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摘要：目的 针对水溶膜（PVA）生产中出现的问题，设计一种基于 FPGA 的水溶膜裂纹图像检测系统，

实现生产中产品质量的及时反馈。方法  结合 FPGA 自身的优点构建系统硬件组成，设计与之相匹配的

图像采集、数据存储、图像处理、图像显示等功能模块。对灰度变换、图像分割等传统图像处理算法进

行优化，利用 Xilinx 公司的 ISE 软件在 SystemGenerator 软件平台上对设计做仿真实验，将采集到的水

溶膜裂纹图像进行图像处理，通过识别到的水溶膜质量缺陷来验证设计方案的可行性。结果 仿真及实

验表明，FPGA 可以利用高速的数据并行处理方式来进行图像处理，并应用于水溶膜裂纹图像识别。   

结论 该系统为水溶膜裂纹的自动识别提供了新的途经，具有一定的市场价值。 
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The Image Recognition of PVA Crack in Production Based on FPGA 
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ABSTRACT: The work aims to design a PVA crack image detection system based on FPGA with respect to the problems 

in the production of PVA, to achieve the timely feedback of product quality in production. The hardware components of 

the system were built combined with the advantages of FPGA, and the functional modules matching with such compo-

nents were designed, including image acquisition, data storage, image processing, image display and so on. By optimizing 

the gray level transformation, image segmentation and other traditional image processing algorithms, Xilinx ISE software 

was used to simulate the design on the SystemGenerator software platform. The collected PVA crack images were pro-

cessed. The feasibility of the design scheme was verified by identifying the PVA quality defects. Simulation and experi-

mental results showed that FPGA could use high-speed data parallel processing to perform image processing and apply to 

the image recognition of PVA crack. This system provides a new route for PVA crack automatic recognition and it 

has certain market value. 
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水溶性塑料薄膜（以下统称为水溶膜）被国内外

的环保部门誉为 21 世纪最成功的绿色环保包装材

料。它作为新型环保包装材料越来越多地出现在人们

日常生活中，但是受到现有的制造工艺和设备精度的

限制，在生产过程中会产生带有划痕、裂纹的不合格

产品。如何在生产中对质量缺陷进行识别是国内外水

溶膜生产企业普遍存在的难点[1—6]。 

传统的无损检测主要依靠超声和射线，但 2 种检

测方法会对产品和操作人员造成伤害，不适用于水溶

膜的质量检测；新兴的声发射法也有成本和技术的限

制[7—9]。文中选用 FPGA 来建立图像处理系统，依靠

其灵活性好、开发周期短、成本低的特点，采用数字

图像处理检测法开发一套识别水溶膜质量缺陷的装

置[10—13]。 
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1  系统架构和硬件设计 

图像检测系统主要进行对图像数据的采集、存

储、处理和显示等操作。系统的硬件框架见图 1，主

要包括处理器、摄像模组、LCD 液晶屏显示和存储

部分。摄像头采集到水溶膜图像，经过存储模块缓存，

再传入图像处理模块中，依据图像的特征信息，执行

预先设计的图像处理算法，处理后通过液晶显示屏实

时显示。 

 

 

