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基于SoCFPGA的文字分割系统设计

邱德慧∗,汪　洋,吴敏华
(首都师范大学 信息工程学院,北京１０００４８)

摘要:针对于传统PC机实现的图像采集与处理系统在功耗、移植性、实时性和体积上的局限性问题,本设计实现了基于

FPGA和 ARM 硬核处理器整合的 SoCFPGA 的图像文字分割系统.基于 SoCFPGA 的硬件平台和移植的嵌入式

Linux开发环境的软硬协同设计方法,实现了CMOS传感器的图像采集、SDRAM 存储、双口 RAM 数据通信和 VGA显

示输出.同时,基于 ARM 的硬核处理系统(HPS)控制双口 RAM 读写图像数据,在 HPS中实现图像的预处理和分水岭

算法.实验结果表明:本系统具有较准确的文字分割效果,一幅图像实时文字分割的平均速度为０􀆰８７s,比基于PC机的

matlab环境和 NIOSII的SOPC系统上实现速度分别提高了０．８４倍和４．５２倍.本系统具有设计灵活,速度快、可移植

性强的优点,对实时图像采集与处理系统的研究提供参考意义.
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DesignofthetextsegmentationsystembasedonSoCFPGA

QIUDeＧhui∗ ,WANGYang,WU MinＧhua

(SchoolofInformationEngineering,CapitalNormalUniversity,Beijing１０００４８,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofpowerconsumption,portability,realＧtimeandvolume
limitationofimageacquisitionandprocessingsystem basedonPC,thetextsegmentationsystem
basedonSoCFPGAinＧbuilthardＧcoreARMisdesigned．BycoＧdesignofhardwareandsoftwarebased
onSoCFPGAhardwareplatformandembeddedLinuxdevelopment,thesystemrealizestheimageacＧ
quisitionoftheCMOSsensor,storageofSDRAM,datacommunicationoftwoＧportRAMandVGA
display．Inthemeanwhile,ARMＧbasedHPScontrolsdualＧportRAMtoreadorwriteimagedataand
theimagepreprocessingandwatershedalgorithmareimplemented．Experimentalresultsshowthat
thissystemhasthehighaccuracyoftextsegmentationandtherealＧtimeprocessingaveragespeedof
oneimageis０．８７s,whichis０．８４and４．５２timesfasterthanthatofPCＧbasedMATLABenvironment
andSOPCsystembasedonNIOSIIrespectively．Thissystemhastheadvantagesofflexibility,high
speedandgoodportabilityandthereistherealＧtimeimageacquisitionandprocessingsystem．
Keywords:SoCFPGA;hardprocessorsystem (HPS);Linux;textsegmentation;WatershedalgoＧ

rithm



１　引　　言

　　传统的图像采集与处理技术一般由采集卡完

成图像采集后再由 PC机对其进行处理,这种设

计与实现方法存在着系统移植性差、运行效率低、
体积大、成 本 高、开 发 周 期 长 等 不 足[１].随 着

FPGA技术和嵌入式系统的高速发展,逐渐从传

统应用转向节能、低功耗、高性能及弹性化设计的

嵌入式产品[２].近年来,ARM 处理器和 FPGA
整合的 SoCFPGA 是嵌入式系统新的发展方

向[３].现今两大 FPGA 厂商 Xilinx和 Altera公

司与 ARM 公司合作推出了基于双核 ARM CorＧ
texＧA９MPCore处理器的SoCFPGA 产品,处理

器的 性 能 有 了 巨 大 提 升[４].SoC FPGA 中 让

ARM 作为主处理器而 FPGA 作为协处理器,既
保留了FPGA 易于定制并且并行运算速度快的

优点,还可以继承 ARM 处理器高速低功耗的优

势,实现功能互补.在开发具有复杂算法和控制

逻辑的系统体现了卓越的性能[５].
图片文字分割算法是图像处理领域里的一个

研究方向,文字分割在字数统计、文字识别、文字

整形上都有广泛的应用[６].近年来,关于文字定

位的方法有很多,但是文字分割的研究较少,然而

文字识别的效果严重依赖于文字分割的好坏[７].
因此,为了摆脱PC机处理的环境,本文提出

了一种基于 FPGA 和 ARM 硬核处理器整合的

SoCFPGA 硬件平台的文字分割系统.以 ARM
硬核为处理器,采用软硬协同设计方式,实现了图

像的采集、存储、处理、文字分割算法实现和 VGA
显示等多功能于一体的文字分割系统.此外,本
系统与基于NIOSII的SOPC嵌入式系统和基于

PC机的 MATLAB环境下的处理速度进行了对

比,这在以往的文献中还没有类似的研究.

