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摘　要：为了克服软件层面实现双目测距算法实时性差的缺点，提出了一种基于ＦＰＧＡ的高速的双目测距算法的

硬件架构，该架构使用并行流水线的结构来实现兴趣点的检测与描述，通过乒乓操作来实现描述向量的缓存与处

理，同时通过ＷＴＡ（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ）电路和三角测量法来实现视差的搜索和距离的测量．实验结果表明：在２５

ＭＨｚ的时钟频率下，处理６４０×４８０的图像对只需１２．５ｍｓ，处理速度约为软件上的６８倍，满足了高速场景下实时

性的需求．同时，处理速度和资源消耗也优于一些相关硬件实现的文献．
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１　引言

近年来，双目视觉算法已经应用于汽车碰撞预

警，无人机和移动机器人避障等多个领域．由于双目

视觉算法具有计算复杂的特点，软件上实现难以满

足实时性，采用ＧＰＵ加速来提高实时性，不适用于

低功耗、独立的双目视觉系统实现．ＦＰＧＡ作为一种

具有可重构、资源丰富、实现灵活的可编程系统，是



微电子学与计算机 ２０１８年

视觉类算法实现高速实时性的有效平台．

立体匹配是双目视觉算法的核心，立体匹配主

要分为基于灰度的匹配和基于特征的匹配两类．基

于灰度的匹配充分利用图像的原始信息，但是对光

照，噪声等非常敏感，不够稳定，而基于特征的匹配

可有效克服这些缺点［１３］．其中ＳＵＲＦ
［２］算法较其他

算法准确率相当，但计算复杂度低，而且许多模块，

如盒子滤波器 ，哈儿小波等非常适合在硬件上进行

加速处理．在硬件上实现ＳＵＲＦ算法的文献中，丁

帅帅［４］提出的方法可以实现５０ｆｐｓ的帧率，但是他

们没有实现兴趣点的描述和匹配；Ｘ．Ｆａｎ
［５］等在

ＦＰＧＡ上完整的实现了ＳＵＲＦ算法，在时钟频率为

１５６ＭＨｚ时，最高帧率可达到３５６ｆｐｓ，但是没有进

一步地进行测距操作．本文提出了一种基于ＦＰＧＡ

的双目测距算法的高速硬件架构．

２　算法描述

２．１　适用于硬件的兴趣点检测模块—Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵检测子

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵检测子用于检测图像中类似斑块

的结构，在稳定性和可重复性上都优于最常用的

Ｈａｒｒｉｓ角点检测．对于图像中的一个点（狓，狔）处的

灰度值用犡（狓，狔）表示，尺度为σ的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

犎（犡，σ）定义为：

犎（犡，σ）＝
犔狓狓（犡，σ）　犔狓狔（犡，σ）

犔狓狔（犡，σ）　犔狔狔（犡，σ
［ ］） （１）

式中，犔狓狓（犡，σ）为点（狓，狔）处犡（狓，狔）与高斯二阶

导数的卷积，犔狓狔（犡，σ）和犔狔狔（犡，σ）与之类似．

通过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式大小来判断图像中

的点（狓，狔）是否为兴趣点．在实际运算中，为了加快

运算速度，可通过盒子滤波器来近似高斯二阶导

数［２］，盒子滤波器与原始图像卷积来实现 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵中的各元素值．σ＝１．２的盒子滤波器，如图１

