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基于边缘点的动态ROI图像传输系统与FPGA实现
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摘 要:主要阐述了一种运用在工业检测中的图像采集、裁剪技术。首先,指出现有工业光学检测中遇到的传输瓶颈

问题,并讲解基于边缘点的动态ROI裁剪的算法原理,通过实时Canny边缘检测定位特征点,生成一定像素宽度的纵

向ROI窗口实现数据压缩。接着提出了对GVSP协议的修改,包括新增Index包并修改Leader包,以适配动态ROI
的图像数据传输。随后详细说明如何在FPGA平台上实现动态ROI算法,采用BRAM替代1

 

280位宽寄存器优化存

储资源,结合128位总线设计消除内部带宽瓶颈。最后,通过实验测试以及工业运用场景开展验证,结果表明该系统

在保持原始灰度精度的前提下显著降低了有效数据量,可支持多相机数据传输。
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Abstract:This
 

paper
 

presents
 

an
 

image
 

acquisition
 

and
 

cropping
 

technique
 

for
 

industrial
 

inspection
 

systems.
 

Initially,
 

it
 

identifies
 

the
 

transmission
 

bottleneck
 

in
 

existing
 

industrial
 

optical
 

detection
 

and
 

elaborates
 

on
 

the
 

algorithmic
 

principle
 

of
 

dynamic
 

ROI
 

cropping
 

based
 

on
 

edge
 

points.
 

By
 

performing
 

real-time
 

Canny
 

edge
 

detection
 

to
 

localize
 

feature
 

points,
 

vertical
 

ROI
 

windows
 

with
 

configurable
 

pixel
 

widths
 

are
 

generated
 

to
 

achieve
 

data
 

compression.
 

Subsequently,
 

modifications
 

to
 

the
 

GVSP
 

are
 

proposed,
 

including
 

the
 

addition
 

of
 

Index
 

packets
 

and
 

adaptation
 

of
 

Leader
 

packets
 

to
 

accommodate
 

dynamic
 

ROI-based
 

image
 

data
 

transmission.
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

dynamic
 

ROI
 

algorithm
 

on
 

an
 

FPGA
 

platform
 

is
 

then
 

detailed,
 

where
 

BRAM
 

substitution
 

for
 

1
 

280-bit
 

registers
 

optimizes
 

storage
 

resources,
 

and
 

a
 

128-bit
 

bus
 

design
 

eliminates
 

internal
 

bandwidth
 

bottlenecks.
 

Experimental
 

verification
 

and
 

industrial
 

deployment
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

significantly
 

reduces
 

effective
 

data
 

volume
 

while
 

preserving
 

raw
 

grayscale
 

precision,
 

enabling
 

reliable
 

multi-camera
 

data
 

transmission.
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0 引  言

  板带材作为钢铁、有色金属工业的核心产品,其几何尺

寸精度与表面质量直接影响下游制造业的成品率与安全

性。实时高精度板带宽度测量、缺陷检测不仅是质量控制

的基石,更是保障生产安全、降低经济损失的核心技术

环节。
使用相机阵列进行视觉检测是一种常见的板带检测手

段[1]。通常辅以背光光源照射,图像对比度高、边缘锐利,
对微小孔洞缺陷的检出很有帮助。

而在视觉检测中,检测精度和板带速度之间存在着不

可兼得的矛盾。检测精度要求更小的像素尺寸、更多的相

机,板带速度则要求更高的采样频率;这两者都会增加图像

采集的数据量,在图像数据传输、处理速度一定的情况下,
往往只能顾此失彼,限制了图像检测系统的性能提升。

在背光照明模式下,图像对比度较高。相机采集的图

像中仅边缘与缺陷(如孔洞、边裂)区域蕴含有效信息,此外

的超过95%的像素为冗余黑白像素。
而在图像数据传输方面,传统 GigE

 

Vision流协议

(GigE
 

Vision
 

streaming
 

protocol,GVSP)[2]强制传输全幅

图像,使得以太网成为系统瓶颈。如,当单个相机的分辨率

达1
 

280×960
 

pixels时,单帧就有9.8
 

Mb数据;高精度检

·052·



 

