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摘　 要:屏幕高尔夫系统需要通过高速摄像机获取高尔夫球体的旋转速度和飞行角度ꎬ一种简便的做法是在普通的球体上

绘制花纹来测量球体的飞行参数ꎮ 由于高速成像系统曝光时间短ꎬ因此采集到的球体图片对比度低且边缘模糊ꎮ 为了识别

高尔夫球体表面的花纹ꎬ设计出了一套以 ＺＹＮＱ 为核心的嵌入式高尔夫球体花纹识别系统ꎬ通过最小二乘法对图像拟合出阈

值曲面ꎬ同时利用自适应算法来确定阈值曲面的平移量ꎬ保证算法对不同的图片具有较好的鲁棒性ꎮ 实验结果表明ꎬ算法可

以准确的将球体上的花纹同球体分离开ꎮ
关键词:ＺＹＮＱꎻ阈值曲面ꎻ自适应ꎻ嵌入式ꎻ低对比度
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　 　 屏幕高尔夫是一种室内电子运动系统ꎬ能够提

供高尔夫球的击打数据ꎬ用于高尔夫训练和比赛ꎮ
它通过传感器测量高尔夫球的初始运动参数ꎬ主要

包括高尔夫球的速度、水平发射角、垂直发射角、后
旋和侧旋等ꎬ根据初始运动参数对球体飞行轨迹进

行建模从而预测高尔夫球的轨迹ꎬ并在屏幕上显示ꎮ
因此这些参数测量的准确性对于建模精度起着决定

性的作用ꎮ
大部分高尔夫设备采用了成本低廉的红外感应

器ꎬ但是红外感应器的测量精度低ꎬ检测范围窄ꎬ且不

能提供旋转参数ꎬ此外红外感应器型高尔夫球设备的

检出率受光照条件的影响较大ꎬ容易出现错误[１－２]ꎮ
视觉测量型高尔夫球设备由于其非接触性、检测范围

宽、精度高等优点逐渐成为室内高尔夫传感器的主

流ꎬ主要包括立体高速摄像机和多曝光相机ꎮ 立体高

速摄像机利用两个高速摄像机在三维空间跟踪高尔

夫球ꎬ并通过识别高尔夫球上的特殊标记[３]来测量旋

转参数ꎮ 高速摄像机一般为 ８００ 帧 / ｓ 以上ꎬ曝光时间

短ꎬ在没有闪光灯的情况下每帧图像亮度很低ꎬ对球

体上花纹的识别造成了很大的困难ꎬ如图 １ 所示ꎮ 因
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此需要增加额外的闪光灯[４]来提高图像亮度ꎬ但是闪

光灯会干扰玩家的注意力ꎬ损害用户体验ꎬ同时集成

额外的闪光单元存在更换的需要ꎬ由于其寿命有限会

导致更高的成本ꎮ 为了解决上述问题ꎬ本文设计出了

一套针对低对比度的高尔夫球体花纹识别系统ꎬ使得

系统在不需要闪光灯的情况下能够识别球体上的花

纹从而测量球体的旋转参数ꎮ

图 １　 高速摄像机下的球体图像

１　 系统总体介绍

在屏幕高尔夫系统中ꎬ球体的初始旋转速度和

旋转角度对于飞行轨迹有着很大的影响ꎬ为了对球

体轨迹进行精确建模ꎬ通过测量两帧图像中球体花

纹的相对位置来计算球体的旋转速度和角度ꎬ因此

球体花纹的识别分割在系统中具有非常重要的作

用ꎮ 同时为了有出色的用户体验ꎬ对于时间具有较

高的要求ꎬ即要求系统能在很短的时间内完成高尔

夫球从击打到在屏幕上显示出运动轨迹ꎮ
系统示意图如图 ２ 所示ꎬ系统所有功能均在

ＺＹＮＱ 上实现ꎬＦＰＧＡ 通过 ＬＶＤＳ 接口采集两个高速

摄像机的图像并存储到 ＤＤＲ 中ꎬ在运行 Ｌｉｎｕｘ 操作

系统的 ＡＲＭ 内核上实现运动参数计算和花纹识别ꎮ

图 ２　 系统示意图

２　 软件算法设计

２.１　 原理

本文提出的球体花纹识别算法是根据图像每一

行像素分布通过最小二乘法来拟合出最接近其变化

趋势的曲线ꎬ由于拟合出的曲线对于突变边缘不敏

感ꎬ因而恰好可以将分布不均的目标同背景分离开ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阈值曲面分割原理

