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简介
摄像机是以高分辨率捕获准确数据的最精确机械装置。就
像人类的眼睛一样，摄像机能够以超高的精细度捕捉场景
的分辨率、细节和生动感，其他任何传感器（如雷达、超
声波和激光）都无法与之匹敌。在世界各地的洞穴中发现
并可追溯到几万年前的史前壁画证明，图片和绘画加上视
觉感官已经成为传达精确信息的首选方法 [1]。
有人认为，对技术界来说最具挑战性的下一个工程前沿可
能就是实时机器视觉和智能。相关应用包括但不限于实时
医学分析（外科手术机器人）、工业机器以及自主智能驾
驶汽车。在本文中，我们将重点讨论自主高级驾驶辅助系

统 (ADAS) 应用，尤其是摄像机和立体视觉成为可通过自
身进行“观察和驾驶”以实现安全自主驾驶汽车的原因。
图 1 显示了 ADAS 中需要摄像机的主要应用。图中显示的
某些应用可以仅使用视觉系统（例如用于行人检测、交通
标志辨识、盲区识别和车道检测系统的前置、后置和侧面
摄像机）来实现。其他应用（例如智能自适应巡航控制系
统）可以通过将雷达数据与摄像机传感器相融合的方式可
靠实现，尤其是在复杂情况下，例如城市交通、弯曲的非
直线道路或车速较高的情况下。

图 1. 摄像机传感器在现代车辆 ADAS 中的应用包括：(a) 面向前方的摄像机，用于车道检测、行人检测、交通标志辨识和紧急制动。(b) 
面向侧面和后方的摄像机，用于泊车辅助、盲区检测和侧向来车警示
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需要哪种摄像机？

摄像机遇到的所有真实场景都是三维的。现实世界中处于
不同深度的物体在摄像机传感器的二维映射世界中可能看
起来彼此相邻。图 2 显示了一张来自 Middlebury 图像数
据集的图片 [2]。显然，图片前景中的摩托车比背景中的储
物架更靠近摄像机（近约两米）。请注意图中标注的第 1 

点和第 2 点。在拍摄的图像中，背景中的红色箱子（第 1 

点）显示在摩托车前叉（第 2 点）的附近，尽管它至少距
离摄像机两米。人脑具有透视功能，让我们能够在 2D 场
景的基础上想象出深度。对于汽车中的前置摄像机，透视
分析能力并不那么容易实现。

图 2. 来自 2014 Middlebury 数据库的图像。尽管所有物体在 2D 
映射视图中都相邻，但前景中的摩托车实际上比储物架更靠近摄
像机。

如果我们安装了单个摄像机传感器并将其用于捕获需要处
理和分析的视频，该系统称为单眼系统，而两个摄像机彼
此分离的系统则称为立体视觉系统。在继续之前，请查看
表 1，其中比较了单眼摄像机 ADAS 和立体摄像机系统的
基本属性。
比较参数 单眼摄像机系统 立体摄像机系统
图像传感器、镜头和装
配件的数量

