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ㅜ㵉标志㬗⢑

䍋䄋

⡟㸥〚䇻㌍㯺圆检测㰄ⳉ⼮Ⰹ䐧⿐⭥ BP 㪒㈎网络模型᷍提⨗⤃㬖カ测㬵㑬䄜䐷ⷀ㯺

ㅜ㵉标志㬗⢑㰄ⳉ᷍㰄ⳉ在测㬵䇤数据集⼮㬖カ㻖㵔测㬵中Ⱍ㉀䇱れⷀ⭥䓝㦘性⼮れ㌍⭥

⪇㏎㯺Ⱙ᷍㚽⹜⼽⼤⭹㕛䔄㸕㎕㬴㉖䐨㚽ゾ㬜㻖㵔⭥㬖㬒性䄋㤔᱄〚䇻䎃䄜㰄ⳉ᷍⡟㸥⫏

建㑬〚䇻ⴟ㹒㡘-㋮⿈Ⱜ模型⭥㣗㧌㬞䐨㚽㾂⧖㬴㉖⪇㏎㠞㲉᷍㻖㵔䇖䇱ⱁ线⧭㎊䍚㚽㑇᷍

㋪䄵䔘㸋⹅业级䇇䇤㻖㵔⭥䊎型参㋝᱄

⹹ポ⪫: 圆检测᷍㪒㈎网络᷍㯺Ⱙ᷍䓝㦘性᷍㻖㵔⹚建
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⺃⮈㾦㻃综合㬖验

