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一种新的基于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异性算法

李贞妮ꎬ 王　 骄ꎬ 李晶皎ꎬ 王泽坤
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出了一种新的基于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异性算法ꎬ它以块匹配算法为基础ꎬ根据 ＦＰＧＡ 的特

点ꎬ对图像相关性的公式进行设计优化ꎬ并结合穷尽方式搜索和预测方式搜索ꎬ提高算法的执行速度. 设计基

于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异性算法 ＩＰ 核ꎬ充分利用 ＦＰＧＡ 独特的并行处理机制和强大的运算能力以提高系统

的处理速度和性能. 系统测试结果表明ꎬ基于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异性算法ꎬ可以达到每秒 ３３ 帧的处理能力ꎬ
处理速度能够达到 ＰＣ 机的二百倍以上ꎬ具有较好的实时性ꎻ且能够连续处理 ５００ 帧图像数据ꎬ具有较好的稳

定性.
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　 　 随着科学技术和工业生产的快速发展ꎬ许多

领域都需要对立体物体的形状进行快速准确的测

量. 现代大工业生产中ꎬ为获取产品的空间信息而

进行的三维自动测量是人们普遍关注的技

术[１ － ２] . 而立体图像差异性算法是立体视觉的关

键研究内容ꎬ因此ꎬ研究立体图像差异性算法具有

重大的理论和现实意义[３ － ４] .
本文研究的立体图像差异性算法是基于激光

散斑的结构光方法[５]ꎬ该方法的实现需要一个能

发射激光散斑的光源和一个灰度摄像头. 每次算

法的计算只需要拍摄一张场景图像ꎬ然后通过比

较场景图像和参考图像之间的差异性得到立体图

像. 其计算量非常大ꎬ需要进行大量的乘法和除法

运算ꎬ因此保证该算法处理的实时性是设计立体

图像差异性算法处理系统的关键问题.
目前已有的算法在实现的过程中ꎬ为了保证

系统的实时性ꎬ通常采用基于高端显卡的设计. 这
种设计架构方式具有很高的实时性ꎬ能够满足系



　 　

统处理速度的要求. 但是其电路结构极其复杂ꎬ功
耗很高ꎬ系统可扩展性不高ꎬ价格昂贵ꎬ设备开发和

调试十分困难ꎬ后期的升级和维护也十分不

易[６ － ７] .
针对现有技术的不足ꎬ本文提出了一种适合

于 ＦＰＧＡ 硬件实现的立体图像差异性算法ꎬ对立

体图像差异性算法进行了改进ꎬ并能够充分利用

ＦＰＧＡ 的高速性和并行性ꎬ具有实时性、开发周期

短、成本低、功耗小、控制方便等优点. 改进后的立

体图像差异性算法的实现和处理基于 ＦＰＧＡ 硬件

开发平台ꎬ充分发挥了硬件加速的优势ꎻ利用

ＦＰＧＡ 中的 Ｎｉｏｓ ＩＩ 软核处理器对数据进行管理ꎬ
该过程在 ＦＰＧＡ 片内总线上完成ꎬ解决了数据传

输的瓶颈ꎬ充分发挥了硬件设计的高速性和 Ｎｉｏｓ
ＩＩ 软核处理器控制的灵活性.

１　 立体图像差异性算法描述

１􀆰 １　 立体图像差异性算法基本描述

立体图像差异性算法的具体方法为:输入为

两张图像ꎬ一张为需要到投影方向上确定深度的

参考图像ꎻ另一张为需要测量的未知物体表面的

场景图像. 算法的输出为差异性图像ꎬ指示了从场

景图像到参考图像的每个像素的位置移动ꎬ具体

如图 １ 所示.

图 １　 差异性图像
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｍａｇｅ

１􀆰 ２　 立体图像差异性算法设计

基于散斑匹配ꎬ设计立体图像差异性算法步

骤如下.
第一步:假设参考图像和场景图像有着相同

的大小ꎬ均为 Ｗ × Ｈ. 设有部分重叠的大小为

ｍ ×Ｈ的来自场景图像的子图像和对应的大小为

(ｍ ＋ ２ｄ) × Ｈ 来自参考图像的子图像ꎬ具体如图

２ 所示.
　 　 第二步:从场景子图像中选入大小为 ｍ × ｍ
部分重叠的块ꎬ在对应的参考子图像中找到与其

最接近的块ꎬ如图 ３ 所示.
　 　 块匹配[８]过程详细描述如下.

１) 初始化大小为 ｍ ×Ｈ 的三张图像:分别为

水平差异性图、垂直差异性图和相关性图ꎬ并将里

面所有的元素均设为 ０.