陈 南
 

等:基于边缘点的动态ROI图像传输系统与FPGA实现 第12期

测常常需要几十、甚至上百个相机组成的阵列,即使是万兆

网,帧率也将被限制在个位数,难以满足高速产线需求。
现有改进方案往往陷入两难境地:跳行采样虽可提升传

输效率,但会损失精度;基于软件的亚像素算法虽能提高精

度[3],却需原始图像数据支撑,不允许对图像进行压缩[4-5]。
为突破这一困局,本文提出基于边缘点的动态感兴趣区

(region
 

of
 

interest,
 

ROI)裁剪机制、以及GVSP协议扩展架

构。该方案依托现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)的流水线处理能力,在图像采集同时完成

Canny边缘检测,并基于边缘点坐标动态生成一定宽度的

纵向ROI区域,仅传输包含有效特征的图像片段。通过重

构GVSP协议包结构与优化片内存储架构,在保持原始像

素值不变的前提下实现高比例带宽压缩,为高速、高精度工

业检测开辟新路径。
近年来基于FPGA图像处理的研究相当广泛[6-8]。利

用FPGA的高速处理能力,进行图像采集存储[9];在FPGA
平台上实现深度学习算法[10],能够直接识别复杂的图像中

的物体、缺陷;用FPGA实现插值法增加图像分辨率[11];用
FPGA实现深度神经网络图像压缩[12]等。

但本文提出的算法更节省资源,其运算不涉及浮点数,
使得一片CycloneV系芯片即可支持10个图像传感器的采

集、预处理和传输。
此算法还更节省时间,不需要在接收完整图像后再消

耗时间进行处理,而是接收一个像素处理一个像素,不会影

响原有的图像采集速度。
当然,相比上述复杂算法,本算法的精度有所欠缺、更

没有智能识别的能力;但本算法只是图像采集的一个环节,
用于粗略识别“有效图像”,将其裁剪出来传输给个人计算

机
 

(personal
 

computer,PC);检测需要的精度自会由PC的

精密算法来实现。

1 算法原理

1.1 背光检测图像的特点

  背光照明、单色相机采集,获得的图像对比度通常较

大,被板带遮挡的部分为黑色(像素值接近0),板带之外或

孔洞等透光的部分为白色(像素值接近255)。如图1
所示。

可见,画面中大部分都是无意义的黑、白像素,仅板带

边缘、孔洞附近的图像有意义。

1.2 FPGA图像处理的特点

  FPGA因其并行结构,导致在FPGA上实现的图像处

理算法和CPU上实现的截然不同。

CPU的图形算法,常需要将图像数据都导入RAM 中

再进行操作。是完全接收图像之后,再花时间进行处理。
而FPGA的处理是实时的,接收一个像素就处理一个

像素。图像接收完毕,也就处理完毕,处理速度永远与接收

速度一致,只有流水线延时。

图1 背光检测图像示意图

Fig.1 Backlighting
 

detection
 

schematic

这就使得FPGA可以在控制相机芯片(甚至是多个相

机芯片)进行图像采集的同时,还可以同时进行图像处理,
如Canny边缘检测[13],正因如此,本文的算法才有可行性。

1.3 边缘检测算法

  对于相机采集的图像(图1),首先要提取出边缘点,也
就是黑白交界的点。这里采用了Canny算法[14],大致流程

如下。

1)首先用高斯滤波去除特异像素点的影响。

2)对滤波后的图像套用Sobel算子[15]。

3)对Sobel之后的粗略边缘图进行非极大值抑制,使
边缘线“变窄”。

4)对抑制之后的图像进行Canny阈值筛选。

5)最终得到边缘图,边缘点为255,其余像素都为0。
如图2所示。

图2 经过Canny算法得到的边缘图

Fig.2 Canny
 

edge
 

detection
 

result

1.4 ROI提取和套用

  ROI即图像中的“有效”部分。为了获取ROI的范围,
对图2中的每一个边缘点,左右扩展5个像素,形成上下通

长的ROI区域。如图3所示。
这5个像素的宽度是可调的,根据图像边缘特性决定;