所示，对于犡和犢方向，黑色区域的权重为－２，白

色区域权重为１，灰色区域的权重为０；对于犡犢方

向，黑色区域的权重为－１，白色区域的权重为１，灰

色区域权重为０．分别定义以下盒子滤波器为犇狓狓，

犇狔狔，犇狓狔．

则Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式可近似为
［２］：

Ｄｅｔ（犎）＝犇狓狓犇狔狔－（０．９犇狓狔）
２ （２）

由于盒子滤波器中的权重值只有０，１，－１，

－２，在硬件上仅需要加、减、移位操作便可完成卷积

运算，用移位操作代替乘法，减少了逻辑资源的

使用．

图１　犡，犢，犡犢方向盒子滤波器犇狓狓，犇狔狔，犇狓狔

２．２　适用于硬件的特征描述模块—ＳＵＲＦ描述子

在ＳＵＲＦ算法中，通过哈尔小波，如图２（ａ）所

示的计算来实现ＳＵＲＦ描述子．ＳＵＲＦ描述子不仅

比其他描述子速度更快，而且重复性更好，可以在多

兴趣点匹配中减小复杂度和提高计算性能．

对于描述子的计算，以兴趣点为中心构建方形

描述区域（ｒｅｇｉｏｎ，８８像素），同时将此描述区域划

分为２２的亚区域（ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ，４４像素），再讲

亚区域划分为（２２）的块区域（ｂｌｏｃｋ，２２像素）．

在块区域内，犡方向的哈尔小波响应为犇狓，犢方向

的为犇狔，则：

　犇狓 ＝∑狓∈ｌｅｆｔ＿ｂｌｏｃｋ
狆（狓）－∑狓∈ｒｉｇｈｔ＿ｂｌｏｃｋ

狆（狓） （３）

　犇狔＝∑狔∈ｕｐ＿ｂｌｏｃｋ
狆（狓）－∑狔∈ｄｏｗｎ＿ｂｌｏｃｋ

狆（狓） （４）

式中，狆（狓），狆（狔）代表像素的灰度值．在每个亚区

域的小波响应和相加，构成了描述向量中的元素．为

了引入强度变化的极性信息，提取出绝对值狘犇狓狘，

狘犇狔狘的和．因此，每个亚区域有了４维的强度结构

描述 向 量 狏 ＝ （∑犇狓， ∑犇狔， ∑ 犇狓 ，

∑ 犇狔 ），如此继续计算所有２２亚区域，整个描

述区域形成１６维的描述向量．为了增加描述子的鉴

别力，在原有ＳＵＲＦ描述子的基础上，新加入几种小

波来增加描述向量的维度，进而提高匹配准确率．图

２（ｂ）为所增加的几种类似哈儿小波的小波，称之为

类哈儿小波，与哈儿小波共同组成３２维的描述子．

（ａ）犡方向和犢方向的哈儿小波

（ｂ）几种类哈儿小波

图２　哈儿小波与类哈儿小波

（黑色区域代表的权重为１，白色区域代表的权重为－１）

８６



　第１０期 陈明明，等：基于ＦＰＧＡ的双目实时测距算法设计

硬件上实现ＳＵＲＦ描述子时，仅需对描述区域

内的像素进行加、减运算便可完成描述子的构建．

２．３　基于ＷＴＡ（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ）的匹配与三角

测量模块

匹配或视差搜索用于找到左右图像上同源的兴

趣点，进而得到准确的视差．左右图像上兴趣点的匹

配本质上是找出参考兴趣点与目标兴趣点之间的几

何变换关系，本文采用ＳＵＲＦ描述子作为兴趣点的

特征进行匹配，以提高匹配的稳定度和准确率．用

犐犚（狓，狔）代表左图上参考兴趣点（狓，狔）的描述子，犐犜

（狓＋犱，狔）表示右图上与左图上参考兴趣点视差为

犱的目标兴趣点的描述子，采用ＳＥＤ（ＳｑｕａｒｅｄＥｕ

ｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ，欧式距离平方）进行相似度度量，

如式（５）所示，使用 ＷＡＴ进行最近邻搜索，在右图

像上找出与参考描述子最接近的目标描述子，此时

对应的视差即为搜索到的视差，如式（６）所示，其中

犲代表匹配代价．

ＳＥＤ（狓，狔，犱）＝狘狘犐犚（狓，狔）－犐犜（狓＋犱，狔）狘狘２２

（５）

犲（狓，狔，犱）＝ｍｉｎ｛ＳＥＤ（狓，狔，犱）｝ （６）

为了排除左右图像上的非公共区域、遮挡等带

来的误匹配，Ｌｏｗｅ
［１］提出了比较最近邻距离与次近

邻距离的方法，最近邻与次近邻的距离比率小于一

定的阈值，则认为是真实有效的匹配．本文在此基础

上再对匹配代价犲进行约束，匹配代价小于设定阈

值方可认为是真实有效的匹配．

匹配模块得到视差后，通过三角测量法，完成视