图 ２　 子图像分割示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｂ￣ｉｍａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ３　 块匹配示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 ２) 阴影检测. 如果场景块的灰度平均值小于

阈值 ＴＳꎬ则认为这是阴影块并跳过块匹配.
３) 两个图像块之间的归一化互相关[９] 的计

算:图像相关性 ＮＣＣ[１０]计算公式如式(１)所示:

ＮＣＣ ＝ ∑(Ｉｒ －􀭰Ｉｒ)(Ｉｓ －􀭰Ｉｓ)

(∑ (Ｉｒ －􀭰Ｉｒ)２)(∑(Ｉｓ －􀭰Ｉｓ)
２
)

. (１)

其中:Ｉｒ 和 Ｉｓ 代表参考子图像和场景子图像中各

个像素点的灰度值ꎻ 􀭰Ｉｒ 和 􀭰Ｉｓ 代表了两个像素块的

平均灰度. 其中ꎬＮＣＣ 的计算在整个算法计算过

程中消耗的时间最多ꎬ因此本文设计了适合于硬

件加速的立体图像差异性算法ꎬ从而提高算法的

执行效率.
４) 在参考图像中搜索像素块:具体方法分为

两种ꎬ分别是预测方式搜索和穷尽方式搜索.
穷尽方式搜索:对于场景子图像中的每个像

素块ꎬ先搜索参考子图像中相同位置的像素块. 然
后ꎬ一个像素一个像素的移动搜索窗口ꎬ具体方式

如图 ４ 所示(先搜索左侧再搜索右侧ꎬ然后上移

搜索窗口ꎬ继续搜索. 不需要搜索下方的像素块ꎬ
因为在系统中ꎬ物体的表面在参考平面的前面) .
在整个参考子图像搜索完成之前ꎬ记录每个位置

ＮＣＣ 的值ꎬ如果当前 ＮＣＣ 的值大于阈值 ＴＢꎬ则跳
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出搜索并保存 ＮＣＣ 的值. 当搜索完成ꎬ找出最大

的 ＮＣＣ 的值ꎬ并保存更新后的 ＮＣＣ 值.

图 ４　 穷尽方式搜索
Ｆｉｇ. ４　 Ｂｒｕｔｅ￣ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

　 　 预测方式搜索:穷尽搜索方式十分耗时ꎬ为了

加速算法执行ꎬ可以采用预测方式搜索. 原因是附

近的像素块因为表面光洁会有很大的相似性. 所
以ꎬ对于每个场景子图像的像素块ꎬ可以先检查上

一个像素块所指示位置的附近大小为 ２ｄ × ２ｄ 的

区域ꎬ如图 ５ 所示. 如果上述区域内最大的 ＮＣＣ
值大于阈值 ＴＰꎬ保存这个 ＮＣＣ 值ꎬ否则回到穷尽

方式搜索.
　 　 ５)对重叠像素点的差异性和相关性的更新:
在计算得到当前像素块中所有像素的 ＮＣＣ 值和

相关差异性后ꎬ如果当前的 ＮＣＣ 值增加ꎬ则与上

个块重叠的像素点的 ＮＣＣ 值和差异性值将被

更新.
　 　 第三步:当得到所有场景子图像的差异性和

图 ５　 预测方式搜索
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

相关性图像后ꎬ重叠像素点的差异性取决于它们

中最大的 ＮＣＣ 值.
在本系统中ꎬ参数的取值如下:
ｍ ＝ １６ꎬｄ ＝ １.
ＴＢ ＝ ０􀆰 ８５ꎬＴＰ ＝ ０􀆰 ８０ꎬＴＳ ＝ ３０.
相邻两个子图像和像素块之间重叠的像素为

１４ꎬ即每次移动 ２ 个像素点.
由于 ＮＣＣ 的计算会占用系统大部分时间ꎬ所

以需要尽可能地优化 ＮＣＣ 的计算方法. 下面对

ＮＣＣ 的计算公式进行部分优化ꎬ使之计算量减

少ꎬ并且更适合 ＦＰＧＡ 的实现.
由式(１)可知ꎬＮＣＣ 的计算需要先求取参考

像素块和场景像素块灰度的平均值 􀭰Ｉｒ 和 􀭰Ｉｓ . 但在

ＦＰＧＡ 中ꎬ如果先求像素块的灰度平均值ꎬ再求取

ＮＣＣ 的值ꎬ这对于并行处理的 ＦＰＧＡ 系统来说影

响了其并行性ꎬ大大降低了 ＦＰＧＡ 的效率.
　 　 对式(１)的求和符号展开后得到式(２):

