
以 FPGA 實現閥值參數化之 Sobel 

影像邊緣偵測演算法 

 
 

摘要 
 

本文以 FPGA 內部的區塊記憶體進行影

像資料提取單元之設計，較傳統以移位暫存器

所組成的 FIFO(First In First Out)記憶體的架

構速度更快，且於邏輯閘數使用量平均約可降

低 6.2 倍。而多數影像邊緣偵測的演算法，需

利用一個閥值將物體邊緣提取出來，既有的演

算法雖可估算出精確之閥值，但運算不僅複雜

也十分耗時，本文提出一快速的閥值運算方

法，其運算之結果較 Otsu 演算法更為優秀。

本研究所設計之硬體架構配合了多層管線

化、有限狀態機、及資源共享之設計方式，其

硬體速度高達 183MHz，每秒可處理約 1706

張 256×256 大小之影像，已達到即時影像處理

系統之需求。 

關鍵詞：邊緣偵測、影像分割、現場可規劃邏

輯閘陣列 

 

Abstract 
 

An efficient and quick algorithm to 
determine threshold value for edge detection, 
which has been implemented in FPGA, is 
proposed. Two different architectures, including 
block RAM-based and shift register-based, are 
used to design a moving window generator or 
elementary convolver to retrieve the pixel data 
in image. The hardware resource in FPGA gate 

counts when used block RAM-based 
architecture can be greatly reduced by 6.2 times 
with comparison to shift register-based 
architecture. Additionally, block RAM-based 
architecture also can achieve faster computation 
speed than that of shift register-based 
architecture. As well known, a threshold value is 
indispensable for most algorithms used in the 
edge detection of images. Although existing 
algorithms have already given user a good 
estimation of threshold value, they also suffer 
from the disadvantages with heavy 
computation-effort and great time-consuming. 
To solve the difficulties mentioned above, an 
efficient and quick algorithm to determine the 
threshold value is proposed. When further 
compared to Otsu’s method, a more satisfactory 
result can be obtained by our method. 

The system hardware architecture adapted 
in this research incorporates the techniques of 
pipeline, finite state machine, and resource 
sharing paradigm. The operation speed in our 
proposed system can reach up to 183MHz. The 
frame rate of processing is about 1706 frames 
per second, and it turns out that the realization of 
a real-time image processing system can be 
achieved without any difficulties. 

Keywords: Edge detection, image segmentation, 
FPGA. 
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1. 前言 
 

邊緣偵測(edge detection)在影像處理中

的影像強化(image enhancement)、影像分割

(image segmentation) 及 特 徵 擷 取 (feature 
extraction)技術都扮演著極為重要的角色[1]，
由於影像中每一個物體的邊緣資訊都不相

同，觀察其輪廓就能大致地了解物體的位置、

大小、形狀與紋理，進一步就能進行物體之辨

識。而絕大部分邊緣偵測的演算法，均是利用

一個特定的遮罩(mask)與影像在空間域中進

行迴旋積分(convolution integral)之運算，這也

是影像濾波的關鍵技術，雖然運算簡單，但是

當需處理的資料量較多時，便需要進行相當多

次的運算，十分費時，因此將邊緣偵測的演算

法硬體化的確有其必要性[2-8]。 

其中 R.C.D.M. Tavares [2]以 FPGA 實現

Roberts 邊緣偵測演算法，將架構規劃為操作

解碼單元、暫存器設定單元、位址單元、鄰域

儲存單元、運算單元、以及控制單元，整體架

構的完整性相當高，但運算單元的設計僅能針

對 Roberts 邊緣偵測演算法(2×2 mask)進行處

理，面對於絕大部分使用 3×3 mask 的演算法

來說，所達成的實用性相當有限。 

K. Benkrid and D. Crookes [3-4]對於影像

資料提取單元之設計，以儲存少量的資料於晶

片內部為原則，採用大量的暫存器作為影像資

料的暫存區。文獻[7]則使用了兩塊外部記憶

體晶片，一塊用來儲存自CMOS感測器的影像

資料，而另一塊則作為FPGA處理後影像的儲

存空間。 針對於此點，本研究使用FPGA內部

雙埠區塊記憶體(Block RAM)進行設計，不僅

可以儲存大量的資料，資料存取速度也較快。

[6, 8]則提出了可變更影像大小的資料提取單

元架構，使得硬體能處理不同大小的影像。 

邊緣偵測演算法於[2-8]的研究中均無包

含閥值參數的運算設計，主要由於閥值之運算

較為耗時且需先進行計算才可開始進行邊緣

偵測之運算，使用既有的演算法進行設計將難

以取得硬體效能及資源使用上的優勢。因此本

研究除了實現Sobel邊緣偵測演算法之外，亦

提出一嶄新的閥值運算演算法，並實現於硬體

電路中，運算速度遠超過即時影像處理系統之

需求。 

 
2. 系統架構 
 

本研究所設計之系統架構如圖 1 所示，

一開始先將影像暫存於 FPGA 內部的區塊記

憶體，緊接著開始進行直方圖統計，以計算出

合適之影像閥值。求出閥值後便由影像資料提

取單元 (moving window generator)開始蒐集

3×3 鄰域像素點的資料，以供運算單元進行計

算，當運算單元計算完成後，將計算之結果儲

存於另一個區塊記憶體中，即處理後的邊緣影

像。而透過 VGA 顯示單元便將原影像與處理

過的邊緣影像同時輸出到 LCD 螢幕，便能驗

證系統執行的正確性。 

 

 
圖 1 閥值參數化之邊緣偵測系統架構 

 
2.1 影像資料提取單元 

 
進行影像邊緣偵測的演算法，第一步需

要先擷取 3×3 鄰域中的像素值，接著利用一特

定之遮罩由上而下、由左而右對整張影像進行

迴旋積分的運算，如圖 2 所示。而晶片內部的

記憶體容量有限，不見得能儲存整張影像的資

料，因此必須採取儲存部分影像的策略，只將



目前所要進行運算的影像資料暫存在晶片

中，以節省所需的硬體資源。 

 
圖 3 為目前最為常見的資料提取單元之

設計架構[9, 10]，其中 Line Buffer (FIFO A, B)
用來儲存近一整列的影像資料，多數的研究於

Line Buffer 的設計多採移位暫存器的設計方

式，需耗費許多的硬體資源[3, 4, 6, 8-10]。以

一張 8 位元 256×256 的灰階影像來說，使用

3×3 的大小的影像遮罩時，暫存器總共需要

(256×2+3)×8 = 4120 個，數量相當驚人，若遮

罩或影像都需使用更大一些的時候，暫存器的

數量將急遽上升，而消耗掉晶片上許多的資

源。其中[6, 8]藉由設定 Line Buffer 中的資料

量，可適用於多種不同尺寸大小之影像。 

而本文針對於圖 3 中 Line Buffer 的部

份，改以 FPGA 內部的區塊記憶體進行設計，

以節省所需的硬體資源。其中[11-13]針對此單

元之設計亦採用區塊記憶體進行設計，但與本

文所設計之架構(圖 3)有所不同，也沒有針對

兩種不同元件之設計方式進行比較。本文則以

表 1 進行這兩種不同元件設計在資源及效能

上之比較，明顯地以區塊記憶體進行設計不論

在速度上、資源的使用上皆優於移位暫存器之

設計方式。 

而圖 4、圖 5 則是使用不同尺寸大小之影

像下，兩種不同設計方式於資源與效能之分析

圖。由此可知當影像尺寸愈大時，以區塊記憶

體之設計於資源使用上僅會有些微上升，在速

度上會開始有下滑之現象。而對於以移位暫存

器之設計來說，隨著影像尺寸愈來愈大，所需

的資源會急遽上升，平均要高出前例 6.2 倍之

多，而速度上也較為緩慢，約降低 13％，見

表 2。其中 speed ratio 與 gate count ratio 之計

算均以移位暫存器之設計除以區塊記憶體之

設計來進行計算。由表 2 可知本文採用區塊記

憶體來設計資料提取單元，不但能大幅降低資

源使用量，且於效能上亦能獲得提升。 

 

 

圖 2 影像迴旋積分運算示意圖 

 

 
圖 3 資料提取單元之架構 

 
表 1 資料提取單元晶片資源及效能之比較 

 
 
 
 
 

( Device : XC4vlx25-ff668-10) 

Resource  
Utilization 

Block RAM 
based 
(proposed) 

Shift Register 
based 
[3, 4, 6, 8-10]

Flip-Flops 155 170 

4 input LUTs 200 554 

BlockRAMs 2 0 

Speed (MHz) 232.89 214.01 

Power (mW) 338 430 

Gate count 2640 20036 



 
圖 4 不同影像尺寸所需邏輯閘數之分析圖 

 

 
圖 5 不同影像尺寸所達效能之分析圖 

 
表 2 資料提取單元數據分析 

 

Image size Speed ratio Gate count
ratio 

32×32 0.82 1.90 

64×64 0.85 3.01 

128×128 0.87 5.50 

256×256 0.92 7.59 

512×512 0.87 13.04 

Average 0.87 6.21 

 
2.2 Sobel 運算單元 

 
Sobel邊緣偵測運算子採用的是一階微分

之影像遮罩，如圖 6 所示[1]，可用來偵測影

像中水平及垂直之邊緣資訊。依據圖 6 其運算

式可表示為(1)、(2)式，其中兩式之運算複雜

度皆相同，也為避免偵測出一些不必要的邊緣

資訊，因此本文僅實現水平邊緣偵測的部份，

即Gx之運算。 
 7 8 9 1 2( 2 ) ( 2xG w w w w w w3)= + + − + +   (1) 

 3 6 9 1 4 72 2yG (w w w ) (w w w )= + + − + +   (2) 

 圖 7即為本文所設計之 Sobel運算單元之

架構，以四層管線進行設計，以提高資料處理

的速度，此架構之運算速度可高達 238.2 
MHz，已逼近於晶片之最高速限。 

 

 
圖 6 Sobel 影像遮罩 

 

 

圖 7 Sobel 運算單元 

 
3. 閥值運算演算法 
 

影像邊緣偵測需利用一個閥值，以判定

該點是否為有效之邊緣，而這個閥值對整體演

算法的正確性有著關鍵性的影響。其中[14]以



直方圖統計配合斜率計算之方式，先找出斜率

最大的兩個點，接著在此兩點中間，尋找一最

低點作為影像之閥值，雖然方法簡單，但當有

一灰階值斜率較大時，閥值就無法進行計算。

而[15]則利用 Fuzzy 的歸屬函數，對差值直方

圖(Difference Histogram)進行歸屬函數之區域

配置，以進行閥值之計算。雖然[14, 15]之方

式已是較為精簡的演算法，但對於硬體之設計

上，[14]斜率之運算、及[15]差值直方圖之求

取，於設計上並無法有效進行實現。而近年來

多數的研究為了達到更高的精準度，便不再以

直方圖來求取閥值，其中[16]便利用影像之熵

值 以 求 取 最 佳 化 之 閥 值 (fast entropic 
thresholding)，但此方法運算較為費時，且需

計算影像出現之機率，更加難以設計到硬體電

路中。因此本文專為硬體設計一閥值運算之演

算法，以使硬體電路能擁有自行運算參數之能

力。 

 本文所提出之方法首先需進行直方圖之

統計，將影像灰階值以 16 個計數器(C0~C15)
進行統計，如圖 8。舉例來說：當灰階值為 0~15
時，C0 的計數值將增加 1，計數器索引值則

為 0；若灰階值為 16~31 時，換成 C1 的計數

值增加 1，此時計數器的索引值為 1，其餘依

此類推。接著由計數器 C7 往 C0 出發，尋找

最大計數值的兩個索引值(max1_1, max1_2)；
另一邊則由計數器 C8 往 C15 的方向尋找出最

大計數值的兩個索引值(max2_1, max2_2)。接

著利用上述四個最大計數值與相對應之索引

值，來求出參數 th1 及 th2 等兩個索引值，其

中閥值即為(th1+th2)×8。 
而為了使閥值的移動範圍擴大，以能有效

應用在各種不同亮度的影像上，針對參數 th1
及 th2 之決定方式分為以下四種情況討論： 

(1) 當max1_1不等於7且max2_1不等於8，則

th1等於max1_1、th2等於max2_1。 

(2) 當max1_1等於7且max2_1等於8，則th1等

於max1_2、th2等於max2_2。 

(3) 當max1_1不等於7且max2_1等於8，則th1

等於max1_1。接著需進一步決定th2之值，

當計數器max2_1之值不為0或max1_2大於

max1_1時，th2等於max2_1，否則th2等於

一極小值1。 

(4) 當max1_1等於7且max2_1不等於8，則th2

等於max2_1。接著需進一步決定th1之值，當

計數器max1_1之值不為0或max2_2小於

max2_1時，th1等於max1_1，否則th1等於一極

大值14。換言之，以演算法來表示即為(3)~(6)

式： 

max1_1 7  max 2 _1 8
1 max1_1  2 max 2 _1

when and
th and th

≠ ≠
⇒ = =

   (3) 

when max1_1 7  max 2 _1 8
1 max1_ 2  2 max 2 _ 2

and
th and th

= =
⇒ = =

   (4) 

when max1_1 7  max 2 _1 8
1 max1_1 

C[max2_1] 0  max1_2 > max1_1
2 max 2 _1

 2 1

and
th

if or
th

else th

≠ =
⇒ =

≠
⇒ =

=

(5) 

when max1_1=7  max 2 _1 8
2 max 2 _1 

C[max1_1] 0  max2_2 < max 2 _1
1 max1_1

 1 14

and
th

if or
th

else th

≠
⇒ =

≠
⇒ =

=

(6) 

 

 

圖 8 影像直方圖統計示意圖 

 
 
 



3.1 演算法比較與分析 

 
 依據前一節參數搜尋之方式，便能順利

尋求到一個閥值。Sankur[17]對 40 多種的閥值

計算方法進行了比較，結果指出 Otsu[18]的演

算法所估測之閥值準確度相當高，本文也將與

Otsu 的演算法之結果進行比較。本文所使用的

測試檔分為自然影像及人造影像兩種，其中人

造影像取自[19]，該影像主要是作為直方圖模

型分析之用。 
圖 9(a)~(f)為部份的測試影像，其中(a)(b)

為自然影像，於(b)的直方圖可知本文所提出

之方法較 Otsu 更逼近於山峰間的最低點。而

圖(c)的部份，Otsu 法明顯已切割到物體之部

分像素，而本文提出之演算法依然可找出最佳

的閥值。(d)為多物體影像之測試，兩個演算

法均能找到正確的閥值。而為了進一步確認演

算法之效果，本文使用一張較暗(e)與較亮(f)
之影像進行測試，結果證實的確本文所提出之

演算法可運用於各種不同的影像上。較 Otsu
演算法計算快，且能找尋到更佳之影像閥值。 

 
3.2 閥值運算單元設計 

 
依據本文所提出之演算法，其電路之設

計架構如圖 10，將演算法切割為三部份進行

設計。其中第一部份由 Histogram statistic 模組

進行直方圖統計，當統計完成之後，便輸出

16 組計數器之數值到下一個模組。 
Threshold search 模組在接收此 16 個影像

統計之數值後，便會開始找尋前兩大的數值，

接著便傳送到 Threshold segment 模組進行閥

值之運算。 

 
 
 
 
 
 

 
(a) 測試影像 Lena 

 
(b) 測試影像 twins 

 
 (c) 兩物體影像之測試 

 
(d) 多物體影像之測試 

 
(e) 低亮度影像之測試 

 
(f) 高亮度影像之測試 
圖 9 影像閥值之比較 

 

 

圖 10 閥值運算單元架構 

 



4. 實驗結果 
 

本研究將閥值運算單元、資料提取單

元、Sobel 運算單元、以及其他資料驗證單元

進行整合，並以 Xilinx Vertex4 系列晶片

XC4vlx25 進行電路合成，總邏輯閘數需 20199
個，其系統操作頻率可高達 183.69 MHz，相

當於每秒可處理 1706 張 256×256 大小之影

像。其中圖 11 為系統測試時，以 VGA 顯示模

組驅動 LCD 液晶螢幕所顯示之影像，可達到

大量資料的即時驗證，經過多次實驗資料的比

對後，證實與軟體程式運算的資料完全符合，

使本系統達到硬體實現演算法零誤差之成

果。而表 3 為實現邊緣偵測演算法各個研究之

效能比較(並非實現同一種演算法)，本文所設

計之架構速度都在其他設計的 2 倍以上，效能

極高已達到即時影像處理系統之需求。 

 

 

圖 11 系統運作情形 

 
5. 結論 
 

本研究針對影像資料提取單元所使用之

元件進行了效能與硬體資源的比較，採用區塊

記憶體的設計方式，將能對此單元降低 6.2 倍

的邏輯閘數，且能提升 13％的速度。對於閥

值運算演算法本文亦提出一新的方法，並實現

於 FPGA ， 此 閥 值 運 算 電 路 時 脈 高 達

188MHz，能快速而準確地進行閥值之計算，

因此本系統可應用在光線改變量大之環境

下。而進一步可再針對所檢測出的邊緣資訊進

行物體的辨識與追蹤，藉由 FPGA 內部平行化

之架構，將可再繼續擴充其他的演算法，達到

即時影像處理系統單一晶片化之目的。 

 
表 3 系統效能比較 

 

Architecture Image 
size 

Operation 
speed 

Frames
in sec 

Proposed 256×256 183 MHz 1706 
文獻[4] 256×256 75 MHz 104 
文獻[5] 256×256 40 MHz 610 
文獻[6] 256×256 47.9 MHz 730 
文獻[7] 640×480 13.2 MHz 43 
文獻[8] 512×512 73.6 MHz 280 
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