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摘　 要:
 

针对石油管道 X 射线环焊缝图像在复杂环境中实时性和准确率较低的问题,提出了一种基于 FPGA 的高效焊缝图像

处理算法。 该方法通过改进 Canny 算法并结合 FPGA 的并行处理特性,实现了快速准确的环焊缝图像边缘检测。 通过引入自

适应中值-高斯滤波器提升抗噪性能,采用 Cordic 算法优化 Sobel 算子的梯度幅值计算,并使用自适应阈值法解决了传统算法

中阈值手动设置的局限性。 研究实验结果表明,在 100
 

MHz 时钟频率下处理 640×480 分辨率的 X 射线焊缝缺陷图像仅需

3. 06
 

ms。 与经过中值滤波改进的 Canny 算法相比,该算法在环焊缝缺陷边缘的连续性、细节保留和抗干扰能力方面显著提

升,边缘点数、四连通域数、八连通域数分别提高了 13. 63%、37. 43%和 23. 85%,满足复杂环境下高实时性管道焊缝缺陷图像

处理的需求。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

low
 

real-time
 

performance
 

and
 

accuracy
 

of
 

X-ray
 

circumferential
 

weld
 

images
 

in
 

complex
 

environments,
 

an
 

efficient
 

FPGA-based
 

weld
 

image
 

processing
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

By
 

improving
 

the
 

Canny
 

algorithm
 

and
 

leveraging
 

FPGA
 

parallelism,
 

the
 

method
 

achieves
 

fast
 

and
 

accurate
 

edge
 

detection.
 

An
 

adaptive
 

median-Gaussian
 

filter
 

enhances
 

noise
 

resistance,
 

the
 

Cordic
 

algorithm
 

optimizes
 

Sobel
 

gradient
 

magnitude
 

calculation,
 

and
 

adaptive
 

thresholding
 

eliminates
 

the
 

limitations
 

of
 

manual
 

parameter
 

tuning.
 

Experiments
 

show
 

that
 

processing
 

640×480
 

X-ray
 

weld
 

images
 

at
 

100
 

MHz
 

takes
 

only
 

3. 06
 

ms.
 

Compared
 

with
 

median-filter- improved
 

Canny,
 

this
 

approach
 

significantly
 

improves
 

edge
 

continuity,
 

detail
 

preservation,
 

and
 

anti- interference
 

capability,
 

increasing
 

edge
 

points,
 

four- connected
 

domains,
 

and
 

eight- connected
 

domains
 

by
 

13. 63%,
 

37. 43%
 

and
 

23. 85%
 

respectively,
 

meeting
 

real-time
 

weld
 

defect
 

detection
 

requirements
 

in
 

complex
 

environments.
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0　 引　 言

近年来,石油天然气管道运输因其经济优势,已
成为能源输送的关键环节。 管道由于其焊接技术以

及环境影响容易出现夹渣、裂纹、气孔、弧坑等焊缝

缺陷[1] ,这些焊缝缺陷对整个管道可靠性及使用寿

命构成潜在威胁,然而,传统焊缝检测方法依赖人工

检查,效率低、 误检漏检率高, 难以满足实际需

求[2] 。 因此,针对管道焊缝缺陷的边缘检测研究逐

渐成为保障石油天然气管道安全运输的研究热点。
Canny 算法因具有良好的抗噪能力以及准确性等优

点,成为当前研究的重点方向,但由于焊缝检测对实

时性要求极高,通用计算设备无法满足高速处理需

求[3] 。 相比之下, FPGA ( Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array)具备并行处理能力,显著提升了运算效率。
因此, 本文研究了一种基于 FPGA 加速的改进

