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基于 FPGA 的立体视觉匹配的高性能实现 
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摘  要：立体视觉系统在 3 维场景信息感知中起着重要的作用。其中立体匹配算法的运算复杂度较高，实时处理需

要硬件实现匹配运算。但在现有的不多实现中，性能要求和硬件资源的矛盾突出。随着分辨率的增加，对处理速度

和视差搜索范围都有更高的要求。对此，该文提出了一种立体匹配硬件实现结构，通过并行化算法子模块和合理安

排流水结构来提高性能。匹配算法引入了自适应相关窗口的匹配策略，提升了深度不连续区域的视差质量。该方法

结合左右一致性校验准则，可有效去除大部分错误匹配结果。整个匹配流程在单片现场可编程门阵列(FPGA)上实

现，并在有限硬件资源条件下将视差搜索范围扩大到 128 像素。系统时钟 60 MHz 时，对于 512×512 分辨率的立

体图像，系统可以实现 60 帧/秒以上的处理速度。  
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Abstract: Stereo vision system plays important role in three-dimensional information perception. Due to the high 

computational complexity, real-time processing of stereo vision needs to use dedicated hardware. However, 

performance requirements conflict with hardware resources in existing implementations. With the resolution 

increased, system requires larger disparity range and higher processing speed. In this paper, a stereo vision 

implementation is proposed using fine-grain pipelined structure and sub-module parallelism to improve 

performance. The implemented matching algorithm used adaptive correlation window strategy to raise disparity 

quality at object borders and integrated left-right consistency check to reduce possible errors in general. The entire 

stereo matching process is realized using a single chip of Field Programmable Gate Array (FPGA) and extended 

disparity search range to 128 pixels under limited resources. The matching process is capable of generating 

disparities at more than 60 frames per second on 512×512 images when clocked at 60 MHz.  
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1  引言  

立体视觉技术是一种重要的深度信息获取方

法，在无人车自主导航、3 维测量和物体建模中都

有广泛的应用。其中匹配算法是立体视觉的关键技

术。匹配算法需要对大量的数据进行重复操作，因

此具有很高的计算复杂度。在 PC 平台的快速实现

依赖于单指令多数据流(SIMD)优化[1]或采用 GPU 

(Graphic Processing Unit)并行处理 [2,3]的方法。
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SIMD 优化的方法将占用大量的 CPU 处理时间，使

之无法完成系统的后续任务；而 GPU 所带来的高

功耗问题也限制了其应用场合。因而，更具实用性

的实时实现方法是通过硬件电路构建匹配模块。 

其中开创性的工作是构建在PARTS上的立体

视觉系统[4]，整个硬件平台由4×4网格互联的FPGA

组所构成。后续，文献[5]和文献[6]提出了在FPGA

上基于SAD匹配准则的算法实现。与像素差绝对值

和(SAD)及像素差平方和(SSD)等度量因子相比，

Census变换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。最近，文献[7]

采用基于Census变换的匹配算法实现了640×480分
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辨率图像的实时处理，但其实现结构需要耗费大小

与视差范围成正比的片内存储空间，限制了视差搜

索范围的扩展。 

本文在单片 FPGA 上设计并实现了一种基于

Census 变换的改进立体匹配算法。与之前提出的设

计方案相比，当前算法实现的主要优点是：首先，

在具体硬件实现算法中结合了自适应匹配窗口策略

和左右一致性约束等相应改进。其次，在硬件实现

中通过并行化算法子模块和合理安排流水结构，实

现了对高分辨率图像更大视差搜索范围的实时处

理。 

2  基于相关的立体匹配算法 

基于相关的立体匹配方法是一种快速、致密的

局部匹配方法。相关匹配的基本假设是匹配窗口内

的像素具有相同的深度值。一个典型的算法流程可

分为以下几步：(1)计算匹配代价；(2)匹配代价在相

关窗口内进行累积；(3)视差搜索和校验。 

2.1 非参数化方法 

非参数化方法是由文献[8]提出的，其思想是对

图像进行非参数化变换(Census 或 Rank)，提取包含

局部纹理信息的描述符。 

Census 变换如式１。首先以某一像素为中心构

建一个变换窗口 N，函数 ξ 对中心像素的灰度值

( , )I m n 与窗口内其余像素的灰度值 ( , )I x y 进行比

较。 

[ ( , ), ( , )]
0, ( , ) ( , )

=
1, ( , ) ( , )

