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优化预训练模型的小语料中文文本分类方法

陈 蓝，杨 帆，曾 桢

（贵州财经大学信息学院，贵阳 550000）

摘要：针对 GloVe、BERT 模型生成的字向量在小语料库中表义不足的问题，提出融合向量预训练模

型，对小语料中文短文本分类的精确度进行提升。本文以今日头条新闻公开数据集为实验对象，使用

GloVe、BERT 模型通过领域预训练，对 GloVe 与 BERT 生成的预训练字向量进行向量融合，实现语义增

强，从而提升短文本分类效果。结果表明，当语料库中的数据量为 500 时，融合字向量的准确度相较于

BERT字向量的准确度提升了 5个百分点，相较于GloVe字向量的准确度提升了 3个百分点。词义选取的维

度待进一步加强。本文所提方法能够对小语料库的短文本数据实现精准分类，对后续文本挖掘工作具有重

要意义。

关键词：BERT；GloVe；向量融合；小语料；短文本
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0 引言

数字信息资源是指所有以数字形式将文字、

数值等多种信息存储在计算机中，通过网络通

信、计算机或终端再现出来的资源。近年来，

数字信息资源的快速增长，为用户带来便利的

同时也导致了“信息爆炸”。数字信息资源的重

要组成部分之一就是文本，针对种类繁多的文

本信息资源，运用现代化的管理手段和管理方

法，将资源按照一定的方式组织和存储起来，

能够使用户在查找海量信息时实现高效检索。

目前，将文本信息转换为计算机能够识别

的数据是自然语言处理的一个重要问题。其中

最普及的解决方法是将文本转换为向量的形式，

将一句文本语言转化为一个向量矩阵，通过相

似词具有相近的向量，对词义进行表示。目前，

由于深度学习的发展及应用，学者们通过各种

神经网络对生成的多个维度的词向量进行特征

提取，降低损失函数值从而对词向量进行优化，

增强向量对词义的表达能力。

在现实需求以及自然语言处理技术的基础

上，本文提出了一种中文文本字向量的表示模

型，使用GloVe模型和BERT模型生成的字向量

进行融合后，通过文本特征提取得到对应的字

粒度向量。

1 研究现状

在中文自然语言处理领域，计算机无法对

非结构化的文本数据进行处理，因此在对中文

文本信息进行处理时，需要经过分词以及向量

化的过程，也就是将文本信息转化为计算机能

够识别的数值数据。其中在文本向量化方面，

最早的文本转换方式为 one-hot（独热）编码形

式，one-hot编码虽然解决了分类器处理离散数

据困难的问题，但是没有考虑词与词之间的相

互关系，并且由 one-hot生成的特征矩阵较为稀

疏，增加了机器运算的负担。在 2014年前后，

主要有两种文本向量化方法，一种是矩阵分类

算法，另一种是基于浅窗口的方法。基于浅窗

口方法的代表模型就是Word2Vec，为了获得更

多的语义信息，Mikolov等［1］提出了基于深度表

示的模型—Word2Vec，该模型为输入文本搭建

一个具备上下文信息的神经网络，从而计算得

到含有上下文信息的词向量，该向量也在一定

研究与开发
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程度上反映了词与词之间的相关性。虽然

Word2Vec可以利用上下文信息预测词向量使得

生成的词向量包含了语义信息，但由于其构建

过程是单向学习，没有充分利用所有语料。而

基于矩阵分解算法通过文本共现矩阵表达文本

词向量，通过奇异值分解（singular value decom⁃
posion, SVD）对共现矩阵进行降维，章秀华等［2］

提出一种奇异值分解域差异性度量的低景深图

像目标提取方法，其能够完整提取目标，但

SVD的计算代价过大，并且难以将新的词汇或

者文本合并进去。2014年 Stanford NLP Group结
合 Word2Vec 以 及 SVD 的 优 点 提 出 了 GloVe
（global vectors for word representation）模型［3］，该

模型基于全局词频统计将一个词语表达为一个

向量，通过单词之间的相似性、类比性等，计

算出两个词语之间的语义相似性。方炯焜等［4］

结合GloVe词向量与GRU模型提高了文本分类

性能。石隽锋等［5］通过并行实现统计共现矩阵

和训练学习，从而在中文和英文的词语推断任

务上，显著地提高了预测的准确率。FANG等［6］

以GloVe为基础建立情感分析系统，虽然GloVe
能够最大限度地利用全局和局部信息进行语料

库训练，但无法应对一词多义或者新词组合的

情况。针对该问题，2019年 Devlin等［7］引入动

态词向量 BERT（bidirectional encoder representa⁃
tions from transformers）模型， BERT 模型利用

Transformer结构的 encoder部分对文本进行双向

学习和处理，主要包含 MLM（masked language
model）任务和 NSP（next sentence prediction）任

务。其中，核心任务是MLM任务，通过对目标

单词进行掩码来预测词语的向量，利用自注意

力机制学习词与词间关系，使得词向量的表示

能够融入句子级的语义信息。段丹丹等［8］使用

BERT预训练语言模型对短文本进行句子层面的

特征向量表示，并将获得的特征向量输入 Soft⁃
max回归模型进行训练与分类，实验证明BERT
有效地表示句子层面的语义信息，具有更好的

中文短文本分类效果。Chao等［9］结合动态掩码

与静态掩码，提出新的MLM任务与层间共享注

意力机制，有效地提高了 BERT 在实体关系提

取上的性能。Danilov等［10］提出了一种基于双向

编码转换（BERT）和图卷积网络的门上下文感知

文本分类模型（GC-GCN），通过使用带有门控机

制的 GCN将图嵌入和 BERT嵌入集成在一起，

以实现上下文编码的获取。虽然 BERT解决了

词向量无法表示一词多义的问题，但通过

BERT进行向量化的过程中，缺乏了整体的词

和词之间的关系。综上所述，现在国内外学者

在文本向量化领域做了一些相关工作，但目前

的文本向量化在中文文本语料的处理上仍然存

在表义不足，因此，中文文本向量化具有研究

潜力与价值。

本文在上述研究的基础上提出了基于GloVe
与 BERT字向量模型的融合字向量模型。通过

GloVe领域预训练产生的文本向量无法解决一字

多义的情况，但是能够最大限度地利用全局和

局部信息进行语料库训练，从而给每一个字都

提供一个相对稳定的字向量，在投入的数据量

较小的情况下，通过BERT领域预训练难以达到

训练效果，更多的是依赖初始权重集的选择。

因此，GloVe与BERT在训练时各有优劣，本文

通过扩充GloVe字向量产生的维度，与BERT字
向量进行向量融合，从而在预训练生成的融合

字向量中，既体现了 GloVe字向量的全局稳定

性，也通过BERT字向量的展现解决了一字多义

的问题。

本文采用今日头条发布的中文新闻数据，

该数据属于短文本类型，且包含大量同义或异

义字词。新闻文本数据通过GloVe及BERT模型

生成的融合字向量矩阵［11］，该矩阵通过卷积神

经网络实现文本特征的提取后进行字向量训练

优化［12］，通过全连接层对新闻数据的分类结果

的准确率、召回率等一系列指标进行评判，对

文本词向量的词义表示能力进行评价。

2 思路与框架

22..11 融合向量模型融合向量模型

融合字向量模型基于GloVe字向量模型以及

BERT字向量模型，主要分为四个部分：输入处

理层、融合层、特征提取层以及分类输出层，

其具体结构如图1所示。

·· 2
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图 1 融合字向量模型结构

在该融合字向量模型中，以今日头条发布

的m条新闻数据作为输入，选取数据中的文本

数据以及标签数据，提取文本数据中的中文字

词后，为了使GloVe与BERT的分词结果相同以

达到词向量矩阵的数据量相同，从而进行

BERT_tokenize单字分字处理，得到字粒度的中

文文本语料库。

将该语料库输入GloVe字向量模型中，本文

以 300维的中文GloVe模型作为预训练模型获取

字向量，在该字向量的表示中，GloVe模型通过

语料的全局信息进行训练后，相同字有相同的

字向量，因此不能表达一词多义。同时，将处

理好的语料库输入BERT模型，生成 768维的文

本字向量，将GloVe向量与BERT向量通过点加

的方式获得融合字向量。

融合字向量通过文本卷积神经网络［13-14］获
取多层级的语义特征信息，通过训练发现该字

向量的关键信息，从而对768维的向量进行特征

抽取，实现词向量降维。

在进行特征提取后，经过全连接层对文本

数据进行分类处理。

22..22 输入处理层输入处理层

文本卷积神经网络接受的输入数据形式为

矩阵形式，因此，需要通过向量化任务将中文

文本数据转化为矩阵形式。与英文文本以词组

成句不同，中文文本是以字组成句，因此，在

中文自然语言处理中，还需要在向量化之前增

加分词任务，目前有基于字符的分词方法［15］、

基于词的分词方法［16］等。为了使GloVe与BERT
生成的向量矩阵维度相同，从而为后续向量融

合奠定基础，本文采用符合BERT分词习惯的基

于字符的分词方法：si = [ ]wi1, wi2, …, win

T
，其中

si为第 i个句子，wi1代表第 i句中的第 1个字，n
表示文本数据所有句子中所含的最大字数。将 si
进行拼接处理后，得到输入文本输入矩阵：S =
[ ]s1, s2, …, sm ，该矩阵中共有m × n个字，不考

虑字与字之间的重复性，将其进行扁平化处理，

作为之后的文本输入。

在GloVe词向量模型中，将m × n个字中第

一次出现的字挑选出来，若共有 o个不重复字，

这 o个字组成共现矩阵的坐标标签，那么共现词

频矩阵X可表示为式（1）：

X =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx11 ⋯ x1o⋮ xij ⋮
xo1 ⋯ xoo

（1）
其中，xij代表词 j在词 i上下文窗口中出现的次

数，由于词 j在词 i上下文窗口中出现的次数与

词 i在词 j上下文窗口中出现的次数相等，所以

有 xij = xji，那么X就为一个对称矩阵。xi表示为

任意词出现在词 i上下文的次数，词 j出现在词 i

上下文的概率就为：Pij = P ( )j | i = xijxi。
若存在三个词向量 vi、vj和 vk，通过构造一

个函数来表达
Pik

Pjk
是GloVe的关键问题：

f ( )vi, vj, vk = Pik

Pjk
= P ( )k | i

P ( )k | j
（2）

Pennington等［3］将该关系函数构造为 vTi v͂ j +
bi + bj = log xij，其中 bi和 bj为关于词 i和词 j的偏

置项，那么该文本共现矩阵的损失函数就为：

L = ∑
i,j = 1

v

f ( )xij ( )vTi v͂ j + bi + bj - log xij 2
（3）

其中 f ( )xij 为权重函数，且有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f ( )xij = ( )xc α

, x < c
f ( )xij = 1, x ≥ c

（4）

最后，通过 AdaGrad的梯度下降算法对该

函数进行训练，从而获取较优的词向量。GloVe
词向量模型训练过程如图2所示。

·· 3



现代计算机 2022年

BERT以 Transformer的 encoder结构为基础，

主要包含MLM掩码任务和 NSP语句预测任务，

BERT在输入嵌入层（input embedding）通过查询

词典中每个词语对应的向量表得到句子的向量

矩阵，与GloVe不同的是，BERT在输入嵌入层

的基础上增加了体现词语在句子中所在位置的

位置嵌入层，具体计算方式见式（5）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PE ( )pos, i = sin ( )pos
100002i dmodel , i为双数

PE ( )pos, i = cos ( )pos
100002i dmodel , i为单数

（5）
其中，pos为该词在句子中的位置，根据出现位

置的单数或双数，以 sin或 cos方式生成的位置

值交替出现， dmodel 为模型需要训练的参数。

BERT在位置嵌入层的基础上增添了体现句子在

文本语料的位置关系的句子嵌入层，根据句子

出现的位置，表示为[E11, E12, …, E1o, E21, E22,…,
]E2o, … 的形式，Eij表示第 i个句子的第 j个词，

且 Ei1 = Ei2 = … = Eio，用以区分该句中的词语

与其它句子中的词语。这三个嵌入层共同组成

encoder结构的输入层Xembedding。
三个矩阵 Q、 K、W 与 Xembedding 相乘得到

qi, ki, vi, i ∈ ( )1, 2, …, o ，将 qi 与 kj 做点积得到

αi, j，αi, j 通过全连接层后得到 0～1之间的 α'i, j，
α'i, j与对应位置的 vi相乘且求和得到输出 bi，这

就是多头注意力机制，具体过程如图3所示。

多头注意力机制生成的 bi通过前馈神经网

络的训练生成BERT词向量，BERT词向量模型

结构如图4所示。

图 3 多头注意力机制

图 4 BERT词向量模型结构

图 2 GloVe词向量模型结构
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22..33 融合层融合层

通过 GloVe和 BERT模型生成的向量矩阵

MGloVe和MBERT经过向量融合［17-18］后生成最终的文

本词向量矩阵MGB。为了在MGB 中充分体现出

GloVe以及 BERT生成的词义信息，本文通过

MGloVe 和 MBERT 相 加 的 融 合 方 式 生 成 维 度 为

( )m × ( )n + 2 *kembedding的MGB矩阵，该维度表示

有m句话，每句话有 n个字，每个字的字向量维

度为 kembedding，融合模型如图5所示。

图 5 融合字向量

22..44 特征提取层特征提取层

在文本向量化表示中，向量维度过大会造

成计算机的运行负担较大，部分维度的向量可

能在最终的分类判别中只占极小的权重，因此

采用特征提取的方式对数据进行降维处理，目

前常见的特征提取方式有主成分分析法［19］、线

性判别分析法［20］、独立成分分析法［21］等，本文

采用文本卷积神经网络［22-24］完成对融合向量矩

阵MGB的特征提取任务。语料库中的文本数据

通过数据清洗以及分词处理后，输入GloVe模型

及 BERT模型，生成字向量矩阵MGloVe和MBERT，
两个矩阵经过融合层生成字向量矩阵 MGB =
[ ]MGB, 1,MGB, 2,…,MGB, i,… ，其中 MGB, i 表示第 i句