Canny 算法,用于石油管道焊缝缺陷检测[2] 。
针对基于 FPGA 的边缘检测方法,王子硕等学



者[4]提出了通过双边滤波和梯度直方图的方法来

解决传统算法的阈值选取问题, 但双边滤波在

FPGA 上资源占用过大,影响了效率。 韦海萍等学

者[5]采用双阈值法进行边缘检测,虽然提高了检测

精度,但由于未进行滤波处理,对于噪声较多的图

像,难以实现准确的边缘检测。 穆向阳等学者[6] 将

中值滤波和 Sobel 边缘检测应用于 FPGA 实现焊缝

检测,但未改进的 Sobel 会产生噪声误判,且缺乏自

适应性,在复杂场景和非均匀光照下鲁棒性和准确

性均未实现有效提升。 隋旭阳等学者[7] 为解决

Canny 算法计算量大和耗时长的问题,通过使用模

板来替代卷积运算,并以流水线形式对系统结构进

行改进和优化。 然而,该方法在图像平滑滤波方面

仍存在不足,导致在处理噪声较多的复杂图像时表

现不佳。
因此,本文针对复杂情况下,石油管道焊缝缺陷

检测中的实时性以及检测准确性问题开展研究,采
用 FPGA 平台加速处理改进的 Canny 算法,以提升

焊缝缺陷检测效果。

1　 改进 Canny 边缘检测算子

Canny 算法是一种经典的边缘检测方法,步骤

包括高斯平滑去噪、计算梯度与非极大值抑制,最后

通过双阈值检测和边缘跟踪获取完整边缘图像[8] 。
高斯滤波虽然在去除椒盐噪声方面有不错的效果,
但可能损失图像细节和边缘,并且传统 Canny 算法

通过手动设定的双阈值进行边缘检测,但阈值过高

或过低都会导致边缘信号丢失或噪声误判,缺乏自

适应性,在复杂场景和非均匀光照下鲁棒性和准确

性受限[9] 。
为此,本文在已有 Canny 算法的基础上进行了

以下改进:
(1)将高斯滤波替换为自适应中值-高斯滤波,

既能有效去除噪声,又能保留图像细节,对含有强噪

声和明显边缘特征的图像表现良好。
(2)采用 Cordic 算法改进 Sobel 算子计算梯度

幅值和方向,并引入 45°和 135°的算子,提升了算法

的精确度和计算效率。
(3)使用自适应阈值分割,替代手动设置阈值,

解决了手动阈值设置缺乏自适应能力的问题。
1. 1　 自适应中值-高斯滤波器

为优化边缘检测,本文结合自适应中值滤波与高

斯滤波,提升抗噪性能。 自适应中值滤波先去除椒盐

噪声,保留边缘信息;随后高斯滤波进一步平滑图像,

减少高斯噪声,优化了 Canny 算子的边缘检测效果[10] 。
自适应中值-高斯滤波去噪的主要过程是:
(1)灰度图像进行二值化后,通常会出现边缘

轮廓杂乱和较大的“空洞”杂质。
(2)为解决这些杂质问题,使用尺度变换将“空

洞”视为噪声去除,并通过高斯采样,确保图像轮廓

信息的保留,缩小后的图像长边和短边像素均不低

于 120 个,各边缩小的倍数的公式具体如下:

P1(x) = round log2

c1

120
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

P2(x) = round log2

c2

120
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

　 　 其中, P1 表示长边的缩小倍数;
 

P2 表示短边的

缩小倍数; round[x] 表示下采样函数; c1 表示原始

图像长边的像素个数;
 

c2 表示原始图像短边的像素

个数。
(3)对下采样后的图像和丢失的图像信息进行

自适应中值滤波去噪。 滤波流程如图 1 所示。 由图

1 可知,滤波过程分为 2 步:

开始

设置初始
滤波窗口

计算当前窗口的
灰度值信息

计算A1,A2

A1>0且A2<0?

计算B1,B2

B1>0且B2<0?

输出M_med

滤波窗口达到
最大尺寸?

结束

是

否

扩大
滤波
窗口

否 否

是

是

输出M(x,y)

图 1　 自适应中值滤波算法流程图

Fig.
 

1　 Flowchart
 

of
 

adaptive
 

median
 

filtering
 

algorithm

　 　 步骤 1　 计算灰度中值与最小值的差值和灰度

中值与最大值的差值。 用到的公式为:
A1 =Mmed -Mmin (3)
A2 =Mmed -Mmax (4)

811 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 16 卷　



　 　 其中, Mmax 表示过滤器窗口中的最大灰度值;
Mmed 表示过滤器窗口中灰度值的中值; Mmin 表示过

滤器窗口中最小的灰度值; M(x,y) 表示图像 (x,y)
处的灰度值。

若 A1 >0 且 A2<0,则进入步骤 2,否则继续扩大滤

波窗口并重新计算,最终输出中值 Mmed 作为像素值。
步骤 2　 计算当前像素灰度与窗口最小值的差

值和当前像素灰度与窗口最大值的差值。 用到的公

式为:
B1 =M(x,y) -Mmin

B2 =M(x,y) -Mmax

　 　 若 B1 > 0 且 B2 < 0,则输出当前像素灰度值
 

M(x,y) ; 否则,输出中值 Mmed。
(4)通过引入高斯滤波,进一步平滑图像,减少

图像中的高斯噪声。 假设图像 P( i,
 

j) 中某点的像

素坐标为 ( i,
 

j), 高斯滤波的权重系数 w( i,j,k,l)
和输出像素

 

g( i,
 

j) 的计算公式为:

w( i,
 

j,
 

k,
 

l) = exp - ( i - k) 2 +( j - l) 2

2σ2( ) (5)

