ｋ中缓存左右图像各１２行

（其中多出来的一行用于流水），在运算中，需要在

ＦＦ中保存多个１１×１１窗口大小的中间值．缩小窗

口大小可以减少资源利用率，但会增加误匹配［１０］．

表１　ＰＬ端的资源利用率

逻辑资源 总共 利用率／％

ＢＲＥＡＭ＿１８Ｋ ２８０ ３４

ＤＳＰ４８Ｅ ２２０ ３

ＦＦ １０６４００ １３

ＬＵＴ ５３２００ ６５

５．２　用户编程模式

基于软硬件协同开发的ＲＯＳ节点，与ＰＣ或者

ＡＲＭ上实现的普通ＲＯＳ节点的使用完全相同，用

户只需要知道发布和订阅的话题就可得到需要的结

果．如在ｃｅｎｓｕｓ算法中，用户只需要发布图像到话

题ｌｅｆｔ＿ｉｎｐｕｔ和ｒｉｇｈｔ＿ｉｎｐｕｔ，就可以通过话题ｏｕｔ＿

ｉｍａｇｅ订阅到经ＦＰＧＡ处理好的视差图像，这与在

ＰＣ或者ＡＲＭ上开发ｃｅｎｓｕｓ算法的ＲＯＳ节点所

使用的方式完全相同，唯一的区别就是算法经过

ＦＰＧＡ进行硬件加速．

５．３　三种平台下的实现时间比较和分析

本文测试了在这三种平台下实现ｃｅｎｓｕｓ算法

所用时间，其中，图像像素为３２０×２４０，邻域窗口大

小为１１，视差搜索范围犱为２０．如图８所示，基于

ＦＰＧＡ加速的Ｚｙｎｑ芯片只需要０．０２ｓ就可以处理

完一幅图片，比使用ＰＣ快了超过３０倍，比ＡＲＭ要

快１００多倍．原因在于算法中每个像素点重复计算

多次并转换为二进制比特位计算，更适合并行处理．

图８　ｃｅｎｓｕｓ算法实现性能对比

图９为ＲＯＳ在三种平台下从发布双目图片到

接收到处理好的图片各阶段时间对比，主要包含５

个部分：

（１）订阅节点时间，从发布到接收到双目图片

时间．

（２）先软件处理时间，主要包括ＲＯＳ接口转换

为普通参数，软硬件协同还包括将双目图像从ＰＳ

端映射到ＰＬ端的时间．

（３）ｃｅｎｓｕｓ算法实现时间．

（４）后软件处理时间，主要包括普通参数转换为

ＲＯＳ接口，软硬件协同还包括ＰＬ端映射视差图片

到ＰＳ端的时间．

（５）发布节点时间，从发布到接收到视差图片．

图９　ＲＯＳ实现ｃｅｎｓｕｓ算法各阶段时间

从图９可以看出，基于软硬件协同实现的ＲＯＳ

节点处理一幅图片总耗费时间为０．８８ｓ，而在ＰＣ上

实现相同算法需要０．７２ｓ，单纯使用ＡＲＭ实现需要

３．０２ｓ，在ＡＲＭ和ＰＣ等纯软件实现中，算法处理耗

时最多，而在软硬件协同中，算法处理时间耗时最少，

最多的是先软件处理时间，即从ＰＳ端到ＰＬ端的双

目图像传输时间，这部分基于映射处理，需在ＡＲＭ

端顺序执行，耗时较久．在ＲＯＳ节点间的通讯时间

上，软硬件协同和ＡＲＭ端用时相同，而在ＰＣ上用时

０９
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很少．总体来看，基于软硬件协同的ＲＯＳ节点实现要

比在ＡＲＭ上实现更有时间上的优势．

６　结束语

从以上实验可以看出，基于Ｚｙｎｑ软硬件协同

的ＲＯＳ节点实现在用户编程模式上和纯软件完全

相同，但经过ＦＰＧＡ硬件加速之后，大大缩减了

ＲＯＳ中复杂图像算法的运行时间，更有利于智能机

器人在嵌入式领域的发展．

目前在Ｚｙｎｑ上ＰＳ端到ＰＬ端的通讯耗时较长，

如何减少这一块的通讯开销并将软硬件协同实现移植

到其他异构芯片上是进一步需要研究的方向．
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