话的向量矩阵，维度为 n*kembedding。将MGB, i输入

到文本卷积神经网络中，文本卷积神经网络对

字组成的滑动窗口的特征进行组合和筛选，从

而获得不同抽象层次的语义信息。在自然语言

处理中，卷积核滑动过的位置都是完整的一个

字，其宽度是每个字的维度，使用大小为d的卷

积核，从而获取 d个字之间的关系。输入矩阵

MGB, i，使用大小为 d的卷积核进行卷积操作后，

得到一个维度为 ( )n - d + 1 *1的特征向量 c i。

c i = cnn ( )MGB, i + b，cnn ( )MGB, i 代表对MGB, i做卷

积操作，b为一个偏置项。此处是判断该句也就

是MGB, i的标签，因此采用最大池化的池化方法，

从特征向量 ci筛选出一个最大的特征做为这个

句子的特征值 ai，从而对后续的分类奠定基础。

文本卷积神经网络结构如图6所示。

图 6 文本卷积神经网络结构

22..55 分类输出层分类输出层

每个句子的特征值经过全连接层，以 sigmoid
函数作为激活函数，从而输出预测的分类结果。

计算公式为： peri = 1 ( )1 + e-ai ，若 peri > 0.5，
则类别为正类；若 peri ≤ 0.5，那么类别为负类。

3 实证研究

33..11 实验数据实验数据

本实验以今日头条发布的开源新闻数据集

作为输入数据，原数据集包含 15类共 382669条
数据，每条数据包含文本 id名、文本类别数值

代号、文本类别名、文本内容、关键词五列。

从 15类新闻中抽取“文化”和“娱乐”两个板

块的新闻，其中文化新闻共28030条，娱乐新闻

共39396条，满足实验所需。从这两个类别的数

据中抽取文本类别数值代号和文本内容两列内

容后，分别抽取 250条、500条、2500条、5000
条，组成共有 500条数据、1000条数据、5000
条数据、10000条数据的 4个不同大小的文本语

料库。

将文本内容进行文本正则化处理，仅保存

文本中的中文字，并且按照字粒度对文本进行

分词后，将其按照类别标签存储在各自类别的

文件夹里，每一条文本存储在以索引编号命名

的文件里。将文本数据进行打乱顺序处理，选

取其中 20%的数据作为评估集，80%的数据作

·· 5
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为训练集，并且评估集与训练集相互独立。由

于单次划分得出的结果并不稳定，因此每个输

入数据集进行 20次实验，选取 20次实验中效

果最好的 5次实验结果的平均值做为最终的实

验结果。

33..22 评价指标评价指标

本文实验的评估指标有：评估集的准确率

accuracy、评估集的查全率 recall、评估集的查准

率 precision，评估集的F1值四个。

将“文化”类的数据设为负类，“娱乐”类

的文本数据设为正类，得到的预测类别与实际

类别的情况见表1。
表 1 二分类混淆矩阵

实际类别
正类

负类

预测类别

正类

正确肯定TP

错误肯定FP

负类

错误否定FN

正确否定TN

将预测为正类且实际类别也为正类的结果

记为 TP，预测为负类但实际类别为正类的结果

记为FN，将预测为正类但实际类别为负类的结

果记为FP，预测为负类且实际类别也为负类的

结果记为TN，那么有：

accuracy = TP + TNall （6）
recall = TP

TP + FN （7）
precision = TP

TP + FP （8）
F1 = 2∙ precision∙recallprecision + recall （9）

其中 accuracy展示了分类正确的数据条数与数据

总数的比值，可以在总体上衡量一个预测的性

能；recall表示被正确分类的正类数据条数与所

有应该被判断为正类的数据条数之间的比值，

展示正类样本被误判的程度；precision展示了被

正确分类的正类数据条数与所有被判断为正类

的数据条数之间的比值，找到所有的正类防止

漏掉正类样本。F1将 recall和 precision视为相同

重要的两个评估标准，对模型的性能进行了一

个综合评价。

33..33 参数设置参数设置

GloVe词向量基于全局词频统计把单词表

现为一个 300 维的向量形式，词典大小为

352221； BERT 预 训 练 模 型 采 用 bert-base-
chinese模型，包含 12个 encoder单元，768个隐

藏单元数，12个注意力机制的头数，110M参

数，词典大小为 21128，生成 768维的词向量。

在文本卷积神经网络中，选取两层卷积神经，

为了查看两个字组成的词语之间的关系，将第

一层卷积核的大小设为 2；为了查看主谓宾之间

的关系，将第二个卷积核的大小设为三；由于

是二分类，在全连接层采用 sigmoid激活函数，

将数据特征分为正负两类。具体参数见表2。
表 2 卷积层参数设置

参数名称

卷积核高度

卷积核数目

批尺寸

学习率

优化器

参数值

（2，3）
128
128
0.01
RMSProp

4 结果与分析

为了验证该融合向量算法的有效性，将今

日头条的 4种不同大小的数据集在GloVe预训练

算法、BERT预训练模型以及融合词向量预训练

模型中进行训练，得到的准确率见表3。
表 3 准确率

准确率

500条数据

1000条数据

5000条数据

10000条数据

GloVe／%
77.0
78.60
86.82
86.82

BERT／%
75.80
78.90
86.64
87.46

融合／%
80.80
82.00
87.70
87.82

各个模型在不同数据集上的召回率见表4。
表 4 召回率

召回率

500条数据

1000条数据

5000条数据

10000条数据

GloVe／%
92.31
93.16
93.60
93.60

BERT／%
85.39
92.42
92.68
92.38

融合／%
90.00
91.22
91.85
93.79

·· 6



陈 蓝，等：优化预训练模型的小语料中文文本分类方法第16期

模型在不同数据集上的查全率如图7所示。
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图 7 查全率

模型在不同数据集上的F1值如图8所示。
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图 8 F1值

由实验得出如下结论：

（1）通过表 3可发现：模型的训练效果在数

据量较小时比数据量较大时要差，当数据量从

1000增加到 5000时，各个模型训练的准确度都

提升了 5到 8个百分点，其中GloVe模型的准确

率从 78.60%提升到 86.82%，BERT的准确率从

78.90%提升到 86.64%，融合词向量模型的准确

率从82.00%提升到87.70%。

（2）通过表 4中召回率的展示可以发现，

GloVe模型的表现不比BERT模型表现差。在表

2中，输入数据为 500条时，GloVe模型产生的

词向量最终训练后的准确率为 77.00%，而

BERT预训练模型产生的词向量训练后的准确率

为 75.80%，这是由于小数据量时的同词异义的

情况出现的概率较小，采用词频统计的方法构

建字典从而生成词向量，相比使用数据进行迭

代优化出来的词向量，在数据量较小时能够更

加准确地表达词义。

（3）在图 8中，融合向量模型的F1值总是略

高于单一模型的F1值，并且数据量越小，融合

向量模型的优势越明显。图7显示，相较于单一

模型产生的词向量，融合向量模型的查全率在

1000条以及 5000条数据组成的语料库中都高于

单一模型的训练效果。在表3中，融合向量准确

率在数据量较小时有小幅度的提升，当数据量

为 500时，融合词向量相较于BERT词向量提升

了 5个百分点，相较于GloVe词向量提升了 3个
百分点；当数据量为 1000时，融合词向量相较

于 BERT词向量的精确率提升了 3.1个百分点，

相较于GloVe词向量提升了3.4个百分点。

（4）上述图表显示，当输入的数据量较大

时，各个模型训练出来的词向量的最终准确率

都在 86%～88%之间，准确率相差一个百分点

以内，并没有显著的区别。这是由于输入模型

的数据量足够让BERT训练出一个较好的结果，

同时也反映了融合词向量模型在大数据量时的

训练效果，虽然没有明显优于 BERT词向量模

型，但也并不逊色于BERT词向量模型。

从 5000条输入数据增加至 10000条输入数

据时， GloVe模型与融合词向量模型的准确率

没有明显的变化，而BERT词向量模型的准确率

提升了 0.82个百分点，但BERT模型依靠增加数

据量来提升准确度的收效减小，代价过大。

5 结语

本文的研究价值主要体现在：通过对

BERT与GloVe模型生成的词向量进行融合，获

取两种词向量的语义信息，从而在小数据量的

语料库中，融合词向量的语义信息表示能力有

一定的增强，采用浅层文本卷积神经网络对融

合词向量进行特征提取，使得该融合词向量能

够准确表达词义的同时，也降低了实验中对硬

件的要求，降低了模型的部署难度。

本文详细阐述了融合词向量的整体框架、

模型结构，以及相关的计算公式，并用不同大

小的数据集来验证模型的有效性。实验表明，

相较于传统的GloVe模型和单一的BERT预训练

模型，融合词向量模型的准确率在较小数据量

的情况下都能得到提升。这说明融合不同词向

量方法的文本表示能够获取字词的先验知识，

同时根据数据特征进行优化，从而获得词向量

更好的表示方法。

在未来的研究中，可以尝试采用不同维度

的文本信息，比如词粒度文本信息，在词向量

融合时引入注意力机制，为 BERT词向量以及

·· 7
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GloVe词向量加一个权重之后进行词向量融合，

从而进一步提升文本的表达能力。
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异常数据实时检测方法研究综述

吴 琼，李永飞，李铭洋

（华北科技学院计算机学院，三河 065200）

摘要：随着数据价值的不断凸显，数据可信性日益重要，异常数据检测逐渐成为数据挖掘领域的研究

热点之一。物联网监测所产生的海量数据，对传统异常检测方法带来了新的挑战。本文分别介绍了传统异

常检测方法和针对海量动态数据的实时异常检测方法，指出结合大数据技术的流处理框架可以加快数据处

理速度，并实时反馈检测结果；同时一些基于机器学习和神经网络新进展的新型异常数据实时检测算法，

在实现实时异常检测的同时，还可以提高异常检测准确率。通过结合新的数据处理技术可以更好地实现异

常数据的实时检测。

关键词：异常检测；分类方法；实时性；检测算法
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0 引言

异常数据通常也称为离群值、噪声等。

Edgeworth把异常值定义为“显然严重偏离样本

集合中其他观测值的观测值”［1］。异常数据检

测是指从数据中找出明显与其他数据不同的数

据［2］，最早采用基于统计学的方法，现在已成

为数据挖掘的四大任务之一。异常数据所占比

例较小但却可能蕴含丰富的内容，因此异常数

据检测具有重要的研究意义和应用价值［3］，对

保障数据可信性也有重要作用。

从 Knox等［4］提出“基于距离的异常数据”

的概念以来，异常数据检测已经成为数据挖掘

中的一个研究热点。异常值可能来源于机械故

障、仪器错误、人为错误等，其产生往往不可

避免，而且会影响数据分析的结果，甚至可能

造成严重后果。目前，异常数据检测已经广泛

应用于诸多领域。在医疗卫生行业，异常数据

检测可以及时发现病人的身体指标异常，提早

治疗，避免病情恶化。在生态环境监测领域，

可以对各项监测指标的异常情况尽早采取应对

措施。在应急管理的事前数据采集和处理阶段，

异常数据实时检测可以对突发事件及时响应，

进而及时调整应对措施。

近年来，随着大数据时代的到来，海量数

据的产生对数据处理的方法提出了更多的挑战。

异常数据检测的实时性和准确性方面有了更高

的要求。异常数据检测的核心问题是异常检测

算法模型的构建，它将直接影响异常检测的检

测率［5］。
本文主要介绍传统异常数据检测方法和异

常数据实时检测方法。首先介绍常用的异常检

测方法以及它们常用的检测算法，主要分为基

于统计学和基于机器学习两大类；接着介绍异

常数据实时检测方法以及采用的算法；最后对

异常数据实时检测的发展趋势进行总结和展望。

1 异常检测方法

11..11 基于统计学的方法基于统计学的方法

基于统计学的异常检测方法，一般建立一

个数据分布模型，然后计算对象符合该模型的

概率，将低概率的对象视为异常。最简单的方

法有箱线图、3σ准则、Grubbs检验等，这些方

法都需要假设数据服从某种分布，然后利用数

·· 9
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据去进行参数估计。复杂一些的还有混合高斯

建模、基于马尔科夫模型和时间序列建模，等

等。基于统计学的方法优点是鲁棒性较好，适

合低维度数据。但是处理高维数据受限制，而

且受数据分布和模型参数的影响，因此限制了

它的应用范围。

11..22 基于机器学习的方法基于机器学习的方法

机器学习算法按照是否需要人工标记可以

分为无监督、有监督和半监督模式。无监督模

式不需要任何标签，也不依赖完善的先验知识，

因此在异常检测领域应用更加广泛。

11..22..11 基于聚类的方法基于聚类的方法

基于聚类的异常检测方法将数据分为不同

的簇，而异常数据是不属于任何一个簇的［6］。
聚类分析属于无监督模式，不依赖预先对

数据的标记和训练，可以根据数据的相似度把

数据划分为多个类或类簇［7］。K-means算法逻辑

简单、计算复杂度低、聚类效果也不错，是应

用最广泛的聚类算法之一。由于异常数据检测

的结果依赖于聚类算法的分析结果［8］，因此要

求在使用K-means算法实现异常检测时能够解

决聚类结果不稳定的问题。文献［9］提出基于近

邻传播算法和最大最小距离算法结合使用的

APMMD算法，利用近邻传播算法和最大最小距

离思想计算初始聚类中心，并将获得的初始聚

类中心应用于K-means聚类算法中，使迭代次

数降低，其聚类结果保持稳定且具有较高的异

常检测的准确率。

11..22..22 基于近邻度的方法基于近邻度的方法

基于近邻度的方法包括基于距离和基于密

度的方法。这种方法不需要假设数据的分布。

（1）基于距离的方法。基于距离的方法通过

计算数据与近邻数据之间的距离来判断出异常

数据［6］，一般采用欧式距离和曼哈顿距离，主

要应用于全局近邻［10］。常用的算法是K-最近邻

（K-nearest neighbor）算法，它是一种简单易用、

有监督模式的机器学习算法。KNN算法首先找

到 k个最近的邻居，然后根据 k个最近的邻居计

算异常分数。

（2）基于密度的方法。基于密度的方法与基

于近邻度的异常点检测密切相关［11］，是在基于

距离的基础上，把数据之间的距离和周围邻近

的数据个数相结合［12］。它通过比较每个点和其

邻域点的密度，当点与包围其的邻居的密度不

同时，被认定为异常点。经典的方法是Breunig
等［7］提出的局部离群点方法 LOF（the local outlier
factor）。LOF中计算距离采用欧式距离，LOF为
每个点分配一个局部离群因子（LOF），LOF的大

小表示该点的局部密度与其最近邻居的局部密

度之比，LOF越高，则表明是异常点的可能性

越 大 。 基 于 连 通 性 的 异 常 检 测 算 法 COF
（connectivity-based outlier factor）的局部密度通

过链式距离方式计算求出。LOF和 COF算法都

是借助数据的相对密度计算异常分值，得分越

高越可能是异常数据。由于 LOF数据量的增多

该算法的时间复杂度较高，文献［13］提出改进

的 LOF算法即K-LOF算法。先利用计算效率高

的K-means聚类算法对数据进行检测预处理获

得初选异常数据，然后用基于密度的 LOF算法

再挖掘出最终的异常数据。结果表明，相比

LOF算法K-LOF不但提高了检测的精确度，也

降低了异常数据检测的计算复杂度。

11..22..33 其他专用的数据异常检测方法其他专用的数据异常检测方法

另外，还有一些专用的异常检测方法，如

One Class SVM和孤立森林（Isolation Forest）。这

类算法的思路是不需要利用统计、距离和密度

的量化指标去表达异常数据的疏离程度，而是

直接描述正常数据与异常数据的疏离程度。

（1）One Class SVM算法。One Class SVM属

于无监督学习算法，不需要标记训练集和输出

标签。该算法的思路比较简单，首先找一个超

平面将正常数据找出来，再通过正常数据的特

征去学习一个决策边界，然后通过这个边界去

判断新来的数据是否与训练数据类似，超出边

界则为异常。由于该算法只有一个Class，比较

适合解决极度不平衡的数据异常检测［14］。文献

［14］得出One Class SVM算法核函数计算时间比

较长，因此不适合用于大量数据的处理。

（2）孤立森林算法。孤立森林算法是 2008
年由南京大学周志华教授团队首次提出，2012
年又进行了改进。孤立森林算法属于无监督学

习，它通过样本的疏密程度去描述样本之间的

差异。异常点被定义为“容易被孤立的离群

·· 10



吴 琼，等：异常数据实时检测方法研究综述第16期

点”。它由多个 iTree（孤立二叉树）构成，每个

iTree的构建是从数据特征集合中随机选择一个

分割值，通过这个分割值对数据进行划分然后

构造左右子树，直到所有数据被划分或已经达

到树的高度限制，其中只关心路径较短的点，

它们更可能是异常点。这种划分情况下，异常

数据点在 iTree中更靠近根节点，同时低密度的

点远离大多数样本，将很早被孤立［14］。孤立森

林算法是线性时间复杂度，与K-means、LOF等
算法相比较，它不需要计算有关的距离、密度

的指标，处理异常数据快速且高效。因此适合

实时在线异常数据检测。表1列出了常用异常检

测算法的优缺点比较。

表 1 异常检测算法优缺点比较

方法分类

基于统计的方法

基于聚类的方法

基于距离的方法

基于密度的方法

其他专用异常

检测方法

典型算法

无参数：直方图

有参数：高斯模型

K-means
KNN
LOF、COF

One-class SVM

Isolation Forest

优点

基于数据分布快速且有效、鲁棒性好

实现简单、聚类效果不错，不需要标签和先验知识

无数据分布假设、简单方便计算

可以根据异常程度给一个定量的值，具有良好的鲁棒性

无监督不需要标记训练集和输出标签，适合解决极度不

平衡数据

线性时间复杂度，处理异常数据快速且高效，可以满足

实时性要求

缺点

需要预先假设数据的分布情况，

而且不适用于高维数据

异常检测结果依赖聚类效果

消耗时间长

高维数据计算量很大

数据需具有高全局相关性，不适

用于大量数据

不适合特别高维的数据

2 基于流处理框架的异常数据实时检测

由于传统方法不能满足海量的动态化数据

的实时异常检测的需求。因此出现了基于流处

理框架的新方法。动态化的数据，也称为数据

流，它具有动态产生且事先无法预知的特点。

动态数据需要刚到达就及时处理，同时满足数

据实时性异常检测要求，数据处理效率要求更

高［15］。目前异常数据实时检测中主要采用基于

Storm、Spark等实时流处理框架结合机器学习算

法和基于滑动窗口的方法等。依靠流数据分析

处理方法实现异常检测，可以用在实时数据分

析场景中［16］。基于流处理框架的异常数据实时

检测方法对比如表2所示。

表 2 基于流处理框架的异常数据实时检测方法对比

方法

MapReduce+LOF

Spark+孤立森林算法

HDFS+最小闭包球算法

Spark Streaming+流回归机器

学习算法+正态统计技术

Storm+动态KNN
Storm+滑动窗口方法

Flink+Kafka预处理

+ARIMA模型

计算方式及效率

并行化计算，提高了效率

基于内存的方式，比MapReduce思想计算更快

快速准确地存储数据，进而减少计算时间

实时计算

实时计算

实时计算，实时分析

减少了计算时间，提高了计算效率

特点

提高了数据异常检测的速度和准确率。但有计算

延迟问题

低延迟，大量数据下可以加快检测速度和提高检

测精度

降低了时间复杂度，提高了异常检测率

实时且准确的检测异常数据

可以节省内存，动态观察检测结果

延时低，提高实时处理效率，对非数值型数据还

要进一步研究

先预处理在实时异常检测

·· 11
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22..11 结合机器学习算法的方法结合机器学习算法的方法

Hadoop核心是分布式文件系统 HDFS和并

行化计算模型MapReduce。随着海量数据的产

生，为了加快数据的处理速度则采用并行化计

算。文献［17］为了解决初始聚类中心敏感问题，

利用最大最小距离的思想改进了K-means聚类

算法，同时采用MapReduce并行化实现该算法

的分布式聚类。结果表明提高了算法的计算效

率，并且降低了算法执行过程的通信开销［17］。
文献［18］采用基于Hadoop平台中的MapReduce
并行计算框架，并使用基于密度的 LOF算法的

分布式财务异常数据分析模型。采用 MapRe⁃
duce并行化计算框架，算法在运行时可以在多

个计算节点运行。将MapReduce框架和加入领

域关系的 LOF算法结合使用，可以并行计算，

进而提高了数据处理速度和算法的准确率。

由于孤立森林算法的每棵树随机采样独立

生成，具有很好的处理大数据的能力和速度，

可以进行并行化处理。同时还存在孤立二叉树

间异常能力的差异性，文献［19］采用加权计算

测试样本在孤立森林算法中异常值，同时采用

基于内存的 Spark框架不同于Hadoop框架中从

HDFS中读取数据，比较适合迭代次数多的算

法。结果表明在大规模数据下可以加快检测速

度和提高检测精度。文献［20］提出基于HDFS框
架的数据异常检测方法，利用分布式HDFS框架

可以快速准确地存储数据，采用基于支持向量

数据描述并结合最小闭包球算法实现实时异常

检测。该方法降低了时间复杂度，提高了异常

检测率，并减少了运行时间。

由于 K-means聚类算法在处理大量数据时

效率较低，文献［21］提出了基于Apache Flink流
计算框架结合流处理思想的 SK-means（stream
K-means）方法，提高了算法的执行效率，聚类

