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“祝融号”火星车立体视觉算法并行设计与实现

毛晓艳1,2，苗志富1，陈建新1，李志平1，滕宝毅1,2，邢    琰1,2

（1. 北京控制工程研究所，北京 100190；2. 空间智能控制技术重点实验室，北京100190）

摘    要： 针对地外天体的巡视探测任务，环境感知计算量大影响行走效率的问题，提出了立体视觉算法及并行优化设

计与硬件协同来提高效率的方案。通过前向模型一次查表、省略冗余计算、三维点云生成与快速滤波等并行优化算法，立

体视觉的计算量显著减少。再通过硬件的并行实现，感知效率比“玉兔二号”提升了8倍。“祝融号”火星车采用该算法自主避

障，完成了安全高效的1 km行走距离，飞行在轨验证结果表明该设计在地外天体未知环境和资源约束条件下快速有效，可

作为后续深空任务的基石。
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引　言

火星与地球最近的距离约5 500万km，通讯时延有

十几分钟，测控站无法通过地面监测和遥操作模式实

现实时的信息交互，这需要火星车具有较强的自主

性，自主避开障碍实现安全行走。

目前在火面成功着陆并进行巡视的火星车只有美

国和中国。美国从1996年开始，陆续发射了火星着陆

巡视器，迄今为止已有4代。最早的“索杰纳”（Sojourner）
采用了激光条纹仪的探测方式。从“火星探测漫游者”

（Mars Exploration Rover，MER）项目，火星车开始

采用双目感知的自主避障方式，其采用20 MHz的
RAD6000处理器，处理时间2 ～ 3 min[1-2]。“好奇号”

（Curiosity）火星车在继承MER的基础上，升级为

RAD750的233 MHz处理器，提高了自主行走的速度，

行走速度约20 m/h [ 3 ]。2021年2月着陆的“毅力号”

（Perseverance）火星车是采用最新技术的巡视器，它

配备了现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate
Array，FPGA）的专用计算机来实现自主导航，可达

120 m/h的行走速度，是“好奇号”的5～6倍[4]。

“天问一号”探测器于2021年5月15日成功着陆于火

星乌托邦平原，“祝融号”火星车于5月22日驶离着陆平

台，开始了火星漫漫之旅。“祝融号”也采用了双目感

知的方式自主避障行走。而环境感知涉及复杂的图像

计算，大运算量影响其行走效率。行走效率的提升一

方面来源于中央处理器（Central Processing Unit，
CPU）计算能力的提高；另一方面来源于算法的优化

设计缩减复杂度。这种感知方式在国内也有很多的研

究[5]，但地面所获得的处理效率和星上不可同日而语，

高处理效率往往掩饰了对算法的优化需求。由于国外

技术的封锁以及航天产品的高可靠性要求，“祝融号”

不能一味选择目前处理速度最快的芯片。

本文详细地介绍了“祝融号”立体视觉算法的优化

并行设计。在可获取性和高可靠性的权衡下，考虑工

程实际情况，实现了从算法优化和硬件协同设计来提

升效率。 

1    立体视觉算法

考虑到火星表面崎岖不平的地理因素，为实现在

未知环境下自主漫游，火星车采用光学相机的被动立

体视觉成像算法对未知环境进行三维重建，作为自主

规划的前提条件。

立体视觉技术兴起于20世纪60年代，麻省理工学

院成功对三维积木进行重建之后，立体视觉走进了人
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们的视野。Huffman、Waltz等又将二维图像处理扩展

