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双目立体相机中实时匹配算法的 ＦＰＧＡ实现

单　洁，唐　篧，姜　晖
（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安７１０１２１）

摘　要：在双目立体相机中，利用图像处理计算场景深度信息是一项关键技术。通过研究立体
视觉图像匹配原理，提出一种基于 ＦＰＧＡ的立体图像实时匹配算法的实现方法。该算法以
Ｃｅｎｓｕｓ变换为基础借助于像素在邻域中灰度相对值的排序进行相似度比较，来实现区域立体
匹配；在左右一致性约束下采用多窗口相关匹配方法改善深度不连续图像的匹配质量，提高匹

配准确度。利用ＦＰＧＡ流水线和并行处理技术实现了双目立体相机的实时图像匹配。结果表
明，该图像匹配结构具有较高的吞吐率和处理速度，可以工作在９７３ＭＨｚ频率下实现１０２４×
１０２４灰度图像３０ｆ／ｓ的实时处理。
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１　引　言
随着机器视觉的发展，立体视觉系统得到越来

越广泛的应用［１－２］。双目立体相机采用两台相机，

模拟人眼成像原理，先通过寻找两个相机中图像对

应点的光学，得到各个点处的视差，再根据视差信息

和相机的投影模型恢复出原始景物的深度信息。所

以，在通过立体相机计算场景信息的深度过程中，图



像获取、相机标定、图像匹配和三维重建成为了关键

技术。

根据匹配基元的不同，图像匹配可分为区域匹

配［１－２］、特征匹配［１］和相位匹配［２－４］。其中，区域匹

配以区域相似度为匹配基元，基本原理是在基准图

上选取一个模板窗口，在配准图上选取同样大小的

一组窗口，再将这些窗口与基准图中的模板窗口进

行相似度比较，找出与模板窗口最相似的窗口，那么

该窗口的中心点就是模板窗口中心点的匹配点，两

点的横坐标差即为视差［１］。

区域匹配直接利用图像的灰度信息，实质是利

用局部窗口之间灰度信息的相关程度，并能取得致

密的视差场。区域匹配适用于具有明显纹理特征的

图像，可以直接获得稠密的深度图，但区域匹配选取

一定大小窗口内的灰度分布特性作为匹配基元，决

定了该算法具有以下局限性［５］：（１）计算量大；（２）
对左右两幅图像中光照不均匀较敏感，在这种情况

下容易造成匹配困难；（３）匹配窗大小难选择。窗
口选择过大，在高度间断处会出现误匹配，选择过

小，区域内的灰度分布特性未得以充分展现；（４）对
于视差不连续处的情况，如物体边缘附近的区域，适

应性较差。文献［６］、［７］提出了在 ＦＰＧＡ上基于
ＳＡＤ匹配准则的算法实现。基于ＦＰＧＡ实现图像匹
配算法，能够充分发挥ＦＰＧＡ的特点，利用流水线和
并行计算技术，提高运算效率和系统的吞吐率，解决

了计算量大的问题，达到实时处理的要求。针对区

域匹配对因亮度变化、噪声等因素引起的幅度失真

非常敏感的问题，先后有文献提出了对幅度失真不

敏感的匹配代价，其中主要有归一化互相关

（ＮＣＣ）、互信息和 Ｒａｎｋ、Ｃｅｎｓｕｓ非参数变换［８］等。

Ｈｉｒｓｃｈｍｕｌｌｅ通过大量实验发现：基于 Ｃｅｎｓｕｓ变换的
匹配代价对图像中的噪声和亮度不一致性有很高的

鲁棒性，能获得更优的视差结果［９］。文献［７］采用
基于Ｃｅｎｓｕｓ变换的匹配算法实现了图像匹配的实
时处理。此外，传统的固定窗口存在变换窗口大小

的选择问题，若窗口太小，则匹配代价区分度过低，

在低纹理区域容易出现误匹配；若窗口过大，又会在

深度不连续区域出现误匹配。文献［１０］提出了基
于Ｃｅｎｓｕｓ变换与自适应窗口的局部匹配算法，对幅
度失真具有良好的鲁棒性。但是，经过研究表明，

Ｃｅｎｓｕｓ变换由于丢弃了图像色彩信息而仅保留了

像素间大小关系，容易造成误匹配［１１］，文献［１２］提
出了多相关窗口的匹配方法。

本课题主要应用双目立体相机进行障碍物检

测，不仅要求对数据的正确性，还要求算法需要较

低的复杂度，同时还要具有较好的鲁棒性，处理好

噪声、目标区域低纹理、遮挡和图像边界不连续等

问题，实现最佳的立体匹配效果。为了解决区域

匹配的局限性，对立体匹配算法的进展进行了研

究，利用 Ｃｅｎｓｕｓ度量算法的特点，结合文中具体立
体相机的硬件结构，提出了一种基于 ＦＰＧＡ的并行
实时 Ｃｅｎｓｕｓ变换立体匹配算法。基于 ＦＰＧＡ的算
法实现结合了多窗口匹配的方法，通过左右一致

