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基于Sobel的FPGA图像边缘检测系统设计
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摘 要:随着机器视觉相关领域的研究与发展,对图像处理的要求变得更加复杂和多样,而处理实时图像时,边缘信

息检测变的尤为重要。本文设计了一种基于Sobel算法的FPGA图像边缘检测系统,实时进行视频图像的采集、处理

和显示。采用自适应阈值和非极大值抑制算法,结合8方向Sobel边缘检测算法以提升检测精度,进行改进前后的

Sobel边缘检测算法的仿真验证和硬件实现。采用流水线设计产生滑窗加速图像处理,增强图像处理的实时性。硬件

综合实验表明,设计的基于Sobel算法的FPGA图像边缘检测系统,能高效地实现视频流的图像边缘检测,处理图像

速度提升57%,边缘细节检测全面,增强视频图像处理效率,可用于目标识别及跟踪研究。
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Abstract:As
 

research
 

and
 

development
 

in
 

the
 

field
 

of
 

machine
 

vision
 

continue
 

to
 

advance,
 

the
 

requirements
 

for
 

image
 

processing
 

have
 

become
 

more
 

complex
 

and
 

diverse.
 

Edge
 

information
 

detection
 

is
 

particularly
 

important
 

when
 

processing
 

real-time
 

images.
 

This
 

paper
 

designs
 

an
 

FPGA
 

image
 

edge
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Sobel
 

algorithm,
 

capable
 

of
 

real-time
 

video
 

image
 

acquisition,
 

processing,
 

and
 

display.
 

Adaptive
 

threshold
 

and
 

non-maximum
 

suppression
 

algorithms
 

are
 

used,
 

combined
 

with
 

an
 

8-direction
 

Sobel
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

to
 

improve
 

detection
 

accuracy.
 

The
 

Sobel
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

is
 

validated
 

and
 

implemented
 

in
 

hardware
 

before
 

and
 

after
 

improvement.
 

A
 

pipeline
 

design
 

is
 

adopted
 

to
 

generate
 

a
 

sliding
 

window
 

to
 

accelerate
 

image
 

processing
 

and
 

enhance
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

image
 

processing.
 

Hardware
 

synthesis
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

FPGA
 

image
 

edge
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Sobel
 

algorithm
 

can
 

efficiently
 

achieve
 

image
 

edge
 

detection
 

of
 

video
 

streams,
 

improving
 

image
 

processing
 

speed
 

by
 

57%,
 

providing
 

comprehensive
 

edge
 

detail
 

detection,
 

enhancing
 

video
 

image
 

processing
 

efficiency,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

target
 

recognition
 

and
 

tracking
 

research.
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0 引  言

  事物的轮廓边缘提供了大量重要信息,这些信息可用

于图像识别、目标检测及目标跟踪等图像处理系统中,通过

提取图像边缘信息,能显著减少后续图像处理的数据量,这
使得边缘检测的应用越来越普遍。随着对图像处理实时性

要求的不断提高,优化处理算法以增强边缘检测信息的精

确度受到了广泛关注。通过设计实时硬件平台可提升处理

速度,以满足图像处理的实时性需求。
经典的边缘检测算法有Robert算子[1]、Sobel算子[2]

和Canny算子[3]。Robert算子和Sobel算子都是一阶微分

算子,计算简单易于实现,Robert算子是最早被提出来用

作边缘检测的算子,它只能检测边缘却难以定位边缘,边缘

检测效果不佳。Canny算子基于二阶微分算子被提出,利
用高斯函数模型来平滑噪声的影响,在处理复杂图像时具

有较高的鲁棒性,但其计算复杂度高,硬件实现较为困难。

Sobel算子边缘检测效果远胜于Robert算子,检测计算量

远小于Canny算子,所以本文基于Sobel算子进行边缘检

测系统的设计。
现场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列 (field

 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)提供了稳定的开发环境,对加速图像处理效

果显著[4],基于FPGA平台的边缘检测系统被大量研究。
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文献[2]使用Vertex-5器件设计了一种基于Sobel的边缘