效果更好并且可以较快地进行异常数据检测。

文献［22］提出基于分布式流处理框架 Spark
Streaming，采用流回归机器学习算法和正态统

计技术相结合的方法进行数据异常检测。该方

法可以实时且准确分析瓦斯浓度流数据中的异

常数据，解决了流数据中大数据机器学习处理

和实时性问题。文献［23］提出基于 Storm实时处

理平台采用动态KNN的累积距离的异常检测方

法。该方法适用于实时处理框架，每一组时间

序列只用动态地保存 K个时间点的数值，可以

简化操作和节省内存。同时可以动态地观察数

据检测结果。

22..22 基于结合滑动窗口的方法基于结合滑动窗口的方法

滑动窗口机制可以处理最新到达的数据，

文献［24］提出基于 Storm流数据框架的滑动窗口

计算方法。采用 Storm平台上实现滑动窗口计算

方法进行实时分析，并通过增大滑动窗口的吞

吐量，提高了数据异常检测的实时处理效率。

但是该方法只对数值型数据实现了实时处理，

还需要进一步研究。文献［25］提出基于 Storm流

处理的数据实时处理方法，采用基于滑动时间

窗口实现异常数据检测。可以实现在 Storm上实

时监测数据预处理、数据异常检测。

为了从海量数据中实时且高效地检测出异

常值，文献［26］提出了 Flink的异常检测方法，

针对实时流数据，首先用Kafka对数据进行实时

预处理，然后在Flink平台上利用ARIMA模型进

行预测。

3 基于新型算法的异常数据实时检测

随着机器学习、神经网络等领域的发展，

又出现了一些新颖且有效的异常数据实时检测

方法。基于新型算法的异常数据实时检测方法

如表3所示。

33..11 基于层级实时记忆的方法基于层级实时记忆的方法

文献［27］提出基于层级实时记忆（hierarchi⁃
cal temporal memory, HTM）的时间序列异常检测

算法，HTM算法是一种仿生物结构的机器学习

算法，它不需要采用滑动窗口法批处理数据，

就可以实现对数据的实时检测。它是“记忆-预
测”的运行模式，将复杂的问题转化为模式识

别，可以提前预警数据异常。随着云计算技术

的发展，云资源的运行会产生海量的时序数

据［28］。文献［28］将基于分层时间记忆算法用在

企业多云时序数据实时监测中，可以实现实时

异常检测。由于云资源监测要实现自动化实时

异常检测，而HTM算法存储大量时序数据符合

实时流式分析、无监督以及动态数据在线学习

的要求［27-28］。因为该算法运用到监测系统中可
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以高效地检测异常，并提高企业的运维效率。

HTM算法已经应用到许多数据智能处理领域如

异常检测、数据预测［28］。针对数据量的不断增

长，快速处理的需要，以及无法并行化计算的

问题，文献［29］提出了面向多核的并发HTM空

间池算法，将HTM空间池区域分区，各区独立

完成训练任务并且利用 CPU中的计算核心，实

现多个核心并行完成。使用基于多核心和共享

内存的大数据平台 Phoenix，避免带来额外的通

信开销［29］，并且提高了算法的执行效率和预测

准确率。

33..22 基于长短期记忆神经网络的方法基于长短期记忆神经网络的方法

对于时间序列数据，直接采用LSTM算法自

适应性不高［27］，而且单一模型检测结果准确率

不高［31］。文献［30］提出通过LSTM网络和自动编

码器进行不同组合预测模型，进而影响检测器

的性能。由于流数据数量大、到达快速，单个

平稳模型可能无法满足数据实时异常检测的要

求。文献［31］提出了基于LSTMs-Autoencoder的
流数据异常检测算法。该算法采用多个LSTM单

元，形成了一个深层递归的神经网络（LSTMs），

然后将递归神经网络与自动编码器相结合，实

现了对流数据的实时检测并保证检测结果准确，

同时还能应对考虑概念漂移现象。

4 总结和展望

基于统计的方法由于数据分布快速且高效，

鲁棒性较好适合低维数据，但对高维数据处理

受限制。基于机器学习的方法克服了传统统计

方法不能处理高维数据的问题。随着数据量的

增多、动态数据的产生，对处理数据的速度、实

时性有了更高的要求。大数据中的批处理方式处

理速度较慢，可以采用基于 Storm、Spark、Flink
等流式处理框架来实现实时计算和分析，并且高

效准确地检测出异常值。随着机器学习、神经网

络等领域的发展，又出现了基于层级实时记忆的

异常检测算法，它不需要采用滑动窗口法批处理

数据，就可以实现对数据的实时检测。

随着海量数据以及动态数据的产生，除了

采用流处理框的并行化和实时的计算方法，还

需要继续改进算法的性能，进而实时检测更多

的异常数据。比如，虽然HTM算法具有较强的

自适应性，可以实现异常数据实时检测。但它

也存在时间复杂度的问题，要使之应用广泛还

需要进一步研究改进。与此同时，对于数据类

型的增多和应用领域的扩大，可以研究通过丰

富数据编码的方式来实现不同类型的数据异常

检测，同时实时数据异常检测效果更好。面对

数据不平衡等问题，可以通过从大量数据中学

习获得准确有效的特征，建立基于深度学习的

神经网络模型，进而提高异常检测的效率［32］。
对于不平衡数据的处理也可以采用基于深度学

习的异常检测方法［33］。在异常数据实时检测的

未来发展中，基于层级实时记忆的和神经网络

模型的方法改进，以及基于深度学习的方法是

一种趋势。

5 结语

（1）新型的异常数据实时检测方法不仅加快

了海量动态数据的处理速度，也可以进行实时

表 3 基于新型算法的异常数据实时检测方法比较

方法分类

基于层级实时记忆的

方法

基于长短期记忆神经

网络的方法

算法

HTM

HTM
面向多核的并发

HTM空间池算法

LSTM

LSTMs-Autoencoder

优点

不需要采用滑动窗口法批处理数据，就可以实现对数据的

实时检测

自适应性强，该算法应用到企业的云时序数据实时监测

中，实时异常检测并提高了企业的运维效率

实现多个核心上并行完成，提高了执行效率和预测准确率

可以捕捉到数据在时间维度上的信息

可以实时检测并保证检测结果准确，同时还能应对考虑概

念漂移现象

缺点

计算复杂度较高

计算复杂度较高

没有整体提高HTM模型

的训练效率

无法满足实时异常检测

的要求

算法的自适应性不高

·· 13
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异常数据检测并实时反馈检测结果。与此同时，

还提高了异常数据检测的效率和准确率。

（2）异常检测方法都需要快速且实时地检测

出结果，这样才能最大程度地挽回损失或避免

发生更大的事故。异常数据实时检测还要继续

进一步研究，准确、高效地应用到工业生产、

医疗技术、物联网检测、应急管理等领域中才

具有实际意义。因此，异常数据实时检测方法

具有广阔的应用前景。
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A Review of Real-Time Detection Methods for Abnormal Data

Wu Qiong, Li Yongfei, Li Mingyang
（School of Computer Science, North China University of Science and Technology, Sanhe 065200）

Abstract: With the increasing value of data, the reliability of data is becoming more and more important, and abnormal data
detection has gradually become one of the research hotspots in the field of data mining.The massive data generated by Internet of
Things monitoring brings new challenges to traditional anomaly detection methods.This paper introduces traditional anomaly detec⁃
tion methods and real-time anomaly detection methods for massive dynamic data respectively, and points out that a stream process⁃
ing framework combined with big data technology can speed up data processing and feedback detection results in real time; at the
same time, some new advances based on machine learning and neural networks The new real-time detection algorithm of abnormal
data can not only realize real-time abnormal detection, but also improve the accuracy of abnormal detection. Real-time detection of
abnormal data can be better achieved by combining new data processing techniques.

Keywords: anomaly detection; classification method; real-time; detection algorithm

A Small-Corpus Chinese Text Classification Method for Optimizing
Pre-trained Models

Chen Lan, Yang Fan, Zeng Zhen
（School of Information, Guizhou University of Finance and Economics, Guiyang 550000）

Abstract: Aiming at the problem of insufficient representation of word vectors generated by GloVe and BERT models in small
corpora, a fusion vector pre-training model was proposed to improve the accuracy of Chinese short text classification in small cor⁃
pora. Taking today’s headline public data set as the experimental object, using GloVe and BERT models through domain pre-
training, vector fusion of pre-trained word vectors generated by GloVe and BERT to achieve semantic enhancement, thereby im⁃
proving the short text classification effect. When the amount of data in the corpus is 500, the accuracy of the fused word vector is im⁃
proved by 5 percentage points compared to the accuracy of the BERT word vector, and the accuracy of the GloVe word vector is im⁃
proved by 3 percentage points. The dimension of word meaning selection needs to be further strengthened. The proposed method
can accurately classify short text data in small corpus, which is of great significance for subsequent text mining work.

Keywords: BERT; GloVe; vector fusion; small corpus; short text classification
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基于藏传佛教纹饰符号构造纹理的信息隐藏方法

吴秀琪，张春玉，丁泽威，郭晨飞

（西藏民族大学信息工程学院，咸阳 712082）

摘要：利用藏传佛教纹饰符号生成具有藏文化特征纹理的含密纹理图像，进而实现信息隐藏。信息隐

藏者首先构造一个包含不同特征的纹饰符号库，对其特征选择或构造特征值进行编码，以实现二进制数据

与纹饰符号之间的映射关系；根据秘密信息从纹饰符号库中选择对应的纹饰符号，并确定合适的坐标值进

行摆放，对源含密纹理图像进行可逆形变操作，生成初步的含密纹理图像，然后随机选择干扰符号和相近

的背景颜色进行填充，最终生成一副藏文化特色的具备良好视觉美学效果的含密纹理图像。信息提取者对

生成的含密纹理图像去除背景颜色和干扰符号，然后进行逆变换操作，根据特征解码得到秘密信息。实验

证明该方法比其他方法生成类似加密数据的含密纹理图像更具民族特色，因而不易引起攻击者怀疑，视觉

上更具隐蔽性。

关键词：信息隐藏；藏传佛教纹饰符号；可逆形变；生成纹理

基金项目：大学生创新创业训练计划项目（202110695027）：基于藏传佛教纹饰符号构造纹理的信息隐

藏方法

文章编号: 1007-1423（2022）16-0016-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.003

0 引言

信息隐藏技术的相关研究最早开始于上个

世纪 90年代中期，历经多年的发展成为通讯信

息安全领域的重要研究方向［1-2］。传统的信息隐

藏方式大多是将秘密信息隐匿于普通的媒体介

质中，信息窃取者发现秘密信息的难度增加，

从而达到信息隐蔽传输的目的［3］。纵观信息隐

藏技术的发展进程，出现了许多像数字水印技

术、隐写术、可视密码技术等十分优秀的隐写

方法，为国家信息安全体系的完善以及信息安

全水平的提升打下坚实的基础［4-6］。
鉴于当前信息隐藏的技术大多采用对常见

的数字载体（视音频、数字图像等）进行适当的

修改，而后嵌入秘密信息的方式，攻击者不断

优化隐写分析算法，通过分析秘密信息与媒体

介质在统计特征上的差异，判别秘密信息在媒

体介质中的隐藏位置，预测秘密信息的数据量，

使得秘密信息暴露的可能性大大增加［7-11］。此类

基于载体修改式的信息隐藏只要修改则一定会

留下痕迹，从而为隐写分析者留下可乘之机。

为了从根本上消除修改载体带来的风险，零隐

藏概念、无载体信息隐藏技术被提出。

无载体信息隐藏发展至今，大致可以分为

编码/映射式和生成式。其中生成式无载体信息

隐藏也称为构造式信息隐藏，是指在不预先指

定原始载体的情况下，由秘密信息按照一定规

则直接生成含密载体。该类方法又分为半构造

式和完全构造式。半构造式信息隐藏由事先给

出的载体构造预设条件，根据秘密信息并遵循

一定的构造规则生成含密载体，含密载体属于

特定类型。Otrori和Kuriyama教授最先提出不提

前指定数字载体，在纹理合成的过程中实现数

据嵌入的基本思路［12-13］。该方法在常规的纹理

样本图像中选取多个彩色样本点，然后将二值

数据和彩色样本点之间的关系用 LBP码进行映

射，最终根据秘密信息的内容从纹理样本图像

中选取恰当的纹理图像，生成一副具有传统美

学工艺的含密纹理图像。

上述基于纹理合成的半构造式信息隐藏方

法，生成的纹理图像类似加密数据，反而容易
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引起攻击者怀疑。本文以藏传佛教特有的纹饰

符号为基础，利用模拟水影画（又称湿拓画，

marbling）的方法来隐藏秘密信息［14-15］，该方法

需要先在一张白纸上写出需要传递的秘密信息，

利用模拟 marbling 的方法对该图案进行形变，

再用相似的背景图案对其余的空白部分进行填

充，最后生成具有藏文化特色的含密纹理图像。

该方法不仅具有一定的隐写能力，并且生成的

藏文化特色纹理不容易引起攻击者怀疑，视觉

隐蔽性更强。

1 总体方案

本文提出的信息隐写方法的总体方案如图 1
所示。在信息隐藏阶段，首先构建纹饰符号库，

其中包含多种单元，包括图形的颜色、纹理等

特征，按照其特征，选择或构造特征值进行编

码。其次，确定纹饰符号与二进制数据之间的

映射关系，从而形成秘密信息、二进制数据与

纹饰符号之间的映射表。再次，将秘密信息分

成两部分，一部分从纹饰符号库中选择相应的

单元，确定每个单元的图形特征和背景颜色，

同时根据另一部分秘密信息在画布上选择合适

的坐标值，然后将选定的纹饰符号摆放到画布

相应的坐标值处形成一幅源含密图像。最后，

在填充过程中利用marbling（水影画）方法对生成

的图像进行多次齿状变换和正弦变换，随机选

择干扰符号摆放到画布上，剩余空白部分选择

与纹饰符号相近的颜色来填充，得到具有复杂

纹理结构的含密纹理图像。

图 1 总体方案流程图

秘密信息的提取是信息隐藏的逆过程，信

息提取者和信息隐写者需要事先约定共享相同

的纹饰符号库，然后信息提取者对含密图像去

除背景颜色和干扰符号，并进行逆变换操作，

进而根据特征解码得到秘密信息。

2 隐写方案

22..11 构建纹饰符号库构建纹饰符号库

根据秘密信息绘制源图像前，选择具有不

同特征的纹饰符号来代表不同的二进制数据,本
文将前期搜集的藏传佛教纹饰符号进行整理分

类，并将其特征种类记为 E=｛E1，E2，E3｝，其中

Ei可表示为纹饰符号、颜色及坐标等。每种 Ei
可有多种取值，E1=｛S1，S2，…，Sn｝，其中 S1，S2，

…，Sn表示不同纹饰符号，E2=｛C1，C2，C3，C4｝，其

中C1，C2，C3，C4分别表示红、绿、蓝、黄四种颜

色。将二进制数据与 Ei的取值空间相互对应，

则Ei的每个取值可与多个比特相对应。

表1给出一个简单的示例，此纹饰符号库中

包含两个特征种类：纹饰符号 E1和颜色 E2。本

实例所选的四个纹饰符号均为前期搜集整理的

纹饰符号库中随机选取，每种纹饰符号对应2比
特的二进制数据，颜色包含四种，分别是红色、

蓝色、黄色和绿色，每种颜色也对应2比特的二

进制数据。此处需要说明的是，由于信息隐藏

者和信息提取者均需要利用该纹饰符号库对秘

密数据进行编码，因此信息提取者和信息隐藏

者需要事先约定共享相同的纹饰符号库。
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此外，该纹饰符号库中应该还包括已定义

完成的背景颜色，如本示例中的R值，此R值采

用RGB颜色值。应注意的是，选择的背景颜色

应包含在纹饰符号库的特征种类颜色 E2中，同

时应与选择的纹饰符号的颜色相近，以便于纹

饰符号的隐写。

22..22 嵌入秘密信息嵌入秘密信息

信息隐藏者根据纹饰符号库中定义的各特

征的取值空间决定每个纹饰符号携带秘密信息

的数量，而在信息隐藏过程中，每个纹饰符号

包括多种特征，因此仅需选择部分特征来表示

秘密数据。本文将秘密信息分为三部分，第一

部分秘密信息为 E1对应的藏传佛教纹饰符号，

本文选取典型的统计特征（如像素和等）作为纹

饰符号的特征值；第二部分秘密信息为 E2对应

的不同颜色，可以采取2比特的二进制数据表示

纹饰符号颜色；第三部分 E3为对应符号在画布

上的坐标。在画布上作一个m × n直角坐标系，

随机选取 K个点，并将这些点作为每个纹饰符

号的形心坐标。

信息隐藏者需要将每个单元（纹饰符号和颜

色确定后的图形）摆放到画布上，由于目前常见

的信息隐藏单位通常是1个字节，因此可以选择

2比特的秘密数据来表示每个单元在画布上的形

心坐标位置。此外，由于每个单元的形状、颜

色及其摆放位置等特征均由秘密数据决定，为

方便后续秘密信息的提取，一般将每个单元在

画布上的位置摆放得较为稀疏，同时在画布上

也会摆放多个干扰符号，使得信息窃取者难以

确定秘密信息隐藏的位置，继而提高信息隐藏

的安全性。

22..33 生成含密图像生成含密图像

在确定 K个单元纹饰符号的坐标及其特征

值后，将确定的纹饰符号嵌入到画布上，以画

布的最左上方为坐标原点，x轴从左向右递增，

y轴从上向下递增。在嵌入纹饰符号前，需要预

设好一定面积内可摆放的纹饰符号的最大数目。

信息隐藏者一般通过对源含密图像进行形变操

作来达到具有水影画效果的纹理图，对图像进

行形变操作需要用到形变函数，常见的形变函

数有齿状变换、斜变换、正弦变换、正切变换、

幂函数变换等。进行信息隐藏的过程中，为生

成较为复杂的纹理图，可选择多种形变函数对

源含密图像进行形变操作，本文仅选取齿状变

换和正弦变换来进行形变操作。

正弦变换是进行形变操作的常用函数之一，

假设源含密图像中某一纹饰符号的摆放位置为

M（x，y），经过操作后得到 M1（x1，y1），使用的操

作为

z = x sin t - y cos t （1）
k1 = A sin (wz + θ ) cos t （2）
k2 = A sin (wz + θ ) sin t （3）

x1 = x + k1 （4）
y1 = y + k2 （5）

以上各式中，w为正弦变换的波长，A为振

幅，θ为相位，t为形变的偏移量。

另一种齿状变换在 x方向和 y方向分别进行

形变操作，假设源含密图像中某一纹饰符号的

摆放位置为M（x，y），经过齿状变换后的映射点

为M2（x2，y2），则变换过程为

x2 = x （6）
y2 = y - ay

b + y （7）
d = s/2 - || fmod( x, s) - s/2 （8）

以上各式中，α表示最大位移量，s控制齿

形间距的大小，fmod（·）为求余函数。

对源含密图像进行形变操作后，信息隐藏

者在源含密图像的背景空白处添加一些与已有

符号的特征相似的背景图形，即干扰符号，而

表 1 纹饰符号库及编码示例

二值数据

纹饰符号E1
二值数据

颜色E2
背景颜色R

00
ཀ

01
红

R1：［255，99，71］

01
྾

10
绿

R2：［173，255，47］

10
ཏ

11
蓝

R3：［135，206，235］

11
བ

00
黄

R4：［255，215，0］
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干扰符号由纹饰符号库中纹饰符号不规则变换