差到距离的转换，如图３所示．

图３　三角测量法

其中犣为点犘到摄像头的距离，犅为基线长度

（即摄像头间距），犳为焦距，狓ｌｅｆｔ，狓ｒｉｇｈｔ分别为点犘在

左右图像犡 方向上的坐标，其中视差犱＝狓ｌｅｆｔ－

狓ｒｉｇｈｔ，则：

犣＝
犅犳

狓ｌｅｆｔ－狓ｒｉｇｈｔ
＝
犅犳
犱

（７）

３　硬件设计

本文整体硬件架构如图４所示，主要包括基于

Ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ的兴趣点检测与描述子提取模块，４个

ＲＡＭ模块，ＳＥＤ和ＷＴＡ（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ）计算

模块．左右图像传感器传输的图像在ＦＰＧＡ开发板

ＳＤＲＡＭ上帧缓存，每个时钟周期读出１个像素，将

读出的像素由ＲＧＢ值转化为灰度值，即为Ｌｉｎｅｂ

ｕｆｆｅｒ的输入Ｐｉｘｅｌ１、Ｐｉｘｅｌ２．像素流满Ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ后

来实现兴趣点的检测与描述子的提取；ＲＡＭ１ 和

ＲＡＭ３先分别写入左右图像上的描述向量，写满后

开始读出，读出的同时换成ＲＡＭ２和ＲＡＭ４写入，

ＲＡＭ２和ＲＡＭ４ 写满后开始读出，同时ＲＡＭ１ 和

ＲＡＭ３又开始写入，如此相互配合的切换，进行乒

乓操作．从 ＲＡＭ 中读出的描述向量经过ＳＥＤ，

ＷＡＴ和三角测量模块，便可输出图像上兴趣点的

距离与坐标信息．

图４　本文算法整体硬件架

本文整体采用流水线式的架构，同时各个模块

中大量的运算采用并行结构，大大提升了处理速度．

３．１　基于Ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ的兴趣点检测与描述模块

在硬件设计中，如果像在软件中那样将整幅图

像存储进而来进行运算，在硬件中是无法接受的．为

了解决这个问题，本文采用流水线式设计，使用基于

ＲＡＭ的移位寄存器（ＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）来实现Ｌｉｎｅｂ

ｕｆｆｅｒ的设计．对于６４０×４８０的灰度图像，要和９９

的盒子滤波器进行卷积运算，移位寄存器的输入位

宽设为８ｂｉｔｓ，抽头（ｔａｐｓ）设置为９，抽头间距设为

６４０（图像宽度），即只需缓存图像的９行．

如图５所示，图中小方框代表存储像素灰度值

的寄存器．虚线方框内９９像素大小的区域（以寄

存器犻１中的像素为中心）与盒子滤波器进行卷积运

算，通过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式与设定的阈值比较，

来确定犻１中的像素是否为兴趣点．由于从像素流入

犻１，到判断出像素是否为兴趣点需要一定时间（此处

９６
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为５个时钟周期），若犻１中的像素为兴趣点，则经过

５个时钟周期，犻１处的像素流入到犻２中，即此时寄存

器犻２中的像素为兴趣点．此时，以犻２为中心构建８

８像素大小的描述区域，如图中实线框所示，在此描

述区域内进行哈儿小波响应与类哈儿小波响应的累

加，来构建描述向量．

图５　Ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ实现兴趣点检测与描述模块

３．２　匹配（视差搜索）模块

匹配模块主要包含两个子模块，ＳＥＤ（Ｓｑｕａｒｅｄ

ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ）计算模块和 ＷＴＡ（Ｗｉｎｎｅｒ

ＴａｋｅｓＡｌｌ）电路模块．

其中ＳＥＤ计算模块（如图６所示，其中犾犻，狉犻分

别为左右描述向量中的元素）用来计算ＲＡＭ读出

的左右图像上兴趣点描述向量之间的ＳＥＤ．主要包

含两个子模块，ＳＤＵ（ＳｑｕａｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＵｎｉｔ）和 加

法树（ＡｄｄｅｒＴｒｅｅ）．由于ＳＥＤ计算存在大量内在的

