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基于改进的犆犪狀狀狔算子实时视频边缘检测系统

在犉犘犌犃上的设计与实现

周克良，周利锋，刘太钢，章祖忠
（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：为了提高图像边缘检测的性能，缩短处理时间，提出了一种基于ＦＰＧＡ的实时视频边缘检测系统；该系统以ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８

为实验硬件平台，首先采用摄像头ＯＶ７６７０获取模拟视频数据，双端口ＳＤＲＡＭ 实现对图像数据的缓存，利用ＦＰＧＡ并行处理的特点，

采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言实现改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，最终实现在ＶＧＡ显示屏上显示图像边缘的效果；实验结果表明，较

传统的边缘检测算法，该系统边缘检测定位精度高，对噪声的抗干扰能力强，能够准确快速的输出图像边缘信息。
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０　引言

图像边缘包含图像的大部分信息，主要存在于不同目标，

目标与背景，目标与目标之间［１］，边缘的提取是图像分析与识

别的基础，是图像分割、目标检测等所依据的主要特征，然而

在边缘的提取过程中边缘和噪声都是高频信号，抑制噪声的同

时也会对边缘的定位产生影响。传统的边缘检测算子如ｓｏｂｅｌ，

ｒｏｂｅｒｔｓ，ｋｉｒｃｈ和ｐｒｅｗｉｔｔ算子是局部窗口梯度算子
［２３］，操作

简单，易于实现，对噪声敏感，抗干扰性差。Ｃａｎｎｙ边缘检测

算子具有较好的检测效果，但需要人为设定高低阈值［４］，易检

测出虚假边缘或丢失局部边缘且这些边缘检测大都在通用的

ＰＣ或ＤＳＰ芯片上利用软件来实现，处理速度慢，达不到实时

性的要求［５］。

随着嵌入式系统的飞速发展，基于传统Ｃａｎｎｙ边沿检测

的基础，本文首先采用中值滤波代替高斯滤波提高对图像噪声

的抑制能力，然后基于图像梯度幅值直方图的特性，自适应生

成动态阈值，克服传统边缘检测算法需人为设定阈值的不

足［６］。采用可编程逻辑器件ＦＰＧＡ实现对此系统的控制运行。

实验结果表明，该系统处理速度快且具有较强的抗噪能力，检

测精度高，实时性强。

１　传统犆犪狀狀狔边缘检测算法的原理

边缘检测是图像处理的重要环节，１９８６年Ｃａｎｎｙ以较低

的信噪比，较高的定位精度以及最大程度的单边缘响应的最优

准则［４７］推导出了Ｃａｎｎｙ边缘检测算法。其算法的实现主要包

括以下过程，首先，采用高斯滤波器实现对图像的平滑处理，

然后采用一阶偏导有限差分的方法计算梯度的幅值和方向，再

对梯度幅值进行非极大值抑制［８］，最后利用双阈值算法检测并

得出图像的边缘。

其中高斯滤波的主要目的是对原始图像进行平滑处理，假

设犳 （狓，狔）为原始图像，犌 （狓，狔）是二维高斯函数，其

中：犌（狓，狔）＝ （１／２πσ
２）犲－

（狓２＋狔
２）／２σ

２

犛（狓，狔）为平滑后的图像，

则有：

犛（狓，狔）＝犌（狓，狔）犳（狓，狔） （１）

　　平滑后图像边缘方向上的法向量方向为：

狀＝
狊／狀
狘狊／狀狘

（２）

　　平滑后图像二阶导数的零点数即是图像的边缘：即


２犛／狀２ ＝０ （３）

　　将非极大值抑制后的图像按犜犺１，犜犺２ 进行两次阈值化处

理得到图像 犎１ 和 犎２，其中犜犺１ 为高阈值，犜犺２ 为低阈值，

且犜犺１＝２犜犺２。则经过高阈值处理后图像含较少的噪声和伪边

缘，但也丢失一些真实的边缘，经过低阈值处理后的图像包含

较全面的边缘信息，但也存在部分虚假的边缘。最后以图像为

基础，图像犎２ 为补充得到较全面的边缘图像。
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２　改进的犆犪狀狀狔边缘检测算法

