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基于 Ｚｙｎｑ的实时视频图像角点检测系统
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摘　要：针对机器视觉测量应用中，待测关键点的自动识别与定位中的角点信息提取问题，以 ＺＹＮＱ系列可
拓展平台内部ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的异构架构为基础，采用软硬件协同设计方法，搭建了一套可进行实时视频图像角点
检测的系统。利用ＶｉｖａｄｏＨＬＳ工具，将角点检测算法封装成可以部署到 ＰＬ端的 ＩＰ核，极大地缩短了开发周期；
对系统中各个模块进行了合理的任务分配，使得系统拥有ＡＲＭ的灵活性以及ＦＰＧＡ的并行处理能力，展现了并行
异构架构的优势。该系统中图像算法ＩＰ核可以进行灵活的算法替换和更新，为基于机器视觉检测的小型化应用提
供了重要参考。
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０　引言

近年来，应用机器视觉的测量工作越来越多，特

别是在近景摄影测量和双目视觉三维测量等方面。应

用机器视觉的测量方法不仅拓展了测量方式的多样性，

而且能够克服传统测量工具存在的工作效率低、准确

度低等问题，因此备受关注。随着嵌入式微处理器被

越来越多地应用于图像处理领域，使小型化的机器视

觉测量系统应用更加广泛。在嵌入式机器视觉测量系

统中，实现高质量的角点信息提取对测量中关键点的

自动识别和定位至关重要，因此需要寻找一款符合实

时性处理需求的芯片。常用的嵌入式图像处理芯片主

要包括ＡＲＭ，ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ，结合处理视频图像的扫
描顺序特点（一般为从左上角像素到右下角像素），对

这三种处理器性能进行综合分析［１－２］，证明 ＦＰＧＡ可
以更有效地在无需消耗大量存储器件的条件下构建高

效的数据存储架构，且 ＦＰＧＡ的时钟处理频率可以很
好地满足常见视频数据对处理速率的要求，故 ＦＰＧＡ
成为了最合适的嵌入式处理平台［３］。

在对实时视频图像进行处理的过程中，由于对视

频时序要求较为严格，基于单个 ＦＰＧＡ实现十分困难。
为提高基于 ＦＰＧＡ的图像处理系统的灵活性并缩短开
发周期，本文采用 ＺＹＮＱ７０２０型芯片，在通过摄像头
采集视频图像的同时，对视频中的图像进行角点检测，

为基于机器视觉的图像匹配、目标识别和目标跟踪等

提供一种可行化解决方案。

１　系统总体架构

ＺＹＮＱ７０２０型芯片是由Ｘｉｌｉｎｘ公司在Ａｒｔｉｘ－７可编
程逻辑器件的基础上，通过片内高速数据交互总线，

联合两个ＡＲＭＣｏｎｔｅｘＴＭ－Ａ９处理器组合而成的高性能
芯片。ＺＹＮＱ７０２０型芯片可分为处理器系统部分（Ｐｒｏ
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ｃｅｓｓｏｒＳｙｓｔｅｍ，ＰＳ）和可编程逻辑部分（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｌｏｇｉｃ，ＰＬ），是一款全可编程器件，可以采用软硬件
协同设计的方法实现对全系统的设计，具有非常高的

效率、很好的灵活性和较强的可扩展性［４］。

基于 ＺＹＮＱ７０２０芯片的视频图像角点检测系统硬
件总体架构如图１所示。该系统可分为图像采集与存
储、图像处理和显示两大模块，其中灵活的图像处理

ＩＰ核是该系统的核心。

图１　系统总体架构

１１　图像采集与存储模块
采用ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ的ＯＶ５６４０ＣＭＯＳ数字图像传感器

