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基于 ＦＰＧＡ 和以太网传输的改进边缘检测∗

刘宁庄∗ꎬ赵　 乾
(西安科技大学电气与控制工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４)

摘　 要:边缘检测是无人驾驶、模式识别、机器视觉等领域的图像处理技术的重要环节之一ꎮ 针对传统 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算法在

ＦＰＧＡ 中存在自适应性差ꎬ易受噪声影响的问题ꎬ提出了一种改进的边缘检测算法ꎬ将传统的 Ｓｏｂｅｌ 算子扩展至 ８ 方向ꎬ结合双

边滤波和由中值滤波更改的自适应阈值ꎬ对摄像头采集的图像数据进行处理ꎬ并通过以太网 ＵＤＰ 协议上传至上位机显示ꎮ 实

验结果表明:本设计输出的图像在有效降噪的同时ꎬ相比于传统算法有更良好的自适应性和鲁棒性ꎮ 为后续上位机实现特征

识别、目标检测等高层级图像处理提供一种可行方案ꎮ
关键词:ＦＰＧＡꎻ以太网ꎻ双边滤波ꎻＳｏｂｅｌ 算子ꎻ自适应阈值

中图分类号:ＴＰ３９１.４１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６３３－０５

　 　 图像边缘检测是提取图像的边缘和轮廓的技

术ꎮ 边缘和轮廓蕴藏着的许多重要信息ꎬ在机器视

觉、模式识别等领域发挥着不可替代的作用[１]ꎮ
ＦＰＧＡ 具有并行性的优势ꎬ可以通过直接和图

像传感器芯片连接获取数据流并进行实时流水线运

算ꎬ可以达到较高实时性的目的[２]ꎮ 因此ꎬ用 ＦＰＧＡ
实现图像边缘检测算法ꎬ得到高质量的图像边缘信

息ꎬ具有重要意义ꎮ
为了实现这一目标ꎬ采用 ＦＰＧＡ 进行图像处理实

现图像边缘检测有了逐步的研究和发展ꎮ 叶惠娇

等[３]基于 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测ꎬ完成了从图像数据的采

集、存储到显示的 ＦＰＧＡ 图像处理系统ꎮ 杨康等[４]利

用 ＦＰＧＡ 实现了改进的 Ｃａｎｎｙ 算法ꎬ虽然 Ｃａｎｎｙ 算子

对图像边缘检测效果更佳ꎬ但由于 Ｃａｎｎｙ 算子较复

杂ꎬ对逻辑资源占用较大ꎬ处理速度较慢ꎮ 柯青林

等[５]实现了 ８ 方向 Ｓｏｂｅｌ 自适应阈值边缘检测系统ꎬ
但由于其使用中值滤波去噪ꎬ对图像的噪声处理较

弱ꎮ 许冰等[６]先对图像进行高斯滤波ꎬ然后用 Ｓｏｂｅｌ
算子实现边缘检测ꎮ 本文在现有的研究基础上ꎬ一方

面采用改进的 ８ 方向 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎬ丰富边缘信息的提

取ꎬ同时完成双边滤波的 ＦＰＧＡ 实现ꎮ 双边滤波相比

于传统的中值滤波、高斯滤波ꎬ对噪声有更强的去噪

能力ꎬ同时又能很好地保护边缘ꎮ 另一方面ꎬ使用以

太网 ＵＤＰ 传输ꎬ把 ＦＰＧＡ 中处理过的图像数据在上

位机实时显示ꎬ将硬件图像处理与软件相连ꎮ 为后续

上位机高层级的图像处理奠定基础ꎮ
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１　 系统框架

图像 边 缘 检 测 处 理 系 统 采 用 ＦＰＧＡ 芯 片

ＥＰ４ＣＥ１０ 作为主控芯片ꎬＯＶ５６４０ 摄像头作为前端

