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摘　要: 本文首先比较了现有的两种 FPGA 设计方法, 重点介绍了图形化编程的优点, 然后基于 System Generator
设计工具. 以 Sobel边缘检测算法为例, 在Matlab/Simulink平台上构建了数字图像处理系统. 将该算法进行图形化

建模及在线仿真, 并将设计结果编译为硬件描述语言 (HDL). 最后对系统进行了功能验证和测试结果分析, 讨论了

图形化建模的直观处理结果、RTL级视图、实际消耗资源情况以及运行速度等情况.
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Abstract: The article first compares the two existing design methods of FPGA, concentrating on the advantages of
graphical programming, then taking the Sobel edge detection algorithm as an example, a digital image processing system
is built on the Matlab/Simulink platform based on the System Generator design tool. The graphical modeling and online
simulation of the algorithm are completed and the design result is compiled into Hardware Description Language (HDL).
Finally, the function verification and test result analysis are carried out, and the results of visual processing of graphical
modeling, RTL view, actual consumption of resources, and running speed are discussed.
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在设计基于 FPGA 的数字图像处理系统时, 有两

种主要的实现方式: 一种是传统的基于硬件描述语言

(HDL) 的开发方法, 另一种是基于图形化设计工具的

实现方法[1–3]. 传统的开发方式采用层次化和模块化的

设计思路, 通过编写 HDL 代码和调用 IP 核来描述处

理过程. 这种设计方法需要编写大量代码, 并且工作量

很大[4]. 调试时间长, 重复劳动严重, 对算法处理模块仿

真的结果也只能是时钟沿和海量的数字信息组成的时

序, 若要得到直观的图像处理结果, 还需要进行预存数

据、虚拟数据传输接口、数据结果分析等后续工作,

导致系统开发周期大大延长. 而图形化编程方式的出

现为 FPGA 设计提供了新的设计思路, 这种方法使用
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人们熟悉的图标表达设计内容, 使用连线来表示子系

统之间的互动关系, 开发者可以通过直观的可视化操

作完成处理算法的搭建[5]. 相比传统的开发方式, 图形

化编程简单直接, 易于理解, 由计算机负责对代码的编

写, 避免了人为错误的引入, 大大提升了开发效率.
常用的图形化编程工具包括 NI公司的 LabView、

若贝公司的 Robei、Altera 公司的 Dsp Builder 和
Xinlinx 公司的 System Generator 等[6,7]. 基于这些开发

工具, 国内外对 FPGA 的图形化编程有过很多较为深

入的研究. 比如: 高静等通过 LabVIEW 图形化编程实

现了增量式数字 PID 控制算法[8]; 马涛, 陈娟等利用系

统工具 DSP Builder 给出了数字下变频器的 FPGA 设

计方法 [9 ]. 郭俊位等针对 USDR 软件无线平台基于

simulink 环境设计了一套 FPGA 图形化设计工具为算

法工程师扫除了硬件编程的障碍[10]. 本文基于 System
Generator工具, Sobel算子作为图像边缘检测中最重要

的算子之一, 在机器学习、数字媒体、计算机视觉等

信息科技领域起着举足轻重的作用[11,12], 以 Sobel边缘

检测算法为例, 在 Matlab/Simulink 平台搭建了数字图

像处理系统, 完成了该算法的图形化建模及在线仿真

并对系统进行了功能验证和测试结果分析.

1   System Generator概述

System Generator是 Xinlinx公司推出的一款基于

Matlab/simulink 平台的图形化设计工具, 目的是为了

简化传统的 FPGA 开发流程. 它为硬件设计提供了合

适的数字图像处理建模环境, 可以使得基于 FPGA 的

数字信号处理系统硬件的设计开发变的简单快捷[13–15].
System Generator 可以看作是 Matlab 环境下的硬件设

计工具包, 内部提供了丰富的子模块, 用户只需通过拖

拽和连接子模块就可以搭建数字系统, 最后把模型化

的设计结果通过编译器直接转化为硬件描述语言, 再
通过 ISE软件综合、布线等过程即可完成算法模块的

硬件设计. 这样的设计方法已在许多大型复杂的系统

中体现出巨大的优势和强大的潜能, 借助于这个高层

次的图形化设计工具, 我们可以对数字信号的处理算

法进行系统建模并将图形化的设计模型直接编译为硬

件设计结果, 从而成功连接了高层次的算法设计与硬

件描述工具.