作为摄像机，其最高输出像素可达５００Ｗ［５］。ＯＶ５６４０
由ＰＳ端进行初始化控制；在ＰＬ端通过自定义ＯＶ５６４０
控制器，将采集到的 ＲＧＢ５６５转换成 ＡＸ４－Ｓｔｒｅａｍ格
式，数据流过自定义帧缓存 ＩＰ核进行缓存，通过 ＡＸＩ
＿ＨＰ接口将图像数据存储到内部存储器 ＤＤＲ中，完
成图像采集和存储工作。

１２　图像处理和显示模块
通过使用Ｘｉｌｉｎｘ提供的 ＶｉｖａｄｏＨＬＳ综合工具实现

图像处理，将高级语言角点检测算法综合成可以运行

于ＦＰＧＡ中的硬件逻辑ＩＰ核，在ＰＬ端实现对算法的硬
件加速。图像显示中，使用ＳＩＬ９１３４作为ＨＤＭＩ的编码
芯片，此模块基于帧缓存 ＩＰ核从内部存储器 ＤＤＲ中
读取数据，在 ＰＳ端通过 Ｉ２Ｃ协议对 ＨＤＭＩ显示模块进
行初始化，在 ＰＬ端使用 Ｖｉｖａｄｏ内置的 ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ
ｔｏＶｉｄｅｏＯｕｔ，ＧＰＩＯ和时钟控制器ＩＰ核等，构建ＨＤＭＩ
硬件控制单元，将处理后的视频流数据输出到 ＨＤＭＩ
端口，之后输入到外接显示器，实时显示处理后的

视频［６］。

２　角点检测算法原理与ＩＰ核的实现

角点（ｃｏｒｎｅｒｓ）一般被认为是图像中亮度变化剧烈
的点或图像边缘曲线上曲率极大值的点，对图像进行

角点检测在视觉追踪和三维重建等方面已经得到了广

泛应用。定义角点概念的意义在于从图像中选取某些

特征点并对图像进行局部分析（即提取局部特征），而

非观察整幅图像（即提取全局特征），通过这种方式获

取图像中有价值的信息，减少冗余信息，为基于图像

的运动分析和从立体图像对中恢复深度信息奠定基础。

目前，常见的角点检测算法主要有 Ｈａｒｒｉｓ，ＳＩＦＴ，
ＦＡＳＴ，ＳＵＲＦ，ＳＵＳＡＮ等［７］。在众多角点检测算法中，

检测效果和算法复杂度一般成正比，相比于其他特征

点提取方法，ＦＡＳＴ角点检测算法更好地平衡了检测效
果和算法复杂度。考虑到 ＺＹＮＱ平台的运行性能和时
延限制，本文选用ＦＡＳＴ角点检测算法对视频图像进行
角点检测。

２１　ＦＡＳＴ角点检测算法原理
角点检测方法（ＦａｓｔＦｒｏｍＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ，

ＦＡＳＴ）由 Ｒｏｓｔｅｎ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ于 ２００６年提出，并于
２０１０年进行了完善。ＦＡＳＴ角点检测的基本原理是以待
检定像素Ｐ为圆心，建立半径为３的 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ圆（使
其圆周长为１６个像素），如图２所示。沿顺时针方向
对该圆圆周上的像素点进行连续编号，若在此圆周上

有Ｎ（一般Ｎ选为１２，正好为圆像素数量的四分之三）
个连续像素的灰度值都比圆心像素的灰度值 Ｉｐ加上阈
值ｔ还要大，或者比圆心像素的灰度值减去阈值还要
小，则圆心像素被确定为角点［８］。根据ＦＡＳＴ算法的基
本原理，若定义集合 Ｓ是由圆周上 Ｎ个连续的像素 ｘ
组成，若该预测点为角点，则该集合的任意像素 ｘ都
应满足式（１）或式（２）。

Ｉｘ ＞Ｉｐ＋ｔ （１）
Ｉｘ ＜Ｉｐ－ｔ （２）

图２　ＦＡＳＴ角点检测中的圆心及其１６个像素的圆周
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在一幅待检测图像中，非角点往往占多数，因此

