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基 于 Zynq的图像角点及边缘检测系统的设计与实现

潘 青 松 张 怡 杨 宗 明 秦 剑 秀

(西南交通大学成都610031)

摘 要 以 Z y n q芯片为基础，采用软硬件协同设计的方法设计并实现整个系统。Z y n q 芯片内部采用 A R M + F P G A  

的异构架构，既具备 A R M 处理器的灵活性，又拥有 F P G A 并行处理的能力。本系统的设计充分发挥了  Z y n q 芯片的 

优势，在软硬件划分上，通过 A R M 处理器来实现图像的采集；图像角点及边缘检测用F P G A 来完成，即通过硬件加速 

提升系统的整体性能。A R M 处理器与 F P G A 通过 A X I 4 总线进行数据交互，在 Z y n q上实现集图像采集、图像特征提 

取、图像显示为一体的片上系统。最终系统测试结果表明，采用硬件加速实现图像特征提取的相关算法比在A R M 处 

理器软件上实现的算法的速度提高了  6〜8 倍 。
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Abstract Based on Zynq ch ip , the w hole  system is im plemented w ith  hardware and softw are co-design method. A R M +  

F P G A  is used as in te rna l arch itecture  o f the Zynq , so i t  has bo th  o f th e ir  advantages, w h ich  are f le x ib il ity  o f A R M  and 

para lle l processing capability  o f FP G A . T he  tw o  advantages are fu lly  used in  th is  system. Image acquis ition is im plem en

ted by A R M  softw are design. C orner and edge detection is im plemented by F P G A  hardware design. T he  A R M  processor 

and F P G A  d id  the data in te raction  th rough  bus A X 14. T h is  system has 3 m ain fu n c tion s , w h ich  are image acqu is ition , 

image feature extrac tion  and image display. T he  resu lts show th a t th is  system im plemented by Zynq , w h ich  used hard

ware acceleration a lg o rith m , is 6 to  8 tim es faster than th a t o f im plem ented on ly  by A R M  processor.

Keywords Z yn q ,F P G A ,F e a tu re  ex trac tion , H ardw are  and softw are co-design

