基于ARM的嵌入式图像识别检测系统的设计
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摘要：图像识别的主要目的是使用计算机作为工具对目标图像进行处理、解析与应用，通过数据分析检测出具有不同特征的目标和对象，发展至今其已成为了人工智能的基础。该文基于ARM嵌入式芯片提出了一种结合尺度不变特征变换匹配算法的图像识别检测系统，系统硬件部分采用模块化设计的思想以提高系统的兼容性，分为图像获取、数据采集、数据存储、图像识别等模块；软件部分采用斑点检测匹配匹配算法进行图像识别以提高图像识别速度与精度。实验结果表明所设计的系统具有识别速度快、精度高、可靠性高、故障少的特点。
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Design of embedded image recognition system based on ARM
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Abstract：As one of the most important fields of artificial intelligence, image recognition is a technology that uses the computer to process, analyze and understand the image. In this paper, an image recognition and detection system based on ARM embedded chip is proposed, The hardware of the system adopts the idea of modular design to improve the compatibility of the system, it is divided into image acquisition, data acquisition, data processing and image recognition module; the software part of the scale invariant feature transform matching algorithm in order to improve the image recognition and image recognition speed and accuracy. The experimental results show that the designed system has the characteristics of high speed, high precision, high reliability and low failure.
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引言

图像作为时下最流行的信息载体，同时也是人类社会信息交流的重要来源，其广泛应用于生物检测、目标获取、就是探测、目标识别、目标定位以及人工智能等诸多领域。在实际生活工作中需要借助计算机对图像进行各种操作以获取我们所需要的目标信息，而其中对于图像的识别检测则是非常重要的一部分。

由于图像具有数据量大的天然属性，其在实际处理中是否能够有效存储告诉处理就成为了一个棘手的问题，依靠单纯的软件系统来对图像进行实时处理已经显得力所不及，为此，采用基于ARM的嵌入式设计图像识别系统成为当前的主流[1]。ARM（Advanced RISE Machine）是一类微型处理器，该处理器由于功耗小，计算能力强，性能稳定，已经在全世界内得到了广泛推广。ARM处理器已经用于工业控制、无线通信、网络运用、消费类电子及成像安全产品等

2012年胡胜等人探究了基于ARM与FPGA的图像识别装置[3]，实现了多路数据同时采集的高速识别方法。同年，覃南鑫等人采用PCA分析法，提出了脱离PC机的人脸识别方法[4]。2014年郎璐红等人研究了嵌入式ARM系统的图像识别方法[1]，识别图像的形状、颜色、大小等信息。 这些研究表明采用ARM嵌入式进行图像识别检测具有巨大的优势同时其技术也在不断的成熟。本文采用DoH算法作为图像的识别检测算法，基于ARM嵌入式芯片设计了一种图像识别检测的方法，可以提高整个图像识别系统的处理速度与精度。 
图像识别检测系统结构

一个完整的图像识别检测系统包含的功能包括有图像获取、图像传输、图像存储以及图像识别等功能点，对应的整个系统的结构也相应的分成了四个功能模块，分别为图像获取模块，图像传输模块，图像存储模块以及图像的识别检测模块。这四个功能模块相互结合各自独立地完成自己所属的功能点，形成一个具有完整功能特性可独立工作的嵌入式系统，以实现对目标的获取识别。
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图1 图像识别检测系统示意框图

如图所示为图像识别检测系统示意图。如图所示，整个检测系统分为多个功能模块，而箭头所示直线代表数据的传输。由图中可以看出，整个系统需要完整运行的话，首先需要对目标图像进行获取，该系统中采用一个CCD作为图像的获取装置。获取到的图像拥有非常大的数据量，如果这大量的数据直接传输进入处理器进行检测识别，一旦数据的传输速度和处理器的处理速度不匹配势必会造成数据拥塞或者计算能力的浪费，因此我们需要设计一个存储模块对数据进行缓存。随后处理器从缓存器中按照自己的工作速度读取缓存好的图像数据进行识别检测，将读取出的每一幅图像进行SIFT算法提取特征后进行对比检测，并将最终结果通过一个显示器进行展示。只有这样整个系统系统工作才能实现对图像的高效检测识别。

