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摘　要：为了提高非接触式测量的精度与实时性，以ＦＰＧＡ为基础提出了一种基于ＣＭＯＳ图像传感器的实

时二维相关测速法。介绍了二维相关测速的原理和实现方法，推导出该方法的二维测速范围和测速精度。

所采用的ＣＭＯＳ图像传感器具有１　２８０×１　０２４像素的分辨率，测量精度可达１个像素，并在此基础上采用求

重心法进行８细分将测量精度提高到１／８像素。利用ＦＰＧＡ将传统的数学运算转换为逻辑运算提高了运算

速度和可靠性，实现了实时性测量。通过实验验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

非接触式速度测量能够避免接触式测量中出

现的机械磨损和前滑现象而提高测量精度，结构
简单，因而被广泛应用于速度、流量等的测量领
域。传统的相关测速利用两个光电探测器的信号
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进行相关运算，由于信息量小而导致测速精度低，

不能捕捉精确的速度变化过程。若利用一个线阵

ＣＣＤ作为光电探测器，虽然可以提高采样信息
量，但是只适用于严格一维线性运动的场合。高
速、大面阵ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感器的出现，为
非接触式速度在线测量提供了性能优良的光电传

感器［１－２］，信号采集量大、精度高，并且能够实现二
维速度测量；但是，由于运算量大，实现高速运算
解决实时测量成为所要解决的主要问题。目前，

ＦＰＧＡ技术发展迅速，由于ＦＰＧＡ是利用硬件实
现相关运算，所以速度快、精度高；同时，采用ＦＰ－
ＧＡ能实现相关器件的高度集成化，减少分立元
件带来的系统误差大、精度低、各元件速度不匹
配、极间电容导致的ＰＣＢ制版困难等问题。

本文提出了一种基于ＣＭＯＳ图像传感器的
实时二维相关测速法，采用ＦＰＧＡ提高了运算速
度和可靠性，实现了实时性测量。

２　测速系统组成

２．１　图像传感器的选择
目前，采用主动像敏单元结构的ＣＭＯＳ图像

传感器的性能参数已与ＣＣＤ图像传感器接近，而
在功能、功耗、尺寸和价格方面都要优于ＣＣＤ图
像传感器，因此我们选用ＣＭＯＳ图像传感器［３］构
成测速系统。

为了实现瞬时速度的测量，需要采用高帧频
的图像传感器以尽量缩小两帧的时间间隔；为了
保证测量精度，应该尽量采用高像素图像传感器
增加参与相关运算的样本数且提高分辨率。综合
各种因素，我们采用ＬＵＰＡ－１３００－２传感器，它是

Ｃｙｐｒｅｓｓ出品的一款高灵敏度、高速ＳＸＧＡ（超级
扩展型图形阵列）ＣＭＯＳ图像传感器，针对机器
视觉和运动分析应用而开发，具备５００帧／ｓ的高
帧频以及窗口功能，能够提供无失真图像并执行
快速读出。这款传感器拥有１　２８０×１　０２４像素，

像素尺寸为１４μｍ×１４μｍ，１２路１０位数字

ＬＶＤＳ输出。通过ＳＰＩ接口进行编程，采用窗口
或二次采样读出模式，可以使这款传感器达到更
高的帧频。

２．２　系统构成
由于激光具有单色性好、相干性强、光束准直

精度高的优点，所以我们采用激光作为系统的光
源。系统安装时，要注意不要将激光束直接照射

到ＣＭＯＳ图像传感器的光敏单元上，以免激光过
强的能量损坏光敏单元。

本文利用激光在运动物体表面造成的散斑获取

灰度起伏明显的图像信号，通过检测其连续两帧的
图像灰度频谱进行相关运算来确定被测物体的运

动速度［４－５］。所设计的测速系统结构如图１所示。
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图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

２．３　测速范围
下面以计算被测物体的横向（即水平方向）运动

速度为例加以说明。如果光学系统的缩放率为β，

ＣＭＯＳ像素尺寸为σ，被测物体的横向相对移动量为

ΔＬ，在像敏上对应的移动量为ΔＬ′，被测物体横向
速度为ｖ，两帧时间间隔为Δｔ，则有式（１）成立［６］：

ΔＬ′＝β·ΔＬ＝β·ν·Δｔ （１）

再设ΔＬ′对应像素个数为ｍ，则：

ΔＬ′＝σ·ｍ （２）

由式（１）、（２）得：

ν＝σ
·ｍ

β·Δｔ
（３）

　　当式（３）中ｍ＝Ｍ 时，相关函数Ｒｋ，ｋ＋１（ｍ，ｎ）
达到最大值。设两帧最大横向位移为１２８像素，

最大纵向（即垂直方向）位移为３２像素。当Ｍ＝
１２８，β＝０．３５时有：

νｍａｘ＝１４×１０
－６×１２８

０．３５×０．００２ ＝２．５６ｍ／ｓ （４）

即该系统纵向最大可测运动速度为２．５６ｍ／ｓ。

同理，可推导出横向最大可测运动速度为０．６４
ｍ／ｓ。

系统位置测量精度为１个像素，测速分辨率
为０．０２ｍ／ｓ。为了进一步提高测量精度可采用
重心法对相关函数最大值附近的数据进行８细分
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运算，这样测速分辨率可达到２．５ｍｍ／ｓ。