２　SOCFPGA 系统设计方案

本系统使用 Altera公司的基于２８nm 工艺

的低功耗CycloneV５CSEMA５F３１C６NSoCFPＧ
GA作为主控芯片.CycloneV 在一个用户可定

制芯片系统(SoC)中集成了基于 ARM CortexＧ
A９DualＧcore分立硬核处理器系统(HardProＧ
cessorSystem,HPS)、FPGA 和数字信号处理

(DSP)等功能.虽然 HPS和FPGA 能够独立工

作,但是他们通过高性能双向 AXI总线桥接实现

高速宽带的数据通信.
为了解决图像存储和图像处理速度不匹配的

问题和充分发挥FPGA 和 ARM 的各自优势,图
像采集、存储和 VGA 显示模块由 FPGA 基于

verilog语言来实现;数据通信、图像的预处理和

文字分割算法由 HPS基于C＋＋来实现.
图 １ 为 系 统 总 体 结 构 图.本 系 统 通 过

CycloneVFPGA 驱动 TRDBＧD５M CMOS摄像

头模块拍照,将采集到的１２位Bayer原始格式图

像转换为３０位 RGB格式信息存入数据缓冲器

SDRAM,再将要处理的图像存入双口 RAM,并
通过视频转换器 ADV７１２３转换成 RGB模拟信

号将图像实时显示在 VGA 上.由于 HPS难以

和SDRAM 内的图像数据通信,因此设计了一个

双口 RAM 与SDRAM 进行数据通信.HPS处

理器 通 过 PIO 内 核 发 出 控 制 信 号 访 问 双 口

RAM,实现图像预处理与文字分割算法.

图１　文字分割系统总体结构图

Fig．１　Blockdiagramoftextsegmentationsystem

３　硬件系统设计

３．１　图像采集模块

本系统采用的是 TRDBＧD５M 摄像头套件,
在摄像头中集成了５００万像素 CMOS数字图像

传感器.可以使用I２C总线配置其相应的寄存器

来设置工作模式和采集数据的大小.
本模块主要是提供 CMOS传感器工作所需

的主时钟信号 MCLK２５ MHz,并通过 FVAL、

LVAL以及PIXCLK三个同步信号,将捕捉的图

像传感器的数据流送到FPGA,为下一级处理准

备数据.其中FVAL代表帧有效信号、LVAL代
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表行有效信号,PIXCLK 代表输出的像素时钟.
它必须满足 D５M 图像传感器输出数据时序[８],
时序如图２所示.

图２　CMOS传感器时序图

Fig．２　SequencediagramoftheCMOSsensor

在系统中采集的原始图像数据的分辨率是

１２８０×９６０,所以在一个FVAL有效的时钟内会

有９６０个LVAL的时钟周期,在一个LVAL的时

钟有效期内有１２８０个PIXCLK 的时钟周期,每
个像素的有效数据是１２位.

３．２　I２C总线控制模块

本模块利用I２C总线对 COMS传感器的寄

存器进行写入,来配置传感器的工作模式、采集图

像的大小、曝光时间、内部锁相环的配置等.I２C
总线一 般 有 两 个 信 号 线,其 一 是 双 向 数 据 线

SDATA,另一个是时钟线SCLK,两个信号线都

是串行的.由于 QuartusII中没有I２C控制模块

的IP 核,所以需要用两个 PIO 内核通过编写

Verilog程序来模拟I２C信号的时序.