检测系统,结果表明,该系统使用的硬件资源明显减少。文

献[5]对边缘检测算法中的卷积运算加以改进,使用加减和

移位运算来代替其中的乘法运算,以减少对硬件资源的需

求,但边缘检测仍难以达到实时处理图像的要求。文献[6]
对Canny边缘检测算法提出改进方法,用Sobel边缘检测

算子近似计算边缘的梯度,缩短了原有算法运行时间的

6.8%。文献[7]和[8]满足了边缘检测系统的实时性要求,
其中,文献[7]运用形态学改进Sobel边缘检测算法,在
FPGA上实现了实时准确定位的要求。随着人工智能的发

展,对图像的边缘检测处理提出了新的挑战,要求基于

FPGA的边缘检测系统可以满足实时性要求的同时,尽可

能的提高检测精度,以满足图像处理的实际需要。
本文基于FPGA硬件平台,提出了包含图像采集、处

理和显示单元的系统架构[9],对传统的Sobel边缘检测算

子提出了改进,采用8方向的Sobel算子结合自适应的阈

值变化,引用4方向的非极大值抑制边缘算法,使得边缘显

示更加准确。用流水线硬件实现方式对图像处理进行加

速,最终将边缘检测结果显示在显示屏上,系统实现了准确

对图像进行实时边缘检测的效果。

1 Sobel边缘检测算法

1.1 传统的Sobel算法

  对图像进行Sobel边缘检测时,通过3×3大小的滑窗

依次获得图像像素,与卷积因子进行卷积运算,水平梯度

Gx 和垂直梯度Gy 结果分别如下:

Gx =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1
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化简得:

Gx =y3+2*y6+y9-y1-2*y4-y7 (3)

Gy =y7+2*y8+y9-y1-2*y2-y3 (4)
再求该像素点对应的梯度幅值,

G = G2
x +G2

y (5)
则梯度幅度可变换为 G = Gx + Gy ,梯度方向

为θ=arctan
Gy

Gx
,为了保持梯度幅度位宽依然为8位,变

换式(5)得:

G =
1
2 Gx + Gy  (6)

再将G 的值与设定的阈值比较大小,判断输出是否为

边缘,若输出大于阈值,则为1,反之为0。本文对式(6)的
硬件实现如图1所示,对Gx 和Gy 进行计算时,Gx 和Gy 均

为8位有符号数,红框内的电路可进行取绝对值运算[7],当

符号位为1时,绝对值为其本身,当符号位为0时,绝对值

为其求反再加1。

图1 Sobel算法实现的硬件图

Fig.1 Hardware
 

diagram
 

implementing
 

the
 

Sobel
 

algorithm

1.2 8方向Sobel算法及自适应阈值的实现

  传统的Sobel边缘检测算法只能检测图像水平方向和

垂直方向边缘,不能检测多方向边缘。文献[10]使用改进

的坐 标 旋 转 数 字 计 算 算 法 (coordinate
 

rotation
 

digital
 

computer,CORDIC)对传统的Sobel算法进行硬件实现,虽
然提升了图像处理速度,但是检测效果收到限制。为了使

得边缘检测的效果在多方向都能达到较好的检测效果,本
文对Sobel算子进行改进,引入8方向的3×3卷积因子模

板如图2所示[11]。

图2 8方向卷积因子模板

Fig.2 Eight-direction
 

convolution
 

kernel
 

templates

将3×3滑窗取得的像素值与8方向卷积因子模板进

行卷积运算得到梯度值,对计算得到的各个方向的梯度求

绝对值均值,作为该像素的梯度幅值。梯度幅值计算公式

如下式:

G =
1
8
(G0 + G1 + G2 + G3 + G4 +

G5 + G6 + G7 ) (7)
改进后的Sobel边缘检测算法可以充分捕捉不同方向的

边缘信息,从而提高边缘检测的鲁棒性,提高检测结果的稳定

性。对各个方向梯度值的计算依然采取图1中的硬件实现方

式,再将绝对值之和右移8位即得到最后的梯度幅值。
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在设定判断是否为边缘的阈值时,过大的阈值会漏掉