图像处理技术起源于20世纪 20年代，早期图像处理主 

要以人为对象，以改善图像质量、满足人的视觉效果为目 

标[1]。 2 0 世纪 6 0 年代，随着电子计算机技术的发展，人们开 

始利用计算机来处理图像信息。1 9 6 4年，美国喷气推进实验 

室 ( J P L )利用电子计算机对航天探测器徘徊者7 号拍摄的月 

球照片进行图像去噪和几何校正等处理[2]，成功绘制出月球 

表面地图，直接推动了数字图像处理技术的快速发展。随着 

研究的深入，人们开始研究如何利用计算机来分析解释图像， 

类似人类视觉理解外部世界的过程。

随着电子技术的飞速发展，越来越多的传统数字图像处 

理系统可以通过嵌入式系统来实现。嵌入式系统具有体积 

小、成本低、功耗低、可靠性强等一系列的优点，基于嵌入式技 

术的嵌入式图像处理系统已经广泛应用于工业检测[3]、机器 

视觉[4]、航空航天[5]、军事制导[6]、生物医学[7]、公共安全[8]、 

汽车驾驶辅助[9]等领域。目前，应用在图像处理领域的嵌入 

式处理器主要有A R M ，D S P和 F P G A，而现有的以单个A R M  

处理器、D S P或者 F P G A 为核心的嵌入式图像处理方案，已 

经无法满足高性能应用的要求。采用多个芯片结合的方案， 

往往又会导致硬件结构复杂、开发难度大以及系统不够稳定 

等问题。针对上述问题，本文采用X ilin x 公司推出的Z y n q全

可编程平台，该平台是首款将高性能A R M  C ortex  A 9 硬核与 

可编程逻辑F P G A 紧密集成到一起的异构芯片，不仅解决了 

芯片工艺上的难点，更重要的是解决了片内高性能处理器与 

可编程逻辑之间进行高速数据交互的问题。通过这样的结 

合，使得 Z y n q既具备了 A R M 处理器在事务管理、运行操作 

系统等方面的优势，又具备了 F P G A 可并行处理、可动态重 

配的优势。此外，高层次综合工具V ivado H L S 采用软件的 

方法设计硬件，它的推出明显加快了已有O p e n C V图像处理 

算法的硬件化过程。因此本文基于Z y n q全可编程平台，采用 

软硬件协同设计的方法，实现从 IP 核设计、硬件系统集成、嵌 

入式 L in u x 系统移植到顶层应用程序的全系统设计。

1 系 统 的 硬 件 组 成

系统的硬件由图像采集模块、硬件加速模块、存储模块、 

显示模块以及P S 与 P L 通信模块5 部分组成。图像采集模 

块通过U S B 摄像头采集图像;存储模块包括D D R 存储器和 

S D 卡;显示模块通过H D M I接口输出图像。其中图像采集 

模块、存储模块在P S端实现，硬件加速模块、显示模块在P L  

端完成，二者通过互联模块实现通信。系统的硬件结构框图 

如图 1所示。
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圆心，作半径为3 的 B resenham圆(一个计算圆的轨迹的离散 

算法，得到整数级的圆的轨迹点）。如图 2 所示，对应圆周上 

将有 1 6个像素点，并对这 1 6 个像素点依次进行编号 1 (1 )， 

1 ( 2 ) , - , 1 ( 1 6 ) 0

图 1 系统硬件结构框图

2 图 像 特 征 提 取 IP 核 的 设 计 与 实 现

特征提取指的是使用计算机通过某种方式遍历图像中的 

每一个像素点，并决定每个像素点是否属于一个图像特征。 

特征提取的结果是把图像上的点分为不同的子集，这些子集 

往往属于孤立的点、连续的曲线或者连续的区域。通过对图 

像特征的提取，可以获得图像中有价值的信息，减少冗余信 

息。角点和边缘是图像的两个重要特征，在实际中得到了广 

泛应用。

目前，学术界对图像的角点还没有统一的定义，通常认为 

角点是图像边缘曲线上曲率值最大的点，或者说是与周围像 

素值存在较大差异的点[1°]。图像中的角点是有价值的点，不 

仅保留了物体的重要特征，而且其数量远小于原图像中的像 

素数量。角点能为图像的高层级应用提供有效的信息，如利 

用角点进行图像匹配、运动估计、目标跟踪等。目前，用于角 

点检测的算法很多，常 用 的 主 要 有 H a rris，S U R F，S IF T ， 

F A S T  等。

边缘通常是图像的灰度或者颜色发生剧烈变化的地方， 

反映了物体的外观轮廓特征。边缘特征广泛存在于目标与背 

景、目标与目标、区域与区域之间。通过图像的边缘特征，可 

以对原始图像进行分割，从而分离目标与背景，这是图像理解 

与分析的前提。图像的边缘检测技术广泛应用于工业检测、 

图像分割、运动检测、人脸识别和目标跟踪等领域。本文第4 

节对常用边沿检测算法进行了对比。

目前，用于角点和边缘检测的算法很多。一般来说，特征 

提取效果越好的算法计算也越复杂，在工程应用中难以满足 

快速性的要求。 F A S T  (F ea tu res F rom  A ccelera ted Segm ent 

T e s t)角点检测算法与S o b e l边缘检测算法的检测效果较好， 

且算法复杂度适中，在实际中有较多应用。

2.1 FAST角点检测的设计与实现

2.1.1 F A S T 算法原理

F A S T 角点检测算法的目的在于解决快速角点检测的问 

题。在 E dw ard R osten 和 T om  D rum m ond 于 2006 年发表的 

“ M achine lea rn ing fo r high-speed corner de tection”文章中提 

出了一种F A S T 特征，并在2010年对这篇论文做了小幅度的 

修改后重新发表。R o s te n等人对 F A S T 角点进行了定义:若 

某像素点与其周围邻域内足够多的像素点处于不同的区域， 

则该像素点可能为角点[11]。首先，定义一个角点响应函数来 

判断像素点户是否为角点，如式(1)所示：

N = J：\K x ) - K p ) \ < T h ,x e  circlezi p ) (1)

其中， 是以户点为中心的圆周上点的集合;1(工)为 

圆周上任意一点的图像灰度值;1(户)为中心像素点户(候选 

点）的图像灰度值;T O 为给定的阈值。

第一步从图片中选取一个坐标点户，以选取点坐标为

|W：
( 2)

图 2 半径为3 的Brese

第二步候选点选取。给定阈值 T A，首先根据式(2)比 

较 I ( 1 ) ，I ( 5 ) ，I ( 9 ) ，I ( 1 3 )  4 个像素点与中心点1(户）的像素

差值。

\ K l ) - K p ) \ < T h , \ K 5 ) - K p ) \ < T h  
\ K 9 ) - K p ) \ < T h , \ K W ~ K p ) \ < T h  
若式 ( 2 )中至少3 个满足，则点户成为候选的角点;若不 