ＮＣＣ ＝ ∑ＩｒＩｓ －∑􀭰ＩｓＩｒ －∑􀭰ＩｒＩｓ ＋∑􀭰Ｉｒ􀭰Ｉｓ

(∑( Ｉ２ｒ ) － ２∑􀭰ＩｒＩｒ ＋∑(􀭰Ｉ２ｒ ))(∑( Ｉ２ｓ) － ２∑􀭰ＩｓＩｓ ＋∑(􀭰Ｉ２ｓ))
. (２)

将常数从求和符号提出可得式(３):

ＮＣＣ ＝ ∑ＩｒＩｓ －􀭰Ｉｓ∑Ｉｒ －􀭰Ｉｒ∑Ｉｓ ＋∑􀭰Ｉｒ􀭰Ｉｓ

(∑( Ｉ２ｒ ) － ２􀭰Ｉｒ∑Ｉｒ ＋∑(􀭰Ｉ２ｒ ))(∑( Ｉ２ｓ) － ２􀭰Ｉｓ∑Ｉｓ ＋∑(􀭰Ｉ２ｓ))
. (３)

将􀭰Ｉｓ∑Ｉｒ ＝ ∑Ｉｓ∑Ｉｒ
Ｍ２ ＝ 􀭰Ｉｒ∑Ｉｓ ＝ ∑􀭰Ｉｒ􀭰Ｉｓꎬ􀭰Ｉｒ∑Ｉｒ ＝

(∑Ｉｒ)
２

Ｍ２ ＝ ∑(􀭰Ｉ２ｒ ) 和􀭰Ｉｓ∑Ｉｓ ＝
(∑Ｉｓ)

２

Ｍ２ ＝

∑(􀭰Ｉ２ｓ) 代入式(３) 中得到式(４):

ＮＣＣ ＝
∑ＩｒＩｓ －

∑Ｉｒ∑Ｉｓ
Ｍ２

(∑ ( Ｉｒ) ２ －
(∑Ｉｒ)

２

Ｍ２ )(∑ ( Ｉｓ) ２ －
(∑Ｉｓ)

２

Ｍ２ )

. (４)
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　 　 此时ꎬ耗时较长的计算为:参考块像素灰度值

的累加和 ∑Ｉｒꎬ场景块像素灰度值累加和∑Ｉｓꎬ

参考块像素灰度值平方的累加和∑( Ｉｒ) ２ꎬ场景

块像素灰度值平方的累加和∑( Ｉｓ) ２ 和参考块与

场景块对应像素灰度值相乘的累加和∑ＩｒＩｓ . 这

些值都可以在 ＦＰＧＡ 内进行并行计算ꎬ大大加快

了算法的计算速度.

２　 基于 ＦＰＧＡ 的硬件加速设计

２􀆰 １　 硬件系统总体结构

根据系统的功能分析ꎬ将系统进行模块化划

分ꎬ系统的结构示意图如图 ６ 所示. 该系统分为以

下几个模块:ＳＤ 卡控制器模块、图像差异性算法

ＩＰ 核模块、ＬＴＭ 控制器模块和 Ｎｉｏｓ ＩＩ 嵌入式系

统模块.

图 ６　 系统硬件结构示意图
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ｎｉｏｓ ＩＩ 软核处理器模块主要完成总体的核

心控制以及各个模块的协调作用. 首先ꎬＮｉｏｓ ＩＩ
软核处理器控制 ＳＤ 卡控制器从 ＳＤ 卡中读取图

片数据并存入 ＤＤＲ２ 存储器中ꎬ之后将图片数据

按一定顺序写入图像差异性算法 ＩＰ 核中进行差

异性处理ꎬ等待处理完成后ꎬ再将处理结果从算法

ＩＰ 核中读取出来ꎬ最后将读取的结果数据写入

ＬＴＭ 控制器中显示ꎬ再开始下一张图片的处理.
具体结构如图 ７ 所示.
２􀆰 ２　 图像差异性算法模块硬件设计

图像差异性算法 ＩＰ 核的设计与实现是整个

ＦＰＧＡ 系统的关键部分ꎬ算法 ＩＰ 核通过 Ａｖａｌｏｎ 从

接口连接到系统总线. 算法 ＩＰ 核每次输入为若干

个参考子图像和对应的场景子图像ꎬ每次输出为

对应的差异性子图像.