I m n I x y

I m n I x
I

y
m n I x yξ

⎧ <⎪⎪⎪⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
   (1) 

窗口内所有像素的比较结果串连(⊗ )成一个表

征中心像素 ( , )m n 与周围像素灰度值的比较关系的

比特向量 code( , )m n 。 

[ , ]
code( , ) [ ( , ), ( , )]

x y N
m n I m n I x yξ

∈
= ⊗        (2) 

最后，以不同视差d 条件下两个比特向量之间

的汉明距离作为左右视图像素间的匹配代价。 

2.2 自适应相关窗口 

相关窗口以待匹配像素为中心，对窗口内像素

的匹配代价值进行累积。通过找寻累积代价值最小

的相关窗口来搜索相应的视差值d 。因而，相关窗

口尺寸直接影响最终的匹配结果。通常选用较大尺

寸的相关窗口可以减少在弱纹理区域的错误匹配。

另一方面，相关窗口在横跨视差不连续区域时，由

于违背了深度一致性假设会引入较多的匹配误差。

为了更准确地提取出 3 维场景中物体的边缘信息，

本文采用了文献[9]提出的自适应变换相关窗口的匹

配方法。 

图 1 示意了自适应相关窗口结构与匹配过程。

算法中的相关窗口共由 9 个子窗口组成，作为代价

值累积的候选区域。图中圆形与梯形区域分别对应

不同深度值的景物在图像中的投影。如图所示，当

横跨深度不连续区域时，相关过程会存在歧义性。

此时相关窗口将自适应进行子窗口选取。最终的累

积代价C 为中心子窗口代价值 midC 与其余 4 个最小

的子窗口代价值 sub_iC 的累加和。 

 

图 1 自适应相关窗口匹配示意 

2.3 左右一致性校验 

在相关匹配中，当图像中的物体存在遮挡时，

左右视图像素之间将不存在对应关系。左右一致性

校验对于因遮挡产生的错误匹配结果具有最高的检

测率和最低的误检率，能有效地滤除无效视差。校

验过程中要求来自左右视图的一对像素匹配对，只

有在以左图和右图两次匹配过程中存在一致的匹配

关系才认为是有效的匹配结果。 

3  算法硬件实现 

图 2 为算法硬件实现的整体流程框图。整个流

程可大致分为非参数化变换、自适应相关匹配两个

主要的阶段。在实现中采用了并行展开的流水结构，

通过缓存空间特定的读写操作，构建多个并行

Census 变换和自适应匹配模块来提升处理速率。同

时系统降低了单个视差模块的硬件资源消耗，扩展

有限资源下的视差搜索范围。 

3.1 缓存空间数据读写 

Census变换与匹配代价值累计本质上都是基于

窗口的运算。假设操作窗口的高度为h ，宽度为w 。

为了实现流水的节拍操作，需要对h 行的输入数据

进行缓存。缓存完成后，存储的数据按列方向输出

到后续模块的寄存器组。当w 列数据输出后初始数

据窗口构建完毕，此时通过寄存器间数值比较或累 
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图 2 匹配算法流程图 