满足，则认为点户不是角点。遍历图像中所有点，做完这一 

步检测后，符合条件的将成为候选的角点。

第三步候选点判断。候选点是否为角点，需要再做一 

次完整的测试，即利用角点响应函数依次判断候选点与圆周 

上点的差值。若满足条件，则 iV 的值加1。当 iV 大于或等于 

9 时，则可以判断点户为角点;否则，点户不是角点。

第四步非极大值抑制。上述检测方法会带来一个问 

题，就是造成角点的聚簇效应，从而导致多个角点在图像的某 

一块重复高频率地出现。可以通过非极大值抑制的办法来消 

除这种状况。在以角点户为中心的3 X  3 邻域内，若只有一个

角点，则保留;若存在多个角点，则计算每个角点的分值W  :
16V i = ^ \ l i i x ) - I i {p')\ (3 )

其中，％ i 表 示 该 邻 域 内 第 个 角 点 的 中 心 值 与 其 对  

应的圆周上的点1(工)之差的绝对值总和。v 值较小的角点 

将会被排除，仅保留 v 值最大的点作为该邻域内的角点。

2. 1 . 2 设计与实现

为了便于观察 IP 核处理的结果，在 F A S T 角点检测 IP  

核中加入一些额外的操作，标记检测到的角点，图 3 给出了 

F A S T 角点检测 IP 核的处理流程。

图 3 F A S T角点检测IP 核的处理流程

2.2 Sobel边缘检测算法的设计与实现

2. 2. 1 算法原理

S o b e l算子是一种常用的边缘检测算子，该算子根据像素 

点上下、左右邻点的灰度加权差，在边缘处达到极值这一现象 

检测边缘，对噪声具有平滑作用，可提供较为精确的边缘方向 

信息。根据微分知识，函数的极值点可以通过导数求出。基 

于微分的图像边缘提取中，图像/(心3〇被视为一个曲面。
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图像上任意一点在工方向的一阶偏导数为：

f x {x ，y )
= d f i x , y ) 

dx (4)

(5)

在:V方向的一阶偏导数为：

dy

根据一阶导数与梯度的对应关系，/(工，3〇在位置(工，3〇 

处的梯度场为：

V f (x 9y ) =  (Gx 9Gy) =  (f x (x 9y ) ,f y (x 9y )) (6)
梯度是一个矢量，灰度图像的梯度反映了图像的灰度变 

化的大小和方向。 分别表示沿x 方向和沿:y 方向的梯 

度分量。根据式(6)，可以获得局部产生的梯度幅值| ▽ / C r， 

3̂) I ：
W  f (x ,y )\ =  \f A x ,y )\^r \f y (x ,y )\ (7)

将梯度幅值与阈值的对比结果作为图像边缘的判断依 

据。梯度幅值可通过卷积模板的方式简化计算。图 4 给出了 

S o b e l算子计算水平梯度分量&和垂直梯度分量^^所用的 

卷积模板。

(a)水平方向 (b)垂直方向

图 4 Sobel算子卷积模板

图像/(心3〇中任意一点(工，3〇的水平梯度分量&和垂 

直梯度分量按如下公式计算：

Gx = (  — 1) X f i x  — 1, y — 1) +  0 X f i x j  y — 1) +  1 X 
/(x + 1 ,3;—1) +  ( —2) X f i x — 1,3;) + 0  X f i x , y ) +  

2X / Cr+ l ，：y) +  ( —l )X / Cr—l ，：y+ l ) + 0 X / Cr， 
3；+ l ) +  1X  /(x + l ?3；+ l )

=[/(工 +1，3；—1)+2/(工 +1，3；)+/(工 +1，3；+1 ) ]  — 

[/(工一l ，：y—1)+2/(工 一 1，3；)+/(工 一 l ，：y+ l )]
( 8)

= 1 X / Cr—l ，：y—1 ) + 2 X / Cr，：y—l ) +  l X / Cr+ l ， 
y —l ) + 0 X /(x—1,3;) + 0  X f i x , 3;) + 0  X f (x ~\-1 ? 

