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基于 ＦＰＧＡ 的模板匹配加速器的设计与实现

李　 锋， 周仕杰

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文针对当前基于计算机视觉的织物瑕疵检测系统在实时性及经济性上无法满足实际生产需求这一问题，对瑕疵检

测领域的模板匹配算法进行了改进、设计并实现了一种基于 ＦＰＧＡ 的模板匹配算法加速器。 为了提升加速器的工作效率，深
入分析了该加速器架构的处理时延，并从访存时延、传输时延、计算时延 ３ 个方面对加速器进行了优化，提升了总线带宽的利

用率。 实验结果表明，该加速器使得传统的模板匹配算法在时钟频率为 １５０ ＨＭｚ 的 Ｚｙｎｑ－７０００ 平台上获得了 ３３ ＭＨｚ 的像

素处理速率，即每秒可处理分辨率约为８ １９２×４ ０９６大小的织物图片，与通用 ＣＰＵ ｉ７－８７５０Ｈ 相比，性能是其 １０．５ 倍，满足了实

时性需求。 同时该解决方案采用 ＳｏＣ 技术取代了传统的 ＰＣ 级板卡式结构，降低了系统成本，应用前景广阔。
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０　 引　 言

织物的瑕疵检测是织物质量控制中的重要一

环，传统的人工验布方式存在着检测效率低下、漏检

率高等缺陷，还会对工人本身的视力造成伤害，是提

升织物生产效率的一大瓶颈［１］。 为了改变这一现

状，织物的瑕疵检测成为计算视觉领域的一大研究

热点［２］。 国内外已有不少基于计算机视觉技术的

解决方案，但是这些方案在实时性、准确性、经济性

及适用性上还不足以满足实际的生产需求，还需要

进一步探索。
基于深度学习的方法可以很好地拟合大量非线

性数据，在复杂的织物纹理背景下有着更好的检测

效果，但是其面临数据集获取困难、难以增量学习、
不可解释性等难题［３－４］。 纯色织物的纹理是具有周

期性的，传统的模板匹配的方式可以很好地增强瑕

疵区域的显著性［５］。 但是模板匹配算法本身计算

量庞大，当前的通用 ＣＰＵ 架构无法满足实时计算需

求。 而 ＦＰＧＡ 作为一种高性能、低功耗的可编程芯

片，可以通过编程直接生成专用电路。 与 ＣＰＵ 分时

同步的并行方式不同，ＦＰＧＡ 利用电路的并行特性

可实现真正的多核并行［６］。 现有解决方案大多是

将织物瑕疵检测算法部署在高性能服务器上，这些

服务器大多采用通用 ＰＣ 外接图像采集卡及图形加

速卡的结构，成本较高［７］。 近年来，随着 ＳｏＣ 技术

不断成熟，ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ 的异构平台（Ｚｙｎｑ－７０００ 系

列）的推出，使得高性能且低成本的软硬协同定制

计算，逐渐成为织物瑕疵检测系统的首选解决方

案［８］。
本文首先分析了运用于瑕疵检测领域的模板匹



配算法，根据该算法的特点设计了相应的基于

ＦＰＧＡ 的硬件加速器，并对加速器的访存时延、传输

