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摘　要：提出了一种集成于单片ＦＰＧＡ的数字化线阵ＣＣＤ边缘检测系统．通过对ＣＣＤ输出图像

的边缘灰度梯度分析，利用高斯滤波除噪、边缘检测算法确定其像元级边界 ，并提出了一种以最小

二乘多项式拟合来确定亚像元级边界位置的新算法．整个系统以现场可编程门阵列器件作为核心

及数字电路硬件的载体 ，利用ＶＨＤＬ语言及图形化输入方式在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２软件平台上进行了

系统的设计．误差分析及仿真结果表明，该边缘检测系统的分辨率可达到将近六十分之一的像元宽

度，可应用于研制高精度ＣＣＤ光电自准直仪．
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０　引言

自准直仪是一种精密小角度测量仪器，可广泛

应用于导轨平台的直线度、精密平台的平面度等测

量领域．新型的ＣＣＤ光电自准直仪将线阵ＣＣＤ器

件放在自准直物镜焦面上来实现小角度的数字化和

智能化测量，摆脱了跟踪零位的方法，无需机械跟

踪，降低了人为读数误差，具有传统光学自准直仪所

无法比拟的优势．因而提高ＣＣＤ测量系统的分辨率

是研制高精度ＣＣＤ光电自准直仪的关键因素．

本文介绍了一种全新的数字系统，结合现场可

编程 门 阵 列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ，

ＦＰＧＡ）器件的特点，使高斯滤波、边缘检测及最小

二乘多项式拟合等算法集成于单片ＦＰＧＡ芯片上，

从而设计出具有高速并行处理能力的ＣＣＤ亚像元

边缘检测系统．并利用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２软件针对

Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ芯片进行综合、优化、编程，该

系统能很好地解决高速、高集成、高精度、高可靠性

的要求，为设计出高精度、高分辨率准直测量系统做

好准备．

１　系统工作原理

整个系统由ＦＰＧＡ及ＣＣＤ前端模拟处理芯片

ＡＤ９８２６构成．系统框图如图１，由ＦＰＧＡ产生驱动

时序使ＣＣＤ工作，然后ＣＣＤ输出的原始信号送入

处理芯片 ＡＤ９８２６，通过内置的相关双采样电路
［２］

及ＡＤ转换器，将模拟信号转换为数字信号．该信号

进入ＦＰＧＡ经高斯滤波模块平滑处理后，利用差分

运算模块得到信号的梯度图像；再通过边缘检测

图１　系统工作框图
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模块可精确地将图像边缘定位到一个像素上，同时