䄜᱃综㭗

1 䅞䁵

㰇䓦㪈。㈎イ⭥ⳃ䍚᷍㾦㻃⥛业⼮㡜⧖⹅业ⳃ㪛㑬㦶㾣䊣䅍⭥⢅⿐᷍䄵㸿㦬ゾ㬜㸋⫛

⢎⭥㡜⧖䐨㚽⿐㬨〛㡘㬴㉖⼮⪌㵔㡜⧖⹅业结合⭥结果᱄㸿㦬ゾ㬜㬨㵉⺞⧖䊹⪌ⶱ㻖㵔ⶱ

䐋⭡㔘⿘㈔᷍䓵Ⱀ⺇⿏㾱⧖㔘线⤃㋹䐧⧖㑟⭞⫐䊅Ⰹ㚠标᷍集䓵Ⱀ㋹䐧᱃㳆㻖结⹚᱃㦬⹅

䐨㚽᱃㬴㉖计㰄⭩䐻ⱁゝ㭖䇻䄜㳆᷍㬨计㰄〛㋧学᱃模㬞㬗⢑⼮䐨㚽㋹䐧ゝ㭖ⷀⰩⳃ䍚⭥

⥛㹐᱄㼁⡩㦬⹅ゾ㬜᷍㸿㦬ゾ㬜㉀䇱➓㦌性⼮㋪㋠性ⷀ᷍㚽㬖㻷⧖㑟ⷀ㗽Ⱙ䊬㾱,

㬫䇇⫔㋮㒘䊬䇋㿉䄋⭥䇦⮄᱄㸿㦬ゾ㬜中⭥䄜㼏䐹䄋㚻㦾⢄㬨ㅜ㵉标志⭥㬗⢑᱄在㬖カ䇇

䇤中᷍⨗䇻➓㦌性⭥㋝㔨᷍䄋㤔ㅜ㵉标志⭥㬗⢑㉀䇱ⷀ䓝㦘性⼮⭮䁴⧺性᱄

⡟㸥䑘䄋ㆊ㩽㑬㧈⼯㏜䇤㵷圆检测㰄ⳉ⼮㉎〞㪒㈎网络㬖㻷ⰵㅜ㵉标志⭥䓆取⼮㬗⢑᱄

㡅中㌍㯺圆检测㰄ⳉ䇤㎕䓆取㵝㼒中⭥ㅜ㵉标志᷍BP 㪒㈎网络䇤㎕㬖㻷ⰵㅜ㵉标志⭥分

类᱄㸋㑬验证㰄ⳉ⭥㬖カ㾈果᷍㸳㗨ㅌ㰄ⳉ模型䇇䇤䇻䐨㚽㾂⧖中᷍㬖㻷ㅜ㵉标志㬗⢑⭥

㻖㵔⹚建᱄

2 㸥㻸综㭗

〛㡘㬴㉖㒍䈓䇤䇻ㅜ㵉标志㬗⢑⭥Ⳟⳉ䇱⼽ⱁ᷍⺛㚻㶃⼽ⱁ学䎀ⰵㅜ㵉标志㬗⢑Ⳟ㼓

㆙㾱㑬䁱㈠᷍⡩㧈〚䇻模⟆㠆㞅⭥㬗⢑Ⳟⳉ᷍〚䇻 HSI 与 SVM ⭥㬗⢑Ⳟⳉ᷍HIS᱃形㲍

学⼮ SVM 㼁结合⭥㬗⢑Ⳟⳉ⭩⭩, 䎄ㅎ⫔学⭥⼯䄌㠞提⨗䄜䐷 Adaboost 㰄ⳉ⼮ SVM 㦻

合䇤䇻䓵㦜⧂㈑㻣⭥ㅜ㵉标志㬗⢑㰄ⳉ᷍ⶤ㰄ⳉ㻩䇤 Adaboost 㩙选⨗䔏㋪㚽⭥㵝㼒䓴集᷍

䐏⽔㏜䇤 SVM 䔗䔏䐶㬗⢑᷍ⶤ㰄ⳉ㬗⢑㔫ㅰⷀ᱄㡅中⪌㵔⭥模⟆㠆㞅Ⳟⳉ⫇在䐜䊫㿎㠞

㾱䄧Ⱀ᱃⪇㏎㯺Ⱙ㕞⭩㈷限性᷍㧕䊎㵝㼒中⭥㠆㞅㚠标ⳃ㪛㿞䓋〓⫔㾂⢅⿐᷍ⶤ㰄ⳉ⤜㚽

⭤⭞䊅㠻结果᱄㡅㰝㰄ⳉ㈂⹽在㬖验测㬵中䇱ㅰⷀ⭥㬗⢑䓝㦘㔫᷍⭌在㬗⢑㯺Ⱙ㩰㦕⤜㈂

㧈㦬䅃᱄在ⰵㅜ㵉标志⭥䓆取〓䎀㬗⢑㩰ㅰⷀ⭥㬒ヅⶕ䊴Ⱙ⼮㋶ヅⶕ䊴Ⱙ᷍导䐣⫔㑠㬒ヅ

㋋㼛⼮ㅰⷀ⭥䇓ミ䄋㤔᷍䎃ⰵ䇻㬖㬒性䄋㤔ㅰⷀ⭥㸿㦬ゾ㬜㒍䈓㬨⤜㚽ㅴ㬽⭥᱄⡟㸥提⨗

㑬〚䇻㌍㯺圆检测⼮ BP 㪒㈎网络⭥㰄ⳉ᷍ⶤ㰄ⳉ㌓ソ⭥⪕㾣性在弧线级⢑⭥圆检测᷍㼁

⡩䇻㼒㯹级⭥圆形检测᷍ⶤ检测㰄ⳉ⭥䊬㰄㑠⫔⫔ブ㩺᷍䐏⽔ BP 网络㉀䇱㌍㯺⭥⪇㏎㯺

Ⱙ⼮ⷀ䓝㦘㔫᷍在⡄⧷㬗⢑䓝㦘㔫⭥㵍㬒⫔⫔降⭮㑬䊬㰄㬒ヅ᷍㬚⭤㡅在ⰵ㬖㬒性䄋㤔ㅰ

ⷀ⭥㒍䈓䇇䇤⧪㸋㋪㚽᱄
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⡟㔼㸥⭥䈁㻣㚻㦾䑘䄋分㸋䄵㻣゙⷗⤠分ᷛㅜ㵉标志㬗⢑㰄ⳉ㌓ソㆊ㩽᱃㰄ⳉ䇇䇤䇻

䐨㚽㾂⧖⭥䎜㳆㌓ソ᱃䓽结ⶦ㭗᱄
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⺃⮈㾦㻃综合㬖验

ⱟ᱃⹹ポゝ㭖⼮㰄ⳉ

ㅜ㵉标志㬗⢑⭥㬖カ䇇䇤⧂㈑㶚㶚䇱れⷀ⭥㬖㬒性㿉㤔᷍⨞㦆网络⪌㭅⫙㎕⭥䁴⧺䐏

㶃᷍设计ⷝ㉀㔔⟕性᷍㬗⢑㯺Ⱙ⼮㈌Ⱙⷝⷀⷝ㌍⭥㰄ⳉ㬨ⶥ㩧㻖㵔性㚽䔏⹹ポ⭥䄜⿘᱄⡟

㼏㚠提⨗㑬〚䇻㌍㯺圆检测⼮㪒㈎网络模型⭥检测㬗⢑㰄ⳉ᷍㋪䄵㌍㯺⭹⪴㵝㼒㒘㾦㻃中

提取⨗ㅜ㵉标志⤃㬗⢑㡅分类标㬗᱄

1 㵝㼒分⷏᱋᱋㌍㯺圆检测㰄ⳉ

圆形㬨⧄ボ⭥㵝形᷍䄓㬨ㅜ㵉标志䔏据⫛⢎性⼮㠶㬫性⭹㲹䎘᷍在㿎ⱁ计㰄〛㬴㉖⪇

㏎中Ⱍ⼍䇱圆形检测䎃䄜⤺䔘᱄䄜⷗㌍㯺ⱙ㣳㸩Ⰹ⭥圆形检测㰄ⳉ在圆形ㅜ㵉标志㬗⢑中

㻵⭤㬏分䐹䄋᱄⡟㸥中㸳㗨⳦㡛⪌㵔〚䇻㼒㯹⮄ⳗ⨌⭥检测᷍ⱙ㬨⤪䇤在弧线ⳗ⨌检测ⱁ

⷗弧线㬨⤜㬨㭕䇻㵍䄜⷗㵷圆᱄䐏⽔㏜䇤㠞㾱㻳⭥中⮄估计㵷圆中心᷍㡅㰜⭥参数㵉⺞〕

ⴓ㕝⢅⿜在㡇䅍参数㋶ヅ〞㎼㵗㠒估计᷍䔏⽔䐜㒕㻣䔏ㅴ㆝圆形⭥㵝形᱄㦌⤠㒘⧭㋪䄵参

㋝㵝⢎䄜ⶤ㰄ⳉ㉀䇱㑝⼤⭥检测㯺Ⱙ⼮䓝㦘性᷍䔏㌍㋪䄵⫐⭞㗠䍦㵝㠍 10ms᱄

1.1 弧线提取

䎃⤠分㸳㗨㿉䄋⪴㭅㧌㵝㼒中提取弧线᷍㬸㻩检测边缘⮄᷍䐏⽔➲㰜㗨⺊类⭞弧线᷍䔏

⽔➕䍶边缘线⭥Ⳟ㼓⼮凸性㆙㾱弧线分类᱄

1.1.1 边缘检测

㸳㗨Ⰹ䅆边缘⮄ ei = (xi, yi, θi)᷍㡅中 xi, yi 㬨㼒㯹⮄㸜置᷍㼒㯹⮄㲾Ⱙ㼁㸜㸋 θi᱄㸳

㗨⤪䇤㉀䇱䓵㬫䇇䷱䐖⭥ Canny 边缘检测㰄ⳉ᷍ⶤ㰄ⳉ㉀䇱㑝⼤⭥㯺Ⱙ⼮䓝㦘性᷍所㿉

䄋㦌⤠参数Ⱍ㋪䄵㵉⺞ⶤ㰄ⳉ计㰄⭤⭞᱄
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ㅜ㵉标志㬗⢑

1.1.2 弧线检测

Ⰹ䅆⼐数 D : ei → (⊤,⊥), 㡅中

D(ei) = sign(tan(θi))