图 1  图像检测系统的硬件框图 
Fig.1 Block diagram of image detection system hardware 

选用 FPGA 作为主控芯片来搭建硬件架构，对各

主要模块的软件的设计进行了描述，重点侧重于图像

处理模块的算法分析以及仿真模型搭建，通过硬件测

试验证了该设计的可行性，创新地将 FPGA 应用于水

溶膜裂纹图像的识别。 

2  裂纹图像识别的 FPGA 设计 

2.1  软件设计的总体方案 

软件的设计与仿真是在 Xilinx 公司的 ISE 软件和

SystemGenerator 软件平台上进行[14—15]。系统软件设

计的总体框图见图 2，顶层模块定义了 FPGA 与外部

设备的输入输出端口。Camera 模块负责从摄像头

OV5640 中采集图像信息，上电延时模块产生相应的

延迟来满足 OV5640 上电的要求。配置模块通过 I2C

与 OV5640 通信完成摄像模组的寄存器配置。DDR

读写模块调用 Xilinx 的 MIG IP 核实现对 DDR 数据

的操作。图像处理模块用于裂纹的识别，灰度变换采

用查找表法，图像分割模块实现阈值分割。LCD 模

块实现 LCD 屏的图像显示。 

1）图像采集。该设计选用的 LCD 屏像素为

480×272，对 OV5640 的操作要进行寄存器的配置，

使之输出的图像满足 LCD 屏的像素要求。OV5640

采样时序的要求见图 3。检测 VSYNC（场同步信号）

的上升沿，拉高 HREF（行同步信号）。需注意的是，

OV5640 输出的数据为 8 bit 的图像数据，在读取第 8

位数据时产生 1 次 SRAM 的写操作，用于后期基于

查表法的灰度变换。 

2）DDR 存储。DDR 读写控制模块主要实现 DDR

写请求信号的上升沿的检测、DDR 读请求信号的上

升沿的检测、DDR 写程序、DDR 读程序。调用 Xilinx

的 MIG IP 控制器对 DDR 中数据进行操作。MIG_37

控制器完成后，就可以在 DDR 读写控制模块通过操

作 MIG 控制器的命令 FIFO（First Input First Output），

读 FIFO 和写 FIFO 来读写 DDR 存储器中的数据，其

逻辑结构见图 4。 
 

 

图 2  系统软件设计的总体框图 
Fig.2 The general block diagram of the system software de-

sign 

 

 

图 3  OV5640 的采样时序 
Fig.3 The sampling sequence of OV5640 

 

 

图 4  FIFO 逻辑结构 
Fig.4 FIFO logical construction 

3）LCD 显示。LCD 模块实现 LCD 屏从内存读

取图像的显示，按照 LCD 屏的 datasheet 产生行同步

和列同步，DE 和图像数据信号的时序。每一帧图像

显示完成后产生 DDR 读地址复位信号，使的 DDR

的读地址回到存储图像的起始地址。64 位 DDR 图像

数据转化为 4 个像素的 RGB 24 色的图像输出。每个

像素的蓝色为 5 bit，绿色为 6 bit，红色为 5 bit。输

出到 LCD 的时候需要把低位做颜色的补偿。LCD 屏

的 DE 模式的显示时序要求见图 5。 
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图 5   LCD DE 模式下的显示时序 
Fig.5 The display timing sequence in LCD DE mode 

2.2  图像处理主要模块设计 

2.2.1  灰度变换与直方图均衡预处理 

该设计选择处理效果好并且易于在硬件平台上

实现的加权平均算法，将彩色图像中每个像素的颜色

的 R, G, B 3 个分量以不同的权值进行加权平均。式

（1）对 RGB 的 3 个分量进行加权平均能得到较合理

的灰度图像。 
0 299 0 587 0 114Y . R . G . B= ´ + ´ + ´  (1) 

式（1）中涉及大量的浮点运算，影响整个系统

的实时性，因此对灰度变换的算法进行优化。式（1）

优化为： 

( )1224 2404 467 4096Y R G B /= ´ + ´ + ´  (2) 

式中：/4096 的除法是 2 的 12 次方，可以用移位

操作代替，向右移 12 位就是进行除以 4096，优化后

利用查找表法进行运算。在 Matlab 中调用 rgb2gray

函数，利用加权平均法将彩色图像转化为灰度图像。 

直方图均衡化的算法为： 

0 255 0 255

i

j
j

i

n

I i
n

∑
== ´ < <   (3) 

式中：i 为灰度值；Ii 为均衡化后的灰度值；nj

为灰度值为 j 的像素个数；n 为总像素数。 

直方图均衡化处理过程有 3 步：第 1 步将图像的
不同灰度值的像素个数进行统计，得到统计个数；第
2 步累加运算；第 3 步将第 2 步所得结果乘以 255 后
再除以像素总数 n。 

在 SystemGenerator 下搭建的图像预处理的模型
见图 6。彩色图像的数据信号经过查找表法和相关的
数学运算与移位操作得到灰度变换的计算结果。 

 
图 6  图像预处理模型 

Fig.6 The model of image preprocessing 

2）图像分割。图像分割选用 OTSU 法，是一种
使类间方差最大的自动确定阈值的方法，此法在灰度
直方图的基础上利用最小二乘法推导出的。设图像像
素总数为 n，图像的灰度级为 L，其中第 i 级像素为
ni，灰度变化范围为[0, L−1]，第 i 级出现的概率为

i
i

n
P

n
 。使用阈值 T 将灰度图像分为目标图像 A 和

背景图像 B，A 由灰度值[0, T]之间的像素组成，B 由
灰度值[T+1, L−1]之间的像素组成。阈值从 0 到 255

间不断的依次取值，使类间方差最大的值就是分割的
最优阈值。其中，类间方差为： 

( ) ( ) ( )2 222
B 0 0 T 1 1 T 0 1 0 1σ w u u w u u w w u u= - + - = -

   
(4) 

式 中 ： uT 为 图 像 灰 度 总 平 均 分 布 概 率 ；
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像 B 的平均灰度级；w1=1−w0 为图像 B 所有像素出现

