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边缘检测算法的FPGA 实现① 
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摘 要: 边缘检测算法是最常见的图像处理算法. 分析了 Prewitt 算子和 Sobel 算子两种边缘检测算法的原理, 利
用 DSP Builder 工具在 MATLAB/Simulink 下完成了这两种算子的图像边缘检测算法的设计, 并将该设计直接在

FPGA 中实现. 利用 FPGA 的并行处理能力, 大大缩短了图像处理所需的时间.   
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Abstract: Edge detection algorithm is the most common image processing algorithms. The principles of two kinds of 
edge detection algorithm—Prewitt operator and Sobel operator are analyzed. The DSP design of the image edge 
detection algorithm is completed by using DSP Builder tool in a friendly environment MATLAB/Simulink. And then the 
design is implemented directly in FPGA. It can shorten the image processing time with the capability of parallel process 
by using FPGA to process image.  
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0  引言 

数字图像处理在现代社会各个领域扮演着极其重

要的角色, 尤其是在汽车、制造、包装、造纸、医疗

成像等领域. 随着计算机计算能力的增加以及成本的

降低, 数字图像处理的应用范围呈爆炸式增长, 从工

业检测到医疗器械, 都成为了数字图像处理的应用领

域[1]. 边缘检测是数字图像处理的一个最基本的处理

方法, 作用在于识别出图像中亮点变化明显的点, 描
绘出图像中物体的轮廓[2]. 传统的图像处理平台基于

串行计算机结构, 它的工作方式为将操作级算法分解

为一连串的有 ALU(Arithmetic logic Unit)执行的算术

或逻辑电路操作来串行执行所有的计算, 而 CPU 的其

他部分则为ALU 提供必要的数据. 无论图像的尺寸和

数量是多少, 早期的串行计算机系统由于速度太慢而

不能用于处理图像. 图像的规则机构使人们考虑利用 
 

 
 

硬件系统进行设计以及开发其并行性, 这是因为硬件

系统本质上是并行的. 基于硬件实现的图像处理系统

速度非常快, 但它们最大的问题是存在相对的不灵活

性. 一旦配置完成, 这些系统能很好的执行任务, 但
是如果任务的本质发生改变, 再想重新配置这些系统, 
即使有可能实现也是非常困难的[3][4]. 20 世纪 80 年代, 
FPGA(Field Programmable Gate Array)技术的引入为数

字逻辑设计开创了新的可行性. FPGA 同时具备了硬

件固有的并行性及软件的灵活性, 其功能函数可被重

新编程或者重新配置. FPGA 即现场可编程门阵列, 由
于其可编程逻辑的大容量、灵活性、并行处理的能力, 
内嵌 DSP 等模块, 可以解决 PC 机不能并行运行处理, 
鲁棒性不强等问题, 大大缩短了图像处理所需要的时

间[3]. 为了方便对 FPGA 开发, Altera 芯片公司开发了

基于 Simulink 的 FPGA 设计工具 DSP Builder, 实 
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现了 Simulink系统仿真模型到 FPGA 实现代码之间的

无缝链接, 将高级语言转化为硬件描述语言, 能够将

以图像处理为代表的复杂算法直接在 FPGA 中, 以并

行结构实现, 大大缩短了产品研制与开发周期, 具有

重要的现实意义.  
     本文利用Altera公司的DSP Builder, 设计了两种

图像边缘检测算法的模型, 在MATLAB/Simulink 环境

下进行了算法级的仿真, 最后利用 DSP Builder 的硬件

在环测试功能, 将算法编译下载到 FPGA 中进行硬件

级的仿真验证.  
 
1  DSP Builder工具介绍 
  Altera 公司在 2002 年推出了 DSP 设计工具 DSP 
Builder. DSP Builder 依赖于 Mathworks 公司的数学工

具 MATLAB/Simulink, 以 Simulink 的 Blockset 形式出

现. DSP Builder 通过帮助用户建立在算法友好环境下

的 DSP 设计硬件描述来缩短 DSP 开发周期. DSP 
Builder 集成了 MATLAB/Simulink 系统设计工具和

Altera Quartus II 和第三方综合与仿真工具的算法开

发、仿真、验证功能. DSP Builder 信号编译器模块读

取由 DSP Builder 和 MegaCore®模块构建的 Simulink
模型文件, 生成相对应的硬件描述语言 VHDL 文件, 
同时生成用于控制与编译的 Tcl 脚本, 而后进行综合, 
并完成仿真[5].  
  针对 FPGA 上算法模型的不同, DSP Builder 提供

了手动流程和自动流程两套设计流程. 图 1 是基于

MATLAB、DSP Builder、QuartusII 等工具完成设计的

流程图.  

