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基于嵌入式图像处理系统的安检机违禁品智能识别系统的研究与应用
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摘　 要： 安检机是安检工作中的关键设备，传统方式是人工看图识别，安检员岗前培训长，作业疲劳时易产生误检和漏检。 嵌

入式系统凭借其成本低、功耗低、集成度高、自动化程度高等优点在诸多领域迅速发展。 本文从硬件和软件两方面对嵌入式

图像处理系统进行了设计开发，并将其应用至安检机违禁品智能识别系统中。 通过实测可知，安检机违禁品智能识别系统可

快速、高效地识别出各类违禁品，可大大提高安检的工作效率，实现减员增效的目标。
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０　 引　 言

近些年，公共场所的安全问题已成为关系社会

民生的重要事件，安全检查工作可以有效减少安全

事故的发生［１］。 传统的安检机人工成本高、实时性

不强，且对安检员依赖大，常出现漏检和错检的现

象［２－４］。 嵌入式系统是近些年发展起来的图像处理

系统，凭借其成本低、功耗低、集成度高、自动化程度

高等优点［５－６］在医疗器械、工业控制、网络通讯等领

域迅速发展［７－８］。 本文从软硬件两方面对嵌入式系

统进行了设计研究，并将其应用至安检机违禁品智

能识别系统中。

１　 硬件系统的构建

１．１　 电源设计

本嵌入式系统包含一个为处理器内核供电的

１．６ Ｖ电源和一个为核心板供电的 ３．２ Ｖ 电源。 本次

电源设计中使用非隔离 Ｂｕｃｋ 降压变换器。 其设计

原理如图 １ 所示。 由图 １ 可知， Ｄ 为二极管，Ｌ 为电

感，Ｃ 为电容，ＲＬ 为负载。 当开关 Ｓ 闭合时，整个电

路连通，电源将通过电感 Ｌ 为电容器 Ｃ 充电，同时电

流经过负载。 当 Ｓ 打开时，无电流通过电感 Ｌ，但电

路闭合式电容 Ｃ 中的电量可以使负载 Ｌ 通电。
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图 １　 电源电路设计图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

输出的电流［９］如式（１）所示：

Ｖ０ ＝
（ＶｉＴＯＮ） ２

ＶｉＴＯＮ
２ ＋ ２Ｉ０ＬＴＳ

． （１）

　 　 由式（１）可知， 输出的电压与滤波电感 Ｌ、负载

电流 Ｉｏ、开关导通时间 ＴＯＮ 和输入电压 Ｖｉ 等因素均

有关系。



本文设计的系统输入电压可保证恒定，但负载

的变化会引起电流和电压的变化，本文通过调整占

空比来解决此问题，从而使得电流恒定。
１．２　 晶体振荡电路设计

本文选用的系统时钟为内部锁相环和外接无源

晶振两者结合的方法。 系统外接 ８．５１２ ＭＨｚ 的无源

晶振， 并 可 通 过 软 件 将 其 最 高 时 频 率 调 整 至

１７５ ＭＨｚ。当系统在连接电源工作后，其工作频率低

于 １７５ ＭＨｚ。 此外，由于处理器 ＡＴ９１ＲＭ９２００ 中包

含实时时钟模块，因此在设计时还需连接一个无源

晶振，其频率为 ３４．５７１ ＫＨｚ。 当该系统在某些时间

段不需要实时信息时，可以设置定时器，设置成其他

低于 ３２ ＫＨｚ 的频率。
１．３　 复位电路设计

复位电路的作用主要为电源电压监控、上电复

位和用户按键复位等［１０］。 本文的复位电路采用 ＲＣ
电路构成，其中采用的元器件为 ＩＭＰ８１１，该元器件

可进行手动键入输入复位功能，还可通过低功耗微

处理器、数字系统和微控制器等进行电源的监视工

作，运行工作范围为－３５ ℃ ～１１０ ℃。 本文复位电路

的基本构造如图 ２ 所示。
１．４　 ＦＬＡＳＨ 存储器接口设计

ＦＬＡＳＨ 存储器是一种目前较为常用的信息存

储器，并具有电擦写、断电后仍可保存信息的功

能［１１］，且有读写速度快、存储容量大，耗电低等优

点［１２］ 。此外，ＦＬＡＳＨ存储器支持在整片或者分扇
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图 ２　 复位电路设计图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｅｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

进行编程，也可以通过其内部嵌入算法展开操作。
时下，工程中通用的编程电压为 ３．３ Ｖ，数据宽度为

１６ 位和 ８ 位两种。 在进行本文嵌入式图像处理系

统构建时，采用 ２ 种 ＦＬＡＳＨ 存储器。 一种为 １６ 位

并行的 ＡＴＭＥＬ，其存储容量为 ２．０ Ｍ；另一种为串行

的 ＤＡＴＡＦＬＡＳＨ，其存储容量为 ８．０ Ｍ。 而在存储容

量为 ２．０ Ｍ 的 ＦＬＡＳＨ 存储器中，配置了 １６ 位和８ 位

两种工作方式，其数据宽度为 １６ 位，标准电压为

２．８～３．２ Ｖ，工作电压为 ２．６８～３．５６ Ｖ，封装形式为 ４８
脚 ＴＳＯＰ。 在常见系统中，ＦＬＡＳＨ 存储器可在 ３．０ Ｖ
的电压下实现擦除和编程功能，工程师可以进行整

点擦拭、编程及输入命令序列等操作。
本系统的 ＦＬＡＳＨ 存储子系统的作用就是存储

程序代码，并当系统收到执行指令后开始工作。 所

以本系统需将带有程序代码的 ＦＬＡＳＨ 存储子系统

在短时间内匹配至 ＲＯＭ 模块。 本系统 ＦＬＡＳＨ 存储

设计原理如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ 设计原理图
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２　 软件系统的设计