２１　中值滤波

传统的Ｃａｎｎｙ边缘检测采用高斯滤波实现对图像的平滑

处理，易丢失缓变边缘。中值滤波对脉冲噪声具有较好的滤除

作［２］，在滤除噪声的同时，能够保护信号的边缘使之不被模糊

且算法简单，易于硬件的实现。本系统实现中值滤波的步骤如

下，读取模板对应的像素的灰度值，然后将这些灰度值按顺序

排列，取出中间的值赋给模板中心的像素即可。

２２　自适应双阈值的选择

图像受拍照条件，外部环境等因素的影响，传统的Ｃａｎｎｙ

边缘检测算法是人为设定高低阈值，不能根据不同条件下的图

像变换为相应的阈值，影响对图像的边缘检测。

针对前者的不足，本文基于梯度直方图的性质，低阈值位

于第一个大波峰和第一个小波峰之间的平坦部分［５］，采用两点

梯度幅值作差分的方法，将梯度幅值直方图转化成差分直方

图，如式 （４）：

Ｄｉｆｆ（犻）＝
Ｄｉｆｆ， ａｂｓ（犖犕犛（犻＋１）－犖犕犛（犻））＞ｔｈ，

０， ａｂｓ（犖犕犛（犻＋１）－犖犕犛（犻））≤｛ ｔｈ

犻＝１，２，３…… （４）

　　则第一个过零点的梯度幅值就是高阈值，即有

犜犺１ ＝犃ｒｇ（Ｄｉｆｆ（犻）＝０）

　　低阈值： 犜犺２ ＝
１

２
犜犺１

式中，犖犕犛表示经过非极大值抑制后的输出，Ａｒｇ是满足

Ｄｉｆｆ（犻）＝０的第犻像素点的梯度幅值。

３　系统的硬件设计

本系统选用现场可编程门阵列ＦＰＧＡ作为系统的核心芯

片，利用ＦＰＧＡ并行处理的优势，提高了系统的处理效率。

基于ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８的微处理器，控制各器件间的相互工作。

如系统框图图１所示，首先通过Ｉ２Ｃ配置模块，实现对解码芯

片的配置以及视频信号的采集，经过解码芯片将模拟视频信号

转化成数字视频信号并输入给ＦＰＧＡ控制系统。在ＦＰＧＡ控

制系统中，图像数据依次经过中值滤波，梯度计算，非极大值

抑制等操作后，进而对非极大值抑制的结果作差分直方图，根

据直方图的性质得到图像的高低阈值，最终对非极大值抑制后

的图像进行双阈值化处理，得出边缘图像并在显示屏上显示。

ＦＰＧＡ芯片主要完成对外围芯片的控制以及输入数据的处理，

其中ＦＰＧＡ控制模块主要包括Ｉ２Ｃ配置模块，ＶＧＡ控制模块，

Ｃａｎｎｙ边缘检测主要包括中值滤波模块，梯度计算以及非极大

值抑制模块和双阈值化处理模块。系统流程图如图２所示。

图１　系统框图

３１　图像的采集

本系统采用ＣＭＯＳ技术设计的摄像头 ＯＶ７６７０完成图像

图２　系统流程图

数据的采集，具有低耗能，体积小，灵活性强的优点，通过

ＳＣＣＢ控制总线可输入子采样、整帧、取窗口等方式的８位分

辨率数据［９］。通过Ｉ２Ｃ配置模块实现对寄存器的配置，然后写

入器件的ＩＤ地址，寄存器地址和控制数据，最后通过图像传

感器的行场同步信号的控制实现对图像数据的采集。

３２　中值滤波的实现

本系统选用３×３窗口模板，以某一像素点为中心，取出

相邻的８个像素点及其本身，按大小排序，排在中间的像素值

即为进行中值滤波处理后的数据，其结构图如图３所示，获得

的９个像素位于相邻的三行内，选用两个ＦＩＦＯ存储器存储前

两列数据，当第三行数据到来时，同时读取缓冲器内的数据。

其中行延时的作用是控制三行数据的时间，使之被同时获取，

列延时的作用是将获取的数据进行列对齐然后再输出，最终形

成３×３的窗口数据ｚ１～ｚ９。

图３　提取３×３模板结构图

３３　自适应双阈值以及阈值化处理的实现

本系统基于梯度直方图的特性实现对双阈值的自适应选择，

其电路原理图如图４所示，整幅图像的全部像素点的梯度幅值

经过地址选择器，将对应的内容经过累加器２加１后再次写入

该寄存器组。待图像结束信号到来后，在时钟有效期内，每个
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时钟到来累加器１的内容自动加１，累加结果作为寄存组的地