= sign(dx) · sign(dy)
(1)

分类结果 D 与边缘⮄ ei ⭥ θi 参数䇱⹹᷍⭌㬨㸳㗨⤜㿉䄋㦆㤔⨗䓝㦘 θi ⭥䐖᷍ビ单ⰵ

Canny 㰄ⳉ中⭥ Sobel 㤔导㸃䊋 dx ⼮ dy 㤔ⴜ⼦⼐数ゕ㋪᱄⭒⪚䐒㲾ⰩⳞ㼓 dy = 0 〓䎀

㯏㠞㲾ⰩⳞ㼓 dx = 0᷍㸳㗨㈮㪂㡛ⶤ边缘⮄᱄

㸳㗨➲㭕䇻㼁㵍分类结果⭥边缘⮄㑍ㅴ㡑㎕⭤⭞弧线 αkᷛ

αk =
{
(eki , ..., e

k
Nk) : ∀i, j ∧D(eki ) = D(ekj ) ∧ isConnected(eki , ekj )

} (2)

Nk ⫛⢎弧线 αk 边缘⮄⭥⷗数᷍边缘⮄ eki ⼮ ekj ⭥㑍ㅴ㋪䄵㵉⺞㑞⷗㼒㯹⮄⭥ 8 㒍䈓

㑍㵉性㎕检测᱄䇱㾊弧线 αk 㲹䎘䐖ㅰ㧖᷍⤜䔄䄵㝱ⰰ㵷圆᷍⪬类㿉䄋⡜㪂㡛᱄㧈ᷛ

αk =


0 if Nk < Thlength

0 if OMAk < Thoma

1 otherwise

(3)

Thlength ⫛⢎弧线 αk ⭥⧅Ⱙ᷍Nk < Thlength 䅃㸗䓦ⶤ弧线ㅰⰭ᷍䇇⭒㪂㡛ᷜOMAk ⫛

⢎䔏㾂⟝㸈㦌⤠弧线⮄⭥㈹形㤙䈓㼒㯹⮄数᷍OMAk < Thoma 䅃㸗䓦⫇在弧线ㅜ⮄᷍ⶤ弧

线⤜㭕䇻㵷圆边ㆈ᷍䄓䇇⭒㪂㡛᱄

1.1.3 弧线凸性检测

Ⰹ䅆⼐数 C : αk → (⊤,⊥)᷍⊤ ⫛⢎弧线㩰凸᷍⊥ ⫛⢎弧线㻣凸᱄ⰵ䇻 ∀i, (eki ∈ OMAk)

᷍弧线㩰㘇⤠分㤙䈓㸋 Ok᷍㻣㘇⤠分㸋 Uk᷍弧线凸性⢎㭗㧈㻣ᷛ

αk =

⊤ if Area(Uk) > Area(Ok)

⊥ if Area(Uk) < Area(Ok)

(4)

6



⺃⮈㾦㻃综合㬖验

ⰵ䇻 Area(Uk) = Area(Ok)᷍ⶤ㤊㌗凸性⤜㋪㝱ⰰ᷍䐒ㅴ㪂㡛⮕᱄

1.1.4 象限综合分类

ⷚ据䄲䐋⭥⼐数 D ⼮⼐数 C, 㸳㗨Ⰹ䅆⼐数 Q : αk → {I, II, III, IV}᷍ゕⶤ⼐数。ㅌ弧

线分⧪㯥类᷍䎃䄓㬨䐏⽔㝱ⰰ⭥䔏ゲ分类数㚠᱄⼐数计㰄㧈㻣ᷛ

αk =



I if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊤,⊤⟩

II if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊥,⊤⟩

III if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊤,⊥⟩

IV if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊥,⊥⟩

(5)