1 2

系统的物理尺寸 小（6 英寸 × 4 英寸 × 
1 英寸）

两个小装配件，间距约
为 25–30cm

帧速率 30 至 60 帧/秒 30 帧/秒
图像处理要求 中 高
检测障碍物和紧急制动
决策的可靠性

中 高

系统在哪些方面可靠 物体检测（车道、行
人、交通标志）

物体检测“和”计算物
体距离

系统成本 1× 1.5×

软件和算法复杂度 高 中
表 1. 单眼摄像机与立体摄像机 ADAS 系统的系统属性的简要比较

基于单眼摄像机的视频系统可以很好地完成许多工作。该
系统及其背后的分析功能能够准确识别车道、行人、大量
交通标志以及行驶在道路上的其他车辆。基于从单个摄像
机传感器接收到的平面 2D 帧来计算 3D 世界视图时，单眼
系统就不那么稳健和可靠了。如果细想我们人类（也就是
最高级动物）天生就有两只眼睛的自然事实，这也就不足
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图 3. ADAS 系统中用于分析图像的概要算法流程和过程
为奇了。在进一步详细分析此问题之前，请查看图 3。此
图简要说明了用于分析从摄像机传感器接收到的视频（图
像）帧的过程和算法。
图 3 的第一阶段是图像预处理步骤，即针对图像（通常是
每个像素）运行各种过滤器，以便去除传感器噪声和其他
不需要的信息。此阶段还会将从摄像机传感器接收到的 
BAYER 数据的格式转换为 YUV 或 RGB 模式，以便能够
在后续步骤进行分析。在第一阶段完成初步特征提取（边
缘、Haar、Gabor 滤波器、方向梯度直方图等）的基础
上，第二和第三阶段通过运行诸如分割、光流、块匹配和
模式识别之类的算法，进一步分析图像以识别出关注区
域。最后一个阶段利用从先前阶段生成的区域信息和特征
数据，就关注区域中的物体类别做出智能分析决策。这样
简短的说明并不能完全解决所涉及 ADAS 图像处理算法领
域的问题，但是，本文的主要目的是强调立体视觉系统带
来的其他挑战和可靠性，因此块级算法信息足以作为我们
深入研究该主题的背景信息。

单眼摄像机如何根据 2D 数据测量物体的距离呢？

通过单眼摄像机进行距离测量有两种不同的可能性。第一
个可能性基于一个简单的前提：
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图 4. 图中显示了各种识别出的物体以及它们距单眼摄像机的估计
距离。显然，被识别物体与汽车的距离越大，最大覆盖矩形的尺
寸就越小 [3], [17]。
物体越靠近摄像机，看起来就越大，因此在帧中占据的像
素区域越大。如果某个物体被识别为汽车，则可通过该物
体周围绘制的最大覆盖矩形来近似计算该物体的尺寸。
此矩形的尺寸越大，则该物体离摄像机（即汽车）越近。
紧急制动算法将评估帧中识别出的每个物体的距离是否比
安全预定义值更近，然后根据需要启动防撞系统或驾驶员
警告措施。请参阅图 4 以了解该理念的简单说明。
简单和巧妙都是此方法的优点，但是此方法也有一些缺
点。任何识别出的物体只有在被“正确”预先识别后，才
能评估该物体的距离。请考虑图 5 所示的场景。此图中显
示了三个图形化的行人。第 1 个行人是高个子，第 2 个行
人是矮个子小男孩。这两个人到摄像机的距离是相同的。
图片中显示的第三个行人 (3) 离摄像机更远，也是高个子。
在这里，物体检测算法将识别三个行人并在识别出的这三
人周围绘制矩形。
虽然矮个子男孩（第 2 个人）比更远处的高个子（第 3 个
人）更接近摄像机，但在这两人周围绘制的矩形尺寸是相
等的。因此，在捕获的 2D 帧上所识别的物体尺寸（以像
素为单位）并不是该物体到摄像机距离的完全可靠指标。
要考虑的另一个问题是，如果在场景中一直无法识别某个
物体，则无法确定该物体的距离，因为计算时并不知道该
物体的尺寸（以像素为单位）。一直无法识别物体可能有
多种原因，例如遮挡、光照和其他图像瑕疵。
第二种可利用单眼摄像机来计算物体距离的方法被称为
“运动恢复结构 (SFM)”法。由于摄像机正在移动，因
此，从理论上讲，能够将即时连续捕获的多个帧

图 5. 一个虚拟的信息图形显示了 3 个行人位于配备摄像机的行
驶车辆的路径中。第 3 个人和第 2 个人的像素大小完全相同，但
是第 2 个人比第 3 个人更接近车辆。[4]

相互比较以找出关键特征。对极几何定义了受约束的参
数，这些参数决定了 3D 空间中的给定点在由移动（平移
并可能旋转）的摄像机捕获的两个连续帧中能够移动到的
位置。SFM 本身就是一个复杂的主题，
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图 6. 基于 SFM 的距离计算的概要数据流程。稀疏光流 (OF) 也可用密集流计算（针对每个像素）代替。上面的流程假设速率为 30fps。
因此在本文中，我们将关注使用 SFM 进行距离计算的挑
战，而不是 SFM 的力学和数学原理。如果读者对 SFM 的
工作原理非常感兴趣，可以阅读参考文献 [5]，其中进行了
很好的总结。在这里只需了解 SFM 算法工作原理的大致流
程（图 6）就足够了。
根据给定的数据流程，很容易理解单眼摄像机系统基于 
SFM 的距离计算
参数 基于 SFM 的距离计算面临的挑战 
无法同时捕获图
像