如果图像边缘模糊、绵延较广,可以设大一些。
这里采用上下通长的ROI形状,是为了贴合应用场景

以及简化处理流程。板带检测中每一帧都会有竖直方向的

边缘,所以采用纵向的长条可以最小化ROI的面积[16]。而

长条ROI相比小方块ROI,只需记录一个维度的信息,处
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图3 提取ROI示意图

Fig.3 ROI
 

extraction

理起来比较方便。
下一步是将ROI套用到原图上。如图4所示。

图4 将ROI套用到原图

Fig.4 Mapping
 

ROIs
 

onto
 

the
 

original
 

image

将ROI之外的原图去除,再将几个ROI合并,如图5
所示。

图5 仅保留ROI内数据

Fig.5 Retaining
 

only
 

data
 

within
 

ROIs

由于ROI是上下通长的长条,所以合并后,图像的高

度没有变化,而宽度大大降低,达到了数据压缩的目的。

1.5 算法对图像精度的影响

  在相关应用场景中,FPGA只是负责驱动相机芯片进

行图像采集,并将图像发送给PC,由PC进行精细的图像

处理。
因此,PC的算法才影响检测精度,而FPGA只需保证

图像质量不损失,就不会影响检测精度。
本文提出的动态ROI裁剪算法,只是在FPGA端去除

了图像中的无效数据,而有效部分完全保留了原始像素,因

此采用本文算法不会影响系统的检测精度。
相反,减少了图像的数据量,会降低PC端算法的压

力,可以使整体系统的检测效率进一步提升。

2 协议修改

  《GigE
 

Vision》规 范 是 自 动 成 像 协 会 (Automated
 

Imaging
 

Association,AIA)发布的协议规范,解决工业相机

与主机间高速数据传输和设备控制的标准化问题,通过以

太网实现千兆级别的图像传输。规范中的GVCP协议用

于设备控制,GVSP协议用于图像数据传输;二者都是建立

在IP/UDP协议栈之上的应用层协议。
根据原版 GVSP协议,在图像传输过程中,每帧的长

宽大小必须一致。
每帧图像由一个Leader包、多个Payload包、和一个

Trailor包组成。其中,有效的图像数据都在Payload包中。
在开启图像传输前,必须约定好Payload包的长度和一帧

数据的总长度。即Payload包的数量也被固定下来。
而在本研究修改后的协议中,每帧图像是由数个ROI

拼接而成;每帧的ROI数量、大小均不相同,甚至有可能完

全没有ROI。
因此需要对GVSP协议进行一定的调整。
首先在Leader包中增加本帧的图像长宽信息,即图像

数据总长度。
其次,当一帧图像完全没有ROI时,即没有图像数据

传输;为了在这种情况下让主机掌握采集状态、校正同步信

息,增加一种新的数据包:Index数据包。对每一帧图像而

言,Index数据包用于向主机通告,本帧每个相机是否有

ROI;此外还包含帧ID等信息。一台设备的每次触发必定

会产生一个Index包;而只有设备的某些相机包含ROI,后
续才会跟随发送Leader包、Payload包、Trailor包组成的

图像数据。

2.1 Index包格式

  Index包格式如表1所示。前8
 

byte采取和原版协议的

Leader包等相同的包头格式。其中format字段定为0。

表1 Index包格式

Table
 

1 Index
 

packet
 

format
字节序 内容 取值

0~1 status 0
2~3 block

 

id -
4 format 0
5~7 packet

 

id 0
8~11 size_x -
12~15 size_y -
16~19 offset_x -
20~23 offset_y -
24~33 相机状态表 -
34~35 保留 0
36~39 时间戳 -
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  在同一帧图像中,所有的Index包、Leader包、Payload
包、Trailer包的block