３　ＦＰＧＡ实现图像实时相关测速的原理

３．１　相关原理
两个信号ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）的互相关函数表示它们

的相关性或相似程度，定义为：

ＲＸＹ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）·ｙ（ｔ－τ）ｄｔ （５）

　　信号ｘ（ｔ）的自相关函数表示其本身在相距
时间为τ的两点间的相似性和关联程度，定义为：

Ｒｘ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）·ｘ（ｔ－τ）ｄｔ （６）

　　自相关函数在τ＝０处取得最大值，其物理意
义是信号与其自身的相关值总是最大。

对于二维信号ｘ（ｔ，ｌ）、ｙ（ｔ，ｌ）的二维自相关
函数和互相关函数分别为：

Ｒα，β＝ｌｉｍ
Ｔ，Ｌ→∞

１
Ｔ·Ｌ∫

Ｔ

０∫
Ｌ

０
ｘ（ｔ，ｌ）ｘ（α＋ｔ，β＋ｌ）·ｄｌ·ｄｔ

（７）

Ｒα，β＝ｌｉｍ
Ｔ，Ｌ→∞

１
Ｔ·Ｌ∫

Ｔ

０∫
Ｌ

０
ｘ（ｔ，ｌ）ｙ（α＋ｔ，β＋ｌ）·ｄｌ·ｄｔ

（８）

　　在实际情况下，由于Ｔ 只能取有限值，因此
信号的互相关函数和自相关函数的一、二维情况
分别如下所示：

ＲＸＹ（τ）＝ １Ｔ∫
Ｔ

０
ｘ（ｔ）·ｙ（ｔ－τ）ｄｔ （９）

Ｒｘ（τ）＝ １Ｔ∫
Ｔ

０
ｘ（ｔ）·ｘ（ｔ－τ）ｄｔ （１０）

Ｒα，β＝
１
Ｔ·Ｌ∫

Ｔ

０∫
Ｌ

０
ｘ（ｔ，ｌ）ｘ（α＋ｔ，β＋ｌ）·ｄｌ·ｄｔ

（１１）

Ｒα，β＝
１
Ｔ·Ｌ∫

Ｔ

０∫
Ｌ

０
ｘ（ｔ，ｌ）ｙ（α＋ｔ，β＋ｌ）·ｄｌ·ｄｔ

（１２）

　　在数字电路中一、二维自相关函数的定义分
别为：

Ｒｘ（τ）＝ １Ｎ
Ｎ＝１

ｋ＝０
ｘ（ｋδ）ｘ（ｋδ－τ） （１３）

Ｒｉ，ｊ ＝ １
ＮＭ

Ｎ＝１

ｎ＝０

Ｍ－１

ｍ＝０
ｙ（ｎ，ｍ）ｘ（ｉ＋ｎ，ｊ＋ｍ）

（１４）

　　ＣＭＯＳ图像传感器两帧之间的最大移动距
离如果过短就降低最大可测速度，如果过长则会
由于图像中可能出现的相似区域使得相关测量的

结果出现多个峰值导致测量错误。设两帧最大横
向位移为１２８像素，最大纵向位移为３２像素。根
据最大横向位移、最大纵向位移的限定，我们可以
选定第ｋ＋１帧图像上１２９～７３２之间的任意行、

