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摘　要：针对固定阈值法图像二值化不足以及二值化后图像存在严重干扰，传统ＤＳＰ等处理器在高速图像处理中实

时性差，提出了以ＦＰＧＡ／ＮｉｏｓＩＩ为处理器，运用改进的自适应阈值Ｓｏｂｅｌ算法实现对图像的二值化，再进行形态学的

处理。整个系统实现包括原始图像的采集、色彩格式转换、灰度处理、边缘检测以及运用中值滤波和加权平均法实现

自适应阈值图像二值化，最后再运用形态学方法对二值化后图像做进一步处理，实现轮廓的更加有效的提取，并通过

ＶＧＡ接口实现显示。实验结果表明该系统检测效率高，速度快，稳定可靠。
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１　引　　言

图像边缘检测及其二值化是图像特征提取的重要研究

内容之一，如何很好地对图像边缘进行有效提取，一直是国

内外学者研究的课题。虽然目前针对自适应阈值图像二值

化及其后续处理的算法很多，但是受到算法复杂度、实时性

和处理器性能的限制，很多还只是理论上的实现而已。可

编程逻辑器件的快速发展使得运用逻辑性操作极强的门阵

列来实现数字图像的高速处理成为了可能［１］，由于没有指

令集系统，与ＤＳＰ、ＡＲＭ等传统图像处理器相比处理速度

快了很多。基于此，提出了以ＦＰＧＡ为主控芯片，结合

Ｓｏｐｃ片上系统 ＮｉｏｓＩＩ软核实现数字图像处理功能。

ＣＭＯＳ摄像头采集到的原始图像经过ＹＵＶ到ＲＧＢ格式

转换后进行灰度处理［２］，接着通过Ｓｏｂｅｌ算子对图像边缘

进行提取［３］，对提取后的边缘运用中值滤波和加权平均法

实现自适应阈值二值化处理，代替传统的固定阈值法［４］。

由于二值化后的图像中可能存在一些空洞和断点，采用数

学形态学进行进一步处理［５］，提取更理想的图像轮廓。

·７６·
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２　系统结构及工作原理

系统采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ系列ＦＰＧＡ芯片，

型号为ＥＰ３Ｃ４０Ｆ４８４Ｃ６，速度等级为６，使用２７Ｍ和５０Ｍ

外部晶振提供时钟源，其中２７Ｍ晶振提供给ＣＭＯＳ摄像

头和ＶＧＡ接口，５０Ｍ晶振经过ＰＬＬ锁相环后输出１００Ｍ

时钟控制ＳＤＲＡＭ的读写，采用双ＳＤＲＡＭ结构，分别用

来存储读取ＣＭＯＳ摄像头采集的图像数据和供ＮｉｏｓＩＩ软

核使用，ＮｉｏｓＩＩ软核用来配置一些底层驱动程序（如摄像

头寄存器配置，Ｉ２Ｃ总线协议编写，细化算法的实现）。摄

像头采用 ＭＴ９Ｖ０３４，分辨率７５２×４８０。ＶＧＡ显示采用

６４０×４８０的分辨率。系统总体结构如图１所示。

图１　系统总体结构

３　算法原理

３．１　自适应阈值犛狅犫犲犾边缘检测算法原理

图像边缘是指在图像周围像素灰度急剧变化的那些

像素的集合，它是图像最基本的特征。Ｓｏｂｅｌ算子是运用

一阶微分算子检测图像边缘，一阶微分边缘算子（梯度边

缘算子）是利用图像在边缘处阶跃性进行边缘检测的。在

实际算法实现过程中，通过３×３模板作为核与图像中被

选中的相同大小区域的每个像素点做卷积运算，计算出选

中图像在水平方向和垂直方向上的梯度值，通过相应的公

式将图像每个像素点的横向和纵向的灰度值结合得到该

点的在一个方向上的梯度值。由于经典Ｓｏｂｅｌ算法对噪声

比较敏感，且需要人为指定阈值，常常会造成边缘点的误

判。为了解决这一问题，有很多自适应阈值选取方法，比

如直方图法。不过直方图法需要图像经过Ｓｏｂｅｌ算法边缘

检测后的灰度直方图呈现明显的双峰值，通过选取两峰之

间的谷底对应的灰度级作为阈值来实现二值化，因此极大

限制了直方图法实现自适应阈值的选取。基于此，在图像

经过卷积梯度值计算后，采用中值滤波和加权平均法实现

