
第 14 卷　 第 11 期
 

Vol. 14 No. 11
 

　
 　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Intelligent
 

Computer
 

and
 

Applications
　

　 2024 年 11 月
 

　
 

Nov.
 

2024

　 　 　 　 　 　刘忠瑞,
 

赵廷玉.
 

基于 OpenCV 的 4K
 

HDMI 相机上的自动寻边体系的研究[J] .
 

智能计算机与应用,2024,14(11):156-162.
 

DOI:10. 20169 / j. issn. 2095-2163. 241124

基于 OpenCV 的 4K
 

HDMI 相机上的自动寻边体系的研究

刘忠瑞,
 

赵廷玉

(浙江理工大学
 

理学院,
  

杭州
 

310018)

摘　 要:
 

目前诸如 HDMI 显微相机等嵌入式设备主要采用肉眼观察+鼠标定位的方式选取物体边缘,存在精度差、耗时久等问

题。 本文提出一种基于 OpenCV 视觉库的实时显微图像自动寻边体系。 首先,从后台采集实时图像,分离出灰度信息并保存

于内存缓冲区;然后,截取鼠标点击处为中心的 ROI 区域,并基于直方图梯度幅度自动确定 Canny 边缘检测双阈值获取 ROI
区域边缘信息;最终,根据不同边缘类型计算鼠标点击处最近的边缘。 实验结果表明:相较于肉眼观察+鼠标定位的传统边缘

测量方式,本文提出的鼠标定位+自动寻边方式平均耗时缩短约 36%,精度从 69. 86%提升至 98. 59%,具有精度高、效率高和

延时低的特点,在显微测量等领域具有实际应用价值。
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Abstract:
 

The
 

method
 

of
 

naked-eye
 

observation-mouse
 

positioning
 

is
 

the
 

main
 

way
 

to
 

detect
 

the
 

edge
 

of
 

objects
 

in
 

the
 

embedded
 

devices
 

represented
 

by
 

HDMI
 

microscope
 

cameras.
 

This
 

conventional
 

edge-detection
 

method
 

inevitably
 

has
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

poor
 

precision
 

and
 

long
 

time
 

consuming
 

because
 

it
 

is
 

completely
 

dependent
 

on
 

manual
 

operation.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

real-time
 

automatic
 

edge
 

detection
 

system
 

for
 

microscopic
 

images
 

based
 

on
 

the
 

OpenCV
 

vision
 

library.
 

Firstly,
 

a
 

gray-scale
 

image,
 

separated
 

from
 

a
 

real-time
 

mocroscopic
 

image,
 

is
 

stored
 

in
 

the
 

memory
 

buffer.
 

Next,
 

the
 

square
 

area
 

of
 

the
 

gray-scale
 

image
 

centered
 

on
 

the
 

mouse
 

click
 

is
 

truncated
 

as
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI) .
 

Then,
 

dual
 

thresholds
 

are
 

determined
 

automatically
 

using
 

Canny
 

edge
 

detection
 

of
 

ROI
 

based
 

on
 

histogram
 

of
 

gradient.
 

Finally,
 

the
 

thresholds
 

are
 

applied
 

to
 

return
 

the
 

edge
 

closest
 

to
 

the
 

mouse-click
 

point
 

according
 

to
 

the
 

different
 

types
 

of
 

edges.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

edge
 

detection
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

precision
 

and
 

short
 

time
 

consuming.
 

Specifically,
 

the
 

average
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

about
 

36%,
 

while
 

the
 

accuracy
 

is
 

increased
 

from
 

69. 86%
 

to
 

98. 59%
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

method.
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

automatic
 

edge
 

detection
 

method
 

has
 

a
 

wide
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microscopic
 

detection.
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0　 引　 言

随着工业制造业的高速发展,许多领域对于超

高清的视频需求也在增加。 高清 4K 分辨率的显微

相机已成为工业高清相机的主流产品[1] , 其中

HDMI 相机可以将传统光学镜头下观察的图像在高

清分辨率的显示器上显示出来,可以帮助专业人员

更加实时高效地进行测量分析、观察记录等。

同时,高分辨的图像显示使显微图像高精度测

量成为现实,HDMI 相机脱离电脑进行各类独立、实
时的数据标注和检测也愈发普遍, 例如在基于

Hi3516A 的 4K 显微相机上,拥有测点的位置、测角、
测线段、测矩形、测圆形等丰富测量功能[2] ,这些测

量功能的实现离不开图像边缘的确定。 但是现有

HDMI 相机上的边缘确定还依赖于人眼的观察和鼠

标的点击,存在随机性误差大、精度无法保证等缺



点。 为了提高测量精度,人们往往通过放大图像来

选取边缘点,但这并不能从根本上解决精度问题,却
大大降低了测量的效率。

针对此问题,本文提出一套高效完整的图像采

集流程,并对所采集到的图像进行灰度化处理、图像

去噪、边缘检测、确定最近边缘点优化测量方案等一

系列操作。 边缘检测是该方法体系的重要环节,
Canny[3]提出的 Canny

 

