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摘 要 ! 介绍一种基于 ’()* 的铁轨检测方法 # 包括嵌入式图像处理系统的硬件平台搭建和基
于 ’()* 的图像处理算法的研究$ 采用基于 ’()* 的软核技术#完成图像增强和复原 %边缘检测%阈值
分割%连通域搜索等图像处理基本算法#实现在图像中完成铁轨区域的提取 $
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. 基于 /01! 的嵌入式系统开发流程
设计一个嵌入式系统 !主要包括硬件平台搭建和应

用软件编写 # 基于 ’()* 技术 !硬件平台搭建和软件编
写 都 可 在 相 应 的 软 件 平 台 上 完 成 # XYZ 3XQS@PP@P
Y@H@NBOQ@;K Z6K &是 [6N6;V 公司开发嵌入式系统的套件工
具 # XYZ 套件工具主要包括硬件平台产生器 $软件平台
产生器 $仿真模型生成器和软件编译调试等工具 !利用
其集成开发环境 [(\ 3ON9KLBIQ JK7P6B&可以方便地完成嵌
入式系统的开发设计 ] .^!设计流程如图 . 所示 #

2 硬件平台搭建过程
分析系统需求中 !铁轨检测主要是进行图像的分析

处理 !包括三个主要部分 %图像输入 $图像处理和结果显
示 # 本项目使用依元素公司生产的 [6N6;V \O9IK9;_,9 系
列 VM,J%$$9 的 ’()* 开发板 !软件版本为 [6N6;V.$T.# 图
像输入有下列途径 %G\U 接口 $<\2,2 串口 $.$$ D 以太
网接口 $XYZ 套件 [DY 调试平台直接下载等 #本文将图
像数据转换为 TX5’ 文件格式 !直接烧写入 ’N9J? 中 # 本
文不追求实现视频流处理 !并且图像要多次使用 !源图
像存储在 ’N9J? 中最合理 # 图像处理由 D6MIBSN9C@ 软核系
统和检测程序共同完成 " 图像显示由 +’+ 控制器通过
‘)* 输出信号在液晶显示屏显示 # 具体硬件平台搭建
过程如下 %

3. & 按 照 [(\ 应 用 向 导 ! 建 立 最 小 系 统 ! 配 置

D6MIBSN9C@ 软核系统参数和添加 G*<+ 外设 #
32 &添加 a( 核 !并连接到相应总线 !主要为内存控制

器 $通信控制和 )(ab 等 #
3, & 添加自定义的 a(# 尽管 [6N6;V 提供了许多免费

a(!但是免费的 a( 不能满足用户的所有设计 # 本项目需图 . 嵌入式系统设计流图

生成最小系统

添加并自定义 a(

连接总线!分配地址

添加 G>’ 文件

生成网表及硬件比特流文件

软件配置3由 D\\ 文件指定&

软件 U\(库生成

编译生成可执行代码

Y9K92U<*D

软硬件协同

生成比特流配置文件
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要自定义的 !" 有用于控制液晶显示的 #$#%&’()*’++,* 和
用于内存地址总线及数据总线复用的 -./%+’012 !"!
"34%#$#%&’()*’++,* 主要产生 564 信号 "行场扫描 "同步
信号等 #-./%+’012 !" 用于对 7859- 和 $+:;< 总线复用
进行控制 # 输入为 7859- 和 $+:;< 的控制 !" 产生的地
址总线信号和数据总线信号及使能信号 #输出为复用地
址总线 "数据总线信号 !

=> ?配置相应 !"#并进行信号互联 #将需要控制硬件
的 @’*) 连接到外部 ! 分配地址空间 # 添加 A&$ 配置文
件 !

=B C生成硬件比特流文件和硬件驱动文件 !硬件结构
原理图如图 D 所示 !

! 软件设计过程
!"# 铁轨检测原理
本项目中铁轨检测主要考虑两种方案 E DF$基于边缘

特征和基于区域特征 ! =GC基于边缘特征检测方法先在
全局范围检测出边缘线 # 再通过模型或特征限制条件 #
从边缘图中获得目标边缘 ! =D C基于区域特征的铁轨检
测 #利用区域统计特性 #即铁轨区域区别于周围环境独
特统计特性来判断铁轨区域 ! 两种方法中 #前者检测到
的铁轨线较为准确 # 但是其对二值化阈值严重依赖 %后
者抗噪性较好 #但检测的铁轨线不够准确 #本文主要讨
论基于区域特征的铁轨检测 !
基于区域特征铁轨检测流程如图 H 所示 #分为四个

步骤 $
=G C降低分辨率 ! 在滤波之前 #先降低图像分辨率 #

以消除图像细节 #也可减轻后续处理的计算负担 !
=D C滤波处理 ! 分辨率降低后 #图像中仍有很多的突

兀点 #这是因为铁轨上各种电磁信号的存在 #摄像头采
集到的图像不可避免地受到高斯噪声 " 系统噪声的污
染 !考虑到图像特征 #选用中值滤波 #它在平滑脉冲噪声
方面非常有效 #同时可以保护图像尖锐的边缘 !

