
基于 FPGA 的数字航空影像特征提取及边缘检测算法实现 

摘要：图像的边缘是图像最基本，也是最重要的特征之一。边缘检测一直是机器

视觉和图像处理领域里面最经典的研究课题之一。这是对图像进行理解和分析的

第一步。伴随着遥感技术的不断进步，尤其是数字航空图像的出现，边缘检测成

为了用于数字航空图像中提取信息的关键的一步。边缘检测的目的在于去发掘在

一幅图像中的形状和反射比或者透射比信息。检测结果的准确性和可靠性直接影

响机器控制系统对客观世界的感知。本文中提出了一种基于 FPGA 的边缘检测

算法。利用可编程逻辑门阵列（FPGA）作为平台来进行边缘检测算法的实施，

好处在于 FPGA 具有大量的存储空间以及内嵌的乘法器。FPGAs 提供了一个在

特定应用硬件上处理实时算法的平台，其性能显著优于数字信号处理器(DSPs)。

本文提出的结构可作为航空图像系统用于导航或者用于模式识别。并给出了

Sobel 算子和 Prewitt 算子的硬件实现结果。 
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Ⅰ.介绍 

近些年，伴随着经济的快速发展，城市化进程的加快，以及土地利用问题逐渐成

为全社会关注的热点问题，建设用地资源日趋紧张，面临压力越来越大。因此，

从高分辨率图像中提取当前建筑分布状况信息，并从中获得当前土地使用信息，

为村镇土地资源的合理利用提供提供了保障。得益于当前遥感技术的快速发展，

我们可以获得高清晰度的遥感图像以及数字航空图像。 

航空数码相机的出现解决了传统成像生产效率低、实时成像质量差的问题[1]。与

航空扫描数字图像相比，数字航空图像具有空间分辨率高、集合精度高、纹理信

息丰富、实时性好、效率高等优点。基于数字航空影像的边缘提取技术对村庄土



地动态监测具有重要意义。在图像处理和机器视觉中。边缘检测是一个旨在捕捉

图像中的重要特性的过程。这些特性包括物体的光度、几何和物理特性的不连续

性。这些信息引起灰度图像的变化;最常用的出现的变化是不连续(台阶边缘)，局

部极值(线条边缘)，以及形成的至少两条边相交的二维特征(节点)[2]。边缘检测

的目的是定位这些变化并识别产生这些变化的物理现象。边缘检测的有效性、效

率和完成后续处理阶段的可能性都依赖于边缘检测的高效性和可靠性。为了满足

这一要求，边缘检测提供了图像的所有重要信息。这份论文的组织方式如下：第

二部分讨论了边缘检测算法，第三部分给出了该模型的硬件结构。紧跟第五节给

出了结论，第六节给出了不同边缘检测方法的实现细节和结果。 

Ⅱ.边缘检测算法 

边缘检测可以检测区分出物体的轮廓以及物体与图像中的背景之间的边界。一种

边缘检测滤波器也可以用于改善视频流的模糊或者用于抗锯齿。基本的边缘检测

算子是一个矩阵区域梯度运算，它决定了不同像素之间的方差水平。基于梯度的

边缘检测器的例子有 Roberts、Prewitt 和 Sobel 算子。所有基于梯度的算法

都有核算子来计算相互垂直和水平方向上的边缘强度。然后将边缘各组成部分的

贡献进行综合，得到边缘强度的总值。本文给出了 Prewitt 边缘检测算法和 

Sobel 边缘检测算法的硬件实现。 

该算法采用二维一阶导数算子对灰度图像进行二维一阶导数，以突出图像中具有

高空间一阶导数的区域。在图像的梯度大小中，边缘被转换成脊。该算法沿着这

些脊线的顶部跟踪，并将实际上不在脊线顶部的所有像素设置为零，并在输出中

给出一条细线。图像的边缘检测是图像像素与不同掩膜的卷积，这就导致了对水

平梯度和垂直梯度的计算。使用相邻像素之间的差异计算两个梯度。查找边的一



种方法是使用 Prewitt 内核。Prewitt 核函数基于中心差分的思想，通过以下一

阶空间导数表示: 

