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Abstract. This thesis introduces a kind of image accelerator design based on FPGA, Hardware 

acceleration achieve the purpose of accelerating by increasing operation parallelism, the DMA 

controller accesse memory, and the DMA controller gives address and control signals, in order to 

avoid conflict due to multiple main equipment access the memory at the same time, therefore 

introducting arbitrator (Arbiter), who decided which module to get access to the memory bus 

control, processing the image through the edge detection accelerator,the experimental results show 

that it can be real-time and efficiently complete the image processing, it can be applied to the image, 

video, and other fields. 
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中文摘要. 介绍了一种基于FPGA的图像加速器的系统开发。通过fpga的并行运算特性来进行

硬件加速，由DMA控制器发起对内存的访问，并由DMA控制器给出地址和控制信号，在系

统开发的过程中加入分配硬件资源的模块(Arbiter)，从而处理多个模块共同访问cpu的问题，

使得系统有序的运行，决定谁取得访问内存的总线控制权，之后经由边缘检测加速器来处理

图像，实验结果表明它可以实时、高效地完成图像处理，可以应用到图像、视频等领域。 

1．引言 

在工业应用中,我们经常选取DSP或者ARM作为处理器完成信息的处理.为了能够处理更

多的数据和复杂的功能，单一类型的处理器已经无法解决这些问题，因此需要将不同的处理
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器结合起来，将系统任务进行划分，交给不同的处理器完成，利用FPGA的高速特性，来进行

控制和数据传输，dsp具有数字运算的特性完成相应的数字运算。  

在嵌入式项目开发中，首先要考虑使用什么处理器进行开发，包括图像处理、压缩、通

信。不同的项目开发需要不同的处理器，有些情况需要使用专用的处理器来进行开发，即使

使用某种处理器的最新系列也不一定能够完成，能够完成结果也不会很好。而用合适的处理

器不仅加快项目开发，而且能够较少资金的不必要开支。 

2．总体架构设计 

该架构既支持cpu读写memory，也支持cpu读写acc，acc读写memory，其中CPU为8位，地

址总线16位，虚拟CPU（内部不写指令，仅做一次长整加速器的运算）唯一的加速器设备：

长整加速器，之所以加入长整形加速器，那是因为在fpga内部无法对浮点进行运算，虽然没

有浮点处理机制，但是fpga仍然可以处理浮点，那是因为可以通过移位使其进行运算处理，

之后在将其恢复即可，因此为了在获得CPU授权（访问它的内部寄存器）后，通过对Memory

资源的直接访问，完成64位无符号长整的加减乘除算术运算加速器运算结束后，在系统中有

处理器和DMA物理器件，当它们共同向存储器发出访问命令，那么就会产生错误，一个设备

同一个时刻只能有一个设备进行访问，为了使设备都能够进行访问同一个设备，那么就必须

对不同的访问指令进行优先级处理，之后根据指令先后次序对被访问设备进行时分复用，使

用中断信号通知CPU仲裁器采用唯一申请者获得仲裁的仲裁策略，当其他主设备要访问内存，

必须先向处理器发出请求信号，由该处理器决定哪个设备可以访问内存，进行长整型运算时，

将源（Source）与目标（Target）读入加速器，执行64位的运算，并将64位的运算结果写回目

标（Target）存储器数据总线8位，该总体架构设计如图1所示。 

 

图1  总体架构设计 

3．算法分析 

3.1  算法对比 

设执行算法核心所占的时间比例为f。那么在整个运行周期内余下的时间为(1- f )，所以

可以得出下式： 

t = ft + ( 1-f ) t                                 (1) 

当在该系统下运行算法时，处理所有的操作比之前快s倍，那么时间就相应的减少为原来

的1/s，而上式中余下的时间并不发生变化，因此可以得出总的运行时间如下： 

t = ft/s + ( 1- f ) t ’                                 (2) 

通过(1)可以得出不使用硬件加速的时间，(2)式可以得出硬件加速之后的总时间，两者的

比例系数就是总体性能的提高比例。提高的比例如下： 

S  = 1 / ( f/s+(1-f )) ’                                 (3) 
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最后得到的公式叫Amdahl法则, Amdahl是因为Gene Amdahl而出名，Amdahl是并行计算

的先驱之一。该式表明算法核心在整个算法执行时间中所占的比例很大程度影响核心算法通

过加速处理所带来的整体性能的提高。 

假设在嵌入式处理器上运行的算法可以分成不同的部分，执行每一部分所花费的时间可

以估算出来，而该算法可分为两个部分，即分成两个核心（kernel）算法，一个占总时间的80%，

而另一个只占总时间的20%。若用一个硬件加速器来加速算法核心，将运行速度提高到原来

的10倍，那么可以得出之前分出的算法加速后的性能提升： 

1/((0.8/10)+(1-0.8)) =3.57                                 (4) 

对第二个算法核心进行加速处理带来的总体性能提升为： 

1/((0.2/10)+(1-0.2)) =1.25                                 (5) 

3.2  算法对比 

从结果对比可以看到，虽然第二个算法核心提高的运算速度是第一个的10倍，但是由于

它在原来总运行时间里所占的比例较低，对其进行加速处理也只能带来较小的性能改善。而

对第一个算法核心进行加速处理会对总体性能产生更显著的效果。所以我们在开始正式设计

硬件时必须找到主要矛盾，即占总运行时间比例较高的部分，针对这部分算法程序进行硬件

加速器的设计 ，以期望取得显著效果，算法模块设计如图2所示。 

 