=H C边缘提取 !利用边缘检测算子检查每个像素的邻
域并对灰度变化率进行量化 #包括方向的确定 ! 7’I,+ 边

缘检测算子方向性灵活 #可以设置不同的系数 #抑制噪
声效果较好 #使用范围广泛 #因此选用 7’I,+ 算子 ! 同时
铁轨图像横向变化不大 #而在纵向有很大的延伸 #故也
只考虑图像垂直边缘响应 !

=> C连通域搜索 !二值化处理后边缘图包含了铁轨信
息 #也含有很多非铁轨边缘 !使用八连通区域搜索法 #进
行标号处理 # 记录相互独立的连通区域个数并进行标
号 ! 对连通区域按照长度大小进行排列 #直到搜索出纵
向最长的两根铁轨 #然后判断并标记左右两铁轨 #之后
进行区域填充 #最终可以看到标记的铁轨区域 !
!"$ %&’()* 仿真结果
本项目程序首先实现 J@,(&K 仿真 # 然后移植到

$"69 中 ! J@,(&K 提供的图像处理算法非常丰富 #并且
部分程序以 & 语言编写 #处理得当 #不需要添加新的外
部支持就可以完整的编译连接生成执行程序进行算法

移植 ! 本次仿真只运用 &2LM<’和 &<10<<.1 M<’两个 J@,(&K
库 #主要是运用其图像加载 "图像显示等函数 #而中值滤
波 "边缘检测 "铁轨搜索函数自行编写 ! 仿真结果如图 >
所示 !
!+! ,-./ 程序移植过程
!+!+# 图像输入与显示 0!1

本项目把图像数据转换为 MN3$ 文件格式 # 烧录到

OJ5 P$+:;<# 在 Q"7 的 菜 单 下 点 击 "*’0*:R $+:;<
-,R’*S#选择自动格式转换 #即可进行烧录 #而且可以指
定烧录数据的位置 ! 数据格式转换利用 -:)+:I 软件完
成 #程序如下 $

T1U V T’@,(W!@12 M,+T!# !X!C% Y Y打开文件
1R0 V1R*,:U=!!R:0,ZHM4-"!C% Y Y读图像数据

图 D 硬件构架原理图
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图 H 铁轨检测算法流程

图像预处理#降低分辨率
U,2=7’.*2*!R:0,#8,2!R:0,C

滤波处理#降低噪声影响
T1+),*=8,2!R:0,#$1+),*!R:0,C

边缘提取#阈值分割
,U0,=$1+),*!R0,#NU0,!R:0,C

连通域搜索#并进行标注
6,)$,:).*,=NU0,!R:0,#HDZ#D>Z#
&’((3:I,+#@$,:).*,;#^:*,:(.RC

搜索铁轨区域#标记左右铁轨
6,)5:1+9*,:=HDZ#D>Z#@$,:).*,;#
:*,:(.R#3’X3,T)5:1+#3’X510<)5:1+C

智能延长铁轨#填充铁轨区域

重设阈值

连通域数目_设定数(
=:*,:(.R_设定数( C

‘

O
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!"#$%&’!"()! * *显示图像
+&,!-. ’ +!/" !"01!)! * *写数据
+23%#.’ +!/)! * *关闭文件
由于是灰度图像 "只读取其亮度值 # 图像分辨率为

456"576# 写数据可以用 +8,!9-+ 函数或 +&,!-. 函数 "但是
实验表明使用 +8,!9-+ 函数写数据 " 文件大小 :6; <="显
示图像不正常 !而使用 +&,!-. 函数写数据文件仅 :66 <="
显示图像正常 # 说明两种函数写数据方式本质不同 "造
成写入数据格式不同 #
图像显示过程 $ 先从 >3?#$ 中每次一行把数据读入

=@AB" 然后把每一位亮度值移位变为 @%C%= 三位 "再
从 =@AB 读数据到 DE@AB 显存 "如此循环 576 次 "用以
显示图片 # 由于 @%C%= 值相同 "显示的便是灰度图像 #
如果直接从 >3?#$ 读数据到 DE@AB 显存 "显示图像每行
有不规则不连续的黑点 "甚至显示不正常 # 显存的设置
在 F>FGH%9-,%33., IJ 中完成 "显存空间为 ; B="起始地
址与 DE@AB 起始地址相同 #
!"!"# 图像处理程序移植 $ !%