自适应阈值曲面算法的执行步骤为:
(１)对图像进行灰度拉伸ꎬ提高图像的对比度ꎮ
(２)通过最小二乘法对图像的每一行拟合出阈

值曲线进而得到阈值曲面ꎮ
(３)通过 ＯＴＳＵ[５] 自适应算法确定阈值曲面的

偏移量ꎮ
(４)根据得到的阈值曲面对图像进行分割ꎮ

２.２　 灰度拉伸

灰度拉伸的目的是为了将图像中每个像素之间

的灰度值拉伸开从而提高图像的对比度ꎬ使得目标

和背景之间的差异变大ꎮ
设 Ｉ( ｉꎬｊ)是图像 ｉ行 ｊ列的像素灰度值ꎬ首先搜

寻图像中最大的灰度值 Ｇｍａｘ和最小灰度值 Ｇｍｉｎꎬ对
图像的每一个像素执行下面的变换式:

Ｉ( ｉꎬｊ)＝ [ Ｉ( ｉꎬｊ)－Ｇｍｉｎ]
２５５

Ｇｍａｘ－Ｇｍｉｎ
(１)

通过式(１)可以将原图像的灰度范围拉伸到

０~２５５ꎬ处理效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 灰度拉伸效果

２.３　 基于最小二乘法的阈值曲面拟合

最小二乘法的本质是寻找一条曲线来使得所有

样本点与这条曲线偏差的平方和最小ꎬ因此求解最

小二乘法可以归结为求极值问题ꎮ
本文根据最小二乘法对图像的每一行像素灰度

拟合出阈值曲线ꎬ通过每一行的阈值曲线得到整幅

图像的阈值曲面ꎮ 设图像的某一行有 ｎ 个点ꎬ坐标

为 ｘｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ每个坐标对应的灰度值为 ｙｉ

５８４
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( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ设拟合多项式为:

ｆ(ｘ)＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ａ ｊｘ ｊ (２)

式中:ａ ｊ 为待求系数ꎬｋ 为最小二乘法的阶数ꎬ阶数

越高拟合出来的曲线也就也复杂ꎮ 设各点到这条曲

线的偏差和平方为 Ｑꎬ即:

Ｑ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ －∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ａ ｊｘ ｊｉ[ ]

２
(３)

求解各个系数 ａ ｊ 使得偏差和平方 Ｑ达到最小ꎬ
即得到该行的阈值曲线ꎬ对图像的每一行执行上述

过程就可以得到整幅图像的阈值曲面ꎬ在本文中最

小二乘法阶数 ｋ取 ３ꎮ
２.４　 确定阈值曲面偏移量

通过最小二乘法拟合出阈值曲面后ꎬ并不能直

接对图像进行分割ꎬ因为拟合出来的阈值曲面与背

景相离过近ꎬ在分割的时候容易将小部分背景归为

目标ꎮ 因此需要将阈值曲面往下做一个平移ꎬ保证

背景和阈值曲面有足够的安全距离ꎬ偏移量通过自

适应算法计算得到ꎮ
自适应算法采用 ＯＴＳＵ 法ꎬ又称最大类间方差法ꎮ

ＯＴＳＵ 的基本思想是初始化一个偏移量将图像分为两

类ꎬ然后计算这两类之间的方差ꎬ更新偏移量直至使

得两类之间的方差达到最大ꎬ则该偏移量为最佳值ꎮ
首先确定偏移量的取值范围ꎬ设 Ｉ( ｉꎬｊ)是图像 ｉ

行 ｊ列的像素灰度值ꎬＴ( ｉꎬｊ)为阈值曲面中对应的阈

值点ꎬ则计算:
Ｄ( ｉꎬｊ)＝ Ｉ( ｉꎬｊ)－Ｔ( ｉꎬｊ) (４)

然后找到 Ｄ( ｉꎬｊ)中的最大值:
Ｄｍａｘ ＝ｍａｘ(Ｄ) (５)

