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基于 FPGA的图像边缘检测器的研究和设计 
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摘 要：在构建了一种基于DSP+FI<；A图像处理系统的基础上，论述了一个基于EDA技术的、用 FPGA实现图像边缘检 

测协处理器的设计过程，包括边缘检测算法的选择、系统FPGA的VHDL设计实现和在 MAXPLUSII开发环境下的相关 

仿真结果。该协处理器的像素处理方式采用全硬件并行及流水线技术，经验证，和单独采用单片机或 DSP系统相比，其处 

理速度有显著的提高。 
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Research and Design of Edge Detection Based on FPGA 
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Abstract：Based on the construction of a DSP + FPGA—based image processing system．the designing process of all edge detection∞一 

processor used of EDA technology and FPGA is present，including chc~se of edge detection algorithm，implementation of system，and the 

relevant simulation results under the environment of MAXPLSUII．The coprocessor used the technology of pixel—wide parallel and 

pipelined hardware，compared to the use of MCU or DSP systems separately，its processing  speed is significantly improved． 
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0 引 言 

随着光学技术、微电子技术、计算机技术、通讯技 

术的发展，围绕着图像的形成、变换、处理、显示、重现 

等形成一门跨学科的图像科学。物体的物理边界是描 

述物体特征的一类非常重要的描述子，这些边界可能 

在成像过程中产生边缘信息。边缘是指在其周围像素 

灰度有明显变化的那些像素的组合，它是具有幅值和 

方向的矢量，在图像中表现为灰度的突变。边缘检 

测L】J就是要检测出图像中这种灰度的非连续性，同时 

确定它们在图像中的精确位置。边缘检测是图像分析 

和测量过程中非常基础的研究领域，后面的处理都要 

依靠它提供的信息，边缘提取的好坏将直接影响到后 

续处理的准确性和难易程度。 

然而，在嵌入式图形系统处理领域。图像处理的 

速度问题一直是一个很难突破的设计瓶颈。一般情况 
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下，控制领域及数据处理领域几乎是单片机和数字信 