( i,
 

j) =
∑
k,l

P(k,l)w( i,j,k,l)

∑
k,l

w( i,j,k,l)
(6)

　 　 其中, (k,
 

l) 表示选定中心( i,
 

j) 邻域内的任

意一点,σ 表示高斯滤波器的标准差,用于控制滤波

器的宽度。
(5)将滤波后的图像进行拉普拉斯采样,恢复

到原始尺寸,同时补充丢失的图像信息,从而有效去

除杂质噪声。
(6)为评价滤波效果,本文对该滤波算法进行

了实验,实验结果如图 2 所示。

(a)
 

添加复合噪声图像

(b)
 

中值滤波处理效果图

(c)
 

均值滤波处理效果图

(d)
 

高斯滤波处理效果图

(e)
 

自适应中值-高斯滤波处理效果图

图 2　 滤波算法对比图

Fig.
 

2　 Comparison
 

chart
 

of
 

filtering
 

algorithms
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　 　 石油管道焊缝缺陷图像中常见的噪声包括椒盐

噪声和高斯噪声,前者多因传感器故障或数据传输

错误引发,后者则源于成像设备的热噪声和电路噪

声。 通过对比几种经典滤波算法与自适应中值-高
斯滤波在处理复合噪声后的滤波效果,发现自适应

中值-高斯滤波明显优于其他方法。 为此,本文引

入 PSNR(Peak
 

Signal-to-Noise
 

Ratio)对图像信息进

行统计分析,结果见表 1。

表 1　 滤波峰值信噪比信息统计

Table
 

1　 Filtered
 

PSNR
 

information
 

statistics

原始图像 中值滤波 均值滤波 高斯滤波
自适应中值-
高斯滤波

1 10. 62 11. 05 11. 01 13. 38

2 10. 92 11. 28 11. 22 13. 17

3 10. 66 11. 08 11. 03 13. 30

　 　 从表 1
 

的数据分析可知,相较于其他滤波方法,
自适应中值-高斯滤波显著提升了信噪比,其中自

适应中值-高斯滤波相较于中值滤波平均提高了

19. 26%,相较于均值滤波平均提升了 19. 83%,相较

于高斯滤波平均提升了 2. 10%。 这表明,本文改进

的自适应中值-高斯滤波在去噪效果上明显优于其

他滤波方法,显著提高了图像质量。
1. 2　 改进 Sobel 算子计算梯度幅值和方向

设目标图像函数为 f(x,y) ,Sobel 算子对应的 2
个矩阵如下:

Gx =
- 1 0 + 1
- 2 0 + 2
- 1 0 + 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

Gy =
+ 1 + 2 + 1
0 0 0
- 1 - 2 - 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

　 　 梯度方向和幅值可表示为:

G = 　
Gx2 +Gy2 +G2

45 +G2
135 (9)

　 　 通过将这 2 个卷积核与像素阵列 A 卷积,可计

算中心像素在 x和 y方向上的梯度幅值和方向[11] 。
为提高梯度幅度评估的精确度,引入了 45° 和 135°
算子,定义公式如下所示:

G45 =
- 2 - 1 0
- 1 0 + 1
0 + 1 + 2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

G135 =
0 - 1 - 2
+ 1 0 - 1
+ 2 + 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

　 　 这一改进提高了算法的精确度和计算效率,能
捕捉更细致的梯度信息[12] 。 采用 3×3 矩阵结构、共
9 个元素,共同作用于图像以揭示边缘特征。 由此

推得的公式为:

f(x,y) = mag( f) = 　
Gx2 +Gy2

δ(x,y) = arctan(Gy
Gx

)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

G =| Gx | + | Gy | + | G45 | + | G135 | (13)
　 　 其中, Gx,Gy,G45,G135 分别表示在 x 方向、y 方

向、45°和135°方向上的卷积核;
 

f(x,y) 表示目标图

像函数; δ(x,y) 表示目标函数梯度方向的方向角;
mag( f) 表示目标函数梯度方向的幅值; G 表示图像

的每一个像素梯度。
FPGA 计算 arctan 函数资源消耗大,本方案使

用坐标旋转数字算法(Cordic)算法计算梯度强度和

方向,以节约资源和提高效率。 Cordic 算法通过迭

代旋转逐步逼近目标角度[13] ,利用 2 -i 逼近 tan
 

θ。
在多次迭代中, cos

 

θ 收敛于固定值。 在坐标平面

上,向量 v1 = (x1,y1) 经过逆时针旋转后变为
 

v2 =
(x2,y2), 如图 3 所示。

图 3　 向量坐标旋转图

Fig.
 

