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Canny边缘检测算法在飞腾平台上的实现与优化
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摘 要：为实现国产飞腾 DSP 平台对底层图像库的支持，针对原始 Canny 边缘检测算法计算时间过长的问题，设计

一种面向 FT-M7002平台的 Canny 梯度计算并行算法。基于 FT-M7002高性能处理架构，采用单指令流多数据流向

量化方式增强 DSP 内核指令的并行处理能力，根据 FT-M7002平台向量存储器的层次结构特征，分析 Canny 梯度计

算并行算法的访存模式，通过首地址偏移取址解决不连续访存问题，并结合双缓冲方式完成数据传输与数据计算。

实验结果表明，在与原始 Canny 算法具有相同检测精度的情况下，该算法在卷积核大小为 3×3、5×5、7×7时整体运

行速度提升了 1.490~2.112倍，缩小了与主流加速器件在数字图像处理领域的性能差距。
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【Abstract】In order to support the underlying image library on the FT DSP platform，and reduce the time consumed by
the calculation in the Canny edge detection algorithm，an algorithm for parallel Canny gradient computing based on
FT-M7002 is proposed.On the basis of FT-M7002 high-performance processing architecture，Single Instruction Multiple
Data（SIMD） is vectorized to enhance the parallel processing of the instructions of DSP cores. According to the
hierarchical structure features of the vector memory of FT-M7002，the mode of data memory access of the Canny
parallel gradient computing algorithm is analyzed. The first address offset is used to deal with discontinuous data
memory access，and data transmission and data calculation is completed by means of double buffering mode.
Experimental results show that when reaching the same detection accuracy as the original Canny algorithm，the proposed
algorithm improves the overall running speed by 1.490~2.112 times when the size of convolution core is 3×3，5×5，and
7×7，bridging the performance gap with the mainstream accelerators in digital image processing.
【Key words】FT-M7002 processor；Canny edge detection；parallel gradient computing；memory access optimization；

double buffering mode
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0 概述

边缘检测是数字图像处理领域的关键技术，近

年来在道路车辆识别［1］、遥感影像处理［2-3］、医学影像
识别［4］等任务中得到广泛应用。数字图像处理中的
边缘是周围像素极大变化点的集合。边缘检测是指
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一种保留图像结构属性点、大幅度减少图像数据量

