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基于FPGA的实时彩色图像边缘检测算法的实现

陈　虎１,２,凌朝东１,２∗,张　浩１,２,杨　骁１,２,汤　炜２

(１．华侨大学 信息科学与工程学院,福建 厦门３６１０２１;
２．厦门市专用集成电路系统重点实验室,福建 厦门３６１００８)

摘要:针对传统的基于灰度图像的边缘检测算法抗噪能力弱、对方向敏感、获取边缘细节信息较粗等不足,本文通过分析彩

色图像的特点,提出一种改进的Sobel算子与快速中值滤波相结合的彩色图像边缘检测算法,通过扩展边缘检测算子的方

向模板,提高Sobel算子对纹理复杂图像的适应能力及抵抗噪声的能力.该改进算法在 AlteraDE２Ｇ７０FPGA硬件开发平

台上,应用 VerilogHDL语言与 QuartusII中的可编程宏功能模块实现.实验结果表明,该算法的处理只占用了约２％的系

统硬件资源,资源占用相对合理,且图像边缘定位准确,抗噪能力强,能够实时有效地提取出彩色图像的边缘.
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Abstract:TraditionalgrayscaleＧbasedimageedgedetectionalgorithmsgenerallysufferfromthedisadＧ
vantagesinweakantiＧnoiseability,sensitivitytodirectionandcoarseedgedetails．BasedontheanalyＧ
sisofstatisticsandcharacteristicsofcolorimages,thispaperpresentsamodifiedalgorithmforcolor
imageedgedetectionthatcombinestheSobeloperatorandafastmedianfiltering．Byexpandingthe
directiontemplatesoftheedgedetectionoperator,themodifiedalgorithmcanimprovetheabilitiesto
adaptthecomplextextureimagesandresiststrongnoises．Themodifiedalgorithmisimplementedon
theAlteraDE２Ｇ７０FPGAhardwaredevelopmentplatformbyprogrammingwiththeVerilogHDLlanＧ
guageandtheMegafunctionsofQuartusII．Theexperimentalresultsshowthattheprocessingofthe
modifiedalgorithmreasonablytakesuponlyabout２％ ofsystemhardwareresourcestoaccurately
locatetheimageedgesandefficientlyextracttheedgesofcolorimagesinrealtimeunderstrongnoises．
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１　引　　言

边缘是图像的最基本特征,是图像局部亮度

变化最显著的部分,是物体的轮廓或物体不同表

面之间的交界在图像中的反映,它是图像分割、纹
理特征提取和形状提取等图像分析的重要基础.
边缘检测是利用物体和背景在某种图像特性上的

差异来实现,这些差异包括灰度、颜色或者纹理特

征.在实时图像处理中,由于实现边缘检测算法

涉及的运算数据量很大,一般运算器的顺序执行

或用传统的软件方法都很难达到实时性要求[１].
而采用FPGA的并行结构和流水线技术,可提高

图像边缘检测的处理速度,满足系统实时性要求.

Sobel算法是一种基于梯度的边缘检测算

法,相比其他边缘检测算法,如 MarrＧHildreth、

Canny基于梯度信息的自适应平滑滤波和基于小

波的边缘检测算子等[２Ｇ４],其计算简单,只涉及到

乘加运算,同时具有非线性和一定的平滑效果.
所以对于灰度图像Sobel算子能够取得很好的边

缘检测效果,而对于彩色图像,由于不能充分利用

彩色图像的颜色信息,因此会丢失原始图像的一

些细节信息,出现边缘模糊现象,影响图像后续的

分析和处理[５].有研究表明,彩色图像中大约有

９０％与灰度图像边缘相同,但余下１０％的边缘单

靠灰度图像是检测不出来的.
本文针对上述存在的不足,对Sobel算子进行

改进,通过增加边缘检测的方向模板,改善其对纹

理复杂图像的适应能力,同时,引进一种快速中值

滤波方法对输入图像数据进行去噪预处理,滤除由

于图像获取、传输、存储、处理和随机干扰等产生的

噪声.实验结果表明,本文涉及的系统能够满足实

时性的要求,具有良好的检测精度和抗噪能力.

２　中值滤波原理

在实时图像采集中,不可避免的会引入噪声,
尤其是干扰脉冲和椒盐类噪声,噪声的存在严重

影响边缘检测的效果,中值滤波是一种基于排序

统计理论的非线性平滑技术,能有效平滑噪声,且
能有效保护图像的边缘信息,所以被广泛用于数

字图像的边缘提取,其基本原理是把数字图像或

数字序列中一点的值用该点一个邻域内各点的中

值来代替.对二维中值滤波,其公式表示如下[６]:

g(x,y)＝ med{f(x－i,y－j),i,j∈W},
(１)

其中:f x,y( ),g x,y( )分别为原始图像和输出图

像,W 为二维窗口,大小为n×n(n一般为奇数),
可以是３×３或５×５等,常用的形状有方形、圆形

和十字形等.