当偏移量为 Ｄｍａｘ时ꎬ阈值曲面和图像不相交ꎬ因
此偏移量的取值范围为 ０~Ｄｍａｘꎮ

为了找到一个最佳的偏移量ꎬ需要在 ０ ~Ｄｍａｘ中

找到一个值ꎬ使得图像被分为两部分后类间方差最

大ꎬ具体过程如下:
首先初始化一个偏移量 ｏｆｆｓｅｔꎬ对阈值曲面进行

平移得到新的阈值曲面 Ｔｎ( ｉꎬｊ):
Ｔｎ( ｉꎬｊ)＝ Ｔ( ｉꎬｊ)－ｏｆｆｓｅｔ (６)

通过 Ｔｎ( ｉꎬｊ)将图像 Ｉ 分为 ＩＡ 和 ＩＢ 两部分ꎬ然
后分别计算 ＩＡ 和 ＩＢ 两部分像素的均值 μＡ 和 μＢ:

μＡ ＝
１
ＮＡ

∑
( ｉꎬｊ)∈Ａ

ＩＡ( ｉꎬｊ) (７)

μＢ ＝
１
ＮＢ

∑
( ｉꎬｊ)∈Ｂ

ＩＢ( ｉꎬｊ) (８)

式中:ＮＡ、ＮＢ 为 ＩＡ 和 ＩＢ 两部分的像素个数ꎮ
然后计算 ＩＡ 和 ＩＢ 两部分之间的方差ꎬ如式(９)

所示:
σ＝ＮＡＮＢ(μＡ－μＢ) ２ (９)

最后将 ｏｆｆｓｅｔ 从 ０ 到 Ｄｍａｘ之间循环ꎬ分别计算 ＩＡ
和 ＩＢ 两部分之间的方差ꎬ然后找到最大方差ꎬ则对

应的 ｏｆｆｓｅｔ 即为最佳的偏移量ꎬ偏移量和类间方差

之间的关系如图 ５ 所示ꎮ 找到最佳的偏移量之后就

可以对阈值曲面进行平移ꎬ得到新的阈值曲面:
Ｔ( ｉꎬｊ)＝ Ｔ( ｉꎬｊ)－ｏｆｆｓｅｔ (１０)

图 ５　 偏移量与类间方差之间的关系

２.５　 通过阈值曲面分割图像

求出阈值曲面之后ꎬ就可以用来对图像进行二

值化分割ꎮ 图像的二值化分割实质是一个比较过

程ꎬ通过对比同一坐标处图像灰度值和阈值的大小

来决定该点分割之后的灰度值ꎮ
设 Ｉ(ｉꎬｊ)是图像 ｉ行 ｊ列像素点的灰度值ꎬＴ(ｉꎬｊ)

为阈值曲面中该点对应的阈值ꎬＮ( ｉꎬｊ)为分割后生成

的图像对应的像素点灰度值ꎬ则当:
Ｉ( ｉꎬｊ)>Ｔ( ｉꎬｊ) (１１)

令:
Ｎ( ｉꎬｊ)＝ ０ (１２)

否则:
Ｎ( ｉꎬｊ)＝ ２５５ (１３)

对图像所有像素点执行上述操作ꎬ然后对分割

后图像进行中值滤波ꎬ最终完成图像的二值化分割ꎮ

３　 实现

３.１　 硬件平台设计

本系统的硬件结构框图如图 ６ 所示ꎬ主要由两

个高速摄像机 ＨＤＭＩ、ＺＹＮＱ ７Ｚ０２０、ＤＤＲ 存储模块、
ＳＤ 卡模块和通讯接口组成ꎮ

ＺＹＮＱ 上集成了 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ９ 处理器和海量

的可编程逻辑资源ꎬ对于图像采集和处理具有很强

的优势ꎮ 由于系统对于实时性要求较高ꎬ因此在本

系统中ꎬ将对速度要求较高的图像采集部分通过

ＺＹＮＱ 的逻辑部分实现ꎮ 图像处理部分由于计算复

杂度高ꎬ运算量大ꎬ因此这部分在 ＺＹＮＱ 的 ＡＲＭ 内

６８４
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核上运行了 Ｌｉｎｕｘ 系统并调用 ｏｐｅｎｃｖ 库来实现ꎮ
系统的工作过程为:系统上电后ꎬＺＹＮＱ 的逻辑