与立体摄像机不同，单眼摄像机不能同时捕获两个图像
帧。SFM 基于时间帧运行。因此，需要“准确”捕获摄
像机的运动。在汽车场景中，该信息基于车速、转向角
等方面的准确数据。即时、连续的摄像机设备校准不如
固定、预先校准的立体摄像机设备那么准确。由于时间
的不连续性，图像中可能会出现重大的强度差异。由于
时间的不连续性而在图像中出现的遮挡会使特征对应变
得困难

计算要求 与密集立体流相比，密集光流的计算成本很高。稀疏的
光流可能会错过两个图像中不匹配的关键特征

有噪声的图像 与同时捕获的两个图像相比，一组有先后时间序列的图
像可能会违反噪声前提（亮度恒定）。需要对计算进行
过度约束和过度计算以补偿噪声

表 2. 基于 SFM 的距离计算面临的挑战

所面临的挑战。请参阅表 2 以查看这些问题的列表。

立体视觉系统如何根据 2D 平面数据计算物体的距离呢？

在发明雷达之前，船员已在使用立体反射机制搭配发条盘
来计算其所在船只与敌船或海盗船的距离。（然后，根据
此信息将大炮对准敌船。）在船体的每一侧都安装了两面
（有时更多）镜子（立体）。精心布置的反射镜系统将图
像从主立体镜中继到控制站。控制站的操作员将调整发条
机构，使接收到的两个图像相互叠加和对齐。连接到发条
预校准发条盘上的读数将指示敌船的距离。基本的立体算
法已经有数百年没有变化了。因此，这些方法是稳定而可
靠的。得益于算法的规则性和稳定性，设计人员能够设计
出优秀的硬件机器来执行立体视觉计算。
下一页上的图 7 显示了立体几何方程式。如果两个摄像机
都已校准，则可重新规划计算物体距离的问题，从而找出
左右两个摄像机
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图 7. 立体几何方程式。3D 空间中某个点的深度与该点在左右摄
像机之间的视差成反比。[6]

在该点同时捕获的图像之间的差异。对于预校准的立体摄
像机，可对图像进行校正，使得对极几何线是针对两个图
像之间的每个点的简单水平搜索（在同一行上）。因此，

视差的定义是右侧摄像机图像中特定点与左侧摄像机图像
相比已移动的像素数。记住这一概念至关重要，因为它支

持适用于硬件实现的常规计算模式。在我们深入探讨该主
题之前，需要进一步阐明视差的概念。

立体视差计算和所计算距离的准确性
图 8 显示了三个不同的图，旨在说明视差与物体距离之间
的关系。首先要注意的是，测得的视差与物体距离成反
比。物体离立体摄像机越近，视差越大，反之亦然。理论
上，视差为零的位置与摄像机相距无限远。具体而言，计
算结果显示，选定系统物理参数后（请参阅图 8-a），1 个
像素的视差意味着大约 700 米的距离，而如果是计算 2 个
像素的视差，则估算的距离大约为 350 米。这是一个非常
大的分辨率，如果视差计算的误差为一个像素，则估算的
距离将会有很大误差（针对超过 100 米的较长距离的情况
而言）。对于较短的距离（图 8 中的曲线下部小于 50 米
的情况），距离计算的分辨率会大大提高。根据图中聚集
在一起的距离计算点可以很明显得出

图 8. 距离与视差关系图展示了不同的计算精度。距离精度随着视差计算的像素精度提高而提高。在 (a) 两台摄像机相距 30cm、(b) 焦距
为 10mm 以及 (c) 像素大小为 4.2 微米的情况下分别进行了计算。

立体视觉 - 迎接 ADAS 应用带来的挑战并发现相关机遇 7 July 2020



这一结论。在此范围内，如果视差计算的误差为一个像素
（或更少），计算出的距离误差大约为两到三米。
有一些方法可进一步提高系统的精度。如图 8(b) 和 8(c) 所
示，如果视差计算是在一半或四分之一像素级别进行的，

则距离计算的分辨率将成比例地提高。在这些情况下，如
果距离大于 100 米（但小于 300 米），连续增加视差时所
计算出的距离的分辨率约为 30–40 米。如果距离小于 100 