自适应阈值的计算实现图像的二值化。取ａ１，ａ２，…，ａ９为

灰度图像中所选取的的３×３区域，利用Ｓｏｂｅｌ算子对其作

梯度计算，可以得到中心像素点犘５在水平、垂直方向的梯

度犌狓和犌狔计算后结果如式（１）和式（２）所示。

犌狓＝（犪３＋２犪６＋犪９）－（犪１＋２犪４＋犪７） （１）

犌狔＝（犪１＋２犪２＋犪３）－（犪７＋２犪８＋犪９） （２）

像素点犘５处的梯度值｜犌｜可根据式（３）计算得出。

狘犌狘＝ 犌狓２＋犌狔槡 ２ （３）

中值滤波按维数可分为一维中值滤波和二维中值滤

波，其本质是指运用一个奇数点的移动窗口，将窗口中心

点的值用窗口内各点的中值代替。一维中值滤波数学表

示如式（４），二维中值滤波数学表示如式（５）所示。式中犃

为所选窗口区域，｛犳犻犼｝为二维数据序列。加权平均法是指

根据每个元素在总体中的重要性乘上相应的权值，结果相

加作为总体的平均值，权值之和为１，数学表达式如式（６）

所示，狆１，狆２…，狆狀为总体狀中各元素对应的权值。整个系

统自适应阈值提取过程如图２所示。

犢犻＝犕犲犱｛犳犻－狏，…，犳犻，…，犳犻＋狏｝，犻∈犖，狏＝
犿－１
２

（４）

犢犻犼 ＝犕犲犱｛犳犻犼｝ （５）

犡＝狓１狆１＋狓２狆２＋，…，＋狓狀狆狀，狆１＋狆２＋，…，＋狆狀＝１

（６）

图２　自适应二值化过程

由于经过Ｓｏｂｅｌ算子梯度化后对应的是加权后的中心

像元的灰度，边缘处的和非边缘处的像素点灰度值有着比

较大的差异，传统的办法是通过尝试设定一个固定阈值实

现二值化，这样处理虽然简单却会严重受到外在因素影

响，为了实现阈值额自适应调整，在经过卷积运算后的图

像中选取５×５区域，运用中值滤波求出区域中间值、次最

小值、最小值，由于中值滤波的目的是将区域中心像素点

用所选取窗口像素点的中值代替，故对于二值化阈值的选

取更关注的是区域中值、次最小值和最小值像素点。将这

３个值进行加权平均，并将此结果作为阈值，权值的选择随

着离中心像素点的距离的变大而减小。

３．２　数学形态学原理

数学形态学是一种采用集合论方法定量描述目标几

何结构的学科，这种思想对图像处理产生了很大的影响，

可以很好地对图像中存在的一些空洞或断点进行处理，得

到更加本质的图像形态［６］。形态学主要包括膨胀、腐蚀、

细化、粗化、开运算、闭运算。

膨胀是将目标区域的背景点合并到该目标物中，使目

标物边界向外部扩张的处理［７］。选取结构元素犅，将图像

犡中的每一个像素点扩大为犅＋狓，其数学表达式如式（７）

·８６·
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所示。膨胀可以使图像断点连合，成为一个整体。

犡"犅＝｛狓狘犅＋狓∪狓≠φ｝ （７）

腐蚀是将目标区域的边界收缩，直观上就是使得目标

区域变小，与膨胀是互为对偶的过程，但是并非经过两种

运算后图像可以还原。选取结构元素犅，将图像犡的每一

与结构元素犅全等的子集犅＋狓收缩为点狓，其数学模型

如式（８）所示。腐蚀可以消除边界处的干扰点。

犡Θ犅＝｛狓狘犅＋狓犡｝ （８）

开运算和闭运算是为了解决膨胀和腐蚀运算改变图

像大小而提出来的。开运算是先腐蚀后膨胀的过程，可以

消除图像中细小噪声，平滑物体边界。闭运算是先膨胀后

腐蚀的过程，可以消除图像中存在的空洞，平滑物体边界。

细化是指在不破坏图像连通性的前提下，细化图像，

使得在经过二值化后的轮廓更加细致，便于进一步做检

测。细化效果的评定标准主要有以下几个方面。

１）不破坏图像的连通性；

２）算法复杂度低；

３）保持图像的基本形状；

４）收敛性；

５）细化后的线段尽量为原始线段的中心线。

二值图像的细化有很多的算法可以实现，比较经典的

有Ｈｉｌｄｉｔｈ，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，Ｐａｖｌｉｄｉｓ，Ｚｈａｎｇ并行快速细化算法