２．１　 图像编码模块设计

（ １ ） 离 散 余 弦 变 换 （ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＤＣＴ）。 离散余弦是一种基于实数的

正交变换［１３］。 这里，研究给出了一维离散余弦的数

学运算公式为：

Ｆ（０） ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｆ（ｘ），

Ｆ（ｕ） ＝ ２
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｘ ＝ ０
ｆ（ｘ）ｃｏｓ （２ｘ ＋ １）ｕπ

２Ｎ
．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

　 　 其中， ｕ 表示广义频率分量；ｆ（ｘ） 表示时域中 Ｎ
点序列；Ｆ（ｕ） 表示第 ｕ个余弦变换系数；ｘ ＝ ０，１，２，
…，Ｎ － １。
　 　 同时，再次给出了二维的离散余弦变换的数学

运算公式为：

Ｆ（０，０） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）；

Ｆ（ｕ，０） ＝ ２
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ （２ｘ ＋ １）ｕπ

２Ｎ
；

Ｆ（０，ｖ） ＝ ２
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ （２ｙ ＋ １）ｖπ

２Ｎ
；

Ｆ（ｕ，０） ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ （２ｘ ＋ １）ｕπ

２Ｎ
·

ｃｏｓ （２ｙ ＋ １）ｖπ
２Ｎ

． （３）

　 　 离散余弦变换是一种常见的压缩算法，该算法

是一种技术非常成熟的图像有损压缩。 ＤＣＴ 通过

函数的形式对图像进行表达，以褶翻作为图像边界，
并利用傅立叶变换来对图像进行加工。 在实际运用

中，由于图像各个部位的属性不同，其表达形式存在

一定的差异，因此在处理图像时往往根据图像的不

同属性，分别启用不同的技术方法。 在进行图像编

码时，用该系统基于对 ＤＣＴ 系数的量化，通过解码

特定范围内的余弦运算，从而完成每个图像的反转。
综合上述处理步骤后，系统会自动将此数据进行甄

别解析，再统一生成新的图像。 该系统在安检机违

禁品智能识别应用时，由于安检机智能识别图像的

ＤＣＴ 较小，一般均小于 ０．１，因此对图像的质量损失

较小，可以保证图像的高清性。
（２）ＤＣＴ 图像压缩编码的实现。 编码过程主要

分为输入图片、划分像素块、输入量化表、扫描量化

系数、选择任意突变进行压缩比变化和 ＤＣＴ 逆变换

等步骤。 对此过程可描述为：首先利用安检机的摄

像系统进行图像采集，然后将图像转换为数字信号，
数字信号传输至系统的芯片，芯片会对数据进行图

像处理。 在得到成为固定的像素模块后，再对图像

中的每个像素辅以 ＤＣＴ 变换，接下来就是对此数据

的判别分析，最后获得压缩后的图像数据。
２．２　 畸变校正模块的设计

由于目前安检机的图像一般均来自于 Ｘ 射线，
Ｘ 射线得到的多为直线的成像结果，此外 Ｘ 射线得

到的图像质量也并不高，通常还会存在失真或者不

清晰等现象，使得安检员难以做出正确论断。 因此

对图像的畸变进行校正就显得十分必要。 本文采用

的畸变校正算法为最小二乘法［１４］。 具体运算过程

为：研究畸变的图像模型，对畸变系数进行计算。 在

此基础上进行畸变校正，从而确定各个标点的灰度

值。 安检机的标靶与镜头之间约为 ５２ ｃｍ，线条间

距约为 １．２ ｃｍ。 通过对安检机得到的原始图像详加

分析后可知，系统获得的图像质量不高，特征也不明

显。 所以需要对原始图像进行处理，从而提取图片

中的关键信息，图像的处理一般包括滤除噪声干扰、
控制图像的灰度值等环节。 由径向畸变数学模

型［１５］推知，校正后的图像坐标和原始的图像坐标之

间的关系是非线性的。 其计算方程组为：
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　 　 其中， ｋ１、ｋ２ 为径向畸变系数，可通过最小二乘

法计算得到。 由此可知方程组的各个坐标，再根据

安检机的镜头参数进行像素的标定，计算出各个像

素的校正参数和畸变参数，而后将统一罗列校正系

数，以便系统的快速校正图像。 本次研究中得到的

图像校正结果如图 ４ 所示。

(a)校正前
(a)Beforecorrection

(b)校正后
(b)Aftercorrection

图 ４　 图像校正图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ
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３　 嵌入式图像处理系统在安检机中的应用

将道具、毒品、电池等违禁品输入至图像智能处

理系统中，在Ｘ 射线的投射和检测下可以清晰看到违

禁品。 如果行李中没有违禁品，则报警界面不会显示

警告信息，行李会安全通过安检机。 如图 ５ 所示，如
果行李中含有违禁品，则装有嵌入式图像处理系统的

安检机将会智能识别出违禁品，并将可疑的物品进行

图像和声音报警，提示安检员进行进一步处理。

图 ５　 嵌入式图像处理系统在安检机中的应用

Ｆｉｇ． ５ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

４　 结束语

本文首先对嵌入式图像处理系统从电源、晶体

震荡电路、复位电路设计及 ＦＬＡＳＨ 存储器接口等方

面提供了硬件上的具体设计方案。 在此基础上，还
对嵌入式图像处理系统的软件进行了研究，而且又

基于离散余弦变换实现了 ＤＣＴ 图像的压缩编码，然
后利用最小二乘法成功研发了畸变校正模块。 最后

将该系统运用至安检机违禁品智能识别系统中，通
过实测可知，该系统可快速、高效地识别出违禁品。
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