系统硬件设计

2.1图像获取模块

在图像的获取模块中使用一个数字相机（CCD）作为数据源，该模块分为两个子模块分别为一个负责光电传感的CMOS图像传感芯片以及一个对光进行聚焦的光学镜头。使用摄像头为V07670摄像头，分辨率率320*240。该模块采用行扫描模式以便能够高效快速的采集到目标图像数据，A /D转换器由控制芯片通过行、场同步信号来启动直接控制，其采样点的灰度值大小对应输出不同的电平值高低，CCD输出的信号是一个掺杂噪声的模拟信号，需要经过滤波去除噪声并对信号进行放大后传输进入A /D转换器进行模数转换，获得可供系统进行分析计算等操作的数字信号。为了整个系统的采集与处理速度达到最佳匹配，系统以控制芯片的工作频率为基准产生各个模块的驱动脉冲，也包括对于CCD的驱动。 
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图2 图像获取模块示意图

如图2所示为图像获取模块的简单示意图，CCD获取到目标图像之后得到的是目标图像的电平大小，这是一个模拟信号，为了能够进行后续的数字处理，需要先进行模数转换的步骤。其中的通道信号调理就是将CCD获取到的模拟信号进行滤波去除噪声后进行发达操作，随后传输入ADC模块进行模数转换。为了能够使CCD的数据刷新频率与系统相同，使用控制芯片来控制CCD的驱动，以使得整个系统同频运行。

2.2数据存储与显示模块

在系统设计中，我们使用LCD12648显示模块对采集的图像进行显示，这是一个非常普通并且使用极其广泛的液晶显示器。为了能够进行显示其需要系统为其提供可供图像缓存的存储资源，而原始控制芯片中不能提供如此巨量的存储空间显然这样就不能达到系统的设计要求。为了能够使系统的各个模块协调运行以满足系统设计要求，该系统使用外接的SDRAM作为各模块驱动缓存器以及图像数据存储器，采用8M字节的IS42S16400芯片。SDRAM 控制器内核提供了一个Avalon_MM 接口供系统使用，将 SDRAM 存储器与 Nios II 系统相连接，而SOPC Builder中则集成了拥有 Avalon_MM 接口的SDRAM控制模块，可以使用配置向导对SDRAM 存储器的各项属性进行配置以满足系统的设计要求。LCD12864显示器件的正常工作电压为5V，而系统控制芯片的工作电源为3.3V，为了是两个不同工作电压的模块相互兼容需要对电平进行逻辑转换，FPGA控制芯片和LCD显示模块的连接框图如图3所示。
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 图3 控制芯片与LCD连接示意图

为了能够有效保护系统所获取的数据，这里也可以选用SD存储卡作为系统的存储介质。SD卡具有两种不同的通信协议分别为为SD及SPI协议，该系统使用SD卡的SPI模式。在系统设计中通过SPI协议对SD卡进行读和写操作，而在SPI模式先，其总线允许通过DI( 数据输入) 和DO( 数据输出) 来传输数据，数据流为串行模式。通过DI端口发送符合SPI协议的命令控制SD卡的复位、初始化以及读写等各种操作。 

2.3图像处理模块 

系统采用三星公司的ARM9系列S3C2440作为系统处理器，该芯片以 ARM920T为核心，基于0.13um 的CMOS标准单元和存储器编译器开发。芯片功耗低，整个系统设计简单，高效，全静态的设计理念适合于应用于对成本以及功耗有要求的设备中。它采用高级微控制器总线架构（AMBA）作为芯片的总线架构。其在整个系统中的架构如图所示。
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图4 S3C2440控制器示意图

如图4所示为S3C2440芯片作为ARM处理器控制整个系统的示意图。S3C2440芯片作为整个系统的控制器，其自身不但作为一个图像处理模块同时也控制着其他各个模块的运行。在系统设置时，将预先编写好的图像处理程序利用引导装载程序Bootloader进行BIOS加载，以实现芯片的图像处理功能。

由于图像识别的数据量非常大，图像的处理程序在CSS6000集成开发环境下开发。通过API函数的调用，用户程序在CSS6000的调度下按照优先级的顺序依序执行。首先系统复位重置后，点_c_init开始运行系统。第一步先完成对CSS6000环境的初始化，随后启动多任务工作模式。处理器在处理完成初始化后调用MBX_pend()以及SEM_pend()函数是图像处理程序挂起，将系统进入循环状态，执行后台IDL进程。等待ARM发出图像处理的请求再进行相应的操作。

