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基于犉犘犌犃的实时边缘检测系统
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摘　要：提出一种基于ＦＰＧＡ的实时边缘检测系统，运用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现了系统的数据采集、存储和显示。

并针对目前边缘检测易受噪声影响的缺点，采用一种结合中值滤波和改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测的图像预处理算

法。通过与经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法处理后的图像相比较，证明所研制的系统对图像噪声干扰有较强的抑制

能力，且提取的边缘定位较准确，可适用于对实时性要求较高的智能监控、识别和跟踪等领域。
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１　引　　言

边缘检测系统是数字图像处理和模式识别的

重要组成部分，在图像处理中起着重要作用，其中

检测算法的速度与精度直接影响着检测系统的性

能。由于边缘检测算法处理的数据量大，所以采

用一般的软件方法已难以满足实时性的要求。随

着ＦＰＧＡ芯片技术的高速发展，使用ＦＰＧＡ芯片

搭建图像处理硬件平台［１］成为图像处理的发展趋

势。近十几年来，国内外学者围绕边缘检测系统

的硬件实现方法开展了大量的工作，李明等［２］采

用ＱｕａｒｔｕｓⅡ提供的参数设计宏功能模块实现

Ｓｏｂｅｌ边缘检测，张辉等
［３］以ＦＰＧＡ为平台实现

了一种自适应的Ｃａｎｎｙ边缘检测，Ａｂｂａｓｉ等
［４］采

用一种新型的硬件电路结构实现了Ｓｏｂｅｌ边缘检

测，但仍存在一些关键问题亟需解决。其中，最为

核心的是边缘检测的精度及抗噪性能，这直接决

定了对后续图像处理的能力。

本文利用ＦＰＧＡ具有高速并行处理能力的

特点，将检测系统集成于单片ＦＰＧＡ上，提出一
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种基于ＦＰＧＡ的实时边缘检测系统。在不影响

实时性的前提下，通过结合中值滤波和改进的

Ｓｏｂｅｌ边缘检测的图像预处理算法，提取更为准

确的图像边缘；同时利用ＱｕａｒｔｕｓⅡ７．２软件针对

Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ进行综合和优化，以满足所

研制的实时边缘检测系统对高集成、高精度、高速

度的设计要求，并适用于智能视频监控、红外识别

及目标跟踪等领域。

２　系统硬件结构设计

本系统硬件结构由ＣＭＯＳ摄像头、ＦＰＧＡ芯

片、ＶＧＡ接口电路、ＶＧＡ显示器和ＳＤＲＡＭ 芯

片等部分组成。其中图像采集模块、ＳＤＲＡＭ 读

写控制模块、改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测模块以及

ＶＧＡ显示模块均由ＦＰＧＡ片内实现。该系统总

体结构如图１所示。
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图１　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　图像采集模块负责采集动态图像数据，并输

出分辨率为６４０×４８０的２４ｂｉｔ彩色图像，其图像

采集速度为２４帧／ｓ，工作频率为２５ＭＨｚ，注意

到ＦＰＧＡ芯片资源的限制，所以在图像处理前需

将图像数据转换为８ｂｉｔ灰度图像。ＦＰＧＡ芯片

采用的是 Ａｌｔｅｒａ公司的ＥＰ２Ｃ２０Ｆ４８４Ｃ７，负责图

像采集、数据处理及存储、ＶＧＡ输出以及系统控

制等工作。结合ＦＰＧＡ在并行结构和流水线结

构中的特点，在实现过程中需对Ｓｏｂｅｌ算子进行

修改，以并行结构方式实现基于ＦＰＧＡ的实时边

缘检测。ＶＧＡ显示模块从ＳＤＲＡＭ 读写控制模

块中读取图像数据，送给改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测

模块进行处理，并按 ＶＧＡ时序将处理后的信号

送入由 ＡＤＶ７１２３三通道高速 ＤＡ 芯片组成的

ＶＧＡ接口电路，将ＦＰＧＡ产生的数字信号转换

成ＶＧＡ模拟信号输出，其中输出分辨率为６４０×

４８０，刷新频率为６０Ｈｚ。

３　模块设计与仿真

３．１　图像采集模块

图像采集模块，主要是通过 ＦＰＧＡ 配合

ＣＭＯＳ摄像头的行、场同步信号采集图像数据。

首先通过ＦＰＧＡ模拟Ｉ２Ｃ总线对其内部寄存器

进行配置，其具体操作过程可分为３个阶段：写入

器件ＩＤ地址、写入寄存器地址和写入控制数据。

然后通过对图像传感器行、场同步信号的控制采

集一帧完整的图像数据。注意到ＦＰＧＡ资源的

限制，所以在图像处理前需将采集到的图像数据

转换为８ｂｉｔ灰度图像。

３．２　犛犇犚犃犕读写控制模块

考虑到读写时序不一致，若直接对采集到的

图像数据进行处理，将导致数据显示错位。因此，

本文采用异步ＦＩＦＯ作为ＦＰＧＡ与ＳＤＲＡＭ 间

的数据缓冲器。为了配合ＳＤＲＡＭ 的全页操作

模式，并充分利用高速读写性能，将ＦＩＦＯ设计为

基于乒乓操作流水线结构，以实现数据的高速缓

存。为了满足后续的边缘检测算法，将ＳＤＲＡＭ

仿真成双虚拟的数据端口（１个写端口＋１个读端

口），首先通过虚拟写数据端口将灰度图像数据存

入到ＳＤＲＡＭ中，并且在同一时间内，ＳＤＲＡＭ读

写控制器模块根据ＶＧＡ显示模块提供的相关时

序信号，向改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测模块发送之前

存入的灰度图像数据，从而形成一个完整的帧缓

冲器。

３．３　改进的犛狅犫犲犾边缘检测模块

经典的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法虽然方法简单，

但存在着对噪声敏感和定位难以准确等缺点，因

此，本文采用一种结合中值滤波与改进的Ｓｏｂｅｌ

边缘检测算法相结合的处理方法，以得到更好的

检测效果。采用ＦＰＧＡ实现改进的边缘检测算
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法的框图如图２所示。首先将图像数据经过中值