址，将相应寄存器的内容以及下一个地址寄存器的内容分别送

入寄存器ａ和寄存器ｂ
［６］，然后将它们的内容进行差分，差分结

果经过比较器再与０比较，按公式 （４）即可得到高低阈值。

图４　自适应双阈值选择原理图

经过非极大值抑制后的图像进行直方图统计［６］，令经过非

极大值抑制后的图像记为犵，将其中的各个点 （犻，犼）分别通

过比较器同高低阈值进行对比，将小于高阈值的点置０，大于

高阈值的点置１，得到强边缘图像犵１。将大于低阈值小于高阈

值的像素点置为１，其它置为０，得到弱边缘图像犵２。若犵１ 为

１，则此点是边缘点，若犵１ 为０，犵２ 为１且犵１ 的８邻域中有

强边缘点，此点为边缘点。边缘点输出１，非边缘点输出为０，

最终得到边缘图像，其电路框图如图５所示。

图５　边缘判定原理图

３４　犞犌犃显示模块

实现边缘图像在ＶＧＡ显示屏上的显示主要是产生行同步

信号，场同步信号和ＲＧＢ信号
［１０］。通过行场扫描确定图像显

示的位置，并同时产生行同步信号与场同步信号，最后根据行

场扫描的位置显示预先要显示的内容。其显示屏电路连接图如

图６所示，其中芯片 ＡＤＶ７１２３实现数据的编码，Ｒ０～Ｒ９、

Ｇ０～Ｇ９、Ｂ０～Ｂ９分别为红色、绿色、蓝色的像素数据输入，

ＩＯＲ、ＩＯＧ、ＩＯＢ为红、绿、蓝电流输出，ＣＬＯＣＫ是时钟输

入，ＳＹＮＣ是复合同步控制输入，通过ＤＢ１５实现显示屏与编

码芯片的连接。

４　系统的软件设计

对各芯片的初始化设置决定着该系统运行的成功与否，包

括对ＦＰＧＡ系统的初始化，完成对通用Ｉ／Ｏ口的配置以及系

统时钟的设置，完成摄像头ＯＶ７６７０的初始化实现对所需寄存

器的配置，通过代码编写，实现对彩色图像的灰度处理，最终

进行ＶＧＡ的初始化，实现边缘图像的显示。

４１　灰度图像

摄像头完成对视频数据的采集，最终实现对图像数据的边缘

检测，首先需要对被采集图像进行灰度处理，部分代码如下：

ａｓｓｉｇｎｒｅｄ＿ｄａｔａ＝ｖｇａ＿ｄａｔａ＿ｉｎ［１５：１１］；

图６　ＶＧＡ电路连接图

／／取出红色分量

ａｓｓｉｇｎｇｒｅｅｎ＿ｄａｔａ＝ｖｇａ＿ｄａｔａ＿ｉｎ［１０：５］；

／／取出绿色分量

ａｓｓｉｇｎｂｌｕｅ＿ｄａｔａ＝ｖｇａ＿ｄａｔａ＿ｉｎ［４：０］；

／／取出蓝色分量

ａｓｓｉｇｎｒｅｄ＿ｄａｔａ＿１＝（ｒｅｄ＿ｄａｔａ３）／１０；

ａｓｓｉｇｎｇｒｅｅｎ＿ｄａｔａ＿１＝（ｇｒｅｅｎ＿ｄａｔａ６）／１０；

ａｓｓｉｇｎｂｌｕｅ＿ｄａｔａ＿１＝（ｂｌｕｅ＿ｄａｔａ１）／１０；

ａｓｓｉｇｎｖｇａ＿ｄａｔａ＝ｒｅｄ＿ｄａｔａ＿１［４：０］

＋ｇｒｅｅｎ＿ｄａｔａ＿１［５：０］＋ｂｌｕｅ＿ｄａｔａ＿１［４：０］；

ａｓｓｉｇｎｖｇａ＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ＝｛ｖｇａ＿ｄａｔａ［５：１］，

ｖｇａ＿ｄａｔａ［５：０］，ｖｇａ＿ｄａｔａ［５：１］｝；

……

４２　改进犆犪狀狀狔边缘检测

本系统采用中值滤波代替高斯滤波，提高对图片噪声的抑

制能力，中值滤波的实现主要是产生３３的模板，取出模板

灰度像素的中间值作为模板中心的像素，部分代码如下：

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋｏｒｎｅｇｅｄｇｅｒｓｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（！ｒｓｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ１＜＝１６’ｂ０；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ２＜＝１６’ｂ０；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ３＜＝１６’ｂ０；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ４＜＝１６’ｂ０；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ５＜＝１６’ｂ０；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ６＜＝１６’ｂ０；