I２C需要一次发送３２位的数据.首先发送

一个开始的标志,然后发送摄像头端口的地址并

且末位为０,代表将要进行写操作,然后发送８位

的寄存器地址,表示将要在此地址的寄存器中写

入配置数据,然后发送１６位的设置数据,每发送

８位数据就要发送一个 ACK 作为确认标志.其

中系统的寄存器设定对应的功能如下:０x０２０寄

存器设置为０xc０００表示采集图像的方向为正常

方向不颠倒.０x００９寄存器用来配置曝光时间,
默认值为０x０７c０,并且可以通过开关来调整曝光

时间.０x００３寄存器为行宽设置寄存器,设置为

０x０３BF即９５９,０x００４寄存器为列宽寄存器,设
置为０x０４FF(１２７９),表示要采集的图像的大小

为１２８０x９６０.

３．３　格式转换模块

TRDBＧD５M 摄像头经过图像采集模块输出

的图像数据是Bayerraw格式,而VGA显示以及

后期进行算法处理都需要RGB格式的图像,所以

本模块的功能是将采集到的１２位 Bayer格式的

图像信息转换为 ３０ 位 RGB 格式的数据以便

VGA的输出和图像处理.
本模块使用数据缓存加流水线的处理方式,

将由上一级抓取到行数据实时转换成RGB数据,
其中R、G、B各占１２位,在输入SDRAM 缓存中

时,SDRAM 控制模块只取用 R、G、B的高１０位

来存储,所以RGB最终是３０位的数据.

RAW 转RGB格式的硬件结构如下图３所

示.为了实现插值算法,我们调用了IP宏模块

RAMＧbased的 移 位 寄 存 器 实 现 Line_Buffer.

Line_Buffer使每个像素点按时钟周期,使数据具

有先入先出特性,然后再根据行坐标iX_Cont和

列坐标iY_Cont的值来排列输出数据,使每个数

据包含 R、G、B 三个颜色分量.oRed、oGreen、

oBlue为输出图像 RGB数据.经过差值算法处

理后的图像分辨率变为原来的一半,即图像大小

变为６４０x４８０.

图３　RAW 转 RGB格式的硬件结构图

Fig．３　 Hardwarestructurediagram ofconversion
RAWformatintoRGBformat

３．４　SDRAM 存储模块

系统采集的图像容量约 １M,FPGA 片内

RAM 是不够的,因此将转换后的３０位 RGB 数

据存入 SDRAM 中.开发平台的 SDRAM 容量

为６４MB,数据宽度是１６位.SDRAM 芯片中划

分了４个BANK区域用于存储数据,每个区域大

小为８M×１６bit.将 SDRAM 虚拟成４个数据

端口(两个读端口和两个写端口).两个BANK
将３０位RGB像素信息拆为１５位一组,并在最高

位补一个０,使之成为两个１６位数据分别存入两

个单元格中.第１个bank用来存放像素信息的

R[９∶０]和 G[９∶５],第２个bank 用来存放 G
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[４∶０]和B[９∶０].

SDRAM 每 一 个 读 写 端 口 被 分 配 为 ２５
MHz,四个读写端口同时运行相当于并行,所以

SDRAM 的整体工作时钟为１００ MHz.由于像

素输入时钟与SDRAM 的工作时钟不一样,所以

四个端口的内部都设置了 Altera公司提供的IP
核FIFO模块,每个容量是５１２×１６bit,用作内部

缓存的 Buffer使图像采集与存储的时钟频率不

一致的情况下准确传输数据.