的总概率。 

令
1

0

L

n i
i

A N n



   ,  

1

0

1
L

n i
i

B n i



     , 0≤Bn≤

256N,  
0

k

i
i

a w T n


   ,    
0

1
k

i
i

b T n i


    ，类间

方差σ2（T）可表示为： 

( ) ( ) ( )22
nσ T a A a u v= ´ - ´ -   (5) 

式中：u=b/a；v=（Bn−b）/（An−a）。 

传统 OTSU 算法在运算过程中会使用 2 个除法运

算。除法运算在 FPGA 中会消耗大量的时钟频率，所

以 对 算 法 进 行 优 化 ， 由 式 （ 5 ） 可 得 ( )2σ T =  
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( ) ( )( )2
/n n nA b a B a A a- -´ ´ ´ 。设σ2（T）为灰度值

为 j 时的类间方差，  2
M T 为灰度值等于 K（0≤K

≤j）时的类间方差  2
k T 中的最大值，A, B 分别为

类间方差等于  2
M T 时的 a, b 的值，因此选择最大

类间方差等价于比较 ( ) ( )2

n n j j nA A A A b a B´ - ´ ´ - ´

与 ( ) ( )2
j n j n na A a A B A B´ - ´ ´ - ´ 之间的大小，令：

( ) ( )2

n n j j nf A A A A b a B- -= ´ ´ ´ ´ ， ( )j n jg a A a-= ´ ´
 

( )2
n nA B A B-´ ´ 。 优 化 后 最 大 类 间 方 差 就 等 于 比  

较 f 和 g 的大小，有效避免除法结果的截取精度    

问题。 

在 SystemGenerator 下搭建的图像分割的模型见

图 7。输入为均衡化后的灰度图像，ThreholdGen 为

阈值计算模块，内部的结构见图 8。 

 

 

图 7  图像分割模型 
Fig.7 The model of image segmentation 

 

 

图 8  ThreholdGen 模块 
Fig.8 ThreholdGen model 

图 8 中 2 个 Counter 模块为累加模块，2 个累加

模块分别负责计算大于、小于设定阈值的像素灰度总

值。NumLarger 与 Numless 模块为 2 个 Counter 模块，

负责统计大于和小于设定阈值的像素数目。RAM 模

块负责存放二值化的阈值，初值设为 1。 

整个模型的所有模块的复位和写入等控制信号

都由控制模块 LogicControl 模块提供。LogicControl

模块通过对图像的帧数和像素的计数，得到 2 个逻辑

信号 Framestart 信号和 ThreUpdate 信号，分别表示帧

开始和阈值更新。整个模型通过这 2 个信号进行阈值

的更新和计数器的清零。 

3  实验结果 

该设计的硬件测试选择 Xilinx 公司的低成本、低
功耗的 FPGA 产品 Spartan-6 XC6SLX16 CSG324 作为
系统的微处理器。图像采集模块选择 OV5640 摄像模
组进行图像数据采集。为了调试方便，能够更加直观
地观察水溶膜的裂纹识别效果，该设计的显示部分配
备一块 4.3 英寸（1 英寸=2.54 cm）的天马 TFT-LCD
模块，显示处理后的图像。硬件系统见图 9。 
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图 9  硬件测试平台 
Fig.9  The hardware text platform 

该测试只是检测摄像头能否采集图像和摄像头

采集的图像信息是否能通过图像处理算法的计算进

行图像的二值化。运行仿真后的效果见图 10。可以

看出图像预处理能够较准确实现图像的灰度变换和

直方图均衡化，保证了对原图像特征信息的保留。图

10b 为水溶膜现场照片经过预处理后的图像，由于水

溶膜成型被拉伸出后表面有很多正常的“拉丝”状和

裂纹混在一起。靠人眼难以识别出裂纹。裂纹识别结

果见图 10c，相比于现场直接采集到的照片，能够较

明显地看到水溶膜图像中的裂纹。表明摄像头能正常

工作采集图像数据并将数据送到 FPGA 进行图像数

据处理，硬件系统可以正常运行进行图像的二值化分

割，实现了设计的功能。 

 

   

a 采集图像                           b 预处理后图像                       c 分割后图像 

图 10  图像处理仿真结果 
Fig.10 The simulation results of the image processing 

4  结语 

设计了一种以 FPGA 为主控芯片的水溶膜裂纹

识别系统，配合图像处理算法的优化，实现了图像的

采集、传输、缓存、处理。经过试验证明，处理后图

像可以清晰显示出水溶膜的质量缺陷，稳定性、实时

性、应用性满足企业的生产要求，给水溶膜质量检测

提供了一种新的思路，具有广阔的市场价值。 
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