ｅｎｄ／／初始化ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ

ｅｌｓｅ

ｂｅｇｉｎ

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ１＜＝ｍｄｆ＿ａ２２；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ２＜＝ ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ１；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ３＜＝ ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ２；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ４＜＝ ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ３；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ５＜＝ ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ４；

ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ６＜＝ ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ５；

ｅｎｄ／／生成ｍｄｆ＿ａ２２＿ｄ

ｅｎｄ

……

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋｏｒｎｅｇｅｄｇｅｒｓｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（！ｒｓｔ＿ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｈｓ＿ｄ１＜＝１’ｂ０；
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卷·２２２　　 ·

ｈｓ＿ｄ２＜＝１’ｂ０；

ｈｓ＿ｄ３＜＝１’ｂ０；

ｈｓ＿ｄ４＜＝１’ｂ０；

ｈｓ＿ｄ５＜＝１’ｂ０；

ｈｓ＿ｏｕｔ＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｄ１＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｄ２＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｄ３＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｄ４＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｄ５＜＝１’ｂ０；

ｖｓ＿ｏｕｔ＜＝１’ｂ０；

ｅｎｄ／／ｈｓ＿ｏｕｔ，ｖｓ＿ｏｕｔ初始化

ｅｌｓｅ

ｂｅｇｉｎ

ｈｓ＿ｄ１＜＝ｈｓ；

ｈｓ＿ｄ２＜＝ｈｓ＿ｄ１；

ｈｓ＿ｄ３＜＝ｈｓ＿ｄ２；

ｈｓ＿ｄ４＜＝ｈｓ＿ｄ３；

ｈｓ＿ｄ５＜＝ｈｓ＿ｄ４；

ｈｓ＿ｏｕｔ＜＝ｈｓ＿ｄ５；

ｖｓ＿ｄ１＜＝ｖｓ；

ｖｓ＿ｄ２＜＝ｖｓ＿ｄ１；

ｖｓ＿ｄ３＜＝ｖｓ＿ｄ２；

ｖｓ＿ｄ４＜＝ｖｓ＿ｄ３；

ｖｓ＿ｄ５＜＝ｖｓ＿ｄ４；

ｖｓ＿ｏｕｔ＜＝ｖｓ＿ｄ５；

ｅｎｄ／／产生ｈｓ＿ｏｕｔ，ｖｓ＿ｏｕｔ

ｅｎｄ

……

４３　犞犌犃初始化

实现图像边缘的显示，主要是产生行场同步信号，完成对

显示屏的扫描，其代码如下：

ａｓｓｉｇｎｓｙｎｃ＝１＇ｂ０；

ａｓｓｉｇｎｂｌａｎｋ＝～（ｃｏｕｎｔ＿ｈ＜１１＇ｄ１６０｜｜ｃｏｕｎｔ＿ｖ＜１１＇ｄ４４）

ａｓｓｉｇｎｖｇａ＿ｃｌｏｃｋ＝～ｃｌｋ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋｏｒｎｅｇｅｄｇｅｎ＿ｒｅｓｅｔ）

ｂｅｇｉｎｉｆ（！ｎ＿ｒｅｓｅｔ）

ｃｏｕｎｔ＿ｈ＜＝１１＇ｂ０；

ｅｌｓｅｉｆ（ｃｏｕｎｔ＿ｈ＝＝１１’ｄ７９９）

ｃｏｕｎｔ＿ｈ＜＝１１＇ｄ０；

ｅｌｓｅ

ｃｏｕｎｔ＿ｈ＜＝ｃｏｕｎｔ＿ｈ＋１＇ｂ１；

ｅｎｄ／／行扫描

ｒｅｇ［６：０］ｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋｏｒｎｅｇｅｄｇｅｎ＿ｒｅｓｅｔ）

ｂｅｇｉｎｉｆ（！ｎ＿ｒｅｓｅｔ）

ｃｏｕｎｔ＿ｖ＜＝１１＇ｂ０；

ｅｌｓｅｉｆ（ｃｏｕｎｔ＿ｖ＝＝１１＇ｄ５２４）

ｂｅｇｉｎ

ｃｏｕｎｔ＿ｖ＜＝１１＇ｂ０；

ｆｒａｍｅ＿ｏｕｔ＜＝ｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ＋１＇ｂ１；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅｉｆ（ｃｏｕｎｔ＿ｈ＝＝７＇ｂ１１１１１１１）