并剔除不相关信息的图像处理方法。经典的边缘检

测算法主要基于边缘算子，并且随着人工智能技术

的发展，又出现了基于形态学、小波变换和机器学习

等的边缘检测算法［5-7］。由于图像处理技术在人工

智能、大数据等领域得到广泛应用，因此对于硬件加

速处理器的计算力要求越来越高。DSP 具有快速、

高效、低功耗和便于集成等特点，适用于语音处理、

图像处理［8］、信息通信等应用场景。面对新应用对

计算机性能提出的更高要求，目前 DSP 趋向于通过

单指令流多数据流（Single Instruction Multiple Data，

SIMD）位 长 和 超 长 指 令 字（Very Long Instruction

Word，VLIW）等技术来增强 DSP 内核指令的并行处

理能力［9-11］。DSP 底层架构的不断优化升级带来性

能提升的同时，也对上层软件提出了更高的要求，因

此优化软件处理算法以充分利用高性能的 DSP 架构

也是 DSP 应用领域亟需解决的问题。

针对不同应用场景提取的边缘精度不同问题，

文献［12-14］通过根据不同的应用场景选择不同的

平滑去噪方式或增强边缘轮廓来获取更精准的边

缘。文献［15-16］选取不同边缘阈值以提取更精准

的边缘特征。Canny 边缘检测是一种广泛使用的边

缘检测算法，在此基础上提出的改进滤波、叠加其他

增强边缘算法和改进阈值［17-19］等优化方案均是基于

算法应用层面，而面向加速并行的优化方案目前还

较少。由国防科技大学研制的 FT-M7002是一款具

有 512位长 SIMD 的高性能并行处理器，DSP 内核

基于超长指令字结构，具有标量以及向量处理单元，

32位峰值性能可达 200GFLOPS 和 100GMACS［20-21］。

由于国内对 DSP 方面的研究起步较晚，硬件与软件

支持不匹配，面向国产平台加速并行优化应用较少，

而 FT-M7002具有高度并行处理特性，因此本文基于

FT-M7002架构进行 Canny 边缘检测算法的实现与

优化。

1 Canny边缘检测算法原理与硬件平台架构

常见的经典边缘检测算子包括 Sobel算子、Robel

算子、Priwitt算子、Laplacian算子及 Canny算子。边缘

检测算子的差异主要为计算边缘点时的图片结构特征

提取方式不同。根据不同的图片结构特征提取方式，

提取的边缘效果也不同。Canny 边缘检测算子是由

John F. Canny于1986年提出的具有附加响应最优检测、

检测边缘位置偏差最小以及单个边缘点变化定位误差

小等优点的算子，是目前应用较广泛的算子。

1.1 Canny边缘检测算法

Canny 边缘检测是一种基于模板卷积计算保留

图片特征信息的算法，检测流程如图 1所示。

Canny 边缘检测算法的具体步骤如下：

1）Canny 边缘检测属于先平滑后求导的算法，

通常使用高斯滤波平滑图像。G(x y)表示二维高斯

函数，即图像去噪平滑使用的卷积操作数，如式（1）
所示。 fS (x y)为滤波卷积平滑后的图像像素数据，

其中 f (x y)表示原图像像素数据，即输入的原数据，

如式（2）所示。

G(xy)=
1

2πσ 2
e
-(x2 + y2 )

2σ 2

（1）

fS (xy)= f (xy)*G(xy) （2）

2）计算图像每个像素的点梯度，x 方向和 y 方向

偏导求梯度的具体计算过程为通过一阶有限差分近

似求取灰度的梯度值，如式（3）和式（4）所示。梯度

值为矢量，即包含幅值和方向，根据式（5）求出幅值

M (x y)。变化率又称为幅值，幅值越大，像素区域灰

度值变化越明显，而像素灰度值变化越明显的点越

能标识图片结构特征。根据式（6）计算得到判断其

方向变化的 α(xy)。

g x =
¶f

¶x
（3）

g y =
¶f

¶y
（4）

M (xy)= g 2
x + g 2

y （5）

α(xy)= arctan
g x

g y

（6）

3）对幅值图像进行非极大值抑制，根据象限两个

对角线的 4个方向进行划分，如图 2（a）和图 2（b）所示，

图 1 Canny边缘检测流程

Fig.1 Procedure of Canny edge detection
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共分为 8个部分，即上（Up）、下（Down）、左（Left）、右