 
图 1  DSP Builder 的设计流程图 

2  图像边缘检测的实现 
2.1 边缘检测原理 

图像的边缘是图像的最基本特征, 是指图像灰度

值局部变化显著的地方. 一幅图像可以看作是图像灰

度值的连续函数的取样点矩阵, 而图像的边缘就是图

像灰度值函数变化较大的地方. 梯度是描述函数变化

的一种度量, 函数在某点的变化最大, 就是在该点的

梯度值最大[6]. 在一维情况下, 阶跃边缘同图像的一

阶导数局部峰值有关. 梯度是一阶导数的二维等效式, 
定义为:     

         (1) 

而梯度的幅值可由式(2)给出:  

             (2) 

在实际应用中, 通常用绝对值来近似梯度幅值, 如式

(3) 
                   (3) 

2.2 边缘检测算法实现原理及方法 
  基于一阶导数的边缘检测算子有 Roberts 算子、

Sobel 算子、Prewitt 算子, 它们都是梯度算子. 本文采

用的是 Prewitt 算子和 Sobel 算子, 它们除了能对边缘

点进行检测, 还对噪声具有一定的抑制能力. 其中, 
Sobel 算子检测效果较好, 但是经典的 Sobel 算子也存

在不足, 对垂直和水平方向敏感, 对其他方向不敏感, 
使得有些方向的边缘检测不到.  

如图 2(a)和(b)所示, 其中 和 分别是 Prewitt 边缘

算子和 Sobel 算子在水平和垂直方向上的卷积核, 他们

分别与 邻域每个像素做卷积, 虽然是对 这个像素做

卷积, 却必须同时知道 到 这几个点的像素值. 

  
(a)Prewitt 边缘检测算子 

 
(b)Sobel 边缘检测算子 

图 2  边缘检测算子 
 

  从而可以知道 点在水平方向的梯度公式为:  
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     (4)    

这里 点在垂直方向的梯度公式也和上式基本一

样, 只是 邻域上的每个像素与 Sy上的每个点相乘.  

  Prewitt 算子的水平和垂直方向的梯度公式可以用

式(5)表示:  
     

      (5) 

  Sobel 算子的水平和垂直方向的梯度可以用公式

(6)表示:  

 
    (6) 

这样算得图像中每个邻域中 点梯度, 再将该点的

水平和垂直方向的梯度取绝对值后相加得 . 

将这个值与阈值比较, 如果 大于阈值, 则该

像素被声明为边界像素, 当前像素的值赋值 255(白色); 
否则为一般像素, 当前像素的值赋值 0(黑色), 从而实现

了边缘检测. 阈值可通过对图像灰度作直方图分析, 再
借助一定的经验反复调整就可以得出[7].  
2.3 边缘检测算法的各个模块 DSP Builder 建模 
2.3.1 边缘检测算法实现流程 
  如图 3 所示, 先将待处理像素排成 3×3 邻域窗口, 
该窗口数据进入梯度计算模块, 并行计算出水平、垂

直方向上的梯度值, 然后进行取绝对值后相加, 并与

区分度阈值比较, 输出结果. FPGA 实现方式就是通过

边缘检测实现函数的模块对输入的每个像素进行依次

处理, 也就是流水化处理. 每个像素都是单独操作, 
每个模块都是在同时运行, 实现了并行处理.  

 
图 3  边缘检测算法流程图 

 
2.3.2 3×3 邻域窗口模块 
  本文采用串行流水的 3×3 滑动窗口采集图像每个

像素点的灰度值, 这样可以利用 Prewitt 梯度算子和

Sobel 梯度算子很方便的计算出水平和垂直方向的梯

度. 3×3 滑动窗口设计如图 4 所示, 其中 Delay 模块是

延迟一个时间单位的寄存器, Memory Delay 模块是

640 个时间单位的延迟(图片像素 640480). rl 到 r3_d2
就代表滑动窗口中的 8 个像素点的灰度值, 因为在求

梯度中不需要知道 P5 点的灰度值, 故只有 8 个像素点

的灰度值.  

