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基于FPGA的光条中心线实时提取方法
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摘要:随着高铁的普及,列车螺钉松动、车身变形等安全问题渐渐引起了人们的重视,如何检测高铁车身是本文要研究的

问题.本文采用激光三角法测量模型,当线结构光扫描高铁车身时,可以根据激光条纹的畸变程度,判断高铁列车是否

存在安全隐患,而如何快速、精确地提取激光条纹中心线是首先要解决的问题.在考虑了光源选择、环境噪声、被测物反

射等因素的基础上,首先对图像进行预处理,选择中值滤波去除噪声,然后用最大类间方差法将目标区域与背景区域分

割;最后,用改进的灰度重心法对目标区域进行中心线提取.本文在FPGA上实现了对分辨率为１０２４pixel×２００pixel
图像的处理,实验结果表明,提取光带中心线用时不超过０．９７ms,能够满足高铁检测系统对光带中心线提取实时性和准

确性的要求.
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Abstract:WiththepopularizationofhighＧspeedrail,thescrewloosening,bodydeformationandother
safetyissuesgraduallyattractpeople′sattention,andhowtochecktherailbodyistheresearchfield．
Usinglaser３Ｇdimension measurementmodel,whenthelinestructurelightscanshighＧspeedrail
body,itcanestimatewhetherhighＧspeedrailsafetyhazardsexistaccordingtothedegreeofdistortion
ofthelaserstripe．Howtoquicklyandaccuratelyextractthecenterlineofthelaserstripehasbecome
theprimaryproblem．Basedontheconsiderationofthefactors,suchastheselectionofthelight
source,theenvironmentalnoise,andthereflectionofthemeasuredobject,first,weusemedianfilter
toremovethenoiseaspreprocess,andthentargetareaandbackgroundaresegmentedbyOTSU;fiＧ
nally,weuseimprovedgraybarycentermethodtoextractthecenterlineoftargetarea．Inthispaper
theimageis１０２４pixel×２００pixelinFPGA,theexperienceshowsthatextractiontimeofcenterline
islessthan０．９７ms．ThealgorithmcansatisfytherequirementsofhighＧspeedraildetectionsystemfor



lightcenterlineextractionofrealＧtimeaswellashighprecision．
Keywords:medianfilter;OTSU;graybarycentermethod;FPGA

１　引　　言

　　高铁日渐受到人们的青睐,具有运行快速、乘
坐舒适等优点,已经成为重要的交通工具之一.
高铁列车螺钉松动、车身变形、有异物等安全问题

需要格外重视.本 文 采 用 激 光 三 角 法 测 量 模

型[１Ｇ４],当线结构光扫描高铁车身时,可以根据激

光条纹畸变程度,判断高铁列车是否存在安全隐

患.那么如何实时、准确提取光条中心线就成了

车身安全性检测的首要问题.
线结构光扫描是目前三维测量的重要手段之

一,具有非接触、测量速度快、精度适中等优点,在
工业测量等领域中有着广泛的应用.主要由线激

光器、CCD 摄像机、计算机及采集设备构成.线

激光器投射的光束与被测物体表面相交,在被测

物表面产生光条,该光条受被测物表面几何形状

影响变成畸变、不连续的光条,这种变化的程度则

包含了物体表面的深度信息.获取被测物对光条

的调制图像,再对图像进行分析,提取光条中心位

置坐标就能够获取光条的偏移量,从而获得被测

物体表面的结构信息.那么实现对光条中心线快

速、精确地提取有着重要的意义.
常见的光条中心线提取法[５Ｇ１０]有极值法、阈值

法、重心法、梯度重心法、曲线拟合法和 Hessian算

法等,提取速度和提取精度,很难同时兼顾二者.
但高铁列车检测问题,对提取速度和精确度提出了

更高的要求.FPGA具有集成度高,运算速度快的

特点,本文利用FPGA实现算法,可以提高光条提

取速度,并且准确性也能得到保障.

