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基于小波钝化的嵌入式图像处理算法研究
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摘要:注塑模具保护系统普遍采用模板匹配图像处理算法,其存在实时性不强、精确度不高,以及对运行环境要求严苛

等问题.论文提出了基于小波钝化的嵌入式模具保护图像处理算法,该算法运行于嵌入式平台,采用小波钝化的方法

凸显待测残留物,无需进行模板匹配、图像配准和较正;提出了基于像素值统计的支持向量机检测算法,以适应嵌入式

平台内存小的特点;引入支持向量机分类,有效解决了图像偏移带来的误差问题.MATLAB实验测得,该算法的模腔

残留物检测平均准确率为８５．７１％,残留物检出平均耗时０．９１０s.结果表明,采用小波钝化和支持向量机的嵌入式图

像处理算法,无论在算法检测精度还是算法响应速度方面均优于以灰度共生矩阵匹配算法和差影法为代表的图像匹

配算法.
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Abstract:InjectionmoldprotectionsystemsgenerallyusetemplatematchingimageprocessingalgoＧ
rithms,whichhaveshortcomingsofpoorrealＧtime,lowaccuracy,andstringentrequirementofoperＧ
atingenvironment．Thispaperpresentsanembedded moldprotectionimageprocessingalgorithm
basedonwaveletpassivation．Thisalgorithmrunsonanembeddedplatformandhighlightsresidues



usingthewaveletpassivationmethodwithouttemplatematching,imageregistrationandcorrection．A
SVM(SupportVectorMachine)detectionalgorithmbasedonthestatisticofpixelvaluesisproposed
tomakeitadapttothesmallmemoryoftheembeddedplatform．TheSVMclassificationisintroduced
asaneffectivesolutiontoeffectivelysolvetheerrorproblemcausedbyimageshift．ExperimentalreＧ
sultsbyMATLABshowthatforresiduesdetection,theproposedalgorithmachievesanaverageaccuＧ
racyrateof８５．７１％andaveragedetectiontimeof０．９１０s．Theresultsalsoshowthatthisembedded
imageprocessingalgorithmusingwaveletpassivationandSVMoutperformsotherimagetemplatealＧ
gorithmsrepresentedbygraylevelcoＧoccurrencematrixalgorithmsanddifferenceimagealgorithmsin
termsofbothdetectionaccuracyandresponsespeed．
Keywords:moldprotection;imageprocessing;waveletpassivation;SVM