边缘检测算子,具有非常好的

检测效果,并凭借其严格的边缘检测评价标准得到

了广泛应用[4] 。 传统 Canny 算子需要预先人为设定

高低阈值,并且十分依赖先验经验,需要多次试验才

能找到合适的阈值,且在显微镜下观测的图像还要

受到曝光等影响,其高低阈值的比例不能设为固定

值。 而基于梯度幅度直方图和类内方差最小化自适

应的高低阈值的确定方法[5] 不需要人为的设定阈

值,可以根据不同的图片,自动地求取适合自身的阈

值。
综合上述情况,本文提出一套基于 OpenCV 库

的完整自动寻边方法体系,通过对相机获取的实时

图像进行采集预处理,对鼠标点击感兴趣区域范围

进行自适应阈值的 Canny 边缘检测,得到最近边缘

点的精准定位,并使鼠标移动到该点后再进行下一

步测量,大大提高了检测精度和效率。

1　 方法总体设计

本文以基于海思平台 Hi3516A 芯片的高性能

4K显微相机为例,在软件开发方面以嵌入式Linux

为操作系统,以海思 MPP ( Media
 

Process
 

Platform)
为媒体处理开发平台,且具有高清图像采集、实时显

示、编码存储等功能;采用嵌入式 Qt 开发的一套友

好的图形用户界面,支持鼠标操作,可以完全脱离计

算机,连接 4K 分辨率的高清显示屏使用。
该方法的整体架构如图 1 所示。 由图 1 可知,

主要分为图像采集模块、图像边缘检测模块以及自

动寻边模块三个部分。

图像采集模块 图像检测模块 自动寻边模块

图 1　 自动寻边方法体系总体设计框图

Fig.
 

1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

the
 

automatic
 

edge
 

detecting
 

methodology

1. 1　 图像采集模块

Hi3516A 内部视频处理流程如图 2 所示。 此款

相机利用 Hi3516A 平台提供的视频处理 VPSS
(Video

 

Process
 

Sub -System) 模块可以处理 2 类数

据。 一类为来自传感器( sensor)的实时采集后,经
由视频输入 VI( Video

 

Input)模块捕获的视频图像

数据;另一类为来自外部存储设备(如 SD 卡)、并经

视频解码 VDEC(Video
 

Decode)模块解析后的图像

数据。 视频处理 VPSS 模块既可以将数据经视频编

码 VENC(Video
 

Encode)来实现图像编码功能[6] ,即
将图像数据或视频编码成不同格式;也可以通过视

频输出 VO(Video
 

Output)将数据在显示设备上进行

展示。

H.265/H.264/
MJPEG/JPEG编码

显示设备VO

VENC

VPSS

VDEC

VISensor

SDCard

图 2　 Hi3516A 内部视频处理流程

Fig.
 

2　 Hi3516A
 

internal
 

video
 

processing
 

processes

　 　 本文图像数据格式以 YUV420SP 格式传输为

例,其色度信号分辨率是亮度信号分辨率的 1 / 4,即
对于一张 width × height 的彩色图片,数据大小为

width×height×1. 5,有 width×height×1 的空间存储的

是每个像素点的灰度值信息、即 Y 分量数据,有

width×height×0. 5 的空间存储的是每个点的色度值

信息[7] 。 传统边缘检测的一个步骤是将彩色图像

灰度化,本文在 YUV420SP 格式视频中分离出 Y 分

量数据、即只保留亮度信息,并将 Y 分量数据转化为

灰度图像以减少图像数据的计算量。
由于嵌入式设备性能普遍不高,以及 HDMI 的

高分辨率图像数据量较大,通过机器视觉方式对观

测的显微图像进行边缘检测。 首先要采集获取整幅

图像信息,如果进行寻边测量时才开始采集会造成

主线程卡顿,且速度较慢,不利于实时测量。 实时图

像采集流程如图 3 所示,从高效率、低延时角度出
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发,本文在后台开辟一个线程专用于实时帧的图像