部分产生控制信号读取摄像机传出来的数据ꎬ经过

简单处理后缓存到 ＤＤＲ 中ꎮ 算法部分ꎬＡＲＭ 内核

读取一帧图像数据然后通过调用 ｏｐｅｎｃｖ 库进行处

理ꎬ处理完毕后将图像数据通过网口输出ꎮ 通讯接

口主要用来调整系统工作参数ꎬ如设置摄像机的曝

光值等ꎮ

图 ６　 花纹识别系统硬件框图

３.２　 ＦＰＧＡ 设计

ＦＰＧＡ 实现的整体框架如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＦＰＧＡ 内部系统功能模块

各部分的工作分别如下:
(１)ａｘｉ＿ｓｐｉ 模块:用来配置 ｓｅｎｓｏｒ 的寄存器ꎬ数

据的传输协议为 ＳＰＩ 串行传输ꎮ
(２) ｌｖｄｓ＿ｉｎ 模块:用来采集 ｓｅｎｓｏｒ 的图像数据ꎬ

接收 ｓｅｎｓｏｒ 的 ｌｖｄｓ 通道的图像数据及相应的同步

码ꎬ生成 ｓｅｎｓｏｒ 的行、场同步信号及串转并生成相应

的有效图像数据ꎬＬｖｄｓ 传输的电平为 ２.５Ｖꎮ
(３)ｘｓｖｉ＿ｉｎ＿ｄｄｒ 模块:接收 ｓｅｎｓｏｒ 的行同步信号

及图像的数据ꎬ存储到 ｆｉｆｏ 中ꎬ将图像数据送到内存

控制器中ꎬ主要由异步 ｆｉｆｏ 和 ａｘｉ 写时序生成状态机ꎮ
(４)ＡＸＩ＿Ｗｒｉｔｅ 总线模块:ａｘｉ＿ｗｒｉｔｅ 总线模块连

接着 ＰＳ 中 ＨＰ０ 的高速总线接口ꎬ实现数据的高速

传输ꎬ将 ＰＬ 的数据图像送到 ＰＳ 中的内存控制器的

ｆｉｆｏ 中ꎬ进而将图像数据写入到 ＤＤＲ 中ꎮ
(５)ＡＸＩ＿Ｌｉｔｅ 总线模块:ａｘｉ＿ｌｉｔｅ 总线用来配置

ＰＬ 中各个 ＩＰ 的寄存器ꎬ连接着 ＰＳ 中 ＧＰ０ 的普通

总线接口ꎬ一般用于数据的低速传输ꎮ
(６)ＡＸＩ＿Ｒｅａｄ 总线模块:ａｘｉ＿ｒｅａｄ 模块连接着

ＰＳ 中 ＨＰ１ 的高速总线接口ꎬ与内存控制器进行高

速通信ꎬ用来读取 ＤＤＲ 中的图像数据ꎮ
(７)ｄｄｒ＿ｔｏ＿ｘｓｖｉ 模块:预先通过 ａｘｉ 读时序生成

状态机模块将内存控制器里的数据缓存在异步 ｆｉｆｏ
里ꎬ然后根据外部来的数据请求信号将数据从 ｆｉｆｏ
里读出来ꎬ以 ｘｓｖｉ 接口传给下一个模块ꎮ

(８) ｉｖｋ＿ｖｉｄｅｏ＿ｇｅｎ 模块:用来生成不同分辨率

的视频所需要的标准时序ꎬ由两个计数器和两个状

态机组成ꎬ行计数器和行状态机用来生成行同步时

序ꎬ而场计数器和场状态机用来生成场同步时序ꎮ
(９)ｈｄｍｉ＿ｔｘ 模块:用来将并行的图像数据转换

成 ＴＭＤＳ 标准信号ꎬ通过 ｈｄｍｉ 接口将数据输出ꎬ进
行图像显示ꎬ方便图像的调试ꎮ

(１０) ｌｅｄ 模块:用来显示系统状态ꎬ方便调试ꎮ
在本系统中ꎬ由于对于时间要求较高ꎬ而 ＦＰＧＡ

逻辑部分的执行时间很短ꎬ因此软件算法部分的运

行时间决定了整个系统的时间ꎮ 为了减少软件算法

部分的运算量ꎬ将图像分割部分通过 ＦＰＧＡ 硬件逻

辑来实现ꎮ 这是由于图像分割本质是数据比较ꎬ因
此可以在将图像数据写入到 ＤＤＲ 的过程中完成ꎬ在
传输图像数据的同时将对应像素的阈值一起发送ꎬ
然后经过比较模块得到结果写入到 ＤＤＲ 中ꎮ 这样