等［８］。这几种算法各有特点，Ｈｉｌｄｉｔｈ是一种比较普遍的算

法，适用性比较强；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ采用的是并行和串行混合处

理的细化算法，通过位运算实现特定模式的匹配；Ｐａｖｌｉｄｉｓ

采用并行细化算法，串行处理和并行处理均是迭代算法的

常用方法，串行方式不仅取决于前次迭代结果还取决于本

次迭代处理中已经处理过的像素点分布，而并行方式仅取

决前次迭代结果，显然这两种方式算法复杂度较大，图像

的处理效果要比 Ｈｉｌｄｉｔｈ算法要好，但适用范围不如

Ｈｉｌｄｉｔｈ算法
［９］。Ｚｈａｎｇ并行快速细化算法相比前３种算

法，算法的检测效率更高，是一种常用的方法，其原理是选

取３×３区域，通过约束条件，对其中存在的需要删除的前

景点进行标定，待一次扫描结束后同时删除。系统采用

Ｚｈａｎｇ并行快速细化算法实现细化。

粗化与细化是一对逆运算，在本文中只涉及二值图像

的细化，不进行粗化过程。

４　模块的实现

系统的实现包含多个模块的实现，主要有色彩格式转

换、灰度转换、Ｉ２Ｃ驱动模块实现、ＶＧＡ显示模块实现、改

进的自适应阈值Ｓｏｂｅｌ边缘检测模块实现以及形态学处理

模块实现［１０１１］，限于篇幅，此处只介绍后两种模块实现

方式。

４．１　自适应阈值犛狅犫犲犾边缘检测算法硬件实现

采用ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ模块实现对外部ＳＤＲＡＭ存储

芯片的读写控制，ＦＩＦＯ模块读写采用异步时钟控制方式

和乒乓操作。乒乓操作的结构如图３所示。在第１个缓存

时间周期内，将输入的第１个数据流缓存到ＦＩＦＯ１模块

中，在第２个缓存周期中，输入的第２个数据流缓存到

ＦＩＦＯ２中的同时ＦＩＦＯ１的数据作为输出，在第３个缓存时

间内，输入的第３个数据流缓存到ＦＩＦＯ１的同时ＦＩＦＯ２

的数据作为输出。如此不断循环。其优点可以实现数据

的无缝缓存与处理，节约了缓存区空间，达到高速数据流

处理效果。乒乓操作仿真结果如图４所示。

图３　数据流乒乓操作

图４　Ｐｉｎｇｐｏｎｇ操作仿真波形

灰度化后的图像经过ＦＩＦＯ写操作存于ＳＤＲＡＭ芯片

中，通过ＦＩＦＯ读操作实现对像素点的读取，这样就可以实

现对图像的缓存，解决前后级之间的速度不匹配问题。对

读取的像素点使用移位寄存器，硬件加法器和乘法器实现

Ｓｏｂｅｌ算法边缘检测。配置移位寄存器输入输出的数据位

宽为８，ｔａｐｓ位宽６４０，总的ｔａｐｓ数目为３。通过移位寄存

器可以实现对像素点邻近３行的并行处理，其工作原理如

图５所示。

图５　移位寄存器结构

每个ｃｌｋ输入１个待移位数据，同时输出１个数据，而

在存储内部每个ｃｌｋ周期移位１次，每个ｔａｐ的输出直接移

位到下一级ｔａｐ的输入。移位寄存器作用很大，下面模块

算法的实现均运用到了此寄存器。仿真波形如图６所示。

图６　移位寄存器仿真波形

·９６·
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从仿真结果可以看出，根据摄像头分辨率配置合适的