米，精度会很高，误差会小于 50cm。需要重申的是，对
于近距离条件下运行的防撞系统，需要尽可能提高精度
（最好是小于 0.1 米范围）。同时，立体摄像机的工作范
围需要提高，必要时甚至可以牺牲精度。

立体摄像机 ADAS 系统的范围
如果再次查看基本的立体方程式（图 7），很明显，若要
提高系统的最大范围，就需要合理精确计算距离以获得低
视差。可通过以下三种方法中的任何一种来实现该目的。
这些方法中的每一种方法都在相关机械或电子设计方面进
行了折衷，最终都关系到系统成本。
A. 使用较小的像素尺寸 ® 如果我们使用较小的像素尺寸（假设尺寸减

半），并且如果其他所有条件都保持不变，则范围会提高约 50%

（相同的精度）

B. 增大两个摄像机之间的距离 ® 如果将“T”值翻倍，并且如果其他
所有条件都保持不变，则范围会提高约 50%（相同的精度）

C. 改变焦距 ® 如果将“f”值翻倍，并且如果其他所有条件都保持不
变，则范围会提高约 50%（相同的精度），但是视野将变窄

D. 使用一种能够以亚像素精度计算立体视差的计算系统

尽管在数学上可行，但方法 (b) 和 (c) 与系统的物理属性直
接相关。立体摄像机系统如需要安装在汽车中时，通常它
将具有固定的尺寸，或者要求系统尽可能小。这种美学上
的需求与增大摄像机之间的距离 (T) 或焦距 (f) 的做法背道
而驰。因此，为了打造具有大范围和高精度的精确立体摄
像机距离计算系统，大多数实用方法都围绕上述方法 (a) 和 
(d)展开。

过程
下一页的图 9 显示了用于计算立体视差的数据流程和计算
链的概要框图。请注意，此处缺少图 6 所示 SFM 框图中
存在的摄像机校准步骤，并且也不需要在密集立体视差算
法中搜索特征。基于 SFM 的距离计算方法（根据物体的尺
寸来计算距离）需要识别特征和物体。
图像秩变换通常是立体图像处理管道中的第一步或第二
步。此步骤旨在确保两个图像之间的后续块比较在现实噪
声情况（如左右图像之间的照度或亮度变化情况）下能够
可靠完成 [7]。这些变化由许多因素引起。其中一些因素包
括两个摄像机的视角各不相同而造成的照明度不同，以及
快门速度之间的细微差异和其他抖动瑕疵，这些情况会导
致摄像机在稍微不同的时间点捕获左右图像。
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图 9. 基于立体视差的距离计算的概要数据和算法流程。
如需了解图像的不同秩变换选项，以及这些选项如何影响
视差计算的可靠性，可参考研究人员推荐的不同论文和方
法 [8]。图 9 中的图像校正步骤确保了能够沿水平对极搜索
线执行后续视差计算。该过程的后续步骤是视差的实际计
算、计算的置信度以及后处理。尽管有一些方法提出在频
域中计算视差，但密集视差计算主要在空域中进行 [9]。
这些方法试图利用大型 FFT 计算速度相对较快的优点，但
是 FFT 还涉及其他复杂问题，因此整体上缺点更明显。本
文无需深入进行这方面的讨论，可以肯定地说，大多数
（即使不是全部）产品化的立体视差算法是在空域中实现
的。在最基本的层面上，此分析要求，对于左侧（变换
后）的图像中的每个像素，我们都需要选择它周围的一小
块像素。
接下来，我们需要在右侧（变换后）的图像中沿着对极
（水平）线搜索，直至找到同一块像素的位置。对于所有
可能的视差值（从 1 到最大值，即 64 或 128 或者任何其
他值），都会执行此计算。

左侧和右侧像素块之间的差异（或相关系数）将接近极小
值（极大值），此值接近于像素视差的实际值。执行的
“移动窗口”像素块比较和匹配过程将计算像素块已移动
了多少，该结果将用于计算这个特定像素在 3D 空间中的
距离。此过程如图 10 所示。在参考资料 [8] 中提供了这样
一个示例，其中说明了使用秩变换的视差计算，然后是基
于绝对差之和 (SAD) 的成本函数的最小化。

