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摘　要：以路面破损之一的横向裂缝为例，提出一种基于ＦＰＧＡ图像分析的路面破损检测装置的实现方法．该装

置采用Ｓｏｂｅｌ算法，并通过ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编程在ＦＰＧＡ开发板上实现对输入路面图像分析和特征提取．为了提

高检测准确性和抗干扰能力，在Ｓｏｂｅｌ方法算法中加入可变分母的差分运算，并在图像二值化处理后进行形态学膨

胀腐蚀．仿真和实验表明该检测装置能够准确检测路面裂缝．
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１　引言

随着国家高等级公路建设的快速发展，路面病

害自动检测必然发展为公路管理和养护部门的技术

之一．计算机图像处理和分析技术已经逐步成为路

面病害检测一个新的发展方向．然而，现有的基于计

算机图像处理和分析技术的路面病害检测存在?集

的图像灰度不均匀，相关检测算法的通用性、检测实

时性差等问题［１２］．本文以路面病害之一的裂缝为研

究对象，提出一种基于公路路面图像特征提取和分

析的路面破损检测方法，并用ＦＰＧＡ构建硬件系统

进行处理，然后将处理结果通过ＵＳＢ上传给ＰＣ机

显示．路面特征分析的主要方法是边缘提取，能够用

于路面图像裂缝边缘提取的方法有Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、
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Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算子等
［２３］．其中，

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子考虑了像素位置对检测效果的

影响，并将这种影响以加权的形式表现出来，这在一

定程度上降低了边缘的模糊程度，因而被广泛研究．

本文也采用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法．不同的是在原来

算法的基础上加入可变分母的差分运算，提高检测

准确性和抗干扰能力．并根据硬件资源和处理特点

优化程序，以减少由于图像分析中增加方向而导致

的计算量大和实时性差等问题．

２　路面裂缝的图像分析

整个路面裂缝图像分析装置由三个部分组成：

图像采集、图像处理、图像显示．

图像处理的运算量较大，且要确保路面裂缝检

测实时性，所以具体实现中选择数据处理性能强大

的ＦＰＧＡ，其能够将一个复杂而又庞大的数据处理

任务分割成相对于整体而言较为简单的子任务，并

且在并行的流水线上同时进行处理［４］，这样就可以

降低整个数据处理的时间，从而可以保证系统处理

的实时性．整个系统以ＦＰＧＡ为核心，选用ｃｙｃｌｏｎｅ

ＩＶ系列的ＥＰ４ＣＥ１５Ｅ１７Ｃ８Ｎ芯片，该芯片能够同时

４个能级联、具有动态配置功能的锁相环ＰＬＬ，能生

成２０个Ｇｌｏｂａｌｃｌｏｃｋ，给本系统设计极大的提供了

灵活性．系统通过型号为ＯＶ７７２５的ｃｍｏｓ图像传

感器进行路面信息的图像采集，采用Ｉ２Ｃ（ｉｎｔｅｒｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ）总线配置方式对ｃｍｏｓ图像传感器及