解码和采集,在初始化解码参数后,每隔 1
 

s 抓取一

幅实时图像,并将分离得到 Y 分量数据的灰度图像

存于内存缓冲区中,内存缓冲区只保存一张灰度图

像,新图像会覆盖旧图像。 需要自动寻边时,将直接

从内存中读取灰度图像,可以明显提高取图速度,避
免卡顿。

从相机中采集一张图像

分离得到Y分量的灰度图像

等待1s

配置解码初始化参数

开始

是

否

保存到内存中

是否结束

结束

图 3　 实时图像采集流程

Fig.
 

3　 Real-time
 

image
 

acquisition
 

process

1. 2　 图像边缘检测模块

图像边缘检测流程如图 4 所示,图像边缘检测

模块分为以下几个步骤:

计算Canny算子
的双阈值

Canny
边缘检测

截取ROI图像

高斯滤波

读取图像内存

图 4　 图像边缘检测流程

Fig.
 

4　 Image
 

edge
 

detection
 

process

　 　 (1)从内存区快速读取一张灰度图像,以鼠标

单击位置坐标为中心,截取一幅 80×80 正方形图像

作为感兴趣区域(Region
 

of
 

Interest,
 

ROI)图像。
(2)对 ROI 图像进行高斯滤波去噪处理。
(3)计算 ROI 图像做 Canny 边缘检测时所需双

阈值参数。

(4) 利用步骤 ( 3) 得到的自适应阈值, 进行

Canny 边缘检测,得到边缘图像。
在步骤(1)中,从内存中读取一整幅图像的亮

度信息数据,由于嵌入式设备性能有限、采集的图片

数据量较大,自动寻边的目标是在鼠标单击点附近

寻找最近边缘点,因此使用小面积合适的图像区域

计算,可以大大加快图像处理速度。 故根据实际情

况截取合适边长的正方形,以达到计算速度快和准

确检测出边缘的要求。
为了防止噪声像素被检测为虚假边缘,得到图

像的准确边缘[8] ,在步骤(2)中利用高斯滤波对图

像进行平滑降噪处理。 高斯滤波的原理是距离目标

像素越近的像素,其高斯核越大,即距离目标像素越

近,则影响越大[9] 。 高斯滤波可以表示为:
I(x,y) = G(x,y,σ) 􀱋 f(x,y) (1)

　 　 其中, (x,y) 分别表示图像像素点的横坐标和

纵坐标; f(x,y) 表示原图; I(x,y) 表示该点经过高

斯滤波后的图像; G(x,y) 表示二维高斯函数, 可以

表示为:

G(x,y) = 1
2πσ2e

-(x2+y2)

2σ2 (2)

　 　 其中, σ 表示高斯滤波器参数,用来控制图像

滤波的程度。
在步骤(3)中,边缘检测是该方法研究的重点,

Canny
 

算法提出了 3 个严格的边缘检测标准[10] :好
的信噪比、高的定位精度、单边缘响应。 根据这 3 个

准则,Canny
 

推导出最优边缘检测算子的一个近似

实现,即边界点位于图像被高斯函数平滑后的梯度

幅度极大值点上[11] 。 Canny 算子的基本原理主要

包括 4 个部分[12] :平滑图像,上述步骤(2) 已经完

成;计算梯度的幅值和方向;对梯度幅值进行非极大

值抑制;传统的双阈值方法检测和连接边缘。 通过

对 Canny 算法流程的研究可以得出阈值的选取是进

行图像边缘提取的关键。
因此,本文采用梯度幅度直方图的类内特性方

差最小化来计算 Canny 算子的双阈值参数方

法[10,13] :
将经过非模极大值抑制后的梯度幅值分为 L

级,模极大值分为 3 类: C0、C1、C2,其中C0 类为非边

缘点像素,C2 类为边缘点像素,C1 类里包含需要判

断是否为边缘点的点。
设定 ni 为灰度梯度 i 对应的像素数, N 为图像

中总像素数, P i 为该模级像素数占整个图像像素的

比率:
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P i =
ni

N
,P i ≥ 0 (3)

则整个区间的梯度幅值期望为:

E = ∑
L-1

i = 0
iP i (4)