ⶤ⤠分䎜㳆⭥㾈果㋪䄵ボ䇻㻣㵝

Figure 1.1: 象限综合分类

1.2 圆形检测

Ⰹ䅆⽓选㵷圆㸋㧞䊋䔊 εi᷍⡩㧈㵷圆㋪䄵䇪㕛䔄类㯧 τ = (αa, αb, αc) ⭥㧞Ⱟ弧线㎕㘉

㭗᷍⽓选㵷圆⹚⧪⭥集合㸋 ε᱄㵷圆 εi ⭥参数㋪䄵㵉⺞〕ⴓ㕝⢅⿜㎕计㰄估计᱄⡟㸥㰄ⳉ

㸋单㚠标㬗⢑᷍䔏䐶㼌䄋⭤⭞⭥㬨圆形 ψ ⤃㣳 ψ ⊆ ε᱄

7



ㅜ㵉标志㬗⢑

1.2.1 弧线选择策略

ズ设 Nα 㬨㈎⺞㣑䄜ㅸⰯ⪇㏎⽔㬄䈁㵝㠍弧线⭥数㚠᷍Ⰹ䅆 Γ0 㬨䎃㾊弧线䔊⧪⭥所䇱

㋪㚽⭥㧞䊋䔊⭥集合᷍Γ0 中㧞䊋䔊数㚠㋪㚽。⳨⧄⫔⤃㣳䇱㿎ⱁ⫎㹔⭥结果, ⡩㧈ⱁ⷗㧞

䊋䔊Ⱍ㭕䇻㵍䄜⷗㵷圆᱄㸳㗨㿉䄋⤪䇤䄜Ⰹ⭥策略㦆选择⨗䎇㬖䇱㾈⭥⤠分᷍ゕ选⨗ Γ0

⭥䓴集 Γabc᱄

Ⰹ䅆弧线ⰵ pab = (αa, αb)᷍Ⰹ䅆㧞䊋䔊㸋㑞⷗⹓㼎㵍Ⱟ弧线⭥弧线ⰵ᷍ゕ τabc ={
(pab, pcd) | αb ≡ αd

}
᱄弧线选择策略㋪䄵㘉㭗㸋᷍㬸㻩选⨗㕛䔄凸性⼮㸜置⭥弧线ⰵ᷍䐏

⽔ズ设㑞⷗弧线㸜䇻㼁㵍㵷圆边ㆈ㩰᷍计㰄㵷圆中心᱄ⶤ策略䔏⽔。䍳⭞ⴜ合䄋㤔⭥㧞䊋

䔊 Γabc ㎕㘉㭗㵷圆᱄

• 凸性限䐧ᷛ㗠䄜⷗弧线ⰵ⡹㿌㬨象限分类结果⭥䓴ⰴ㑱᷍㚍㦰➕䍶㛇㬒䎌Ⳟ㼓᱄

A(pab) =

+ if (Q(αa), Q(αb)) ∈ {(I, II), (II, III), (III, IV), (IV, I))}

− otherwise
(6)

㡅中 + ⫛⢎㭕䇻᷍− ⫛⢎⤜㭕䇻᷍㈎⺞ⶤ㝱ⰰ㸳㗨㋪䄵⭤⭞䓴集 Γ1 ⊆ Γ0᷍ゕᷛ

τabc ∈ Γ1 ⇔ (τabc ∈ Γ0) ∧ (A(pab) ∧ (A(pcd)) (7)

• 㸜置限䐧ᷛ䑘䄋检⥊弧线ⰵ中㑞⷗弧线⭥㸜置᷍⤃㪂㡛㑍㵉性⤜ⷀ⭥弧线ⰵ᱄

M(pab) =



+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (I, II) ∧ (|La.x−Rb.x| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (II, III) ∧ (|La.y −Rb.y| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (III, IV) ∧ (|Lb.x−Ra.x| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (IV, I) ∧ (|Lb.x−Ra.y| < Thpos)

− otherwise

(8)

㡅中᷍L ⼮ R 分⢑⫛⢎弧线䔏䔔⥁⼮䔏䇳⥁⭥⮄᷍㑞⷗䐖⭥㼁㯧Ⱙ䇪䷱䐖 Thpos ㎕

㋹䐧᱄㈎⺞ M ⼐数⭥㝱ⰰ᷍㸳㗨㋪䄵⭤⭞䓴集 Γ2 ⊆ Γ1᷍ゕᷛ

τabc ∈ Γ2 ⇔ (τabc ∈ Γ1) ∧ (M(pab) ∧ (M(pcd)) (9)

• 㼁㵍㵷圆限䐧ᷛ䄋㤔㧞㳖弧线 αa, αb, αc 㭕䇻㼁㵍⭥㵷圆᷍ゕ弧线 αa, αb ⭥中心 Cab

8
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⼮弧线 αc, αd ⭥中心 Ccd 在䷱䐖 Thcenters 㻣㆝㯧㦰㸋㼁㵍ᷛ

H(τabc) =

+ if |Cab − Ccd| < Thcenters

− otherwise
(10)

㵍䂚⭥㋪䄵⭤⭞䓴集 Γ3 ⊆ Γ2᷍ゕᷛ

τabc ∈ Γ3 ⇔ (τabc ∈ Γ2) ∧H(τabc) (11)

䔏⽔㸳㗨⭤⭞⭥ τabci ∈ Γ3 ゕ㸋⽓选㵷圆 εi᱄

1.2.2 中心估计

㸳㗨䐋⭡㵷圆㉀䇱㠞㾱㻳⭥中⮄⹓线⭥性䐫᷍䇪⪬估计弧线ⰵ pab ⭥中心 Cab᱄

Ⰹ䅆㠞㾱㻳䓽数㸋 Ns᷍㑞䔊㠞㾱㻳分⢑㠞㾱䇻䐒线 LaM b ⼮䐒线 RbMa᷉M 㬨弧线中

⮄᷍ゕ Mk ≡ ek⌈Nk/2⌉᷊, 㠞㾱㻳㾒㔫分⢑㸋 rab1 , r
ab
2 ᷍中⮄⹚⧪集合 Hab

1 , H
ab
2 ᷍㑞䔊㠞㾱㻳

⭥⹌⹓中⪚线分⢑㸋 lab1 , l
ab
2 ᱄lab1 , lab2 ⭥㾒㔫分⢑㸋 tab1 , t

ab
2 ᱄

⪬⪇㸳㗨⤪䇤㉀䇱㑝⼤㔔⟕性⭥ TheilℤSen 㰄ⳉ㎕㆝㯧估计中⪚线᱄ⶤ㰄ⳉ。Ⳗ⿹䐒

线 lab1 , l
ab
2 ⭥所䇱㋪㚽⭥㾒㔫集合 Sab

1 , S
ab
2 ᷍㾒㔫。在䐏⽔⭥参数估计中㬚䇤᱄㸳㗨Ⰹ䅆

Hab
1 , H

ab
2 ⭥分⢑㉚䐖㸋 H̃ab

1 , H̃
ab
2 ᷍㚨㗕弧线中心⮄㸋ᷛ

C.x =
H̃2.y − t2H̃2.x− H̃1.y + t1H̃1.x

t2 − t1
(12)

C.y =
t1H̃2.y − t2H̃1.y + t1t2(H̃1.x− H̃2.x)

t2 − t1
(13)

9
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Figure 1.2: 中心估计

1.2.3 参数估计

ⰵ㈎⺞䐏㣑⪇㏎⭤⭞⭥㧞䊋䔊 τabc = (pab, pdc) 䔗参数估计᷍䑘䄋估计㵷圆⭥㑞⷗⟌䑂

⧅᱄㸳㗨ㅌ参数㋶ヅ分ㆃ᷍⤃选择⟌䑂⡩ N = B/A ⼮Ⳟ㼓 ρ 䔘㸋㾣⭥参数᱄Ⰹ䅆 q1᷍q3

㬨㠞㾱㻳⭥㾒㔫᷍Ⰹ䅆 q2᷍q4 㬨㵉⺞ Theil-Sen 㰄ⳉ估计⨗⭥㾒㔫集合᷍ⰵ䇇⹹㻖㧈㻣⢎

所㬟ᷛ

Table 1.1: q1q2q3q4 Ⰹ䅆
q1 q2 q3 q4

rab1 Sab
1 rcd1 Scd

1

rab1 Sab
1 rcd2 Scd

2

rab2 Sab
2 rcd2 Scd

2

rab2 Sab
2 rcd1 Scd

1

㒏ᷛ

γ = q1q2 − q3q4 (14)