Repeat calculation for every pixel in left image

For every possible value of disparity in right image

Shift block and compare in the right image for best match

Best match = disparity for pixel

图 10. 用于发现视差的简单块比较算法，其基于 SAD 。
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这种用于发现视差的基于 SAD 的方法非常巧妙，有时甚至
过于简单。这种方法的基本前提是，对于给定的像素块，

视差是相等的，但在物体的边缘几乎绝不会如此。如果再
次查看图 2 并注意针对摩托车前叉和红色箱子所做的注
释，您将很快意识到，许多相邻像素之间的视差会有所不
同。这一点其实很正常，因为“储物架上的红色箱子”比
起“前叉”离摄像机远约两米。一个小像素块的视差可能
会在物体边界处发生剧烈变化，而对于倾斜或弯曲的表面
则可能只发生轻微变化。Middlebury 数据集 [10] 中的“圆
锥和面孔”图像充分突出了这一事实。在一个圆锥体（略
微倾斜的表面）上找到的相邻像素将具有较小的视差变
化，而物体边界将具有较大的视差差异。将基于 SAD 的简
单算法与秩变换一起使用，这会在两个遮挡物上留下较大
的视差孔洞，例如仅在一个摄像机和物体边界中可见的瑕
疵。
为了根据确定的运行时间解决这种错误，[12] 中提出了一
种巧妙的方法。

这种方法被称为“半全局匹配”法。在这种方法中会针对
多个方向（4、8 或 16 个）上的每个像素计算平滑度成本
函数。下方的图 11 展示了该成本函数的计算方式。其目
的是针对每个像素在多个方向上优化成本函数 S(p,d)，并
确保得到平滑的视差图。SGM 的原始论文推荐了优化成本
函数的 16 个方向，但也尝试了 2、4 和 8 个方向的切实可
行的实现方式。

图 11. SGM 优化成本函数方程式。
下一页的图 13 显示了 SGM 成本函数和优化算法的具体实
现方式。使用此伪代码段，可轻松评估内存、计算以及

图 12. 来自 Middlebury 数据集的圆锥和面孔。使用简单的 SAD 法进行视差计算。视差在弯曲的表面上保持轻微变化，而在物体边界上
剧烈变化。请查看右上角围栏的视差孔洞以及左边界其他物体的不连续性和遮挡情况
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最终的硬件复杂性要求，从而支持基于 SGM 的实时计
算。

图 13. 用于实现 SGM 的伪代码

视差计算的计算要求和内存要求
应该能够想象得到，ADAS 应用中的这种计算非常消耗算
力。常见的前置立体摄像机设备是一组以 30 帧/秒速度运
行的 100 万像素摄像机。视差计算过程的前几步涉及到秩
变换。典型的秩变换是 Census 变换或稍作修改的版本。
所需的输入是两个立体图像，而输出则是进行 Census 变
换后的图像对。对于像素周围的 N×N 像素块进行 Census 

变换所需的计算是执行 6000 万次 N×N Census 变换。对 
N×N 像素块上的一个像素进行的每个 Census 变换都需要
经过 N2 次比较运算。所涉及的其他一些秩变换需要对每

个像素进行 N2 点排序。可以大胆推测，为了在部署到实
际车辆上的实际系统中进行未来几年的秩变换，可能的最
低要求是需要经过 6000 万 × N2 次比较运算。
该过程的第二步需要进行图像校正，以确保需要在水平线
上执行对极视差搜索。第三步更为有趣，因为它涉及到每
个像素和视差组合的 C(p,d)、Lr(p,d) 和 S(p,d) 计算（请参
阅图 13）。如果 C(p,d) 是逐块进行的 SAD 运算，块大小
为 N×N，所需的系统范围大约为 200 米，并且针对距离精
确度的要求是进行半像素视差计算，那么系统将需要针对 
64–128 个视差可能性进行计算 C(p,d)。针对使用这些参数
的 C(p,d) 的总计算的要求是每秒执行 6000 万 × N2 × 128 

次 SAD 运算。
Lr (p,d) 的计算需要在“r”个可能的方向上针对每个像素
进行，因此，该项的计算（请参阅图 13）需要进行 6000 

万 × 128 × r 次。一个像素的计算需要经历五次加法（如果
将减法当作是一种特殊形式的加法）和一次极小值查找运
算。四项汇总起来，每秒的 Lr (p,d) 计算需要进行 6000 万 
× 128 × r × 5 次加法运算以及 6000 万 × 128 × r 次极小值
计算。