　 　 令 C0 包含模极 [0,1,…,k] 的像素,
 

C1 包含模

极 [k + 1,k + 2,…,m] 的像素, C2 包含模极 [m +
1,m + 2,…,L - 1] 的像素。

发生在 C0、C1、C2 类内的梯度幅值期望分别为:

E0(k) =
∑

k

i = 0
i·P i

∑
k

i = 0
P i

;
  

E1(k,m) =
∑
m

i = k+1
i·P i

∑
m

i = k+1
P i

;

E2(m) =
∑
L-1

i = m+1
i·P i

∑
L-1

i = m+1
P i

(5)

并且定义:

p(0,k) = ∑
k

i = 0
P i;

 

p(k + 1,m) = ∑
m

i = k+1
P i;p(m + 1,

L - 1) = ∑
L-1

i = m+1
P i (6)

则可以定义评价函数:
　 σ2(k,m) = [E0(k) - E]2·p(0,k) +

[E1(k,m) - E]2·p(k + 1,m) +

[E2(m) - E]2·p(m + 1,
 

L - 1) (7)
对于已知图像,式(7)中的 i 和 P i 可以通过它

的梯度直方图求出,梯度等级 L 设置为 256, σ2(k,
m) 描述了类内特性方差最小化,反映了每类像素

之间的差别应当最小,推导求取 σ2(k,m) 最小值化

简得到:
2k -E0(k) -E1(k,m) = 0
2m -E1(k,m) -E2(m) = 0{ (8)

　 　 解得的 k,m 的值为 C0、C1、C2 区间的分界点,也
就是 Canny 算子的高低阈值。

求得的 k
 

和
 

m
 

双阈值用来对非模极大值抑制后

的候选边缘点进行筛选,梯度值大于高阈值 m 的点

作为边缘保留;梯度值小于低阈值 k 的点删除;梯度

值介于 k和 m之间且与边缘点邻接的点作为边缘点

保留,否则删除。 再判断保留点的 8 个方向中是否

存在大于高阈值的边缘像素,如果存在则认为这就

是边缘点,否则不是。
在步骤(4)中,使用步骤(3)对 ROI 图像求得的

双阈值参数 k 和 m, 对图像进行 Canny 边缘检测,得
到 ROI 边缘图像。
1. 3　 自动寻边模块

自动寻边模块流程如图 5 所示。 由图 5 可知,
自动寻边模块分为以下步骤:

计算每个边缘点与
鼠标单击点的距离

角点型
边缘检测

用符合条件边缘点集
生成一幅边缘图像

距离最近边缘点
是否在搜索范

围内？

返回鼠标
单击点

否

是

否

否

是

是

返回该角点

角点是否在
搜索范围内?

找出距离鼠标单击点
最近的角点

是否存在角点?

边缘图像

直线检测并检测直线
交点

线段型
边缘检测

利用上一步
直线检测结果

是否存在线段?

找出距离鼠标单击点
最近的垂点

垂点是否在
搜索范围内?

返回该垂点 返回最近
边缘点

其他边缘
否

是

否

是

是

图 5　 自动寻边模块流程图

Fig.
 

5　 Flowchart
 

of
 

automatic
 

edge
 

detecting
 

module
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　 　 (1)提取边缘点信息,判断搜索范围内是否存

在边缘信息,如果不存在,则鼠标单击点就是自动寻

边结果;如果存在,则计算出离鼠标单击点最近的边

缘点集[14] 。
(2)在步骤(1)得到的边缘图像基础上,先判边

缘是否为角点型。 如果是,则搜索范围内与鼠标单

击点距离最近的角点就是自动寻边结果;如果不是

角点型或者角点不在搜索范围内,进行步骤(3)。
(3)判断边缘是否为线段型。 如果是,则搜索

范围内鼠标单击点与线段的垂点就是自动寻边结

果;如果鼠标单击点恰好位于线段上,则鼠标单击点

就是自动寻边结果;如果边缘不是线段型,则接着进

行步骤(4)。
(4)如果边缘不是上述 2 种类型之一,则搜索

范围内与鼠标单击距离最近的边缘点就是自动寻边

结果。
　 　 在 步 骤 ( 1 ) 中, 首 先 使 用 OpenCV 中 的

findContours 函数提取边缘点信息,得到 M 个边缘

点集;第 m 个边缘点集包含 N 个边缘点,则所有的

边缘点集上的点可以表示为 P(m,n)(m ∈ M,n ∈
N), 代表第 m 个边缘点集中的第 n 个边缘点。

如果 M = 0, 则表示不存在边缘点信息,鼠标单

击点即是自动寻边结果。
如果 M > 0, 则计算出所有边缘点 P(m,n) 与

鼠标单击点之间的距离 dm,n, 然后计算出离鼠标单

击点最近的距离 dmin = min{dm,n | m ∈ M,n ∈ N},
得到该边缘点

 