３．５　VGA显示控制器模块

VGA 显示的原理是通过逐行扫描的方式,
利用发射的电子束产生颜色形成图像,在扫描的

过程中通过对电子束进行消隐控制,在消隐的过

程中不会发射电子束.对于 VGA 显示器,输出

线有５个信号:R、G、B三基色信号,HS行同步信

号,VS场同步信号.
本设计需要显示的图像大小为６４０×４８０,每

秒６０帧,按照 VGA 工业标准规定,每场有５２５
个行周期,其中包括图像显示区４８０行,场同步脉

冲２行,场消隐后肩３２行,场消隐前肩１１行;每
行有８００点时钟周期,包括有效显示区６４０点,行
同步脉冲９６点,行消隐后肩４８点,行消隐前肩

１６点[８].因此行频为５２５×５９􀆰９４Hz,即３１４６９
Hz,需要点时钟频率为５２５×８００×５９．９４Hz,约

２５MHz[９].所以在控制模块中使用２５MHz时

钟,输出的行同步信号为９６个脉冲输出低电平,
其余输出高电平;场同步信号以行同步为单位,每
两个脉冲输出低电平,其余输出高电平,每５２５个

行同步信号重新计数.VGA 显示模块的程序框

图如图４所示.

图４　VGA图像显示模块流程图

Fig．４　ProgramflowchartofVGAdiplaymodule

３．６　HPS模块

HPS是整个系统的核心部分,系统最大的问

题就是 HPS难以和相机存储图像的SDRAM 沟

通.本 设 计 采 用 一 个 双 口 的 片 上 RAM 用 于

FPGA与 HPS通信,在 HPS中通过Lightweight
HPStoFPGA 的 AXI桥将 PIOIP 核与双口

RAM 相连,将所有在 Qsys内添加的 PIO 都与

HPS的h２f_lw_axi_master端口相连,通过 PIO
内核产生控制信号读取内存地址和图像数据.

HPS系统配置如图５所示.其中requestＧ
ADDR为 HPS请求读取的地址,WritetoRAM
HPS为输出给 RAM 的图像数据,MUXrDATA
选择 读 出 的 数 据 源 为 SDRAM 或 者 HPS;

MUXwDATA选择写入的数据源是SDRAM 或

者 HPS;picDATA输出给 VGA显示模块的图片

数据;Wscontrol选 择 显 示 数 据 源 为 SDRAM
或RAM.

为了提高图像处理的速度,只在双口 RAM
中保留图像 G 的值,即只保留了图像的灰阶值.
利用 Altera公司提供的IP核实现双口 RAM,共
有６４０×４８０＝３０７２００个存储单元,每个存储单

元内可以存储一个 １０bit的 数 据.这 个 双 口

RAM 利 用 一 个 双 路 选 择 器 控 制 存 储 内 容 为

SDRAM 的输出值或 HPS的输出值.

图５　HPS系统配置

Fig．５　HPSsystemconfiguration

４　系统软件设计

Altera 版 ARM DSＧ５TM (Development
Studio５)工具包经过设计,消除了集成双核CPU
子系统与 AlteraSoC器件中 FPGA 架构的调试

壁垒.
本系统的软件设计基于 DSＧ５采用 C＋＋应

用程序主要完成两个功能:(１)HPS产生控制信

号完成FPGA硬件部分的启动、停止照相和双口

RAM 图像数据的存取,如图６(a)所示;(２)完成
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一系列图像的预处理和分水岭算法的实现,如图

６(b)所示.

(a)HPS主程序　　　　 　 (b)图像处理

(a)HPSmainprogram　　 (b)Imageprocessing
图６　软件流程图

Fig．６　Softwareflowcharts

４．１　图像预处理

在图像分割领域最为经典的算法是分水岭分

割算法,但是传统的分水岭算法具有许多缺点,尤
其是对于文字的分割上,容易过度分割.因此在

使用分水岭算法之前,先对图像进行预处理.

４．１．１　二值化处理

图像预处理的第一步是将灰阶图像二值化.
大津(Ostu)算法是 Otsu于１９７９年提出的一种

对图像进行二值化的高效算法.对于一幅图像

f(x,y),设当前景与背景的分割阈值为T 时,前
景点占图像比例为ω０,平均灰度为μ０,背景点占

图像比例为ω１,平均灰度为μ１.则整个图像的总

平均灰度为:

μ＝ω０×μ０＋ω１×μ１ , (１)
建立目标函数为:

g(T)＝ω０×(μ０－μ)２＋ω１×(μ１－μ)２ ,
(２)

g(T)就是当分割阈值为T 时的类间方差表

达式.Otsu算法使得g(T)取得全局最大值,当

g(T)为最大时所对应的 T 称为最佳阈值[１１].
大于T 的像素群就归为白色,小于T 的像素群就

归为黑色.
对于本系统白底黑字的图像经过多次试验后

得到T ＝１００,以此值作为阈值可以使本系统光

照环境下的二值化效果最好.