首先进行非角点剔除操作能够提高检测速度。当 Ｎ＝
１２时，根据 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ圆周上的像素分布，编号为１，
５，９，１３的这４个圆周像素点中至少有３个像素点满
足角点条件时，圆心像素点才有可能是角点。因此首

先检查编号１和９像素点，如果 Ｉ１和 Ｉ９在［Ｉｐ－ｔ，Ｉｐ＋
ｔ］之间，则圆心肯定不是角点；之后再对编号５和１３
像素点进行检查。如果这４个像素中至少有３个像素
满足灰度值高于Ｉｐ－ｔ或低于Ｉｐ＋ｔ，则圆心像素有可能
是角点，将符合该检查条件的像素点作为准角点［９］。

为了增强ＦＡＳＴ角点算法的鲁棒性，采用迭代的方
法对准角点圆周上的全部像素进行角点检测，并进行

非极大值抑制［８］。迭代过程为：每次迭代中，对连续

的８个圆周像素值与圆心像素值进行比较，取绝对差
值中的最小值，并将其与此８个连续像素两端相邻的
两个圆周像素与圆心像素之间的绝对差值（ｄ０和 ｄ９）进
行比较，则这次迭代所得到角点响应值ｖｉ为

υｉ＝ｍａｘｔ，ｍｉｎｄ，ｄ( ){
０
，ｍｉｎｄ，ｄ( ) }

９
（３）

对整个圆周像素进行１６次迭代，则最终的角点响
应值Ｖ为

Ｖ＝ｍａｘ
ｉ＝１６
ｖｉ （４）

得到角点响应值Ｖ得到后，在３×３的领域内采用
非极大值抑制法进行比较，只保留那些比其８邻域都
大的像素作为最终的角点，相应的非角点的响应值定

义为０，对一幅图像中每个像素点都进行这样的检测，
最终得到角点输出。

２２　基于ＨＬＳ的ＦＡＳＴ角点检测ＩＰ核实现
ＶｉｖａｄｏＨＬＳ是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的高层次综合工具，

该工具突破了传统 ＦＰＧＡ设计方法的局限性。传统
ＦＰＧＡ的设计都是基于硬件描述语言（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＤＬ）的ＲＴＬ级描述，而 ＨＬＳ可以直接
实现使用Ｃ，Ｃ＋＋以及 ＳｙｓｔｅｍＣ语言对 Ｘｉｌｉｎｘ可编程
器件进行编程，无需手动创建 ＲＴＬ，提高了 ＩＰ核的创
建效率［１０］。

本文在ＶｉｖａｄｏＨＬＳ工具中，基于 Ｘｉｌｉｎｘ官方提供
的ＨＬＳ视频库［１１］，利用Ｃ＋＋语言，实现了ＦＡＳＴ角点
检测算法，具体ＩＰ核的设计流程为：①对存储在ＤＤＲ
中的数据进行读取，在 ＨＬＳ中创建子函数，将内存数
据转换成Ｍａｔ类型图像数据；②对转换后的 Ｍａｔ图像
数据格式进行处理，由ＲＧＢ格式转化为Ｇｒａｙ类型；③
对Ｇｒａｙ类型数据运行 ＦＡＳＴ算法，得到角点检测后的
图片；④对角点检测后的图片进行膨胀处理，消除噪
声干扰；⑤将处理完成后得到的角点信息通过子函数

写回ＤＤＲ中。如图３所示。

图３　ＦＡＳＴ角点检测ＩＰ核工作流程图

３　配置硬件环境

Ｖｉｖａｄｏ是 Ｘｉｌｉｎｘ推出的新一代集成开发环境，其
代表了未来ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ开发环境的变化趋势。Ｖｉｖａｄｏ
工具中以图形化、模块化进行硬件环境配置的方式，