3　 Vector
 

coordinate
 

rotation
 

diagram

　 　 向量 v1 和向量 v2 之间的坐标变换可以表示为:
x2 = x1cos

 

θ -y1sin
 

θ = cos
 

θ(x1 -y1tan
 

θ)
y2 = x1sin

 

θ +y1cos
 

θ = cos
 

θ(y1 +x1tan
 

θ){ (14)

x2 = 0. 607
 

253 × (x1 -y1 ×2 -i)

y2 = 0. 607
 

253 × (y1 -x1 ×2 -i){ (15)

　 　 其中, θ 表示向量 v1,v2 之间的夹角。
1. 3　 自适应阈值分割

X 射线焊缝图像中,缺陷边缘占比小,多数为非

边缘点, 传统双阈值方法难以实现全面边缘检

测[14] 。 为解决梯度幅值低时的阈值选择问题,本文

提出一种改进的双阈值选取方法。
当边缘信息丰富且梯度分散时, 采用较小的 k
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值以保留更多边缘信息;反之,采用较大的 k 值。 首

先,计算图像的梯度幅度平均值 Eave 的定义公式为:

Eave = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
| E[ i,

 

j] | / (m × n) (16)

　 　 其中, Eave 表示梯度幅度的平均值;m 和 n 分别

表示图像宽度方向和高度方向上的像元数;E[ i,
 

j]
表示图像梯度幅度。

此时,将梯度幅度小于 Eave 的 15% ~ 20%的像

素标记为非边缘点,避免引入噪声[15] 。 针对每个像

素点,在其N × N矩阵内(中心为该像素) 计算阈值,
并计算图像标准差。 图像标准差的计算公式如下:
   

σ = (∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
| E[ i,

 

j] - Eave | 2 / (m × n)) 1 / 2 (17)

　 　 其中, σ 表示图像标准差。
接下来计算高低阈值,确保每个像素的阈值自

适应,以更准确地检测边缘[16] 。 高低阈值的计算公

式具体如下:
Th =Eave + k·σTl =Th / 2 (18)

Tl =Th / 2 (19)
　 　 其中, Th 和Tl 分别表示高阈值和低阈值;k表示

其系数,k ∈ (1. 2,1. 6) [17] 。

2　 硬件加速电路设计

图 4 展示了其对应的硬件模块设计实现。 该设

计以 3×3 窗口为基础,通过模块化处理,分别计算

图像的垂直、水平及 2 个对角方向的梯度,并结合非

极大值抑制模块以实现精确的边缘检测[18] 。

非极大值
抑制模块

比较器

Reg

结果输出
模块

多方向梯度
计算模块

3?3窗
生成模块

梯度幅值
计算模块

数据流

FIFO 数据分解

计算 ||Gx

计算 ||Gy

计算 ||G45

计算 ||G135

图 4　 硬件模块结构图

Fig.
  

4　 Hardware
 

module
 

structure
 

diagram

　 　 该结构描述了一个基于多方向梯度计算的实时

图像处理系统:输入图像数据首先通过 FIFO 缓冲,
随后进入梯度计算模块并行处理水平梯度(Gx)、垂
直梯度(Gy)、45° 方向梯度(G45) 和 135° 方向梯度

(G135); 中间处理结果经寄存器 Reg 暂存后,由多

方向梯度计算模块进行融合处理,再通过比较器进

行阈值决策,最终由结果输出模块生成边缘检测或

特征提取结果[19] 。 整个系统采用并行计算和流水

线设计,实现高效的多方向梯度特征提取。
　 　 本方案通过流水线方式处理图像数据,以提升

效率和速度。 设计包含多个模块:首先,RGB888 格

式图像数据被转换为 YCbCr444 格式,然后通过中

值-高斯滤波器平滑处理以保留边缘信息;接着,利
用 Cordic 算法计算梯度强度和方向,非极大值抑制

模块确保检测到准确的边缘[20] ;最后,通过双阈值

分割进行边缘搜索。 各模块协同工作,优化了边缘

检测效果和处理效率。 总体设计流程如图 5 所示。

RGB888
格式图像
数据转换
为YCbCr
444格式

图像数据

获取图像
边缘

中值-高斯
滤波器

梯度角度
计算

非极大值
抑制

梯度
直方图

Canny_
getgrandient

image_
median_
gaussian_

filter

Cordic算
法(计算
开方)

Canny_
nonLocal_
MaxValue

生成3?3
窗口

生成3?3
窗口 生成3?3

窗口

双阈值分割
边缘搜索

Canny_
doubleThreshold 图像数据生成3?3

窗口

图 5　 硬件设计流程图

Fig.
  