系统软件

3.1 DoH识别算法

有效提取出图像的特征信息是对图像进行分析与识别的前提与基础，其一般理解为将高维的直观图像转化为简便高效的简化表示式，例如从一幅具有M×N×3的数据矩阵的图像我们是不能够看出任何有效特征信息的，因此我们需要对这些数据进行处理分析以提取出图像中包含的特征信息以及基本关系。
每一幅图像都具有能够表示其各个局部特性的特征点，它能够表示图像在这一部分区域的局部特点，而每一幅图像所拥有的特征信息是各不相同的，因此特征点可以作为图像的独有特征以实现图像的检测识别。而图像的特征点最突出的就是其斑点和角点。斑点指的是环境中与周围部分的灰度值存在着较大差异的区域，如夜空中的明月，沙漠中的绿洲。它指的是一个区域范围，因此它能够臂角点抵抗更强的噪声具有更好的算法稳定与可靠性。角点指的则是图像中一个物体中线条交叉的交叉点部分。该文采用DoH识别检测算法，该方法计算简单，识别速度快，检测精度高。

DoH检测是利用图像点的二阶微分Hessian矩阵及其行列式DoH(Determinant of Hessian)来检测图像斑点。

Hessian矩阵的表达式如式1所示：
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相应的其行列式为式2所示：
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其中，
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表示二维高斯函数求关于x的二阶偏导对图像进行卷积后的结果，
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表示用二维高斯函数求关于x的偏导后再对y求偏导对图像进行卷积后的结果，而
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表示二维高斯函数求关于y的二阶偏导对图像进行卷积后的结果。

随后，计算相应的偏导算子。二维的高斯函数如下表示：
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则进一步运算后得到：
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如上运算后得到的为规范化的偏导算子。

而DoH斑点检测算法的步骤可以总结为：

计算得到图像的二阶微分Hessian矩阵。

计算其行列式。

根据不同的
[image: image14.wmf]s

值生成规范化的偏导算子。

分别对图像进行卷积运算

在图像的位置空间和尺度空间中搜索DoH相对应的峰值。
3.2算法检测

在对算法进行验证时，我们分别使用两幅大小不同，细节复杂程度不一样的图像作为原始图像。一幅向日葵图，图像大小为328*220像素，具有较为丰富的细节。一幅月亮图，图像大小为662*504像素，细节特征较为简单，易于辨识。
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图5 向日葵图像特征提取结果图


[image: image16.emf]原图 特征提取图

图6 月亮图特征提取结果图

如以上两幅仿真结果图所示，不管目标图像的大小与否，细节是否复杂，采用DoH识别算法都很好地提取出了目标图像的特征点。而由此我们可以进一步推断，如果我们可以很好的对目标图像进行特征提取，随后我们只需要进行下一步的特征对比就可以进行图像的识别与检测。但是在仿真的过程中我们发现，图像的大小与细节的复杂程度影响着算法的特征检测速度。

结果与分析

4.1系统验证

最后我们对设计好的图像识别与检测系统进行实验验证，验证分为两个部分，一方面是可行性验证，另一方面则是准确性验证。可行性验证设计为使用该系统对包含同意目标的两幅图像进行特征值提取并且进行检测匹配，以判断是否具有相同的图像特征以进一步达到图像识别的目标。
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图7 可行性验证结果图

由图7所示为包含有同一个水杯的两幅图像经过系统识别检测后提取出的特征点，从结果中可以看出，包含同一目标的两张图经过系统识别后提取出了相同的图像特征，而这两张图中的目标也被系统检测识别为同一个，这充分证明该系统是可行的。

随后对其进行可靠性仿真，这一部分使用大量破损度不同的图像探究了其在不同破损度下的识别准确率，如下图8为不同破损度下的准确度曲线。
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图8 不同破损度下准确度曲线

由图8可以看出，图像的破损度对于系统的识别准确率具有很大的影响。将图像的破损度一次设置为5%-40%，由图8可以看出在其他条件没变的情况下，随着破损度的不断提高，系统的识别准确度也随之不断降低。这很容易理解，由于图像的破损度不断提高其所包含的图像信息也随之降低，进而其特征点也遭到了相应的破坏而通过特征点进行图像识别的准确率也随之下降。不过另一方面可以发现，在图像破损不算严重的情况下，该系统依然具有很高的识别准确度。但是这也提醒我们在系统的实际应用中，应尽量保证目标图像的完整性以保证系统的识别准确度。