１　引　　言

　　传统的模具注塑生产普遍采用机械手压模

和脱模,由于在塑料制品脱模过程中会出现脱

模不够彻底的现象[１],生产现场需要人工方式

监测模具,一旦出现异常情况,立即锁止注塑

机,防止模具损坏和不良品产生.但注塑生产

现场环境恶劣、危险性高,不利于工人长时间工

作.此外,人工监测缺乏稳定性,劳动力成本持

续上升,这些因素推动了注塑模具检测自动化

技术的发展.
传统的注塑机模具保护方式主要有低压保

护、设置限定参数、电流监测和设置时间上限等方

式[２Ｇ３].此类方式需要额外增加精密设备,成本增

加的同时导致注塑生产过程复杂化.机器视觉检

测技术具有非接触性、精度高、效率高等特点,应
用于注塑模具的保护成为当前的研究热点.基于

机器视觉的模具保护系统一般由一台用于运行图

像处理算法的工控机和一套作为工控机与注塑机

控制器桥梁的图像采集与控制设备组成[４Ｇ８].图

像处理算法方面,文献[４]采用上位机交互界面设

置感兴趣区域,通过差影法获得待测图像和模板

图像的差值图像,接着进行阈值分割和二值化,然
后通过统计二值图像的黑点判断是否有残留物;
文献[５]同样采用上位机交互界面设置感兴趣区

域,采用光线补偿和图像对准算法进行预处理,然
后差分运算待测图像的二值化图像和背景图像的

二值化图像,最后根据阈值判断是否有残留物;文
献[６]通过灰度特征的匹配算法对图像进行滤波

等预处理,采用canny算子提取模具的几何轮廓

特征后再进行模板匹配;文献[７]采用图像差影检

测算法,通过模板匹配算法进行相似度计算;文献

[８]通过模板匹配的方式找出感兴趣区域,对基于

灰度共生矩阵[９]的模板和检测图像进行相似度判

断.上述文献的算法需要内存较大和主频较高的

工控机硬件环境,以满足图像检测的实时性和精

度要求.此类设备成本较高,推广应用有一定局

限性,基于图像处理的嵌入式模具保护成为探索

的新方向.文献[１０]采用 TQ２４４０构建嵌入式模

具保护平台,模具保护算法采用差影法,但没有考

虑实际运用中由于机械振动产生的图像偏移[１１]

而 造 成 的 误 差;文 献 [１２]搭 建 了 基 于

TMS３２０DM６４７３的模具监视系统,采用了基本

异常检测算法和基于局部二元模式的异常检测算

法双重检测的模板匹配算法,算法复杂且设定条

件过于理想化.
实时性和精确性是视觉检测的重要性能指

标,针对上述文献存在的问题,本文设计了一种嵌

入式模具保护系统,首次提出了小波钝化、像素个

数匹配和支持向量机应用于模具保护的图像处理

方法,使系统具有检测精度高、响应速度快、适应

性强等特点.

２　模具保护系统总体结构

嵌入式模具保护系统总体结构如图１所示,
包括图像处理与保护控制单元、相机模块、图像缓

存模块、通讯模块、VGA 显示模块和电源模块,
主要功能如下.

(１)图像处理与保护控制单元.把实时获取

的注塑机模腔图像进行图像处理,判断模腔中是

否有残留物.控制单元采用３２位双核嵌入式处

理器,主频４５６MHz.
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图１　系统总体结构

Fig．１　Overallarchitectureofsystem

(２)相机模块.通过图像处理与保护控制单

元控制相机采集每次模腔打开后的图像.
(３)缓存模块.缓存原始图像数据和每次进

行图像处理后输出的图像数据.采用１２８M 的

DDR２SDRAM.
(４)通讯模块.把图像处理与保护控制单元

的残留物判断结果通过 MAX３２３２CUE芯片传送

给注塑机控制器.
(５)VGA 显示模块.显示采集的原始图像

数据和每次进行算法处理后的图像数据.选用３
路１０位高速视频 DA 转换器 CS７１２３,把媒体接

口输出的图像数据转换为 VGA显示.
(６)报警模块.图像处理与保护控制单元若

判断模腔有残留物,则通过处理器的 GPIO 接口

驱动蜂鸣器和LED灯报警和闪烁.

３　嵌入式图像处理算法

文献[４Ｇ１０]所述模具保护系统,无论采用差

影法还是模板匹配算法,都需要把模板图像和待

测图像的像素点进行一一对应和计算,图像偏移

带来的误差是无法根除的问题,解决的方法只能

通过增加图像配准和较正算法,导致算法的实时

性受到影响.基于小波钝化的残留物检测算法突

出的是残留物,有效回避了图像偏移问题,同时引

入支持向量机分类,降低了因图像偏移带来的误

判,提高检测精度.
本文算法包括训练模式和运行模式.

３．１　算法的训练模式

算法训练模式流程如图２所示,具体步骤

如下.

图２　算法训练模式流程

Fig．２　Processofalgorithmtrainingmode

步骤１:获取原始图像数据.
步骤２:对原始图像进行灰度化.
灰度化算法具体流程:获得每个像素点的 R、

G和B分量;将每个像素点的R、G和B分量根据

公式(１)进行计算;计算得到的temp覆盖原像素

点;重复上述流程,从第一个像素点不断循环到最

后一个像素点.

temp＝(r∗２９９＋g∗５８７＋b∗１１４＋５００)/１０００．
(１)

步骤３:对灰度图像进行中值滤波.
中值滤波算法具体流程:以３×３滑动窗口获

得９个像素点的灰度值;根据公式(２)将９个像素

点的灰度值进行运算;用 W 模板依次遍历整幅图

像,在 W 大小的模板覆盖的区域,用求得的中值

代替模板覆盖区域中心点的像素值.