（Right）、左上（LU）、左下（LD）、右上（RU）和右下（RD），

对幅值进行非极大值抑制。

4）选取高阈值 TH 和低阈值 TL，判断经过极大值

抑制之后的像素梯度，若幅值小于 TL的点则抛弃，若

大于 TH的点则标记，而大于 TL且小于 TH的点根据周

围 N 连通区域判断其是否为边缘点。

1.2 飞腾平台架构

飞腾平台是一款高性能数字信号处理器，搭载

自主设计的高性能处理芯片，芯片主频为 1 GHz，峰

值性能为 200GFLOPS，包含 1个 RISC CPU 核和 2个
DSP 核，如图 3所示，具有全局共享 Cache（SubGC）、

核间同步、DDR3存储器以及 PCIE 等多个设备。内

核与核外设备为环形连接，环形互连包含双向读写

环路与单项配置命令环路，其中单项数据位宽为

256位。内核采用超长指令字结构，包含向量处理单

元（Vector Processing Unit，VPU）与 标 量 处 理 单 元

（Scalar Processing Unit，SPU）。飞腾平台架构的主要

特点是支持 512位 SIMD操作以及半字（16位数据）和

字（32位数据）大小的数据变量。

2 基于飞腾平台的 Canny算法实现与优化

2.1 Canny边缘检测算法的实现

飞腾平台具有相应的 FT-M7002 IDE，借助 IDE

生成工程后，C 程序通过 M7002编译器生成对应的

汇编文件，经 M7002汇编器将汇编文件转换为 ELF

目标文件，最终通过 M7002链接器将目标文件以及

对应相关库链接生成一个可执行文件。可执行文件

经过 IDE 下载到飞腾对应的内存地址空间处执行程

序。在飞腾平台上实现 Canny 算法时，考虑到实际

检测边缘过程中采用的去噪平滑方式不同，因此本

文将高斯平滑去噪部分略去，在滤波平滑去噪后进

行梯度计算以及边缘阈值提取。基于飞腾平台的

Canny 边缘检测算法实现流程如图 4所示。

在实际代码的实现过程中，首先 Canny 接口直

接进行图片的梯度计算，图片读入默认为 8位数据

变量类型（char），然后进行梯度计算，按照式（3）和

式（4）分别计算 x 方向梯度与 y 方向梯度，每个方向

的梯度计算过程为：参考具有中心对称的二维卷积

核可以分解为两个互相垂直的一维卷积，即将先计

算出的行卷积结果与其方向垂直的一维卷积核进行

卷积，得到二维卷积结果。因此，在实现每个方向的

梯度计算时，将再次划分为横向与纵向的卷积计算。

在梯度计算完成后，根据高低阈值以及梯度计算

后的幅值与方向来标记边缘，根据横轴、纵轴以及对角

线划分8个方向区域，将每个像素计算出的幅值变化方向

α(xy)对应到方向角度为［0.0°，22.5°］、［22.5°，67.5°］和

［67.5°，90.0°］。若 α值在［0.0°，22.5°］范围内，则对

比区域为左右邻域，若在［22.5°，67.5°］范围内，则对

比区域为对角线所有邻域，若在［67.5°，90.0°］范围

内，则对比区域为上下邻域。对比获得的结果值，若

其为上下、左右、对角线邻域内的最大幅值，则为边

缘点。

图 2 4个方向的角度图

Fig.2 Angle diagram of four directions

图 3 飞腾平台架构

Fig.3 FT platform architecture
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在处理每个像素点时，判断高低阈值以及梯度