8 1

3 0

7 1

4 0

3 0

Pixel values Census

16

6 1

15 T4 T = 11011001

8 5

03

47

4 1

03

Pixel values Pixel rank

6 3

6 3

25 14 T = 5,4,0,2,1,3,0,1,3

图 14. 图像的秩变换示例。图像的左侧部分是简单的 Census 变换。右半部分被称为“完全秩变换”[7]。
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对于每个可能的像素和视差值，S(p,d) 的计算需要进行 r 

次，S(p,d) 的每次计算都需要经历“r”次加法和一次比
较。每秒进行此计算所需的总运算次数为 6000 万 × 128 × 

r 次加法和 6000 万 × 128 次比较。
所有三项汇总起来，一个精确的基于 SGM 的视差计算引
擎在 100 万像素 30fps 的摄像机上运行并试图计算 128 种
视差可能性时，每秒需要执行大约 1 万亿次运算（加法、
减法、极小值发现）。为了更好地理解这一数字，嵌入式
领域的高级通用处理器每个周期发出 7 到 10 条指令。其
中一些指令是 SIMD 类型的，即，它们能够并行处理 8-16 

条数据。考虑到通用处理器必须提供出色的 IPC，以 
2GHz 运行的四核处理器将提供约 3200 亿次的 64 位运
算。即使我们认为大多数立体管道将是 16 位的并且可将
数据以 100% 的效率打包到 64 位二进制文件中，四核通
用处理器仍不足以满足现代 ADAS 立体视觉系统的需求。
通用处理器的目的是提供各种高级可编程性。这说明设计
实时 ADAS 立体视觉系统时需要用到专用硬件。

计算的可靠性
ADAS 视觉系统旨在避免道路交通事故或至少尽可能降低
事故的严重性。每年有超过 120 万人死于交通事故，这是 
15-29 岁人群死亡的主要原因。行人是最脆弱的道路使用
者，每年有超过 25 万行人丧生。道路交通事故发生的主
要原因是驾驶员因疏忽或疲劳而出现失误。因此，用于紧
急制动的 ADAS 视觉系统最重要作用是降低事故的严重程
度和发生频率。这是一个双重要求，因为视觉系统不仅必
须在每个视频帧和每一秒内以高可靠性正确估算距离，而
且还必须尽可能减少误报情况。为了确保 ADAS 系统具有
适当的可靠性规格和设计，需要遵循专为规范、设计和开
发汽车安全应用电子系统而制定的 ISO 26262 国际标准。
此处将进行一些计算，以便了解立体视觉系统在计算距离
方面的估计误差。请参阅图 15。如果焦距 (f) 和摄像机间
距的误差容限 (T) 为 1%，且视差计算算法的精度为 5%，

则计算出的距离 (Z) 的误差仍大约为 2.5%。因此，将视差
计算算法的精度提高到亚像素（四分之一或半像素）水平
非常重要。这里有两个含义。第一个是增加了算法和硬件
的后处理插值计算要求。第二个要求更为复杂，与 ISO 

26262 有关。

图 15. 立体视觉系统计算出的距离统计误差估计值 [13]。
架构和设计需要确保在系统的容错时间间隔 (FTTI) 内检测
到并标记出电子元件中的瞬时错误和永久错误。FTTI 和其
他相关指标的计算超出了本文的讨论范围，但应足以说明
用于构建系统的电子元件需要有能力实现 ADAS 视觉系统
所需的 ASIL 级别。

系统硬件选项和总结
在本文中，我们回顾了在计算汽车 ADAS 安全紧急制动系
统的距离时使用的通用算法以及特别是立体视觉算法的各
种算法选项的有效性。德州仪器 (TI) 整体上正在推动 
ADAS 处理领域的深度创新，尤其是在高效、可靠的立体
视觉处理方面。
许多不同的电子系统选件都能够实现 ADAS 安全视觉系统
的系统设计和性能目标。德州仪器 (TI) 的异构芯片架构
（TDA 系列）适合满足此特定应用在性能、功率、尺寸和 
ASIL 功能安全方面的目标。如需查看使用 TI TDA2x 和 
TDA3x 器件的立体和其他 ADAS 系统的可能系统框图以及
该技术的演示，请访问 www.ti.com/ADAS。
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