ＥＥＰＲＯＭ进行参数设置，由于系统采用的是２４

ＭＨｚ的外部时钟晶振，而ｃｍｏｓ图像传感器工作时

钟是２５ＭＨｚ，所以需将外部输入时钟通过锁相环

ＰＬＬ进行倍频，将全局时钟设为１００ＭＨｚ，选择输

入时钟设定为２５ＭＨｚ．对获取的路面图像进行图像

处理（灰度中值滤波处理，改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测，

形态学膨胀），事前将固件烧写进ＥＥＰＲＯＭ，通过

ＵＳＢ控制处理芯片（ＣＹ７Ｃ６８０１３Ａ５６ＰＶＸＣ芯片）

将经过处理后的图像传输至ＰＣ上位机
［５］，其流程

实现在硬件上的系统框图如图１所示．

３　Ｓｏｂｅｌ算子及其改进

３．１　Ｓｏｂｅｌ算子

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法被广泛的运用在计算机视

觉识别领域［６］，其算法是对获取的图像的像素平滑

处理后进行横向和纵向的３×３矩阵卷积即可得到

横向和纵向的差分近似值，假设犃代表获取平滑滤

波处理后的图像，犌狓，犌狔 表示经过纵向和横向边缘

图１　硬件系统的实现框图

检测的图像，其定义如下：

犌狓 ＝

－１ ０ ＋１

－２ ０ ＋２

－１ ０ ＋

熿

燀

燄

燅１

·犃

犌狔＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

＋１ ＋２ ＋

熿

燀

燄

燅１

·犃 （１）

获取的图像的梯度值的近似值可以用下面的公

式计算而来：

犌＝ 犌２狓＋犌
２槡 狔 （２）

然而实际使用时，为了提高效率，直接使用求绝

对值取代开平方根，如式（３）所示．

犌 ＝ 犌狓 ＋ 犌狔 （３）

同时梯度方向由ａｒｃｔａｎ（犇狓／犇狔）所决定
［７］．

３．２　改进的Ｓｏｂｅｌ算子

传统的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法只对横向和纵向作

卷积运算，因此对于一些纹理比较复杂的图像可能

边缘检测效果不是那么明显，尤其是对路面这样噪

声较多的图像，根据沥青路面的高噪声的情况下，对

传统的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法进行改进，加入抗噪能

力更强的可变分母差分算法［８］，用犳（犻，犼）表示图像

中的像素点，犇狓，犇狔分别表示水平和垂直方向的像

素差分值，其计算方法如下：

犇狓１＝犳（犻＋１，犼－１）＋２×犳（犻＋１，犼）＋犳（犻＋１，犼＋１）

犇狓２＝犳（犻－１，犼－１）＋２×犳（犻－１，犼）＋犳（犻－１，犼＋１）

犇狔１＝犳（犻－１，犼＋１）＋２×犳（犻，犼＋１）＋犳（犻＋１，犼＋１）

犇狔２＝犳（犻－１，犼－１）＋２×犳（犻，犼－１）＋犳（犻＋１，犼－１）

犇狓 ＝
犇狓１－犇狓２
犇狓１＋犇狓２

犇狔 ＝
犇狔１－犇狔２
犇狔１＋犇狔

烅

烄

烆 ２

（４）

犇＝２５５× 犇２狓＋犇
２槡 狔 （５）

上述改进算法的理论基础是，只有当图像中像

１０１
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素点犳（犻，犼）相邻的像素点的像素值的差值满足设

定的阈值标准，计算得到的犇值才可以更新为原图

边缘点的像素值．

４　图像处理模块设计及ＦＰＧＡ实现

图像处理部分主要包括灰度中值滤波模块、改

进Ｓｏｂｅｌ的边缘检测模块、形态学膨胀模块．

４．１　灰度中值滤波模块

中值滤波是一种空域滤波技术，在不影响图

像边缘信息保留的同时，使之不被模糊，让周围的

像素值接近的真实值，还能够有效地过滤掉孤立

的噪声点，因此被广泛地运用在图像降噪处理中．

灰度中值滤波模块是由图像窗口提取模块和排序

模块组成．

４．１．１　３×３的窗口提取模板

本设计方案选择３×３的窗口提取模板，窗口提

取模块可以通过２个或３个ＲＡＭ的存储、２个或３

个ＦＩＦＯ的存储、２行或３行的ＳｈｉｆｔＲＡＭ的移位

寄存来实现，本设计方案选择最为方便的２行

ＳｈｉｆｔＲＡＭ的移位寄存来实现
［９］，并根据ＯＶ７７２５

的ｃｍｏｓ传感器获取图像的大小定义数据宽度、移

位的行数、每行的深度．本文选择８ｂｉｔ的数据宽度，

每行６４０个数据，同时移位寄存２行．其硬件实现框

图如图２所示．

图２　３×３的窗口提取模板实现框图

４．１．２　排序模块

为了减少计算的次数，降低ＦＰＧＡ内部资源的

使用，因此排序模块中的重点就是如何实现快速求

出９个像素的中值，本设计方案充分利用ＦＰＧＡ的

并行设计和流水线工作特性，只需使用３个时钟，７

个比较器，将７个比较器分为３轮，前两轮分别将３

个比较器并行工作，第三轮包含１个比较器．第一轮

是将９个像素分为３组分别进行比较，３个比较器

均输出最大值、中值、最小值；第二轮是将前一轮的

３组最大值、中值、最小值分别进行比较，最大值比

较的输出最小值，中值比较的输出中值，最小值比较

的输出最大值；第三轮将第二轮输出的三个值进行

比较输出中值［１０］，其模块的实现流程图如图３

所示．

图３　实现中值提取模块的流程图

４．２　改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测模块

为了更加精确地获取边缘，所以就需要进行相

应复杂一点的运算，硬件实现时就会对ＦＰＧＡ提出

更高的数据运算能力，需要发挥并行设计和流水线

的特性，从而达到系统实时性的要求．

４．２．１　梯度值的计算模块

文中使用２条行缓冲器来获取３×３的像素矩

阵，对经过灰度平滑后的图像的像素值的通过加法

器、乘法器、减法器、除法器、求平方根的操作来实现

整个运算，最终输出是经过改进后的Ｓｏｂｅｌ算子求

得的梯度值并且用来取代原３×３像素矩阵的中心

像素值．

４．２．２　运算的实现

在硬件中实现乘法、除法和平方根是比较繁琐

且占据资源较大，简单的乘除法可以通过直接运用

运算符号除号进行或者移位，然而复杂的乘除法就

通过在参数可设置模块库（ＬＭＰ）中调用ＩＰ核简便

地实现，本系统乘法采用向右移位的方式实现，除法

采用调用ＩＰ核实现；平方根一般采用取绝对值的方

法来取代平方根，但是这个运算在ＦＰＧＡ实现中，

可只需设置输入根数的位宽就可以更加准确地计算

出梯度值，根据系统设计要求将ＩＰ核的输入设置成

相应参数即可．

４．２．３　阈值的比较模块

根据原先设定好的阈值，判定并进行边缘的检

测，实际上就是简单的判定平方根ＩＰ核输出的ｑ值

的大小，根据灰度值性质和裂缝的特征，因此选择大

于阈值，视为有效，赋１；反之则赋０，这样就可以输

出一个二值化的图像以方便后续的图像处理．
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４．３　形态学膨胀腐蚀模块