 
图 4  3×3 滑动窗口实现 8 抽头行缓存 

 
2.3.3 梯度计算模块 
  图 5 和图 6 可以清楚得看到 Prewitt 边缘算法和

Sobel 边缘算法在梯度计算上的区别, Sobel 边缘算法

还需要两个乘法器分别将各点对应的权值计算进去. 
图 6 为 Prewitt 边缘算法水平方向梯度计算模块, 可以

看出, 该模块使用了 4个加法器和 1个减法器, 实现了

6 个相关像数的水平梯度计算.  

 
图 5  利用 Prewitt 算子计算水平方向梯度 

 
图 6  利用 Sobel 算子计算水平方向梯度 

 

 

输入行缓

存的数据 

水平方向

梯度

垂直方向

梯度

2 个方向

的梯度相

加

区分度阈值

比较 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 10 期 

 274 研究开发 Research and Development

2.3.4 梯度与阈值比较模块 
  本文中梯度采用 来表示, 并与预置的

阈值进行比较, 判断是否为边界像素. 其内部结果如

图 7 所示, 其中输入为 P5点在水平和垂直方向的梯度, 
通过一个流水加法器实现加法运算, BusConversion 实

现了将 11 位的数据截取低 8 位的功能, 然后与比较器

Comparator 进行比较, 如果梯度小于区分度阈值, 选
择器 Multiplexer 中输出为一般像素, 灰度值为 0(黑
色 ). 如果梯度大于区分度阈值 , 则在选择器

Multiplexer 中输出为边界像素, 灰度值为 255(白色).  

 
图 7  水平和垂直方向的梯度相加后比较阈值 

 
2.3.5 数据有效信号模块 
    数据有效信号模块是由计数器、比较器、锁存器

组成的, 如图 8 所示. 当数据有效时, 该模块输出 1, 
无效时输出 0.  

 
图 8  数据有效信号模块 

 
3  边缘检测模型仿真 
  HIL(Hardware–in–the–Loop)硬件在环仿真测试系

统以实际控制器加虚拟对象的半实物仿真系统. 它可

以加快模型所生成代码的仿真速度与验证 Verilog 代

码的实时性, 以及所生成的 Verilog 代码在实际硬件中

运行的正确性. 通过 USB Blaster 并将代码以及图像数

据下载到 Alter FPGA 芯片 EP3C40F484 中, 数据处理

完成后返回 DSP Builder 中, 其结果如图 9 所示. 从中

我们可以看到算法实现了图像的边缘检测, 达到了实

际效果. Prewitt 算子可以很好地检测边缘点, 也可以

抑制噪声, Sobel 算子能提供比较精确地边缘的方向信

息, 对噪声的信息有平滑效果, 但是边缘定位精度不

高.  

 
(a)Prewitt 算子边缘检测 HIL 结果 

 
(b)Sobel 算子边缘检测 HIL 结果 

图 9  HIL 边缘检测仿真结果 
 

  在 DSP Builder 中分别导出 Prewitt 算子和 Sobel
算子边缘检测算法的 Verilog 代码, 在 Quartus II 编译

代码, 结果显示如表 1. 从表中可以看出整个算法所占

用的逻辑资源和内存非常少, 完全可将算法移植到图

像采集系统中而不会增加对芯片的要求. 在 100MHz
时钟频率下, 一副像素为 640×480 的图像, 采用 FPGA
这种并行的结构算法, 只需 3.072ms(640×480×0.01× 
10–3ms), 远远小于计算机处理图像的时间.  

表 1  代码 Quartus II 编译结果 
EP3C40F

484 
逻辑单元

(LE) 
寄存器

(registers) 

引脚
(pins) 

内存
(memory 

bits) 
Prewitt 算
子代码 

324 
(<1%) 

218 
(<1%) 

34 
(10%) 

16384 
(1%) 

Sobel 算
子代码 

420 
(1%) 

257 
(<1%) 

34 
(10%) 

16384 
(1%) 
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5  结论 
  本文分析了边缘检测算法的原理, 提出用 FPGA
这种硬件并行的方法来实现图像边缘检测算法, 利用

DSP Builder 工 具 对 图 像 边 缘 检 测 算 法 在

MATLAB/Simulink 环境下设计了两种算子的边缘检

测算法, 并在 FPGA 中进行了硬件在环测试, 而测试

结果也表明 FPGA 对图像进行边缘检测的实时性是满

足要求的. 将 FPGA 应用到图像处理中, 可以大大缩

短图像处理的时间, 与传统的图像处理技术相比, 有
很大的优势, 可以促进图像处理应用到更加广泛的行

业.  
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