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摘　要：针对目前使用ＣＰＵ或者树莓派图像处理实时性差、边缘检测实际效果差等缺点，课题组提出了基于现场可编程
门阵列的边缘检测系统。设计了基于现场可编程门阵列的边缘检测系统的硬件方案，介绍了边缘检测的原理；基于硬件

设计了图像采集与处理方案；算法上先通过实验设定卷积核的大小，然后使用Ｓｏｂｅｌ卷积核对获取的图像进行卷积，再使
用Ｒｏｂｅｒｔ卷积核进行卷积，并在显示器上显示实时图像处理结果。实验表明该系统的检测效果更加清晰，断点更少。该
系统能够并行处理数据，提高图像处理速度，且实际的边缘检测效果好。
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　　边缘检测是众多图像处理研究的基础［１］，也是观

察图像基本信息的依据。计算机进行图像处理分析

时［２］，边缘检测保留图像中主要的物体边缘信息，减

少了图像处理的信息。不同的边缘检测处理方法获取

的边缘信息和效果会有差异，因此在不同的场景要选

用不同的卷积处理方式来达到最佳的效果。

实时图像处理中，在算法优化的前提下，图像处理

对硬件的要求越来越高［３］，不仅要求算法处理数据量

小、精度高，同时也对硬件处理数据的构架和方式有了

更高的要求［４］。树莓派或者单片机往往无法满足快

速处理的要求［５］。即使是一幅（２５６×２５６）ｄｐｉ的图像
也有大约７万多个像素点组成［６］，况且这么低的分辨率

完全达不到实际应用的要求［７］。一幅分辨率（１９２０×
１０８０）ｄｐｉ的图像就有两百多万个像素点组成，对大
量像素数据的处理可采用现场可编程门阵列ＦＰＧＡ芯
片进行运算处理［８］。课题组基于优化的 Ｓｏｂｅｌ和
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Ｒｏｂｅｒｔ边缘检测算法［９］，利用 ＦＰＧＡ硬件结构实现图
像的实时边缘提取，保证图像处理的实时性［１０］；采用

ＣＭＯＳ调焦距工业相机进行原始图像采集，保障了采
集图像的质量；通过搭建软件和硬件结合的实验平台

进行室内物体边缘检测［１１］，然后通过比较分析实验结

果得出结论。

１　检测系统
根据ＦＰＧＡ的逻辑数字原理来进行检测系统的设

计，以及功能模块的分配［１２］，通过合理的分配模块的

功能来达到最佳的数字图像处理速度。

１．１　检测系统构架设计
基于ＦＰＧＡ构架的快速实时视觉边缘检测系统设

计如图１所示。

图１　系统设计
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

通过可变焦工业相机进行 ＲＧＢ格式的图像信息
获取，接着进行图像的灰度图处理，联合 ＶＨＤＬ和
Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行联合编程［１３］，通过边缘检测 Ｓｏｂｅｌ卷
积核和 ＲＯＧ卷积核对图像信息进行卷积处理［１４］，然

后进行检测结果对比，获得最佳的无人机障碍物检测

方案。

１．２　ＦＰＧＡ芯片的优势
ＦＰＧＡ具有高速并行处理图像像素信息的能力，

且具有大量的算法计算逻辑资源［１５］，大量的块存储器

和ＤＳＰ资源用于图像处理、信号传输等［１６］。采集的像

素信息数据采用并行处理，比串行处理的速度快很多

倍。逻辑系统中有４种值［１７］，也即４种状态：逻辑０，
表示低电平，对应电路ＧＮＤ；逻辑１，表示高电平，对应
电路的ＶＣＣ；逻辑Ｘ，表示未知，可能是高电平，也可能
是低电平；逻辑Ｚ，表示高阻态，当外部没有激励信号
时，它表示悬空状态。丰富的逻辑资源，使得像素数据

处理更加稳定和快速。

２　边缘检测算法设计
实现边缘检测有很多不同的方法，一直以来都是

图像处理的研究热点。人们期望能够有一种抗噪强，

定位准，不误检的检测算法［１８１９］，因此出现了很多卷

积核用来进行卷积图像处理，比如 Ｓｏｂｅｌ卷积核、
Ｒｏｂｅｒｔ卷积核和ＬＯＧ卷积核等，它们各有特长［２０２１］。

２．１　Ｓｏｂｅｌ卷积核
Ｓｏｂｅｌ卷积核是滤波算子的形式，用于提取图像边

缘。图像中的每个像素点都用图２所示的２个模板进
行卷积运算处理。Ｇｘ代表第１个卷积核模板，主要针
对垂直边缘的像素影响最大［２２］；Ｇｙ代表第２个卷积
核模板对水平边缘的像素卷积影响最大。具体计算