在ＺＹＮＱ的开发中显得尤为高效便捷［１０］。

本文以系统总体架构为依据，将基于 ＨＬＳ生成的
ＩＰ核导入到Ｖｉｖａｄｏ中，在Ｖｉｖａｄｏ工具中以块连接形式
的开发流程为：①建立Ｖｉｖａｄｏ工程，指定相应的Ｔａｒｇｅｔ
Ｄｅｖｉｃｅ（ｘｃ７ｚ０２０ｃｌｇ４８４－２）；②创建 ＢｌｏｃｋＤｅｓｉｇｎ文件，
导入“ＺＹＮＱ７ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ”ＩＰ核，完成ＰＳ外设、时
钟、ＤＤＲ等配置；③在ＰＳ配置完成的基础上，导入角
点检测ＩＰ核及Ｘｉｌｉｎｘ自带ＩＰ核完成ＰＬ端的硬件环境配
置，并根据实物将对应的ＩＰ核管脚配置写入ｘｄｃ文件；
④将所创建的硬件环境综合生成ｂｉｔ文件，进一步导入
到ＶｉｖａｄｏＳＤＫ工具中，进行软件程序开发。

４　软件系统设计

本文基于 ＶｉｖａｄｏＳＤＫ工具进行软件系统的开发，
该工具是可以根据定制的嵌入式硬件进行设计，自动

配置一些重要参数，比如本文中基于 ＨＬＳ创建的实现
角点检测的ＩＰ核，当导入含有此ＩＰ核的定制嵌入式硬
件时，ＳＤＫ就会自动提供初始化此 ＩＰ核的头文件等应
用信息。基于 ＸｉｌｉｎｘＳＤＫ工具进行软件开发，能有效
缩短开发周期，在评测、分析和优化等方面具有无可

比拟的优势［４］。

４１　ＯＶ５６４０摄像头初始化
ＯＶ５６４０摄像头的初始化是由 ＺＹＮＱ中的 ＰＳ使用

ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司开发的串行摄像头控制总线（Ｓｅｒｉａｌ
ＣａｍｅｒａＣｏｎｔｒｏｌＢｕｓ，ＳＣＣＢ）协议，对该传感器模组的
寄存器进行读／写操作，实现对摄像头工作模式的控
制。在本文中 ＰＳ端通过 ＳＣＣＢ协议将 ＯＶ５６４０格式控
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制寄存器（０ｘ４３００），修改为 ０ｘ６０，让摄像头输出
ＲＧＢ５６５格式的时序信号［５］。在输出图片大小和帧率的

设置上，ＯＶ５６４０具有多种选择模式。ＯＶ５６４０相机图
像大小设置示意图如图４所示。

图４　ＯＶ５６４０相机图像大小设置示意图

　　在实际设计中，受限于开发板性能，相机图像采
集分辨率和帧率存在一定的耦合关系，实验中发现，

若摄像头获取图像品质过高，算法处理时间增加，显

示时会出现卡顿掉帧等现象。综合考虑，为实现清晰

不卡顿的图像显示，将 ＯＶ５６４０的 ｐｒｅｓｃａｌｉｎｇｓｉｚｅ模组
相关寄存器设置为７２０Ｐ（１２８０×７２０）大小输出，对ｓｙｓ
ｔｅｍｃｌｏｃｋｃｏｎｔｒｏｌ模组寄存器设置为 ３０ｆｐｓ速率输出。
在软件设计中，将ＯＶ５６４０摄像机的初始化操作封装成
初始化函数，通过对此函数中预置参数的修改实现对

摄像机模式的控制。

４２　ＨＤＭＩ显示初始化
ＨＤＭＩ（ＨｉｇｈＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是一种

数字化视频／音频接口技术，能高品质地传输未经压缩
的高清视频和多声道音频数据［１２］。在软件系统设计

中，将ＳｉＬ９１３４编码芯片相应寄存器中初始化的值封装
到初始化函数中，通过对初始化函数的调用，实现

ＨＤＭＩ工作状控制。
４３　自定义ＩＰ核的初始化

基于ＨＬＳ工具生成的自定义ＩＰ核被应用到硬件环
境后，ＳＤＫ会自动导入该ＩＰ的初始化函数，本系统中
有多个自定义 ＩＰ核需要进行初始化，对 ＩＰ核的初始
化，意味着在ＰＬ端部署相应算法，形成算法通路。
４４　生成ＳＤ卡镜像文件

