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Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测在 Ａ柱盲区消除系统中的应用
张　俊，傅　攀，涂年杰，张　露，王　晋，曹恩华

（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的 Ａ柱盲区消除系统，实现了对汽车车内带红外 ＣＣＤ摄像头实时捕获的司机信息进行
Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测，提取司机人脸轮廓，便于对司机脸部识别与定位，达到“影随人动”和“电子透明”的效果，从而
完全地消除Ａ柱盲区，提高汽车驾驶的安全性与舒适性。实验表明，该方法具有简单、快速、准确、稳定和抗噪性能
好特点，满足系统需求。
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　　Ａ柱是汽车前挡风玻璃与前车门之间的柱子，需要满足
苛刻的ＮＣＡＰ防撞实验，造成很多汽车 Ａ柱相对粗大，以至
于严重影响视线。随着汽车工业的快速发展，以及汽车发展

的智能化，汽车驾驶的安全性和舒适性越来越受到人们的重

视。一般情况下，驾驶者通过前柱处的视线，双目重叠角总

计为５°～６°。由于汽车Ａ柱盲区的存在，在驾驶者驾驶车辆
进入弯道以及在交叉路口时司机为了避免事故的发生通常

需要左顾右盼，注意观察行人及车辆动向（特别是左前方）路

况，影响其驾驶的舒适性与安全性。据了解，现有的关于汽

车Ａ柱盲区安全隐患的解决方法也都不能完全达到人们的
要求，Ａ柱盲区安全隐患常常会造成车祸。因此，针对汽车
Ａ柱盲区问题提出了一个创新的概念“电子透明”这在目前
是没有的。基于“电子透明”这个概念，设计了一种汽车 Ａ
柱盲区消除系统，实现“影随人动”的效果，该系统可以完全

消除Ａ柱盲区，提高汽车驾驶的安全性与舒适度，具有重大
的实际意义。

图像边缘检测一直是图像处理中的热点和难点，迄今已

有许多边缘检测方法［１－４］，本文将基于 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测
方法应用于Ａ柱盲区消除系统中，对车内视频图像作边缘轮
廓检测提取，有利于对司机人脸的识别定位与跟踪，准确定

位司机视角的变化，正确获取 Ａ柱盲区图像，从而使得司机
能透过贴于Ａ柱内侧的液晶屏舒适的观察 Ａ柱盲区路况信
息。实验表明，该方法简单，速度快，并且所取得的边缘光

滑、连续。

１　边缘检测

　　图像的边缘是图像的最基本特征，所谓的边缘指其周围
像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的像素集合，广泛存在于物

体与背景、目标与目标、区域与区域、基元与基元之间。物体

的边缘是由灰度的不连续性来反映的。边缘具有方向和幅

度２个特征，沿边缘走向，像素值变化比较平缓；垂直于边缘
走向，像素值变化则比较剧烈，并呈现出阶跃状或斜坡

状［５－６］。因此，边缘可分为２种：一种称为阶跃性边缘，边缘
两边的像素灰度值有着明显的不同；另一种称为屋顶状边

缘，它位于灰度值从增加到减少的变化转折点。对于前者，

二阶方向导数在边缘处呈零交叉；而对于后者，二阶方向导

数在边缘处取极值。

索贝尔算子（ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ）是图像处理中的算子之一，
主要用作边缘检测。图像边缘检测大幅度地减少了数据量，

并且剔除了可以认为不相关的信息，保留了图像重要的结构

属性。Ｓｏｂｅｌ算子如图１是以一阶导数为基础的边缘检测算
子，通过计算图像的梯度来检测图像边缘，由于计算简单、速

度快而被广泛采用，它的工作原理就是利用垂直和水平两个

方向的模板与图像进行邻域卷积，来分别检测垂直边缘和水

平边缘。最后将两个卷积的最大值作为该点的输出，其计算

结果就是一幅边缘幅度图像。

图１　Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子模块

　　Ｓｏｂｅｌ算子包含两组的矩阵，分别为横向及纵向，将之与
图像作平面卷积，即可分别得出横向及纵向的亮度差分近似

值。对一个图像函数ｆ（ｘ，ｙ），在（ｘ，ｙ）点的梯度幅值
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　　对于数字图像，可用一阶差分替代一阶微分，即有
Ｇｘ ＝Δｘｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ） （３）
Ｇｙ ＝Δｙｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ－１） （４）

　　根据梯度的定义，图像ｆ（ｘ，ｙ），的梯度幅值

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］≈｛［Δｘｆ（ｘ，ｙ）］２＋［Δｙｆ（ｘ，ｙ）］２｝
１
２ （５）

　　为了避免平方和运算及开方运算，可将幅度用２个分量
的绝对值之和或最大绝对值来表示，即

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］≈ ｜Δｘｆ（ｘ，ｙ）｜＋｜Δｙｆ（ｘ，ｙ）｜ （６）
或

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］≈ｍａｘ｜Δｘｆ（ｘ，ｙ）｜，｜Δｙｆ（ｘ，ｙ）[ ]｜ （７）
　　这３种幅度表示方式之间有下述关系
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　　这表明，用绝对值相加表示的梯度比实际梯度大，用水
平和垂直差分取最大值方法计算的梯度比实际梯度小。而