在边缘检测的实现工程中，由于光线不均匀的

照射、传感器的感光问题、沥青路面的噪声等原因，

会造成边缘间断，使路面图像所提取的裂缝边缘可

能不闭合或者缺失，所以使用连接的算法将间断或

者缺失的边缘部分填充起来，从而获得较为完整的

闭合连接的裂缝图像．形态学膨胀算法被广泛用来

填补有效目标区域的空白，裂缝的连接也属于膨胀

算法的应用，膨胀算法的工作原理是将获取的二值

化图像中像素值为１的像素点作为有效目标点，沿

着该目标点的８个方向进行膨胀．

在ＦＰＧＡ中使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言来实现膨

胀运算，是将３×３窗口所选取的二值化后的像素值

进行“或”的运算，通过２个时钟来完成，腐蚀算法的

工作原理则与膨胀算法相反，在ＦＰＧＡ中实现只需

将膨胀算法中的“或”运算改成“并”运算即可．

４．４　投影判断裂缝模块

获取二值化的图像信息后就需要对该图像进行

是否存在裂缝的判断，通过调用ＩＰ核中的双口

ＲＡＭ来实现二值化图像的垂直和水平投影，这样

极大的降低了ＦＰＧＡ内部资源的占用，并根据事前

设定好的阈值进行判定，当垂直投影大于阈值并且

水平投影小于阈值则该裂缝是纵向的；当垂直投影

小于阈值并且水平投影大于阈值则该裂缝是横向

的；当垂直投影大于阈值并且水平投影大于阈值则

该裂缝是龟裂的．本文选最为常见的横向裂缝作为

实验判定，考虑到ＦＰＧＡ内部资源的有限，以及数

据处理的实时性，通过降采样的方法将图像进行缩

小成像素为１２８×１２８的图像，计数器１生成写地

址，计数器２生成行地址，计数器生３成列地址，计

数器４是为了列数据累加的次数，满１２８次置０，比

较器是为了累加后的７位数据与设定好的阈值６４

进行比较，当大于阈值则输出判定裂缝的使能信号．

双口ＲＡＭ的读写控制实现裂缝识别判定的模块如

图４所示．图５（ａ）为按列读取地址生成器的仿真

图，图５（ｂ）为按行读取地址生成器的仿真图．

图４　双口ＲＡＭ的读写控制实现裂缝识别判定

图５　仿真图

５　实验结果与分析

通过ＭｏｄｅｌＳｉｍＡｌｔｅｒａ仿真软件对图像处理部

分（灰度中值滤波，改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子，形

态学膨胀和腐蚀算法）进行功能性仿真，通过Ｍｏｄｅ

ｌＳｉｍＡｌｔｅｒａ仿真软件对图像处理部分（灰度中值滤

波，改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子，形态学膨胀和腐蚀

算法）进行功能性仿真，验证了其算法的可行性，并

且完成中值滤波耗时１．２００ｍｓ，改进的边缘检测耗

时１．２０８ｍｓ．膨胀算法耗时１．２７８ｍｓ，腐蚀算法耗

时１．１２６ｍｓ，表明本系统的实时性较好，从而可以

在路面裂缝检测中有更好的实用价值．

为了验证本文提出的改进算法的实际有效性，

以ＶＩＰＢｏａｒｄ视频图像处理开发板为平台，分别将

传统的Ｓｏｂｅｌ算法和改进的Ｓｏｂｅｌ算法的实现边缘

检测效果进行比对．图６（ａ）是获取的路面裂缝原始

图像，图６（ｂ）是传统Ｓｏｂｅｌ边缘检测图像，图６（ｃ）

是改进后的Ｓｏｂｅｌ边缘检测图像，图６（ｄ）是改进后

的Ｓｏｂｅｌ边缘检测图像经过形态学三次膨胀两次腐

蚀后的图像，通过比对发现，改进的Ｓｏｂｅｌ算法实现
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的边缘检测效果要明显优于传统的，尤其是在抑制

噪声的处理方面且传统的Ｓｏｂｅｌ算法伪边缘较大．

表１所示的是通过选取横向、纵向、龟裂各１００张裂

缝图像实验结果．

图６　效果对比

表１　实验结果 ％

技术指标 横向 纵向 龟裂

识别率 ９６ ９５ ９０

误识率 ４ ５ １０

拒识率 ０ ０ ０

６　结束语

根据现实路面裂缝的特殊性，传统的Ｓｏｂｅｌ算子提

取到的信息噪声较多可能会造成在其裂缝的识别时候

出现误判，所以在传统的算子的基础上提出改进，加入

可变分母的差分运算，分别通过仿真和实验证明，本文

中提出的算法克服了传统Ｓｏｂｅｌ算子存在检测出现边

缘较粗且抑制噪声效果差等缺陷，从而能够更加精准

地检测识别出路面图像中的裂缝．
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