移位寄存器，使得在经过移位寄存器移位操作后，实现３

行像素点的同时读取，通过硬件乘法器，加法器和整数平

方根实现Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法，由于硬件实现是并行处理，

且延时很短，极大提高了卷积运算的实现。其实现过程如

图７所示。

图７　Ｓｏｂｅｌ算子硬件实现

　　中值滤波依然采用移位寄存器实现，选取总的ｔａｐｓ数

量为５，实现５×５像素区域的选择，相比于３×３区域，首

先对图像的边缘平滑效果会更好，其次由于区域选择越

大，可供选择的范围也会更大，这样得到的阈值会更加合

适。对于加权平均权值的选择由中心像素点向外选为

０．４，０．３，０．３，调试中可以根据实际情况进行选取。中值

滤波算法的实现采用分段法求解，先对第一行进行冒泡排

序，求出中间值，其它行均采用同样方式，由于这５行数据

是并行处理的，５行数据的读取和处理是同时进行的，加快

了算法的实现，体现出了ＦＰＧＡ在并行处理中所占的优

势。对求出的５个中间值，次最小值，最小值再进行一次

冒泡排序，求出最终区域内的中间值，次最小值和最小值，

以这３个值的加权平均值的微调结果作为自适应阈值。

算法实现流程如图８所示。采用该算法与传统的大津法

获取自适应阈值相比算法的复杂度有了明显的提高，同时

由于算法中处理的点均是实时变化的点，其动态适应性能

也有了很大提高。

图８　自适应阈值算法流程

４．２　形态学处理实现

形态学的实现在于结构元素的选择，系统首先采用

３×３的结构元素对像素点进行逐点膨胀，接着对像素点再

进行一次腐蚀操作。像素点的获取依然采用移位寄存器

得到，通过非阻塞赋值从相邻的３行像素点中分别提取３

个元素，形成３×３的区域，对这９个元素通过或运算实现

膨胀，与运算实现腐蚀，如果效果不明显可以进行多次闭

运算，达到消除图像中存在的空洞和断点的目的。

系统以Ｚｈａｎｇ并行快速细化算法实现对经过反复闭

运算后的二值化图像细化，闭运算后的二值化图像经过

ＦＰＧＡ中外扩ＳＤＲＡＭ芯片读写ＦＩＦＯ控制模块实现与

ＦＰＧＡ的Ｓｏｐｃ片上系统ＮｉｏｓＩＩ软核中的寄存器接口对

接。通过调用ＩＯ口读函数实现对此寄存器中的数据进行

实时读取并存入二维数组中，对二维数组同时进行Ｚｈａｎｇ

并行快速细化算法实现。采用ＮｉｏｓＩＩ软核的目的在于

ＮｉｏｓＩＩ与传统的处理器相比，具有强大的定制性，用户可

以根据自己的需求在Ｓｏｐｃｂｕｉｌｄｅｒ中选取合适的组件和进

行相关配置组成高性能的系统，避免了选取其它处理器作

为外扩，同时由于采用Ｃ语言编程，方便了算法的实现。

设开辟的二维数组空间为ｉｍａｇｅｂｕｆ［６４０］［４８０］，每点

对应的坐标用犎狓［６４０］，犎狔［４８０］表示。每次按顺序选取

其中３行３列像元犘１，犘２，…，犘９构成３×３区域，作为算

法实现模板，如图９所示。

图９　Ｚｈａｎｇ并行快速细化算法模板

·０７·
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以犘５为中心像素点，按两步约束法实现，前景点值为