由于开发环境不同 " 移植后程序在独立系统上运
行 "需要对 K8.9HL 仿真程序做一些改正 # >JCA 编程系
统支持 H 语言标准库函数" 所以打印输出显示函数 8,!9-’ )%
动态内存分配函数 "?33%2 ’ )可以直接使用 # 尽管 8,!9-+ ’ )
函数也可以用于打印输出结果 "但目的是把程序放入大
小为 :; M= 的 =@AB"实验表明它比 8,!9- ’ )函数占用空
间大一倍 # 在 K8.9HL 中 "可以直接使用 2ND$%&I"?0. O)%
2N@.3.?#.I"?0. ’)%2NE.#-,%PQ!9/%& ’)函数显示图像和释放
内存空间 "在移植程序中要自行设计这些函数 # 移植程
序中 #RS83%- ’ )函数用于在屏幕上显示 5 幅图像 ’降低分
辨率源图像 %滤波图像 %阈值分割图像 %铁轨检测图像 )"
E.3.-.A33J%!9-T3."#’)函数用于释放内存空间 # 其他函数 "
例如降低分辨率函数 E.2 ’)%滤波函数 +!3-., ’ )%边缘检测

函数 ./0. ’)"可以完全使用 K8.9HL 中的程序 "不需要做
修改 # 移植后主程序如下 $

!9- "?!9’)
U 8,!9- ’VW,W9XG T9-.,!90 "?!9O Y GGW,W9V)!

D%R,2.I"?0.ZO[R!9-7\)"?33%2O456"576)!
E.2I"?0.ZO[R!9-7\)"?33%2O:;6";56)!
>!3-.,I"?0.ZO[R!9-7\)"?33%2O:;6";56)!
T/0.I"?0.ZO[R!9-7\)"?33%2O:;6";56)!
@.#R3-I"?0.:ZO[R!9-7\)"?33%2O:;6";56)!

* *为图像分配内存空间
!+ OD%R,2.I"?0.ZZ]^__Y

U8,!9- OV W,W9GG"." ?33% +?!3GGW,W9VY!
.‘!- OaY!b * *验证空间是否分配成功
[F+-cI9!-!?3!d.OeF+-" F>FcETLIHTcIE)!

* *F>F 显示初始化
[,%"F+-F.#-H%3%, OVS3?2<V" 6)!

* *显示背景设置为黑色
+3SR+ZOR9#!09./ 2$?,\)>3?#$c=ADTAEE@!

* *设置 >3?#$ 图像基地址指针
8ZD%R,2.I"?0.! * *设置源图像指针
+%, OPZ6!PfgTICgF!PhhY
U,%&8%!9-aZ+3SR+hP\QIEFg!

+%, O‘Z6!‘fQIEFg!‘hhY
U/?-?aZ\O,%&8%!9-ah‘Y!
\8hhZ/?-?a!
b b * *读源图像数据

/.2OD%R,2.I"?0."E.2I"?0.Y!
+!3-., OE.2I"?0.">!3-.,I"?0.":;6Y!
./0.O>!3-.,I"?0."T/0.I"?0.":;6Y!

* *图像降低分辨率 %滤波 %边缘化
9- ?,.?9R"Z6!
C.->.?-R,.OT/0.I"?0.":;6";56"
H%99_?S.3"8>.?-R,.#"i?,.?9R")!

* *边缘提取 "搜索连通域
C.-@?!3A,.?O:;6";56"8>.?-R,.#"

?,.?9R"" 3%&_.+-@?!3" 3%&@!0$-@?!3)!
* *搜索铁轨区域 "获得左右轨

!9- !" j!
+%, O !Za! ! fZ ?,.?9R"! !hh)U
E.3.-.A33J%!9-T3."#O8>.?-R,.#k ! l )!b

* *释放内存空间
!9- _.+-"@!0$-!
+%, O !Za! !f;56! !hh)U
_.+-Z3%&_.+-@?!3 k ! l!
@!0$-Z3%&@!0$-@?!3 k ! l!
!+ O O_.+-m6)iiO@!0$-m6))U

图 5 铁轨图像仿真结果

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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!"#$ %&’(!)! %*&+,-.)! %//01
2$3#456784-(/,29:;/%0&:<<!===

> >填充铁轨左右轨之间区域
?@ABC") $D(5784-("E0!
?@ABC") $F,C)(#784-(":0!
?@ABC") $GH-(784-("90!
?@ABC") $3#456784-("I0!

> >显示 I 幅处理图像
B#,J) $KLL GM,),J- 84,JN O LLP#PJQ0!

=
FRST 图像处理结果如图 < 所示 #

本文实现基于 FRST 的铁轨检测算法 " 首先完成
UB(JVW 程序仿真 " 然后移植到 FRST 构建的硬件系统
中 "可以成功检测出铁轨所在区域 "并在一定条件下进
行铁轨智能延长 # 研究结果表明 " 检测一幅分辨率为
XI;!IY; 图像 "大约需要 9; ?"如果应用于实时视频流系
统中 "则硬件平台设计需要进行精简 "以提高速度 #也可
考虑基于硬核 $多核技术 "来提高处理速度 "以满足实时
视频流处理 #
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