g(x,y)＝med{f(x－k,y－l),(k,l∈W)},
(２)

其中:med为中值运算,即把 W 模板中的像素点

先进行大小排序后再求出W 矩阵中像素点的中

值.f(x,y),g(x,y)分别为原始图像和处理后

图像.
步骤４:对滤波后的灰度图像进行３层小波

分解.
二维小波变换是图像进行小波分解的基础,

小波基函数为:

Ψa,τ(t)＝
１
a
Ψ(t－τ

a
)a,τ∈R;a＞０,(３)
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其中:a 为伸缩因子,τ为平移因子.令Ψ(x,y)
表示二维基本小波,那么二维连续小波定义为:

WTf(a;b１,b２)＝‹f(x,y),Ψa;b１,b２(x,y)›＝
１
a∫∫f(x,y)Ψ∗ (x－b１

a
,y－b２

a
)dxdy ,

(４)

其中:Ψa;b１,b２(x,y)＝
１
aΨ∗ x－b１

a
,y－b２

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示

Ψ(x,y)的尺度伸缩和二维位移.１
a

是为了保证

小波变换前后其能量不变引入的归一化因子.
图像进行二维小波分解后可得到图像的低频

系数、水平高频系数、垂直高频系数和斜线高频

系数.
步骤５:根据公式(５)对进行３层小波变换后

图像的低频分解系数进行增强处理,对高频分解

系数进行衰减,从而达到图像增强的效果,即小波

钝化.

c(i)＝４∗c(i);c(i)＞４０５
c(i)＝０．１∗c(i);c(i)≤４０５{ 　, (５)

其中:c(i)为图像二维分解后的系数.
步骤６:对进行小波钝化后图像进行二值化.
根据公式(６)具体计算:

g(x,y)＝
０,f(x,y)＜threshold
１,f(x,y)＞threshold{ ,(６)

其中:f(x,y)为经过小波分解与重构后的图像,

g(x,y)为经过二值化后的图像,threshold是二

值化选取的阈值.
步骤７:对二值化的图像进行像素０与１的个

数统计,并将此统计数据作为一个数组进行储存,
例如:image[i]＝{pixel_０_nums,pixel_１_nums}.

步骤８:对于同一模腔多张图像循环步骤１~
７,获得每张图片的数组,将数组输入支持向量机,
并将有残留物的数组特性标记为１,无残留物的

数组特性标记为－１.获得判断是否含残留物的

二分类数学判断模型的具体方法:选用线性核函

数K(xi,xj)＝xi􀅰xj ,将获得的两类样本 (xi,

yi),i＝１,２,．．．,n ,其中n 为获得的样本数.当

xi 为含有残留物的样本类w１ 时yi ＝１,当xi 为

不含残留物的样本类w２ 时yi ＝ －１.训练支持

向量机,即求得分类模型f(x)＝sgn{∑
n

i＝１
a∗

iyi(xi􀅰

x)＋b∗ }中的参数a∗ 和b∗ .

３．２　算法的运行模式

算法运行模式流程如图３所示,具体步骤

如下.

图３　算法运行模式流程

Fig．３　Operationmodeflowchartofalgorithm

步骤１:获取判断图像数据.
步骤２:对判断图像进行灰度化.
步骤３:对灰度图像进行滤波.
步骤４:对滤波后的灰度图像进行３层小波

变换.
步骤５:对进行３层小波变换后图像进行小

波钝化,以突出残留物轮廓.
步骤６:对进行小波钝化后图像进行二值化.
步骤７:对二值化的图像进行像素０与１的

个数统计,并将此统计数据作为一个数组进行

储存.
步骤８:采用判断是否含有残留物的二分类

数学模型对步骤７的数组进行判断,以确定该数

组是否为含残留物图像的数组.
步骤９:将判断的结果通过通讯模块传送给

注塑机控制器,若判断结果为有残留物,则通过报

警模块的蜂鸣器和LED灯报警.