 

id是同一个值。并且,连续的图像帧

的block
 

id也应连续。主机软件可以根据这一字段判断丢

帧情况。
Index包的packet

 

id固定为0。之后同一帧数据内所

有类型数据包的packet
 

id连续增长。
Index包的size_x、size_y、offset_x、和offset_y 字段

表示的是原图(图1)的尺寸和相机采集时设置的偏移量。
相机状态表字段有10

 

byte,代 表10个 相 机,因 为

FPGA的并行属性,1片FPGA可以控制多达10个相机。
字段取值如下。
0:代表对应相机本帧采集正常,而且图像不包含ROI。
0x80:代 表 对 应 相 机 本 帧 采 集 正 常,而 且 图 像 包

含ROI。
0xff:代表对应相机本帧采集不正常。
时间戳字段是4

 

byte整数(单位为:μs)。
2.2 Leader包格式

  Leader包格式基本与GVSP原版相同,如表2所示。

表2 Leader包格式

Table
 

2 Leader
 

packet
 

format
字节序 内容 取值

0~1 status 0
2~3 block

 

id -
4 format 1
5~7 packet

 

id -
8 相机号 0~9
9 reserved 0

10~11 payload
 

type 1
12~15 保留 0
16~19 时间戳 0
20~23 pixel

 

format 0x01080001
24~27 size_x -
28~31 size_y -
32~35 offset_x -
36~39 offset_y -
40~43 padding -

  修改的地方有:
占用了原本是保留字节的第9

 

byte,用于表示这个图

像帧属于设备的第几个相机,取值范围0~9。
size_x 和size_y 字段的格式没有改变,但是意义有所

改变。现在这两个字段代表的是有效窗口拼接完成的图片

的宽和高(图5),而非原始图片。这两个字段的乘积就是

本帧图像的数据长度。
时间戳字段是4

 

byte整数(单位为:μs)。
2.3 参数行格式

  如图5所示,1帧图像可能是由几个ROI拼接而成的,

每个ROI的宽度不低于6
 

pixel。为了传递每个ROI的位

置信息,将最后一行作为参数行。其格式定义如表3所示。

表3 参数行格式

Table
 

3 Parameter
 

format

字节序 内容 取值

0 起始标志 255
1 相机序号 0~9
2~3 窗口起始x 坐标 ≤1

 

279
4~5 窗口宽度 ≥11

2.4 兼容性分析和PC软件协议适配

  支持修改后协议的设备发送的图像数据对于支持标准

GigE
 

Vision的软件来说是无法解析的,会显示混乱。因

此,PC软件必须修改或重做GVSP的协议包,来适配修改

后的协议。

1)每帧图像必定以一个Index包作为起始,PC软件应

该从中获取:完整图像尺寸,用于显示图像;block
 

id,用于

验证是否存在丢帧情况;相机状态表,用于获取采集状态,
以确定哪些相机在本帧生成了有效图像。

2)Index包之后,设备将会以相机为单位依次传图。
每个相机的ROI图像会封装为“Leader包-若干个Payload
包-Trailor包”的形式,这点和原版 GVSP协议一致。PC
软件要从Leader包中获取size_x 字段,代表ROI图像的