ｃｏｕｎｔ＿ｖ＜＝ｃｏｕｎｔ＿ｖ＋１’ｂ１；

ｅｎｄ／／场扫描

５　实验验证与分析

按上述设计搭建电路，将自适应阈值的实时视频边缘检测

系统在ＦＰＧＡ上实现，基于 Ｑｕａｒｔｕｓ２软件的综合仿真，系统

的响应时间为３．６ｓ，传统的实时视频边缘检测系统的响应时

间为５ｓ，基于ＦＰＧＡ控制的响应速度大幅提高。

实验结果如图７所示，其中图７ （ａ）是原始图像，图７

（ｂ）是经过Ｓｏｂｅｌ边缘检测后的图像，图７ （ｃ）是经过传统

Ｃａｎｎｙ边缘检测后的图像，图７ （ｄ）是本系统设计的边缘检

测后的图像。实验结果表明，在图像纹理比较复杂的情况下，

经典的Ｓｏｂｅｌ边缘检测丢失了大量的真实边缘，检测效果不

好，传统的Ｃａｎｎｙ边缘检测，边缘检测较全面，但受噪声的

影响，含有大量的伪边缘，本系统实现的边缘检测有效的去除

了图像中的噪声，图像边缘定位精度高，能够很好的实现实时

视频的边缘检测，达到了实验的目标。

图７　实验结果

６　结论

本文基于ＦＰＧＡ实现实时视频边缘检测系统，实现了视

频信息的采集、边缘检测以及结果的输出，采用改进的Ｃａｎｎｙ

边缘检测算法，检测结果精确，利用ＦＰＧＡ并行处理的特性，

大大提高了系统的运行速度，设计的实时视频边缘检测系统在

目标追踪、智能监控领域具有广阔的应用前景。

参考文献：

［１］黄　峰，易　浩．基于ＦＰＧＡ的高速视频实时边缘检测算法设计

与实现 ［Ｊ］．湖南工程学院学报，２０１４，２４ （４）：５ ７．

［２］陈　虎，凌朝东，张　浩，等．基于ＦＰＧＡ的实时彩色图像边缘

检测算法的实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１４，３０ （１）：１４３ １５０．

［３］韦海萍，赵保军，唐林波，等．Ｃａｎｎｙ算法的改进及其硬件的实

现 ［Ｊ］．光学技术，２００６，３２ （２）：２６３ ２６６．

［４］拓小明，李云红，刘　旭，等．基于Ｃａｎｎｙ算子与阈值分割的边

缘检测算法 ［Ｊ］．西安工程大学学报，２０１４，２８ （６）：７４５ ７４９．

［５］张　辉，曲仕茹．基于ＦＰＧＡ硬件实现的图像边缘检测及仿真

［Ｊ］．计算机仿真，２０１０，２７ （３）：２３２ ２３６．

［６］何文浩，原　魁，邹　伟．自适应阈值的边缘检测算法及其硬件

实现 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１ （１）：２３３ ２３７．

［７］王纪刚，陈家新．基于改进滤波的Ｃａｎｎｙ医学图像边缘检测算法

［Ｊ］．计算及测量与控制，２０１３，２１ （６）：１５７７ １５７９．

［８］米　林，马亚洲，郝建军，等．一种基于Ｃａｎｎｙ理论的边缘提取

改进算法 ［Ｊ］．重庆理工大学学报 （自然科学），２０１０，２４ （５）：

５４ ５８．

［９］陈伦海，黄君凯，杨　帆，等．基于ＦＰＧＡ的实时边缘检测系统

［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６ （２）：２００ ２０４．

［１０］唐婷婷．基于ＦＰＧＡ＋ＳｏＰＣ的视频图像处理系统设计 ［Ｊ］．现代

电子技术，２０１４，３７ （１０）：５９ ６３．