视频数据源ꎬＳＤＲＡＭ 芯片用于图像数据存储ꎬ以太

网 ＰＨＹ 芯片用于图像数据的传输ꎬ最终在上位机上

显示图像[７]ꎮ 整体架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统框架

该系统通过 ＦＰＧＡ 主控芯片配置并驱动 ＣＭＯＳ
摄像头ꎬ把 ＣＭＯＳ 摄像头的图像数据传至摄像头图

像采集模块ꎬ完成 ８ 位数据转 １６ 位 ＲＧＢ５６５ 数据ꎬ
然后将 ＲＧＢ５６５ 数据传至图像处理模块ꎬ进行图像

数据的流水线处理ꎬ处理完成后缓存进 ＳＤＲＡＭ 芯

片中ꎮ 数据封装模块将 ＳＤＲＡＭ 芯片中读取的 １６
位图像数据转换成以太网发送模块方便调用的 ３２
位数据ꎬ并添加图像数据的帧头ꎮ 最后以太网通讯

模块完成以太网通讯的收发功能ꎬ上传至上位机

显示ꎮ

２　 图像处理算法原理及 ＦＰＧＡ 实现

图像处理算法模块内部分为灰度化模块、双边

滤波模块、自适应阈值模块、边缘检测模块ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 图像处理模块

其流程首先将接收的 ＲＧＢ５６５ 格式的彩色视频

图像数据做灰度化处理ꎬ然后经过双边滤波模块ꎬ对
图像数据中的噪声进行滤波处理ꎬ同时保持边缘信

息ꎮ 再将图像数据输入自适应阈值模块提取动态阈

值ꎮ 最后将数据输入到边缘检测模块提取边缘

信息ꎮ
２.１　 定点化双边滤波

双边滤波是一种非线性滤波器ꎬ采用加权平均

的方法ꎬ用周边像素亮度值的加权平均来代表某个

像素的强度ꎬ所用的加权平均也是基于高斯分

布的[８]ꎮ
双边滤波的权重ꎬ不仅考虑了像素的空间距离

(如高斯滤波)ꎬ还考虑了像素范围的辐射差异(如
像素与中心像素的相似程度)ꎬ结合空间距离与相

似度ꎬ计算得到最终权重[９]ꎮ
引用双边滤波公式:

　 ＢＦ[Ｉ] ｐ ＝
１
Ｗｐ

∑
ｑ∈Ｓ
Ｇσｓ(‖ｐ－ｑ‖)Ｇσｒ( ｜ Ｉｐ－Ｉｑ ｜)Ｉｑ (１)

式中:Ｇσｓ为空域核ꎬＧσｒ为值域核ꎬ两者相乘ꎬ得到

Ｇσｓ×Ｇσｒꎬ为同时考虑了当前像素空间距离与相似度

的权重ꎬ累加后进行归一化ꎬ得到最终的权重ꎮ Ｗｐ
为归一化因子ꎬ也就是 Ｇσｓ与 Ｇσｒ两者的乘积ꎮ σｓ 为
空域标准差ꎬσｒ 为值域标准差ꎮ 由上式进一步细

化ꎬ可得下式:

Ｉｎｅｗｐ ＝ １
Ｗｐ

∑
ｐ∈Ｓ
Ｇσｓ[(‖ｐ－ｑ‖)Ｇσｒ( ｜ Ｉｐ－Ｉｑ ｜ ) Ｉｑ] ＝

１
Ｗｐ

∑
ｐ∈Ｓ

ｅ－ｘ
２＋ｙ２

２σ２ｓ ｅ
－
( Ｉｐ－Ｉｑ)

２

２σ２ｒ Ｉｐ[ ] (２)

本设计采用 ３×３ 窗口ꎬσｓ ＝ ３ꎬＧσｓ的值只与 σｓ
和所选取的矩阵有关ꎮ 由 ＭＡＴＬＡＢ 计算出浮点数

空域卷积核ꎬ如表 １ 所示ꎬ再由归一定点化ꎬ可得定

点空间域卷积核ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 浮点数空域卷积核

０.８９４ ８ ０.９４６ ０ ０.８９４ ８

０.９４６ ０ １ ０.９４６ ０
０.８９４ ８ ０.９４６ ０ ０.８９４ ８

表 ２　 定点数空域卷积核

１０９ １１５ １０９

１１５ １２２ １１５
１０９ １１５ １０９

　 　 对于 Ｇσｒ而言ꎬ由于每个像素点 Ｉｐ、Ｉｑ 的取值在

０~２５５ 之间ꎮ Ｉｐ、Ｉｑ 作差后的绝对值也在 ０ ~ ２５５ 之

间ꎮ 因此可以等效为:

Ｇσｒ ＝ｅ－ ｘ
２

２σ２ｒ ꎬｘ∈[０ꎬ２５５] (３)
具体原理如下:

①取 σｒ ＝ ０.１ꎬ用ＭＡＴＬＡＢ 绘制函数曲线并对该

４３６
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曲线离散化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在 ｘ 轴对其进行 ２５５ 次

等间隔采样ꎬ实现像素在[０ꎬ２５５]ꎬｅ－ ｘ
２

２σ２ｒ的查找表ꎬ同
时为了避免出现浮点ꎬ将结果扩大 １ ０２４ 倍ꎮ

图 ３　 Ｇσｒ
简化函数曲线

②根据查找表 Ｈꎬ实现 Ｇσｒ的计算ꎬ其结果位宽

为 １０ ｂｉｔꎮ
③将步骤②输出结果再扩大 １ ０２４ 倍后进行归

一化ꎬ避免出现浮点数运算ꎮ
④将归一化的结果缩小 １ ０２４ 倍ꎬ得到最终

８ ｂｉｔ 的 Ｇσｒ计算结果ꎮ
将空域核与值域核相乘得到 ３×３ 双边滤波权

重ꎬ在于 ３×３ 窗口的像素进行卷积并累加得到 ｓｕｍ＿
ｒｅｓｕｌｔꎬ对其进行四舍五入处理后ꎬ作为双边滤波的

结果[１０]ꎮ 最后判断 ３×３ 窗口的中心像素是否位于

图像边界ꎬ如果位于图像边界ꎬ则直接将中心像素作

为结果输出ꎮ
２.２　 改进的 Ｓｏｂｅｌ 算法

边缘是图像灰度或结构等信息发生突变的地

方ꎬ边缘检测就是利用微分算子具有突出灰度变化

的作用对图像进行微分运算[１１]ꎮ 然而ꎬ数字图像函

数并不连续变化ꎬ因此需要利用差分运算来近似表

达微分运算ꎬ在点(ｘꎬｙ)处的梯度定义为:

Ｇｘ ＝
∂ｆ(ｘꎬｙ)

∂ｘ
＝ ｆ(ｘ＋１ꎬｙ)－ｆ(ｘꎬｙ) (４)

Ｇｙ ＝
∂ｆ(ｘꎬｙ)

∂ｙ
＝ ｆ(ｘꎬｙ＋１)－ｆ(ｘꎬｙ) (５)

式中:Ｇｘ 和 Ｇｙ 分别为 ｘ方向和 ｙ方向的梯度ꎬ因此ꎬ
点(ｘꎬｙ)处的梯度幅值为ꎬ

｜Ｇ(ｘꎬｙ) ｜ ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ (６)
传统的 Ｓｏｂｅｌ 算子的检测方向是 ｘ 和 ｙ 两个方

向ꎬ对于其他方向的梯度信息无法检测ꎬ丢失边缘信

息[１]ꎮ 本设计在此基础上扩展至八个梯度检测方

向ꎬ分别是 ０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°、 ２２５°、 ２７０°、
３１５°ꎮ 各个检测方向模板如图 ４ 所示ꎮ

根据 ８ 个方向的检测算子ꎬ求出各个方向的梯

度ꎬ则改进后的算法(ｘꎬｙ)点处的梯度为:

｜Ｇ(ｘꎬｙ) ｜ ＝

　 Ｇ２
０° ＋Ｇ２

４５° ＋Ｇ２
９０° ＋Ｇ２

１３５° ＋Ｇ２
１８０° ＋Ｇ２

２２５° ＋Ｇ２
２７０° ＋Ｇ２

３１５° (７)
将开方后的值与阈值 Ｔ 进行比较ꎬ若大于阈值

Ｔ则为边缘信息ꎬ小于阈值 Ｔ则为非边缘信息[１２]ꎮ

图 ４　 八方向 Ｓｏｂｅｌ 卷积核

２.３　 自适应阈值

本设计的自适应阈值借鉴了中值滤波算法的思

想ꎬ中值滤波算法就是取滤波窗口的中间值进行计

算的算法ꎮ 把中值滤波算法得到的中间像素值做为

边缘检测的阈值 Ｔꎬ实现在图像中的动态自适应

阈值[１３]ꎮ
传统中值滤波算法采用冒泡法ꎬ对 ３×３ 窗口的

９ 个像素进行排序ꎬ再取其第 ５ 个像素即中间值ꎬ共
计需要 ３６ 步[１４]ꎮ 本设计利用硬件加速优势ꎬ采用

流水线设计处理ꎬ实现快速中值滤波ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 快速中值滤波

具体步骤如下:
①首先进行滑窗处理ꎬ获得 ３×３ 窗口ꎮ 获得 ３×

３ 窗口后ꎬ分别对每行 ３ 个像素进行两两比较ꎬ得到

最大值 Ｍａｘ、中间值 Ｍｉｄ、最小值 Ｍｉｎꎮ
②求 ３ 个最大值的最小值 Ｍａｘ＿Ｍｉｎ、３ 个中间值

的中间值 Ｍｉｄ＿Ｍｉｄꎬ以及 ３ 个最小值的最大值 Ｍｉｎ＿
Ｍａｘꎮ 　

③求 Ｍａｘ＿Ｍｉｎ、Ｍｉｄ＿Ｍｉｄ、Ｍｉｎ＿Ｍａｘ 的中间值ꎬ即
为最终结果ꎮ

若在图像边界处ꎬ就直接将中心像素作为结果

输出ꎻ否则就将算法结果作为自适应阈值结果输入

给边缘检测模块ꎮ

３　 以太网及 ＵＤＰ 通信

用户数据报协议(Ｕｓｅｒ Ｄａｔａｇｒａｍ ＰｒｏｔｏｃｏｌꎬＵＤＰ)
是一种面向无连接的传输层协议ꎮ 无连接是指在传

输数据时ꎬ数据的发送端和接收端不建立逻辑连接ꎮ

５３６
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图 ６ 所示为以太网通过 ＵＤＰ 传输单包数据的格式ꎮ
以太网的数据包就是对各层协议的逐层封装来实现

数据的传输[１５]ꎮ

图 ６　 以太网包数据格式

ＭＡＣ 层就是以太网的帧格式ꎬＭＡＣ 帧中的数

据段为 ＩＰ 数据报ꎬＩＰ 报文中的数据段为 ＵＤＰ 报文ꎬ
ＵＤＰ 报文中的数据段为用户需要传输的数据内容ꎮ
图 ７ 所示为 ＵＤＰ 数据格式ꎮ

图 ７　 ＵＤＰ 数据格式

本文中设计的 ＵＤＰ 模块由 ＵＤＰ 接收摸块、
ＵＤＰ 发送模块和 ＣＲＣ 校验模块组成ꎮ ＵＤＰ 接收模

块功能为判断目的 ＭＡＣ 地址与开发板 ＭＡＣ 地址、
目的 ＩＰ 地址与开发板 ＩＰ 地址是否一致ꎬ并完成了 ８
位数据转 ３２ 位数据的功能ꎮ

ＵＤＰ 发送模块相比接收模块多了 ＩＰ 首部校验和

ＣＲＣ 循环冗余校验ꎬ并完成 ３２ 位数据转 ８ 位数据的

功能[１６]ꎮ 图 ８ 和图 ９ 为这两个模块的状态转移图ꎮ

图 ８　 接收模块状态转移图

图 ９　 发送模块状态转移图

ＣＲＣ 校验模块是对 ＵＤＰ 发送模块的数据(不
包括前导码和帧起始界定符)做校验ꎬ把校验结果

值拼在以太网帧格式的 ＦＣＳ 字段ꎮ ＣＲＣ３２ 校验在

ＦＰＧＡ 实现的原理是线性反馈移位寄存器(Ｌｉｎｅａｒ
Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｓｈｉｆｔ ＲｅｇｉｓｔｅｒꎬＬＦＳＲ)ꎬ其思想是各个寄存