时延、计算时延等环节进行了优化。 本方案在 Ｚｙｎｑ
－７０２０ 平台上实现，对该加速器进行了性能评估，并
与通用 ＣＰＵ 的运行效果进行了对比。

１　 瑕疵检测中的模板匹配算法

目前基于计算机视觉的瑕疵检测算法可大致分

为 ４ 类：基于结构的方法、基于统计的方法、基于频

谱的方法和基于机器学习的方法［９］。 其中，基于结

构的方法通常是将织物的纹理视为纹理基元的组

合，织物图案的纹理即为纹理基元的周期性排列。
由于瑕疵会破坏织物纹理的周期性，可以使用无瑕

疵的织物图像作为模板，通过模板匹配算法将织物

图片与纹理模板相减，可以提取出拥有较好一致性

与完整性的目标瑕疵，该方法可用于织物瑕疵图像

的显著性检测，织物瑕疵图像的显著性检测就是将

瑕疵区域定义为显著区域，其余纹理图案部分定义

为低显著性区域［１０－１１］。
比较常见的基于灰度的图像匹配算法有平均绝

对差算法（ＭＡＤ）、绝对误差和算法（ＳＡＤ）、误差平

方和算法（ＳＳＤ）、平均误差平方和算法（ＭＳＤ）、归一

化积相 关 算 法 （ ＮＣＣ ）、 序 贯 相 似 性 检 测 算 法

（ＳＳＤＡ）等［１２］。 由于 ＳＡＤ 方法计算较为简单，适合

ＦＰＧＡ 的实现，本文采用 ＳＡＤ 方法，基本原理如式

（１）和（２）：

　 ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑
ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｔ（ ｉ ＋ ｘ，ｊ ＋ ｙ） － ｓ（ｘ，ｙ） ， （１）

Ｉ ＝ ｔｉｊ（ｘ，ｙ），ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ ｍｉｎ ｄ１，ｄ２，ｄ３，…，ｄｋ{ } ｋ ＝
（Ｍ － ｍ） × （Ｎ － ｎ） ． （２）

其中， ｓ （ｘ，ｙ） 为待检测图像，其分辨率为 ｍ ×
ｎ，ｔ（ｘ，ｙ） 为模板图像，其分辨率为 Ｍ × Ｎ，Ｍ ＞ ｍ，
Ｎ ＞ ｎ。

将待检测图像在模板图像上滑动， 如图 １ 所

示。 ｔｉｊ（ｘ，ｙ） 为待检测图片覆盖到的模板图像区域，
即子模板图，ｉ、ｊ 为待检测图左上角在模板图像中的

坐标位置，其中 ｉ、ｊ的范围为：０≤ ｉ ＜ Ｍ － ｍ，０≤ ｊ ＜
Ｎ － ｎ。
　 　 绝对误差和算法（ＳＡＤ）将子模板图与待检测图

像之间像素灰度的差的绝对值之和 ｄ（ ｉ，ｊ） 作为子

模板图与待检测图之间的相似度，绝对差之和越小，
表示待检测图与该位置的子模板图越相似，取使得

ｄ（ ｉ，ｊ） 最小的子模板图 ｔｉｊ（ｘ，ｙ） 作为模板匹配的结

果图像 Ｉ，计算公式如式（１） 和（２） 所示。 然后将待

检测图像与模板匹配的结果图像相减，定义为该待

检测织物图像的显著性图像。

待检测图

s(x,y)

模板图

t(x,y)

(i,j)

图 １　 模板匹配过程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 值得注意的是 Ｍ － ｍ与Ｎ － ｎ的取值，即待检测