３　Sobel边缘检测算法

３．１　Sobel边缘检测算法原理

Sobel算子是一阶导数的边缘检测算子,它
在图像空间利用两个３×３的方向模板与图像中

的每个点进行邻域卷积来完成,其中,这两个方向

模板分别检测水平和垂直边缘,如图１所示.

　 　 (a)　　　 　 (b)　　　　　(c)

　图１　(a)一副图像的３×３区域;(b)垂直Sobel算子;

(c)水平Sobel算子　

　Fig．１　(a)３×３imagearea;(b)VerticalSobeloperator;

(c)HorizontalSobeloperator　

　　梯度值由式(２)确定[７]:

H ＝ H２
１＋H２

２ ＝ ∑
２

i＝１

(I(x,y)∗Si)
２ ,

(２)

式中:I(x,y)为灰度图像,∗为卷积运算,Si(i＝
１,２)分别代表２个方向模板,最后把梯度 H 与设

定的阈值Th 进行比较,若大于Th,则判定该点

为边缘部分,把中央像素灰度值P５ 设为２５５,否
则判为非边缘部分,灰度值P５ 设为０.

３．２　改进的Sobel边缘检测算法

由于彩色图像的每一个像素包含 R、G、B三

个通道,且三者分布不一样,导致各个通道得到的

边缘特征位置也不相同,因此直接利用传统灰度

图像的处理方法来确定彩色图像边缘,就不能充

分利用彩色图像的颜色信息.为了能够提取出清
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晰的边缘图像,并充分利用彩色图像的特点,本文

把传统 Sobel算子方向模板由２个增加到了８
个,如图２所示,就可以从多个方向检测图像边

缘,因此能在一定程度上解决了传统算子梯度计

算中的方位局限问题.
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图２　改进的Sobel算子８方向边缘检测模板

Fig．２　ImprovedSobeloperatoredgedetectiontemＧ

platesof８directions

　　实际上,图像的灰度梯度方向的取值范围应

为０°~３６０°,而这里只定义了８个方向的模板[８],

当然,继续增加方向模板的数量可进一步提高定

位精度,但出于计算效率的考虑和边缘宽度的限

制,不宜再增加算子模板的数量[９].

根据传统Sobel算子边缘检测理论和提出的

８方向模板Si(i＝１,２,􀆺８),对图像中每个点进

行邻域卷积运算,提取图像８个方向上的边缘成

分,即:

Hi ＝I(x,y)∗Si　i＝１,２,􀆺,８． (３)

　　图像中每个像素的梯度值可表示为:

H ＝ ∑H２
i 　i＝１,２,􀆺,８． (４)

４　基于Sobel边缘检测算法的系统

总体设计

４．１　基于FPGA的边缘检测算法的系统总体架

构设计

根据系统要求,系统主要包括以下４个模

块[１０],即:实时图像采集、图像数据存储、边缘检

测、检测结果显示４个模块,基于 FPGA 的实时

图像边缘检测硬件架构如图３.

图３　基于FPGA的实时图像边缘检测系统框图

Fig．３　SystemblockdiagramofrealＧtimeimagedetecＧ

tionbasedonFPGA

各模块的功能如下:CMOS摄像头实时采集

数字图像数据,将采集到的原始图像数据送入色

彩转换模块将其转换成 RGB 格式图像数据;

SDRAM 控制器将图像数据存储在片外存储芯片

SDRAM 中;经快速中值滤波模块进行图像去噪

处理后,在Sobel边缘检测模块进行梯度运算处

理[１１];LCD液晶屏控制模块连续刷新屏幕将边缘

检测的结果在液晶屏上显示[１２].

４．２　中值滤波算法的设计与实现

采用FPGA 实现中值滤波算法电路设计主

要包括３×３模板生成模块和排序模块,如图４
所示[１３].