到三维，解决了阴影等难题，立体视觉研究从此起

步。双目立体视觉测量的基本原理如图1所示 [ 6 ]。其

中： 为双目中左相机的光心， 为右相机的光心。

为左相机的成像平面， 为右相机的成像

平面， 为物方点， 为 点在左相机成像平面所成

像点， 为 点在右相机成像平面所成像点。通过拍

摄的左右相机图像，找到 和 的对应关系，即可确

定空间中的两条直线，其交点坐标即为 在相机系下

的坐标值。
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图 1    双目立体视觉测量的基本原理

Fig. 1    Basic principles of stereo vision measurement
 

双目立体视觉技术的一般思路：通过图像内参数

校正、极线校正、滤波、稠密匹配和三维计算，完成

所拍摄环境的三维重建，给自主避障规划进行安全路

径选取。

立体视觉的匹配方法是重难点，是保证输出效果

的本质原因，也是影响效率的关键一步。目前，从种

类上来说匹配算法可以分为局部、全局及半全局算法[7]。

局部匹配采用基于窗口的代价聚合算法；全局算法不

做代价聚合，通过优化一个包含局部数据项和平滑项

的全局能量函数估计图像之间的相关性；半全局算法

将二维优化问题转换到一维，采用动态规划沿着多个

方向进行一维能量最小化来代替二维全局能量的最小

化。近些年人工智能的兴起，又涌现出了一批基于深

度学习的人工智能立体匹配方法，如HsMnet方法[8]，

采用具有分层结构的神经网络模型，通过训练完成视

差的恢复。LiStereo [9 ]方法以自我监督的方式训练模

型，从而减少了必须收集大量基准真实标签的代价。

经过半个多世纪的发展，现阶段立体视觉技术已

较为成熟。当前遇到的主要问题是，在面对遮挡纹

理、弱纹理、深度不连续区域等还没有得到很好的解

决，尤其是视觉技术受光照的影响很大，光线过暗或

过亮、光照分布不均匀等情况都会影响其结果。这些

都严格制约了立体技术在工程中的应用。无论理论依

据与实验测量有多完美，最终都需要应用到实际工程

中检验。现阶段立体视觉研究的方向都集中在对精度

和效率的优化上，最大限度地保证实用性和并行化。 

2    立体视觉工程实现方案选择

“天问一号”是中国的首次火星探测任务，受到质

量功耗和计算性能等条件约束，无法选用GPU等高速

并行计算的设备，只能考虑在现有计算能力上进行方

案优化选择。
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为保证行走安全，需要对几倍车宽的区域进行感

知。为提高感知效率，实现一次感知的范围尽量宽，

“祝融号”采用120°视场的鱼眼相机进行环境感知，视

场宽的相机畸变很大，鱼眼相机更是具有特殊的大畸

变，需进行后续的算法处理，首先要进行畸变校正，

将左右图像消除鱼眼变形后再消除内外参数变形，变

成极线对正的图像，才能进行左右图像的稠密匹配。

鱼眼避障相机的成像模型原理如图2所示，需先进行鱼

眼的标定和去畸变[10-11]。其中：点 表示像平面的投影

中心； 表示主点；  表示物方点； 表示鱼眼模型表

面的投射点；  表示在鱼眼成像平面的投影坐标；

表示 的透视投影点； 面是鱼眼相机的投影平

面； 面是满足透视投影关系的成像平面；相机的

焦距为 ，也表示的是鱼眼模型的球面半径。

 

yc′

xc′

yc

xc f

o

z p

p

v

p″

p′u

o′

 
图 2    鱼眼成像模型

Fig. 2    Fish-eye imaging model
 

考虑立体相机的左右相机成像亮度不一致的问

题，除了设计相机的同步采集信号之外，在对图像进

行匹配代价计算时，采用了一种左右图像灰度差异估

计和灰度分布的均衡化处理方法，减小亮度差异对后

续匹配的影响。

对目前的多种匹配方法进行分析，因火星环境的

未知性和存储量及计算量的限定，网络训练的方法首

先不推荐。全局方法的结果较优但计算量大不予选

取。半全局方法综合了全局的优点效率，但是对低纹

理的处理效果不佳，计算量相对还是较大。稠密匹配

方法采用了模板相关匹配的差绝对值和方法（Sum of
Absolute Difference，SAD），该方法的性能较折中，

在计算量较小的情况下性能较优，最主要的是便于实

现并行计算[12]。
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S ADLR(x,y, δLR) =