２　基本原理

２．１　图像去噪

在实际的测量过程中,由于环境光照不稳定,
被测物反光,相机感光面的成像噪声,图像采样、
量化的误差等多种因素的影响,使得获取的图像

是带有大量噪声的,这给准确提取光带中心线带

来了麻烦.为了能够更加快速、更加准确地提取

光带中心线,选择一个能够最大程度滤除噪声的

方法,是十分重要的.通过对采集的图像进行分

析,可知图像中主要存在的是椒盐噪声,因而本文

采用中值滤波对图像进行预处理,能够消除大部

分的噪声,滤噪效果不错.

２．２　图像分割

阈值法是一种最常见的图像分割方法,分为

固定阈值分割与自适应阈值分割两类.固定阈值

分割要根据实验环境和测量方法等具体情况,经
过多次实验来决定,具有很大的局限性.本文采

用自适应阈值分割法中最具代表性的最大类间方

差法[１１Ｇ１２](又称大津法,简称 OTSU).该方法具

有广泛的适用性,对具有不同灰度分布规律的图

像都能应用,弥补了传统的基于直方图的阈值分

割法对图像模型假设的种种缺陷,无论直方图有

无明显双峰,都能得到较满意的分割效果.由文

献[１２]可知,求取最佳阈值T 的公式如下:
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　　最大类间方差法的基本思想是根据图像的灰

度直方图,利用类间距离极大准则来确定区域分

割的阈值.方差是灰度分布均匀性的一种度量,
方差越大,说明构成图像的两部分差别越大,当目

标与背景错分会使得两部分的差别变小,因此类

间方差最大就能够使得错分概率最小.

２．３　光条中心线提取

单色激光器射出的光线一般认为是服从高斯
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分布的,为了获得被测物的结构数据,需要求出由

被测物三维结构引起的光条高斯分布中心偏移

量,因而光带中心线获取的关键就是求取高斯分

布函数的极值点.根据这一思想提出了多种提取

方法:极值法是把光强的极大值作为光带中心,该
方法比较简单、运算量小,但精度低、受噪声影响

严重;阈值法以灰度值大于预设门限的左右两像

素为起点和终点,二者的平均位置即光条中心,该
方法速度较快,但定位不够准确;曲线拟合法是以

每一行中现有光带上像素点的灰度值,拟合出一

条高斯曲线,该方法精度高,但需要的采样点较

多,不适合多条窄带光条中心提取;重心法是从物

理学中的刚体质心演化而来的.设x 轴上n 个

离散点的坐标为xi ,质量为mi ,则n 个点的质

心为:

xc ＝∑
n

i＝１
mixi/∑

n

i＝１
mi ． (２)

由于一般情况下刚体质心和重心重合,在此

基础上提出的基于极大值的重心法、基于背景阈

值的重心法等[１３],虽然运算速度快,精度也较好,
但受环境噪声影响严重.本文针对重心法受噪声

影响严重的问题,对算法进行了改进.
在图像预处理过程中,中值滤波去除了大部

分的噪声,但仍存在少量噪声的干扰,使光条中心

的提取精度受到影响.光强保持不变的情况下,
采样点离中心线越远,对所求的光条中心偏移影

响就越严重.要使提取的中心点更接近实际光带

中心,就需要增加距离光条实际中心较近的采样

点的权重,为此本文提出了一种新的方法,能够增

加灰度值大的采样点对所求的光带中心影响,其
公式为:

xc ＝∑
n

x＝１
I２ x( )x/∑

n

x＝１
I２ x( ) , (３)

yc ＝∑
n

y＝１
I２ y( )y/∑

n

y＝１
I２ y( ) , (４)

公式(３)中,x 为像素点的横坐标;I(x)为一

行中横坐标为x 的像素点的灰度值;将I(x)平
方,实际上就是通过平方加权的方式增大了光带

上灰度值大的点在确定光带中心时的权重,这就

使得实际提取的光带中心更加接近于实际上的光

带中心.同理,根据公式(４)也可以找到中心线.
文献[１４]中提到的方法,将背景减去就是在运算

中减小了背景对光条光强分布的影响.而本文先

对采集图像用最大类间方差法进行了图像分割,
提取出了感兴趣部分,这大大减少了提取光条中

心线的时间,不需要在提取时将背景减去.