：y) +  ( —l )X/〇r—l ，：y+ l ) +  ( —2)X / Cr，：y+1) +  

( - l )X / Cr+ l ，：y+ l )
=  [/(x—1 ,3;—1)+2 f (x 9y — l )~\- /(x+ l ，3；—l )] —

[/(工一1，3；+1)+2/(工 ，3；+ 1 ) + / (工 + 1，3；+1)]

(9)

根据式(8)与式(9)可以求得梯度的幅值： 

G(x ,y ) = \ Gx \^r \Gy \ (10)

最后，将通过式(10)计算得到的梯度幅值与事先设定好 

的 阈 值 进 行 比 较 。若梯幅值大于阈值 T A，则认为该点 

C r，：y)为边缘点。

2 . 2 . 2 设计与实现

S o b e l边缘检测 IP 核的处理流程如图5所示。

图 5 Sobel边缘检测 IP 核的处理流程

3 系 统 软 件 设 计

3 . 1 嵌入式实时Linux操作系统搭建

系统基于SDK软件，设计用于启动Zynq的 BOOT, bin 
文件，并根据硬件系统对设备树文件进行修改，考虑应用层程 

序的需求，对内核进行必要的配置，最后实现 Linux系统的 

移植。

Z y n q全可编程包括了处理器系统与可编程逻辑，启动过 

程比传统的以A R M 为核心的处理器多了配置 F P G A 的过 

程。Z y n q芯片利用片上的 C P U 来帮助配置，在没有外部 

J T A G 的情况下，P S 与 P L 都是依赖于P S完成芯片的初始化 

配置。并 且 Z y n q 芯片支持从多种设备启动，包 括 J T A G ， 

N A N D ，Quad-S P I以及 S D 卡 启 动 过 程 是 分 阶 段 进 行  

的，在 Z y n q上加载嵌入式 L in u x 系统的启动过程如图6 所

XpN 0

图 6 L inux系统的启动过程

Stag^ O 在系统上电运行后，处理器自动执行芯片生产 

厂家固化在片内B o o tR O M 中的代码，完成 C P U、内存以及一 

些外设的初始化，为下一启动阶段做准备。

Stage-1 加载 FSBL (First Stage Boot Loader)程序代 

码，将 bitstream文件写入 PL(配置 FPGA)，继续初始化外 

设，这一阶段可以由用户修改启动代码进行控制。

Stag^ 2 通常，这是用于基于B S P 的裸机程序，也可以 

是操作系统的启动引导程序SSBLCSecond Stage B oot Loa

der)。对于嵌入式 L in u x 而言，这个阶段就是 u-b o o t，完全由 

用户代码控制。

在 Z y n q上移植嵌入式L in u x操作系统，通过引脚配置可 

以将 Z y n q配置为S D 卡启动。从 S D 卡启动所需要的文件包 

括内核镜像文件u lm age、启动引导文件B O O T. B IN 、设备树 

文件 devicetree, d tb 以及根文件系统 ro o tfs。图7 给出了文件 

的组织结构。BO O T, b in 是 Z y n q的启动文件，主要包括 zynq_ 

fsb l. e lf，system b it 和 u -b o o t e lf 3 个文件。在串口终端中，可 

以看到整个系统的启动过程，成功启动后的结果如图7所示。

图 7 成功启动后的结果

3 . 2 视频图像采集V4L2 驱动

Video for Linux 2CV4L2)，从 Linux2. 5. x 版本开始就已 

经集成到内核中[13]，是 Linux系统中用于视频设备的内核驱 

动，它为Linux中视频设备访问提供了通用接口，支持市面上 

常用的视频采集卡、USB摄像头等视频图像采集设备。

V4L2 驱动所支持的设备是字符设备，主设备号为81。 

对于视频设备，其次设备号为0-63,设备节点为/dev/video * 
( * 是 从 〇开始递增的整数）。V4L2 驱动程序除了提供打
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开、关闭、读写等基本操作外，同时也支持中断、内存映射，这 

