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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据序列图像实时边缘检测应用需求，提出一种抗噪型 Sobel 边缘检测算法，并对其进行硬件加速设计。用分离中值滤波代替二
维中值滤波，改进梯度幅值和方向计算优化算法结构。通过采用改进分离中值滤波硬件结构、缓存中间数据以避免重复计算、并行计算梯
度幅值和方向等措施提高算法实时性，减少硬件资源消耗。ModelSim 仿真结果和 ISE 综合报告显示，该硬件加速设计使得处理速度较快，
硬件资源消耗较少，且该算法具有较好的抗噪性和边缘检测特性。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the application requirement of real-time edge detection in image sequences, an anti-noise Sobel edge detection algorithm is 

proposed, and its hardware-accelerated design is developed. The algorithm structure is optimized by replacing two-dimensional median filter with 

separate median filter and improving the computation of the magnitude and orientation of the gradient. Several measures such as improving the 

hardware architecture of separate median filter, storing the temporary data to avoid computing repeatedly and calculating the magnitude and 

orientation of the gradient in parallel are taken to improve the real-time performance and reduce the hardware resources cost. Simulation results of 

ModeSim and the synthesis report of ISE illuminate that the hardware-accelerated can accclerate the speed and reduce the hardware resources 

consumption. The proposed algorithm performs better in noise immunity and edge detection performance.  
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1  概述概述概述概述 

序列图像实时边缘检测是图像处理中的一个重要研究课
题，广泛应用于目标检测与跟踪、实时视频监控等领域中。
在这些应用中，边缘检测的准确性、实时性和抗噪性是衡量
算法性能的重要指标。 

传统的边缘检测算法用边缘检测算子求解图像的梯度，
并选择合适的阈值提取边缘，如 Roberts、Sobel 和 Canny 等，
其中，Roberts 和 Sobel 通过对图像的每一点计算邻域灰度加
权提取边缘，算法简单，但抗噪性能较差；Canny 利用高斯
函数对原图像作平滑处理，运算量加大。基本的形态学边缘
检测算法运算量小，实时性强，但抗噪性能较差，抗噪型形
态学边缘检测算法[1-3]抗噪性能较好，但运算量增加，实时性
能降低。因此，在保持边缘检测准确性的同时，提高其抗噪
性和实时性是边缘检测算法的一个重要研究方向。 

中值滤波可以有效滤除脉冲噪声，对高斯噪声也有一定
的滤波效果，能够很好地保持边缘特性。Sobel 算子计算简 

单，对噪声有一定的平滑作用，能够提供较为准确的边缘方
向信息。本文将中值滤波和 Sobel 算子相结合，提出一种抗
噪型 Sobel 边缘检测算法，并对其进行硬件加速设计。 

2  抗噪型抗噪型抗噪型抗噪型 Sobel 算法及其性能分析算法及其性能分析算法及其性能分析算法及其性能分析 

中值滤波虽去噪性能较好，但其运算量随模板的增大而
大幅增加。文献[4]提出分离中值滤波算法，先对图像进行一
维行中值滤波，然后对行中值滤波结果进行一维列中值滤 

波，其性能与二维中值滤波基本相当，而计算量大幅降低，
且易于硬件实现，故本文采用分离中值滤波代替二维中值滤
波作去噪处理。 

Sobel 算子的模板如图 1 所示，设模板中心点为 ( , )x y ，
其灰度值为 ( , )f x y ，令： 

1( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)A x y f x y f x y f x y= − − + − + + −  

2( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)A x y f x y f x y f x y= − + + + + + +  

1( , ) ( 1, 1) ( 1, 1)B x y f x y f x y= + − − − −  

2( , ) ( 1, ) ( 1, )B x y f x y f x y= + − −  

3( , ) ( 1, 1) ( 1, 1)B x y f x y f x y= + + − − +  

则水平方向梯度为： 

2 1( , ) ( , ) ( , )xf x y A x y A x y= −  

垂直方向梯度为： 

1 2 3( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )yf x y B x y B x y B x y= + +  

梯度幅值为： 

2 2( , ) ( , ) ( , )x yS x y f x y f x y= +  

梯度方向为： 

1
( , )

( , ) tan
( , )

y

x

f x y
x y

f x y
θ −  

=  
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(a)水平方向模板         (b)垂直方向模板 