０，背景点值为１。第一步约束条件为：

１）犘５为前景色（值为０）；

２）除去中心元素，以犘２，犘１，犘４，犘７，犘８，犘９，犘６，犘３为

序时，这些点的值由１→０变化的次数为１；

３）犘２‖犘６‖犘８＝１；

４）犘４‖犘６‖犘８＝１；

５）犘５的８邻域点中非１个数≥２且≤６。

标记所要删除的点，待所有边界点扫描结束进行删

除。第二步约束条件为：

１）犘５为前景色；

２）除去中心元素，以犘２，犘１，犘４，犘７，犘８，犘９，犘６，犘３为

序时，这些点的值由１→０变化的次数为１；

３）犘２‖犘４‖犘８＝１；

４）犘２‖犘４‖犘６＝１；

５）犘５的８邻域点中非１个数≥２且≤６。

为了提高算法的执行效率，通过采用Ａｌｔｅｒａ公司提供

的ＣｔｏＨａｒｄｗａｒｅ（Ｃ２Ｈ）加速编译器，其专为ＮｉｏｓＩＩ设计，

目的就是使得用户可以直接将关键性能的Ｃ语言转换为

ＦＰＧＡ中的快速硬件加速器并使其链接到Ｓｏｐｃｂｕｉｌｄｅｒ，并

自动重新生成系统，并调用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ对系统进行重新编

译、硬件设计、生成ＦＰＧＡ的配置文件。采用Ｃ２Ｈ可使系

统整体性能提高一个数量级以上。

５　实验结果

根据系统的整体结构搭建实验平台，设置相关模块配

置，编写图像采集，色彩格式转换，图像灰度化，Ｓｏｂｅｌ算子

实现，形态学处理，ＶＧＡ显示等程序，通过不同的图像处

理方式得到图１０（ａ）灰度化图像，图１０（ｂ）没有经过多次闭

运算形态学处理的二值化结果，图１０（ｃ）经过多次闭运算

操作未经过细化的二值化图像，图１０（ｄ）经过细化后的最

终二值化图像结果。从图１０（ｂ）图像处理结果来看，运用

中值滤波和加权平均算法实现的自适应阈值Ｓｏｂｅｌ边缘检

图１０　系统测试结果

测存在许多空洞和断点，不过相比与固定阈值对环境因素

适应性有了很大提高，在经过多次闭运算后可以有效地解

决这个问题，得到更为真实的图像轮廓，再经过细化处理

可以得到如图１０（ｄ）所示的效果图。

６　结　　论

本文介绍了以ＦＰＧＡ／ＮｉｏｓＩＩ为处理器，运用Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ硬件描述语言和可编程宏功能块结合Ｃ语言对图像

边缘进行检测，并通过改进的自适应阈值算法实现图像的

二值化，增强了对环境的适应性，最终运用形态学对二值

化后的图像做进一步处理，消除存在的空洞，断点，细化轮

廓骨架，对噪声起到了很好地抑制，系统总共消耗逻辑资

源１６％，运用Ｓｏｐｃ片上系统方便了开发，同时避免了处理

器的外扩。实验结果表明，本系统可以实现对图像的轮廓

有效提取，同时检测效率与ＤＳＰ相比也提高了许多。

参考文献

［１］　 许芳，席毅，陈虹，等．基于ＦＰＧＡ／ＮｉｏｓＩＩ的矩阵运

算硬件加速器设计［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１１，

２５（４）：３７７３８３．
［２］　 孙辉．Ｂａｙｅｒ彩色序列图像的电子稳像［Ｊ］．光学精密

工程，２０１４，２２（２）：４８１４８８．
［３］　 杨新华，寇为刚．基于ＦＰＧＡ的Ｓｏｂｅｌ算子图像边缘

检测算法［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１３（１）：１０２１０４．
［４］　 曹杨，苏丽娜，沈琪，等．一种改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测

算法的设计及其ＦＰＧＡ实现［Ｊ］．微电子学与计算

机，２０１２，２９（１０）：１２４１２７，１３２．
［５］　 武英．形态学图像处理的应用［Ｊ］．计算机与现代化，

２０１３（５）：９０９４．
［６］　 刘紫燕，祁佳．实时图像边缘检测形态学优化设计及

ＦＰＧＡ实现［Ｊ］．计算机技术与应用，２０１３，３９（９）：

１３２１３４，１３８．
［７］　 师文，朱学芳，朱光．基于形态学的 ＭＲＩ图像自适应

边缘检测算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，３４（２）：

４０８４１４．
［８］　 李杰，彭月英，元昌安，等．基于数学形态学细化算法

的图像边缘细化［Ｊ］．计算机应用，２０１０（５）：５１４

５１６，５２０．
［９］　 ＣＨＡＴＢＲＩＨ，ＫＡＭＥＹＡＭＡＫ．Ｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｓｐａｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏｍａｋｅｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｒｏｂｕｓｔａｇａｉｎｓｔ

ｎｏｉｓｅｉｎｓｋｅｔｃｈｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，４２（１）：１１０．
［１０］　李易难，牛燕雄，杨露．基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ视频图像采

集处理系统的设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１４，３７（１）：

５８６１．
［１１］　潘明，陈元枝，李强．基于ＦＰＧＡ的图像采集系统的

设计［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１２，３１（３）：５８６１．

作者简介

陈鑫元，１９９１年出生，硕士研究生，主要研究方向为数

字图像处理、嵌入式开发设计。

Ｅｍａｉｌ：７０９４１６５０４＠ｑｑ．ｃｏｍ
李筠，１９７５年出生，副教授，主要研究方向信号分析与

处理，自动化控制与数字图像处理等。

·１７·