提取边缘点相邻像元的位置及梯度值 ，最后再经过

最小二乘多项式拟合算法可计算出亚像元的边界位

置，计算结果经显示模块输出．

２　亚像元边缘检测算法

边缘是ＣＣＤ图像的最基本特征，在ＣＣＤ测量

系统中，图像边缘提取是测量的基础和关键．已证

明，对于图像的阶跃边缘其边缘点在灰度梯度最大

的地方［３４］．而由于光的衍射、成像系统像差及调焦

误差以及ＣＣＤ噪音的存在，边缘和噪音在空间域都

表现为灰度较大的起落，给边缘检测带来了困难．为

此本文对ＣＣＤ输出信号利用高斯滤波除噪，利用边

缘自动检测算法将边缘准确地定位在一个ＣＣＤ像

元上，并在此基础上，采用最小二乘法多项式拟合算

法使测量系统的分辨率定位在亚像元上．边缘检测

算法可利用空间域微分算子对灰度图像进行卷积实

现，实际数字图像处理中常用差分算子近似代替微

分算子［５］．

２．１　边缘自动检测算法

常用的边缘检测算子有梯度算子、Ｓｏｂｅｌ算子、

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、Ｋｉｒｓｃｈ算子
［５］等．由于梯度边缘检

测法不受施加运算方向限制，同时能获得边缘方向

信息，定位精度高，在ＦＰＧＡ中易实现，且边缘增强

效果可以满足本系统的要求，但对噪音较为敏感．因

而系统选用梯度算子作为图像边缘检测算子．设计

思想是：首先对经过高斯滤波器平滑的图像求梯度

处理，图像灰度梯度峰值的位置对应图像的边缘．

假设ＣＣＤ输出含噪音的一维数字图像为犳（狓），

狓＝０，１，２，…，狀－１，图像边缘自动检测算法如图２．

图２　边缘检测算法

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　亚像元边缘检测算法

边缘检测算法只能将图像边缘位置精确到一个

像元级，为精确到亚像元级，可通过最小二乘多项式

拟合算法求出在边界点附近的二项式函数，用该连

续函数估计梯度，对该函数求导，即可计算出亚像元

边界点的位置．可选用三点、五点或七点以上做拟合

算法，这里选用三点，五点以上方法同理可得．首先

要求出亚像元边界点，其次利用边缘检测算法找到

边缘点坐标狓，最后再取与边缘点相邻两点的梯度

值犚（狓＋狑）、犚（狓－狑）．假设边缘点处梯度值为

犚（狓），取灰度图像三点为［狓－狑，犚（狓－狑）］、［狓，

犚（狓）］、［狓＋狑，犚（狓＋狑）］，在取定的函数类Φ中，

求狆（犻）∈Φ，令拟合多项式为狆（犻）＝犪犻
２＋犫犻＋犮，使

误差狉犻＝狆（犻）－犚（犻），（犻＝狓－狑，狓，狓＋狑）的平方

和最小，即

犐＝ 
狓＋狑

犻＝狓－狑
狉２犻＝ 

狓＋狑

犻＝狓－狑

［狆（犻）－犚（犻）］
２ｍｉｎ （１）

显然，要求得犪、犫、犮，就是求函数犐分别对犪，犫，

犮的偏导数为零，数学转换后可转为如下正规方程

组求解，矩阵表示为
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狓＋狑
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熿

燀
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（２）

可求解出系数犪、犫、犮，从而得出二次方程，再对

该方程求导即可得亚像元边界点位置

犡ｅｄｇｅ＝｛狑［犚（狓＋狑）－犚（狓－狑）］－

２狓［犚（狓－狑）＋犚（狓＋狑）－２犚（狓）］｝／

２［２犚（狓）－犚（狓＋狑）－犚（狓－狑）］

（３）

式中，狑为光敏像元间距．

２．３　误差分析

根据误差理论，可得出检测误差ｄ狓ｅｄｇｅ的计算，

令犚１＝犚（狓＋狑），犚－１＝犚（狓－狑），犚０＝犚（狓）由式

（３）计算求得

ｄ狓ｅｄｇｅ＝
狓ｅｄｇｅ

犚－１

ｄ犚－１＋
狓ｅｄｇｅ

犚０
ｄ犚０＋

狓ｅｄｇｅ

犚１
ｄ犚１＋

狓ｅｄｇｅ

狑
ｄ狑＝［狑／（犚１＋犚－１－２犚０）］·

｛［（犚１－犚０）ｄ犚－１＋（犚－１－犚１）ｄ犚０＋

（犚０－犚－１）ｄ犚１／（犚１＋犚－１－２犚０）＋

（犚－１－犚１）ｄ狑／２狑｝．
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因犚０≥犚１ 且犚０≥犚－１则｜犚１＋犚－１－２犚０｜≥｜犚１－