图2  算法模块设计 

4．图像边缘检测器 

图像边缘检测法的原理是中心像素点和它周围的八个像素点都同时乘以一个系数(通常

是一个 卷积表（convolution mask）)后相加的一个卷积过程，通过该过程来把每个像素点在

每个方向上的导数值估计出来。该Sobel卷积表的Gx和 Gy可以分别用于计算x和y方向的导数

值。Dx和 Dy是中心像素点和它周围的八个像素点都同时乘以一个系数(通常是一个卷积表

（convolution mask）)后相加，这样就把x和y方向的偏导数值分别求了出来，Gx和 Gy 如下

图3所示。 

Gx  Gy 

图3  sobel卷积表 

然后，利用(6)式将中心像素点的导数求出来。计算公式如下式所示： 

|D|
2 2

x yD D                                  (6) 
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为了便于硬件模型的设计，减少资源的使用，并且使误差在允许的范围内，将上式进行

简化： 

|D|=|D |+|D | x y
                                (7) 

图4展示了每个操作步骤中的具体数据，通过并行操作将原始图像从上层像素开始到底部

像素的导数计算出来。对于系数值是0的部分积我们已经省略，因为该操作没有任何意义。在

模块设计时通过状态机发出不同指令，依次产生不同行的地址，每次取32位数据进行流水操

作，这里采用的是全流水操作，将每一拍都进行合理的规划，产生的导数根据地址产生模块

向存储器发出的地址进行相应的数据存储。 

 

图4  sobel数据操作 

该架构是独立的图像边缘检测硬件，原始图像（亮度），储存在memory中，忽略摄像头

与memory的写显存操作，用偏导数的绝对值计算，仍然采用水平偏导Dx和垂直偏导Dy绝对

值之和，全速流水作业，加速作业时，无任何空闲周期，其架构如图5 

所示，在该架构中图像采用的是600*400大小，在存进memory时，它的起始地址为0，导数的

起始地址为100000H，在接受到start命令后开始对图像进行读取，并开始流水作业，通过sobel

算法模块进行边缘处理。 

 

图5  sobel_filter架构设计 

5．系统仿真及结果测试 

使用Verilog语言编写，利用  Altera公司quartusⅡ开发软件进行设计调试，首先通过

Photoshop CS3对图片的灰度进行处理,首先设置图像的位宽为8，灰度按位宽的数值大小将由

黑到白的区域为0-256，得到灰度图,为方便处理将格式修改为bmp格式,在bmp格式选项中将位

深度改为8位, 之后通过Matlab软件将灰度图读取并转换成Verilog的存储器初始化txt格式,在

quartus的Sobel_Filter模块输出亮度倒数图像txt文件,再通过Matlab转换为导数图像显示出来，

为了更好的进行研究，对图像进行阈值切割得到边缘图像，为了更加清晰的看到各模块的层

次结构，用word将各个模块的放在一起，各模块分别是状态机、地址生成模块和算法模块，

当该整体模块接受到上层发出的start命令后，状态机开始进行工作，首先对地址模块发出使

能信号，使其产生地址，并对存储模块进行读取，发出相应的图像数据，之后将数据存到相

应的行寄存器中，状态机发出相应的命令控制算法模块进行工作。 

最后开始分析波形仿真图，如图6所示。 
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图6 波形仿真图 

mem_q[31:0]代表从memory中读取的数据，是在状态机向memory发出mem_read信号后，

memory发出的数据，done信号表示该模块是否完成，当一副图像的全部像素都转换为亮度导

数后，done置为1，mem_q数据进过sobel算法模块处理后，输出mem_data,并且状态机会发出

对应的地址控制数据的存储位置，将mem_data波形的十六进制数据与亮度导数图像txt文件进

行对比数据没有发生错误。 

6. 结 论 

每计算一个像素的导数需要周围8个像素的数值，计算全部像素必须与视频播放同步, 即

计算一帧像素的时间必须小于等于视频播放时一帧的时间（帧周期）, 即计算一个像素的平

均时间必须小于等于视频播放时一个像素的传输时间,“带宽”的概念即是在一个像素的平均

传输时间内（100ns）完成导数计算所需要的时间比例。或者说，是在一帧视频播放周期内，

完成导数计算诸操作所需要的时间比例如果每次单独读取全部9个像素，需要9×20ns=180ns

视频播放时每像素的平均传输时间只有100ns这样，导数的计算就跟不上视频的播放了,此时，

仅读像素的操作就占据180/100=180%，现在的做法是： 

首先分别读入相邻三行的一个字（32bit=4byte）这用去了三个读周期，即3×20ns=60ns,

然后将行寄存器中的最左列的三个像素放入计算阵列中,然后流水线计算出导数将行寄存器

中左移动一次将行寄存器最左端移入计算阵列,计算阵列同样左移一次,使用流水线计算出该

导数将行寄存器中的第3列移入计算阵列,使用流水线计算出该导数将行寄存器中的第4列移

入计算阵列,使用流水线计算出该导数，到目前为止，完成4个像素的导数计算，使用了三个

字的读周期即60ns随后继续读入三个字，重复上述过程，计算4个像素这样平均400ns周期内，

读内存+读视频+写导数=100ns，占100/400=25%剩余的75%可以用于其他操作。通过计算可以

发现通过硬件来进行单独的算法时，尽管会增加额为的硬件资源，但是不可否认，运算速度

会大大增加，这样cpu可以有更多的空闲周期，这样能够处理更多的任务。 
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