P(m,n) min, 判断该点是否在搜索范

围内,搜索范围是一个半径为 r 的圆形区域、即寻边

精度。 如果 dmin > r, 则说明搜索范围内不存在边缘

点,鼠标单击点即是自动寻边结果。
若 dmin ≤ r, 则 P(m,n) min 所在的边缘点集就是

最近的边缘,使用此边缘点集重新生成一幅边缘图

像,以去除其他边缘的干扰。
在 步 骤 ( 2 ) 中, 首 先 使 用 OpenCV 中 的

HoughLines 函数对步骤(1)中得到的边缘图像进行

直线检测[15] ,拟合得到Ml 条直线。 如果Ml > 1, 则

计算直线与直线之间的交点 J, 并与步骤(1)中得

到的 P(m,n) min 所在的边缘点集中最接近交点 J 的

点 Q 进行对比,在角点检测精度内筛选出合适的交

点,由此得到 N j 个角点。 如果 N j > 0, 则说明该边

缘是角点型,计算得出离鼠标点击点最近的角点,判
断该最近角点是否在搜索范围 r 内。 若在搜索范围

内,则该最近角点为自动寻边结果,若搜索范围内不

存在角点,直接进行步骤(3)。

在步骤(3) 中,利用步骤(2) 直线检测得到的

Ml 条直线结果,步骤(2)中已判断为不满足角点型

边缘条件,说明该边缘是线段型,计算得到鼠标点击

点与 Ml 条直线垂线距离最短的垂点 T, 并与步骤

(1)中得到的 P(m,n) min 进行对比,在满足垂点检

测精度下,接下来判断该垂点 T 是否在搜索范围 r
内,若在搜索范围内,则垂点 T 就是自动寻边结果。

若 Ml = 0, 在该边缘图像内没有检测到直线,则
直接进行步骤(4)。

在步骤(4)中,边缘不是上述 2 种类型之一,则
步骤( 1) 中得到的离鼠标单击点最近的边缘点

P(m,n) min 就是自动寻边结果。
寻边设置示意如图 6 所示。 由图 6 看到,可以

调整寻边范围(即搜索范围半径 r),
 

r
 

越小寻边精

度越高。 根据情况设置边缘检测类型的开启或关

闭,可以更准确地获取到需要的边缘点。

图 6　 寻边设置示意图

Fig.
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

edge
 

detecting
 

settings

2　 实验结果及分析

本文通过对显微镜拍摄的电路板进行实验,展
示了本文提出的边缘自动寻找方法的实际效果。 实

验结果如图 7 ~图 9 所示,其中选取了 3 种不同类型

的边缘进行测试,分别为角点型边缘、直线型边缘和

其他型边缘。 图 7 ~ 图 9 中的( a)分别是测量的不

同区域图像的原图,鼠标点击点为 1,获得以点击点

为中心、分辨率为 80×80 的 ROI 区域,寻边范围为

2。 图 7 ~图 9 中的(b)
 

为采用本文方法自适应确定

阈值的边缘检测结果图像,其中距离鼠标点击点最

近的边缘点集为 3。 观察图( b)发现可实现较好效

果的边缘检测,图中边缘信息均有检出,整体轮廓完

整。 图 7 ~图 9 的( c)为根据最近边缘点集和边缘

类型得到的寻边结果,即在 2 所指的寻边范围内计

算出离鼠标点击点 1 最近的边缘点 3。
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(a)
 

检测区域　 　 　 (b)
 

边缘检测　 　 　 (c)
 

寻边结果

图 7　 角点型边缘

Fig.
 

7　 Corner
 

point
 

edges

(a)
 

检测区域　 　 　 (b)
 

边缘检测　 　 　 (c)
 

寻边结果

图 8　 直线型边缘

Fig.
 

8　 Line
 

edges

(a)
 

检测区域　 　 　 (b)
 

边缘检测　 　 　 (c)
 

寻边结果

图 9　 其他型边缘

Fig.
 