图像与模板图像之间的大小关系。 由于织物纹理存

在周期性，将织物纹理抽象为一个正弦函数：
ｙ ＝ ｓｉｎ（ｘ），ｘ ∈ ［０， ＋ ¥）， （３）

　 　 假设待检测图像所包含的纹理周期为：
ｙ ＝ ｓｉｎ（ｘ ＋ φ１），ｘ ∈ ［０，θ１］， （４）

　 　 模板图像所包含的纹理周期为：
ｙ ＝ ｓｉｎ（ｘ ＋ φ０），ｘ ∈ ［０，θ０］ ． （５）

　 　 若 φ０ ≠ φ１，则待检测图与模板图之间存在相位

差，为了保证待检测图像是模板图像的子图，则须满

足 θ０ ≥ θ１ ＋ ２π，即模板图像须在横向及纵向上均比

待检测图像大一个纹理周期。 若织物纹理一个周期

的像素大小为 ｐ × ｑ，则为一张分辨率为ｍ × ｎ的待检

测图像进行模板匹配运算，需进行 ｍ × ｎ × ｐ × ｑ次减

法运算， 该方法的计算量庞大，当前的通用 ＣＰＵ 无法

满足其在实时场景中的算力需求，需要设计加速器。

２　 基于 ＦＰＧＡ 的模板匹配加速器设计

２．１　 从模板匹配算法到 ＦＰＧＡ 加速器

模板匹配是提取显著性图像的重要步骤，其速

度直接影响整个瑕疵检测的实时性，为此设计了一

个模板匹配加速器，作为一个外设挂载在操作系统

之下，ＣＰＵ 和加速器之间通过内部数据总线相连。
此外加速器访问内存需要消耗大量时钟周期，因此

被读入片上缓存的数据要尽可能得到复用，但片上

缓存的大小有限，一帧 ４ｋ 的完整织物图片无法直接

存入片上缓存，因此每次将包含若干纹理周期的子

图存入片上缓存。 本文的论述主要基于像素大小为

１６×１６ 的子图，以及像素大小为 ２４×２４ 的模板图，该
方案适用于纹理周期小于 ８× ８ 的纯色织物图片。

７第 ８ 期 李锋， 等： 基于 ＦＰＧＡ 的模板匹配加速器的设计与实现



针对纹理周期较大的情况，可以考虑增大模板图，但
这也意味着更大的计算量、更多的资源消耗。 本文

设计的加速器在每次启动的时候先将模板图像存入

片上缓存，然后在完整的织物图像中依次为每一个

子图执行模板匹配运算，并将结果不断写回内存，其
工作流程如图 ２ 所示。

模板图

模板匹配加速器

原图

结果图

24

24

图 ２　 加速器工作流程

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

２．２　 加速器结构

加速器采用了 ３ 层存储架构，分别为片外缓存

（ＤＤＲ），片上缓存（ＢＲＡＭ），以及运算单元内部的寄

存器，如图 ３ 所示。 加速器通过 ＡＸＩ４ （ Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ４）总线与 ＰＳ（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）
的内存通信，两个 ＡＸＩ４ 接口均工作在 ｍａｓｔｅｒ 模式

下，可对内存进行随机访问，其中 ｉｎｐｕｔ 接口负责将

内存中的数据写入片上缓存，而 ｏｕｔｐｕｔ 接口负责将

计算后的结果写回内存。 此外该加速器的多个控制

寄存器通过 ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ 总线实现与内存统一编址，
该接口工作在 ｓｌａｖｅ 模式下，ＰＳ 端可通过 ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ
总线来获取并控制 ＰＬ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ）部分的