β = (q3 + q4 + 1)(q1 + q2)− (q1q2 + 1)(q3 + q4) (15)

㋪䄵计㰄⭤⭞ᷛ

10



⺃⮈㾦㻃综合㬖验

K+ =
−β +

√
β2 + 4γ2

2γ
(16)

N+ =

√
(q1 −K+)(q2 −K+)

(1 + q1K+)(1 + q2K+)
(17)

ㅴ㻣㎕㈮㋪䄵计㰄⨗ N ⼮ ρ ⭥䐖᷍㬗⢑㹐㸋圆形标志所䄵㸳㗨㻄㶜⟌䑂⡩ N = B/A

在䷱䐖 Thcircle ㈂㋪㚽ㅴ㆝ 1᷍⭌㬨㬖カ⭡㔘㤊㌗㻣䇪䇻㼁〛⺄ㅨ⭩㸫㳃⤃⤜㚽⹜⡄证㶋

㗡⭥圆形᷍ㅰ⫔⭥䷱䐖䇷。导䐣⫎㹔㔫⭥㩰㪞᷍䎃㈮ⰵ䷱䐖 Thcircle ⭥选择提⨗㑬ㅰⷀ⭥

䄋㤔᱄

N =

N+ if |N+ − 1| ⩽ Thcircle

1
N+

otherwise
(18)

ρ =

arctan(K+) if |N+ − 1| ⩽ Thcircle

arctan(K+) +
π
2

otherwise
(19)

㸳㗨选择䔏⫔⭥ N ⼮ ρ ⭥䐖䔘㸋结果᱄䐏⽔计㰄㵷圆⭥⟌⧅䑂⧅ A᷍䄲䐋㧞㳖弧线

αa᷍αb᷍αb 边缘⮄ ei ⭥㸜置 (xi, yi)᷍㒏ᷛ

x0 =
(xi − xc) + (yi − yc)K√

K2 + 1
(20)

y0 =
−(xi − xc)K + (yi − yc)√

K2 + 1
(21)

Ax =

√
x20N

2 + y20
N2(K2 + 1)

(22)

11
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㋪䄵⭤⭞ᷛ

A =
AX

cos(ρ) (23)

㵍䂚⭥㸳㗨选择䔏⫔⭥ A 䔘㸋⟌⧅䑂⧅᷍㚨㗕⟌Ⱝ䑂⧅㸋 B = A ·N

1.3 单标志提取

㈎⺞㩰㭗⪇㏎㋪䄵⭤⭞⽓选圆形集合 Ψ0᱄⡟㸥䑘䄋㬖㻷⭥㬨ⰵ单⷗ㅜ㵉标志⭥提取⼮

检测᷍在⭤⭞⽓选圆形䄵ゑ计㰄㡅参数䐏⽔㿉䄋㆙䄜⤞ⷚ据参数验证圆形᱄䎃㾊㳖ミ㭕䇻

⡹䄋⳨⨅分㳖ミ᷍㋪䄵提ⷀⰵ标志⭥㬗⢑㚽㑇᱄

1.3.1 圆形验证

• 䇱㾈性分㹗⽓选圆形 ψi ∈ Ψ0 ⭥参数Ⳟ⧭㸋 f(x, y) = 1᷍㧈果䇱集合 Bᷛ

B = {∀(xi, yi)|(xi, yi) ∈ ψi ∧ |f(xi, yi)− 1| < 0.1} (24)

㧈果ⰵ䇻⼐数 V : (ψi) → (+,−) ⤃㣳㕛䔄ᷛ

V (ψi) =

+ if |B|
|αa|+|αb|+|αc| − Thscore > 0

− otherwise
(25)

ⴜ⼦ + ⫛⡫ⶤ圆形 ψi 䇱㾈᱄ⶤ⼐数⪇㏎⭤⭞䓴集 Ψ1 ⊆ Ψ0᷍⤃㕛䔄:

(ψ ∈ Ψ1) ⇔ (ψ ∈ Ψ0) ∧ V (ψi) (26)

• ㈼类分㹗ⷚ据 ∀i, ψi ∈ Ψ1 ⭥⟌䑂᱃㼁㸜᱃中心⭩㾦㻃⭥⥏䅍ⰵ ψi 䔗㈼类⪇㏎:

Υ0 :
√

(ψi.xc − ψj.xc)2 + (ψi.yc − ψj.yc)2 −min(ψi.B, ψj.B)× 0.1 < 0 (27)

12
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Υ1 :
|ψi.A− ψj.A|

max(ψi.A, ψj.A)
− 0.1 < 0 (28)

Υ2 :
|ψi.B − ψj.B|

max(ψi.B, ψj.B)
− 0.1 < 0 (29)

Υ3 :

(
∠(ψi.ρ− ψj.ρ)

π
− 0.1 < 0

)
∧
(
ψi.B

ψi.A
− 0.9 < 0

)
∧
(
ψj.B

ψj.A
− 0.9 < 0

)
(30)

㧈果ⰵ䇻⼐数 C : (ψi, ψj) → (+,−)᷍䇱ᷛ

C(ψi, ψj) =

+ if Υ0 ∧Υ1 ∧Υ2 ∧Υ3

− otherwise
(31)