３　FPGA实现

FPGA是在PAL、CPLD、EPLD等可编程器

件的基础上发展而来的产物,是一种半定制电路,
既弥补了定制电路的不足,又解决了原有编程器

件的门电路有限的问题.FPGA 的集成度很好,
器件密度数万门到数千万门不等,能够实现复杂

的时序与逻辑电路,适用于高速度、高密度、高精

度的数字逻辑电路设计领域.

３．１　中值滤波模块

中值滤波[１５Ｇ１６]是一种常见的滤波方法,对椒

盐噪声具有显著的滤波效果.另外,中值滤波属

于非线性空间滤波,与线性滤波相比,不仅能很好

地滤除脉冲噪声,同时还能保护图像的边缘.用

软件处理图像,虽然计算简单,然而计算量较大,
会消耗很多时间而减慢处理速度;而FPGA 适合

处理这类计算简单但数据量巨大的任务,FPGA
的使用大幅提高了中值滤波处理速度,更好地实

现了图像的实时处理.中值滤波器的硬件结构框

图如图１所示,由两个行缓存器,一个３×３寄存

器阵列模型,７个三点比较器组成,三点比较器具

体硬件结构如图２所示.

图１　中值滤波硬件结构框图

Fig．１　Hardwarestructureblockdiagramofmedian
filter

图２　三点比较器硬件结构框图

Fig．２　Hardwarestructureblockdiagram ofthree

pointcomparator
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在图１中,本文选取３×３寄存器阵列模板,
然后用三点比较器将模板中的９个像素按其灰度

值排序,排序后获取中间值,用该中值代替原窗口

中间像素的灰度值,这样椒盐噪声就会在排序的

过程中被排到了两个端点,灰度值排在中间位置

的像素点一般都不是椒盐噪声,从而可以起到抑

制噪声的作用.利用３×３模板阵列,结合FPGA
并行处理的特点,提高了单位时间处理数据的能

力,也提高了图像处理的效率.中值滤波对那些

与周围像素灰度值差别较大的像素点不太那么敏

感,可以消除孤立的噪声点,也可以减少图像产生

的模糊.

３．２　OTSU模块

OTSU模块的硬件结构如图３所示,用到了

三个乘法器,两个除法器,一个加法器和一个减法

器.本文直接调用了 Xilinx公司的IP核来实现

乘法器和除法器,既能获得最佳性能,又能节约

时间.

图３　OTSU模块硬件结构框图

Fig．３　HardwarestructureblockdiagramofOTSU

OTSU的基本思想是根据图像的灰度直方

图,利用类间距离极大准则来确定区域分割的阈

值.由图３和公式(１)可知,只需要知道input１、

input２、input３、input４即可求出阈值T,便可对图

像进行分割,而这４个数据是由直方图统计得到

的结果,具体表示为:

input１＝∑
t

i＝０
ni,input２＝∑

L－１

i＝t＋１
ni

input３＝∑
t

i＝０
ini,input４＝∑

L－１

i＝t＋１
ini

图３中,乘法器２相当于做了一个平方运算,
再与乘法器１的值进行乘法运算.通过上述分

析,可以把最大类间方差法的计算过程分成统计

和计算两部分,先对图像数据进行存储和统计,再
针对每一帧图像计算最大类间方差,从而得到阈

值,进而可以对图像实现最大类间方差法的图像

分割.

３．３　光条提取模块

本文采用的光条提取方法是灰度重心法[１７],
是一种计算简单,精确度较高的方法.用 FPGA
来实现该算法,能够更加快速,以达到实时提取的

目的.光条提取模块是由３个乘法器,２个除法

器和３个加法器组成,硬件结构如图４所示.