省去了软件中对每一个像素进行比较从而大大节省

了算法的执行时间ꎮ 该部分在 ＡＸＩ＿Ｗｒｉｔｅ 模块中完

成ꎬ内部结构如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＡＸＩ＿ＷＲＩＴＥ 模块内部结构

４　 实验结果与分析

在本系统中ꎬＺＹＮＱ 的逻辑部分采用的时钟频

率为 １００ ＭＨｚꎬＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ９ 处理器的主频为 ６００
ＭＨｚꎬ综合布线后 ＺＹＮＱ 的逻辑资源占用情况如表 １
所示ꎮ

７８４
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表 １　 ＺＹＮＱ 逻辑资源占用表

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ％
ＬＵＴ ５ ９０７ ５３ ２００ １１.１０

ＬＵＴＲＡＭ １１３ １７ ４００ ０.６５
ＦＦ ６ ５３６ １０６ ４００ ６.１４

ＢＲＡＭ ５ １４０ ３.５７
ＩＯ ６３ ２００ ３１.５０

ＢＵＦＧ １５ ３２ ４６.８８
ＭＭＣＭ ２ ４ ５０.００

　 　 采集高速摄像机下球体图像对算法进行测试ꎬ
分割结果如图 ９ 所示ꎮ 图 ９(ｂ)是将原图像转换成

高度图显示出来ꎬ在高度图中可以明显看出标记以

不同的高度分布在球体上ꎬ在这种情况下采用单阈

值无法将所有标记同球体分离开ꎮ 从图 ９(ｄ)可以

看到采用本文提出的自适应阈值曲面分割算法能够

有效的在光照不均和边缘模糊的球体上将标记提取

出来ꎮ 将本文算法同其他分割算法进行比较ꎬ各算

法的分割结果如图 １０ 所示ꎮ 图 １０(ｂ)采用的是基

于最大熵的单阈值分割法[６]ꎬ通过最大熵来确定最

优阈值ꎬ从图中可以看出该类算法无法将所有标记

提取出来ꎮ 图 １０( ｃ)采用多阈值[７] 对图像进行分

割ꎬ最终分割结果具有较大误差ꎮ 图 １０ ( ｄ) 采用

Ｃｈａｎｖｅｓｅ 模型分割算法[８]ꎬ分割结果同样具有很大

误差ꎮ 本文算法对原图像取到了很好的分割效果ꎬ
如图 １０(ｅ)所示ꎮ

图 ９　 分割示例

图 １０　 各类算法分割结果对比

　 　 为了进一步验证本文算法的有效性ꎬ利用高速

摄像机采集 １４４ 张不同光照条件下带有标记的球体

图片ꎬ由于曝光时间短ꎬ这些图片对比度低并且边缘

模糊ꎬ以此来测试各个算法的分割效果ꎮ 通过统计

所有标记被分割出来的图片数量来计算每种算法分

割的成功率ꎬ进而验证每种算法对于低对比度图片

分割的效果ꎮ 表 ２ 列出了各个算法对低对比度图片

分割成功的图片数量和成功率ꎮ
表 ２　 各算法分割成功率

算法 分割成功图片数量 / 张 成功率 / ％

最大模糊熵分割法 ０ ０％
模糊熵多阈值分割法 ０ ０％
Ｃｈａｎｖｅｓｅ 模型分割法 ２９ ２０％

本文分割算法 １３１ ９１％

　 　 从表 ２ 各个算法分割的成功率可以看出ꎬ对于

光照不均和低对比度的图片来说ꎬ采用传统的单阈

值或多阈值分割算法无法起到良好的分割结果ꎬ这
是由于采用单阈值分割算法时ꎬ光照不均的图片中

目标的灰度值会随着在图片中的位置不同而发生很

大变化ꎬ从而导致单个阈值无法将所有目标从图片

中分割出来ꎮ 为了解决这个问题引入了多阈值分割

算法ꎬ多阈值分割法根据直方图的极大值来划分灰