３２～９２８之间的任意列构成的３２０×６４像素块与
第ｋ帧同等大小的对应像素块进行相关运算，进
而保证在被测物体的运动情况下第ｋ＋１帧与第

ｋ帧上最大相关区域为准确值，否则可能导致第

ｋ＋１帧与第ｋ帧的最大相关区域不准确，不能正
确计算出物体的运动速度。这里我们取第２００行
第５０列开始的像素块。

两帧的互相关函数如下



：

Ｒｋ，ｋ＋１（ｍ，ｎ）＝ １
ｍ·ｎ

ｎ＝３２

ｎ＝－３２

ｍ＝１２８

ｍ＝０

ｙ＝６３

ｙ＝０

ｘ＝３１９

ｘ＝０

［ｓｉｇｎＰｋ＋１（２００＋ｘ，５０＋ｙ）×

ｓｉｇｎＰｋ（２００＋ｘ＋ｍ，５０＋ｙ＋ｎ）］ （１５



）

　　其中，Ｐｋ＋１（２００＋ｘ，５０＋ｙ）表示第ｋ＋１帧
上位于第２００＋ｘ行、第５０＋ｙ列像素的灰度值；

Ｐｋ（２００＋ｘ＋ｍ，５０＋ｙ＋ｎ）表示第ｋ帧上位于第

２００＋ｘ＋ｍ、５０＋ｙ＋ｎ列像素的灰度值；ｍ 表示
横向像素位移数；ｎ表示纵向像素位移数。根据

ｍ、ｎ的限定，全部相关运算共需要第ｋ帧中１２９×
６５×２个像素块（每个像素块为３２０×６４像敏单
元）与第ｋ＋１帧中同等大小像素块进行相关运
算，根据互相关函数最大值的ｍ、ｎ值即可得出两
帧图像二维的位移量，进而根据式（３）可求出二维
运动速度。

式（１５）中ｍ·ｎ为常数，不影响最大值出现
的位置，因此可忽略。符号函数ｓｉｇｎ（）只有±１
两种取值，那么两个符号函数相乘共有３种可能
的形式，即１×１＝１，（－１）×（－１）＝１，１×（－１）＝
－１。由此可以看出，当两乘数相同时得１，相异
时得－１。采取布尔形式进一步化简，布尔量１代
替数值１，布尔量０代替数值－１；那么在ＦＰＧＡ
实现式（１５）的相关运算时，即可用异或非门代替
乘法运算，计数器代替加法运算。

３．２　实时性相关运算及其ＦＰＧＡ实现
第ｋ帧的３２０×６４像敏单元与第ｋ＋１帧
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３２０×６４像敏单元进行一次相关运算需要进行

３２０×６４次乘法（异或非）运算，（３２０×６４－１）次
加法（计数）运算，即共计约２０　４８０×２次运算。

若ＦＰＧＡ时钟频率为１００ＭＨｚ，时钟周期为１０ｎｓ，

则进行一次相关运算的耗时为：２０　４８０×２×１０
ｎｓ≈０．０００　４ｓ。

根据ｍ、ｎ的限制，我们知道完成全部相关运
算共需要第ｋ帧中１２９×６５×２个像素块（３２０×
６４像敏单元）与第ｋ＋１帧中同等大小像素块进
行相关运算。那么完成全部相关运算所需时间
为：１２９×６５×２×０．０００　４ｓ＝６．７０８ｓ。而ＬＵＰＡ－
１３００－２型ＣＭＯＳ图像传感器帧频为５００帧／ｓ，即
两帧之间时间间隔为０．００２ｓ，远远小于３．３５４ｓ，

不能满足实时性测速的要求。

为了实现实时性测速，我们采用并行算法来
提高运算速度［７－９］。用矩阵Ａ表示第ｋ＋１帧参与
运算的像素块，用矩阵Ｂ表示第ｋ帧参与运算的
像素块，ｍ、ｎ分别为横向、纵向位移像素数。

Ａ＝

ａ１，ｌ＋１ ａ１，ｌ＋２… ａ１，ｌ＋１２８
ａ２，ｌ＋１ ａ２，ｌ＋２… ａ２，ｌ＋１２８
  

ａ３，ｌ＋１ ａ３，ｌ＋２… ａ３，ｌ＋

烄

烆 １２８

（１６）

Ｂ＝

ｂ１＋ｍ，ｌ＋１＋ｎ ｂ１＋ｍ，ｌ＋２＋ｎ… ｂ１＋ｍ，ｌ＋１２８＋ｎ
ｂ２＋ｍ，ｌ＋１＋ｎ ｂ２＋ｍ，ｌ＋２＋ｎ… ｂ２＋ｍ，ｌ＋１２８＋ｎ
  

ａ３＋ｍ，ｌ＋１＋ｎ ａ３＋ｍ，ｌ＋２＋ｎ… ａ３＋ｍ，ｌ＋１２８＋

烄

烆 ｎ

（１７）

　　完成一次相关运算，即ｍ、ｎ在取值范围内取
某一值时，完成矩阵Ａ与矩阵Ｂ 的对应元素相乘
再相加。根据ｍ、ｎ的不同取值，Ｂ共有１２９×６５×
２＝１６　７７０种取值。如果矩阵Ａ能同时与１６　７７０
个Ｂ完成对应元素相乘再相加的运算（并行运
算），则完成全部相关运算只需０．０００　４ｓ，等同于
完成一次相关运算所需时间。由于０．０００　４ｓ＜
０．００２ｓ，所以可以满足实时速度检测的要求。

ＦＰＧＡ是基于查找表的大规模可编程逻辑器
件，目前集成的门电路可高达上百万，系统速度可
高达上百兆。ＡＣＥＸ１Ｋ系列ＦＰＧＡ自带的嵌入
式阵列块ＥＡＢ是一种在输入输出端口上带有寄
存器的灵活的ＲＡＭ电路，实现存储功能时，每个