宽度,这很重要,因为每个相机、每一帧的ROI图像的宽度

都可能不同。

3)每一个ROI图像的最下一行是参数行,PC软件需

要从中读出“窗口起始坐标”和“窗口宽度”以确定ROI图

像在整图中的位置。

3 FPGA实现

3.1 FPGA实时高斯滤波、Canny的实现

  高斯滤波[17]、Canny的算子套用,都需要以“卷积窗

口”为单位对图像进行处理,即当前像素、与其周边的8个

像素所组成的3×3
 

pixels图像区域。
在FPGA中,首先使用两个移位器获取两行像素的缓

冲,则移位器的输出和当前像素就构成了图像中同一列的

3个相邻像素。如图6所示,扫图过程中,点(3,2)是新像

素,之前的像素压入两级移位器中,则两个移位器的输出正

好是点(3,0)和点(3,1),与新像素点(3,2)构成一列的3个

相邻像素。
此时将这个1×3的列缓冲两个周期,就得到了3×3

的卷积窗口。如图7所示,此即为以点(2,1)为中心的3×3
卷积窗口,用于进行高斯滤波、Canny等算法的实时操作。

由此,每多一个实时图像处理步骤,输出的图像就会有

1行的延时。但处理速度和接收速度是一致的,不会造成

数据堆积。
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图6 两级移位器获得同列3像素

Fig.6 Acquisition
 

of
 

three
 

vertically
 

adjacent
 

pixels
 

via
 

two-stage
 

shifter

图7 缓冲两个周期获得3×3卷积窗口

Fig.7 Constructing
 

3×3
 

convolution
 

window
 

via
 

two-cycle
 

buffering

至于具体高斯滤波和Canny的实现方式,已经有很多

研究[18-21],不在这里赘述。

3.2 ROI的标注

  对于Canny模块输出的边缘图再次进行扫描。
因为本设计的 ROI是条形的,所以 ROI只需要记录

X 坐标。
建立一个寄存器来存储ROI。每一个位对应图像的一

列;如果该位置1,则表示对应列在ROI中。
这个寄存器的宽度会和图像宽度相同。这么大的寄存器

会非常占用资源,因此将它优化为RAM,在宽度和深度之间

找到平衡。但坏处是就不能实时读写了,好在扫描图像时,X
坐标是递增的,完全可以预估,所以可以提前进行预读。

3.3 图像数据的转存和组帧

  图像输入FPGA后,分成两支,如图8所示。
第1支图像数据先后通过高斯滤波模块、Canny模块、

ROI提取模块,得到存有ROI信息的RAM。
第2支图像数据通过高斯滤波后,通过DMA存入片

外DDR
 

RAM,是完整的原图。当全图接收完毕时(还要留

出一定延时以供第1支的ROI提取完成),再通过另一个

图8 图像数据处理数据流

Fig.8 Image
 

processing
 

dataflow

DMA读出,进入组帧模块。
组帧模块会根据ROI信息对图像信息进行筛选。如

果该像素位于ROI中,就进行打包;如果该像素位于ROI
之外,则丢弃。这样就获得了拼接后的ROI内的图像。

最后组帧模块再把图像数据按照 GVSP、UDP、IP、

Ethernet协议顺序进行层层打包,计算校验和等,转给网络

接口。

3.4 数据带宽设计

  在调试中,本研究发现,一个FPGA控制的10个相机

中,只有前3个相机的数据能发送出来,之后的7个相机都

没有数据。怀疑是采样周期内剩余的时间不够发送下一个

相机图像;经过一系列调试发现确实如此,而且单个相机图

像传输的时间远长于预期,约为预期的2倍。
为了分析解决这个问题,把组帧模块前后的数据带宽

标注出来。
如图9(a)所示,从Vo

 

DMA开始到以太网模块为止,
所有的总线带宽均为32

 

b×50
 

MHz,即1
 

600
 

Mbps,可以

覆盖以太网1
 

000
 

Mbps的带宽,内部总线不成为瓶颈。

图9 修改前后的带宽设计

Fig.9 Bandwidth
 

architecture:
 

Pre-vs
 

post-modification

但这是在全图传输的情况下。如果是动态ROI传输,
组帧模块对数据进行了大比例的裁剪,导致输出数据量远
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低于输入数据量。这样一来,组帧模块的输入端就成为了

瓶颈,若不扩充带宽,传输速度就难以提升。
为了验证带宽扩充的可能性,需要一级一级调查数据

链路上游的带宽。先是 Vo
 

DMA模块的数据输入端,是
128

 

b×50
 

MHz的Avalon-MM总线;再之前是DDR控制

模块接口的128
 

b×125
 

MHz的Avalon-MM总线;再之前

是DDR芯片读写接口32
 

b×800
 

MHz。
核算下来数据链路上游的瓶颈是128

 

b×50
 

MHz,即
6

 