如下：

｜Ｇ｜＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ
２

槡 ｙ； （１）
｜Ｇ｜＝｜Ｇｘ｜＋｜Ｇｙ｜； （２）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｇｙ
Ｇｘ
）。 （３）

公式（１）表示灰度图的梯度计算公式，属于核心
计算，｜Ｇ｜的大小反映灰度图的灰度变化。公式（２）为
公式（１）的简化计算。公式（３）是表示２个像素相对
角度的大小［２３］。如果角度θ等于零，即代表图像该处
拥有纵向边缘［２４］，左方较右方暗，计算结果的大值作

为该点的输出，即图像的边缘像素值。运算结果是一

幅边缘幅度图像。Ｓｏｂｅｌ算子对噪声具有平滑作
用［２５］，可以提供较为精确的边缘信息，是一种较为常

用的边缘检测方法。

图２　Ｓｏｂｅｌ卷积核
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｂｅｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ

２．２　Ｒｏｂｅｒｔ卷积核
Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘算子是一个２×２的模板，如图３所示。

图３　Ｒｏｂｅｒｔ卷积核
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｏｂｅｒｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ
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采用的是对角方向相邻的２个像素之差。从图像
处理的卷积核结构来看，用卷积核的边缘定位较准，对

噪声也比较敏感［２６］。Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测算子是一种利
用局部差分算子寻找边缘的算子。计算公式为：

Ｇｘ＝（Ｚ４－Ｚ１）； （４）
Ｇｙ＝（Ｚ３－Ｚ２）。 （５）

公式（４）和（５）都是进行灰度图像素点的计算，得到
Ｇｘ与Ｇｙ的数值后再进行像素的梯度和角度计算。
２．３　联合卷积算法设计

Ｓｏｂｅｌ算法的卷积核要比 Ｒｏｂｅｒｔ卷积核大，所以
Ｓｏｂｅｌ每次能处理的像素信息比 Ｒｏｂｅｒｔ要多。卷积核
的大小对卷积的效果有很大的影响。相同的卷积核，

卷积核的大小不一样，实验的结果会差别很大，因此要

针对像素的大小，物体特点去设定卷积核的大小。本

次实验在室内进行，室内光源比较稳定，障碍物特征比

较明显，针对这些特点实验采用６×６的 Ｓｏｂｅｌ卷积核
对图像进行卷积处理。Ｓｏｂｅｌ卷积核比较大，能够快速
的进行图像卷积，获得卷积图像的边缘信息。然后再

使用２×２的Ｒｏｂｅｒｔ卷积核对图形进行卷积处理，能够
优化卷积处理的结果。

３　硬件实验
３．１　Ｓｏｂｅｌ与Ｒｏｂｅｒｔ边缘检测的模块设计

实验采用ＡＬＴＥＲＡ—７系列的芯片作为核心处理
芯片，基本处理流程如图４所示。

图４　硬件实现流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　系统简介
实验采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言和 ＶＨＤＬ语言进行联合编

程。采用ＶＨＤＬ语言对ＣＭＯＳ摄像头 ＯＶ５６４０进行底
层驱动描述语言设计。通过 ＤＭＡ模块进行灰度图像
素信息的传递，它是一种并行传输的信息模式，可以同

时处理多条信息，加快信息处理速度。ＦＰＧＡ的 ＤＭＡ
通道把灰度图像素信息从 ＯＶ５６４０相机通过 ＰＣＩ总
线、ＰＣＩ桥和局部总线传输到 ＳＤＲＡＭ模块存储起来，
最后把采集的信息放入逻辑算法模块进行计算。完成

后把像素数据存储到ＳＤＲＡＭ中，用ＤＭＡ通道把灰度
像素处理结果传送到ＶＧＡ显示器进行结果显示。

边缘检测系统架构主要分为２个模块：第１个模
块是输入数据的累积，用于输入的累积数据先进入寄

存器的存储器模块；第２个模块是边缘检测操作模块，
用于执行卷积、加法和阈值比较等操作。２个模块都
是同步的输入时钟到系统。

３．３　系统设计
把摄像头采集的图像的输入设置为ｃｍｏｓ信号，并

用ｃｍｏｓ＿ｄ表示采集像素信息，输入的信号通过像素信
息筛选模块 ｃｍｏｓ＿ｓｅｌｅｃｔ＿ｉｎｓｔ进行原始像素信息的筛
选，同时使用ＦＰＧＡ内部的锁相环 ｖｉｄｅｏ＿ｐｕｌｌ＿ｍｏ模块
配置像素筛选模块的时钟，锁相环配置的模块时钟为