性约束，实现了基于 ＦＰＧＡ的立体图像匹配硬件结
构，不仅保证了匹配精度，而且对幅度失真具有较

好的鲁棒性，为下一步的三维重建及深度测量打

下了良好的基础。

２　算法描述

２１　Ｃｅｎｓｕｓ变换

非参数变换［８］，如 Ｒａｎｋ或 Ｃｅｎｓｕｓ，是首先对

图像进行非参数化变换，提取包含局部纹理信息

的描述符。Ｃｅｎｓｕｓ变换通过计算点在窗口中的灰
度顺序。变换以像素为中心选择一个窗口，将窗

口中心像素以外的像素变换为一个比特串。如果

窗口中一个像素的灰度值比中心像素大，则相应

位置为１，反之，即为０。Ｃｅｎｓｕｓ变换公式如式（１）
（２）所示：

ξＩｍ，( )ｎ，Ｉｘ，( )[ ]ｙ ＝
０，Ｉｍ，( )ｎ＜Ｉｘ，( )ｙ
１，Ｉｍ，( )ｎ≥Ｉｘ，( ){ ｙ

（１）

ｃｏｄｅｍ，( )ｎ＝ 
［ｘ，ｙ］∈Ｎ

ξＩｍ，( )ｎ，Ｉｘ，( )[ ]ｙ （２）

式中，Ｉ（ｍ，ｎ）为变换窗口 Ｎ对应的中心像素灰度
值；Ｉ（ｘ，ｙ）为窗口内其余像素的灰度值，函数通过对
这些像素值的比较，将结果串连（）成比一个特向
量ｃｏｄｅ（ｍ，ｎ），它表征了中心像素（ｍ，ｎ）与周围像
素的灰度值的比较关系。然后再利用 Ｈａｍｍｉｎｇ距
计算Ｃｅｎｓｕｓ变换后比特串之间的差异程度，Ｈａｍ
ｍｉｎｇ距越小，说明两点的匹配度越高。

经过Ｃｅｎｓｕｓ变换后，中心像素的灰度值被替换
为一个０和１的比特串，该比特串仅与变换窗口中
心像素和其他各个像素灰度大小有关，因此，Ｃｅｎｓｕｓ
变换对于幅度失真有着很好的抑制能力。
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２２　多相关窗口匹配
由于匹配窗口位于深度不连续的区域时会引入

匹配误差，本文中相关窗口的选取采用了文献［１０］
提出的多相关窗口的匹配方法。当匹配窗口位于深

度不连续的区域时，可以通过只采用深度连续区域

的相关窗口来减小误差。如图２中（ｂ）所示。

图１　多窗口匹配示意图

图２中（ｃ）所示为９窗口匹配方式，其中当中
心窗口位于深度不连续的区域时，左右两幅图像的

相关过程会存在歧义性。在这种情况下，假设中心

窗口的代价值为Ｃ０，在周围８个窗口中选取的代价
值最小的４个窗口，设其代价值分别为分别为 Ｃ１ｉ１、
Ｃ１ｉ２、Ｃ１ｉ３和 Ｃ１ｉ４，那么最终的代价值 Ｃ的计算入式
（３）所示。

Ｃ＝Ｃ０＋Ｃ１ｉ２＋Ｃ１ｉ２＋Ｃ１ｉ３＋Ｃ１ｉ４ （３）
这种方法还可以扩展为２５窗口处理的模式，如

图２（ｄ）所示。可以看出，多匹配窗口可以通过通过
小窗口与大窗口结合的方法以适应局部环境。采用

周围小窗口可以避免在图像深度不连续的区域引入

匹配误差；另一方面，选用较大尺寸的相关窗口可以

减少在弱纹理区域的错误匹配。

３　硬件实现
３１　硬件整体结构

根据任务需求，双目立体相机中采用了一片

ＦＰＧＡ进行左右两路视频数据的同步采集，预处理，
在片上经过立体图像匹配算法后，通过电路中预留

的ＵＳＢ２０接口，将得到的视差图传输给ＰＣ机。整
个相机的硬件系统包括视频接口模块，ＵＳＢ２０数据
传输模块和视频处理模块。整个硬件结构原理图如

图２所示。

图２　基于ＦＰＧＡ的硬件结构原理图

在立体图像匹配时，要对两组图像做 Ｃｅｎｓｕｓ变
换和相似度比较，在这几个步骤中，采用流水线计算

方式并对左右两路图像采用并行技术同时计算，大

大提高了系统的运算速度。

３２　多窗口相关匹配法在ＦＰＧＡ中的实现
对于硬件实现来说，Ｃｅｎｓｕｓ变换和多窗口代价

值计算是基于窗口的操作，在计算之前先要缓存与

窗口高度相同的图像行数。本文实现结构中采用了

３×３子窗口和９个子窗口进行代价值计算的方式。
首先，需要读入并缓存３行数据，然后对中间的１行
数据进行Ｃｅｎｓｕｓ变换，变换完毕后将Ｃｅｎｓｕｓ值缓存
到另一个具有３行数据大小的缓存器中，为下一步
的相关匹配窗口代价计算做准备。