2   Sobel边缘检测算法及其基于 System Gen-
erator的实现

2.1   sobel 边缘检测算法

图像边缘检测是计算机视觉和数字图像处理研究

领域的基础概念, 边缘指的是数字图像矩阵中灰度急

剧变化的边界. 它是图像分析和理解的重要基础, 如区

分目标与背景, 分析目标纹理特征和形状特征[16]. 研究

者们根据图像边缘处灰度值突变的特点提出了多种以

一阶导数为基础的梯度算子.
索贝尔算子 (Sobel operator)是边缘检测中常用的

算子之一, 分别为横向和纵向, 它们的模版分别为: −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1


 −1 −2 −1

0 0 0
1 2 1


　Sobel横向算子　　　　Sobel纵向算子

这种离散型的差分算子, 对图像的每个像素以检

测像素点为中心, 考察其 3×3 领域内像素灰度的加权

差, 根据该点是否处于极值状态进行边缘检测, 其本质

上是一种梯度的幅度, 通过选取适当的门限, 当大于门

限时判定为边缘点[17].

Gx =

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

∗A (1)

Gy =

 −1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

∗A (2)

其中, Gx 表示基于横向算子的滤波结果, Gy 表示基于

纵向算子的滤波结果.A 表示由检测到的元素周围的

3×3阵列中的所有元素组成的矩阵[18].
设 A矩阵中处于 3×3矩阵正中间的元素为 g(x,y),

则 A可以表示为: g(x−1,y−1) g(x,y−1) g(x+1,y−1)
g(x−1,y) g(x,y) g(x+1,y)

g(x−1,y+1) g(x,y+1) g(x+1,y+1)

 (3)

将式 (3) 分别带入 (1), (2)得:

Gx = [g(x−1,y−1)−g(x+1,y−1)]
+2× [g(x−1,y)−g(x+1,y)]
+ [g(x−1,y+1)−g(x+1,y+1)]

(4)

Gy = [g(x−1,y−1)−g(x−1,y+1)]
+2× [g(x,y−1)−g(x,y+1)]
+[g(x+1,y−1)−g(x+1,y+1)]

(5)

图像的每一个像素的梯度的大小可由以下公式

计算.

G =
√

Gx
2+Gy

2 (6)
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如果梯度值 G或者 G2 大于某一阈值则认为该点

属于边缘点.
2.2   sobel 边缘检测算法处理仿真系统的搭建

基于 System Generator 的 Sobel 边缘检测算法仿

真系统模型如图 1所示.
 

Image_In_1D

From

Workspace

In1 Out1

sobel

Image_Out_1D

To Workspace

 
图 1    Sobel边缘检测算法仿真系统模型

 

数据源模块 (Image_In_1D) 是图像数据的输入模

块, 通过调用 Simulink中 Souce目录下的 From Workspace

模块并加载 Matlab 程序来实现, 其功能是读入图像并

将二维矩阵数据转化一维数据作为系统的数据源输入.
图像显示模块 (Image_out) 是图像数据的输出模

块, 通过调用 Simulink中 Souce目录下的 To Workspace
模块并加载 Matlab 程序来实现, 用于把算法模块输出

的一维数据流重新组合为二维矩阵并显示为图像.

2.3   Sobel 边缘检测算法处理模块设计

Sobel 边缘检测模块的处理模型如图 2: 图像数据

经过三行缓存后同时通过 X 方向和 Y 方向两个滤波

器, 在这两个滤波器中完成卷积运算, 对二者的运算结

果平方后求和, 再经过阈值判断变为二值图像.
 