产生，同时填充与选定的纹饰符号颜色相近的

背景颜色，以增加隐秘性，达到视觉上较为协

调的效果，如图2所示。

（a）源含密图像

（b）初步绘制后的图像

图 2 初次绘制图像

在添加干扰符号后，信息隐藏者对初步绘

制完成的源含密图像仍然可以进行多次形变操

作，从而获得更为复杂的纹理图像。为了提高秘

密信息的安全性，隐写者通过对形变的顺序和参

数进行加密，生成读取秘密信息所必须的密钥，

通过信任的安全通道将密钥发送给提取者。

22..44 提取秘密信息提取秘密信息

提取秘密信息时，提取者与隐写者共享纹

饰符号库，根据纹饰符号库中事先定义好的背

景色除去图像中填充的背景图案，得到仅包含

隐写单元的图像。在接收到发送者发送的密钥

后，根据密钥对源含密图像进行形变的反操作。

然后，利用卷积滤波确定每个符号所处位置，

读取其形心坐标，进而提取其中部分的秘密信

息。最后，根据纹饰符号库不同特征对应的秘

密数据，提取得到相应的秘密信息。

3 实验结果

本文通过大量实验来验证此隐写算法，在

实验中首先建立一个纹饰符号库，库中包含的

特征有藏传佛教纹饰符号和颜色，ཀ代表“00”，
྾代表“01”，ཏ代表“10”，བ代表“11”；颜色特

征包括四种：红色、绿色、蓝色和黄色，分别

表示二进制数据“01”“10”“11”“00”，即每

个单元可表示4比特的秘密信息；同时秘密信息

在画布上的摆放位置也代表 2比特的秘密信息，

也即每个单元可表示 6比特的秘密数据。此外，

纹饰符号库中还定义了四种背景颜色，分别是

［255，99，71］、［173，255，47］、［135，206，235］、

［255，215，0］。

随机产生一定比特的二进制数据作为秘密

信息，将这些秘密信息划分成每6比特作为一个

秘密信息数据单元，根据每个秘密信息数据单

元从纹饰符号库中选取对应的纹饰符号，确定

在画布上的摆放位置。图3是生成含密纹理图像

的实验结果，其中图 3（a）是从纹饰符号库中选

取对应的纹饰符号摆放到画布上，画布大小为

512 × 512；图3（b）是在图3（a）的基础上进行正弦

变换和齿状变换，添加干扰符号，初步生成的含

密纹理图像；图3（c）是在图3（b）的基础上添加背

景颜色得到含密纹理图像。其中使用的参数为：

正弦变换中 w = 50、A = 12、θ = π/3、t = π/2，
齿状变换中 α = 40、γ = 84、s = 20。由图 3（c）
可观察到，此方法生成的含密纹理图像具有良

好的视觉美学效果。

信息提取者根据接收的具有传统视觉美学

效果的含密纹理图像图 3（d），首先对其去除背

景颜色和干扰符号，可以得到图 3（e）；再进行

正弦逆变换和齿状逆变换，根据特征解码获取

含密数据单元和位置坐标，如图 3（f），从纹饰

符号库中查找对应的纹饰符号的特征信息，最

终得到秘密信息。

通过添加不同的干扰符号和背景颜色或采

取不同的形变操作，可以得到具有不同视觉效

果的含密纹理图像。图4是添加不同的干扰符号

的一组实验结果，其中图 4（a）是在 2048 × 2048
画布上摆放纹饰符号后的图像；在图 4（a）的基

础上经过一次正弦变换，然后再进行两次不同
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方向上的齿状变换后可以得到图 4（b）；在图 4
（b）上添加与上一组实验不同的干扰符号后可获

得图 4（c）；添加上背景颜色后可获得含密纹理

图像，如图4（d）所示。

大量实验表明，采用添加藏文化特征的干

扰符号、背景色等方法，能成功地利于藏传佛

教纹饰符号进行形变的模拟marbling操作，进而

生成具有藏文化特色的纹理图。该含密纹理图

区别于其他同类方法生成的类似加密数据的纹

理图像，因为具有明显的藏文化特色而接近自

然图像，不容易引起攻击者的怀疑，因此具有

更强的隐蔽性。

4 结语

西藏在信息化建设方面取得了巨大成功，

信息安全也成为当前研究重点。为了进行西藏

特色的信息安全研究，本文通过模拟水影画的

方法实现基于藏传佛教纹饰符号的半构造式信

息隐藏。在隐藏过程中充分考虑藏文化特色的

图像语义特征，使含密纹理图像的生成与秘密

数据的隐藏同步进行。用藏传佛教纹饰符号不

同的纹理特征表征二进制数据，建立纹饰符号

与二进制数据之间的映射关系，在初次绘制的

原图像上添加干扰符号和背景颜色，并进行一

系列的可逆形变操作，最终生成一副具有藏文

（a）源含密图像 （b）初步绘制 （c）含密纹理图像

（d）含密纹理图像 （e）去除背景和逆变换后 （f）源含密图像

图 3 含密纹理图像的生成与秘密信息的提取

（a）源含密图像 （b）形变操作后图像 （c）添加干扰符号 （d）含密纹理图像

图 4 含密纹理图像的生成
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化特色的含密纹理图像。实验结果表明，该方

法较同类方法生成的含密纹理图像不仅具有更

好的视觉美学效果，而且隐蔽性更强。
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Information Hiding of Textures Based on Tibetan Buddhist Decorative
Symbols

Wu Xiuqi, Zhang Chunyu, Ding Zewei, Guo Chenfei
（School of Information Engineering, Xizang Minzu University, Xianyang 712082）

Abstract: The use of Tibetan Buddhist decoration symbols to generate a dense texture image with the texture of Tibetan cul⁃
tural characteristics to hide information. Information hidden first constructs a decorative symbol library that contains different fea⁃
tures, and encodes its feature selection or constructive feature value to achieve the mapping relationship between binary data and
decorative symbols; select the corresponding decoration from the decorative symbol library according to the secret information from
the secret information. Symbols, and determine the appropriate coordinate value to place it, carry out reversible formats for the
source of the dense texture, generate a preliminary dense texture image, and then select the interference symbols and similar back⁃
ground colors to fill it, and finally generate a pair of Tibetan culture. Features with a good visual aesthetic image containing texture.
The information extractor removes the background color and interference symbols of the generated texture -containing texture, and
then the inverter replacement operation is performed, and the secret information is obtained according to the characteristic decod⁃
ing. Experiments have proved that this method has more national characteristics than other methods to generate a dense texture im⁃
age similar to encrypted data, so it is not easy to cause the attacker to doubt, and it is more concealed visually.

Keywords: information hiding; Tibetan Buddhist ornamental symbols; reversible deformation; texture generation
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基于注意力机制BiLSTM-CharCNN的药物不良反应监测方法

葸娟霞，徐 鹏，叶思维

（广东东软学院信息管理与工程学院，佛山 528225）

摘要：推特等社交媒体为药物不良反应监测提供了新的信息源。本文结合深度学习技术从海量的社交

媒体用户评论中监测出其是否有关药物不良反应推文。为了提高精度，丰富推文的信息特征，提出一种端

到端的基于注意力机制BiLSTM-CharCNN神经网络模型。首先，使用CharCNN模型提取字符级特征：对

文本进行字符数字化，再做卷积池化和全连接操作，得到字符级特征向量；然后，使用Attention-BiLSTM
模型提取特征向量：通过调整权重参数，去除掉冗余信息，提取关键部分的信息，对文本进行优化；最后，

将两种方法提取到的特征信息进行连接，再到包含一个全连接和一个 softmax的输出层进行分类操作。实验

结果证明，该方法可以显著提高分类的准确性，且效果优于现有的基准方法。

关键词：药物不良反应；社交媒体；深度学习；Attention；BiLSTM-CharCNN

文章编号: 1007-1423（2022）16-0022-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.004

0 引言

药物不良反应（adverse drug reactions，简称

ADR）是指患者在使用某种药物治疗疾病时所引

发的有害反应。及时地知道药物不良反应对医

药公司和监管机构非常重要。获得药物不良反

应的传统方式具有时效低、更新慢的特点，因

此需要找到一个具有时效性高，更新快的方法。

人们在社交媒体上发表健康情况的推文满足以

上两个特点，因此社交媒体也就成为药物不良

反应的研究数据来源。社交媒体的数据是用户

用药的第一手资料，时效性高，覆盖率广，但

如何在海量的数据里找到与 ADR相关的推文，

这对ADR研究是一项巨大的挑战。

Sarker等［1-2］对多种社交媒体资源进行全面

挖掘，实现了多种特征的结合分析，这些特征

包括 n-gram特征、词典特征、极性特征、情感

分数特征和主题模型特征，通过实验发现 SVM
算法的性能最好。Korkonteelos等［3］关注到了情

绪分析在药物不良反应识别任务中的作用，他

们利用一个新颖的情感分析算法并结合支持向

量机（SVM）分类器，来实现对推特数据集上的

药物不良反应任务的识别及提取，其在推特数

据上的 F1值达到了 69.16%。Cocos等［4］利用双

向长短时记忆网络（BiLSTM）训练推特数据集，

其推文数量为 844，最后的 F1值为 0.755。Xia
等［5］利用迁移学习结合 LSTM模型，在迁移学习

的实例、特征表示、参数、关系知识4个方面进

行了实验，取得了良好的效果，使用迁移学习

解决了数据稀缺的重要难题。Rezaei等［6］使用推

特的数据集，通过 CNN、HNN和 FastText三类

深度学习网络对其进行分类，这三种模型的输

入都采用 word2Vec向量，最后证明了其方法的

有效性。

本 文 提 出 基 于 注 意 力 机 制 的 BiLSTM-
CharCNN药物不良反应推文识别方法。通过将

字符级向量与词向量相结合的方法来对推文进

行识别。以社交媒体上人们讨论健康情况的推

文 为 实 验 数 据 ， 并 将 实 验 结 果 与 BiLSTM，

CharCNN，BiLSTM+Attention，BiLSTM+CharCNN
的结果进行对比，以召回率（Recall）、精确率

（Accuracy）、F1值为评价指标，验证了本文所提

出的基于注意力机制的 BiLSTM-CharCNN药物

不良反应识别的有效性。
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1 模型方法

11..11 词向量表示词向量表示

词向量指的是将高维度离散的文本数据转

化为低维度密集向量［7-10］，本文方法中的词嵌入

部分能够准确地抓取词语的语义。接着应用词

嵌入模型Word2vec，它可以通过机器学习模型

将原来不同的词转化为不同的实数向量。

Word2vec可以在大量文本数据集中进行局部训

练，训练得到的结果—词向量，可以很好地拟

出度量词与词之间的相关性。

11..22 长短时记忆网络长短时记忆网络LSTMLSTM

长短时记忆网络（LSTM）［11］是一种特殊的

RNNs，能有效地解决传统RNN在处理时间序列

长期依赖中的梯度消失和梯度爆炸的问题。

LSTM通过在 RNN传输状态后加入细胞状态

（Ct）来控制传输状态，由于在传输过程中细胞

状态变化较慢，误差相对稳定，可以在多个时

间步上持续学习且在一定程度上加强 LSTM的

记忆能力。

LSTM的细胞结构如图1所示。

图 1 LSTM单元结构

LSTM结构中的核心部分是图 1中最上边的

线-C，叫做细胞状态（cell state），它一直存在于

LSTM的整个系统之中，其中：

Ct = ft*Ct - 1 + it*Ct （1）
式（1）中 ft叫做遗忘门，表示 Ct - 1的需要用

作计算Ct的特征。ft是一个向量，向量中的每个

元素的范围均介于［0，1］之间。通常使用 sigmoid
函数作为激活函数。上图中的⊗代表LSTM中最

重要的门机制，遗忘门表示的是ht - 1和 xt之间的

单位乘关系，可由公式（2）表示：

ft = σ (Wf ⋅ [ ht - 1, xt ] + bf ) （2）
其中

~
Ct表示细胞状态更新值，由以下函数得到：

~
Ct = tanh (Wc ⋅ [ ht - 1, xt ] + bc ) （3）

it叫做输入门，由 xt和 ht - 1经由 sigmoid激活

函数计算而来，如下所示：

it = σ (Wi ⋅ [ ht - 1, xt ] + bi ) （4）
it通过控制

~
Ct的部分特征来更新Ct，同 ft的

关系如下所示：

Ct = ft*Ct - 1 + it*~Ct （5）
最后，为了计算预测值和生成下一个时间

片完整的输入，需要计算隐节点输出，如下式

所示：

Ot = σ (Wo ⋅ [ ht - 1, xt ] + bo ) （6）
ht = Ot* tanh (Ct ) （7）

由式（6）和式（7）可知，隐节点输出 ht取决

于输出门Ot和细胞状态Ct，且Ot的计算方式与 ft
及 it类似。

LSTM是一个信息单向传播的模型，无法编

码从后到前的信息。但是对于一些文本分类任

务来说，后边的信息依然可以影响前边的词句。

为了解决这个问题，提出了BiLSTM模型，其主

要思路是将后向关系和前向关系链接到同一个

输出层，且在其中共享权值。其网络结构如图 2
所示。

图 2 BiLSTM结构图

在前向层从 1时刻到 t时刻正向计算一遍，

然后将结果保存；同时，从 t时刻到1时刻，逆向

计算一遍，同样将计算结果保存；最后将正向计

算和逆向计算的结果相加，得到整个BiLSTM的

计算结果，其具体计算过程见下式：

ht = f (w1xt + w2ht - 1 ) （8）
ht ' = f (w3xt + w5ht + 1 ') （9）
ot = g (w4h4 + w6ht ') （10）
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11..33 注意力机制注意力机制

注意力机制（attention mechanism）［12］是一种

模仿人类注意力的网络构架。在注意力资源有

限的情况下，能够有效筛选和提炼大量复杂冗

余信息中的高质量内容，可以同时聚焦多个细

节部分。注意力机制可以弥补信息的长距依赖

性这一缺陷。

11..44 注意力机制的注意力机制的BiLSTM-CharCNNBiLSTM-CharCNN模型模型

本文的模型结构如图3所示：主要包括输入

层、特征提取层和输出层。

图 3 模型框架图

输入层主要对原始的数据进行清洗、分词

等操作，转化为较规范的文本形式；接下来，

在特征提取阶段，使用了两种特征提取方法。

（1） 字符级特征提取：使用 CharCNN模型

提取字符级特征［13］。首先对文本进行字符数字

化，然后对其做卷积操作，对卷积的结果做

Max-pooling池化操作，这样的卷积池化操作共

执行3次。最后将其输入全连接层，得到字符级

特征向量。

（2）使用BiLSTM-Attention模型提取特征向

量［14-15］。首先，使用 word2vec算法得到文本的

词向量［16］，接下来将词向量输入到BiLSTM模型

中，最后将得到的特征向量做 Attention操作，

这样就能通过调整权重参数去除冗余信息，提

取关键部分的信息，对文本进行优化。再使用

两种不同的方法进行特征提取，并将提取到的

特征信息进行连接，然后输入到输出层。输出

层包含一个全连接层和一个 softmax层，使用全

连接层调整特征向量的维数，然后使用 softmax
分类器对文本进行分类操作。

11..55 算法描述算法描述

输入：原始数据集X；类别标记Y；
输出：分类模型；模型的评价指标；

（1）数据预处理：pX = f1 (X )，函数 f1主要

包含数据清洗和分词；

（2）特征提取：

① BiLSTM + Attention：FBA = f2 ( pX )函数 f2
包含多个步骤，具体如下：

第一步：词嵌入：VWE = fskipgram ( pX )
第二步：BiLSTM：Fba = Fbi - LSTM (VWE )
第三步：Attention：FBA = FAttention (Fba )

② CharCNN：函数 f3包含多个步骤，具体

如下：

第一步： Quantization：
Vquantization = fQuantization ( pX )

第二步：卷积：FConv = fConv (Vquantization )
第三步：池化：Fpooling = fMax - pooling (FConv )
第四步：重复计算第二步和第四步3次

③ F final = FBA⊕Fc

（3）输出层： softmax： y = fsoft max (F final )，最

后得到分类结果 y。

2 实验与结果分析

22..11 实验数据实验数据

本文所采用的数据集是 SMM4H共享任务评

测的数据集。该数据集主要提供了推特用户发

表推文的 ID号和用户的 ID号。由于存在用户删

帖等因素的存在，最后一共收集到7168条推文。

在实验之前，首先统计本研究的数据集，结果

见表1。
表 1 数据集统计

统计项目

Twitter评论数

训练集

5734
验证集

1434
测试集

1500

由于本研究数据集的样本数较小，为了充

分训练，本文采用 8∶2的数据集划分方式，最

后测试集的数据集是在训练结束后在整个数据
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集上随机采样得到的。

表 2给出了推文的示例。由表 2可以看到，

社交媒体的文本是不规范的，充斥着各种符号

和URL等信息，所以需在实验前对数据进行文

本预处理。

表 2 推文示意表

推文

Neutrogena Naturals Multi-Vitamin Nourishing
Night Cream Review： Is It Safe & Effective？
http：//dlvr.it/MvDhgr
I did this when I had a heartburn saw gaviscon
going for nearly a tenner I had to just painkillers
and sleep it off https：//twitter.com/_ezedamian/
status/81082817598

分类结果

noADR

hasADR

22..22 数据处数据处理理

因为推文数据都是不规则的、较口语化的

文本内容，所以首先需对推文数据进行文本预

处理。表3显示了文本预处理的实例。

表 3 推文预处理示意表

推文

Neutrogena Naturals Multi-
Vitamin Nourishing Night
Cream Review： Is It Safe &
Effective？ http：//dlvr.it/
MvDhgr
I did this when I had a
heartburn saw gaviscon going
fornearly a tenner I had to
just painkillers and sleep it
off https：//twitter.com/_
ezedamian/status/
810828175987052544…