幅值，根据不同分支情况对图片进行标记入栈操作

来区分是否为边缘点。标记分为边缘点、可能是边

缘点、不是边缘点等 3种情况，3种情况对应的入栈

赋值为 2、0、1。当所有像素处理完毕后，针对栈中值

为 0，即可能是边缘点的情况进行单独处理，查看

该像素周围是否含有边缘，若有则标记为边缘点。

2.2 Canny边缘检测算法的优化

针对 Canny 边缘检测算法的实现过程进行各部

分计算时间的分析，如图 5所示，根据常见的 3种卷

积核测试得到计算梯度的时间约占总时间的 2/3，而
剩余的 1/3主要是提取边缘处理图片的计算时间。

根据上述分析结果可知，梯度计算时间是 Canny 边

缘检测算法实现过程中占用时间最多的计算过程，

因此根据飞腾平台架构特点针对梯度计算进行

优化。

2. 2. 1 梯度计算并行化

由于梯度计算算法存在计算量大、局部数据连

续访问和计算过程重复等特点，而飞腾平台具有长向

量位支持特性，因此可以利用 SIMD 对其进行并行化

处理。在将图片读入转换为矩阵时，默认图片矩阵数

据类型为 8位数据变量类型（char），但是在计算梯度

时卷积核为浮点数，即 32f，因此利用飞腾内嵌的混洗

指令、移位指令和打包指令封装生成数据转换并行接

口，以便调用实现 8u 数据类型变量图片读入与 32f类

型数据计算，同时增加了 int转为 short类型的并行接口。

在解决数据类型问题后，利用其他内嵌指令进行并行

化，具体实现的核心代码如算法 1所示，首先使用图片

vec_ld 指令分别取出 3行连续的 16个数据，然后利用

向量乘加指令进行计算。在梯度计算完成后的计算过

程中使用的数据类型为半字类型，因此通过 vec_fdstru

指令将计算结果的数据类型由 float转为 int类型，这样

就可以使用 int_to_short并行接口将数据类型由 float转

为 short类型。同时，由于 float类型数据转换为 short类

型数据，在理论上内存空间要缩减一半，因此并行接口

每转换一次 short类型的数据变量，float类型数据需计

算两次（即循环展开一次）才可以获得一次的转换数据量。

算法 1 Canny 梯度计算并行算法

1.M7002_vector float s0 = vec_ld（i，src_0）；

2.M7002_vector float s1 = vec_ld（i，src_1）；

3.M7002_vector float s2 = vec_ld（i，src_2）；

4.M7002_vector float x0 = vec_muli（s0，f0）；

5.s0 = vec_add（x0，d4）；

6.M7002_vector float x1 = vec_add（s1，s2）；

7.M7002_vector float x2 = vec_muli（x1，f1）；

8.s0 = vec_add（s0，x2）；

9.M7002_vector int st = vec_fdstru（s0）；

10.M7002_vector float s00 = vec_ld（i+16，src_0）；

图 4 基于飞腾平台的 Canny边缘检测算法实现流程

Fig.4 The implementation procedure of Canny edge

detection algorithm based on FT platform

图 5 Canny边缘检测算法实现过程中各部分的计算时间占比

Fig.5 The proportion of calculation time of each part in the

implementation process of Canny edge detection algorithm
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11.M7002_vector float s10 = vec_ld（i+16，src_1）；