㑞⷗圆形㕛䔄 Υ0 ∧ Υ1 ∧ Υ2 ∧ Υ3᷍䎃㑞⷗圆形㬨䇪㵍䄜⷗圆形䁽㪛ⱙ㎕᷍䐜⡄㒕㻣

㎕䄜⷗ゕ㋪ᷜⴒ䋓㬨㑞⷗⤜㵍⭥圆形᱄ⶤ⼐数⪇㏎⭤⭞䓴集 Ψ2 ⊆ Ψ1᷍⤃㕛䔄:

(ψ ∈ Ψ2) ⇔ (ψ ∈ Ψ1) ∧ C(ψi, ψj) (32)

1.3.2 标志提取

㻣㘇䔗圆形检测㰄ⳉ䔏⽔⭥提取⹅䔘᷍㈎⺞㩰㭗⺞⧭⭤⭞圆形集合 Ψ2᷍选择 ψ ∈ Ψ2᷍

ⰵ䇻⼐数 ∆(ψi) → (+,−)ᷛ

∆(ψi) =

+ if (Area(ψi) > Thdistance) ∧ (isMax(Area(ψi)))

− otherwise
(33)

䔏⽔⭤⭞㸉䄜⭥ ψ᷍㡅中 Thdistance 㬨 ψi 㘇〞⫔㾂⭥䷱䐖᷍ⶤ䷱䐖ⰵ圆形㬗⢑㉁㏌䇱

䐒ㅴ䇑㼍᱄

13
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2 BP 网络㬗⢑

BP 网络㬨䄜䐷⮅型⭥ⱁ⥄㣑㼓网络᷍䇷ㅱ㹔⥏㛇⪌⤆网络᱄䄜⟄䇪㭅㧌⥄᱃䅟⤹⥄⼮

㭅⨗⥄䔊⧪᷍㡅㬨㭅㧌⭞㭅⨗⭥⳨线性䇔㪅, ⡽㘃㑬⪌㵔㬗⢑㰄ⳉ中ⶕ䊴⭥㲹䎘提取⼮数

据䐹建⺞⧭, 㬨在㋶ヅ〓㬒ヅ㩰⭥⤪䂚, ㉀䇱㦉䐹⹓㼎, ブ㩺㑬㦉䐖⭥数㑠, 降⭮㑬计㰄㑠᱃

㈷⤠㤙䈓ⶱ䐋⭩㲹⮄᷍㉀䇱⼽㣠⭥㔔⟕性, 在㭅㧌㬨ⱁ维㵝㼒㬒⢎㻷⭥䔏㸋㘘㻵᱄BP 网络

㬗⢑㯺Ⱙ㌍᷍䓝㦘㔫ⷀ⭩䇦⮄Ⱍ㬨ㅜ㵉㬗⢑㵉⧄⤪䇤⭥模⟆㠆㞅㰄ⳉ所⤜㚽⡩⭥᱄

㬗⢑⺞⧭㸋ⰵ䐏㣑圆形检测⭤⭞⭥㵝㼒 ψ 㻩䔗 PCA 䑘⧪分提取⭤⭞ Xk 维Ⱙ降⭮⭞

388 ∗ 1᷍䐏⽔ㅌ Xk 㭅㧌⭞训练⼤⭥网络中⭤⭞䊅测结果᱄

2.1 PCA 降维

PCA ㅌ数据㵗㪅⭞䄜⷗⭮维䓴㋶ヅ㬖㻷降维᷍在㸳㗨⭥㏞䓴中᷍䊎㬝㭅㧌㵝㼒⭥⫔㾂

⤜⢄䇻䐒ㅴ䊬㰄᷍降维⭥㚠标㬨在䁚㰖数据⭥㵍㬒㈂㋪㚽⭹⡄㒕䊎㬝㾦㻃᱄ 㬸㻩᷍ㅌ

㭅㧌⭥㵝㼒 ψ 䔗⺊䄜⿐⪇㏎⭤⭞ λ᷍⫔㾂㸋 40 ∗ 40᷍设㼓㑠 w 㸋䇔㪅㼓㑠᷍W 㬨⟝⼍所

䇱䇔㪅㼓㑠㸋㑱㼓㑠⭥㈹䎔᷍㚨㗕䇱䇦⿐⼐数ᷛ

min tr(WTAW)

s.t.WTW = I
(34)

㡅中 A 㸋㾎Ⳟ⥏㈹䎔᱄计㰄⭤⭞䔏䇦⭥ W᷍PCA 降维⭥㭅⨗㸋ᷛ

Xk = W′X (35)

ⶤ⤺䔘⼽⼤⭥⡄㒕㑬㵝㼒数据⭥㚻在㾦㻃᷍㵍㬒䄓⡽㘃㑬㸿⹹㾦㻃⭥䇑㼍提ⷀ㑬⽔㿙

⪇㏎⭥㯺Ⱙ᱄

2.2 网络训练

2.2.1 数据集建立

㋝㔨⭞⤜㵍㪄㼒㵘⭥参数䇱⥏䅍᷍⪌ⶱ㡘⤪集⭞⭥㵝㼒数据䄓䇱㡅㲹㭃性᷍ビ单⭹⤪

䇤㋋䊕数据集䔘㸋训练数据⼽㚲在㬖测㪄㼒㵘⤪集⭞⭥㵝㼒㩰⭤⭞㠻⫞⭥结果᷍㸋㑬提㪞

㻖㵔⭥⢎㻷᷍㸳㗨⤪䇤䓵䐧数据集⭥Ⳟ㬞㆙㾱网络训练᱄ 㸳㗨㋋ⳃ㑬ㅦ⡟᷍㸋㾂⧖㪄㼒

14
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㵘㦌䓵Ⱀ⭹建立数据集᷍ⰵ㗠䄜⷗标㣊㻣⭥ㅜ㵉标㬗᷍在㪄㼒㵘⭥㬴ㅨ㻣䊬㾱 2.1 提⭞⭥