图图图图 1  Sobel 算子模板算子模板算子模板算子模板 

Sobel 虽然比较简单，但梯度幅值计算包括平方和开方运
算，梯度方向计算包含反正切算子，两者均难于硬件实现，
故本文对梯度幅值和方向计算进行改进，通过判断 ( , )xf x y

和 ( , )yf x y 的大小，按照式(1)和式(2)并行计算梯度幅值和方

向，避免了平方、开方和反正切运算。 
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为了获取单像素宽边缘，本文将梯度幅值大于阈值 T 且
沿梯度方向为极大值的像素点定义为边缘点，因此，需进行
阈 值 比 较 和 沿 梯 度 方 向 作 非 极 大 值 抑 制 (Non Maximum 

Suppression, NMS)。 

具体方法是：当 ( , ) ( , )x yf x y f x y≥ 且 | ( , ) |xf x y T> 时，若

( , ) ( 1, )S x y S x y> − 且 ( , ) ( 1, )S x y S x y> + ， 则点 ( , )x y 为 边 缘

点 ； 当 ( , ) ( , )x yf x y f x y< 且 | ( , ) |yf x y T> 时 ， 若 ( , )S x y >  

( , 1)S x y − 且 ( , ) ( , 1)S x y S x y> + ，则点 ( , )x y 为边缘点，其中阈
值 T 可以根据图像的梯度幅值均值确定。因此，本文算法流
程如图 2 所示。 

 

图图图图 2  抗噪型抗噪型抗噪型抗噪型 Sobel 边缘检测算法流程边缘检测算法流程边缘检测算法流程边缘检测算法流程 

为了验证算法的性能，将本文算法与 Sobel 算法、Canny

算法、文献[1]提出的算法进行比较，结果如图 3~图 5 所示。
图 3(a)为 256×256 像素原始灰度图像(Lena 图，灰度值取值范
围为 0~1)；图 4(a)为加 (0,0.05)N 的高斯噪声图像；图 5(a)为
加浓度为 0.2 的脉冲噪声图像。本文算法的分离中值滤波窗
口为 5×5。 

   

(a)原始图像           (b)本文算法 

     

(c)Sobel 算法          (d)Canny 算法        (e)文献[1]算法 

图图图图 3  原始灰度图像边缘检测结果原始灰度图像边缘检测结果原始灰度图像边缘检测结果原始灰度图像边缘检测结果 

   

(a)高斯噪声污染图像       (b)本文算法 

     

(c)Sobel 算法         (d)Canny 算法        (e)文献[1]算法 

图图图图 4  受高斯噪声污染图像边缘检测结果受高斯噪声污染图像边缘检测结果受高斯噪声污染图像边缘检测结果受高斯噪声污染图像边缘检测结果 

   

(a)脉冲噪声污染图像       (b)本文算法 

     

(c)Sobel 算法         (d)Canny 算法        (e)文献[1]算法 

图图图图 5  受脉冲噪声污染图像边缘检测结果受脉冲噪声污染图像边缘检测结果受脉冲噪声污染图像边缘检测结果受脉冲噪声污染图像边缘检测结果 

从图 3~图 5 可以看出，对于原始图像，4 种算法检测效
果都比较好，对于受高斯噪声污染的图像，本文算法处理效
果仅比 Canny 稍差，能够较好地检测边缘，对于受脉冲噪声
污染的图像，本文算法处理效果最好。从整体上来看，本文
算法具有较好的抗噪特性。 

4 种算法的平均处理时间如表 1 所示(Matlab 仿真实现，
电脑配置：双核 CPU 2.66 GHz，2.00 GB 内存)。从表 1 可以
看出，本文算法虽将中值滤波和 Sobel 算子结合在一起，但
其处理速度仅次于 Sobel 算法，依然较快。 

表表表表 1  处理时间比较处理时间比较处理时间比较处理时间比较 

算法 处理时间 /ms 

本文算法 94.0         

Sobel 15.3         

Canny 114.7         

文献[1]算法 1 510.0         

3  硬件加速设计及性能分析硬件加速设计及性能分析硬件加速设计及性能分析硬件加速设计及性能分析 

本文提出的抗噪型 Sobel 边缘检测算法虽然计算简单，
速度较快，但仍难满足高速计算机视觉应用需求(每秒钟处理
100 帧以上图像)，设计专用的硬件电路是提高算法速度的一
种有效途径。 