图像差异性算法 ＩＰ 核在子图像级采用并行

计算ꎬ整个算法 ＩＰ 核由多个子图像处理核组成ꎬ
每个子图像处理核可以处理一对参考和场景子图

像ꎬ并输出对应的差异性图像. 由于 ＦＰＧＡ 内部资

源限制ꎬ本系统中算法 ＩＰ 核由 １８ 个子图像处理

核组成ꎬ每个子图像处理核还配有一个对应的

ＦＩＦＯꎬ用于缓存结果数据. 图像差异性算法 ＩＰ 核

内部结构如图 ７ 所示.

图 ７　 图像差异性算法 ＩＰ核内部结构图
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＰ ｃｏｒｅ

　 　 多个参考子图像和场景子图像数据进入算法

ＩＰ 核后ꎬ由总体控制模块将各个参考子图像和场

景子图像按序对应分配给子图像处理核ꎬ使每个

子图像处理核得到一个参考子图像和对应的场景

子图像. 然后ꎬ多个子图像处理核并行处理ꎬ当处

理好每对子图像后ꎬ将结果输出到对应的 ＦＩＦＯ
中暂存. 之后ꎬ由总体控制模块按序读取各个

ＦＩＦＯꎬ将数据输出到最大数产生模块. 最后ꎬ最大

数产生模块生成每个像素块中最大的结果ꎬ将结

果暂存到结果存储 ＦＩＦＯ 中ꎬ当 Ｎｉｏｓ ＩＩ 需要读取数

据时ꎬ读取结果存储 ＦＩＦＯꎬ将结果读到 Ｎｉｏｓ ＩＩ 中.
１) 总体控制逻辑模块:算法 ＩＰ 核的总体控

制模块的主要功能是控制数据的分配和输出ꎬ由
一个 ５ 个状态的有限状态机实现. 其状态转移图

如图 ８ 所示.

图 ８　 总体控制模块状态转移图
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 ２) 子图像处理核:能处理一张场景子图像和

对应的参考子图像ꎬ并输出各个像素点的 ＮＣＣ 值

和差异性值. 由于像素块每次移动的像素为 ２ꎬ所
以相邻的 ４ 个像素点会同时处理ꎬ本模块将这 ４
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个像素点作为处理单元ꎬ这样可以增大处理带宽ꎬ
提高系统的并行性. 数据的移动和计算的最小单

位是一个处理单元. 子图像处理核进一步可以划

分为子图像存储器、控制逻辑和 ＮＣＣ 计算模块等

三个部分. 其中ꎬＮＣＣ 计算模块接收来自控制模

块的参考像素块数据和场景图像块数据ꎬ并计算

两个像素块的 ＮＣＣ 值. ＮＣＣ 计算模块每次的输

入为 ８ 个参考子图像的像素点和 ８ 个场景子图像

的像素点. 根据算法需求ꎬＮＣＣ 计算模块需要并

行进行以下操作:将参考数据累加、将场景数据累

加、将参考数据求平方再累加、将场景数据求平方

再累加、将参考数据乘场景数据再累加. 在一次搜

索图像块中ꎬ场景像素块并不移动ꎬ而相邻的参考

像素块中有很大一部分像素点是重叠的ꎬ考虑将

每 ３ 个像素块作为一个组合ꎬ每次比较一个组合ꎬ
产生 ３ 个 ＮＣＣ 值.

３　 系统测试及结果分析

基于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异性算法采用

Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 平台上实现并

仿真测试. ＰＣ 机平台为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ２ Ｔ６５００ ＣＰＵꎬ
主频为 ２􀆰 １ＧＨｚꎬ双核ꎬ内存为 ８ＧＢ. 系统性能测

试使用的硬件平台为 Ｉｎｔｅｌ 公司的 Ｓｔｒａｔｉｘ ＩＩＩ 系列

的 ＦＰＧＡ 开发板 ＤＥ３ － １１５ꎬＦＰＧＡ 的芯片型号为

ＥＰ３Ｓ１５０Ｆ１１５２Ｃ２Ｎ. 测试文件为 １ 张参考图片和

５００ 张场景图片ꎬ大小为 ６００ × ４５０. 系统实物图如

图 ９ 所示.

图 ９　 图像差异性处理系统实物图
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 １　 １ 张参考图像和 １ 张场景图像的差异性

比较

　 　 对 １ 张参考图像和 １ 张场景图像的差异性进

行测试ꎬ测试选用的场景图像和参考图像如图 １０
所示.
　 　 分别在 ＰＣ 机上和 ＦＰＧＡ 上运行图像差异性

算法程序ꎬ得到的差异性图像如图 １１ 所示.

　 　 通过单张场景图像和参考图像差异性算法在

ＰＣ 和 ＦＰＧＡ 上的测试ꎬ得出立体图像差异性算法

在 ＰＣ 和 ＦＰＧＡ 上运行的结果基本相同ꎬ运行所

需的时间及其比较如表 １ 所示.