预处理结果

neutrogena naturals multi-
vitamin nourishing night cream
review： is it safe &
effective？ Url

i did this when i had a
heartburn saw gaviscon going
for nearly a tenner I had to just
painkillers and sleep it off url

文本具体的处理方法为：统一单词的大小

写，将所有单词转化为小写；将所有出现的

URL、电子邮件地址以及提及的其他用户名分

别替换为“url”“email”“atSign”；推文中有一类

标签文本，表示推文的类型，在本文的研究模

型中未使用到，所以将标签类型删掉；将推文

中的数字部分修改为一个代表性的数字。

22..33 超参数选择超参数选择

本实验采用正则化和Dropout的方法来降低

模型的复杂度，避免过拟合。在 CharCNN阶段

和 BiLSTM阶段均使用 Dropout的方法来避免过

拟合，在损失函数中引入了 L2正则化，既能提

升准确度，又能增加模型的鲁棒性。本文使用

Adam梯度下降法来加速模型的收敛速度。

在神经网络中隐藏层数、单元个数、批量

大小或迭代次数等参数也被称为超参数，它们

决定了特定神经网络结构的总体设置。本实验

使用网格搜索的方法进行超参数选择，即用预

定义的超参数搜索空间的不同超参数组合来训

练神经网络结构的多个不同版本，并评估这些

参数组合，选择在验证集上评估性能最佳的配

置作为最终的参数组合。

相关超参数设置：词向量的维度设置为 200
维 ； CharCNN 阶 段 字 符 序 列 长 度 为 1014；
CharCNN卷积层层数设置为 3；LSTM的时间步

设置为 128，LSTM输出神经元个数设置为 12；
训练 batch大小设置为 64；迭代 epoch设置为 5；
学习率设置为 0.001；dropout值设置为 0.9（这是

dropKeepProb的值）。

22..44 评价指标评价指标

本文研究内容是社交媒体上药物不良反应

检测任务，是自然语言处理中常见的分类任务。

与药物不良反应有关，标记为1；否则标记为0。
预测结果的混淆矩阵如表4所示。

表 4 混淆矩阵

预测结果

1
0

实际结果

1
TP

FN

0
FP

TN

其中，TP表示预测为与药物不良反应有关，实

际也与药物不良反应有关；FP表示预测与药物

不良反应有关，而实际无关；FN表示预测与药

物反应无关，而实际有关；TN表示预测与药物

不良反应无关，实际也无关。

22..44..11 召回率召回率

召回率表示模型实际为1的样本，预测仍为

1的样本概率，其计算公式为：

R = TP
TP + FN （11）
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22..44..22 精准率精准率

精准率是指在所有预测为1的样本中，实际

为1的样本比例，其计算公式为：

P = TP
TP + FP （12）

22..44..33 F1值值

F1值是对召回率和精准率的综合评价指标，

是对其进行加权平均的结果，其计算公式为：

F1 = 2PR
P + R （13）

22..55 实验结果及分析实验结果及分析

为了验证本研究提出模型的有效性，本文

选取 BiLSTM、CharCNN、BiLSTM + Attention算
法做对比实验，通过与经典模型的对比分析，

能够准确地反映本模型的优越性，其实验结果

如表5所示。

表 5 药物不良反应的二分类结果

Method
BiLSTM
CharCNN
BiLSTM+Attention
BiLSTM+CharCNN
our model

召回率／%
49.07
48.69
78.47
82.35
85.05

精准率／%
100
99.4
84.73
86.68
86.27

F1值／%
65.54
64.99
81.31
84.25
85.45

表5中所有的数据都是在相同的实验参数和

相同数据集中训练得到的结果，其中单独的

BiLSTM模型或者CharCNN模型在这个任务上的

效果都欠佳，可以看到召回率都在 0.5以下。其

精准率很高，而召回率很低，这是因为精准率

和召回率是两个相互矛盾的指标。由公式（11）
和（12）可得，精准率的大小与假正例成反比，

召回率的大小与真正例成反比。这样就导致精

准率和召回率相互矛盾，类似于处于拔河比赛

的两端。而 F1值能够平衡这两个指标，衡量模

型性能的指标，但是这两个模型的 F1值也都处

于一个较低的水准。

比较 BiLSTM + Attention模型和单纯使用

BiLSTM模型的F1值和精准率，会发现F1值提高

了约 16%，召回率提高了约 29%。同样比较

BiLSTM和BiLSTM + CharCNN，发现后者的F1值
提高了约 19%，召回率提高了约 33%。比较

BiLSTM + Attention 和 BiLSTM + CharCNN模型，

发现相对于前者，后者召回率提高了 4%， F1值
提高了约 3%，精准率提高了约 2%。最后，本

文用到的模型与前几个模型相比，在精准率几

乎不变的情况下，召回率提高了约 3%，F1值也

提高了约 1%。对于药物不良反应的监测问题，

该模型在一定程度上提高有不良反应用户被检

测出的概率。

3 结语

本文模型主要是对社交媒体上的药物不良

反应进行分类。使用了双向长短时记忆网络

LSTM和CharCNN模型进行特征提取，同时结合

注意力机制对特征向量进行优化。使用双向长

短时记忆网络，能够完美保留LSTM处理文本的

优势，处理长距离的依赖特征，并能保证更全

面地考虑上下文信息。注意力机制能够通过调

整双向长短时记忆网络中各节点的权重，使得

模型能够识别文本中更加关键的部分，这样能

最大程度地削弱冗余部分对文本的影响，进而

优化特征向量。CharCNN从字符信息出发，提

取文本在字符粒度上的特征向量。与传统的人

为设计的文本特征和基于单一的神经网络提取

的特征向量相比，能够从不同层次更全面地描

述推文中的文本特征，且能识别文本中的关键

信息，进而在药物不良反应的分类任务中取得

更好的效果。下一步的研究重点就是如何确定

推文中的不良反应所对应的相关药物。
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Adverse Drug Reaction Detecting Method Based on
Attention-BiLSTM-CharCNN

Xi Juanxia, Xu Peng, Ye Siwei
（School of Information Management and Engineering，Neusoft Institute Gangdong，Foshan 528225）

Abstract: Social media such as Twitter has provided a new source of information for adverse drug reaction monitoring. The ar⁃
ticle combines deep learning technology to detect whether tweets about adverse drug reactions from massive social media user com⁃
ments. In order to improve the accuracy and enrich the informative features of tweets, an end-to-end attention mechanism based
BiLSTM-CharCNN neural network model is proposed. Firstly, use the CharCNN model to extract character-level features: digitize
the text, then perform convolution pooling and full connection operations to obtain character-level feature vectors; secondly, use the
Attention-BiLSTM model to extract feature vectors: by adjusting the weight parameters, remove redundant information, extract key
parts of information, and optimize the text; finally, the feature information extracted by the two methods is connected, and then the
classification operation is performed at the output layer containing a full connection and a softmax. Experimental results demon⁃
strate that the proposed method can significantly improve the classification accuracy and outperform existing benchmark methods.

Keywords: adverse drug reactions; social media; deep learning; Attention; BiLSTM-CharCNN
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云端马拉松图像的号牌识别研究

黎蕴玉，丁小波，蔡茂贞，钟地秀，彭 琨

（中移互联网有限公司云产品事业部，广州 510000）

摘要：对于马拉松赛事举办方而言，如何将赛事期间为运动员们拍摄的海量照片进行云端的精准分类、

推送和管理是一项具有挑战性的服务工作。为了实现云端海量马拉松图片的智能分类，本文提出了一种基

于目标检测的两阶段号牌识别算法框架，利用号牌编号的识别实现高效的图像分类功能。本文首先利用

RetinaNet算法实现号牌检测，然后通过DenseNet-CTC进行端到端的号牌识别，在保证精度的前提下有效

减少冗余信息，提升推理速度。在RBNR、FUNNR和TEST数据集上进行了对比实验，结果证明了本方法

的有效性和良好的泛化性。

关键词：马拉松图片；号牌检测；号牌识别；图像分类

文章编号: 1007-1423（2022）16-0028-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.005

0 引言

由于低门槛和轻装备的特点，马拉松已成

为各城市和企业乐于举办的运动赛事。全球的

马拉松赛事数量持续增长，统计显示［1］2019年
全国共举办 1828场次规模赛事，覆盖了全国 31
个省区市，参加人次达712万。对于马拉松赛事

举办方而言，将赛事期间为运动员拍摄的海量

照片进行云端的精准分类、推送和管理是一项

具有挑战性的赛事服务工作。相比于效率低、

耗时长和成本高的传统人工分类方式，基于运

动员号牌智能识别成了实现云端海量马拉松赛

事图片精确分类的重要方法。马拉松运动员号

牌字符主要由若干位大小写字母和数字任意组

合而成，通过贴在运动员衣服上进行区分，不

同场次的号牌字符字体、颜色和背景各不相同。

由于马拉松号牌图片具有格式多样、光照多变

和扭曲变形等特点，设计一种鲁棒性强、高效

的基于号牌识别的云端图片分类方案具有一定

的难度。

近年来，研究者进行了大量运动员号牌识

别的工作，并广泛应用在运动员图片分类的任

务上。文献［2］利用人脸检测预估号牌位置，再

使用 SWT精细定位分割号码，最后进行 Tesser⁃
actOCR文字识别。文献［3］则采用 SVM人体检

测模型、HOG文字检测和 TesseractOCR识别模

型的多模型融合方法。文献［4］首先利用可变形

部件模型进行人体检测，再使用图像处理技术

进行号牌检测和分割，最后输入三层BP神经网

络得到单字符的识别结果。文献［5］利用迁移学

习策略实现较高精度的号牌识别。文献［6］将

YOLOv3人体检测模型、CTPN文字检测模型和

CRNN文字识别模型进行串联，经树过滤后实现

号码牌识别。文献［7］则基于YOLOv4人体检测

结果进行字符级CRAFT文字检测和基于注意力

机制的号码识别。

图 1 常见的号牌识别流程

基于马拉松号牌的特殊性，现有号牌识别

方法大体采用图 1所示的算法流程。通用的

CTPN［8］、EAST［9］等文字检测技术主要针对自然

场景设计，会识别图片中的所有文字内容，因

此通过人体/人脸检测和文字检测相结合的方法

先检测出人体，过滤冗余信息，再基于人体检

测结果进行号牌检测，该流程虽能有效识别出
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号牌，但也造成模型数量多、处理复杂度高和

运行时间长的问题。

综上所述，本文主要提出一种基于目标检

测的两阶段号牌识别云端图片分类系统，去除

图 1中的人体/人脸检测和文字分割两个模块，

将号牌直接当成目标进行检测，有效减少冗余

信息，两阶段的号牌检测识别模型在保证识别

精度的情况下有效提升推理速度，实现马拉松

图像的精准分类和管理。

1 提出方案

本文提出了一种基于两阶段号牌识别马拉

松图片分类方法，首先将经过预处理的图片通

过RetinaNet模型进行号牌检测，将裁剪的号牌

检测区域输入号牌识别模型进行文字识别。本

方法的具体流程如图2所示，包含举办方终端和

云端服务器两部分，具体步骤为：①举办方终

端批量上传马拉松赛事图片和赛事的所有号牌

值至云端服务器；②在云端服务器对图片进行

去重、过滤模糊无效图、获取图片的属性信息

和角度矫正等预处理操作；③将预处理的图片

输入基于RetinaNet的号牌检测模型定位号牌区

域，裁剪出号牌区域作为号牌识别模型的输入，

获得识别的号牌值；④将识别的号牌结果进行

BK树过滤、号牌聚类等后处理，实现马拉松图

片智能分类。

图 2 基于号牌识别的马拉松云端图像分类图

11..11 RetinaNetRetinaNet号牌检测模型号牌检测模型

现有的号牌检测模型主要使用人体检测和

文字检测的多模型融合或直接使用文字检测模

型，前者虽然能提升号牌检测准确率，但处理

速度慢、计算复杂度高；而后者则会形成大量

冗余文字信息，影响检测精度。基于以上分析，

本文提出一种基于RetinaNet［10］的号牌检测网络

（如图3所示），主干网络为ResNet50，利用特征

金字塔进行多尺度特征提取，每个特征层对接 2
个分支：框分支和类别分支，分别预测号牌框 4
点矩形坐标、是否为号牌；每个特征层对应3个
锚点以提取不同尺度目标，类别分支和方向分

支均使用 Focal损失函数缓解类别不均衡问题。

该模型仅针对号牌标注数据进行训练，能有效

检测出号牌区域，避免冗余文字信息的产生。

图 3 RetinaNet号牌检测网络

11..22 DenceNet-CTCDenceNet-CTC号牌识别模型号牌识别模型

马拉松的号牌文字序列主要由随机的字母

和数字组成，并无明显的上下文结构信息，而

常用的循环神经网络和注意力机制的文字识别

网络主要针对上下文序列信息进行识别。此外，

卷积神经网络结构每一步计算都依赖于前一步

的计算和输出结果，存在模型参数多和推理耗

时的问题。

为加快推理速度和提高号牌识别准确率，

本文的号牌识别模型采用DenceNet（dense convo⁃
lutional network）作为主干网络，CTC（connection⁃
ist temporal classification）作为损失函数实现非定

长序列的端到端号牌识别［11］，具体如图 4所示。

DenceNet网络主要由卷积神经网络、Dense模块

和 Transition层组成，通过相互连接所有层的密

集机制减轻梯度消失和加强特征传递及重用，

其中Dense模块是指第 l层连接前面所有层的特

征作为输入，获得特征 xl = Hl/ ( [ x0, x1,…, xl - 1 ])；
Transition层则是批标准化、卷积和池化层的集

合。最后通过 CTC损失函数，利用前向概率求

解，直接预测出号牌序列值。
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2 实验

22..11 数据集数据集

（1）Racing Bib Number Recognition（RBNR）［2］。

该数据集采集了自然场景下三个不同场次的含

马拉松号牌的图片，217张图片中含 290个号

牌，号牌均由3～6位纯数字构成。

（2）趣味运动会数据集（FUNNR）。该部分

为自行采集的多个场次趣味马拉松运动会的号

牌图片集，号牌由大写字母、部分特殊字符和

数字组成，共有 4653张图片和 9118个号牌，部

分为遮挡号牌。

（3）测试集（TEST）。该测试集为随机采集

的马拉松号牌图片 126张，共有 140个号牌，用

于整体识别性能测试，其中清晰号牌图片含 106
张，有遮挡的图片20张。

22..22 消融实验消融实验

实验基于 Keras 实现并使用英伟达 GTX

1080TI显卡进行训练，对RBNR和 FUNNR两个

数据集按 9∶1划分训练集和测试集，用于模型

的训练和测试，并采用平移、随机裁剪、加噪

声和生成样本等多种数据增强方式提升样本的

丰富性。

22..22..11 号牌检测实验号牌检测实验

该部分进行了号牌检测的RetinaNet和EAST
两个算法对比实验，如表 1所示，在 RBNR和

FUNNR两个测试集上，RetinaNet的检测准确率

均表现良好，表明对比EAST算法，本方法能有

效减少误检测情况。

22..22..22 号牌识别实验号牌识别实验

为了证明本文提出的号牌识别算法的有效

性，我们将DenseNet-CTC和 TesseractOCR进行

实验对比。如表2所示，本文提出的号牌识别算

法在两个数据集上的编辑距离和准确率指标均

高于 TesseractOCR。其中准确率是指字符均正

确识别的号牌数占总号牌数的比例。

图4 DenceNet-CTC号牌识别模型

表1 号牌检测算法对比

指标

RetinaNet
EAST

数据集

RBNR
准确率

0.76

0.68

召回率

1.0

0.84

F1值
0.86

0.75

FUNNR
准确率

0.867

0.73

召回率

0.74
0.90

F1值
0.80
0.80

表2 号牌识别算法对比

指标

DenseNet-CTC
TesseractOCR

数据集

RBNR
编辑距离

0.991

0.144

准确率／%
96.55

10.34

FUNNR
编辑距离

0.968

0.281

准确率／%
84.4

10.75
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22..22..33 整体测试整体测试

针对FUNNR数据集训练的模型进行测试集

（TEST）的整体识别性能测试，具体的识别结果如

图5所示，对于单号牌图片图5（a），本方法能正

确检测和识别出号牌内容，而对于有遮挡的多号

牌图片图5（b），本文方法也表现出良好的识别效

果，证明本方法的有效性和良好的泛化性。

 

（a）
 

（b）
图 5 识别结果图

在本次的测试中共检测出号牌122个，其中

正确识别 120个，错误识别 2个，漏识别 20个，

准确率为 98.26%，召回率为 85.71%。其中CPU
上平均单张图片的处理时间为 0.748秒，对比文

献［3］中 2.19秒的单幅图片处理时间，本方法的

处理速度提升了3倍。

3 结语

针对日益增长的云端马拉松图片，本文设

计了一种基于目标检测的两阶段号牌识别策略

进行马拉松图片分类，本方法分别利用 Reti⁃
naNet和 DenseNet-CTC进行号牌检测和识别，

在保证识别准确率的同时有效提升运行速度，

对局部有遮挡的多号牌图片仍能有效识别。
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基于电气标准模型的移动端配网图数一体化建模工具设计与应用

张旭东，陈星明

（南京南瑞信息通信科技有限公司，南京 210000）

摘要：随着国家电网深入数字化改革，移动化作业场景越来越普及，传统的PC客户端软件已经不能满

足现有的作业需求，不仅工作效率降低，而且数据一致性得不到保证。针对这类问题，本文基于配网

PMS2.5系统的 PC客户端设计了一个移动端图形数据一体化建模工具，该工具提供在移动端图形拓扑建模

并实时预览成图效果、设备台账信息现场采集、设备地理坐标获取等一系列功能，简化 PC客户端建模流

程，保证了模型及数据的一致性，提高建模及工作效率，并在实际应用中取得不错效果。

关键词：电气标准模型；图数一体化；移动建模

基金项目：南京南瑞信息通信科技有限公司科技项目（5246DR220054）

文章编号: 1007-1423（2022）16-0032-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.006