器储存着上一次 ＣＲＣ３２ 运算的结果ꎬ寄存器的输出

即为 ＣＲＣ３２ 的值ꎮ

４　 实验结果及分析

４.１　 滤波评估

为了评估改进算法对噪声的去除效果ꎬ采用峰

值信噪比(Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣Ｎｏｉｓｅ ＲａｔｉｏꎬＰＳＮＲ)进行评

价ꎮ ＰＳＮＲ 是一种常用的图像质量评价指标ꎬ用于

衡量两张图像之间的差异ꎮ ＰＳＮＲ 的最小值为 ０ꎬ而
ＰＳＮＲ 值越大ꎬ表示两张图像之间的差异越小ꎬ即滤

波效果越好[１７]ꎮ 其公式为:

ＭＳＥ＝ １
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
‖Ｉ( ｉꎬｊ)－Ｋ( ｉꎬｊ)‖２ (８)

ＰＳＮＲ＝ １０×ｌｇ ２５５２

ＭＳＥ
(９)

系统处理结果在 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ 上进行滤波算

法对比ꎬ以改进的八方向 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘检测为参

考图像ꎬ并添加高斯噪声进行对比ꎮ 实验结果如表

３ 所示ꎬ本文提出算法的 ＰＳＮＲ 相比采用中值滤波

的文献[５]提高了 ４６％ꎬ相比采用高斯滤波的文献

[６]提高了 １３％ꎮ
表 ３　 滤波检测结果

算法 均方误差(ＭＳＥ) 峰值信噪比(ＰＳＮＲ)

文献[５] １６５.６７ ２５.９６ ｄＢ
文献[６] ８９.１３ ２８.６３ ｄＢ
本文算法 ３６.４８ ３２.５１ ｄＢ

图 １０　 灰度化处理

４.２　 实验结果

本系统采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言作为开发语言ꎬ视频图

像分辨率是 ６４０×４８０ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ 软件开发平台上完

成编译及程序下载ꎮ 图 １０ 所示为对原图的灰度化

处理ꎮ 图 １１(ａ)所示为传统 Ｓｏｂｅｌ 算法ꎬ图 １１(ｂ)所
示为改进后的 ８ 方向 Ｓｏｂｅｌ 算法加中值滤波算法ꎬ
可以看出在增加检测方向后ꎬ边缘信息更加丰富ꎮ
图 １２(ａ)所示为结合了高斯滤波的 Ｓｏｂｅｌ 算法ꎬ虽然

高斯滤波对高斯噪声有抑制作用ꎬ但同时也会弱化

６３６
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边缘信息ꎮ 图 １２(ｂ)所示为本文的融合算法ꎬ可以

看出图中原本的噪点被去除ꎬ同时边缘信息更加

细致ꎮ

图 １１　 处理效果 ａ

图 １２　 处理效果 ｂ

５　 结束语

本文设计基于 ＦＰＧＡ 的改进 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算

法ꎬ该设计从图像采集、图像处理到以太网传输至上

位机显示为一体ꎮ 该融合算法通过扩展 Ｓｏｂｅｌ 算子

检测方向ꎬ结合定点化双边滤波算法和基于中值滤

波的阈值选取策略ꎬ解决了传统 Ｓｏｂｅｌ 算法存在的

问题ꎮ 同时ꎬ通过以太网通信ꎬ将图像数据上传至上

位机显示ꎮ 为后续更高层级的图像处理算法提供一

种可行方案ꎮ 实验结果表明:该系统可以在不同场

景下高效地检测图像ꎬ具有较好的自适应性和鲁棒

性ꎬ实时高效地检测出图像的边缘信息ꎮ
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