些操作都被封装在结构体video_ d e v ic e中。video_d e v ice是 

V 4L 2 驱动程序的核心数据结构，用于在/d e v 目录下生成设 

备节点文件，把操作设备的接口呈现给用户空间。因此，当应 

用程序对设备文件进行诸如 read，w rite ，m m a p等操作时， 

L in u x 内核最终是通过访问 video_ d e v ice结构中的函数来 

完成的。

3 . 3 图像处理IP 核的配置UIO驱动

U IC K U serspace I/O)是运行在用户空间的 I / O 技术，将 

设备驱动的很少一部分运行在内核空间，而在用户空间实现 

驱动的绝大多数功能。U IO 驱动是在L in u x2. 6. 2 3内核中引 

入的，使用 L in u x下的 U IO 驱动在用户空间编写驱动程序， 

能够更好地解决嵌入式系统中非标准外设设备驱动程序开发 

的问题。与传统的内核空间驱动不同的是，用户空间驱动 

U IO 仅支持字符设备。

3. 4 图像的显示Frame Buffer显卡驱动

Frame B u ffe r是 L in u x内核中的显卡驱动程序，是一个 

字符设备驱动，提供对显卡的最原始操作，主设备号为29,设 

备节点是/d e v /fb  * 〇 是从 0 开始递增的整数）。 L in u x内核 

工作在保护模式下，在嵌入式 L in u x系统中抽象出 Frame 

B u ffe r这个设备，以供用户空间程序直接写屏。Frame Buffer 

机制对显卡硬件结构进行抽象，屏蔽掉各种硬件之间的差异， 

提供统一的A P I接口给上层调用。用户可以将Frame Buffer 

看作是显示内存的一个映像，将其映射到进程地址空间之后， 

就可以直接进行读写操作，而写操作可以立即反应在屏幕上。

4 系 统 测 试 与 分 析

4 . 1 系统测试

软硬件设计完成后，就可以进行系统的软硬件联合测试。 

测试结果如图8 所示。

图 8 系统测试结果

(a)OpenCV处理结果 （b)本系统处理结果

图 1 0 场景一 :车牌（77i=20)

(a)OpenCV处理结果 （b)本系统处理结果

图 1 1 场景二 :建筑 (几 =30)

表 1列出了两种方式实现F A S T 角点检测所需的时间。

表 1 FAST角点检测耗时比较/us

图像帧 OpenCV耗时 本系统耗时

场景一 43873 5225

场景二 44132 5268

平均 44002 5246

同样地，对两种场景进行S o b e l边缘检测，比较 O penC V 

软件实现与S o b e l改进后的硬件实现在处理结果上的差异。

测试结果如图12和图13所示。

(a)OpenCV处理结果 （b)本系统处理结果

图 1 2 场景一:车牌

图 8 中显示器上左侧为角点检测后的图像，右侧为边缘 

检测后的图像。

4 . 2 系统分析

为了比较O p e nC V软件实现与本文设计的特征提取 IP  

模块在特征提取的准确性与时间上的差异，选取车牌、建筑两 

种不同的场景进行测试，测试所用图像采用分辨率为640X  

480的灰度图像。测试图片如图9所示，F A S T 角点检测的测 

试结果如图10和图11所示。

图 9 测试图片

(a)OpenCV处理结果 （b)本系统处理结果

图 1 3 场景二:建筑

表 2 列出了两种方式的耗时对比。

表 2 Sobel边缘检测耗时比较/us

图像帧 opencv耗时 本系统耗时

场景一 30526 5192

场景二 30591 5048

平均 30555 5148

从表 1 中的实验测试结果看出，硬件实现 F A S T 角点检 

测的平均时间为5246uS，O p e n C V软件方式实现角点检测的 

平均时间为44002u s，采用硬件实现的方式在处理速度上快 

了近8 倍。同样，从表2 可以看出，硬件实验S o b e l边缘检测 

相比于软件方式实现快了近6 倍。实验结果表明，采用基于
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Z y n q的软硬件协同设计方式实现图像特征提取相比A R M  

实现在处理速度上提高数倍，起到了硬件加速的效果。

结束语系统以基于 Z y n q 的图像角点及边缘检测系统 

为研究课题，以嵌入式技术为载体，以系统设计为目标，实现 

了图像处理技术与嵌入式技术的结合。系统采用 F P G A +  

A R M 的硬件架构，以及软硬件协同设计的方法，在 F P G A 中 

实现 F A S T 角点检测模块和S o b e l边缘检测模块，在 A R M 中 

完成图像的采集。充分结合二者的优势，最终完成集图像采 

集、特征提取硬件加速、图像显示为一体的全系统设计。实验 

结果表明，本系统具有较好的检测精度和较快的处理速度，能 

够为上层处理提供一个较理想的平台，具有一定的工程使用 

价值。本文在 Z y n q上实现了预定设计方案，但也存在不足之 

处，图像特征提取是机器视觉的前提，本文所设计的系统并未 

被应用到具体的领域。在未来的工作中，结合 O p e nC V视频 

处理函数库，可以在Z y n q上做更高层的机器视觉应用，比如： 

基于角点特征的图像匹配、基于边缘特征的图像分割等。
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