加速器工作状态。

片上缓存

运算单元
PU

加速器

AXI_Lite

ARMCortex-A9内存

AXI4
输入

AXI4
输出

片上缓存

片上缓存

PU PU
PUPUPU

图 ３　 模板匹配加速器结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

　 　 该加速器的主要运行时延由 ３ 部分组成，分别

为访存时延，即加速器通过 ＡＸＩ 总线在内存中随机

寻址所消耗的时间；传输时延，即数据在 ＡＸＩ４ 总线

上传输所消耗的时间；以及计算时延，即模板匹配运

算本身所消耗的时间。 因此，可以从这 ３ 个方面对

加速器进行优化设计，提高资源利用率，提升加速器

的算力。
２．３　 加速器时延优化策略

２．３．１　 访存时延的优化

访存时延的优化主要通过 ＡＸＩ４ 总线的突发传

输机制来实现。 ＡＸＩ４ 总线中的突发传输是指在地

址总线上进行一次地址传输后，可连续进行多次数

据传输，即第一次地址传输中的地址作为起始地址，
后续数据的存储地址在起始地址的基础上递增，
ＡＸＩ４ 总线的最大突发传输长度为 ２５６［１３］。 得益于

这一机制，在加速器顺序访问大量连续内存地址的

过程中，其速率可近似为每个时钟周期访问一个内

存数据。 对于本文的模板匹配算法来说，每一次访

存即是从一张完整的图片中选取一个 １６×１６ 的子

图，也意味着每次只有 １６ 个数据在内存中是顺序排

列的，突发传输的长度被限制为 １６。 实验结果显

示，在突发传输长度为 １６，时钟频率为 １５０ Ｍｈｚ 的

情况下，传输一张分辨率为１ ０２４×１ ０２４ 的灰度图耗

时约 ３１ ｍｓ，如果选取的子图扩大为 ３２×３２，则突发

传输的长度扩大为 ３２，同样传输一张１ ０２４×１ ０２４的
灰度图，则耗时约为 １９ ｍｓ。 理论上子图宽度越大，
访存时延越短，但是过大的子图纹理难以与模板图

中的纹理对齐，获得的检测效果也越差；在不丢失图

片几何特征的情况下，子图越小，越容易与模板图中

的纹理对齐，获得的检测效果也越好。 经实验，在大

多数应用场景中分辨率为 １６×１６ 的子图在获得相

对较好的检测效果的同时，也获得了相对较低的传

输时延。
２．３．２　 传输时延的优化

传输时延的优化主要通过时延折叠的方式来实

现。 该加速器的执行过程可抽象为 ３ 个步骤：数据

输入、数据计算、结果输出。 由于三者是对同一组片

上缓存中的数据进行操作，因此在未经优化的情况

下这 ３ 个步骤是一个串行的过程。 常见的乒乓操作

是例化两组片上缓存，在每组缓存上交替执行输入

与输出的步骤，以实现输入与输出的时延折叠［１４］。
本文则进一步采用了三重缓冲的思想，例化了 ３ 组

片上缓存，将输入、计算、输出三者的时延折叠，在传

统乒乓操作的基础上进一步优化传输时延，其时序
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图如图 ４ 所示。

BRAM_1
BRAM_2
BRAM_3

时间

图 ４　 采用三重缓冲后的时序图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｒｉｐｌｅ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