加就可获得相应的 Census 编码或匹配代价值。 

数据窗口在水平移动过程中使用移位寄存器可

以避免窗口数据的重复读取，但是在下移过程中每

个数据对应窗口中的不同行会被重复读取h 次。耗

费过多内存读取周期将限制系统的处理速率。为此，

文本采用了典型的并行展开思想，见图 3。在窗口

水平滑动过程中，每列读取 2h + 个数据来同时构建

3 个并行的数据窗口，同步执行 3 行的窗口运算。

以 Census 变换为例，在 2h + 个时钟的列周期内系

统将完成 3 个窗口的数据更新，同时使能变换信号

产生编码数据。3 个窗口的变换使能信号(位于 Idle

周期)之间依次存在一个时钟周期的延迟。当移动至

每行末尾时 3 个变换窗口同时下移 3 行，进行下一

周期窗口计算。扩展后处理频率将达到 3/ ( 2)h + 像

素/单位时钟，当h 较大时处理速度提升接近 3 倍。 

系统中缓存模块由 FPGA 片内双口 RAM 块构

成。整个缓存模块分为两个部分，其中 2h + 个行缓

存为数据输出空间，其余 3 个行缓存用于数据更新。

图 4 为缓存模块的读写时序。当缓存初始化完成后，

窗口水平移动输出数据，同时输入端进行后续图像

数据的更新，确保窗口下移过程的无缝进行。  

3.2 匹配模块描述 

自适应相关匹配过程在算法中处于核心地位。

在相关过程中，需要单独计算不同视差条件下匹配

窗口累计代价值。文献[7]在 Hamming 模块后对不

同视差下的匹配代价分别行缓存，以进行窗口累计。

此结构的优点是可以同时得到不同视差下的匹配代

价，具有很高的计算效率。但缺点在于所需的缓存

模块数量与视差搜索范围相同。综合结果显示即使

采用当前较大片内存储空间的FPGA芯片也仅能满

足 64 像素的搜索范围。为了在有限资源消耗下实现

更大视差搜索范围，本文实现结构在 Hamming 模

块之前构建 Census 编码缓存模块进行全局行缓存。

编码缓存输出时通过移位寄存器实现左右视图不同

视差编码之间的对应匹配。图 5 描述了不同视差下

的匹配代价值累计电路结构，图中 D 模块为采用移 

 
图 3 并行展开窗口操作示意，窗口尺寸为 9×9 像素 
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图 4 缓存模块的读写时序图  (时钟周期计数对应于图像宽度 512 像素、窗口高度 9h = ) 

 

图 5 不同视差下的像素匹配结构 

位寄存器实现的列延迟单元。在当前结构下，不同

视差条件下仅需对自适应窗口内的代价值进行缓

存，将所需的行缓存空间复杂度从O( )n 降为O(1)。 

3.2.1 自适应窗口代价值累加  多候选窗口代价值

累加过程可参见图 5 右侧模块。首选，在列方向上

构建了 3 个代价值缓存模块Col n 来完成列代价值

的累积。列累积完成后，缓存模块Col n 的代价值输

入到不同子窗口win n 组成的累积网络。在每一个

列周期win i 从所连接的win j 模块移入最新的列累

积值，同时将最早输入的列累加值移出，实现窗口

滑动过程。 
在子窗口代价值累积完成之后，候选子窗口需

要进行一个代价值升序的排序过程，在硬件电路实

现中采用了 Batcher bitonic 排序网络结构。8 个比

较选择单元模块在一个时钟周期内进行先后两次相

互比较选择，两个时钟周期后将 4 个最小的代价值

输出至后续累加模块。 

3.2.2 左右一致性校验  左右一致性校验需要同步

获取左图和右图为基准的匹配结果。如果简单地对

原有单方向的匹配电路进行复制，将耗费大量的硬

件资源。本文借鉴了文献[10]中匹配结果复用的思

想，设计了特定的流程结构使得两个方向的匹配过

程在一次相关中实现。图 6 示意了相应的算法思想，

为了简单起见，图中只显示了每行前 128 个像素的 

 

图 6 像素匹配结构与一致性检测示意  (表达式 /u v 表示左图 

一行中第 u 个像素和右图同一行中第 v 个像素之间匹配) 
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匹配过程。 

图中术语 WTA 为‘Winner Take All’的缩写，

在相关匹配中意为只选取最优匹配的视差值作为最

终结果。在单位列周期内，自适应累加模块输出同

一右图像素 v 为基准(R-L)的匹配代价，通过并行

WTA 就可以得到右图像素v 的视差值。从图 6 中可

以发现在对角线方向为同一左图像素u 为基准(L-R)