本系统中使用ＳＤ卡镜像文件进行固化，在软件系
统工程目录中并行创建ＦＳＢＬ应用工程，将系统相应的
ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ文件和ＦＰＧＡ配置文件合成 ＢＯＯＴｂｉｎ文件。

软件系统的程序设计流程图如图５所示。

图５　系统软件程序设计流程图

本系统整体工作流程：由ＯＶ５６４０摄像头采集到像
素为７２０Ｐ的视频图像，该视频图像经帧缓存写入 ＩＰ
核后，经过ＡＸＩ＿ＨＰ接口存储至 ＤＤＲ；为保证视频图
像角点检测的实时准确性，系统采用单帧的读取方式

进行读取和显示，当单帧图像经过角点检测算法 ＩＰ核
后，将所得到的角点信息重新写回 ＤＤＲ中，自定义重
叠ＩＰ核将原始图像和存储的角点检测信息叠加，重叠
之后的视频帧经过 ＨＤＭＩ控制单元进行输出，进而输
出到外接显示器上。

５　系统测试

对整个系统进行软硬件联合测试。将软件设计生

成的ＢＯＯＴｂｉｎ文件拷入到 ＳＤ卡中，将 ＳＤ卡放入到
ＺＹＮＱ开发板中，ＺＹＮＱ通过 ＨＤＭＩ接口连接外部显示
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器，相应软件系统运行在 ＺＹＮＱ开发板上，对摄像头
采集到的图像进行角点检测。

考虑到角点检测的应用实际性，选取常见的车牌

图像和广泛使用的Ｌｅｎａ图像进行角点检测。测试图片
由ＺＹＮＱ上连接的ＯＶ５６４０摄像机获取。通过本文所搭
建的系统，针对于上述测试图片，得到ＦＡＳＴ角点检测
的测试结果，分别如图６所示和图７所示。

图６　车牌角点测试前后对比图

图７　对Ｌｅｎａ图进行角点测试前后对比图

在测试效果图中，标记为绿色的点为被检测出的

角点，可以看出，系统实时显示画面较为清晰，所构

建的ＦＡＳＴ角点检测 ＩＰ核能够基本检测出所采集视频
图像的角点信息。此 ＦＡＳＴ角点检测 ＩＰ核在 ＰＬ端运
行，通过在ＰＳ端添加对角点检测算法的调用中断，得
到测试图片单帧检测速率分别为６４３８μｓ和７３８４μｓ，
可见在对采集到的图像进行处理和显示之后，完全可

以匹配摄像头３０ｆｐｓ获取图像的速率，实现实时采集
和实时显示的同步；将同样的图片在配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｉ５
－４２００ＭＣＰＵ下的电脑系统里，实现 ＦＡＳＴ角点检测
算法耗时为０１１６５３５ｓ，相较传统方法而言，极大地
缩短了算法耗时，体现了在 ＺＹＮＱ上利用硬件加速运
行图像处理算法的优势。

６　结论

基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的硬件架构，采用软硬件结合
的设计方式，在 ＺＹＮＱ可拓展平台上实现了视频图像
的获取、实时角点检测算法处理和结果显示。该系统

中充分发挥了ＰＳ端的管理调控能力，以及ＰＬ端的快

速运算能力，缩减了复杂图像处理算法的耗时，满足

了处理视频图像的实时性。在本系统架构的基础上，

可以通过对灵活多变的 ＩＰ核进行更新，实现更高复杂
度的机器视觉检测应用开发。该系统的硬件架构和实

现方法为机器视觉测量小型化提供了解决方案，并为

自动化、智能化的高效图像检测识别提供了参考。
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