４．１．２　膨胀处理

图像膨胀处理的目的是将与目标物体接触的

所有背景点合并到物体中,可填补空洞和形成连

通域[１２].针对本系统的文字图像膨胀处理给图

像中的文字边界添加像素,使目标文字的面积变

大,将字体的笔画连接起来,不会有分离的现象,
这样使用分水岭分割算法后就会得出比较好的

结果.
设f(x,y)为输入图像,b(x,y)为结构元

素,当使用结构元素b对图像f 进行形态学膨胀

时,可定义为:

fd ＝ (fΘb)(x,y)＝ max{fe(x－x′),(y－y′)＋
b(x′,y′)|(x′,y′)∈Db}, (３)

式中:Db 表示二值矩阵,用于定义邻域中相应位

置像素的最小值运算[１３].
由于二值化图像内只有黑和白两种像素点的

颜色,所以将图像的矩阵看为０１矩阵,即矩阵内

只有０或者１.１代表内容,也就是白色;０代表

背景,也就是黑色.在此处只需要将矩阵内１的

范围扩大即可.本系统膨胀算法采用斜向膨胀,
再横向膨胀,根据字体大小可以调节膨胀系数

N.设数组a[i][j]存放图像,膨胀系数 N＝３
为例,图像膨胀算法步骤如下:

(１)从i＝０、j＝０开始逐行搜索,找到值为１
的像素a[i][j].

(２)对a[i][j]进行斜向膨胀.即将a[i－１]
[j－１]设置为１,并且a[i＋１][j＋１]＜＞１的情

况下,将a[i＋１][j＋１]＝２.其中,标示为２时

表示这个值是原来是０,是膨胀后改变的.
(３)然后再对a[i][j]进行横向膨胀.即a

[i－１－１][j－１]＝１、a[i－１＋１][j－１]＝１;a
[i－１][j]＝１、a[i＋１][j]＜＞１时,a[i－１]
[j]＝２;a[i＋１－１][j＋１]＜＞１时,a[i＋１－
１][j＋１]＝２、a[i＋１＋１][j＋１＋１]＜＞１时,a
[i＋１＋１][j＋１＋１]＝２.

(４)从i＝０、j＝０开始逐行搜索,找到值为２
的像素,全部修改为１.

假设矩阵为４×４矩阵,其中第二行第三个元

素的值为１,其余的值皆为０.算法示例如图７.

４．１．３　欧几里得距离变换

欧几里得距离变换就是指对于一个二值化图
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图７　膨胀算法示例图

Fig．７　Exampleofthedilationalgorithm

像而言,如果白色为内容,黑色为背景,将背景部

分的数值转化为到最近的一个白色数值的距离.
即在０１矩阵中,将每个元素的值替换为每个点距

离最近一个１点的距离.
设数组a[i][j]存放图像,则欧氏距离变换

是对a 中的像素点 (i,j)求:

dij ＝ min{ (i－x)２＋(j－y)２ ,(x′,y′)∈B},
(４)

式中:B＝{(x,y)|axy ＝０}为背景点集合[１３].
欧几里得距离变换算法步骤如下:
(１)从i＝０、j＝０开始逐行搜索,找到值为０

的像素a[i][j].
(２)从len＝１开始,步长为１.
(３)遍历搜索以a[i][j]为中心,２×len为边

长的正方形四条边中为１的点.即从a[i－len]
[j－len]到a[i＋len][j－len]、从a[i＋len][j
－len]到a[i＋len][j＋len]、从a[i－len][j－
len]到a[i－len][j＋len]、从a[i－len][j＋len]
到a[i＋len][j＋len].