进行数据缓存时，假设计算的是第２行数据，在
计算完当前ｙ列的数据进行第（ｙ＋１）列数据的计
算时，就可以对第１行第ｙ列数据进行更新。同样，
当计算第３行数据时，就可以对第２行数据进行同
步更新。这样，Ｃｅｎｓｕｓ变换的计算与图像像素采集
形成了流水线结构，将以与图像输出同样的速度进

行运算，达到实时性。并且在这种情况下，对于宽度

为１０２４的８ｂｉｔ灰度图像来说，需要耗费的片上存储
资源为１Ｋ×３＝３Ｋｂｙｔｅ。

在下一个相关匹配的计算单元中，因为采用３×
３的子窗口，也要首先缓存３行Ｃｅｎｓｕｓ值，再进行窗
口代价的计算。在这一步中，需要计算不同视差情

况下，匹配子窗口中中心窗口的代价值和周围８个
子窗口的代价值，并且找出其中代价值最小的４个，
与中心窗口代价值进行累加。

通过以上的判决和累加后，找到代价值最优的

情况，就完成了多窗口的相关匹配，也就是得到了视

差值。在本文中，立体视觉试验系统将视差输出给

上位机，由上位机根据此视差值和相机的标定结果，

计算出实际场景中物体的景深。图３所示为 ＦＰＧＡ
中匹配算法的结构流程图。
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图３　匹配算法结构流程图

４　结果分析
通过流水线技术，采用循环数据更新结构，不仅

使得计算可以实时进行，还可以充分利用缓存空间，

大大降低了缓存的使用量。对于一幅尺寸为 Ｎ×Ｎ
个像素的图像，假设相关窗口尺寸 ｎ×ｎ，搜索视差
的范围是ｄ，直接进行块匹配计算时的复杂度为 Ｏ
（Ｎ２ｎ２ｄ），采用本文中的方法完成一幅灰度图像的
匹配所需的计算复杂度为 Ｏ（Ｎ２ｄ），与窗口尺寸
无关。

在ＳｔｒａｔｉｘＩＩＦＰＧＡＥＰ２Ｓ３０实验板上实现了的
文中提出的硬件结构，如图４所示。

图４　立体图像处理实验板

左右两路输入图像通过视频采集接口传输到实

验板，经过预处理后送入 ＦＰＧＡ进行立体视觉算法
的处理。匹配的视差图像结果再通过 ＵＳＢ２０送给
上位机，与 Ｍａｔｌａｂ变换的结果进行比较，实验验证
了设计的正确性。图５中，图５（ｃ）、图５（ｄ）所示为
通过硬件仿真，分别将图５（ａ）、图５（ｂ）两帧图像送
入实验板，经过ＦＰＧＡ变换后的结果。

通过与 Ｍａｔｌａｂ运算结果相比较，变换后的结
果完全一致，验证了硬件运算的正确性。ＦＰＧＡ硬
件结构的描述全部采用 ＶＨＤＬ语言，可以较方便
的在不同ＦＰＧＡ平台上进行移植。综合和分析采用
了ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件，采用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行功能仿真和
时序仿真。实现 １０２４×１０２４＠３０ｆ／ｓ灰度视频图
像实时匹配功能，经过综合，在 ＳｔｒａｔｉｘＩＩＦＰＧＡ
ＥＰ２Ｓ３０ＦＰＧＡ平台中布局布线后的结果如表 １
所示。

图５　ＦＰＧＡ实现Ｃｅｎｓｕｓ变换结果

表１　ＦＰＧＡ综合结果

器件 ＳｔｒａｔｉｘＩＩＥＰ２Ｓ３０Ｆ６７２Ｉ４

ＬｏｇｉｃＥｌｅｍｅｎｔ ９４８６（２８％）

Ｍｅｍｏｒｙ ９０７５２０ｂｉｔ（６６％）

ＭａｘｉｍｕｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ９７３ＭＨｚ

５　结　论
本文提出了在双目立体相机中基于ＦＰＧＡ实现

立体图像匹配算法的一种设计。采用了改进的基于

Ｃｅｎｓｕｓ变换的方法，结合多窗口相关匹配和左右一
致性原理，实现立体图像匹配的实时运算。设计中

结合ＦＰＧＡ结构的特点，充分利用流水线结构和并
行执行的思想，减少运算量和存储器的使用，降低了

资源的使用量，提高运算速度。实验结果证明，该匹

配算法结构具有较高的吞吐率和变换速度，可以工

作在９７３ＭＨｚ的频率下，能够实现１０２４×１０２４灰
度图像３０ｆ／ｓ的图像实时匹配。
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