4.2方案的不足

该方案基于ARM设计了图像识别检测系统，虽然很好的完成了系统设计目标，但是也存在着一些不足之处有待改善。

图像的识别检测有很多更加优秀与可靠的算法，各种算法针对于不同的运用场景，而该系统为了简化计算，提高效率使用了DoH算法难免有失偏颇。

在对目标进行识别时发现，目标的完整性对于图像的识别准确度具有很大的影响，后续可以与图像处理相关技术相结合，预先进行图像的预测得到完整图像以此提高系统的识别准确度。

结论

本文基于ARM嵌入式芯片，结合DoH图像特征提取算法设计了基于ARM的图像识别检测系统。采用ARM嵌入式作为硬件设计部分可以大大提高了系统的图像采集与处理速度，为了适应系统的存储容量与安全性要求，使用SD卡以及外接SDRAM设计，同时结合DoH算法大大提高了图像的识别速度与准确性。最终的实验结果表明所设计的系统可以有效对图像进行识别，并且在图像存在破损的情况下依然具有相当高的准确率。总结而言，本系统较好的实现了系统设计目标，具有相当可靠的识别准确性。

参考文献

郎璐红, 余红英, 董俊. 嵌入式ARM系统中图像的识别方法研究[J]. 齐齐哈尔大学学报(自然科学版), 2014(5):20-23.

白兵乾. 基于ARM移动平台的图形识别算法研究与实现[D]. 河北工业大学, 2011.
胡胜, 杨雷, 宋跃,等. 基于ARM & FPGA的CCD图像识别装置[J]. 仪表技术与传感器, 2012(1):54-56.
覃南鑫, 石烺峰. 基于ARM的人脸识别系统的设计[J]. 科技传播, 2012(5):181+213.
尹成瑞. 基于CMOS+ARM的运动图像识别系统设计[J]. 计算机与数字工程, 2016, 44(4):725-729.
韩策. 基于嵌入式图像的人员识别系统的设计与实现[D]. 大连理工大学, 2013.
左春雪, 吉喆明, 黄小红. 基于ARM嵌入式操作系统的图像处理[J]. 计算机与数字工程, 2015(3):480-483.
钱刚, 丁万山. 基于ARM及CPLD的纸币图像采集系统的设计[J]. 计算机测量与控制, 2007, 15(5):683-685.
南昌航空大学测试与光电技术学院. 基于ARM+FPGA+多DSP的嵌入式实时图像处理系统[J]. 电子技术应用, 2011, 37(8):142-146.
严承华, 李华. 基于ARM的嵌入式指纹图像处理技术研究[J]. 海军工程大学学报, 2008, 20(5):64-70.
翁木云, 何明一. 图像综合特征及其在图像检测与匹配中的应用[J]. 中国图象图形学报, 2007, 12(1):121-126.
陆洲, 王宝光. 基于FPGA的嵌入式彩色图像检测系统[J]. 传感技术学报, 2007, 20(3):618-622.
滕日. 基于SIFT的局部不变特征研究[D]. 中国科学院大学, 2016.
张满囤, 王洁, 黄向生,等. Gradual-SURF算子的角点提取[J]. 计算机工程与应用, 2013, 49(10):191-194.
沈同圣, 张健, 娄树理. 面向目标检测的空间观测图像精确配准[J]. 光学精密工程, 2014, 22(8):2205-2213.
刘文印, 唐龙, 唐泽圣. 一种在矢量基础上进行图形识别的通用方法[J]. 软件学报, 1997(5):376-383.
_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567905.vsd

_1234567906.vsd
目标1


目标2



_1234567904.vsd
原图


特征提取图



_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.vsd
S3C2440


SDRAM


SD卡


LCD显示器


电源


USB摄像头


FLASH


调试口



_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.vsd
CCD数字相机


控制芯片


AD控制模块


CCD驱动模块


通道信号调理


ADC


ADC



_1234567892.vsd
�

逻辑电平转换


RS


R/W


E


DB7-DB0


RS


R/W


E


DB7-DB0


FPGA控制芯片


LCD12864



_1234567890.vsd
�

�

�

�

�

�

�


