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摘　 要:正电子发射断层扫描成像(ＰＥＴ)技术作为一种非侵入式成像手段ꎬ主要应用于检测工

业件内部结构、缺陷等静态特征ꎮ 而进行检测件内部的结构分割、缺陷定位等操作一般需要

ＰＥＴ图像的边缘信息作为参考ꎮ 为了快速提取 ＰＥＴ 图像的边缘信息ꎬ在 ＦＰＧＡ 上设计了一种

基于中值滤波的多方向 Ｓｏｂｅｌ快速边缘检测优化算法ꎮ 实验结果表明ꎬ该算法在提取清晰图像

边缘的同时ꎬ能提升算法上百倍的执行速度ꎮ
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０　 引言
随着可编程逻辑器件的发展以及芯片制造技术的更

新ꎬＦＰＧＡ这种独特的芯片结构越发频繁地被应用于快

速图像处理中[１] ꎮ 在资源上ꎬＦＰＧＡ 拥有千万数量级别

的门电路ꎬ可胜任复杂的图像处理任务ꎻ在结构上ꎬＦＰＧＡ
的可编程开发方式打破了传统定制电路固有的模式ꎬ可
以灵活地完成电路设计ꎬ其独特的并行流水线结构能快

速高效地实现边缘检测等一系列高级图像算法[２－４] ꎮ
在图像处理中ꎬ边缘被定义为像素点变化最为剧烈的

点[５] ꎮ 边缘检测的基本思想是在图像中找寻符合的边缘

点后ꎬ将边缘点通过特定算法描绘成轮廓信息ꎬ提取分界

线从而达到分离图像前景与背景的目的[６] ꎬ边缘检测一

般由滤波算子与边缘算子组成ꎬ常用的滤波算子有中值滤

波、高斯滤波ꎻ常用的边缘算子有 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｃａｎｎｙ 算

子[７]等ꎮ 根据 ＰＥＴ 图像特点ꎬ本文在 ＦＰＧＡ 上实现了一

种基于中值滤波的多方向快速边缘检测优化算法ꎬ可快

速、有效地提取 ＰＥＴ图像的清晰边缘ꎮ

１　 边缘检测优化算法

１.１　 中值滤波算子

在利用边缘算子判定图像边缘之前ꎬ会对图像进行滤

波处理ꎬ目的在于消除测量成像与环境变化所引入的噪声

带来的虚假特征点ꎮ 正电子图像中的噪声类型通常为椒

盐噪声ꎬ因此采用中值滤波对椒盐噪声进行平滑处理ꎮ 中

值滤波属于非线性滤波器的一种ꎬ在中值滤波模板滑过图

像时ꎬ将模板中所有像素值进行升序或降序排列ꎬ并取得

序列的中位数作为对模板中心像素的滤波结果ꎮ 本文给

出一种改进的快速并行排序方法ꎬ该方法无需实现序列的

全排序ꎬ可在更短的时间内使用更少的资源实现中值滤

波ꎮ
设置中值滤波的模板大小为 ３×３ꎬ则从模板内共计 ９

个数据中确定中值的步骤如下:
１)将第 １行的 ３个数据进行比较ꎬ得到最大值 ｍａｘ＿１、

中间值 ｍｉｄ＿１、最小值 ｍｉｎ＿１ꎬ以此类推ꎬ得到第 ２行数据的

最大值 ｍａｘ＿２、中间值 ｍｉｄ＿２、最小值 ｍｉｎ＿２与第 ３行数据

的最大值 ｍａｘ＿３、中间值 ｍｉｄ＿３、最小值 ｍｉｎ＿３ꎮ
２)将 ３行数据中的最大值进行比较ꎬ取最小值 ｍｉｎꎻ

将 ３行数据的中间值进行比较ꎬ取中间值 ｍｉｄꎻ将 ３行数据

的最小值进行比较ꎬ取最大值 ｍａｘꎮ
３)最终从 ｍｉｎ、ｍｉｄ、ｍａｘ 中取中间值即为中值滤波的

结果 Ｆ＿ｍｉｄꎮ
以图 １为例ꎬ设置具体实例展示快速中值排序的步骤

流程ꎮ
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图 １　 快速中值滤波步骤流程图

１.２　 多方向 Ｓｏｂｅｌ边缘算子

本文实现的边缘检测的对象主要为正电子发射断层扫

描成像(ＰＥＴ)探测成像的工业件边缘以及缺陷ꎮ 为了保证图

像中缺陷与被测件中缺陷的位置匹配ꎬ边缘算子需保留图像

的方向信息ꎬ因此选择 Ｓｏｂｅｌ算子作为边缘算子ꎮ 传统 Ｓｏｂｅｌ
算子实现了对 ０°水平方向与 ９０°垂直方向的边缘信息的检

测ꎬ模板如式(１)所示ꎮ
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其中:Ｓｘ为 ０°水平方向模板ꎻＳｙ为 ９０°垂直方向的模板ꎮ
由于传统 Ｓｏｂｅｌ只对图像两方向的边缘进行检测ꎬ这

势必会导致其他方向的边缘信息丢失ꎬ影响最终的边缘检

测效果[８] ꎮ 因此在传统两方向 Ｓｏｂｅｌ 算子的基础上ꎬ增加

４５°与 １３５°方向的边缘模板ꎬ用四方向的改进 Ｓｏｂｅｌ 算子

替代传统两方向 Ｓｏｂｅｌ算子以获得更为完整的边缘信息ꎬ
４５°与 １３５°方向模板如式(２)所示ꎮ
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　 　 则图像在中心像素(ｘꎬｙ)的四方向边缘强度 Ｇ(ｘꎬｙ)
可表示为

Ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ １
α (Ｇ２ｘ＋Ｇ２ｙ＋Ｇ２４５＋Ｇ２１３５) (３)

其中 α 为防止像素溢出的衰减因子ꎬ本文中取 α ＝ ２ꎮ 由

于硬件不擅长处理根号运算ꎬ为了方便 ＦＰＧＡ 的实现将

式(３)以一阶范数近似表示为

Ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ １
α
( Ｇｘ ＋ Ｇｙ ＋ Ｇ４５ ＋ Ｇ１３５ ) (４)

２　 边缘检测算法的 ＦＰＧＡ 实现

２.１　 中值滤波模块的 ＦＰＧＡ 实现

图 ２展示快速中值滤波步骤的同时也反映了中值滤

波在 ＦＰＧＡ上的设计思路ꎮ 对于 ３×３ 的滤波模板而言ꎬ
设计单位比较单元ꎬ实现对 ３ 个数据的全排序ꎮ 根据图

２中的流程结构ꎬ共需设计 ７ 组比较单元ꎬ并将 ７ 组比较

单元以 ３→３→１ 的形式组合成并行流水结构ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 其中比较单元通过并行全比较排序电路实现ꎬ其基

本思路为:将每个数依次作为比较数与其他数进行比较ꎬ
通过比较结果进行排序值的记录ꎬ规定比较数大于排序

数则排序值为 １ꎬ比较数小于等于排序数则排序值为 ０ꎮ
将每个比较数对应的排序值相加ꎬ即可获得相应的排序

序列ꎮ 考虑到输入数据中存在相同数据的情况ꎬ若仍以

上述规则求解排序值ꎬ则可能会出现排序值求和相同的

情况ꎬ造成逻辑电路的数据冲突ꎮ 因此为避免输入相同

数据而产生数据冲突的情况ꎬ对电路输入数据的优先级

和比较准则进行规定:
１)数据的优先级从高到低依次为 ｄｉｎ＿１、ｄｉｎ＿２、ｄｉｎ＿３ꎮ

图 ２　 中值滤波电路 ＲＴＬ 结构分析图
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图 ３　 并行全比较电路

　 　 ２)当优先级高的数据作为比较数ꎬ出现与优先级低

的数据比较结果相同的情况时ꎬ排序值记为 １ꎮ
３)当优先级低的数据作为比较数ꎬ出现与优先级高

的数据比较结果相同的情况时ꎬ排序值记为 ０ꎮ
以上规则保证了在输入数据序列中存在相同数据的

情况下ꎬ仍能得到有效的排序序列ꎬ避免逻辑电路数据冲

突的产生ꎮ
输入数据的判定电路由大于等于比较器和大于比较
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器的相互组合实现ꎮ 电路经过 ４ 个时钟周期即可获得对

３个数据的排序结果ꎮ 中值滤波模块被设计为并行式输

入ꎬ这意味着在同一时钟沿下需同时获取相邻的 ３行图像

数据ꎮ ＦＰＧＡ一般以时序对齐的技巧实现ꎬ具体实现方法

在下节详细介绍ꎮ

２.２　 边缘检测模块的 ＦＰＧＡ实现

数据时序对齐是 ＦＰＧＡ 处理空域图像常用的技巧ꎬ简
单来说ꎬ图像数据是以数据流的形式输入的ꎬ为了同时获取

多组相邻行的数据ꎬ需将数据流中的数据进行寄存ꎬ经过指

定深度的延时后输出ꎮ 对于一个 ３×３的模板ꎬ一般由正在

输入的数据流组合两个级联移位寄存器ꎬ实现 ３行数据的

时序对齐ꎮ 移位寄存器由 Ｓｈｉｆｔ＿ＲＡＭ ＩＰ 核提供ꎬ该 ＩＰ 核在

一个时钟周期内可实现指定位数的移位操作ꎬ并在深度溢

出后按照先进先出的原则输出寄存的数据ꎮ 由于四方向

Ｓｏｂｅｌ算子的模板加权系数均由 １、２、０组成ꎬ在 ＦＰＧＡ中方

向梯度计算时ꎬ对于 ２次幂的乘法可由左移实现ꎬ避免了乘

法器的使用ꎮ 特别的ꎬ由式(４)可知各方向的梯度均以绝

对值的形式给出ꎬ为避免引入负数计算ꎬ本文使用分类的方

式ꎬ比较正负加权系数对应的乘积和的绝对值大小ꎬ通过较

大数减去较小数实现各方向梯度绝对值的运算ꎮ 为了加快

图像边缘检测过程ꎬ在 ＦＰＧＡ 上列了四方向模板的处理模

块ꎬ设计了四方向梯度值的并行计算电路ꎬ并根据不同方向

模板的加权系数分配模块 Ｉ / Ｏ引脚输入ꎮ 四方向 Ｓｏｂｅｌ 算
子的并行电路结构图如图 ４所示ꎮ 四方向梯度值通过 ３个
加法器进行叠加ꎬ将叠加结果右移一位ꎬ实现对梯度的衰减

处理ꎬ得出的梯度计算结果与设定的阈值相比较ꎬ大于阈值

认定为边缘ꎬ小于阈值认定为非边缘ꎮ 边缘检测算法的整

体电路 ＲＴＬ结构分析图如图 ５ 所示ꎮ 其中:ｃｌｋ 为驱动时

钟信号ꎻｐｅｒ＿ｃｌｋｅｎ为像素使能信号ꎻｐｅｒ＿ｉｍｇ＿Ｙ为像素数据

流ꎻｒｓｔ＿ｎ为异步复位信号ꎻｐｏｓｔ＿ｃｌｋｅｎ驱使下一级电路的像

素使能信号ꎻｓｏｂｅｌ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为设定的阈值ꎻｐｏｓｔ＿ｉｍｇ＿ｂｉｔ 为
边缘判定输出ꎬ１代表边缘ꎬ０代表非边缘ꎮ

图 ４　 四方向 Ｓｏｂｅｌ 算子的并行电路结构图

图 ５　 边缘检测电路 ＲＴＬ 结构图

３　 实验设计与结果分析

３.１　 实验设计

本文设计了两组 ＰＥＴ 探测实验ꎬ实验模型的结构尺

寸设计在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 上完成ꎮ 通过在实心长方体上挖槽

来仿真工业件内部管道结构及缺陷情况ꎬ从不同的角度验

证边缘检测算法在 ＦＰＧＡ上的实现效果与优势体现ꎮ
第一组实验为整体轮廓提取实验ꎬ设计了工业件内部

最常见的直通道与环形管道模型ꎬ用以验证算法对于不同

形状边缘的提取能力ꎮ 其中ꎬ粗通道直径为 １５ｍｍꎬ细管

道直径为 ９ｍｍꎻ环形管道内径为 ２０ｍｍꎬ外径为 ３０ｍｍꎬ模
型设计如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 第一组实验模型

第二组实验为缺陷轮廓检测实验ꎬ在环形管道模型

的基础上ꎬ增加一处膨胀缺陷和一处不规则裂纹缺陷用

以验证算法对于细小缺陷边缘的提取能力ꎮ 其中膨胀缺

陷的最大膨胀深度为 ５ ｍｍꎬ裂纹缺陷的最小宽度为

３ ｍｍꎬ最大宽度不超过 ５ ｍｍꎬ最大深度为 １０ ｍｍꎬ模型设

计如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 第二组实验模型

实验流程如图 ８所示ꎮ 使用注射器缓慢地将配置好

的正电子溶液注入模型内部ꎬ防止产生气泡影响实验结

果ꎬ每组实验 ＰＥＴ探测器扫描时间均为 ５ ｍｉｎꎬ最终通过

以太网将实验获得的 ＰＥＴ 图像输入到 ＦＰＧＡ (ＸＩＬＩＮＸ
ＡＲＴＩＸＴＭ ７ ＸＣ７Ａ１００Ｔ)中进行边缘检测ꎮ

图 ８　 实验流程示意图

３.２　 结果分析

两组实验数据重建出的 ＰＥＴ图像如图 ９(ａ)所示ꎮ 由

于重建算法中引入了窗口滤波器ꎬ因此在急剧而突出的强

边缘区域存在一定的振铃条纹噪声ꎬ重建出的切片图尺寸

为 １２８×１２８ꎬ在 ＦＰＧＡ上进行边缘检测得到图像边缘检测

的处理效果图如图 ９(ｂ)所示ꎮ
边缘检测完成了图像主要边界信息的提取ꎬ完整保留

缺陷信息的同时去除了图像周围的振铃条纹噪声ꎬ能很好
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电气与自动化 林琦琛ꎬ等基于 ＦＰＧＡ的 ＰＥＴ图像快速边缘检测系统研究
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图 ９　 实验效果图

地反映出被测件的轮廓信息ꎮ 图 １０(ｂ)能清晰地显示出

设计模型的膨胀与裂纹缺陷ꎬ尽管边缘图像会在被测物内

部产生部分误判亮点ꎬ但是并不影响图像边缘的整体提取

效果ꎮ 这表明在 ＦＰＧＡ上能很好地实现图像边缘检测操

作ꎬ提取出的图像边缘符合检测要求ꎮ 经多组重复实验可

知ꎬ在 ＦＰＧＡ上对单张重建图像进行预处理所需的平均时

间为 ２７６ μｓꎬ与仿真结果基本一致ꎮ 边缘检测算法在 ＣＰＵ
上的执行时间由 ＭＡＴＬＡＢ 给出ꎬ对两组实验图像进行了

１０次重复实验ꎬ得到平均执行时间为 ０.１９ ｓꎬ因此在 ＦＰＧＡ
上可实现对边缘检测算法 ７００倍的加速ꎮ

４　 结语
本文在 ＦＰＧＡ上设计了一种基于中值滤波的多方向

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法ꎬ实现了对 ＰＥＴ 图像边缘的快速提

取ꎬ在得到清晰图像边缘信息的同时ꎬ可在 ２７６ μｓ 内完成

对图像边缘的提取ꎬ相比于同等价位 ＣＰＵ 提升了上百倍

的算法执行速度ꎮ
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　 　 车间加工成本最小函数为:
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针对该离散车间生产ꎬ排产功能实质是一个并行柔性作

业的车间问题ꎮ 对此类问题的求解ꎬ遗传算法(ＧＡ)是一种研

究较多的、具有通用性、易于通过程序实现的方法[１２]ꎮ 本文

以遗传算法为主体算法框架结合其他算法的混合算法来解

决车间排产调度问题ꎮ 通过建模和遗传算法的选择和应用ꎬ
能够更好地解决喷涂车间生产调度问题ꎮ

４　 结语
文中针对当前车身喷涂车间存在的一些生产管理问

题ꎬ设计了喷涂车间 ＭＥＳ 系统ꎮ 对喷涂车间进行工艺分

析和业务流程设计ꎬ而后从体系架构、功能模块和与其他

软件硬件系统的集成设计了喷涂 ＭＥＳ系统ꎮ 重点对喷涂

车间相应关键技术进行论述ꎮ 该系统应用于汽车喷涂车

间ꎬ有效地解决了车间生产和管理方面的问题ꎬ提高了车

身喷涂作业效率ꎮ 对车身喷涂 ＭＥＳ系统的进一步研究有

着一定的参考作用ꎮ
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