度区间ꎮ 然而低对比图像的直方图呈多峰分布ꎬ导
致划分的灰度区间过多ꎬ造成了每个灰度区间的像

素过少ꎬ失去了统计意义ꎬ使得在确定每个灰度区间

的阈值时发生很大误差ꎬ如表 ３ 所示ꎬ每个灰度区间

计算得到的阈值都位于区间的边界处ꎬ从而造成分

割结果无法达到预期效果ꎮ

８８４
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表 ３　 模糊熵多阈值分割法灰度区间及阈值

灰度区间 最优阈值

７~１１ 　 ７
１２~１７ １７
１８~４０ １８
４１~４６ ４１
４７~６５ ４７
６６~７１ ６６
７２~９６ ７２

９７~１０５ １０５
１０６~１１５ １１５
１１６~１１７ １１７

　 　 Ｃｈａｎｖｅｓｅ 分割算法的复杂度高ꎬ而且很多关键

的参数需要根据经验调试得到ꎬ因此对于不同光照

和不同角度的球体图片无法做到很好的鲁棒性ꎮ 本

文提出的自适应阈值曲面分割算法ꎬ通过最小二乘

法拟合出整幅图像的阈值曲面ꎬ然后通过自适应算

法使得对于不同光照和不同角度的球体图片都起到

了很好的分割效果ꎮ
为了评估系统的执行效率ꎬ分别进行 １００ 次击

打实验ꎬ记录每次每个算法的处理时间ꎬ如表 ４ 所

示ꎮ 最终统计出总的平均时间为 ２７２.０７ ｍｓꎬ其中花

纹识别约为 ５０.１７ ｍｓꎬ占系统总处理时间的 １８.４％ꎬ
可以看出系统满足实时性要求ꎬ为屏幕高尔夫提供

了出色的用户体验ꎮ
表 ４　 系统算法执行时间

算法 平均时间 所占比例

击打检测 　 ５.１９ ｍｓ １.９１％
球体捕获 ２０.２６ ｍｓ ７.４５％
球体跟踪 １９３.２８ ｍｓ ７１.００％
花纹识别 ５０.１７ ｍｓ １８.４０％
参数计算 ３.１７ ｍｓ １.１７％
总计时间 ２７２.０７ ｍｓ

　 　 在文献 ４ 中ꎬ为了尽可能增加高速摄像机的采

集帧率并且减少曝光时间ꎬ需要加入闪光灯ꎬ以此获

取更加清晰的高尔夫球图片ꎬ保证后续花纹提取的

成功率ꎮ 但是闪光灯会损害用户的体验ꎬ分散注意

力ꎬ同时会增加后续的维护成本ꎮ 为此ꎬ本文针对低

对比度下高尔夫球体花纹分割提出了一套嵌入式花

纹识别系统ꎬ实现了无需外接闪光灯的情况下精确

的分割出高尔夫球上的花纹ꎮ 同时为了保证系统的

实时性ꎬ在图像处理的过程中加入了硬件处理模块ꎬ
大大的提高了每帧图像的处理速度ꎮ 文献 ４ 中摄像

机的采集帧率为 ４１６ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ而在本文中摄像机的

采集帧率可达到 ７１５ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ因此可以看出本文设

计的嵌入式系统具有更好的效果和实时性ꎮ

５　 结束语

针对屏幕高尔夫系统中低对比度球体分割问

题ꎬ本文提出并设计了一套以 ＺＹＮＱ 为核心的嵌入

式花纹识别系统ꎬ对于光照不均和边缘模糊的球体

图像ꎬ通过最小二乘法对图像拟合出阈值曲面ꎬ同时

利用自适应算法来确定阈值曲面的平移量ꎬ保证算

法对不同的图片具有良好的鲁棒性ꎮ 同时为了缩短

系统的执行时间ꎬ将部分处理流程交由硬件模块执

行ꎬ提高了系统的实时性ꎮ 实验结果表明ꎬ本系统可

以快速有效的将花纹从球体中分离出来ꎮ
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