滤波处理后，再进行梯度运算，最后通过梯度比较

输出边缘图像。
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图２　改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测硬件实现框图

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍ　

３．３．１　中值滤波

中值滤波［５］是将数字图像中某一点的值用该

点的一个邻域中各点值的中值代替，其硬件电路

主要是完成两个模块的功能：窗口数据提取子模

块和排序子模块。本设计选择３×３窗口模板，硬

件结构如图３所示，其中，ＦＩＦＯ用来对图像的行

数据进行缓存，然后并行输出３行图像数据，再由

９个Ｄ触发器对数据进行时延，最终形成３×３的

窗口数据狕１～狕９。

考虑到系统对实时性的要求，所设计的整个
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图３　窗口数据提取子模块结构图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｏｗｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

排序子模块采用三级流水线和并行处理技术［６］将

每一步比较结果分别输出到３个寄存器组。因

此，从取得３×３窗口数据到获得第一个中值结

果只需３个时钟周期，并且随后的中值结果可

以按时钟周期顺序输出，从而提高了系统的处

理速度。利用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ对上述设计的排序子

模块进行仿真，结果如图４所示。可见，对狕１～

狕９９个数据进行比较排序，仅用一个时钟周期便

可得到结果。

图４　排序子模块仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｒｔｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３．３．２　梯度运算

经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法
［７］是利用２个方向

模板与图像进行邻域卷积完成，其中，垂直梯度方

向模板检测水平边缘，水平梯度方向模板用于检

测垂直边缘。这种算法对于纹理较复杂的图像，

其边缘检测效果不是很理想。为此，刘彩［８］提出

了一种改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法，在经典算子

模板的基础上，增加了６个方向模块；但这一改进

算法的缺点是硬件开销较大。考虑到实时性的要

求，本文对上述改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法进行

简化，采用只增加其中右对角模板和左对角模板

的算法，分别用于检测右对角和左对角边缘，并通

过将这４个方向的算子模板分别与图像进行卷

积，获得４个方向的梯度值。需要指出的是，在改

进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法中，需要同时对４个方

向模板采用并行结构，以保证每个时钟周期可同

时输出对应像素点的４个方向梯度值。梯度运算

的实现框图如图５所示，图中ＦＩＦＯ缓冲器和寄

存器用以产生行延迟与列延迟，狑１～狑９ 表示上

述４个方向算子模板的值。
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图５　梯度运算的实现框图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

３．３．３　梯度比较

梯度比较是将上述并行得到的４个方向梯度

值进行比较，利用其中的最大值作为该点的边缘

检测数值，以便更精确地提取图像边缘信息。随

着梯度值的不断输入，直到整幅图像扫描完毕，其

输出即为边缘图像。

３．４　犞犌犃显示模块

图像数据通过ＶＧＡ接口电路转换成模拟信

号，送到 ＶＧＡ显示器完成图像显示，通过 ＶＧＡ

显示模块实现对图像显示的数据流控制。ＶＧＡ

显示模块主要具备两个功能：其一，通过编程产生

ＶＧＡ显示器所需的时钟信号、行同步信号、场同

步信号以及消隐信号；其二，在正确的时序控制下

读出ＳＤＲＡＭ帧缓存中的像素数据，同时在当前

帧显示完毕时，向ＳＤＲＡＭ 读写控制模块发信

号，使ＳＤＲＡＭ读写控制模块能够及时刷新帧缓

存中的像素数据。

４　实验结果与分析

所设计的实时边缘检测系统采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

描述，目标器件选定为 Ａｌｔｅｒａ的ＥＰ２Ｃ２０。采用

ＱｕａｒｔｕｓⅡ自带的综合工具综合后，分析报告表

明，最高工作频率为８５ＭＨｚ，片上资源占用情况

如表１所示。

表１　片上资源占用情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｙ

逻辑资源 使用数 可用数 占用率／％

触发器 ３１４５ １８７５２ １７

Ｍ４ＫＲＡＭ（存储器） ３６ ４２ ８５

ＩＯ口 ４２ ３１５ １３

内嵌的乘法器 ２４ ５２ ４６

ＰＬＬ（锁相环） １ ４ ２５

为进一步验证该系统的边缘检测效果，以

ＡｌｔｅｒａＤＥ１开发板为验证平台，分别对上述改进

的算法与经典边缘检测算法的效果进行比较验

证，结果如图６所示。其中，图６（ａ）为对所采集

到的图像进行处理而得到的灰度图像，图６（ｂ）为

灰度图像经过传统Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法处理后的
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图６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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图像，图６（ｃ）为经改进的Ｓｏｂｅｌ算法处理后的图

像。比较图６（ｂ）和图６（ｃ）可见，本文所设计的检

测系统在图像纹理复杂的情况下，很好地提取了

图像边缘，且可有效去除图像中的噪声。

５　结　　论

设计了一种基于ＦＰＧＡ的实时边缘检测系

统，利用ＦＰＧＡ良好的并行结构，使计算效率得

到很大的提高，达到了系统的实时性要求。在系

统中应用了结合中值滤波和改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检

测的图像预处理算法，在图像纹理复杂的情况下，

可以很好地提取图像边缘，且可有效去除图像中

的噪声。实验结果表明，所研制的边缘检测系统

具有精度高、检测效果好、速度快等优点，能够很

好地应用在智能视频监控、红外识别及目标跟踪

等领域。
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