0 引言

随着科学技术不断发展、智能设备不断普

及，手机、平板等电子产品已经成为人们生活

和工作的必需品。国家电网设备部、运检部、

互联网部当前重点工作任务是加快治理配网数

据，因此，配网［1］中低压［2］设备数据建设和治理

成为了重点工作内容之一。

国家电网数字化班组以业务在线化、作业

移动化、信息透明化、支撑智能化为方向聚焦

基层班组员工常态业务、核心业务。坚持中台

战略，遵循“促共享，强应用”的工作路线，

贯通专业信息系统，深化移动终端应用，强化

智能分析支撑，挖掘数据资产价值，开展基于

移动应用的数字化班组建设，支撑公司设备管

理、营销服务数字化转型，全面提升基层班组

及员工数字化水平，实现班组减负和提质增效，

切实打通班组应用的“最后一公里”。数字化班

组坚持以班组需求为导向，从效率、质量、安

全等维度，持续深化移动终端应用功能整合，

推进班组移动业务APP适应性改造，进一步提

升实用性、便捷性和可操作性。

数字化班组通过走访基层及移动化应用场

景相关调研，决定开展图模维护工具的移动化

作业建设。同时，在国家电网 PMS2.5系统建设

过程中，配网移动端图数一体化是实现移动化

作业的关键环节。现有的配网 PC客户端建模工

具已经不能满足当前的移动作业需求，存在诸

多问题。比如：①对于配网设备台账数据的维

护只能依赖原始导入数据，且仅限于 PC客户端

人工操作，初始数据来源也依赖人工录入，数

据准确性存在较大的误差；②设备的图形数据

需要专职人员根据纸质图纸在 PC端进行手动绘

制，无法与现场勘测的实际设备图形做对比，

若专职人员巡检时发现现场图形错误，并不能

及时维护；③设备地理坐标信息及图片信息无

法精准获取，同样只能专职人员手动维护，设

备坐标的准确度无法保证，等等。

1 配网图数一体化建模现状

配网中低压设备建模包含以下设备类型：

线路、杆塔、站房（配电室、箱式变电站、环网

柜、开关站、电缆分支箱）、柱上设备（柱上变

压器、柱上断路器、柱上隔离开关、柱上负荷

开关、柱上跌落式熔断器）、电缆终端、电缆段

等。每种设备类型拓扑连接关系存在先后顺序

约束规则，例如：线路下只能跟随杆塔、站房、

电缆等设备，而不能拥有柱上设备；电缆终端

后只能连接故障指示器、杆塔和站房等。除了

拓扑关系存在约束规则，设备与设备之间的连
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接也有特定的约束规则，例如：杆塔与杆塔间

用档距段相连；杆塔与柱上设备之间用连接线

相连；杆塔与站房之间又根据不同的站房类型

情况变得复杂，如：杆塔与环网柜之间用电缆

相连，而杆塔与开关站之间则用超连接线相连

等。这些约束规则增加了系统的复杂度和实现

难度，所以，在资源有限的移动端建模难度不

言而喻。

对于配网中低压设备维护主要包括图形拓

扑关系［3-4］维护和资源资产台账维护。拓扑关系

具体是指配网设备之间的连接、从属、对应等

关系信息，而拓扑关系的操作包含设备退役、

设备新增、设备更新、设备切改等。设备退役

是将选择的设备进行删除，然后重新建立剩余

设备间新的图形拓扑关系；设备新增操作同理；

而对于设备更新则需要进行设备退役和设备新

增两步操作来完成；设备切改则是选择某个特

定设备，将此设备之后的所有设备添加到另一

条线路上并删除原来线路上设备。设备台账信

息记录着设备的所有信息，包括生产日期、生

产厂家、投用日期、材质等基本资源信息，也

包括设备所属线路、维护班组、电压等级等核

心资源信息。

现有的配网 PC客户端设备建模工具主要是

以图元拖拽、划线连接等操作方式为主。PC客

户端具体操作流程如下：①专职人员拿到工程

师设计图纸的纸质稿；②按照图纸要求根据设

备类型逐一拖拽图元至画布并连接图元；③待

所有图元绘制完毕后点击一键成图按钮进行图

形拓扑关系的校验，检查是否存在连接规则不

匹配或者存在孤立图元等问题；④在图形拓扑

关系校验通过后，专职人员还要逐一手工维护

每种设备类型的资源资产台账信息；⑤所有设

备类型台账维护完成后，再进行台账数据校验，

确保数据的基本属性都已得到维护；⑥所有数

据校验通过后才可以提交图形和台账数据，最

终完成一张设计图纸的建模过程。上述的数据

校验仅限于数据类型的校验，而无法提供对数

据准确性的校验，若校验不通过，则不能进行

数据保存操作，此外 PC端建模过程与现场施工

完全分开，也无法进行现场图模数据核对。图 1
是 PC客户端建模操作界面，右侧区域是电气标

准模型图元库，左侧区域是画板，图2是拓扑关

系及台账信息校验界面。

图 1 PC客户端操作界面

图 2 数据校验

这种复杂逻辑业务系统，由于 PC客户端有

较大的屏幕展示和较强的处理器性能，从设计

上和用户使用性上来说具有一定的优势，但数

据的准确性都是建立在专职人员手工绘制的基

础上，所以仍存在不少问题，例如：①PC客户

端建模过程与现场施工完全分开，无法进行现

场图模数据核对，数据无法实时校验；②拖拽

图元式建模对作业环境有一定要求，只能在有

专有网络的办公室，而且需要逐一拖拽，费时

费力，效率较低；③人工绘图对数据准确性无

法保证，误差较大；④对于现场设备的更换，

很难进行实时数据更新，数据闭环管理较难；

⑤设备的空间信息无法得到实时的采集，仅限

于专职人员手工维护；⑥无法对设备照片进行

实时采集上报。

2 配网移动端图数一体化设计

22..11 配网移动端图数一体化设计方案配网移动端图数一体化设计方案

对于上述诸多问题，本文设计一款移动端

配网图数一体化建模工具。移动端优点显而易

见，不受地理环境、工作条件等影响，方便用

户随身携带。专职人员可以随时开展户外现场
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作业，在移动端就可以全部完成整个建模流程

及设备台账维护。该工具支持对配网设备的拓

扑关系进行现场退役、新增、更新和切改及设

备台账信息现场维护，最终通过国网专有网络

实时将数据保存至移动作业数据库。

根据前一节分析，设备图形拓扑具有先后

顺序关系和连接关系，所以在移动端建模选择

采用层次树模式［5］结合移动端数据库缓存［6］实
现。层次树规定了设备之间的先后顺序关系，

数据库缓存存储了设备间的连接关系，二者结

合便可以限定一张完整的图形拓扑结构图，层

次树结构如图3所示。移动端数据库缓存选择使

用Android［7］系统自带的嵌入式 SQLite数据库［8］，
采用 SQLite数据库缓存方式还有一个优点，对

于一些网络信号不好的偏远地区，设备数据的

采集可以采用缓存模式，先将采集到的数据缓

存到 SQLite数据库中，待网络条件允许后再进

行数据提交。数据库设计部分核心属性如图4所
示。其中 equipmentContainer字段表示当前设备

的连接点，connectivityNodes字段表示当前设备

的前后连接关系。

图 3 层次树结构

图 4 SQLite数据库部分核心属性

对于层次树的层次关系，需要在服务数据

库中编写特定的脚本来规定主干节点上具体有

哪些设备，然后根据主干节点逐层递归查询下

属子节点。通过用户选择的不同节点类型来限

定不同的约束规则，页面底部弹出不同的交互

界面。例如选择线路节点时，页面底部弹框新

增设备按钮只会存在杆塔、站房、电缆等设备

选项，而两种设备间的连接线会根据选择的两

种设备类型进行自动补全，并将两设备相连，

对于相同设备类型的设备支持批量新增，并支

持移动端实时预览新的拓扑关系。随着国家电

网实物资产标签化的深入进行，现在对于设备

台账的维护可以通过移动端扫描设备唯一标识

二维码［9］来实现数据的实时对比及采集，更方

便了设备资源资产信息维护，对于相同设备类

型的设备也支持批量台账维护。对于设备坐标

位置信息，使用高德地图定位服务［10］实时获取

设备的坐标信息并更新入数据库。对于设备图

像的采集，通过移动设备相机拍照功能进行现

场拍照，并实时进行数据传输。待采集的馈线

或台区采录完成后，最终可以对所采馈线或台

区进行采集数据分析与统计。

综上所述，整个配网图数一体化工具涵盖

图形拓扑关系维护及同步、数据采集治理、数

据质量检查和综合查询统计等功能，具体结构

如图5所示。

图 5 一体化工具功能结构

22..22 配网移动端图数一体化建模流程配网移动端图数一体化建模流程

配网移动端图数一体化建模工具是通过智
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能移动终端完成对现场设备数据采录、图形拓

扑维护等操作。工具利用Android内嵌的小型数

据库 SQLite结合层次树来实现图形的拓扑连接

关系，同时使用高德地图完成设备坐标采集。

该工具首先需要在移动端创建维护变更申请单，

并关联所需维护的馈线与台区，对于完全新增

的馈线或台区，需要从 0到 1创建整条线路和设

备，而对于存量数据，需要先拉取图形拓扑关

系，并存入移动端本地 SQLite数据库缓存中，

再通过移动端页面操作来更新维护设备与设备

之间的连接关系及台账信息，最终将现场维护

好的数据发送到电网资源中台，完成电网设备

图数一体化建模任务，其具体实施流程如图 6
所示。

图 6 图数一体化流程图

22..33 配网移动端图数一体化建模工具效果配网移动端图数一体化建模工具效果

配网移动端图数一体化建模工具设计及开

发基于Android操作系统，并针对Android6以上

系统做了较好的兼容适配，具有较好的用户体

验和交互效果。

核心操作步骤及页面如下：首先，根据需

要创建任务变更申请单（图 7），并关联将要采集

的馈线和台区名称（图 8），确定采集对象后，便

可进入采录范围列表页面（图 9），在该页面中选

择相应的馈线或台区会拉取层次树拓扑数据，

进入对应的馈线和台区层次树操作页面（图 10），

在该页面可以选择层次树上的设备节点进行新

增、退役及台账维护操作，点击不同的设备类

型底部弹框界面不完全相同（如图 11），在该层

次树页面右上角存在四个按钮，从上到下的作

用分别是：①实时查看图形拓扑图形（图 12）；

②查看当前节点详细名称，并以 Toast方式弹

出；③对层次树进行折叠和展开操作；④点击

提交按钮即可进行数据校验及图形拓扑的重新

生成，并可以实时查看图形拓扑，再展示图形

拓扑效果页面（图 12），可以放大、缩小页面并

选择相应的设备图元进入台账维护页面（图 13），

在该页面允许对设备的资源资产信息进行维护，

提供了实物 ID扫码、地理坐标采集（图 14）、图

片采集及批量维护等功能。

3 结语

本文首先通过对配网 PC客户端图模维护工

具进行分析，发现其在实际使用场景及数据准

确性方面存在诸多缺点，工作效率较低、数据

准确度差且无法形成闭环管理，专职人员工作

不能保证所有数据全程无错误录入与执行，较

大的工作量给其造成一定工作压力。基于此，

本文设计一款配网移动端图数一体化建模工具，

该工具基于层次树并结合数据库缓存方式，解

决了图形复杂的拓扑关系问题。配网移动端图

数一体化建模工具的落地改进了配网传统 PC客

户端图形建模方式和数据维护模式，提高了数

据的正确性和数据源的可靠性，改变了传统的

人工手录模式。在时间有限的情况下，专职人

员大大增加了馈线及台区的数据采集量，节省

了成本和时间，为国网 PMS2.5系统的移动化建

设奠定了坚实的基础，具有一定的里程碑意义。
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Design and Application of Integrated Modeling Tool for Distribution
Network Diagram Number Based on Electrical Standard Model

Zhang Xudong, Chen Xingming
（Nanjing NARI Information & Communication Technology Co. Ltd., Nanjing 210000）

Abstract: With the in-depth digital reform of State Grid, mobile operation scenarios are becoming more and more popular.
Traditional PC client software can no longer meet the existing operation requirements, which not only reduces the work efficiency,
but also can not guarantee the data consistency. PMS2.5 against this kind of problem, this paper based on the distribution network
system of PC client designed a mobile end graphics data integration modeling tool, this tool provides graphic topology modeling and
real-time preview on the mobile end mapping effect, equipment parameter field information acquisition, geographic coordinates for
a series of functions such as equipment, simplifying the PC client modeling process, It ensures the consistency of model and data,
improves the efficiency of modeling and work, and achieves good results in practical application.

Keywords: electrical standard model; graph integration; mobile modeling

Racing Bib Number Recognition of Cloud Marathon Images

Li Yunyu, Ding Xiaobo, Cai Maozhen, Zhong Dixiu, Peng Kun
（Cloud Products Division, China Mobile Internet Co., Guangzhou 510000）

Abstract: For marathon organizers, how to accurately classify, recommend and manage the massive photos taken for athletes
in the event is a challenging service. In order to realize the automatic classification of marathon natural pictures in the cloud, this
paper presents a novel two-stage racing bib number recognition framework, which utilizes the number recognition results to effi⁃
ciently classify the marathon images. This paper firstly utilizes RetinaNet to localize the number position, and then uses DenseNet-
CTC to recognize the bib number, which can effectively reduces redundant information and improve the inference speed on the
premise of ensuring accuracy. Comparative experiments on RBNR, FUNNR and TEST datasets demonstrate the effectiveness and
good generalization of our proposed method.

Keywords: marathon pictures; number detection; number recognition; image classification
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基于集成学习的有害垃圾自动识别方法研究
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摘要：深度学习是机器学习提供自动识别图像的工具，广泛应用于自动识别垃圾图像。受限于数据集，

现有的垃圾分类研究中都是平等对待所有垃圾类别，没有考虑有害垃圾误分类的危害。本文首先基于网络

爬虫和人工拍摄的方式构建了包含有害垃圾的垃圾图像数据集（DTrash），并基于保守的集成学习策略，提

出了基于集成学习的有害垃圾自动识别方法。集成学习方法在DTrash上的漏判误差、误判误差和总体误差

分别为 0%，11.63%和 4.57%。

关键词：有害垃圾；深度神经网络；垃圾分类；深度学习；集成策略
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0 引言

随着全球经济的不断发展，居民的生活水

平不断提高，生活垃圾的生产量也在逐年增加。

由于城市人口多，环境容量有限，城市地区的

生活垃圾污染问题变得更加严重［1］。垃圾回收

任务是缓解环境和改善整个国家经济的有效途

径［2］。垃圾回收工作的效率和质量在很大程度

上取决于垃圾分拣的有效性［3］。针对人工分拣

垃圾存在的工作量大、易出错、分拣效率低等

问题，一些学者提出了智能垃圾识别与分类方

法，通过机器识别垃圾图像实现自动分类，降

低人工成本，进一步提高资源的再利用率。

近年来，深度学习在图像识别领域取得了

突出的成绩，被广泛应用于垃圾分类［4–7］。例

如，文献［8］用DenseNet169模型在自制的垃圾

数据集NWNU-TRASH（废玻璃、废织物、废纸、

废塑料和废金属，共18911张）上实现垃圾分类，

取得了 82%的准确率。文献［9］使用支持向量机

（SVM）和ResNet50（SVM）模型在TrashNet标杆数

据集（包括玻璃、纸张、纸板、塑料、金属和普

通垃圾六个类别）上进行垃圾分类，准确率分别

为 63%和 87%。文献［10］通过数据增强的方法，

将 TrashNet上的图像分别做了水平翻转、垂直

翻转和随机 25 °旋转，将数据集扩充了四倍，

其中 90%作为训练集，10%作为测试集，利用

遗传算法优化DenseNet121的全连接层，取得了

99.6%的准确率。现有基于深度学习的垃圾分类

主要基于 TrashNet数据集来实现，取得了很高

的准确率。

然而，受限于垃圾图像数据集，现有垃圾

分类的研究没有考虑生活垃圾的组成成分问题。

生活垃圾往往包括废旧电池、过期药品等有害

垃圾。有害垃圾和无害垃圾的处理方式不同，

将有害垃圾误当作无害垃圾处理，对环境和生

命造成严重的威胁。在实现垃圾自动识别和分

拣时，如何尽可能降低有害垃圾的漏判误差（将

有害垃圾误识别为无害垃圾的误差）是个亟待解

决的问题。

本文采用网络爬虫和手动拍照的方式建了

一个包含废旧电池、过期药品等有害垃圾的数

据集，并提出了基于保守集成策略的垃圾自动

识别方法，实现有害垃圾的低漏判自动分拣。

本文的主要贡献：

（1）构建了一个包含有害垃圾和无害垃圾的

垃圾图像数据集，包括 3281张垃圾图像，分为

七类：废旧电池、过期软膏、过期药物、废玻

璃、废纸、废塑料和废金属。

（2）提出了基于保守集成策略的垃圾自动识

别方法，降低了有害垃圾的漏判误差。

·· 38



孟德尧，等：基于集成学习的有害垃圾自动识别方法研究第16期

1 方法和数据集

11..11 数据集数据集

本文通过网络爬虫和手动拍照构建了生活

垃圾（Domestic Trash，DTrash）数据集，包括废

旧电池（321张）、过期药物（448张）、过期软膏

（387张）、废玻璃（501张）、废纸（522张）、废

金属（551张）、废塑料（551张）七个类别，其中

废旧电池、过期药物、过期软膏是有害垃圾，

有害垃圾图像的比例为 35.23%。DTrash数据集

中所有图像均为RGB格式，大小不一。我们使

用 Python3.5.3平台的 Python Imaging Library中的

resize（）方法调整了所有图像的大小，以满足

DNN模型对输入图像大小的要求。DTrash数据

集的图像示例如图1所示。

（a）电池 （b）药品 （c）软膏 （d）塑料 （e）纸 （f）玻璃 （g）金属

图 1 DTrash数据集的图像示例

实际生活中无害垃圾往往比有害垃圾多，

因此，本文对数据集的各个类别不做平衡处理。

随机地将DTrash数据集按 8∶1∶1的比例划分为

训练集、验证集和测试集，见表1。
表 1 训练集、验证集和测试集详细信息

数据集

训练集

验证集

测试集

废旧
电池

259
30
32

过期
药品

367
40
41

过期
软膏

305
41
41

废玻
璃

405
49
47

废纸

413
57
52

废金
属

437
56
58

废塑
料

439
55
57

11..22 集成学习方集成学习方法法

11..22..11 DCNNDCNN模型的选择模型的选择

为了提高模型的性能，本文先对VGG-16［11］、
ResNet-50［12］、ResNext-50［13］、Vision Transformer
（ViT）［14］ 和 Vision Transformer Hybrid（ViT-
Hybrid）在DTrash数据集上进行了测试，结果表