 

这两个导子对应于由{-1,0，+1}表示的水平卷积和{-1,0,1}表示的垂直卷积组成

的卷积核。这些卷积应用于灰度图像，得到水平(Kx)和垂直梯度(Ky)。 

 

图 1Prewitt 卷积核 

为了对整个图像进行卷积，这个想法包括构建一个 n x n(通常是 3x3)称为内掩

码的数字矩阵，并将它与同一维度图像的一部分相乘。然后对所有产品进行求和，

以确定中心像素值。使用 Prewitt 系数的内核掩模将是(Kx)中的结果用于垂直

边缘检测的矩阵，以及(Ky)中的结果用于水平边缘检测的矩阵。卷积的结果将保

持在由像素分辨率定义的位数范围内，因此，如果像素分辨率为 8 位，结果的

范围将是[0:255]。如果生成的像素超出范围，则必须对其进行标准化。  

Sobel 算法在单个核中提供了差分和噪声平滑运算。因此，该算法可以避免第一

梯度运算的噪声敏感性。给出了 Sobel 算法的纵向和横向核函数。 



 

图 2 Sobel 卷积核 

在当前像素点上可以用核 Kx 计算垂直分量，用核 Ky 计算水平分量，用

|Kx|+|Ky|给出梯度强度的指标。通过使用阈值，可以减少杂散噪声对特征提取的

影响。由于增加了 Sobel 算子的平滑性，与 Roberts Cross 和 Prewitt 算子的

输出相比，Sobel 算子的边缘线变得更加粗。 Sobel 和 Prewitt 算子在图像处

理中得到了广泛的应用，例如在[4]Sobel 边缘检测是图像处理和立体渲染的一

个重要应用。一个基于 0.18umCMOS 技术的 Sobel 处理器作为实时剪切翘

曲因子分解/立体渲染系统的一部分被构建来计算梯度。在文献[5]中，提出了一

种将 Sobel 技术与遗传算法相结合的图像版权保护方案。针对文献中基于

Sobel 版权保护方案，利用 Sobel 技术检测封面图像的边缘，即版权图像。提出

了一种将 Sobel 边缘检测算子和软阈值小波去噪相结合的方法对含有高斯白

噪声的图像进行边缘检测。在文献[7]中提出了一种基于区域生长的目标圆实时

检测和跟踪算法。该算法包括边缘检测、区域生长、可能的圆心估计和依次精确

定位的圆心。该算法利用 Prewitt 算子构造图像边缘，并采用区域生长的方法将

形成的边缘划分为不同的连通子区域。 实际上，边缘检测算子是基本傅里叶滤

波器的二维扩展。FPGA 结构允许用并行结构实现算法。基于 FPGA 的查找表 

SRAM 可以方便地利用分布式算法(DA)技术实现数字滤波器或其他重要的数字

信号处理。考虑到现场可编程门阵列(FPGA)的优点以及 Sobel 和 Prewitt 算



法的相关性，重点研究了上述两种算法的 FPGA 实现。 

Ⅲ.边缘检测的硬件结构 

硬件结构如图 3 所示。目标体系结构包括四个主要部分。首先，输入像素通过 

图像延迟线。图像延迟线通过行缓冲区移动传入图像像素来创建延迟线。缓冲区

深度取决于每行的像素数。缓冲线的数量取决于卷积核的大小。像素被转发到垂

直和水平的内核(图 1 和图 2)。内核对像素进行卷积运算，并将运算结果转发给

组合块。这块结合了水平和垂直卷积的结果。这个块的最终输出是总和水平和垂

直卷积结果的绝对值。  

组合块的输出是边缘检测算法的输出，不需要使用阈值。因此它由一些虚假的噪

音组成。通过控制阈值块中的阈值，可以降低噪声的影响。最后从阈值块中提取

输出像素。 

 