ＥＡＢ能提供４　０９６ｂｉｔ的空间。使用时可以把若
干个ＥＡＢ组合起来构成大容量 ＲＡＭ，当 ＲＡＭ
容量不超过２　０４８字节时，ＥＡＢ的时钟不受影

响。ＲＡＭ的读写时钟可以彼此独立，时钟使能
信号、读写地址都可以独立工作，甚至各个端口的
触发器都可以彼此独立，因此采用 ＥＡＢ 实现

ＲＡＭ的方法非常灵活有效。

在进行相关运算的过程中，第ｋ帧中需要存
储纵向最大位移３２像素、横向最大位移１２８像素
的全部３２０×６４像素块数据：
（６４＋３２＋３２）×（３２０＋１２８＋１２８）＝７３　７２８ｂｉｔ
第ｋ＋１帧中需要存储３２０×６４像素块的

数据：

３２０×６４＝２０　４８０ｂｉｔ
将第ｋ帧７３　７２８ｂｉｔ（矩阵Ｂ）数据存入由

ＦＰＧＡ逻辑门编程构成的存储单元中，将第ｋ＋１
帧２０　４８０ｂｉｔ（矩阵Ａ）数据存入由ＥＡＢ构成的存
储单元中，再根据如前所述采用并行算法实现相
关运算。

４　实验结果

实验装置如图２所示。相机正对面是一维电
控平移台，它的纵向速度为０，平移速度和方向由
图中相机后侧的独立的电控箱完成，行程为３００
ｍｍ，最快移动速度为７８ｍｍ／ｓ。测量时，由电控
平移台带动固定在其上的带有图像的硬纸板横向

运动，测量结果列于表１，最终比较测量速度与设
定速度之间的误差值。

以上的测量值在相同测量条件下获得。从表

１实验数据可以得到横向速度测量的算术平均
值、纵向速度测量的算术平均值分别为：

ｘ＝ｘｉｎ ＝７２．５ｍｍ／ｓ （１８）

ｙ＝ｙｉｎ ＝７ｍｍ／ｓ （１９）

　　横向速度实验标准差、纵向速度实验标准差
分别为：

 

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
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表１　实验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

设定

横向速度

（ｍｍ／ｓ）

测量

横向速度

（ｍｍ／ｓ）

设定

纵向速度

（ｍｍ／ｓ）

测量

纵向速度

（ｍｍ／ｓ）

１　 ６０．００　 ８５　 ０　 ３５

２　 ６０．００　 ７５　 ０　 １５

３　 ６０．００　 ５０　 ０ －５

４　 ６０．００　 ６５　 ０ －１０

５　 ６０．００　 １１０　 ０ －４５

６　 ６０．００　 １０５　 ０　 ５５

７　 ６０．００　 ８５　 ０ －３０

８　 ６０．００　 ５５　 ０　 ５

９　 ６０．００　 ７５　 ０　 ２０

１０　 ６０．００　 ３５　 ０　 ３０

σｓｈ＝ （ｘｉ－ｘ）２
ｎ－槡 １ ＝２３．６６μｍ／ｓ （２０）

σｓｖ＝ （ｙｉ－ｙ）２
ｎ　－槡 １ ＝３０．４８μｍ／ｓ （２１）

　　在测量结果中存在随机误差和系统误差。其
中随机误差一般由许多难以控制的和经常变化的

微小因素所造成，且大小和符号无法预知；而系统

误差是可以控制的，应该设法发现并消除。系统
误差主要来源于以下几个方面：

（１）一维电控平移台速度的设定精度；
（２）测速系统中被测物、物镜、ＣＭＯＳ传感器

的安装定位是否正确合理，ＦＰＧＡ及系统中各元
器件精度如何，各电路模块是否正常工作；

（３）测量场地的环境条件变化，如尘污、振动、

温度、空气折射率等因素；
（４）测量人员引入的主观误差等。

为了提高测量精度，我们要从误差来源入手
设法截断或减小系统误差，在数据处理环节针对
不同类型的定值系统误差和变值系统误差采取不

同的方法消除。另外，在提高所用仪器设备精度
的同时应设法完善二维速度测量的方法。

５　结　　论

提出了一种基于ＣＭＯＳ图像传感器的实时
二维相关测速法。采用ＦＰＧＡ用逻辑运算代替
算术乘加运算，降低了运算的难度和对ＣＰＵ 的
要求，简化了硬件电路，提高了可靠性，降低了系
统的成本。实验结果表明，利用ＣＭＯＳ图像传感
器的两帧图像可以实现实时的二维测速，准确度
高。该方法可用于一定速度范围内的管道粉末等
固体物质的二维速度测量。
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