边缘,过小的阈值会误识非边缘点。为了更准确的识别边

缘,本文采用自适应阈值来提高检测的精度。自适应阈值

就是每个像素点对应一个阈值,这里充分利用中值滤波模

块生成阈值,中值滤波模块输出的3×3窗口中心值即为滑

窗中心像素点对应的阈值大小[12]。

1.3 非极大值抑制算法

  为了减少噪声并有效保留图像中的边缘信息,本文提

出了 4 方 向 的 非 极 大 值 抑 制 算 法 (non-maximum
 

suppression,NMS)。NMS通过在像素点的梯度方向寻找

局部极大值点进行边缘的提取,对剩余的非极大值点进行

边缘的抑制。本系统采用4方向的NMS,将每个像素点的

梯度幅值与其梯度方向上的2个相邻像素点的梯度幅值比

较大小,若大于其相邻像素的梯度幅值,则保留该像素,反
之,则设置为0。

Sobel算法计算得到了8个方向的梯度,梯度方向分别

如图2所示,在NMS中将这些方向简化为4个方向,分别

是0°、45°、90°和135°。将梯度方向θ量化为4个方向中的

1个,对应的量化范围如表1所示,根据量化后的方向,选
择两个邻近像素进行比较。例如,如果量化方向为45°,则
需要比较当前像素点与左下和右上的两个像素点的梯度

值,将8方向的梯度信息与4方向的NMS进行对应,在去

除伪边缘信息的同时有效提取出边缘信息。

表1 NMS量化方向

Table
 

1 NMS
 

quantized
 

direction

θ所在范围 量化θ
[-22.5°,22.5°)或[157.5°,202.5°) 0°
[22.5°,67.5°)或[202.5°,247.5°) 45°
[67.5°,112.5°)或[247.5°,292.5°) 90°
[112.5°,157.5°)或[292.5°,337.5°) 135°

2 系统架构

  在FPGA上的系统架构主要由4部分组成:图像采集

单元、图像缓存单元、图像处理单元和图像显示单元。系统

架构如图3所示,OV5640图像传感器通过串行摄像头控

制总线协议(serial
 

camera
 

control
 

bus,SCCB)接口进行寄

存器配置[13],摄像头OV5640采集并输出RGB565格式的

彩色图像数据,灰度转换模块将RGB565图像数据转化为

YCbCr格式的8位灰度图像数据,图像缓存单元将灰度图

像数据通过先入先出(first
 

in
 

first
 

out,FIFO)数据缓存器

写模块缓存到同步动态随机存储器(synchronous
 

dynamic
 

random
 

access
 

memory,SDRAM)中,然后通过FIFO读模

块将图像数据从SDRAM 中读取出来,依次通过中值滤波

处理和改进后的Sobel边缘检测算法处理后,最终在薄膜

晶体管(thin
 

film
 

transistor,TFT)显示器上显示图像的边

缘检测结果。

图3 系统架构

Fig.3 System
 

architecture
 

diagram

2.1 灰度转换模块

  将RGB565图像数据转化为YCbCr格式的灰度图像

数据时,需要对RGB565末尾补0变成RGB888格式的图

像数据,再转换到YCbCr颜色空间。YCbCr是8位3通道

格式,Y 表示亮度分量,Cb和Cr分别表示蓝色和红色的色

度信息,此处进行灰度转换时,只需保留Y 分量的信息即

可,以此完成图像从三通道到单通道的灰度转换[14]。其变

换关系为:

Y =0.299R+0.587G+0.114B (8)

FPGA在进行硬件实现时,浮点数的运算会消耗过多

逻辑资源,因此先把浮点数扩大256倍并舍去小数部分,再
右移8位将其还原。

Y =77R+150G+29B (9)

Y = (77R+150G+29B)≫8 (10)