　 　 其中，同一种颜色代表同一组片上缓存，在某一

时刻往第一组片上缓存中输入数据时，计算单元开

始处理第二组片上缓存，同时将第三组片上缓存中

的结果输出到内存中。 ３ 组片上缓存交替执行各个

步骤，构成一个三级流水线。
２．３．３　 计算时延的优化

上文中提到完成一次模板匹配运算需进行 ｍ ×
ｎ × ｐ × ｑ 次减法运算，因此对于 １６×１６ 的待检测子

图及 ８×８ 的纹理周期，完成一次模板匹配运算需进

行 １６ ３８４ 次减法运算。 如果加速器内只有一组运

算单元，即使对整个运算过程进行了流水线优化，在
运算单元的起始间隔为 １ 个时钟周期的情况下，仍
旧需要 １６ ３８４ 个时钟周期才能完成一轮计算，完成

一张１ ０２４×１ ０２４ 图片的模板匹配运算，则至少需要

４４７ ｍｓ。 以 １６ 的突发传输长度实现分辨率为

１ ０２４×１ ０２４ 图片的传输仅需 ３１ ｍｓ，时延折叠方式，
则会产生如图 ５ 所示的时序图，此时的运算过程将

成为性能瓶颈，因此需要对计算时延进行优化。

计算

输出

输入

计算

输出

输入

时间

图 ５　 计算时延优化前的时序

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 虽然可以通过例化多组计算单元并行计算来达

到优化的目的，但是模板图与待检测图存储在片上

缓存即 ＢＲＡＭ 中，而 ＢＲＡＭ 本身的读写端口数是有

限的，一般为两个，即一个时钟周期内只能读取两个

数据。 可将 ＢＲＡＭ 进行分块，以此来增加接口数

量，使得在一个周期内读取更多的数据，再通过例化

多个计算单元实现并行计算［１５］。
　 　 如图 ６ 所示，将 ２４×２４ 的模板图沿着 ｘ 方向划

分成 ２４ 组数据，并存入 ２４ 块 ＢＲＡＭ 中，将 １６×１６
的待检测图同样沿着 ｘ 方向划分成 １６ 组数据，并存

入 １６ 块 ＢＲＡＭ 中。 每块 ＢＲＡＭ 拥有两个端口，因

此一个时钟周期内可读出 ３２ 组数据，同时再例化

３２ 组计算单元实现并行计算，将原本１６ ３８４个时钟

周期的运算时延缩减为 ５１２ 个时钟周期。 实测该方

案为分辨率为１ ０２４×１ ０２４的图片进行模板匹配运

算耗时约 ２４ ｍｓ，此时的数据传输与计算过程的时

延相差不大，时延得到充分折叠，时序如图 ７ 所示，
且消耗的资源也不多。

BRAM分块

图 ６　 ＢＲＡＭ 分块过程

Ｆｉｇ． ６　 ＢＲＡＭ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

输入

计算

输出

输入

计算

输出

时间

图 ７　 计算时延优化后的时序

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 如果将所有 ＢＲＡＭ 彻底分块，即把模板图与待

检测图的每一个数据都存储在一个单独的寄存器

中，例化 ２５６ 组计算单元，以实现在 ６４ 个周期内完

成一次模板匹配运算，该方案虽然可行但是访存时

延就会成为瓶颈，同时这种方案会消耗大量不必要

的逻辑资源。

３　 实验评估

３．１　 实验环境

使用搭载 Ｚｙｎｑ－７０２０ 芯片的 Ｐｙｎｑ－Ｚ２ 开发板，
Ｚｙｎｑ － ７０２０ 异构平台由双核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ － Ａ９ 与

Ａｒｔｉｘ－７ ＦＰＧＡ 组成。 其中 ＦＰＧＡ 部分的资源包括可

编程逻辑单元 ８５ Ｋ、片上缓存 ＢＲＡＭ ４．９ Ｍｂ、ＤＳＰ
切片 ２２０ 个，双核 Ａ９ 的时钟频率为 ６６７ ＭＨｚ，板载

５１２ ＭＢ 内存。 采用工厂中常见的的 ４ Ｋ 工业线扫

相机作为数据输入源，像素频率为 ２４ ＭＨｚ，该类相

机每分钟可采集宽度约 １ ｍ、长度约 ８５ ｍ 的织物图

像。 开发板通过转接板扩展出 Ｃａｍｅｒａ Ｌｉｎｋ 接口与

线扫相机连接。 ＦＰＧＡ 部分除了包含模板匹配算法

加速器，还集成了用于将 Ｃａｍｅｒａ Ｌｉｎｋ 差分信号解析

为 ＲＧＢ 数据，并将 ＲＧＢ 数据转为 ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ 总

线数据传入内存的一系列相关 ＩＰ 核。 其中模板匹
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配加速器的资源消耗见表 １。
表 １　 模板匹配加速器资源耗费

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＬＵＴ ＦＦ ＢＲＡＭｓ ＤＳＰ ｆ ／ Ｍｈｚ

６３２５（１１．８９％） ５５８８（５．２５％） １（０．７％） ６（２．７３％） １５０

　 　 其中，ＬＵＴ（Ｌｏｏｋ－Ｕｐ－Ｔａｂｌｅ）为查找表；ＦＦ（Ｆｌｉｐ
Ｆｌｏｐ）为触发器； ＢＲＡＭｓ 为大小为 ３６ Ｋｂ 的片上缓

存数量；ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）为数字信号

处理器，以上均为 ＦＰＧＡ 内部资源； ｆ 代表该加速器

的工作时钟频率。
与之对比的通用 ＰＣ 机，采用 ＣＰＵ ｉ７－８７５０Ｈ，

６ 核１２ 线程，默认主频 ２．２ ＧＨｚ，搭载 １６ Ｇｂ 内存，通
过 ＰＣＩＥ（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｅｘｐｒｅｓｓ）
外接图像采集卡的方式来连接线扫相机。