４　实验与结果分析

验证实验以灰度共生矩阵匹配算法和差影法
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作为性能对比算法,此类图像匹配算法对嵌入式

硬件平台性能要求严苛,甚至无法在嵌入式平台

上运 行,因 此 实 验 将 在 同 一 PC 平 台 上 通 过

MATLAB进行算法的比较.图像样本采用７套

８００×４００像素的模腔图像,每套模具中有１０张

有残留物的模腔图像,１０张无残留物的图像,其
中提取４张有残留物和４张无残留物的图像作为

训练支持向量机的模板,剩余１２张用作算法论证

样本.
以样本模具５为例,其原始图像如图４所示,

图(a)为有残留物,图(b)为无残留物.运用本文

算法对模具５图像灰度化和中值滤波后的图像效

果如图５所示,完成小波钝化和二值化后的图像

效果如图６所示,图(a)中残留物的轮廓得到了有

效的凸显.

图４　模腔原始图像

Fig．４　Originalimageofcavity

将小波钝化后的图像进行二值化,二值化后

可通过统计０和１像素个数得到图(a)有残留物的

０和１像素的值分别为４５２３和３１５４７７,图(b)无
残留物的０和１像素的值分别为２０２３和３１７１７７.

图５　灰度化与中值滤波后的模腔图像

Fig．５　Cavityimageaftergrayscaleandmedianfiltering

图６　小波钝化与二值后的模腔图像

Fig．６　CavityimageafterwaveletpassivationandbiＧ
narization

获得此模腔多张图像的像素统计值后,通过基于

线性核函数的支持向量机进行训练,获得模腔残

留物检测准确率为９１．６６％.采用相同的实验条

件,得出灰度共生矩阵匹配算法和差影法的实验

结果,三种算法检测残留物的准确率如表１所示,
各算法运行耗时如表２所示.

表１　模腔残留物检测准确率

Tab．１　Accuracyofcavityresiduedetection

算法
模　腔

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 均值

本文算法 ９１．６７％ ６６．６％ ５０％ １００％ ９１．６６％ １００％ １００％ ８５．７１％

灰度共生矩阵匹配算法 ８８％ ５０％ ２０％ ５０％ ５０％ ５４％ ７２％ ５４．８６％

差影法 ７０％ ６０％ ５０％ ５４．５％ ６３．６％ ５０％ ７３％ ６０．１６％
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表２　模腔残留物检出耗时

Tab．２　Timeofcavityresiduedetection

算法
模　腔

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 均值

本文算法 ０．８６９s ０．９９s ０．８９s ０．８７６s １．０１３s ０．８６８s ０．８６９s ０．９１０s

灰度共生矩阵匹配算法 ２４s ２４s ２５s ２０s ２４s ２３s ２７s ２３．８５s

差影法 １．３４s １．２６s ０．９６s ０．７９s １．００s ０．７３s １．３０s １．０５s

５　总　　结

论文设计的注塑模具保护系统采用嵌入式硬

件平台,克服了目前注塑生产中图像检测系统主

要运行于工控机的缺点.系统采用小波钝化的方

法凸显待测残留物,同时为适应嵌入式平台内存

小的特点,提出了基于像素值统计的支持向量机

算法.实验结果表明,基于小波钝化的嵌入式图

像处理算法无论是算法的实时性还是算法准确率

均优于传统的图像匹配算法.另一方面,算法不

足之处主要是对个别光照异常情况下采集的图像

检测效果欠佳,下一步算法优化需要解决此类图

像的光度补偿问题,使系统性能进一步满足注塑

生产的实际需求.
本文算法应用于第１、４、５、６和７套模具,残留

物检测准确率均高于９１％.第２套和第３套模具

检测准确率较低,通过对这两套模腔图像的分析,
主要是图像采集过程中光照强度不一样,导致有残

留物和无残留物模腔图像进行小波变换与二值化

后０和１像素个数比较接近.下一步算法优化,只
需对这种情况进行光度补偿即可.根据表１和表

２实验数据,本文算法相对于灰度共生矩阵匹配算

法和差影法具有更高的准确率和更低的耗时.
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