2.2 滤波算法模块

  图像中不期望出现的随机误差被称为噪声,包含重要

信息的分量被称为细节,图像中的噪声和细节会对边缘检

测的结果产生重大影响。噪声会对图像包含的信息产生干

扰,影响图像的边缘提取,所以需要对图像进行滤波处理,
减少图像噪声的同时尽可能保留图像细节。准确区分图像

噪声和细节变得十分重要,通常采用频域分析、统计分析、
深度学习和空间域滤波等方法区分图像中的噪声和细节,
本文采用空间域滤波的方法来平滑噪声保留细节。

常用的对图像进行空间域滤波的算法有中值滤波、均
值滤波和高斯滤波等。尽管均值滤波简单易实现,但它会

模糊图像的边缘和细节,无法区分噪声和细节。高斯滤波

处理后的图像平滑且效果自然,更能保留图像结构信息,但
计算复杂度很高且速度较慢。综合来看,中值滤波算法不

仅能很好地去除异常值,且具有较强的抗干扰能力,能充分

利用FPGA的并行性高效地去除噪声且不损失边缘细节。
本文采用中值滤波算法,使用大小为3×3的窗口在图

像上滑动,采用流水线方式生成滑窗,用FIFO模块对图像

数据实现行缓存,先用FIFO1和FIFO2分别缓存前两行

数据,即ROW1和ROW2,将正在输入的像素值当作第3
行数据,即ROW3[15]。因图像的分辨率大小为800×480,
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数据位宽为8位,则所用FIFO的深度为800,位宽大小为

8。滑窗的流水线设计如图4所示,FIFO依次取出该行所

有像素,每个时钟周期数据移位一次,当完成所有行的操作

后,则完成了对一帧图像的处理,图4箭头指向的第3个时

钟周期生成了一个3×3滑窗,通过3×3滑窗获得图像像

素值。

图4 流水线设计生成滑窗

Fig.4 Pipeline
 

design
 

generating
 

sliding
 

window

在对中值滤波算法进行硬件实现时,采用三级流水线

即可计算出滑动窗口的中值大小。首先,对每行由大到小

进行排序;其次,对每列由大到小进行排序;最后,对中间行

由大到小进行排序,则滑窗中心的值即为所求。

2.3 图像缓存单元

  由于FPGA片内块随机存储器(block
 

random
 

access
 

memory,BRAM)资源有限,采用SDRAM模块来对图像数

据进行缓存[16]。摄像头采集到的图像数据经灰度转换模

块处理后,通过FIFO写模块写入SDRAM存储器中,通过

FIFO读模块进入图像处理单元[17]。SDRAM 通过RAS、

CAS、CS、WE四个引脚来控制并实现读写、刷新和预充电

等操作。当FIFO写模块中的数据达到设定的长度时,向
SDRAM发送写请求,SDRAM 响应写请求后,FIFO写模

块中的数据写入SDRAM。当FIFO读模块的数据小于设

定的长度时,向SDRAM 发送读请求,从SDRAM 中读取

缓存的图像数据。在SDRAM内部采用乒乓操作的存储方

式,写数据和读数据分别对不同的bank进行操作,当读完

且写完数据后,对2个bank进行切换,以此实现2个模块

同时工作的功能。

3 实验结果与分析

  进行实验的硬件平台如图5所示,在 Xilinx公司的

FPGA开发板上搭建系统,对 OV5640摄像头采集到的图

像进行实时的边缘检测,将检测边缘显示在 TFT 显示

屏上。

3.1 基于 Matlab的仿真测试

  用 Matlab
 

R2021b对传统的Sobel算法和改进后的

Sobel算法进行软件仿真,在传统的Sobel算法中,阈值大

小设为80,分别对传统的Sobel算法,改进后具有自适应阈

图5 系统硬件平台

Fig.5 System
 

hardware
 

platform

值的8方向Sobel算法以及本文设计的加入 NMS的改进

Sobel算法进行仿真,仿真效果如图6所示。

图6 Matlab仿真图

Fig.6 Matlab
 

simulation
 

diagram

图6(a)和(b)分别为原图的灰度图、传统的Sobel算法

的边缘检测结果,显然有许多边缘信息未被准确提取;
图6(c)为8方向Sobel算法的边缘检测结果,比图6(b)提
取到的边缘细节更为清晰,显示的边缘信息更为全面;
图6(d)为改进阈值自适应并添加NMS的Sobel算法处理