12.M7002_vector float s20 = vec_ld（i+16，src_2）；

13.M7002_vector float x00 = vec_muli（s00，f0）；

14.s00 = vec_add（x00，d4）；

15.M7002_vector float x10 = vec_add（s10，s20）；

16.M7002_vector float x20 = vec_muli（x10，f1）；

17.s00 = vec_add（s00，x20）；

18.M7002_vector int st0 = vec_fdstru（s00）；

19. M7002_vector unsigned int tt = int_to_short（（M7002_

vector unsigned int）st，（M7002_vector unsigned int）st0）；

2. 2. 2 梯度计算存储优化

梯度计算分为横向梯度与纵向梯度计算。横向

梯度是连续访问的，其左右偏移也为固定通道数。

纵向梯度因为是不同行之间的访问计算，每次计算

均需跨行访问，因此数据访问是不连续的。

根据飞腾平台架构分为标量存储空间与向量存储

空间，在每次进行 SIMD 计算前需要将数据传输到向

量存储空间，利用 DMA数据传输机制并结合双缓冲的

方式传输数据，即将数据划分为两个区域，一部分用来

计算，另一部分用来存取下一次计算所需的数据。在

每次计算横向梯度时，传输需要计算的一行数据，以便

减少数据传输次数，达到数据重用的目的。在计算纵

向数据时，使用 SIMD 指令取值是通过定义的首地址

进行偏移取值，在实际计算过程中按照矩阵跨行访存

的方式，每次计算结果得到一行数据，共需跨卷积核乘

列的内存单元。因此，在计算纵向数据时需根据数据

访问特性，设置固定地址起始存储计算涉及的行数数

据来减少数据访问的不连续性问题，并使用 DMA数据

传输将其在计算之前存储到固定地址，达到连续访问

的效果。

2. 2. 3 其他优化

本文结合 Canny 并行梯度算法的实现程序，深

入了解飞腾的编译工具链对核心计算部分代码进行

函数内联、消除冗余代码段、删除不使用的参数、指

令重排等编译优化。使用循环展开和软流水使得指

令重新排序，解决程序指令处理时隙问题，并利用循

环置换及不变量外提减少计算过程中数据的访问次

数，增加数据重用性，提升程序执行性能。

3 实验结果与分析

3.1 实验环境

实验平台为 FT-M7002的单个 DSP 内核，使用

680像素×480像素的经典边缘检测测试图片，评价指

标为运行时间。实验主要对卷积核大小为 3×3、5×5、
7×7情况下 Canny边缘检测算法优化前后的性能进行

对比分析。

3.2 Canny算法优化前后性能对比

Canny 边缘检测算法经过横向梯度计算优化前

后的性能如表 1所示。当卷积核大小为 3×3时，x 方

向梯度与 y 方向梯度计算的加速效果为 1.316与

1.346；当卷积核大小为 5×5时，x 方向梯度与 y 方向

梯度计算的加速比为 1.430与 1.459；当卷积核大小

为 7×7时，x 方向梯度与 y 方向梯度计算的加速比为

1.512与 1.540。实验数据表明，x 方向梯度与 y 方向

梯度计算在相同实验环境下的加速效果相差不大，

随着卷积核尺寸的增大，加速效果也随之增加，但是

该加速效果与预期加速效果不太符合，根据飞腾平

台架构的 512位 SIMD 计算同时叠加其他优化方式，

应该达到更好的加速效果。这是因为在计算过程

中，虽然数据是可重用的并且传输数据是双缓冲的，

但是数据传输仍然需要占用时间，同时在整个计算

过程中的外层循环控制过程的计算较复杂，使用向

量部件也需要消耗计算时间，因此加速效果不明显，

而只有计算量足够大才可能忽略向量部件的计算时

间消耗，达到预期的加速效果。

在表 1中，在卷积核大小为 3×3、5×5与 7×7时，

Canny 横向梯度计算优化之后算法的整体加速效果

分别为 1.138、1.173、1.221。可以看出，整体的加速

效果要比单独计算 x 方向梯度与 y 方向梯度差，由算

法整体计算时间分布可以看出，x 方向梯度与 y 方向

梯度计算约占整体计算时间的 2/3，并且本文主要针

对梯度计算进行优化，因此剩余约 1/3的计算时间优

化较少，整体加速效果不明显。在结合纵向梯度计

算优化后，由表 2可以看出，在不同卷积核尺寸下，

x 方向梯度与 y 方向梯度计算加速效果提升明显，这

充分证明了数据量与加速效果在飞腾并行处理部件

存储空间可承受范围内是成正比的。

根据飞腾平台的周期置换时间公式将周期乘以

16再除以 106可置换为 ms，基于横向梯度计算优化、

横向与纵向梯度计算优化后与整体优化的 Canny 边

缘检测算法运行时间对比结果如图 6所示。可以看

出，在计算优化前卷积核大小为 7×7的运行时间几

乎为 3×3的 2倍，但是优化后的运行时间相差较小，

这充分证明了 Canny 边缘检测算法本身不容易优化

的计算基数所占的运行时间是固定的，在卷积核大

小为 3×3时可优化的计算时间占比较小，因此整体

优化效果不明显，而卷积核大小为 7×7时的计算量

大，因此优化效果最明显。
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4 结束语

本文基于 FT-M7002高性能处理架构，提出 Canny
梯度计算并行算法，采用手工向量化、访存优化、DMA
数据双缓冲、循环展开和软件流水等技术，提升该算法
在 FT-M7002平台下的并行性与运行效率。实验结果
表明，与原始 Canny边缘检测算法相比，该算法整体运
行速度提升了 1.490~2.112倍，缩小了与主流加速器件
在图像处理领域的性能差距。然而由于本文研究仅局
限于单个 FT-DSP核上 Canny边缘检测算法的优化，因
此后续将进一步提升其在多DSP核硬件平台架构中的
运行速度，增强Canny梯度并行算法在国产高性能DSP
中的适用性。
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图 6 基于 3种计算优化方式的 Canny算法运行时间对比

Fig.6 Comparison of running time of Canny algorithm based on three calculation optimization modes

表 2 横向梯度计算与纵向梯度计算优化前后的 Canny算法性能对比

Table 2 Performance comparison of Canny algorithm before and after transverse gradient calculation and

vertical gradient calculation optimization

性能指标

优化前的运行时间/周期

优化后的运行时间/周期

加速比

卷积核大小为 3×3
x方向

梯度计算

11 903 206
5 824 170
2.044

y方向

梯度计算

11 204 854
5 846 273
1.917

整体计算

34 940 277
23 458 856
1.490

卷积核大小为 5×5
x方向

梯度计算

15 921 106
6 322 591
2.518

y方向

梯度计算

15 216 117
6 166 031
2.468

整体计算

52 954 108
34 550 292
1.533

卷积核大小为 7×7
x方向

梯度计算

19 918 760
7 025 007
2.835

y方向

梯度计算

19 220 845
6 656 267
2.888

整体计算

60 682 281
28 729 384
2.112

表 1 横向梯度计算优化前后的 Canny算法性能对比

Table 1 Performance comparison of Canny algorithm before and after transverse gradient calculation optimization

性能指标

优化前的运行时间/周期

优化后的运行时间/周期

加速比

卷积核大小为 3×3
x方向

梯度计算

11 903 206
9 043 067
1.316

y方向

梯度计算

11 204 854
8 325 368
1.346

整体计算

34 940 277
30 708 887
1.138

卷积核大小为 5×5
x方向

梯度计算

15 921 106
11 126 942
1.430

y方向

梯度计算

15 216 117
10 425 893
1.459

整体计算

52 954 108
45 151 206
1.173

卷积核大小为 7×7
x方向

梯度计算

19 918 760
13 176 340
1.512

y方向

梯度计算

19 220 845
12 481 337
1.540

整体计算

60 682 281
49 684 714
1.221
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