5　 Flowchart
 

of
 

hardware
 

design

3　 综合与仿真结果

本次实验的硬件环境为 AMD
 

Ryzen
 

5
 

6600H
 

with
 

Radeon
 

Graphics
 

3. 30
 

GHz
 

16
 

GB
 

RAM,利用
 

Vivado
 

平台进行代码仿真,旨在直观展示本方案算

法改进的优势以及
 

FPGA
 

平台在处理速度方面的

优势。
3. 1　 Vivado

 

2018. 3 环境实现

为观察逻辑功能,建立了仿真模型。 具体的仿

真结果如图 6 所示。 cmos_clk 和 cmos_rst_n 为输入

的时钟和复位信号。 post0 系列信号为 RGB888 到

YCbCr444 转换后的图像信号;Gauss 系列为高斯滤
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波后的信号; Canny 系列为边缘检测后的信号。
canny _ vsync、 canny _ hsync 标识图像开始位置,
canny_de 表示数据有效性,img_canny 显示边缘检测

结果,其中 1 为边缘, 0 为非边缘。 线标注位置

′cmos′信号高电平标识图像帧开始;post0 信号高电

平表示 RGB888 到 YCbCr444 转换后的图像同步;
img_canny 为 1 表示边缘检测结果,且仿真时间约为

3. 06
 

ms。

图 6　 算法仿真波形图

Fig.
 

6　 Diagram
 

of
 

algorithm
 

simulation
 

waveform

3. 2　 Canny 算法实验结果

为了评价改进的
 

Canny
 

算法在石油管道焊缝

缺陷边缘检测中的平滑效果和有效性,在
 

Vivado
 

环

境下对比了传统
 

Canny
 

算子和本文算法,并对检测

到的缺陷边缘进行了标注(见图 7)。
　 　 通过统计边缘点数、四连通域数、八连通域数来

评估检测效果(见表 2)。 由表 2 可知,改进后的
 

Canny
 

算法在这 3 项指标上均高于传统算法,分别

平均提升了 13. 63%、37. 43%和 23. 85%,表明改进

的
 

Canny
 

算子在边缘连续性上具有更优越表现,使
得环焊缝缺陷的边缘细节得到更好的保留连接,为
后续缺陷识别打下了坚实基础。

(a)环焊缝图像

(b)Canny中值滤波

(c)本算法
图 7　 FPGA 边缘检测结果对比图

Fig.
 

7　 Comparison
 

results
 

of
 

FPGA
 

edge
 

detection
 

results
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表 2　 改进 Canny 算法性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

improved
 

Canny
 

algorithms

图片 Canny 算法 边缘点数 四连通域数 八连通域数

1 Canny+中值算法 63
 

168 7
 

047 666

本算法 72
 

744 9
 

282 903

2 Canny+中值算法 50
 

628 4
 

953 702

本算法 62
 

412 7
 

317 861

3 Canny+中值算法 64
 

224 7
 

260 573

本算法 72
 

828 9
 

417 786

4 Canny+中值算法 63
 

780 5
 

694 783

本算法 65
 

484 8
 

004 783

4　 结束语

本文通过改进 Canny 边缘检测算法,并利用

FPGA 平台的并行处理和流水线特性对算法进行了

加速处理,显著提升了处理速度。 在默认系统时钟

频率为
 

100
 

MHz、分辨率为
 

640×480
 

的
 

X
 

射线焊缝

图像实验中,改进后的
 

Canny
 

算法在边缘点数、四
连通 域 数 和 八 连 通 域 数 上 分 别 平 均 提 高 了

13. 63%、37. 43%和 23. 85%,表现出更优的边缘连

续性和细节保留能力,能够更准确地识别环焊缝缺

陷边缘,为后续的缺陷识别奠定了坚实基础。
此外,改进的算法在噪声抑制方面表现更佳,自

适应中值-高斯滤波器有效地减少了噪声对边缘检

测的干扰,提升了准确性,并通过 FPGA 的加速处

理,仿真时间缩短至 3. 06
 

ms,增强了边缘检测算法

的实时性和硬件移植性,然而在某些过于细小的缺

陷边缘检测上仍需进一步优化和改进。 综上,本方

案不仅大幅提升了边缘检测速度,还显著改善了检

测效果,满足了复杂条件下 X 射线焊缝缺陷图像检

测的实时性和准确性要求。
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