图４　灰度重心法硬件结构框图

Fig．４　 Hardwarestructureblockdiagram ofgray
barycentermethod

在图４中,加法器２处得到的结果是 ∑I２,

即公式(３)的分母部分,与加法器１的结果做除法

运算,从而得到中心坐标cx.将图像数据按行输

入处理,若能找到cx,该行对应的纵坐标就是

cy,若找不到cx,则继续在下一行检索.该结构

将图像数据逐行逐像素顺序输入,采用单像素流

水线工作方式,数据以像素为单位进行处理,数据

处理过程只需等待一个像素的读入时间就开始进

行,实现取数、处理过程的高度并行,处理过程十

分高效.

４　实验结果

本文 采 用 Xilinx 公 司 生 产 的 xc７k３２５tＧ
２ffg９００型号的芯片,利用软件ISE１４．７运行程

序,工作频率为２０ MHz.图５为各个模块实验

结果展示,图(a)为高铁车身模拟图,两处小突起

表示正常螺钉的高度,大突起表示螺钉松动但未

脱落,而凹陷处表示螺钉已经脱落,图中有一段不

平滑的光带表示车身表面变形,不平整.
在图５(a)中,可以看到图片中含有大量噪

声,主要是椒盐噪声;经过中值滤波处理,在图

(b)中几乎看不到噪声,滤噪效果较好;将图(b)
与图(c)进行对比,可看出经过 OTSU 分割的图

(c)中,目标区域与背景界限更明显,光带有一定

的细化作用;(d)为中心线提取结果,提取的中心

线较为平滑,效果较为理想.
图６为光条提取的仿真波形,从图中可知提
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取一幅１０２４pixel×２００pixel图像的中心线坐

标的时间小于０．９７ms,提取速度较快,可以达到

实时性的要求.

(a)高铁车身模拟图

(a)Simulationofhighspeedrailbody

(b)中值滤波结果

(b)Resultofmedianfilter

(c)最大类间方差分割结果

(c)ResultofOTSU

(d)中心线提取结果

(d)Resultofstripcenterextraction
图５　实验结果

Fig．５　Resultsofexperiment

图６　仿真波形

Fig．６　Simulationwaveforms

从表１中可以看出,本文采用的方法资源消

耗较少,成本较低,能够满足实际工业应用的

要求.
表２给出了本文方法与文献[６]及文献[７]中

所用方法的耗时对比,如表２所示.

表１　资源消耗

Tab．１　FPGAresourceconsumption

SliceLogic
Utilization

Used Available
Utilization

/％

SliceRegisters ５２１ ４０７,６００ １

SliceLUTs ３０２ ２０３,８００ １

OccupiedSlices １１８ ５０,９５０ １

FlipFlop ２４ ４１３ ５

LUT １１１ ４１３ ２６

LUTＧFFpairs ２７８ ４１３ ６７

DSP４８E１s １ ８４０ １

表２　时间分析

Tab．２　Timeanalysis

提取方法 图像尺寸 提取时间

文献[６]的方法 １２８０×１０２４pixel ７５ms

文献[７]的方法 １２８０×１０２４pixel ４７ms

本文方法 １０２４×２００pixel ０．９７ms

由表２可以看出,文献[６]和文献[７]的图像

尺寸是本文的６．４倍,但是提取时间却是本文方

法的４８倍和７７倍,实验结果表明,本文的方法耗

时短,具有较高的实时性.

５　结　　论

本文对传统的灰度重心法进行了改进,并在

FPGA上实现,以达到减少延时,满足实时性的要

求.先对图像进行中值滤波处理,利用３×３寄存

器模板阵列,并结合 FPGA 的并行特点,采用３
级并行处理,大大提高了单位时间处理数据的能

力和图像处理的效率;再用 OTSU 法将目标区域

与背景分割出来,便于光条中心线的提取.采用

本方法对分辨率为１０２４pixel×２００pixel的图

像进 行 实 验,提 取 光 带 中 心 线 用 时 不 超 过

０􀆰９７ms.与软件实现算法相比,采用 FPGA 实

现算法,不仅能达到图像实时处理的要求,而且系

统硬件结构简单、消耗资源少、集成度高,模块化

的方式可移植性好,便于应用到更多实验中.
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