结果,其不仅显示了更为全面的边缘细节,且去除了许多抑

制边缘点,使边缘得到细化,边缘定位更加的准确。
用 Matlab分别统计3种算法处理图6(a)右图后图片

的黑白像素点数量,其黑白像素数量及白色像素点占比如

表2所示,白色像素点代表边缘信息,黑色像素点代表非边

缘信息,由表2可知,8方向的Sobel算法较传统Sobel算

法多检测到了14.35%的边缘信息,这其中也包含了部分

为边缘信息,本文改进的Sobel算法在8方向的Sobel算法
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上去除了5.25%的伪边缘信息,易得改进后算法的边缘检

测精度得到提升。

表2 黑白像素点数量表

Table
 

2 Black
 

and
 

white
 

pixel
 

count
 

table
边缘检测 图像(白/黑/白占比)

传统Sobel算法 69
 

380/314
 

620/18.07%
8方向Sobel算法 124

 

497/259
 

503/32.42%
本文改进Sobel算法 104

 

332/279
 

668/27.17%

  在 Matlab上搭建图3中的图像处理单元模块,记录处

理一帧图像所需时长如表3所示,Matlab处理一帧图像所

需平均时间为26.1
 

ms。

表3 Matlab处理图像时间

Table
 

3 Matlab
 

image
 

processing
 

time
次数 时间/ms 次数 时间/ms
1 45.1 5 28.9
2 24.6 6 23.5
3 17.2 7 27.4
4 22.1 8 19.8

3.2 硬件的综合实现

  本 设 计 采 用 的 FPGA 芯 片 为 Xilinx公 司 的 Zynq
 

UltraScale+MPSoCs
 

CG系列的芯片,型号为XCZU2CG-
1SFVC784E,该芯片包含252个IOBs、47

 

232个LUTs,

240个DSP,94
 

464个FF和150个36
 

Kb的BRAMs等硬

件资源,在Vivado
 

2019.2上对该系统架构进行综合实现,
其硬件资源利用率如图7所示。由图7可知,该芯片硬件

资源足以满足系统设计需求。

图7 FPGA硬件综合结果

Fig.7 FPGA
 

hardware
 

synthesis
 

results

对本 系 统 进 行 实 时 视 频 流 的 边 缘 检 测 测 试,通 过

OV5640获得的灰度图如图8(a)所示,经过传统Sobel边

缘检测处理后如图8(b)所示,经8方向Sobel算法处理后

如图8(c)所示,经本文改进Sobel算法处理后如图8(d)所
示。由图8相比较容易得出,本文改进的Sobel算法边缘

检测系统在处理实时视频时,对边缘细节检测全面且准确,
具有较高的检测精度,取得了软件仿真的预期效果。

图8 FPGA边缘检测效果图

Fig.8 FPGA
 

edge
 

detection
 

results

系统图像显示单元的时钟频率为33
 

MHz,而TFT显

示屏的分辨率为800×480,系统可以每秒显示27帧图像,
而每秒显示超过20帧就能满足人眼实时性的要求,因此,
该系统实现了对实时视频流的边缘检测功能。在FPGA
上实现 的 边 缘 检 测 系 统 处 理 一 帧 相 同 图 像 的 时 长 为

11.3
 

ms,较 Matlab仿真速度提升57%,相较于文献[18]
处理一帧图像时间减少0.3

 

ms,完成了对图像处理的硬件

加速,结合边缘检测效果来看,本系统在对实时视频检测的

基础上,边缘检测的精度得到了有效提升。

4 结  论

  本文充分利用 FPGA 的并行性,设计了一种基于

FPGA的图像采集与实时边缘检测系统,通过对Sobel算

法进行8方向卷积因子的改进及阈值的自适应,采用NMS
算法,获得更细节、更清晰的边缘检测结果。硬件上,设计

了一种流水线架构产生滑窗,图像的缓存采用了乒乓存储

方式,有效减少了图像处理的时间。最终,实现了对实时图
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像进行边缘检测的预期效果。在接下来的研究中,可以对各

模块的硬件实现进行优化,从而减少对FPGA资源的使用,
也可以加入更复杂的图像处理算法,以实现更多功能,如目

标跟踪和目标识别等。本系统使用的是TFT显示屏,未来

可改用分辨率更高清的 HDMI接口,也可设计通过以太网

传输来增大传输距离,使其能在更多领域发挥重要作用。
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