圆形检测㰄ⳉ᷍䄵㸩Ⰹ䐂㔫㑍㿙⤪集数据᱄数据集ⷒ㬞类㯧与⭣⺛ㅜ㵉标志㬗⢑数据集᷍

⭌⟝⼍㑬㪄㼒㵘⡟㪎⭥㲹䎘᱄䔏⽔㬚䇤⭥数据集中⹓䇱䂚⡟ 5730 ⷗᷍ㅌ数据集⫓㔳㯔㿓

⽔㸳㗨选择㣑 4500 ⷗䂚⡟䔘㸋训练集᷍㬄㻣⭥䔘㸋测㬵集᱄

2.2.2 网络模型

⡟㸥中综合㬗⢑㯺Ⱙ⼮䓝㦘性设计㑬㯥⥄㦌㑍ㅴ网络᷍㭅㧌⥄㸋 388 ㅻ⮄᷍㑞⷗䅟⤹

⥄䄡⪯㸋 300,100 ⷗ㅻ⮄᷍㭅⨗⥄㸋 13 ⷗ㅻ⮄᷍ゕ䔏䐶㬗⢑ 12 䐷䎞䂚⡟标志᷍䔏⽔䄜类

㸋⶛䂚⡟᱄

2.2.3 参数设置

• ゅ』⼐数⡟㸥㬚䇤 sigmod ⼐数᷍㡅中设置 β = 1᷍α = 0.6

f(x) = β × 1− e−αx

1 + e−αx
(36)

• 学㻑㔫⼮Ⱀ㑠㪒㈎网络ㅻ⮄⭥㦉䐹䐖㸋 w᷍㰑㬈⼐数 E 㸋 softmax ⼐数᷍t 㸋⭒㣑

⮝⫛⪯数᷍学㻑㔫 η ⼮Ⱀ㑠 µ ⢎㭗㧈㻣:

∆w(t) = −ηdEdw (t) + µ∆w(t− 1) (37)

学㻑㔫 η ⼮Ⱀ㑠 µ ㉚设置㸋 0.1, 䓽⮝⫛⪯数㸋 100 ⪯᱄

2.2.4 训练结果

䔏䐶模型在测㬵集㩰⭤⭞㑬 94.3% ⭥㬗⢑䓝㦘㔫᷍训练⺞⧭㧈㻣ᷛ
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Figure 2.1: 䓝㦘㔫⢅⿐
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⺃⮈㾦㻃综合㬖验