犚０｜×｜犚－１ －犚１｜×｜犚０ －犚－１｜犱狓ｅｄｇｅ｜≤

狑

｜犚１＋犚－１－２犚０｜
（｜ｄ犚１｜＋｜ｄ犚０｜＋｜ｄ犚－１｜）＋

１

２
｜ｄ狑｜≤

１

２
（３狑｜ｄ犚０｜＋｜ｄ狑｜）．可得出：由于 ＡＤ

转换有±１ＬＳＢ的量化误差，ＣＣＤ制造精度约有百

分之一像元间距，所以：｜ｄ狓ｅｄｇｅ｜≤１／２（３狑×２／２５６＋

狑／１００）＝狑／５９．８．由此可知，该算法的检测分辨率

达到约六十分之一像元宽度，即将ＣＣＤ测量系统的

分辨率提高了六十倍．

３　基于ＦＰＧＡ亚像元检测算法的实现

　　采用了Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２开发工具

进行系统设计，ＶＨＤＬ语言编程及图形化输入相结

合输入方式来实现各模块的设计．

３．１　高斯滤波的实现

高斯滤波器是一种线性滤波模板，模板的各位

权重是根据高斯分布函数确定的．基本结构是一个

分节延时线，它通过在一条有均匀间隔抽头的延迟

线上对抽头信号进行加权求和构成．数学表达式为

狔（狀）＝
狀－１

犿＝０
犺（狀）（狀－犿） （４）

该单元可通过延迟单元模块、串并转换模块及乘加

模块来实现．

３．２　边缘检测的实现

边缘检测的目的是找出图像灰度变化的阶跃点

，即局部梯度最大的像元位置．为提高系统的处理速

度，采用四个比较器构成并行比较结构．五个Ｄ触

发器组成移位寄存器用以对输入数据进行串并转

换，经串并转换的数据进入并行比较结构，当一组数

据满足要求时，输出为高电平；再将该信号进行相应

的处理后进行锁存，并锁存该数据组中的中间三位

及其所对应的位置信息，锁存的数据即为图像边缘

及其相邻两像元的梯度值及像元位置 ，采用ＶＨＤＬ

语言输入方式．

３．３　最小二乘多项式插值的实现

插值细分是利用边缘检测模块所提供的边缘位

置及相邻两点的梯度值，依据式（３）求出图像边界的

精确位置．由于ＶＨＤＬ语言实现的除法只能精确到

整数位，因而在最后的计算中对分子进行１０００倍

的扩大，所以只需对最终结果缩小１０００倍就是图

像边界的精确位置．该程序采用了图形化输入方式，

如图３，图中所使用的乘法器、减法器、及除法器均

直接调用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中ＬＰＭ库
［６］获得．

图３　插值细分原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

３．４　系统功能仿真

通过ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２软件利用 ＶＨＤＬ语言描

述和编译之后，对该系统进行功能仿真，再进行针对

器件的ＲＴＬ级仿真，从而验证系统的最终可行性．

系统仿真结果如图４，ｃｌｋ、ｅｎ及ｃｌｒ分别为输入

时钟、使能时钟及复位时钟，ｄａｔａ＿ｉｎ为转换后的数

字信号，ｓｉｇ＿１为高斯滤波后信号，ｓｉｇ＿２为差分计算

后的信号，犚２ 为边缘边缘检测所确定的边缘点的梯

度值，犚１、犚３ 为相邻两点的梯度值，ｐｏｓｉｔｉｏｎ为未经

细分前的边缘位置．由图可知，所设计将高斯滤波、

边缘检测及细分集成于单片ＦＰＧＡ芯片实现了预

期的目的，可明显的得出边缘点的梯度及位置信息．
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图４　系统的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　结论

为提高线阵ＣＣＤ光电自准直测量精度，文章提

出基于最小二乘原则的多项式拟合亚像元细分算

法，使边缘检测分辨率达到了约六十分之一像元宽

度．该方法可较大地提高测量系统的的分辨率．并结

合ＦＰＧＡ芯片的特点及测量系统高速、小型化、可

靠性的要求，在单片ＦＰＧＡ 器件上实现了高斯滤

波、边缘检测、亚像元细分等功能模块的设计．最后

指出，系统整体测量精度还与系统的标定精度以及

光学系统的像差等因素有关．
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