４．２．１　３×３模板生成模块

为了得到３×３模板生成模块,常使用FIFO
模块作为图像数据的缓冲器,本设计通过调用

QuartusII软件中基于 RAM 的移位寄存器宏模

块altshift_taps 实 现 行 延 迟 以 生 成 ３×３ 模

板[１４Ｇ１５],其中行缓存的深度等于输入图像的行像

５４１第１期 　　　　陈　虎,等:基于FPGA的实时彩色图像边缘检测算法的实现



图４　中值滤波图像处理流程图

Fig．４　Imageprocessingflowchartofmedianfiltering

素总数,然后,每行通过３个移位寄存器(３行共９
个)进行列延迟将数据并行输出,如图５所示.

图５　３×３窗口输出数据硬件实现架构

Fig．５　Hardwareimplementationarchitectureof３×３
outputdatawindow

图６　快速中值滤波算法流程图

Fig．６　Fastmedianfilteringalgorithmflowchart

４．２．２　排序模块

相比于传统中值滤波算法采用冒泡方法进行

排序,快速中值滤波只需要１９次比较运算即可得

出中值,由于其设计简明扼要,易于用 Verilog
HDL语言编写,且在一定程度上节省了硬件资

源,以满足图像实时性要求,图６为快速中值滤波

算法流程图,其中,Pi(i＝１,２,􀆺９)为上述３×３
窗生成模块的输出数据,也是算法模块的输入数

据.A１,A２,A３,B１,B２,B３,C均为３点比较器,该
比较器对输入的３个像素值进行排序输出,自左

向右依次为最大值、中值、最小值(图中分别以

max、med、min表示).
由图６可知,共需要３级比较实现中值输出:

第一级,通过比较器 A１,A２,A３ 分别对输入的数

据进行排序,将各自的最大值送入 B１,中值送入

B２,最小值送入B３.第二级,将B１ 的最小值送入

C,B２ 的中值送入 C,B３ 的最大值送入 C[１６].第

三级,将 C 的中值作为输入９个像素值的中值

输出.

４．２．３　行列计数器模块

在对图像进行处理过程中,随着３×３方形框

不断向右滑动,达到第n－１,n和n＋１行的最右

端,此时,第n行处理完毕需转去处理n＋１行数

据,同时方形框开始移至第n,n＋１和n＋２行的

最左端,开始对窗口内数据进行处理.因此,需要

一个模块来判断数据是否已经到达图形边缘,本
文图像数据为二维阵列,需要设计两个计数器:
行、列计数器,其模块图如图７所示.

图７　行列计数器模块

Fig．７　Rowsandcolumnscountermodule

４．３　Sobel边缘检测算法的硬件实现

传统Sobel边缘检测算法框图如图８所示.

图８　传统Sobel算子边缘检测算法框图

Fig．８　BlockdiagramoftraditionalSobeloperatoredge
detectionalgorithm
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而本文在此基础上,对彩色图像每个颜色通

道进行８个方向的实时边缘检测输出,则本文提

出的基于改进的Sobel算子边缘检测算法框图如

图９所示[１７].

图９　基于改进的Sobel算子的彩色图像边缘检测流

程图

Fig．９　ColorimageedgedetectionbasedontheimＧ

provedSobeloperatorflowchart

具体处理步骤如下:
(１)将彩色图像的每个像素点的颜色分解为

R、G、B３个分量.
(２)对(１)中３分量中的数据分别中值滤波图

像去噪预处理.
(３)用公式(３)分别计算 R、G、B３个分量在

０°,４５°,􀆺,３１５°８个方向的梯度值.
(４)用公式(４)分别对彩色图像的每个颜色分

量计算每个像素的梯度值.
(５)综合(４)中三通道边缘信息,并与阈值比

较,最终边缘图像输出.
(６)对彩色图像中的每一个像素进行上述５

步骤处理.
由上分析知道,Sobel边缘检测算法实现的

硬件实现系统应包括图像数据缓冲存储模块、梯
度计算模块和阈值比较模块.各个模块功能的实

现可通过调用 QuartusII软件提供的各种宏功能

模块(Megafunctions)实现[１８],如图１０所示.

图１０　Sobel边缘检测算法硬件实现的系统框图

Fig．１０　SystemdiagramofthehardwareimplementaＧ
tionofSobeledgedetectionalgorithm

由于梯度计算模块主要是为了完成各个算子

分别与３×３图像像素矩阵的卷积运算,此处也通

过调用altshift_taps实现３×３的图像数据缓冲

存储[１９].下面主要介绍梯度计算模块和阈值比

较模块.

４．３．１　梯度计算模块

图１１是各方向３×３算子模板与图１(a)所
示的３×３图像区域卷积运算的原理图.从图中

可以看出,要实现卷积运算需做乘加运算,较之以

往分立的D触发器和加法器以及乘法器来完成,
本文采用可编程乘加器altmult_add模块和可编

程多路并行加法器parallel_add模块实现,大大

简化了设计的同时提高了算法的性能.