３００ＭＨｚ，原始像素信息的采集的速度决定了整个系
统实时性的基本要求，因此要保障图像采集的速度，模

块的设计图如图５所示。

图５　视频信号输入输出模块
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｏｄｕｌｅ

系统把外界的图像信息采集到系统中后需要把采

集的像素储存起来，然后调用 ＦＰＧＡ内部的逻辑资源
进行像素信息的卷积处理，加入采用 Ｓｏｂｅｌ卷积核进
行卷积处理的情况，Ｓｏｂｅｌ模块的信号输入为灰度图的
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像素信息的输入，经过 ＦＰＧＡ内部逻辑资源处理后输
出，它的模块输入输出如图６所示。

图６　卷积模块输入输出
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

卷积像素转换模块用于执行卷积、加法和阈值比

较等操作，本实验采用的卷积核是根据摄像头像素大小

进行设计的。实验中将摄像头分辨率设置为１２８０×
７２０，帧率为６０帧／ｓ，图像输出格式是 ＲＧＢ５６５。由于
室内环境的物体边缘特征比较复杂，因此将采集像素

的梯度强度与沿正负梯度方向上的两个像素进行比

较，通过比较后，如果获得的像素图梯度强度与另外２
个像素相比为最大值，就保留该像素点作为边缘像素

点，否则该像素点将被抑制，采用这种方案进行边缘像

素点的优化。卷积核像素值的逻辑运算处理采用

Ｖｅｒｉｌｏｇ语言进行编写。
其中算法的实现是依靠ＦＰＧＡ内部的逻辑电路运

算完成。采用的ＦＰＧＡ开发板和摄像头如图７所示。

图７　实验器材
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验器材的摆放位置如图８所示，ＦＰＧＡ开发板
上扩展了一个 ＯＶ５６４０摄像头，摄像头的前方摆放的
是边缘处理实物。

仿真测试成功后就可以进行程序的烧写了，首先

使用Ｓｏｂｅｌ卷积核进行图像处理，根据室内环境的特
点调节Ｓｏｂｅｌ的阀值，最终得出如图９所示的测试结
果。然后再使用Ｒｏｂｅｒｔ卷积核进行卷积处理图像，调
节设定阀值后进行 Ｒｏｂｅｒｔ卷积核的实时图像处理，实
时图像处理结果如图１０所示。

图８　器材摆放位置
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图９　Ｓｏｂｅｌ检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｏｂｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　Ｓｏｂｅｌ与Ｒｏｂｅｒｔ联合检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＳｏｂｅｌａｎｄＲｏｂｅｒｔｊｏｉｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

通过对比图９和图１０后发现，在２００ＭＨｚ的超频
下使用 ＯＶ５６４０摄像头采集图像信息在 ＦＰＧＡ上进行
实时室内物体边缘检测时，Ｓｏｂｅｌ与Ｒｏｂｅｒｔ联合检测的
结果比Ｓｏｂｅｌ算法检测的结果更清晰，且产生的黑点
更少，即二次卷积算法在 ＦＰＧＡ上进行室内物体边缘
检测时具有更清晰的边缘信息和更少的黑点。

４　结语
课题组利用ＦＰＧＡ的高速并行处理数据的特点进

行设计图像的采集与处理系统，设计一种新型的联合

卷积算法进行图像处理。该处理方法相比单一的卷积

算法的处理结果更清晰，比传统的穿行处理器实时性

更好。由于本实验只使用了１个摄像头进行图形采集
处理，无法像双目视觉摄像头获取物体的三维图像信
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息，所以本系统只适合处理平面的图像信息。进一步

的研究可以将双目摄像头应用到本系统，就可以获取

图形的三维像素信息，然后通过双目摄像头的视差可

以计算出物体的距离和位置信息，进而可以模拟人的

双目视觉进行物体的检测。
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（上接第６３页）
该技术对于提高棉袜机控制系统的稳定性和实时

性具有重大意义。课题今后的研究方向是如何提高针

筒与哈夫盘电机同步旋转精度，该技术在国内还未得

到解决，与国外成熟技术间有不小差距，通过控制系统

的设计对该方向的突破应有重要帮助。
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