并行度，我们将描述向量中的各个元素同时进行差

的平方运算，再进行求和，得到两个向量间的ＳＥＤ，

与软件上的循环计算相比，很大程度的节约了时间．

图６　ＳＥＤ（ＳｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ）计算模块

传统的ＷＴＡ电路用来进行最近邻搜索，本文

在此基础上加入次近邻的搜索的功能．修改后的

ＷＴＡ电路模块用来将左图像上的基准兴趣点的描

述向量与右图像上多个目标兴趣点的描述向量进行

最近邻与次近邻的搜索，主要包含２个比较器，一个

选择器和一些寄存器，来实现流水线式最小以及第

二小距离的搜索，如图７所示．

图７　ＷＴＡ电路模块

若用犐犚（狓，狔）代表左图上参考兴趣点（狓，狔）的

描述向量，犐犜（狓＋犱，狔）表示右图上与左图上参考兴

趣点视差为犱的目标兴趣点的描述向量．在一定时

期内，维持犐犚（狓，狔）不变，不断更新犐犜（狓＋犱，狔），这

个时期结束时，犚３中存储的即为与参考兴趣点（狓，

狔）描述向量最相似的目标兴趣点描述向量间的

ＳＥＤ（与坐标信息），称为ＳＥＤ１，同样犚２中存储的为

与参考兴趣点（狓，狔）描述向量第二相似的目标兴趣

点描述向量间的ＳＥＤ（与坐标信息），称为ＳＥＤ２．若

ＳＥＤ１、ＳＥＤ２的比率小于一定阈值，同时ＳＥＤ１小于

设定的阈值，则认为犚３ 中存储的目标兴趣点与参

考兴趣点（狓，狔）是真实有效的匹配，通过公式（７）便

０７
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可得出左图上点（狓，狔）的距离信息．

如此再不断更新左图上参考兴趣点的描述向量

（与坐标信息），便可得到左图上所有获得真实有效

匹配的兴趣点的距离信息．

４　实验结果及分析

本文算法采用ＡｌｔｅｒａＤＥ１ＳｏＣＦＰＧＡ开发板

５ＣＳＥＭＡ５Ｆ３１Ｃ６器件仿真，系统时钟频率为２５

ＭＨｚ时，对于大小为６４０×４８０的双目图像，处理一

幅图像的时间可以达到１２．５ｍｓ．仿真产生的结果

通过ＯｐｅｎＣＶ显示，通过计算得出，本文算法测量

出的距离与真实距离的平均误差为３．６７％．

为了对比，分别在ＰＣ和ＦＰＧＡ上实现本文算法，

计算相同的图像，硬件平台处理速度约为软件平台的

６８倍（软件平台的处理速度为８４７ｍｓ）．表１为本文算

法在ＦＰＧＡ上的资源使用情况．表２为本文算法与一

些已有相近算法的比较，对比结果显示，本文算法在测

量误差上接近软件平台实现的结果［６］，但处理速度是

它们的１６到４０倍；同时处理速度和ＢＲＡＭ消耗也优

于相关硬件平台上实现的结果［７］．

表１　ＦＰＧＡ资源使用情况

ＢＲＡＭ ＬＵＴ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ＤＳＰ

２８．６ｋＢ １５０９６ ８８６２ １４４

表２　本文算法与相关文献比较

文献
图像

大小

处理

平台

时钟频率

／ＭＨｚ

处理速度

／ｍｓ

ＢＲＡＭ

／ｋＢ

测量

误差／％

［６］ １００８１０１８ 软件 ／ ５００ ／ ＜４

［７］ 未知 软件 ／ ２００ ／ １～６

［８］ １０２４１０２４ 硬件 ９７．３ ３３．３ １１３．４ ／

［９］ ３２０２４０ 硬件 ５０ １５ ９０．２ ／

本文 ６４０４８０ 硬件 ２５ １２．５ ２８．６ ０．８～８．５

５　结束语

本文设计并实现了一种基于ＦＰＧＡ的双目实

时测距算法的硬件架构，引入了类哈儿小波来加强

描述子鉴别力，同时加入了剔除机制以提高视差搜

索的准确率，流水线的结构来实现兴趣点的检测与

描述，使用乒乓操作实现描述向量无缝地缓存与处

理，节省了硬件资源，加快了处理速度．实验结果表

明，本文的算法在测量误差上接近软件平台实现结

果的同时，处理速度大幅提升，满足了一些高速场景

（如汽车碰撞预警，无人机与移动机器人避障等）下

实时测距的需求．下一步将在原有硬件架构的基础

上，采用一些拟合的方法来实现图像亚像素级别的

匹配，进一步提高测量精度．
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