图１１　具有３条LineBuffer的卷积运算结构图

Fig．１１　Structureof３linebufferconvolutionoperation

由图２和公式(４),要处理图像中的每个像素

点都用８个模板做卷积,每个模板分别对相应方

向的边缘影响最大.边缘检测算子的中心与要检

测的像素点相对应,进行８次卷积运算,８次卷积

运算结果分别自乘平方相加送到浮点平方根

altfp_sqrt模块,计算出的平方根作为该点的输出

位,运算的结果是一副边缘幅度图像,在边缘检测

中,Sobel算子对像素的位置的影响做了加权,加
权平均边宽≥２像素,因此效果更好.

由图９框图可知,由于彩色图像的每一个像

素包含R、G、B３个通道,分别对其３个通道进行

上述运算,最终得到３个中心像素点的梯度值.

４．３．２　阈值比较模块

此时,把上一步得到的彩色图像３颜色(R、

G、B)通道的中心像素点的梯度值分别与一个设
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定的阈值Th进行比较,如果大于Th,则该颜色

通道的输出为１,否则为０.最后将３个比较器的

输出融合得到彩色图像的边缘图像,其中,最终边

缘图像的获得通过一个３输入的或门实现[２０].
如果最终的边缘图像输出为一个,则每个颜色通

道的值设定为２５５,否则设置为０,这些数据最终

通过LCD液晶显示模块控制器传送到LCD液晶

屏上进行结果显示.

５　实验结果与分析

为了验证本文所提出系统的边缘检测效果,
以 AlteraDE２Ｇ７０开发板为平台,将改进算法与

传统的Sobel算法的边缘检测效果进行比较,如
图１２所示.其中图１２(a)为原彩色图像,图１２
(b)是传统Sobel算法处理后的边缘图像,图１２
(c)是经快速中值滤波预处理后,运用改进的SoＧ
bel算法处理后的结果.通过对比可知,与传统

Sobel算法边缘检测效果相比,改进的Sobel算法

获得了较多的边缘信息,视觉效果高于前者,且有

效滤除部分噪声.实验结果表明,本文所设计的

实时彩色图像边缘检测系统,具有良好环境适应

能力,抗噪能力强,且图像边缘定位准确,能够实

时有效地对图像进行边缘提取.

图１２　(a)原彩色图像;(b)传统Sobel算法;(c)改进

的Sobel算法(某帧视频边缘检测结果截图)

Fig．１２　(a)Originalcolorimage(b)ResultoftradiＧ
tionalSobelalgorithm;(c)ResultofimＧ
provedSobelalgorithm

　　 本 文 所 设 计 的 系 统,选 用 Altera 公 司 的

EP２C７０为目标芯片,经 QuartusII综合器综合

后,得出改进的Sobel边缘检测模块硬件资源使

用情况综合报告如表１所示,从表中可以看出,在
算子模板由２个增加到８个,且对彩色图像进行

算法实现的情况下,本文所用的改进的Sobel边

缘检测模块仅占用了２％的逻辑单元,在算法复

杂度提高的情况下,效果已相对改观,同时结合

FPGA流水线任务处理技术以及并行信息处理的

特点,满足系统实时性要求.

表１　改进Sobel边缘检测模块片上资源占用情况

Tab．１　OnＧchipresourcesoccupancyoftheimprovedSoＧ
beledgedetectionmodule

逻辑资料 使用数 可用数 占用率/％

逻辑单元 １６６３ ６８４１６ ２

组合功能 １５９７ ６８４１６ ２

专用逻辑寄存器 ８６０ ６８４１６ １

引脚 ３２ ６２２ ５

内存位 １９１５２ １１５２０００ ２

内嵌乘法单元 １２０ ３００ ４０

６　结　　论

借助 AlteraDE２Ｇ７０FPGA 硬件开发平台,
提出了一种基于改进的实时彩色图像边缘检测系

统.首先将彩色图像分离出R、G、B三个通道,再
用快速中值滤波对每个通道输入图像数据进行去

噪预处理,然后,在传统Sobel算子基础上增加方

向算子模板,提高对复杂环境的适应能力.实验

结果表明,本文系统将改进的Sobel边缘检测算

法从灰度图像移植到彩色图像,有效地抑制了噪

声,边缘定位更准确,并且能够获得比传统的边缘

检测算子更多的边缘轮廓信息.可用于对实时性

要求较高的智能监控、安防、工业控制等领域.
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