图 3 系统的硬件结构 

Ⅳ.具体实验细节和结果分析 

对于 FPGA 的实现，本文采用了高级综合的方法。利用系统生成器对该系统进

行了设计、实现和验证。SystemGenerator 是一个来自 Xilinx 的 DSP 设计工

具，它支持使用基于 MathWorks 模型的 Simulink 设计环境进行 FPGA 设 



计 。 使用系统生成器时，不 需 要 具 备 使 用 Xilinx FPGA 或 RTL 设计 方

法的经验。 在 DS 友好的 Simulink 建模环境中使用 Xilinx 特定的块集捕获设

计。所有下游的 FPGA 实现步骤，包括综合、放置和路由都自动执行，以生成 

FPGA 编程文件[9]。  

首先利用 Matlab 将彩色航空图像转换为灰度图像，将二维图像转换为一维数

组。此值从工作空间传递到系统生成器模型。图 4 显示了 640X480 分辨率图

像的图像延迟线的系统生成器模型。在第一和第二以及第二和第三延迟线输出之

间有 640 单元的延迟。第一和第三延迟线有两个附加的单位延迟，这使得 3X3 

的像素矩阵可用于与 Prewitt 或 Sobel 核的卷积。  

图 5 和图 6 显示 Prewitt 过滤器的垂直和水平内核。如图 1 所示，目前在 

Prewitt 内核的值是 1,-1 和 0，因此这种结构不需要任何乘法器。Sobel 算子

的核有 2 和-2 作为值之一。乘以二可以通过简单的右移操作来实现。可以看 

出，只有在这些内核中使用的数字块是加法器减树、比较器和多路复用器。这两

个块的输出分别是： 11 位的情况下 Prewitt 边缘检测和 12 位的情况下 Sobel

边缘检测。 

输出的垂直和水平内核是绝对值。如图 6 所示。这些值传递给组合块，在 

Prewitt 边缘检测的情况下是 11 位 ， 在 Sobel 边缘检测的情况下是 12 位 。 

使 用 System generator 的 Slice 块，前 8 位 MSB 的输出被截断。阈值单

位是如图所示的方框中所示。它由比较器和多路复用器组成。只要组合单元的输

出大于阈值 255，就生成输出 else 0 作为输出。最终的结果存储在一个 

Matlab 变量和脚本的帮助下在 matlab 环境中显示。本设计是在 Virtex-4 

DSP 开发工具包上利用 xc4vsx35-10ff668FPGA 实现的。该设计的工作时钟



频率为 100 兆赫，能够在 0.003 秒内产生输出。 

 

图 4 图像延迟线的实现 

 

图 5 垂直内核的实现 

 

图 6 水平内核的实现 



 

图 7 合成与阙值分割单元的实现 

图 8 显示了原始彩色航空图像，选择其作为测试图像，其灰度转换图 9(a)显示了 prewitt 

算子的输出前和 9(b)后的阈值应用。我们可以注意到，在后阈值输出没有杂散噪声。 

 

图 8 航空原始图像及其灰度化版本 

 

图 9 Prewitt 边缘检测器输出 

图 10(a)显示了应用阈值前和应用阈值后 Prewitt 算子的输出。由于 Sobel 边

缘检测器的平滑效果，我们可以注意到阈值后输出没有杂散噪声，而且边缘的厚



度比 Prewitt 边缘检测器更大。 

 

图 10 Sobel 边缘检测器输出 

表一显示了系统资源利用率的概况。如图所示，该方法是无乘法器的，因此它消

耗更少的面积和功率。查找表使用率较高的原因是因为延迟线的实现。 

 

表 1 系统资源利用率概况 

Ⅴ.结论 

本文在现场可编程门阵列(FPGA)上实现了两种不同的航空图像边缘检测方法。

该方法对 FPGA 资源的要求较低，易于与航空监视仪器和自动导航设备集成。 
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