对于检测水平方向和垂直方向上的边缘时，上述３种表示法
是等价的。

对Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子，是先进行加权平均，再微分，然
后求梯度。其数学表示式与式（６）相同。不过其中的差分方
程为

Δｘｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）＋２ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）－
ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－２ｆ（ｘ，ｙ－１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ－１） （８）

Δｙｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ－１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）－
ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）－２ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１） （９）

　　式（８）、式（９）中各像素之间的关系如表１。

表１　像素之间的关系

ｆ（ｘ－１，ｙ－１） ｆ（ｘ，ｙ－１） ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）

ｆ（ｘ－１，ｙ） ｆ（ｘ，ｙ） ｆ（ｘ＋１，ｙ）

ｆ（ｘ－１，ｙ＋１） ｆ（ｘ，ｙ＋１） ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）

　　表１的３×３大小的图像区域的第１行和第３行之差近
似于式（８）所表示的 ｘ方向上的导数，第３列和第１列之差
近似于式（９）所表示的 ｙ方向上的导数，权值２是增加中心
点的重要性，实现某种程度的平滑效果。由式（８）、式（９）可
以构成２个方向模板，然后与图像进行邻域卷积形成 Ｓｏｂｅｌ
算子的边缘检测。这２个方向模板一个检验水平边缘，一个
检验垂直边缘，如图 １所示，模板中的元素表示式（８）、
式（９）中相应像素的加权因子。对图像中的每一个像素都用
这２个方向模板进行卷积运算，取其最大值作为输出，运算
结果就是一幅体现所要检测边缘幅度的图像。

２　实验平台设计

２．１　Ａ柱盲区消除系统
基于 Ａ柱 盲 区 消 除 系 统 的 需 求，设 计 了 基 于

ＴＳＭ３２０ＤＭ６４２的系统结构框图，如图２所示，以满足实际的
需要。

图２　系统结构框图

　　ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２是ＴＩ公司于２００３年左右推出的一款３２
位定点ＤＳＰ芯片［７－８］，属于 Ｃ６０００系列 ＤＳＰ芯片，保留了
Ｃ６４Ｘ原有的内核结构，具有极强的处理性能，高度的灵活性
和可编程性，同时外围集成了非常完整的音频、视频和网络

通信等设备及接口，特别适用于机器视觉、医学成像、网络视

频监控、数字广播以及基于数字视频／图像处理的消费类电
子产品等高速ＤＳＰ应用领域。

２．２　实验硬件系统
实际条件下，先对设计好的硬件系统性能指标进行调

试，以到达系统的要求，再将系统进行移植到汽车上进行使

用，采用下图３所示硬件系统进行实验。本系统使用的是
６１ＩＣ提供的基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的４路视频图像处理平台，
该平台主要由电源管理模块、复位电路、ＳＤＲＡＭ存储器、时
钟电路、ＣＰＬＤ、ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２、编码器和解码器组成。
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图３　实验硬件系统

　　ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２工作频率在６００Ｍｈｚ。夜视全景摄像头与
红外夜视ＣＣＤ摄像头的输出经数据转换端子转换后分别与
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２４路图像处理平台的视频输入口 Ｊ５、Ｊ６相接，
摄像头输出视频图像均为２５Ｆ／ｓＰＡＬ制；车载显示器的视频
输入端接ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理平台的输出端子Ｊ９。

３　Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测

实验在ＴＩ公司发布的ＤＳＰ集成开发环境ＣＣＳＶ２．２０下
完成代码的编写、编译、调试与烧写。该系统流程为：视频图

像先经过视频采集部分将视频图像信号存储于帧缓存器中，

采集完成后可编程逻辑器ＣＰＬＤ向ＤＳＰ芯片发送接收信号，
ＤＳＰ芯片接收到“图像采集完成”信号后，利用 ＤＭＡ方式将
信号传送到片外存储器中。同时，ＤＳＰ芯片将按照相应的软
件算法对图像进行处理，处理完成后，处理结果被送到视频

显示部分，经过视频显示器将处理结果进行实时显示。Ｓｏｂｅｌ
算子边缘检测的软件流程如图４所示。

图４　Ｓｏｂｅｌ算子流程

　　图５为原始图像与Ｓｏｂｅｌ算子在Ａ柱盲区消除系统中实
现的边缘检测结果的对比图，左图为原始图像，右图为 Ｓｏｂｅｌ
算子边缘检测图，实验结果表明，经Ｓｏｂｅｌ算子处理后得到的
边缘图像，能清晰的检测出人的脸部轮廓信息，有利于后续

的人脸特征提取和人脸定位。Ｓｏｂｅｌ算子对噪声具有平滑作
用，提供较为精确的边缘方向信息，是一种较为常用的边缘

检测方法。

图５　实时采集处理中的任意一帧对比图像

４　结束语

边缘检测在目标识别与跟踪中有着广泛的应用，如人脸

识别定位、智能监控、智能交通、医学影像、模式识别、计算机

视觉、军事制导等领域，提取良好的边缘可以提高图像处理

的效果和目标识别的效率。本文将 Ｓｏｂｅｌ算子应用在基于
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的Ａ柱盲区消除系统中对实时采集的视频图
像进行边缘检测处理，对噪声具有平滑作用和一定的抑制能

力，产生了较好的边缘效果，作为司机人脸识别定位的特征

提取基础。实验表明，该方法简单、快速、有效，满足系统需

求，具有很好应用性。
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