的匹配代价值。由于相应匹配代价值位于不同的列

周期，因而可通过一系列串行的比较和缓存进行匹

配代价值的依次比较，即串行 WTA。串行 WTA 的

流程示意见图 7，此过程类似于冒泡排序，在进行

127 次选择和比较后得到最小代价和相应视差值。

最后，前 128 周期内 R-L 匹配结果按先后顺序输入

多路选择器，串行 WTA 输出的 L-R 匹配结果作为

相应选择信号。只有当选择器输出结果在数值上与

选择信号相同时判定匹配结果为有效视差 1)。 

4  实验结果与性能分析 

目前算法设计实现为处理 512×512 像素分辨

率图像，采用 9×9 像素大小的 Census 变换窗口。

相关窗口由 9 个 3×3 像素大小的子窗口所组成。系

统设定的时钟频率为 60 MHz，最大视差搜索范围为

128 像素。由于采用了并行扩展的流水结构，单位

像素的处理时间可以缩减到接近于 3 个时钟周期。

最终运算处理能力达到 16 Mpps，在当前分辨率条

件下处理速度约为 64 帧/秒。算法实现平台为

Xilinx-XC5VLX155T 芯片，表 1 列出了 ISE 10.1

综合产生的硬件资源占用情况，分别以查找表、触

发器、片内存储单元和硬核乘加器消耗的绝对数量

和相对百分比进行说明。 

表 2 为立体匹配硬件实现的性能对比，帧率按

60 MHz 时钟归一化。从表中可以看出 Jin 等人[7]给

出了当前最快速率的设计实现。但如前所述，其匹

配结构在 64 像素视差下已消耗 192 块片内 36 k 

BlockRam，限制了向更大视差搜索范围的扩展。本

文的设计结构平衡了高分辨下算法实时性和大视差

搜索范围下资源消耗之间的矛盾。此外，当前设计

首次将自适应相关窗口引入硬件实现中，后续评估

                                                        
1)
实际上，考虑到亚像素精度的缺失，在校验过程中允许存在左右匹

配结果间一个像素的偏差。 

结果显示此项改进将提升算法的准确性。  

整体模块代码在 ModelSim 6.2 b 平台上进行了

仿真。采用 Middlebury 数据集中的‘Art’立体图像对

进行算法评估。图 8 显示了基准视差结果和仿真得

到的视差图像，视差图像忽略了每行的前 128 个像

素的视差值，以去除边界效应。由于算法不涉及乘/

除的运算，没有定点精度的影响，因而仿真结果与

在通用处理器上的运算结果完全一致。 

在算法视差质量的评估中选用了以下 3 个性能

指标：有效视差像素的查找率(Found)，视差结果的

准确率(Accuracy)和偏差均方根值(RMS)。在立体

视觉应用中有效视差的准确率以及 RMS 值直接关

系到系统的可靠性。图 9 显示了仿真后得到视差结

果的评估对比。从评估结果中可以看出，左右一致 

性校验去除了大量的错误匹配，使得 RMS 值大幅

降低。而在一致性校验基础上引入自适应相关窗口

算法，则使得最终视差结果在 3 个指标上都有相应

提高。 

图 10 为移植实际硬件平台后在真实场景中的

测试结果。在当前基线长度下，128 像素搜索范围

较好覆盖了近距离景物的视差值。最终获取的视差

图像准确的反映了场景中的结构信息和物体的边缘

轮廓。 

5  结束语 

本文描述了一种改进的立体视觉匹配算法在

FPGA 上的设计和实现。算法针对传统相关匹配方

法的不足，引入自适应相关窗口和左右一致性校验

等相应机制。在硬件实现通过并行化算法子模块和

合理安排流水结构，实现对 512×512 像素分辨率图

像超过每秒 60 帧的处理速度。同时在有限资源消耗

下将视差搜索范围扩展到了 128 像素，提升了深度

方向的分辨率和探测距离。通过合理安排匹配流程，

在一次相关中实现左右一致性校验。实验结果显示

最终视差结果滤除了大部分遮挡区域的错误匹配，

同时提升了视差不连续区域的边缘质量。 

本文实现的匹配算法模块作为立体视觉系统的

核心部分，将应用于陆地自主车的导航中以实时提

供场景的深度信息。下一步的研究将围绕实际应用

中的具体场景，对算法进行评测和相应调整。 
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图 7 串行‘WTA’匹配结构示意 

表 1 XC5VLX155T 芯片的硬件资源消耗 

Slice LUTs Slice flip-flops On-chip Ram Blocks Dsp48E slices 

18 kbits 36 kbits 
46082 /97280( 47.37 %) 26549/ 97280(27.29 %) 

0 / 0 (0 %) 44 / 212 (20.75%) 
0 / 128(0 %) 

表 2 立体视觉硬件实现性能对比 

实现方案 图像尺寸 匹配准则 视差范围 窗口尺寸 帧率 (60MHz) 

Ambrosch[5] et al. 

Chen[6] et al. 

MSVM-Ⅲ[11] 

Jin[7]et al. 

 

本文方案 

320×240 

640×480 

640×480 

640×480 

 

512×512 

SAD 

SAD 

SSD 

Census 

 

Census 

100 

32 

64 

64 

 

128 

3×3 

N/A 

7×7 

Census (11×11) 

Corr (15×15) 

Census ( 9× 9) 

Corr (自适应) 

392 fps 

30 fps 

30 fps 

146 fps 

 

64 fps 

 

图 8 视差结果对比  (图像中暗点为一致性校验滤除的无效视差) 

 

图 9 算法的评估结果                                      图 10 真实场景的视差结果 
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