号处理器的天下，但是在数据处理量大、实时性要求更 

为苛刻的场合，传统的 MCU根本无法适应实时大批 

量数据处理场合，而DSP虽然具备指令流水线和很高 

的处理速度，但是由于其本质仍然是依靠串行执行指 

令来完成相应的图像处理算法，所以其处理速度依然 

很受限制，因而基于速度、系统集成和产品升级等角度 

考虑，采用现代电子设计的最新技术——EDA技术， 

使用高速可编程逻辑器件 CPLDAFPGA自行开发有关 

处理芯片成了一种全新的解决方案。 

文中采用并行处理设计方案，使用两个处理器来 

完成图像处理的任务，图像主处理器采用数字信号处 

理器 I)SP，而重要的边缘检测则用 FPGAE J的协处理 

器处理，协处理器接受主处理器传来的数据进行边界 

像素判别，再将结果返回主处理器中，两个处理器同时 

工作相互协作，共 同完成任务，极大地提高了处理速 

度。除此之外 ，由于利用 VHDL写程序实现系统功 

能，并在 MAXI'LUSII环境下进行仿真验证 ，真正实现 

了用软件来设计硬件的 目的，极大地缩短系统研发时 

间。 
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1 系统中图像边缘检测算法 

边缘检测技术 J的研究一直都是计算机视觉和图 

像分析与测量领域的研究热点 ，经过几十年来的研究 

已经形成了许多成熟的边缘检测技术，并且取得了很 

好的应用，而随着一些新理论新方法的出现，也进一步 

推动了边缘检测技术的发展。图像边缘检测方法_4 J主 

要有：最优算子法、微分算子法、基于 自适应平滑 滤 

波L5 J的边缘检测方法、松弛迭代法等。其中前两类方 

法属于经典边缘检测方法 ，主要从边缘点往往对应于 

一 阶微分幅值大的点，同时也对应于二阶微分的零交 

叉点出发，设计一些一阶或二阶微分算子，求得其二阶 

导数过零点，再选择一定的闽值提取边界，基本上都是 

依靠对图像进行微运算求得梯度来进行边缘检测的， 

其优点是计算简单、速度快，缺点是仅仅依靠了局部信 

息，对噪声较为敏感。因此这些方法大都采用了平滑 

运算，但是平滑运算和微分运算是一对矛盾，平滑降低 

了噪声的影响同时也会使边缘模糊无法判决。而自适 

应平滑滤波和松弛迭代法能在边缘检 

测前对边缘和背景噪声进行估计 ，自 

适应的滤除噪声 ，并且根据边缘点的 

上下文信息很好地连接边缘，对复杂 

图像以及含噪声图像可以取得很好的 

边缘检测效果，但是也存在算法复杂， 

计算耗时间的缺点。基于易于实现等 

方面的考虑 ，文中采用了如下算法 ： 

通过对图像灰度作直方图分析后，便可以给出区 

分度阈值Threshold，区分度阈值往往要借助一定的经 

验并需要反复调整。如果Magnitude大于Threshold， 
则该像素被声明为边界像素，否则为一般像素0 

2 系统设计 

图 2是一个 DSP+FP( ／CPLD的图像处理系统 

的总体框图，其中图像传感器 C∞ 的主要功能是获取 

外界图像的各个像素点的灰度值；图像主处理器采用 

数字信号处理器TMS320C5402c6J，主要负责对图像传 

感器传送的灰度信息进行存储，即将从图像传感器中 

获取的灰度图按照每三列划分为一帧的原则进行帧窗 

口划分，并负责调用边缘检测协处理器进行边界像素 

判别 ，找出感兴趣的目标对象，从而得到该对象的运动 

信息，以便控制执行装置进行位置跟踪；边缘检测协处 

理器为 FPGA，主要完成主处理器传送过来的像素的 

边界判别，并把处理结果返回到主处理器中。 

Q0，Q1，⋯，Q7，Q8是输入图像数 

据，它设置权重来检测水平、垂直、左对角、右对角各个 

不同方向上密度幅度的不同。下面来看一个 3×3的像 

素窗口，如图 1所示。 1 

Q0 Q3 Q6 

Q1 [i， ] Q7 

Q2 Q5 QR 

图 1 像素窗 

水平、垂直、左对角、右对角各图 

像方向上密度幅度的变化可以用如下 

算子进行计算： 

H =(Qo+2Q3+Q6)一(Q2+2Q5+ 

Q8) 
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图2 DSP+ 图像处理系统的组成框图 

根据以上设计思路，可把整个系统的实现划分为 

四个大的模块，其总体结构如图3所示。 
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V= (Q0+201+Q2)一(Q6+2Q7十Q8) 

DR ：(Q1+2Qo+Q3)一(Q5+2Q8 4-Q7) 

DL =(Q1+2Q2+Q5)一(Q3+2Q6十Q7) (1) 

H、V、DL、DR这四个参数用于计算梯度大小和 

方向。对梯度大小的一个普遍估计值为： 

Magntiude=Max(H，V，DR，DL) (2) 
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图3 图像边缘检测器总体结构图 

其中：帧窗口接收模块(FIFO)负责接收DSP传送 

过来的一个帧窗口的数据，其本质为一个双端口先人 

先出栈FIFO，其数据宽度为 8，深度等于一个帧窗口 

内的像素点个数。其主要 VHDL程序代码如下： 
● _ ● ● ● ● 

GENERICMAP(LPM—WIDTH=>8．LPM—NUMWORDS=> 

4． 

LPM —W IDTHU=>2．LPM—SHOWAHFAkD=>“OFF”． 

一 ． 删∞ 器 
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图4 FlI 的仿真结果 

图5 PR()CESSOR的仿真结果 

U —HlNT=>“UsE—EAB=ON，MAXIMIZE～SPEED=5”) 

PORTMAP(RDREQ=>RDREQ，CL(X2K=>C．LOCK，WR— 

RE{l=>WRREQ， 

DATA=>DATA，EMPTY：>SUB—WIRE0，Q： >SUB— 

WIRE1。 

FULL=>SUB～W IRE2) 

串入并出模块(sleo)负责把FII~3内的数据转换 

成为像素处理窗口的列像素向量，便于像素处理窗口 

的数据刷新处理。像素窗口刷新模块(REFRESH)实 

现对需要处理的像素数据的刷新。数据处理模块 

(PR1)C R)是本图形边缘处理器的核心部分，主 

要是实现算法，其性能的好坏对整个设计的成败有着 

关键的作用。 

3 仿真结果 

图像边缘检测器的各部分具体功能可以用 VHDI 

语言来描述实现。下面给出帧窗口接收模块(FIFO) 

和数据处理模块(PR(X2~ R)在MAXPLUSII开发 

环境下的仿真图，如图4和图5所示。 

4 结束语 

科学技术的高速发展，要求图像处理系统能够实 

时地快速地处理大批量数据，传统的 MCU根本无法 

适应这种场合，I)SP虽具备很高的处理速度，但其本质 

仍是依靠串行执行指令来完成相应的图像处理算法， 

因此处理速度依然很受限制。文中构建了一种 DSP 

+FPGA图像处理系统，论述了用 FPGA实现图像边 

缘检测协处理器的设计过程，包括边缘检测算法的选 

择、系统的 FPGA和 VHDL设计实现和在 MAX— 

PLUSII开发环境下的相关仿真结果。经验证该系统 

比单独采用单片机或DSP系统，处理速度有很大的提 

高。 

参考文献： 

【1] Marr D，Hildr E E．Theory of edge detection[R]．London 

Proc．Royal Soc．，1980：187～217． 

f2] Yan G S B．Int roduction o{inmge edge detection technology 

[R]．Wuhan：wulm Inst．of Chem．Tech，2003：73—76． 

[3] 段瑞玲，李庆祥，李玉和．图像边缘检测方法研究综述 

[J]．光学技术．2005(3)：415—419． 

[4] 靳 明．宋建中．一种自适应的图像双边滤波方法[J]．光 

电工程，2004(7)：65～68． 

[5] 戴明桢，周建江．TMS320C54xDSP结构、原理及应用[M]． 

北京 ：北京航空航天大学出版社，2001． 

(6] 范 义，朱敏慧，陈永强，等．SAR图像峰——斜双参检测 

法的 FPGA实现[J]．微计算机信息，2005(22)：88—91． 