400
 

Mbps。也就是说,如果能把组帧模块的输入端带宽

也扩充到128
 

b×50
 

MHz,就是能在设计上做到的极限。
而按照之前的比例,等于是扩充到4倍;之前足够3个相机

图像的传输,扩充后应该足够12个相机数据传输,也满足

本研究10个相机的需求,如图9右侧所示。

4 验证测试

4.1 软硬件平台

  开发环境是Quartus
 

Prime
 

18.0.0。FPGA芯片选用

了Cyclone
 

V
 

5CEFA9,面阵相机采用了 AR0135,一片

FPGA可以操控10个相机芯片,并驱动一个千兆以太网接

口用于图像数据导出。

FPGA内建CPU,运行C程序建立网络协议栈、并控

制相机;Verilog逻辑编码用于处理图像的采集、处理、转
存、组帧、发送。逻辑部分的时钟为50~100MHz,相机芯

片输出的像素频率为72MHz。

4.2 资源占用

  在已有的一个FPGA工程项目上,添加本研究的模

块。原工程项目已经实现功能:用Cyclone
 

V
 

5CEFA9采

集10个相机芯片的图像信息,打包成为GVSP协议发送到

PC。原工程项目的逻辑资源占用率是40%。
在实现1.4节提到的“ROI提取”时,原本的设计是构

建一个1
 

280位(等同于画面行宽)的寄存器,用于标记哪

些列处于ROI中。功能实现正常,但这种设计及其消耗资

源,设计还未完全实现时,占用率就高达90%。
因此改 变 本 研 究 思 路,将 1

 

280位 宽 寄 存 器 改 为

32(宽)×40(深)的片内双口RAM。优势是确实省资源了,
完成整个设计后,占用率只有50%;代价是读操作要消耗

2个时钟周期,无法做到实时读写。
好在图像是按顺序每行从左到右扫描的,即不会有随

机地址读写的情况,这样就可以提前两周期读出数据存在

临时寄存器中,规避了这个问题,成功实现了设计。

4.3 实验室测试

  被测转盘线速度200
 

m/min,相机曝光时间200
 

μs。
测试系统共有6台设备,总共60个相机,相机分辨率为

1
 

280×960
 

pixels。在相同帧率下,分别采用全图传输和本

文所述的动态ROI裁剪模式进行测试,比较二者生成的图

像数据量。
如图10 所 示,全 图 传 输 时,图 像 分 辨 率 1

 

280×

960
 

pixels,当帧率达到8.8时,可见图像数据量已接近千

兆网的上限949
 

Mbps,即帧率没有了提升的空间。

图10 全图传输的数据量

Fig.10 Data
 

volume
 

of
 

full
 

picture
 

transmission

运用本文所述的动态ROI裁剪模式时,图像分辨率仍

然设为1
 

280×960
 

pixels,因为裁剪掉了无效数据,可见当

帧率同样为8.8时(图11),图像数据量仅为6.6
 

Mbps,压
缩比达到143倍。帧率还有巨大的提升空间。

图11 动态ROI图像传输的数据量

Fig.11 Data
 

volume
 

of
 

dynamic
 

ROI
 

transmission

4.4 应用测试

  本文所述技术,已经应用在实际产品中,服务于多家钢

铁企业的带钢产线。在保证0.2
 

mm的检测精度的同时,
满足500

 

m/min的产线速度要求。

5 结  论

  本研究实现了一种基于边缘检测的动态ROI裁剪算

法,并通过对GVSP协议的扩展,构筑了一种新型的工业

视觉传输系统,能够在不影响采集精度、不修改像素信息的

前提下,通过删减无效图像数据,将传输数据量缩减为之前

的1%级别。同时,因为采用的是裁剪,而非压缩的方式,
减轻了数据接收端的解码压力。为可能的亚像素处理创造

了条件。
经过实验室测试,性能达到设计目标。为高速、高精度

工业检测提供了有效的图像传输手段,具有较强的实用

价值。
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