在成本的方面，传统的 ＰＣ 级板卡式结构中仅

一张专业的 Ｃａｍｅｒａ Ｌｉｎｋ 图像采集卡价格就千元以

上，一台高性能主机的价格也普遍在 ５ ０００ 元以上。
相比之下，一块搭载 Ｚｙｎｑ－７０２０ 的开发板价格仅为

１ ０００ 元左右，成本降低了 ６ 倍以上。
３．２　 性能对比

本文设计的模板匹配加速器的处理效果在观感

上与通用 ＣＰＵ 的处理效果一致，无论是通用 ＣＰＵ
还是本文设计的加速器，都很好地消除了织物的纹

理背景，凸显了瑕疵区域。 由于本文中的模板匹配

算法是以子图为单位进行处理的，因此处理结果存

在轻微网格效应，通过 ＯＴＳＵ 或 ＴＲＩＡＮＧＬＥ 自适应

二值化及一些基本形态学操作后可以轻松消除这一

现象，处理效果如图 ８ 所示。 此外，对织物原图进行

诸如保边滤波、纹理提取等预处理步骤之后，再对纹

理特征进行模板匹配，可以更好地消除噪声及光照

不均所带来的干扰，获得更好的检测效果。
　 　 在检测速度上，通用 ＰＣ 与本文设计的加速器

对比见表 ２。 处理一张分辨率为 １ ０２４×１ ０２４ 的图

片，使用同样的算法，基础频率为 ２． ２ ＧＨｚ 的 ｉ７ －
８７５０Ｈ 耗时 ０．３２４ ｓ，无法跟上线扫相机 ２４ ＭＨｚ 的

像素频率，时常出现漏帧现象。 相比之下，本文设计

的模板匹配加速器，在 ＰＬ 部分时钟频率为 １５０ ＭＨｚ
的 Ｚｙｎｑ－７０２０ 平台上耗时仅为 ０．０３１ ｓ，速度是 ＣＰＵ
的 １０．５ 倍，相当于 ３３ ＭＨｚ 的像素处理频率，该速率

大于工业线扫相机 ２４ ＭＨｚ 的像素频率。 工厂中普

遍采用 ４ 个像素覆盖 １ ｍｍ 的织物长度，以此来估

算，对于 ４ｋ 分辨率的线扫相机，本系统每分钟可处

理的织物面积约为 １２０ ｍ２，大于每分钟 ８５ ｍ２ 的速

率要求，满足了实时性需求。

开操作

二值化

模板匹配

图 ８　 加速器处理结果

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
表 ２　 本文加速器与通用 ＰＣ 对比

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ＰＣ

参数
ＰＣ（ｘ８６）
ｉ７－８７５０Ｈ

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ
Ｚｙｎｑ－７０２０

时钟频率 ／ ＭＨｚ
内存大小 ／ Ｍｂ
内存频率 ／ ＭＨｚ
峰值功率 ／ Ｗ
处理时延 ／ ｍｓ

２ ２００
１６ ３８４
２ ６６６
５６
３２４

６５０＋１５０
５１２
１ ０６６

２．１０１（１．２５６＋０．８４５）
３１

４　 结束语

为了将织物瑕疵检测算法更有效地部署到实际

生产环境中，本文对瑕疵检测领域的模板匹配算法

进行了改进，为该算法设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的算

法加速器，并对该加速器的各项处理时延进行了优

化。 最终该加速器在 Ｚｙｎｑ－７０００ 系列异构平台上

获得了 ３３ ＭＨｚ 的像素处理频率，相当于每分钟可

处理面积约 １２０ ｍ２ 的织物图片，满足了工业领域的

实时性需求。 设计过程中采用 ＳｏＣ 技术取代了传统

的 ＰＣ 级板卡式结构，使织物瑕疵检测系统的成本

降低了 ６ 倍以上。
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