明，ViT模型、ViT-Hybrid模型具有更好的性

能。因此，本文的集成学习方法采用了这两个

模型。ViT和ViT-Hybrid模型的描述见表2。
表 2 ViT和ViT-Hybrid模型的信息

模型

ViT

ViT-Hybrid

块尺寸

32 × 32

7 × 7

层数

24

12

简介

无卷积，将图像拆分成小图像
块，嵌入到序列中输入到网络

Resnet50的特征提取和
Transformer相结合的模型

11..22..22 集成学习方案集成学习方案

本文设计了基于保守策略的垃圾图像自动

识别集成学习方法，如图2所示。该方法的目的

是在实现垃圾分类时，尽可能减小将有害垃圾

预测为无害垃圾的概率。

图2（a）部分是将ViT、ViT-Hybrid在ImageNet
上预训练的权重迁移到训练DTrash的模型上。

ViT、ViT-Hybrid模型在DTrash训练集上训练后

得到集成模型。将测试集输入集成模型得到预

测结果。

基于保守策略的集成学习方法使用了迁移

学习，将在 ImageNet数据集上预训练的 ViT和

ViT-Hybrid模型的权重参数迁移到 DTrash数据

集，对全连接层和 SoftMax进行微调，再采用保

守策略将两个模型集成，得到集成模型。在本

文的保守策略中，如果模型 ViT和 ViT-Hybrid
对同一输入图像的预测结果至少有一个是有害

垃圾时，集成模型会将该图像预测为有害垃圾

（0）。如果模型ViT和ViT-Hybrid对同一输入图

像都无法识别时，集成模型会将该图像预测为

不确定图像（x）。否则，集成模型会将图像预测

为无害垃圾（1）。保守集成策略定义见式（1）。

集成模型预测结果 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 if ViT or ViT - Hybrid = 0
x if ViT and ViT - Hybrid = 1
1 else

（1）
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11..33 模型评价模型评价

现有的研究将所有垃圾类别平等对待，通

常使用准确率来评价模型性能。本文旨在有效

分离有害垃圾和无害垃圾，尽可能地减小有害

垃圾被错误地识别为无害垃圾的概率。因此，

本文使用三个评价指标：有害垃圾图像的漏

判误差（Eoh）、无害垃圾图像的误判误差（Eci），

图像总体误差（Eov），分别定义为公式（2）、

（3）和（4）。

Eoh = FN
TP + FN （2）

Eci = FP
FP + TP （3）

Eov = FN + FP
TP + TN + FN + FP （4）

其中 TP表示实际是有害垃圾，模型也将其预测

为有害垃圾的照片数量。TN表示实际是无害垃

圾，模型也将其预测为无害垃圾的照片数量。

FP表示实际是无害垃圾，模型将其预测为有害

垃圾的照片数量。FN表示实际是有害垃圾，模

型将其预测为无害垃圾的照片数量。记有害垃

圾图像集合为H，无害垃圾图像集合为 I。定义

有害垃圾标签集合Lh={过期药品、废旧电池、过

期药品}；无害垃圾标签集合 Li={废玻璃、废纸、

废金属、废塑料}。那么，TP，TN，FP和FN可

分别定义为公式（5）、（6）、（7）和（8）：

TP ∷= { }∀ im ∈ H, x ∈ Lh, f ( )im = x （5）
TN ∷= { }∀ im ∈ I, x ∈ Li, f ( )im = x （6）
FP ∷= { }∀ im ∈ I, x ∈ Lh, f ( )im = x （7）
FN ∷= { }∀ im ∈ H, x ∈ Li, f ( )im = x （8）

“::=”表示“定义为”，“f（im）”表示集成模型

为图像“im”分配的预测标签。对任意一张有

害垃圾图像，模型只要将其预测为集合 Lh中的

任一标签都属于 TP；对任意一张无害垃圾图

像，模型只要将其预测为集合 Li中的任一标签

都属于 TN；对任意一张无害垃圾图像，模型只

要将其预测为集合 Lh中的任一标签都属于 FP；
对任意一张有害垃圾图像，模型只要将其预测

为集合Li中的任一标签都属于FN。
Eoh直观地反映模型错误预测的有害垃圾图

像占测试集有害垃圾图像总数的比例。Eci直观

地反映模型自动预测为有害垃圾图像中无害垃

圾图像的比例。

2 实验结果

有害垃圾图像和无害垃圾图像二分类的实

验结果如表 3所示，集成模型漏判误差（Eoh）、

误判误差（Eci）和总体误差（Eov）分别 0%，11.63%
和 4.57%。实验结果表明，尽管集成模型的误判

误差和总体误差都有所增加，但保守的集成策

略有效地降低了有害垃圾的漏判误差，防止了

将有害垃圾识别为无害垃圾。图3为集成模型和

两个DNN模型对应的二分类混淆矩阵。

表 3 单模型与集成模型各指标对比

模型

集成模型

ViT
ViT-Hybrid

漏判误差／%
0
1.75
4.36

误判误差／%
11.63
6.67
7.63

总体误差／%
4.57
3.05
4.27

图 2 集成学习方法用于自动识别垃圾图像
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3 讨论

基于保守策略的集成学习方法在识别垃圾

时，保证了有害垃圾不会被识别为无害垃圾。

但是垃圾分类的总体准确率也是值得关注的指

标。图4给出了多分类实验结果的混淆矩阵。混

淆矩阵左上方 3 × 3的矩阵是有害垃圾内部的预

测结果，右下方 4 × 4的矩阵是无害垃圾内部的

预测结果。

32
0
0
0
0
0
0

0
41
0
0
0
0
0

1
3
37
0
0
0
0

0
3
0
43
0
1
0

0
3
2
1
46
0
0

1
0
1
5
1
50
0

0
4
1
3
2
4
43

真实标签（集成模型）

电池 药品 软膏 玻璃 纸 金属 塑料

塑
料

金
属

纸
玻

璃
软

膏
药

品
电

池

模
型
预
测

图 4 多分类实验结果混淆矩阵

多分类的准确率（Accuracy）计算公式如（9）
所示：

Accuracy =
∑

i = 1, j = 1

n

Xij

∑
i = 1, j = 1

n

Xij

, ( i, j = 1, 2, …, n ) （9）

其中 Xi, j表示实际为第 i类别，模型将其预测为

第 j类别的标签的图像数，n为类别数。

从图4可以发现，实际为有害垃圾，集成模

型也将其预测为有害垃圾的图像（114张）中，其

准确率为 96.49%；实际为无害垃圾，模型也将

其预测为无害垃圾的图像（198张）中，其准确率

为 91.92%。实验结果表明，集成模型在有效控

制了有害垃圾漏判误差的同时，将有害和无害

两类垃圾内部类别间的误识别误差控制在一个

较低的水平。

4 结语

针对如何尽可能降低有害垃圾的漏判误差

问题，本文设计了基于保守策略的垃圾图像自

动识别集成学习方法，在自制DTrash数据集上

训练集成模型，测试结果显示，集成模型获得

了较低的漏判误差（0%），有效地防止了有害

垃圾被误识别为无害垃圾，并将有害和无害两

类垃圾内部类别间识别误差维持在一个较低的

范围。
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Research on Automatic Identification Method of Hazardous Waste
Based on Ensemble Learning

Meng Deyao1, Wu Ronghai2, Yang Dengqi 1
（1. College of Mathematics and Computer Science, Dali University, Dali 671003;

2. Engineering Training Center, Dali University, Dali 671003）

Abstract: Deep learning is a tool for machine learning to provide automatic image recognition, which is widely used in auto⁃
matic recognition of garbage images. Limited by the data set, the existing waste classification studies treat all waste categories
equally, without considering the harm of misclassification of hazardous waste. Firstly, a garbage image data set（DTrash）contain⁃
ing harmful garbage is constructed based on web crawler and manual shooting, and an automatic recognition method of harmful gar⁃
bage based on ensemble learning is proposed based on conservative ensemble learning strategy. The missing judgment error, mis⁃
judgment error and overall error of ensemble learning method on DTrash are 0%, 11.63% and 4.57% respectively.

Keywords: harmful waste; deep neural network; waste classification; deep learning; ensemble strategy
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机器学习在心肌梗塞并发症中的预测研究

王 蔚，程 君，李先杰，彭 雷

（自贡市第一人民医院信息科，自贡 643000）

摘要：为了降低心肌梗塞患者伴有并发症的发生率，利用机器学习方法构建心肌梗塞并发症预测模型，

以心肌梗塞患者的医疗数据作为输入，以心肌梗塞患者的并发症类型作为输出，辅助临床医务人员早期判

断，提前采取必要的干预措施。研究结果表明，Linear_SVM 模型的整体预测性能优于 MLP 模型和

RBF_SVM模型，其预测准确率为 76.28%，特别是在心房纤颤、三度房室传导阻滞、心肌破裂和心肌梗死后

综合征上表现出较好的预测效果。

关键词： 机器学习；多层感知机；支持向量机；心肌梗塞并发症
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0 引言

根据 2021年 7月发布的《中国心血管健康

与疾病报告 2020》［1］，我国城乡居民总死亡原

因当中，心血管疾病死亡居于首位，高于肿瘤

及其他疾病。心肌梗塞（myocardial infarction，
MI）［2］作为一种常见的心血管疾病，严重威胁人

们的生命健康，从 2005年开始，其死亡率呈快

速上升趋势。心肌梗塞患者的不同病程，可能

不存在并发症或者存在并发症但不会严重威胁

生命。与此同时，大约一半的急性和亚急性期

心肌梗塞患者有并发症，如心力衰竭、心脏破

裂、心房纤颤等，其致死率及致残率仍然较高。

因此，提前预测心肌梗塞患者未来可能发生的

并发症类型，能够有效辅助临床医务人员实施

必要的预防措施，也是降低心肌梗塞患者死亡

率的重要途径。

1 相关研究

近年来，大数据、人工智能等技术的快速

发展为疾病的诊断和预测提供了强大的技术支

持，并表现出较好的应用效果，例如糖尿病早

期预测［3］、糖尿病并发症预测［4］、脊柱手术并发

症预测［5］、脑肿瘤分类［6］等。

目前，心肌梗塞患者的并发症研究主要集

中于评价心肌梗塞并发症与影响因子之间的关

系，通过观察影响因子来达到预测心肌梗塞并

发症的目的。黄佐贵等［7］采用免疫比浊法测定

51例心肌梗塞患者组和 40例冠心病对照组的高

敏 C反应蛋白水平来预测心肌梗塞并发心力衰

竭死亡率，实验结果表明高敏 C反应蛋白可作

为预测心肌梗塞患者一年内总死亡率和心力衰

竭死亡率的一项重要指标。宗敏等［8］采用统计

学方法中的多因素 logistic回归分析来探讨血小

板分布宽度对老年人心肌梗塞患者住院期间心

力衰竭的预测价值。实验结果表明血小板分布

宽度对MI后心衰有独立预测价值，具有较高的

敏感性，可作为评价MI后心衰的独立危险因

素。Azwari［9］使用机器学习算法中的随机森林模

型来预测心肌梗塞患者发生心肌破裂并发症的

可能性，该模型以患者的年龄、性别、病死中

的心肌梗塞次数、病史中的劳力性心绞痛、高

血压等作为模型的输入特征，实验结果表明该

模型具有较好的预测效果。由于心肌梗塞的并

发症不同，其影响因子也不同，想要利用影响

因子来对心肌梗塞并发症的总体分类进行预测，

将会变得十分困难。基于此，本文通过患者的

既往病史，入院时体征记录以及入院三天的治
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疗措施来构建多层感知机（multilayer perceptron，
MLP）和 支 持 向 量 机（support vector machine,
SVM）两种心肌梗塞并发症预测模型，为临床医

务人员早期判别心肌梗塞患者发生并发症提供

风险预警。

2 模型与方法

22..11 多层感知机模型多层感知机模型

感知机［10］作为神经网络和支持向量机的起

源算法，最初用于处理简单的二元分类线性可

分问题，即能获得一个将训练数据集正实例点

和负实例点完全正确分开的分离超平面，却无

法构造非线性可分数据集的超平面。多层感知

机［11］，也称为多层神经网络，是在单层神经网

络的基础上引入了一个到多个隐藏层，并使用

非线性激活函数来克服线性模型的限制，提升

非线性数据处理能力，其基本结构如图1所示。

图 1 多层感知机模型

由图1可知，MLP是由一个输入层，一个输

出层以及若干个隐藏层构成。输入层负责将心

肌梗塞患者 i的 j个特征作为输入，隐藏层的神

经元节点对输入层的输入特征采取加权求和，

通过非线性激活函数产生激活响应，使得神经

网络可以任意逼近任何非线性函数。在训练过

程中，采取向前传播和反向传播算法，不断调

整模型权重和偏置参数，从而达到更好的分类

效果。

22..22 支持向量机模型支持向量机模型

SVM［12］是由输入空间、特征空间和输出空

间组成，在特征空间中可能存在多个超平面将

数据进行划分，依据结构风险最小化原则，从中

寻找间隔最大的分类超平面，其基本结构如图 2
所示。在真实应用数据集中，很难在现有特征空

间中找到一个能够正确划分样本的超平面，因此

需要使用核函数将原始的特征空间映射到更高维

的特征空间中，使得样本在这个高维的特征空间

中线性可分，即可求得最优分类超平面。

图 2 支持向量机模型

22..33 评价指标评价指标

为了验证心肌梗塞患者并发症预测模型的

有效性，需要对其预测效果进行评价，本文从

准确率、召回率、AUC三个维度对模型进行评

价。

（1）准确率 accuracy：心肌梗塞患者发生并

发症与不发生并发症的预测准确程度，如表达

式（1）所示。

accuracy = TP + TN
TP + FN + FP + TN （1）

式中，TP表示正确预测心肌梗塞患者发生并发

症的数量，TN表示正确预测心肌梗塞患者不发

生并发症的数量，FN表示错误预测心肌梗塞患

者不发生并发症的数量，FP表示错误预测心肌

梗塞患者发生并发症的数量。

（2）召回率 recall：正确预测心肌梗塞患者

发生并发症的数量占样本集中有并发症的比例，

如表达式（2）所示。

recall = TP
TP + FN （2）

（3） AUC：表示 ROC曲线下的面积，用于
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判断模型的优劣，其值一般介于 0.5和 1之间，

AUC值越大，表明模型的分类效果越好。

3 实验设计与结果分析

33..11 实验数据集实验数据集

本文使用的数据集来源于加州大学欧文分

校的UCI机器学习数据库中的心肌梗塞并发症

数据集［13］，总计 1700例，数据信息包含患者以

往病史（如心肌梗死数量，心绞痛的功能等级、

肺结核的既往病史、糖尿病的既往病史等），入

院时患者体征（如心电图节律、室颤心电图等），

入院三天治疗措施（如药品使用频率），共计 111
个输入特征向量，11种并发症以及无并发症作

为样本标签结果，对每一种并发症建立二分类

预测模型。

数据集中含有 1700例患者的样本数据，每

例样本数据包含 111个临床数据点，由于部分记

录数据存在数据缺失情况，直接影响数据挖掘的

结果。针对数据集中缺失的数据，本文采用K最

近邻算法［14］进行数据补齐，即首先采用K-means
聚类将所有样本进行聚类划分，随后通过划分

的种类的均值对各自类中的缺失值进行填补。

心肌梗塞常见于中老年人群，本数据集中

心肌梗塞患者的年龄分布如图3所示。从图中可

以看出，心肌梗塞患者的年龄多集中于［40，
80］之间，平均年龄为61.85岁。
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图 3 心肌梗塞患者的年龄分布

随着病程的发展，心肌梗塞患者可能没有

并发症，也可能会有一种或多种并发症，图4展

示了数据集中各并发症的人数分布情况。
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图 4 心肌梗塞患者的并发症类型分布

由图4可知，心肌梗塞患者最容易面临慢性

心力衰竭并发症，与临床实际经验一致。本数

据集中各并发症的样本集，有并发症类别的样

本数远低于没有并发症类别的样本数，存在数

据类别不平衡的问题。基于此，本文对每一种

并发症的样本采用随机过采样［15］的方法扩充训

练集的数据样本量，达到样本平衡的目的。

33..22 模型参数设置模型参数设置

本模型以数据集的 80%作为训练集，以此

不断地训练模型，优化模型参数，使得整个模

型收敛，然后将剩余的 20%作为测试集，评估

模型的预测效果。由于心肌梗塞患者可能发生

多个并发症的情况，违背多分类输出互斥的原

则，故对数据集中的每一种并发症分别建立

MLP和 SVM模型。经过大量的训练拟合测试后，

确定了两种模型的使用参数。

针对MLP，本文构建 1个输入层，1个隐藏

层，1个输出层的网络结构，其中隐藏层的神经

元数量为 100，损失函数 LogLoss，优化函数

Adam，激活函数ReLU。
针对 SVM，利用 python中 sklearn.svm.svc（）

函数，在核函数系数和惩罚松弛变量为默认值

的情况下，分别采用 Linear和RBF两种核函数，

即Linear_SVM和RBF_SVM进行预测分析比较。

33..33 结果分析结果分析

利用MLP、Linear_SVM和RBF_SVM三种模

型对数据集中的每一种并发症进行预测，其性

能如表1～表3所示。
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表 1 基于MLP的心肌梗塞并发症预测结果