㧞᱃测㬵模型与㻖㵔㬖ペ

㬖カ测㬵㻖㵔⤪䇤〚䇻㭘䥏㝪䔘㸋⪇㏎䐶Ⱜ᷍USB 㪄㼒㵘䔘㸋ⶱ䐋设⡙⭥䐨㚽㾂⧖᱄

⪌ⶱ㡘Ⳟ㘇᷍㾂⧖⫏䊹⺄ㅨ䈄䁼㈖㵘᷍㬷Ⱀⰵㅚ᱄⪇㏎㡘Ⳟ㘇᷍㾂⧖⫏䊹㭘䥏㝪 3B+ ㋋ⳃ

⟆⼮⮈〛㯦ⴟ⮈㔘᷍䇖䇱 1.4GHz 64 㸜 4 ⼬ ARM Cortex-A53 CPU᷍1G LPDDR2 Ram᷍

㰅⤜㚽㬅㦯ⷀ㣠Ⱙ⭥㵝㼒⪇㏎㦯㹒᷍在⪬䔘㸋网络ㅴ㬽䐶Ⱜ䄵ゑ㋹䐧㾦⼦䐶Ⱜ⭥⪇㏎㡘性

㚽⪣⪣䇱䈁᱄

1 ⫏建㬴㠖㒘

㭘䥏㝪 3 提⹊㑬标䓝⭥㼁〛⪏㾱ㅴ㋻ CSI ⹊⹺Ⳟ㪄㼒㵘㬚䇤᷍䄓㋪䄵㬚䇤⭻㧞Ⳟ USB

㪄㼒㵘᷍䇤㵍䂚⭥⭸⥄⹭ミ㌃㤞Ⱀ᷍⨖㬝⿐⹭ミ㶋⧪⽔᷍在/dev 㚠㔝㻣ⳃ㻷 video0 设⡙

标㬗㪄㼒㵘䄲㈎䓝⡙⼤⡜㬚䇤᱄㧎ミⳞ㘇᷍选䇤 linux 㻣⭥㋋䊕㬴㠖チ㋹ mjpegstreamer᷍

㞅置㬴㠖参数㸋 v4l2 ⷒ㬞᷍320*240 㼒㯹分⢇㔫 16 㸜 RGB ⤫㩌㵝㼒᷍㗠䄜䐂⭥⫔㾂䊝

㸋 150KB᱄

㭘䥏㝪 3B 㩰㞅⡙䇱䄵㲌网㋉⼮ wifi 模㌊᷍㵍㩰㸜〛䐶Ⱜ䐏ヅ㋪䄵⤪䇤䄵㲌网䐒㑍〓

㬨㵉⺞㔘䇪㡘㈷䈓网⿘㈔㑍ㅴ㑞䐷Ⳟ㬞᷍䇱线Ⳟ㬞㑍ㅴ䇖䇱䁴⧺⭮⭥䇦⮄᷍⭌㬚⭤㾂⧖䊬

Ⱀ㋶ヅ⡜网线限䐧᱄㸿线㈷䈓网⭥Ⳟ㬞ⷝⴜ合㸕㎕ⰵ䇻䓵Ⱀゾ㬜⭥䄋㤔᷍⭌䁴㬒⤜⢄㋹䐧᷍

㬽䐧䇻㔘䇪设⡙⼮䎜㳆网络⫙㌎᱄

Figure 1.1: 㻖㵔䎜㳆ソ⹚

17



ㅜ㵉标志㬗⢑

2 ㋹䐧指㒏⭥分ⳃ与ㆃ㹗

㾂⧖㪄㼒㵘⤗䓞⭞⭥㬴㠖数据䄵䐂㒘⭥形㬞㵉⺞网络⪏㒘⭞㩰㸜〛᷍㩰㸜〛䊬㾱㬴㉖

⪇㏎⧭㿓⽔Ⳗ⿹䄜⷗䓷ⴜ⪏形㬞⭥㋹䐧䓷᷍㵉⺞ socket ㅴ㋻㻣ⳃ⭞㋮⿈Ⱜ㾂⧖᷍㾂⧖ㆃ㹗

㋹䐧䓷᷍⤃与㩰䄜⪯ㅴ㬽⭞⭥㋹䐧䓷⡩ㅰ᷍㧕㑞䎀㼁㵍᷍䋓⡄⧷䊎㻩⭥䊬Ⱀ䓕㲍᷍㧕㑞䎀

⤜㵍᷍䋓ⰵ㾣ㅴ㬽⭞⭥㋹䐧䓷㆙㾱ㆃ㹗⽔选择㆙㧌指Ⰹ⭥䊬Ⱀ䓕㲍᱄㏞㧈᷍”stop” 标志⭥

㋹䐧䓷䊝Ⰹ㸋”5”᷍䋓㾂⧖㧕ㅴ㬽⭞ msg=”5”᷍⤃㣳⭒㣑䊬㾱⭥㋹䐧䓷㬨”1”᷉㣑㆙᷊᷍ 䎃

㬒᷍㾂⧖⢄。㳙䓋䓕㲍㸋㈓䐚᱄

㾂⧖⭥䊬Ⱀ㋹䐧䓕㲍〛㧈㵝所㬟ᷛ

Figure 2.1: 䊬Ⱀ㋹䐧䓕㲍〛

3 䄵㬴㉖㒘⪇㏎㸋⼬心⭥㻖㵔网络⫏建与㎊䍚

⡟㸥测㬵所䇤模型㋪䄵䔗㆙䄜⤞㎊䍚᷍ⰵ䇻䊬㰄㑠ㅰ⫔⭥㬴㉖㵝㼒⪇㏎㋪䄵在䊧Ⱜ䊬

㾱᷍在㤙䈓性⭥ⴟ㹒䑘〛䊬㰄㚽㑇㬽限㬒᷍㋪䄵㬚䇤䊧Ⱜ计㰄䓫䊕᷍䄵㵝㼒䐂㸋单㸜ⳃ㯮

䐢⹌网指Ⰹⴟ㹒㡘⭩⫞㼍䇇᱄ⴟ㹒㡘Ⱜ⧭㿓⭥ⱁ线⧭ⱁ䇤⿈ⴟ㹒㚽㑇㬚⭤㰝㚽⹜⹳䊹ⱁ⷗

㋮⿈〛᷍㸳㗨㚠㣑䄲㈎⧪⹇㬵验㑬单⷗ⴟ㹒㡘ⱁ㋮⿈Ⱜ⧂㈑㻣⭥㻖㵔䊬㾱㤊㌗᷍在㸕㎕

5G 㵉㾦㬒⫛ㆃ㉗㑬ⷀ㯺㔫ⷀ⤃ⳃ⭥㚲㳃䐏⽔᷍⡹㦜。れ⫔⭹降⭮㵝㼒数据⼮指㒏⪌㭅⭥

䁴㬒᷍ㆍ㬒᷍䇪䊧Ⱜ计㰄㤞Ⱀ⭥㣗㧌㬞㬴㉖㦰䐋㻖㵔ㅌ⤜䊺䄄䊗᱄

㸳㗨设㼌㸕㎕㗠䄜㲉⧖㑟Ⱍ㋪䄵㞅⡙䇱Ⱑ立⭥㬴㠖⪏㒘㻖㵔᷍ⰵ⤜㵍⭥㼁〛⥛㪛⭥㬴
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⺃⮈㾦㻃综合㬖验

㠖数据标Ⰹ⽔ㅴ㧌 5G 网络᷍䊧Ⱜⴟ㹒㡘䊬㾱㼁㵍⭥ⴟ㹒⧭㿓᷍分⢑㼍䇇㋮⿈〛㾂⧖⭥㵝

㼒⪇㏎㤌㤔᱄㬖㻷⫔⺇模⭥标志㬗⢑㸿㦬ゾ㬜⧖㑟㬴㉖㬗⢑ⴟ㹒᱄

Figure 3.1: 䄵㬴㉖㒘⪇㏎㸋⼬心⭥㻖㵔网络⫏建与㎊䍚
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ㅜ㵉标志㬗⢑

㯥᱃䓽结䈐

⡟㸥⤪䇤㌍㯺⭥圆形检测㰄ⳉ⼮〚䇻 BP 㪒㈎网络⭥标志㬗⢑模型᷍⫏建⤃测㬵㑬ⷀ

㾈⭥ㅜ㵉标志㬗⢑㻖㵔᱄⤃㣳ㅌㅌ㬗⢑㰄ⳉ䇇䇤⭞〚䇻 CS 模型⭥䐨㚽网络㾂⧖㋹䐧㻖㵔

中᱄㾂⧖⤪集⭞⭥䊎㬝㵝㼒数据㵉⺞网络ㅴ㋻ⳃ㯮⭞㩰㸜〛᷍䊬㾱㬗⢑⧭㿓⽔Ⳗ⿹㋹䐧指

㒏⭞㾂⧖᱄䎜㲸㻖㵔䊬㾱㒘⧊᷍㬗⢑㯺Ⱙ㌍᷍㣳䊅㝱㉁㏌⫔᷍㚽⹜模㛃㬖カ⭡㔘⿘㈔㻣⭥

䁚㑇䊬㾱᷍㉀䇱䄜Ⰹ⭥㬖カ䇇䇤ゼ䐖᷍㡅㬗⢑㰄ⳉ⼮䇇䇤Ⳟ➙㋪䄵⡜䇇䇤⭞䎇㬖⭥㸿㦬ゾ

㬜㻖㵔中䔗㆙䄜⤞测㬵᱄
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