1
2 (WinX−1)∑

i=− 1
2 (WinX−1)

1
2 (WinY−1)∑

j=− 1
2 (WinY−1)

|IL(x+ i,y+ j)− IR(x+ i−δLR,y+ j)| (1)

IL IR
WinX×WinY δLR

其中： 表示左图像像素灰度； 表示右图像像素灰

度，其匹配窗口大小为 ； 表示搜索的

视差范围。

S ADLR(x,y, δLR)最小的位置就是最佳匹配处，完成

匹配后，所有的像素点都得到了视差结果，对视差图

中的噪声设计滤波算法，去除斑块噪声，保证其输出

的可用性。视差图通过小孔成像的公式计算可得到三

维坐标值并进行滤波而后输出。滤波后的三维坐标再

通过适宜度的分析得到对应地形的可通过性评价，通

过规划形成自主避障行走的轨迹。

视差图通过小孔成像的公式计算可得到三维坐标

值并进行滤波而后输出。滤波后的三维坐标再通过适

宜度的分析得到对应地形的可通过性评价，通过规划

形成自主避障行走的轨迹。

上述的算法过程，按照普通的流程运算，也可以

得到三维数据的输出，但耗时很长。本文介绍的并行

优化设计内容主要针对效率进行提升，力求在受限的

硬件资源下完成较高效率的立体视觉实现，涉及鱼眼

校正、稠密匹配、三维点云生成和滤波，对这三个方

面进行并行优化设计以提高立体视觉的运算效率。 

3    并行设计算法
 

3.1    前向模型的查表结构

“祝融号”火星车采用了视场角达到120°的鱼眼相

机，其畸变大，需进行严格的校正修订后才能进行相

关匹配。传统采用的是从前向后的正向校正方法，即

取原始图像像素点，按照畸变公式进行校正，然后修

正鱼眼变形，投射到透视成像的平面模型上，将该点

的灰度按照浮点像素进行加权投影，形成新的校正后

图像。由于鱼眼变形在4个边角上的变形量最大，导致

该处的原始图像像素修正以后坐标分布变得很广且稀

疏，无法根据该值填补校正后的像素灰度，在4个边角

处形成空洞，影响了后续的处理。

本文提出了基于宽视场鱼眼相机前向模型的快速

图像校正方法，采用后向前的非线性方程逆向求解实

现了畸变校正后的像素与原始图像像素的对应关系[13]，

保证每个校正后的像素都有与之相对应的原始像素关

系，从而解决了宽视场相机对角极限角度下的像素空

洞问题。

正向模型的公式为

ac = ad +ℑD(ad, δ) (2)

ℑD(ad, δ) =

x̄d(k1ρ
2
d + k2ρ

4
d + k3ρ

6
d)+b1 x̄d +b2ȳd+

[2p1 x̄dȳd + p2(ρ2
d +2x̄2

d)]

ȳd(k1ρ
2
d + k2ρ

4
d + k3ρ

6
d)+

[p1(ρ2
d +2ȳ2

d)+2p2 x̄dȳd]


(3)

ac =
[
xc,yc
]T ad =

[
xd,yd
]T

ℑD(ad, δ)

其中： 表示无畸变的正确坐标；

表示带畸变的坐标； 表示畸变带来的偏差。

x̄d = xd − x0 (4)

ρd =

√
x̄2

d + ȳ2
d (5)

(x0,y0) (k1,k2,k3)

(p1, p2) (b1,b2)

其中： 表示中心偏量； 表示径向畸变

系数； 表示偏心畸变系数； 表示像平面

畸变系数[14]。

前向模型的公式则变为

ad ≈ ac− [I+ D(ac)]−1ℑD(ac, δ)
= ac−ℑ∗D(ac, δ)

(6)

式（6）中

[I+ D(ac)]−1 ≈ 1
d11(ac)+d22(ac)+1

(7)

经过简化计算推导而得[15]

ℑ∗D(ac, δ) = ℑD(ac, δ)×
1

4k1ρ2
c +6k2ρ4

c +8k3ρ6
c +8p2 x̄c+8p1ȳc+b1+1

(8)

其中 
x̄c = xc− xc0

ȳc = yc− yc0

ρc =
√

x̄2
c + ȳ2

c

(9)

在图3中，（a）是原始鱼眼图像，（b）是通过正

向模型得到的鱼眼校正结果图，（c）是通过前向模型

得到的鱼眼校正结果图。可以看出，在边角处（c）的

效果很平滑，无空洞现象。

为实现快速校正过程，采用查表的方法，将鱼眼

的畸变校正、内外参模型和前向模型统一解算，直接

存储为对应的坐标表格，通过查找对应的像素，仅进

行一步灰度加权就可得到新的修正位置上的纹理信

息，从而得到极线对正图像。
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（a）原始鱼眼图像 （b）通过正向模型得到的鱼眼校正结果图 （c）通过前向模型得到的鱼眼校正结果图
 

图 3    鱼眼避障相机的后向/前向校正结果

Fig. 3    Backward/forward correction results of fish-eye hazard avoidance camera

 
 

3.2    冗余计算省略

SAD配准方法在直接编程下可以很容易实现，但

在主频不高的星载计算机直接计算需要较长的时间。

为满足星上的时间计算要求，对SAD嵌套循环算法进

行专门的优化设计，采用大量迭代运算消除冗余计算

量，代替传统的嵌套循环。

冗余计算量如图4所示，红色的虚线框表示上一行

的匹配窗口，品红色的实线框表示下一行的匹配窗

口，在图像窗口向+Y方向滑动的过程中，可以看出白

色区域的计算量是不变的，用上一步红色虚线框内的

值加上最下面一行（灰色的）的绝对差值和，再减去

最上面一行（灰色的）的绝对差值和，得到品红色窗

口内的SAD值。其中，最上面和最下面一行（右图中

蓝色框）的绝对差值在图像向+X方向滑动的过程中也

可获得，最后每一步的新增加计算只有4个黑色角点的

绝对差值相减的计算，白色和灰色区域的计算都可以

通过保留上一步的值而直接得到。

 

Y

X

Y

X + d

左图 右图

 
图 4    冗余计算量示意图

Fig. 4    Schematic diagram of redundant calculation
 

最终通过保留中间的不变量将每一步移动的

SAD简化为仅计算4个黑色的边角点，消除了中间白色

和灰色的大面积冗余计算。

S AD(x, y+1,d) = S AD(x,y,d)+U(x,y+1,d) (10)

U(x,y+1,d) = U(x−1,y+1,d)+
|IL(x+n,y+n+1)− IR(x+d+n,y+n+1)|−
|IL(x−n−1,y+n+1)− IR(x+d−n−1,y+n+1)|+
|IL(x−n−1,y−n)− IR(x+d−n−1,y−n)|−
|IL(x+n,y−n)− IR(x+d+n,y−n)| (11)

SAD(x，y，d) (x,y)

(2×n+1) IL
IR U(x,y,d)

(x,y) d

其中： 表示 点像素的在视差d处的以

大小窗口进行匹配的绝对差值和； 表示左图

像像素的灰度； 表示右图像像素的灰度； 表

示 点像素在视差 处的绝对差值和的增量，可描

述为4个角点的迭代，将每步新增的计算量大幅度降

低，在完成这一步后，针对计算机的处理性能和其需

要左右相互匹配校验的特点，对匹配算法进一步优化。

为提高匹配准确度，剔除不佳匹配点，采用右图

向左图匹配来校验左图向右图匹配效果的方法，当两

个结果接近时，才认为是正确的匹配点。图5显示了以

左图为基准向右图匹配，与以右图为基准像向左图匹

配时，像素坐标与对应SAD值的关系。在左往右匹配

寻找最佳位置时，同时记录这些值，通过对应关系可

以直接得到右图中点右往左匹配的SAD值，直接省略

了右图往左图的匹配计算。最后比较左往右最佳位置

与其对应右图中的点右往左的匹配值，两者小于设定

阈值，将匹配结果输出，否则视为噪声点滤除，这一

步极大提高了输出视差的有效率。

dLR(xL,yR) = argmin
dmin<δ<dmax

{
S ADLR（x，y，δ)

}
(12)

dLR (xL−dLR(xL,yL),yL) = −dLR(xL,yL) (13)

S ADLR x,y, δLR
dLR xL，yL

xL−dLR，yL xL，yL

（ ）最小的位置是最佳匹配处，得

到的是左往右匹配的最佳视差位置 （ ），如

果是正确的匹配点，则右往左的最佳对应点应该为

（ ）点，（ ）表示像素位置。在左
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dLR图往右图匹配寻找视差 时，通过存储适当大小的左

图为基准向右图匹配的SAD值，无须重新计算右图往

dLR左图匹配的SAD值，直接获得 ，使得稠密匹配中计

算量最小化。

 
(41,0) (42,0) (43,0)

(79,−1)

(80,0) (81,0)

右向左存储方式

SAD值存储方式

左向右存储方式

(41,40)

(41,0)

(41,39)

(41,38)

(42,40)

(42,0)

(42,39)

(42,38)

(81,40)

(81,0)

(81,39)

(81,38)

(41,−1)

(41,−40)

(42,−39)(41,−39)

(42,−38) (43,−38)

 
图 5    左图往右图/右图往左图配准的SAD存储方式

Fig. 5    SAD storage mode of left to right/ right to left matching
 

在软件的实现中，采用链表结构和堆入堆出的赋

值方式进行巧妙设计，实现代码最优。最佳匹配点的

左右点匹配信息也被保留下来，作为亚像素拟合的输

入，提升配准精度。

通过上述的算法优化设计，计算效率相比直接编

程实现可以提升近10倍，且不随匹配窗口的增大而增

加计算量，硬件实现也具有明显的优势。 

3.3    三维点云生成与快速滤波

匹配完成后，立体视觉恢复出来的是视差数据，

在视差数据上进行一次块状滤波，去除一些噪声，然

后根据公式转换成三维点云数据，即

ZHCam =
fC×bC

dLR

XHCam =
ZHCam× j

fC

YHCam =
ZHCam× i

fC

(14)

XHCam,YHCam,ZHCam fC
bC dLR

其中：（ ）表示三维坐标； 为相机

焦距； 为双目相机基线； 是匹配得到的视差。

三维点云数据量非常大，而且这些数据在空间上

并非均匀分布，针对这一问题，提出了一种高效三维

点云滤波技术，解决大量点云数据进行多次重复遍

历、处理用时较长、效率低的问题，实现了快速有效

的三维地形点云输出。具体的优化设计过程：在生成

三维稠密点云地形数据之前，首先构建一张均匀网格

的地形图；然后在计算点云数据时对网格地形图填充

并做均值化处理，完成三维稠密点云地形数据到二维

均匀网格数据的转化，同时完成地形数据的第一层滤

波；在此基础上采用类似图像滤波的方法对均匀网格

数据进行第二层滤波，从而完成三维地形数据的生成

和滤波。这种方法在数据存储量和计算量方面都有较

大改善，三维地形滤波算法的效率得到明显提高。另

外，通过采用三维地形数据分层滤波的方法，提高了

三维恢复的精度，保证了自主避障规划结果的安全性

和有效性[16]。表1给出算法优化前后三维地形滤波用时

的比较，可以看出优化后滤波用时明显减小
 
 

表 1    三维地形滤波算法优化前后用时比较

Table 1    Comparison of 3D terrain filtering time before and
after algorithm optimization

次数
三维地形滤波总用时

优化前/s 优化后/s

1 142.388 4.340

2 141.447 4.416

3 142.621 4.600

4 143.036 4.626

5 142.404 4.516

均值 142.379 4.500
 
  

4    硬件并行实现

为支持环境感知算法的并行执行，硬件采用如

图6所示的并行计算架构。该架构采用哈弗存储方式，

并包含两个独立的执行单元。每个执行单元含有独立
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的寄存器组，可以执行访存、逻辑、算术运算等所有

程序的指令，两个执行单元之间可通过寄存器组进行

数据交互。

 
环境感知算法程序

硬件并行

访存
单元1

逻辑
运算1

算术
运算1

其他
功能1

访存
单元2

逻辑
运算2

算术
运算2

其他
功能2

寄存器组1

感知图像

并行执行单元1

并行指令包

寄存器1

寄存器2

寄存器3

寄存器31

...

寄存器组2

寄存器1

寄存器2

寄存器3

寄存器31

...

并行执行单元2

图像
数据块1

图像
数据块2

数据分块并行处理

并行指令
序列

并行指令
序列

 
图 6    硬件并行计算架构

Fig. 6    Hardware architecture of parallel computing
 

该硬件设计主要从以下3方面提高感知算法的并行

执行。

1）提高存储访问并行度，硬件采用哈弗存储方

式，将指令和数据独立存储，实现对指令、图像数据

的并行访问。

2）提高指令并行度，两个执行单元可同时执行不

同的指令包，每个指令包由并行指令序列组成。不同

类型的指令，在执行单元的访存、逻辑、算术运算单

元等功能模块上并行执行。通过将感知算法中包含的

大量循环语句展开优化，使循环体中的语句同时在多

个运算单元中执行。另外，将算法中包含的大量分支

判断语句改进成条件运算语句，减少程序跳转，避免

处理器指令流水线的断流，实现指令的并行。

3）提高数据处理并行度，图像处理算法具有对大

量数据进行相同运算操作的特点，将感知图像数据进

行分块，两个执行单元可对不同的数据块进行并行处

理，尤其是对感知算法性能影响较大的数据处理步

骤，采用单指令多数据（SIMD）汇编指令进行编程，

实现对数据的并行处理。 

5    火星车在轨飞行验证及结果

“祝融号”火星车行驶里程超过了1 km，并超过100 d
的寿命期，是中国目前在地外天体上行走最远的表面

巡视器。能高效完成这个行驶里程，得益于其高效安

全的自主避障行走方式。“祝融号”通过立体视觉算法

优化和硬件并行设计完成一次自主避障的时间目前在

20 s左右，与未优化的“玉兔二号”效率相比提升了近

8倍。在火面行走时，“祝融号”采用盲走和自主避障行

走的组合方式，提升了地面一次操作的可行走距离。

而“玉兔二号”采用的主要是盲走方式，受限地面操

作，效率较低，一次行走不超过10 m。自主避障行走

使得“祝融号”的效率显著提升，一次行走距离可达20 m。

“祝融号”火星车几乎每日都采用“盲走+自主规划移动”

的策略，即在地面操作员利用导航地形相机图像“看得

清”的范围内（约10 m）采用盲走移动，“看不清”的拓

展范围（一般10 m）采用自主避障规划移动。6月6日
火星车第一次自主避障规划行驶9.063 m；6月7日火星

车第一次视觉里程移动8.638 m；7月22日自主避障规

划模式行驶的最长距离15.12 m。

在目前的1 km总里程中，其自主里程已经占到整

个里程的40%以上，已经超过“勇气号”（Spirit）的

27%。“祝融号”90个火星日行走的总路线图及局部放

大图如图7所示。图7中绿色的圆点表示的是每一次的

导航点，导航点之间的黄色曲线表示盲走，绿线表示

的是自主避障行走，在多次导航任务中，盲走和自主

避障行走各占一半，其中一步探测避障相机的图像和

感知视差图如图8所示。（b）图和（d）图为通过立体

视觉并行算法计算出来的视差图，可直接转化为

DEM（Digital Elevation Model）数据进行规划。可以

看出无论是在较平缓的沙丘，还是障碍密集的地形

上，“祝融号”都能有效识别出环境中的起伏，自主避

障10 m完成的轨迹效果图如图9所示。

图9为“祝融号”火星车的导航相机拍摄的图片，其

中根据遥测数据描绘出了其自主避障的行走轨迹线，

黄色的方框为其轮子的轨迹位置，蓝色的线条表示火

星车的中心移动轨迹。火星车的移动轨迹是星上感知

规划算法根据立体相机对实际地形进行感知规划并控

制行而获得的，初始给定的目标点在障碍的后方，火

星车立体视觉算法可有效识别地形上的障碍，规划避

开障碍，并保证安全到达目标点。
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立体视觉算法并行设计在“祝融号”火星车上得到

了成功验证，通过可靠的火星车在未知环境下的自主

行驶能力，将一次地面感知可以行走的距离提升到20 m

以上。通过并行设计提升了速度，保证了在能源限定

和时长等约束条件下火星车长距离的可靠安全行驶，

行走距离远超“玉兔二号”，成为名副其实走得稳走得

快的地外天体表面移动平台。在后续的延展任务中，

若适当放宽能源和通讯限定，火星车能实现更远距离

的时速以超过40 m/h的自主避障行走。携带立体视觉

并行设计的“祝融号”将在火星上继续漫游，走更远的

路、看更美的景、探测更多的未知天地。

 

 
图 9    火星表面自主避障行走的效果图

Fig. 9    Results of autonomous obstacle avoidance moving on Mars surface
  

6    结　论

本文主要介绍了中国的第一辆火星车“祝融号”采

用的立体视觉并行算法，通过多重优化设计算法与硬

件并行处理，在实际工程中完成了可靠安全的高效率

自主感知，探测器行走各性能表现突出。但是需要看

到的是感知技术不断在进步，更多更好的方法也在不

断涌现，综合工程可实现性的更优方法研究和新的硬

（b）局部放大图（a）行驶路线图
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图 7    “祝融号”90个火星日行驶路线图及局部放大图

Fig. 7    Route map of Zhurong 90 Mars days and partial enlarged view

（a）鱼眼相机位置1拍摄图像 （b）立体视觉并行算法计算
出来的视差图

（c）鱼眼相机位置2拍摄图像 （d）立体视觉并行算法计算
出来的视差图

 
图 8    避障相机图像及感知视差图

Fig. 8    Images of hazard-avoiding camera and disparity maps
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件实现技术是今后仍需努力的方向。
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Parallel Design and Implementation of Stereo Vision
Algorithm of Zhurong Mars Rover

MAO Xiaoyan1,2
，MIAO Zhifu1

，CHEN Jianxin1
，LI Zhiping1

，TENG Baoyi1,2，XING Yan1,2

（1. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100190，China；

2. Science and Technology on Space Intelligent Control Laboratory， Beijing 100190，China）

Abstract：Aiming at the problem that the large amount of environmental perception calculation affects the walking efficiency

in the rover detection task of celestial bodies outside the earth, the scheme selection， the parallel optimization engineering design

and the efficient hardware implementation of stereo vision algorithm were proposed. Through the optimization design of algorithms

suitable for parallel implementation, such as one-time look-up table of forward camera model， omitting redundant calculation， 3D

point cloud generation and fast filtering, the amount of calculation for stereo vision was significantly reduced. Through the parallel

implementation of hardware， the perception efficiency was improved by 8 times compared with that of “Yutu 2” Lunar rover.

“Zhurong” Mars rover extensively used the algorithm for autonomous obstacle avoidance and completed a safe and efficient 1km-

distance walk. The flight verification results show that the design is safe and effective under unknown environments and resource

constraints of celestial bodies outside the earth, and can be used as the cornerstone of subsequent deep space missions.

Keywords：Zhurong Mars rover；stereo vision；parallel design；forward camera model；redundant calculation

Highlights：
●　One-time look-up table method for forward model is proposed.
●　Redundant calculation during matching window sliding is reduced.
●　The corresponding relations of left to right forward and right to left reverse matching are established to reduce the amount of
calculation while guaranteeing the robustness.
●　The single point calculation is directly filled into the 2D map and filtered while the output process of 3D dense point cloud is
cancelled.
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