(４)设找到为１的点的坐标为a[i２][j２],通
过SQRT((i２－i)× (i２－i)＋(j２－j)×(j２－
j))计算出到a 距离,记录最小的值d.同时,将

a[i][j]修改为d.
(５)如果len＋＋＜d,说明不一定是最小值,

则继续搜索,转到３).
(６)从i＝０、j＝０开始,将所有值为１的修

改为０.
假设矩阵为４×４矩阵,其中第二行第三个元

素的值为１,其余的值皆为０.算法示例如图８.

图８　欧几里得距离变换算法示例图

Fig．８　ExampleoftheEuclideandistancetransform
algorithm

针对灰阶图像进行 Ostu二值化处理、膨胀

处理、欧几里得距离变换,为接下来的分水岭分割

算法做好准备,将图像变成了山(背景)与水(文
字).软件程序中可以调整图像二值化的阈值 T
以及膨胀系数N,可以增加分割的成功率并得到

理想的文字分割效果.

４．２　分水岭算法

分水岭分割方法是近年被人们广泛使用的一

种基于拓扑理论的数学形态学的分割方法.基本

思想是把图像看作是测地学上的拓扑地貌,图像

中每一点像素的灰度值表示该点的海拔高度.每

一个局部极小值及其影响区域称为集水盆,而集

水盆的边界则形成分水岭.分水岭算法是模拟浸

水过程实现的[１１,１３].分水岭表示的是输入图像

极大值点,因此,为了得到图像的边缘信息,通常

把梯度图像作为输入图像,即

grad(f(x,y))＝{[f(x,y)－f(x－１,y)]２

[f(x,y)－f(x,y－１)]２}０．５ , (５)
式中:f(x,y)表示原始图像,grad{􀅰}表示梯

度运算.
算法具体实现步骤如下:
(１)将经过预处理的图像(准备好的山和水)存

入 OriginalImage数组内.设置阈值为 Thre,初始

的水就是在阈值 Thre底下,所有的低于这个高度

的整个山地都加水,直到这个阈值 Thre高度.然

后将所有水的位置标为１,没有水的位置标为０,存
入SeedImage内.输出的是数组LabelImage,其中

每个元素的值就是其所在的区域值.
(２)统计初始连通区域的方法是八连通邻域

法,即从逐一扫描输入的SeedImage的每个像素

点,将所有标记了的初始集水盆一一纳入各自的

区域.然后创建一个临时队列quetem 来处理集

水盆的联通,将扫描到的属于集水盆区域的可生

长点存起来.
(３)对当前扫描的点首先判断是否为初始集

水盆的点,如果不是不做操作,如果是那么判断相

邻的八个点有没有SeedImage里没有标记的点,
如果至少有一个没有标记的点,那么就加入种子

队列,将区域号记录为 Num,如果都是标记点则

加入到临时队列quetem 中,继续操作.直到将

临时队列quetem 和SeedImage里所有的点都检

测完,那么就得到了各个连通初始集水盆的记录,
保存标记是区域号 Num;而我们同时得到了初始

的分水岭,那就放在了保存地点vque,里面存了
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区域号和灰阶值.
(４)泛洪淹没过程由一个双重循环来实现.

外循环让水位上升(在２５６以内),不淹没分水岭.
内循环是扫描初始区域 Num 的分水岭的点(在

vque中)并进行扩张.如果可生长就继续加入到

种子队列,否则就加入到相邻区域的种子队列中.
所有的区域在每个水位都扩张完毕,得到最终的

分割图.
(５)进行分水岭分割算法处理过的图片数据

会在 LabelImage矩阵里输出区域值 Num,但是

由于最后要得出分割线,所以还要经过区域的边

缘检测.即检测区域的四个相邻的点有没有不同

的点,如果有的话说明这个点就是边界点,将其标

志出来.在最后图片输出的时候就将其灰度值输

出为０即黑色.

５　系统测试与实现

５．１　系统测试

硬件系统采用FPGA内部的嵌入式逻辑分析仪

SignalTapII对图像的采集、存储和 VGA显示进行

调试,观察 VGA 实时采集输出的波形是否符合

VGA的时序标准.实时捕捉的信号如图９所示.