图 １０　 参考图像(左)和场景图像(右)
Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｓｃｅｎｅ

ｉｍａｇｅ(ｒｉｇｈｔ)

图 １１　 图像差异性算法运行结果
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
(ａ)—ＰＣ 上运行结果ꎻ (ｂ)—ＦＰＧＡ 上运行结果.

表 １　 图像差异性算法运行时间对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｉｍａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓ

测试 ＰＣ 机 ＦＰＧＡ 运行时间比

第 １ 次测试 ９􀆰 ６８０ ０ ０􀆰 ０３６ ８ ２６２􀆰 ７
第 ２ 次测试 １０􀆰 ３８０ ０ ０􀆰 ０３９ ３ ２６４􀆰 ３

　 　 由表 １ 可知ꎬ由于 ＦＰＧＡ 的并行性和高速性ꎬ
立体图像差异性算法在 ＦＰＧＡ 上运行的时间远小

于 ＰＣ 上软件运行的时间ꎬ其运行速度大概是 ＰＣ
机的两百多倍.
３􀆰 ２　 １ 张参考图像和 ５００ 张场景图像的差异性

比较

　 　 本测试采用 １ 张参考图像和 ５００ 张场景图像

进行差异性比较ꎬ将差异性算法比较的结果连续

输出形成视频ꎬ测试系统的稳定性和实时性. 参考

图像如图 １０ 中左图所示ꎬ分别测试第 １００ꎬ２００ꎬ
３００ꎬ４００ꎬ５００ 帧的原始图像在 ＰＣ 机上和 ＦＰＧＡ
上的处理结果ꎬ这里只给出第 ４００ 和第 ５００ 帧图

像在 ＦＰＧＡ 上的处理结果如图 １２ 所示. 在 ＦＰＧＡ
上使用立体图像差异性算法处理 ５００ 张场景图像

需要的总时间为 １４􀆰 ８９７ ｓꎬ处理每张图像所需的

平均时间为 ０􀆰 ０２９ ｓꎬ每秒可处理 ３３ 张以上的图

像ꎬ达到了实时处理和显示的要求.
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图 １２　 ５００ 张场景图像的运行结果
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ５００ ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅｓ

(ａ)—第 ４００ 帧原始图像ꎻ (ｂ)—第 ４００ 帧 ＦＰＧＡ 上运行结果ꎻ
(ｃ)—第 ５００ 帧原始图像ꎻ (ｄ)—第 ５００ 帧 ＦＰＧＡ 上运行结果.

４　 结　 　 论

本文提出了一种基于 ＦＰＧＡ 的立体图像差异

性算法ꎬ并通过设计硬件算法的 ＩＰ 核ꎬ充分利用

了 ＦＰＧＡ 独特的并行处理机制和强大的运算能

力ꎬ极大提高了系统的处理速度和性能. 利用

ＦＰＧＡ 中的 Ｎｉｏｓ ＩＩ 软核处理器对数据进行控制ꎬ
该过程在 ＦＰＧＡ 片内总线上完成ꎬ解决了数据传

输的瓶颈ꎬ充分发挥了硬件设计的高速性和 Ｎｉｏｓ
ＩＩ 软核处理器控制的灵活性. 系统测试结果表明ꎬ
立体图像差异性算法在 ＰＣ 机和在 ＦＰＧＡ 上的运

行结果基本相同ꎬ但 ＦＰＧＡ 的处理速度是 ＰＣ 机

上处理速度的两百多倍. ＦＰＧＡ 可以流畅处理 ５００
张场景图像且 ＦＰＧＡ 每秒可处理 ３３ 张以上的图

像ꎬ说明该系统具有稳定性和实时性. 立体图像差

异性算法是计算机视觉和图像理解领域的基础研

究问题ꎬ因此本文提出的基于 ＦＰＧＡ 的立体图像

差异性算法处理系统具有较好的应用前景.
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ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ３￣Ｄ ｓｈａｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２００６ꎬ
１４(２０):９１２０ － ９１２９.

[ ８ ]　 Ｎａｈｈａｓ Ｉ. Ｆａｓｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｕｒ￣ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ５(１):２０ － ２４.

[ ９ ]　 Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｈｅ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｂｌｏｃｋ￣ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｉｄｅｏ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ３７ (１):
３７ － ４３.

[１０] Ｌｉ ＱꎬＬｉ ＦꎬＳｈｉ Ｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎｅ￣ｓｈｏｔ ｄｅｐｔｈ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｒａｎｄｏｍ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ５３ (３０):
７０９５ － ７１０２.
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