现 场 可 编 程 门 阵 列 (Filed Programmable Gate Array, 

FPGA)具有资源丰富、设计灵活等优点，故本文采用 FPGA

对算法进行硬件加速设计。 

文献[4]提出了一种基于排序网络的分离中值滤波硬件
实现方法，通过对输入数据排序提取中值，而本文旨在求解
一列数据的中值，不必对其进行排序，可以采用如图 6 所示
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的硬件结构，电路只有 3 级延迟，共需 7 个比较器。因此，
滤波窗口为 5×5 时，一个像素点的分离中值滤波只需 14 个比
较器，而二维中值滤波需 94 个，基于排序网络的分离中值滤
波方法需 18 个。 
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图图图图 6  改进的改进的改进的改进的 5 输入分离中值滤波结构输入分离中值滤波结构输入分离中值滤波结构输入分离中值滤波结构 

计算梯度幅值和方向时，2 次相邻的运算之间，模板有
一部分重叠区域，其中有些运算是重复的，因此，可以通过
缓存这些运算结果节省计算资源。 

以计算点 ( , )x y 的梯度值为例，由 1A 、 2A 、 1B 、 2B 和 3B

的 定 义 可 知 ， 1 2( , 2) ( , )A x y A x y+ = , 1 2( , 1) ( , )B x y B x y+ = , 

2 3( , 1) ( , )B x y B x y+ = ， 因 此 可 以 缓 存 2( , )A x y 用 于 计 算 点
( , 2)x y + 的 梯 度 值 ， 缓 存 2( , )B x y 和 3( , )B x y 用 于 计 算 点
( , 1)x y + 的梯度值。 

由于梯度幅值和方向计算均取决于 | |xf 和 | |yf 的比较结

果，因此只需一个比较器即可并行实现。沿梯度方向非极大
值抑制是涉及梯度幅值和方向的二维邻域操作。为了避免缓
存梯度幅值和方向，节省存储空间，本文采用 4 个 FIFO 缓
存 4 行灰度图像数据，并行处理梯度幅值、方向计算和沿梯
度方向非极大值抑制，从而提高算法的处理速度。 

为了验证硬件加速设计的性能，用 VHDL 实现了本文算
法，并用 ModelSim 进行仿真，测试图像为 Lena 图。仿真结
果如图 7 所示，分离中值滤波窗口为 5×5；clk 为 40 MHz 的
图像输入时钟信号；din 为灰度图像数据；row 和 col 分别为
行列计数；dout 为边缘检测结果，dout 输出为 1 时，x 和 y

是该边缘点的列坐标和行坐标，处理时间约为 1.72 ms。

 

图图图图 7  ModelSim 仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

测试图像和 ModelSim 仿真结果如图 8 所示，从图 8 可
以看出，硬件加速设计的边缘检测性能较好。 

     

              (a)测试图像          (b)边缘检测结果 

图图图图 8  测试图像及硬件设计边缘检测结果测试图像及硬件设计边缘检测结果测试图像及硬件设计边缘检测结果测试图像及硬件设计边缘检测结果 

采用 Xilinx 公司的 xc2v3000-4bg728 芯片，在 ISE 上对
本文算法硬件加速设计进行综合，其资源消耗和实时性能与
文献[5-6]中的硬件结构设计比较如表 2 所示。 

表表表表 2  硬件资源消耗及实时性能硬件资源消耗及实时性能硬件资源消耗及实时性能硬件资源消耗及实时性能 

硬件结构 图像大小 /像素 Slices Brams 最大频率 /MHz 

本文结构(滤波窗口 3×3) 256×256 460 6   129.643    

本文结构(滤波窗口 5×5) 256×256 627 8   129.643    

本文结构(滤波窗口 3×3) 512×512 620 6   129.643    

本文结构(滤波窗口 5×5) 512×512 831 8   129.643    

文献[4]结构(7×7 模板) 512×512 685 0   58.720    

文献[5]Prewitt 结构 512×512 328 32   99.499    

从表 2 可以看出，本文硬件加速设计资源消耗较少，但
其最大工作频率远大于其他 2 种设计。本文算法的硬件加速
设计能够以 129 MHz 的时钟频率稳定工作，因此，处理一帧
512×512 像素的灰度图像最快只需 2.05 ms，意味着每秒钟能
够处理 480 帧这样的图像，能够满足高速计算机视觉应用 

需求。 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种抗噪型 Sobel 边缘检测算法，并对其进
行了硬件加速设计。算法具有较好的抗噪性和边缘检测特性，
其硬件加速设计资源消耗较少，实时处理能力很强，在实时
图像处理、计算机视觉等领域有一定的应用价值。 
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