9　 Other
 

type
 

edges

　 　 由图 7(b)可知,确定到寻边范围内的离鼠标最

近边缘点集是矩形的部分边缘,经过直线检测存在

有 2 条直线且在寻边范围内有相交的角点,判断得

知在角点精度允许误差之内,确定为角点型边缘,则
图 7(c)以该角点作为寻边结果;由图 8(b)得,离鼠

标最近边缘点集经过直线检测得到 1 条直线,确定

为直线型边缘,由鼠标点击点做直线的垂足,判断得

知在直线精度允许误差之内,则图 8(c)以该垂足作

为寻边结果;由图 9( b)得,离鼠标最近边缘点集为

一段弧线,检测不到直线,确定为其他型边缘,则图 9
( c)以该弧线离鼠标点击点最近边缘点作为寻边结

果。 多次实验结果表明,该方法能准确寻找到角点

型、直线型和其他型等各种不同类型的边缘。
　 　 表 1 列出了多组图像进行测量时算法的耗时统

计。 表 1 中,图像边缘检测模块的平均耗时约为

25
 

ms,而自动寻边模块的平均耗时在 1. 5
 

ms 以内。
实验结果表明:这种高效的自动寻边方法非常适合

嵌入式设备上的应用,如 HDMI 显微相机等。
表 1　 算法检测用时

Table
 

1　 Detection
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

ms

边缘检测用时 自动寻边用时 平均总用时

24. 92 1. 37 26. 29

　 　 为了进一步对比自动寻边方法和人工手动选取

边缘的准确性和耗时性,本文进行了肉眼观察-鼠

标点击的传统边缘选取对比实验。 在同等条件下,
传统边缘选取方式由 6 个人对同一幅图进行边缘选

取测试。 实验结果和本文提出的鼠标点击-自动寻

边方法进行对比,本文认为选取测量点在边缘上即

为选中。
　 　 对比实验结果见表 2。 由表 2 可以看出,不同

的测量人员由于观察和测量习惯的不同,选取每个

测量点的平均耗时存在差异。 肉眼观察和鼠标选点

的人工测量平均耗时为 2. 32
 

s,而使用自动寻边方

法的测试人员由于不需要精心选择鼠标点击点,平
均耗时明显缩短,仅为 1. 48

 

s,即本文提出的自动寻

边方法能够将平均耗时缩短约 36%,显著提高了测

量的速度。 此外,比较各种方法选中边缘的精确度,
人工测量的精确度均未超过 75%、 平均值仅为

69. 86%,而使用本文自动寻边方法的精确度达到

98. 59%。 因此,本文的自动寻边方法在速度和精确

度方面都有很大的提升,相比于人工测量,能够在更

短的时间内选取到更精确的边缘测量点。

表 2　 人工测量和自动寻边的实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

for
 

manual
 

measurement
 

and
 

automatic
 

edge
 

detecting

测量组别 用时 / s 点击个数 平均耗时 / ( s·个-1 ) 选中边缘点数 精确度 / %

No. 1 104. 35 59 1. 76 40 67. 80

No. 2 184. 82 62 2. 98 43 69. 35

No. 3 142. 17 62 2. 29 46 74. 19

No. 4 122. 77 60 2. 04 38 63. 33

No. 5 151. 28 63 2. 40 44 69. 84

No. 6 163. 88 67 2. 45 50 74. 63

平均值 - - 2. 32 - 69. 86

本文自动寻边方法 105. 16 71 1. 48 70 98. 59
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3　 结束语

本文基于 Hi3516A 芯片的 HDMI 显微相机,结
合其强大的图像处理能力利用 OpenCV 视觉库首次

实现了自动寻边功能。 本方法首先开启一个后台线

程,每隔 1
 

s 将相机实时视频流中的图片保存到一

块内存中。 进行测量操作时,以鼠标单击点为中心,
截取一幅 ROI 图像进行边缘检测操作,得到边缘图

像。 提取边缘点信息,并使用离鼠标单击点最近的

边缘点集重新构成一幅边缘图像,进行后续边缘类

型判断,并得出最近边缘点。 相较于肉眼观察-鼠

标定位的传统边缘测量方式,本文提出的鼠标定

位-自动寻边方式平均耗时缩短约 37%,精度从

69. 86%提升至 98. 59%,具有精度高、效率高和延时

低的特点。 该方法对于未来 HDMI 显微相机等嵌入

式设备的智能化测量相关研究具有重要意义。
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