(a)数据显示区

(a)Datadisplayarea

(b)消隐区

(b)Blankinginterval
图９　SignalTapII实测 VGA控制器输出波形

Fig．９　MeasuredwaveformsofVGAcontrollervia
SignalTapII

从图９(a)可以看出行计数器 H_Cont在时钟

CLK的作用下不断计数,VGA 控制器不断将输

出的iRed、iGreen、iBlue数据输出.从图９(b)可
以看出当行计数器 H_Cont的值计到３２０H 即

８００时,开始重新计数,符合行计数器 H_Cont的

每行有８００个时钟周期,包含６４０个有效显示区

和消隐区,且在后４８个时钟 VGA 输出的 RGB
值均为０.经过测试,VGA 控制器的设计符合

VGA的显示标准,图像数据输出正确.

５．２　系统实现

完成软硬协同系统设计后,在 QuartusII
Programmer将硬件系统的．sof文件下载到开发

板内,并将 ARM DSＧ５TM项目的 Debug文件夹内

编译生成的 Linux 可执行文件下载到板载的

Linux系统.然后按下键盘的任一按键就会拍摄

一张图像并进行文字分割.本系统分别对印刷体

与手写体等不同字体和不同大小的文字进行实际

测试,测试结果如图１０所示.

(a)手写文字拍摄图像

(a)Originalimageofhandwriting

(b)分割后的图像

(b)Textsegmentationof(a)

(c)印刷体文字拍摄图像

(c)Originalimageofprintedtext
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(d)分割后的图像

(d)Textsegmentationof(c)

图１０　实时手写和印刷体文字分割结果

Fig．１０　ResultsofrealＧtimesegmentationofhandＧ
writingandprintedtext

经过大量的测试,实验结果表明,本系统对于

手写和印刷字体具有较准确的文字分割效果以及

较快的文字分割速度,整个处理时间可以控制在

１s内.同时在实际测试时,发现拍摄环境以及光

照情况对于本系统的文字分割效果影响很大.当

照片的背景亮度不均匀时,往往不会得出很好的

分割结果,会过度分割或者异常分割.
为了验证本文方法的优越性,将本文的图像

预处理和分水岭算法同样的代码运行时间与PC
机的 Matlab、基于 NIOSII软核的SOPC系统进

行对比实验.

PC机使用 Matlab图像处理的函数,计数时

间的方 法 为 内 部 的 计 时 函 数;将 ARMＧbased
HPS内核替换成 NIOSIICPU 内核,计时方法

使用FPGA上的计数时间电路,测试结果如表１
所示.表１的统计数据为十幅图像处理的平均

值,可以看出本文基于 HPS的 SOC 系统耗时

较少.

表１　运行时间比较

Tab．１　Comparisonofrunningtimes

测试平台 时间/s

HPS ０．８７

MATLAB
NIOSII

１．６
４．８

从表１可以得出,与PCＧbased的 matlab平台

相比,本系统的算法运行速度提高了０．８４倍;与

NIOSII软核的SOPC系统相比,HPS的运行速度

远快于NIOSII,运行速度提高了４．５２倍.同时,
本系统采用了软硬件协同的设计方法,将图像灰度

处理工作交给了硬件完成,再使用软件算法进行处

理,相比于纯软件的方法,节约了部分时间.

６　结　　论

本设计基于SoCFPGA 的图像文字分割系

统采用软硬协同的设计方法,实现了对于６４０×
４８０的图像的采集、控制、存储、显示、处理和算法

实现.实验结果表明了设计的可行性和实时性,
体现了SOCFPGA 软硬整合的灵活性.本系统

一幅图像文字的平均分割速度为０．８７s,比利用

软核 NIOSII的 SOPC 系 统 处 理 时 间 缩 短 了

８１􀆰８８％,比 matlab处理时间缩短了４５．６３％.同

时系统结合了 ARM 和FPGA 各自的优点,克服

了传统 ARM 在图像视频领域开发速度上的劣

势,并减小了硬件设计的难度.本文介绍的实例

开发与设计思路具有较好的工程应用与参考

价值.
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