1

In1 Gateway in

Dataln

3Line buffer

Line1

Line2

Line3

YSobelFilter

line1

line2

line3

out

line1

line2

line3

out

d z−1 q

d z−1 q

d z−1 q

d z−1 q

Register

Register1

XSobelfilter Register3

Register2

Mult

Mult1

a

b

a

b

z−3
a×b

a

b
z−3

a×b

a+b

AddSub Determine

In1 Out1

Gateway out

Out 1

Out1

In

 

图 2    Sobel边缘检测模块的处理模型
 

图 2 中 3LineBuffer 子模块的功能是缓存三行图

像数据并同时输出, 这个过程通过调用双口 RAM资源

来实现, 将一块 RAM 资源分成大小相等的两部分, 低
地址部分实现一行缓存, 其输出经过高地址部分实现

第二行缓存, 如图 3.
XSobelFi l ter 子系统如图 4,  该子模块实现的

功能是计算式 (4), 其中, 滤波系统的 2 倍运算是通

过移位来实现的, 系统中 T, T1, T2 的作用是屏蔽掉悬

空引脚的报错信息. YSobelFilter 设计结构与之类似.
其中, 两个滤波系统的 2 倍运算是通过移位来实

现的. 阈值判决子系统如图 5, 该子模块实现的功能是

根据预设的阈值将图像二值化.

3   实验分析

对系统进行在线仿真得到原图和边缘检测后的处

理效果图, 由图 6 与图 7, 可见系统较好地完成了边缘

检测的任务.
将 System Generator 的设计结果编译为硬件描述

语言并在 ISE 软件上建立工程, 进行综合得到 RTL 级

视图. 对比图 8 的 RTL 级视图和图 2 的 Sobel 边缘检

测模块的处理模型, 可以发现基于 Syetem Generator的
设计结果与 ISE软件的综合结果在结构上是完全一样

的, 从而进一步证明了设计的正确性.
基于 Matlab 环境仿真 Sobel 边缘检测算法可知:

对一副 300×246 的图像执行一次 Sobel 边缘检测大约

耗时 0.007 206 s. 而使用该算法模块完成一次运算需

要约 74 100(300×246+300) 个时钟周期, 如果以 50 M
的时钟作为驱动, 耗时约 0.001 482 s, 即每秒可处理约

674帧图片, 处理速度提高了约 7倍.
以 Spartan6 系列 csg324 型号 FPGA 内部拥有

的资源情况为基准, 考察该设计资源消耗情况可以发

现: 该算法模块消耗较少的资源, 这为后续实现更为复

杂的算法留下了很大的空间.
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图 3    三线缓存模块
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图 4    X方向 Sobel滤波计算模块
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图 5    阈值判断模块

4   总结

本文在 Mat lab /S imul ink 平台上实现了基于

System Generator 的 Sobel 边缘检测算法的图形化建

模. 实现了对该算法的在线仿真并将设计结果编译为

硬件描述语言 (HDL). 相比传统的基于 HDL语言的设

计方案, 在实现同样功能的前提下, 本设计极大的缩短

了开发周期并支持在线查看图像处理结果. 文章最后

还对算法模块的设计结果进行了分析, 讨论了图像的

直观处理结果、RTL级视图、实际消耗资源以及运行

速度等情况.
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图 6    处理前图像

 

 
图 7    处理后图像

 
x3linebuffer_entity_980e6833bb ysobelfilter_entity_820e2de58a

ysobelfilter_820e2de58a

xlregister

register_x0

xlregister

x3linebuffer_980e6833bb
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xsobelfilter_entity_ecaf96d886

 
图 8    RTL级视图

 

表 1     资源使用情况表
 

消耗的逻辑单元 已用 可用 消耗率 (%)
Number of Slice register 159 54 576 0
Number of Slice LUTs 80 27 288 0

Number of Fully used LUT-FF pairs 73 166 43
Number of bonded IOBs 17 218 7

Number of BUFG/BUFGCTRLS 1 16 6
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