并发症类型

心房纤颤

室上速

室性心动过速

心室颤动

三度房室传导阻滞

肺水肿

心肌破裂

心肌梗死后综合征

慢性心力衰竭

复发的心肌梗死

梗死后心绞痛

accuracy／%
85.88
96.24
98.82
94.12
97.06
88.82
93.53
90.58
76.47
81.18
86.47

recall／%
35.29
29.13
50.00
16.67
33.33
33.33
33.33
21.42
41.67
33.33
37.59

AUC

0.63
0.62
0.74
0.57
0.66
0.64
0.65
0.59
0.64
0.60
0.63

表 2 基于Linear_SVM的心肌梗塞并发症预测结果

并发症类型

心房纤颤

室上速

室性心动过速

心室颤动

三度房室传导阻滞

肺水肿

心肌破裂

心肌梗死后综合征

慢性心力衰竭

复发的心肌梗死

梗死后心绞痛

accuracy／%
75.30
85.88
85.89
85.29
86.47
70.00
78.24
74.70
66.76
64.12
66.47

recall／%
70.59
60.00
56.12
63.14
66.67
68.00
75.00
71.43
63.28
60.00
63.33

AUC

0.73
0.68
0.58
0.72
0.77
0.69
0.77
0.73
0.64
0.61
0.65

表 3 基于RBF_SVM的心肌梗塞并发症预测结果

并发症类型

心房纤颤

室上速

室性心动过速

心室颤动

三度房室传导阻滞

肺水肿

心肌破裂

心肌梗死后综合征

慢性心力衰竭

复发的心肌梗死

梗死后心绞痛

accuracy／%
64.12
64.11
75.88
55.29
74.12
57.65
70.58
54.71
55.29
55.29
63.53

recall／%
41.18
50.00
50.00
57.14
50.00
81.25
60.00
57.14
43.59
43.59
60.00

AUC

0.54
0.57
0.63
0.56
0.62
0.68
0.65
0.56
0.51
0.61
0.62

为了进一步比较三种模型在心肌梗塞并发

症中的预测性能，对表 1～表 3中的所有并发症

的预测结果取均值，将其作为模型的性能评价

指标，结果如表 4所示。从表 4可以看出，相比

于 Linear_SVM和 RBF_SVM，MLP的准确率最

高，召回率和 AUC最低，这与原始数据集中的

并发症样本数量息息相关，即使扩充样本数量，

仍然面临无法准确挖掘出这些并发症与输入特

征之间的关联，往往出现过拟合，使得模型的

泛化能力较弱。在兼顾准确率、召回率、AUC
三种评价指标的情况下，Linear_SVM的整体表

现最优，可见在小样本、数据高维的心肌梗塞

并发症数据集中，基于 Linear核函数的支持向

量机表现出更优的模型泛化能力。特别是心房

纤颤、三度房室传导阻滞、心肌破裂、心肌梗

死后综合征四种并发症均表现出较好的准确率、

召回率和AUC，表明该模型对这四种并发症具

有较好的拟合能力。

表 4 心肌梗塞并发症预测模型性能对比

模型

MLP
Linear_SVM
RBF_SVM

accuracy／%
89.92
76.28
62.78

recall／%
33.19
65.23
53.99

AUC

0.63
0.69
0.59

4 结语

近年来，在医疗领域中利用机器学习算法

辅助医务人员完成疾病诊断一直是研究的热点

和难点，目前已经广泛应用于心血管疾病、糖

尿病、肿瘤、肾病等疾病预测中，并取得了较

好的应用效果。在相关应用研究中，研究人员

将患者的临床检测数据作为机器学习模型的输

入，将疾病的发生风险作为预测输出，有效辅

助医务人员提前采取干预措施，减少患病风险，

达到早发现、早预防、早治疗的诊疗目的。

目前，研究人员重点关注挖掘诊疗过程的

部分特征数据与特定的心肌梗塞并发症之间的

关联，忽略了患者诊疗前的病史数据。本文采

用公开的真实数据集，根据心肌梗塞患者既往

病史，入院时的体征数据以及入院三天的治疗

措施，通过机器学习算法中的多层感知机模型

和支持向量机模型，建立心肌梗塞患者并发症

的预测模型。实验表明基于 Linear核函数的支

持向量机在本数据集下取得了较好的预测效果，

对临床医务人员提早发现心肌梗塞并发症有一

定的参考价值。

在心肌梗塞并发症的后续研究中，一方面

需要持续优化模型参数，尝试使用更多的分类
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预测模型，进一步提高模型的预测准确率、召

回率、AUC值；另一方面可使用深度学习等方

法继续深入分析现有输入特征与心肌梗塞并发

症之间的内在联系，对各并发症的影响因子进

行重要性排序。
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The Prediction of Myocardial Infarction Complications with Machine
Learning

Wang Wei, Cheng Jun, Li Xianjie , Peng Lei
（Information Section, Zigong First People’s Hospital, Zigong 643000）

Abstract: In order to reduce the incidence of myocardial infarction patients accompanied by complications, using machine
learning method to build prediction models of myocardial infarction complication in patients with myocardial infarction medical
data as input, with myocardial infarction patients with complications of type as the output, auxiliary judgment early clinical medical
personnel, take the necessary intervention measures in advance. The results show that the overall prediction performance of Lin⁃
ear_SVM model is better than that of MLP model and RBF_SVM model, with a prediction accuracy of 76.28%, especially for atrial
fibrillation, third-degree atioventricular block, myocardial rupture and post-myocardial infarction syndrome.

Keywords: machine learning; multilayer perceptron; support vector machine; complications of myocardial infarction
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基于边缘提取与多项式拟合的三维位姿解算方法
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3.广东工贸职业技术学院机电工程学院，广州 510510；
4.广东工业大学机电工程学院，广州 510039）

摘要： 现代智能装配环境对装配指引的要求不断提高，新型的AR装配指引系统以其独有的三维模型

叠加显示能力而受到生产单位及研究人员的关注。其中快速鲁棒的目标位姿检测是增强现实（augmented
reality, AR）智能装配指引系统的关键步骤之一。为了解决单目图像中复杂纹理物体的注册配准问题，本文

提出一种基于边缘提取与多项式回归拟合的三维物体配准方法。该方法主要采用长板工件的边缘轮廓特征，

通过构建三维模型与二维特征的匹配关系增强算法鲁棒性。同时为提高算法响应速度，本文通过引入多模

板匹配，减少了位姿求解的拟合时间。最后，实验结果部分展示了本文算法在实际天线板AR布线辅助系统

中的工作效果。

关键词：增强现实；装配指引；位姿解算；边缘特征
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0 引言

现代的工业体系愈发复杂化、精细化，在产

品装配、电路板布线等操作要求复杂的生产需求

中，由于操作工艺自由度大，逻辑要求较高，难

以实现全自动化生产，必须引入人工操作，这就

对生产装配的指引系统提出了更高的要求。

增强现实（AR）是一种利用计算机和相关显

示设备将虚拟信息叠加到用户视觉中来增强真

实场景信息的技术［1］。与早期的文本信息叠加

相比，目前AR的研究主要集中在如何准确、稳

定地将三维虚拟模型“放置”在真实世界中［2］。
要想获得目标在虚拟场景中的位置信息，就必

须计算出目标在虚拟场景中的位置，从而将二

维投影无偏差地显示出来，然后将三维虚拟对

象无缝地添加到真实环境中［3］。
目前，目标姿态检测是计算机视觉领域的

一个研究热点［4-5］。在硬件系统上，主要有两种

方法：基于双目视觉结合深度信息的目标重建

与匹配［6］，以及基于单目摄像机与图像边缘［7］、
纹理或特征点的特征匹配［8］。其中，双目视觉

方法能有效地恢复深度信息，但需要的计算量

大，难以满足实时跟踪需要［9］。而实际生产环

境对实时性和经济性的要求使得单目视觉方法

成为了更受关注的研究方向。

针对经典实验算法与应用要求不匹配的问

题，本文提出了一种基于直线特征和多项式拟合

的平板目标三维位置和方向解算方法。实验表

明，该算法能克服实际生产环境下的光照不稳

定、自然特性易被遮挡、金属表面材料等问题。

1 理论基础

11..11 研究场景研究场景

本文研究对象为大型基站天线板布线过程

中的 AR辅助系统。其主体架构包括 AR眼镜、
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图形处理终端、场景监控摄像头、工作台及目

标工件。其中，出于成本控制及实际工作需要，

在天线板、工作台等监测场景中均不允许出现

人工标记，同时场景监控采用一个普通光学摄

像头，如图1所示。

（a） （b）
图 1 实验工作场景（a）与系统架构（b）

在该研究环境下，头顶摄像机是主要的信

息采集设备，它利用全局监控的摄像设备获取

目标天线板的位置和姿态变换信息，并控制AR
场景中的虚拟模型完成相应的运动。

11..22 单目位姿跟踪原理单目位姿跟踪原理

单目视觉监测虽然难以获得深度信息，但

具有成本低、计算速度快、精度适中等综合优

势。单眼透视成像模型如图2所示，它定义了世

界坐标系O-xωyωzω和相机坐标系C-xcyczc。
 

图 2 单目视觉位姿检测模型
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其中K表示成像矩阵，包括相机内参、畸变系

数等参数，可通过棋盘标定法［10］求解，在固定

系统中为定值。姿态矩阵R0和位置向量T0共同

构成外参矩阵，及世界坐标系到相机坐标系的

变换矩阵，为求解 R0和 T0，至少需要 4对同名

点带入式（1）［10］。其中，姿态矩阵R0又可以分

解为绕 x、y、z三个方向的旋转角，由于基站

天线板呈长条状，其 z轴翻转角度 ϒ可限制在

（-20 °，20 °）之间，而本文算法即研究单目摄

像头下天线板二维图像与其姿态角、位移量的

解算关系，如图3所示。

图 3 天线板三个方向的旋转及位移示意图

2 基于线特征的三维天线板位姿检测

22..11 基于神经网络的边缘直线提取基于神经网络的边缘直线提取

天线板表面零件及布线情况将随着工序的

进展而不断变化，故本文主要采用天线板边缘

直线作为匹配特征，边缘线段的提取方法则借

用Mask-RCNN神经网络［11］出色的目标识别及分

割能力来完成。边缘提取的流程包括训练集选

取、特征提取、SVM分类、参数训练、神经网
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络分割、边缘拟合，如图4所示。

（a）训练集示意

（b）图像分割结果 （c）边缘直线提取结果

图 4 Mask-RCNN边缘提取过程

22..22 基于多项式的翻转角拟合方法基于多项式的翻转角拟合方法

提取得到天线板边缘的三根直线后，即可

模拟天线板位姿与边缘直线的对应关系。其中

位移向量 T0，平面旋转角均可通过边缘直线快

速求得，而对于 z轴翻转角度 ϒ，本文提出使用

多项式拟合方法求解：

记一组天线板边缘直线的夹角 φ和与之对

应的翻转角度ϒ满足多项式（3）：

hθ ( x ) = θ0 + θ1x + θ2x2 + θ3x3 + … + θn xn （3）
则可以得到惩罚函数：

J (θ0,θ1,⋯,θn ) = 1
2m∑i = 1

m (hθ ( x(i) ) - y (i) )2 （4）
由上述两式即可根据给定步长拟合翻转角

与边缘夹角在任意角度的对应关系。

3 实验结果

实验部分主要测试算法在实际生产环境下

的鲁棒性，同时与Holcon的局域模板匹配方法

对比了拟合精度与解算速度。在本文研究的智

能生产案例中，采样选取了［-15 °，15 °］间共 7
组采样数据作为多项式拟合参考，如表1所示。

表1 采样数据表

I
φ
ϒ

1
95.4
-15

2
93.4
-10

3
91.4
-5

4
89.4
0

5
87.7
5

6
86.6
10

7
84.8
15

带入惩罚函数式（4）后，解得拟合次数最优

值为 3。位姿解算方法测试部分主要测试了遮

挡、光照、翻转三种干扰因素下的鲁棒性，结

果如图5所示。

（a）人员与零件 （b）底边遮挡 （c）侧边遮挡
遮挡

（d）三方向旋转 （e）强反光及遮挡 （f）大角度旋转
及位移

（g）强反光 （h）强反光及 （i）弱光及遮挡侧
翻转 侧边遮挡

图5 不同工作环境下的形状匹配结果

从图5可以看到，本文采用的神经网络边缘

提取与多项式拟合位姿求解算法对于不同的光

照和遮挡干扰都有较好的适应能力。同时，为

验证本文算法在位姿跟踪过程中的精度，根据

［-15 °，15 °］间的 7组采样数据进行了拟合结果

与真实值的对比分析，结果如图6所示。

 

图 6 位姿变化量实验数据与真实数据对比

其中M为样本真实值，R为Holcon局部轮

廓模板匹配方法解算出的翻转角，L为基于边缘

直线与多项式拟合求解出来的结果。对比结果

表明，本文的位姿求解方法在 Y方向的误差不

超过 5个像素，X方向不超过 2个像素，旋转角
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φ拟合精度可达 1 °，翻转角度可达 2 °，且与真

实值误差均小于Holcon局部轮廓模板匹配方法。

对于位姿解算速度，局部轮廓模板匹配方法平

均耗时 864 ms，边缘直线多项式拟合方法平均

耗时 643 ms，效率提高25%以上。

图 7展示了AR布线辅助系统视角下的虚实

融合场景。从图7可以看到，由于目标板材属于

大型目标，多项式拟合算法的误差对人眼产生

的视觉上的影响难以察觉，完全不影响操作人

员进行布线操作。
 

 

 

 

 

 

 （a）ϒ=0 （b）ϒ=10

（c）ϒ=15 （d）ϒ=-15
图 7 AR眼镜端场景展示

4 结语

本文主要利用天线板的边缘直线进行目标

工件的三维位姿解算，结合实际生产环境下的

位姿变化量分析，通过降维、减小搜索空间方

法提高位姿解算速度，利用Mask-RCNN神经网

络的抗干扰性完成天线板边缘的快速鲁棒提取，

最后通过多项式拟合的方法求出目标的位姿变

化量，并用于天线板AR布线辅助系统的虚实融

合指引。实验结果表明，结合直线特征与多项

式拟合的位姿解算方法精度可达 2～5像素，旋

转角拟合精度小于 1 °，均超过商业软件Holcon
的局部模板匹配算法，关键帧重定位效率提高

25%以上。

基于结线特征与多项式拟合的位姿解算方

法最终应用于大型天线板智能生产试验线路，

生产实测结果表明，经过解空间优化后的单目

三维注册方法在实时性、准确性、鲁棒性等方

面均能够满足实际生产需求。在后续研究中，

本团队将继续结合企业一线生产需求，从经济

性、便携性、鲁棒性等方面进一步优化面向智

能生产的AR装配指引系统。
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3D Object Pose Estimation Method Based on Edge Extraction and
Polynomial Fitting

Zhu Teng1, 2, Guo Xiaoying3, Yan Hansheng2, 3, Liang Jianbin4, Shu Bin4
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Abstract: With the increasing requirements of modern intelligent assembly environment for assembly guidance, the novel
AR assembly guidance system has attracted the attention of production units and researchers due to its unique 3D model overlay
display ability. And a fast and robust target pose detection algorithm is one of the key steps in Augmented Reality（AR）assembly
guidance system. In order to solve the registration problem of complex texture objects in monocular images, a 3D object registration
method based on edge extraction and polynomial regression fitting is proposed in this paper. This method mainly uses the edge con⁃
tour features of long plate-shaped workpiece, and enhances the robustness of the algorithm by constructing the matching relation⁃
ship between 3D model and 2D feature. At the same time, in order to improve the efficiency of the algorithm, multi template match⁃
ing is introduced to reduce the fitting time of pose solution. Finally, the experimental results show the effectiveness of the proposed
algorithm in the practical antenna panel AR wiring assembly system.

Keywords: augmented reality; assembly guidance; pose estimation; edge feature
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基于改进的YOLOv3算法研究

刘 博，李艳武

（重庆三峡学院电子与信息工程学院，重庆 404100）

摘要：在目标检测实际应用领域中，要求算法能够实现高精度的检测。针对YOLOv3算法检测精度不

够高的问题，本文改变激活函数为Mish、Swish，同时将Focal loss和Giou、Ciou损失函数融入到损失计算方

式中，并且采用K-means对数据集进行重新聚类得到新的锚框，在训练时采用数据增强和冻结网络参数的

训练方式进行训练。最终在PascalVOC数据集上有 2%的提升。

关键词：目标检测；YOLOv3；激活函数；损失函数；K-means
基金项目：重庆市三峡库区地质环境监测与灾害预警重点实验室开放基金项目（YB2020C0102）

文章编号: 1007-1423（2022）16-0053-04 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.010

0 引言

近年来，随着人工智能技术的发展，这项

技术已被应用到无人驾驶、智能家居、智能监

控、医疗系统等领域中。类似无人驾驶、智能

监控等技术一定需要通过计算机获取图像，再

进行后续判断。目标检测技术作为人工智能领

域中的重要分支，其目的是让机器能够获取环

境中重要的信息图像。目前，目标检测技术分

为两类：传统目标检测算法和基于深度学习的

目标检测算法。

传统目标检测算法主要包括Haar特征+Ada⁃
boost算法等。基于深度学习的目标检测算法主

要是利用卷积运算构建卷积神经网络对图像进

行特征提取，能够提取到图像更深层的特征和

语义信息。基于深度学习的目标检测算法又可

分为一阶目标检测算法和二阶目标检测算法。

其中一阶目标检测算法包括 YOLOv1［1］、SSD、
YOLOv2［2］、YOLOv3［3］等。二阶目标检测算法有

R-CNN、Fast R-CNN、SPP-Net等。这两大类

算法中，一阶目标检测算法速度快，但精度低；

二阶目标检测算法则精度高、但速度慢。

为了进一步提升YOLOv3算法的性能，本文

将网络中的 LeankyReLU函数改成 Swish、Mish［4］
激活函数，然后采用Giou、Ciou［5］损失函数优化

算法的边框回归方式，采用Focal loss［6］优化算法

的分类损失，利用K-means算法对数据集进行重

新聚类得到新的锚框。训练时采用数据增强方法

扩大训练的数据量，通过对图片进行缩放及长和

宽的扭曲、色域扭曲、翻转图片等操作，增强网

络的鲁棒性。另外采用了冻结网络参数的训练方

法，此方法是在网络训练的前一半时间对网络中

的特征提取网络部分不进行参数更新，后一半时

间才会对整个网络进行参数更新。

1 YOLOv3算法介绍

YOLOv3算法是在 YOLOv1和 YOLOv2的基

础上进行改进的，同样也是一阶目标检测算法，

直接生成预测结果。YOLOv3的特征提取网络是

将YOLOv2中的Darknet-19与残差结构结合提出

的Darknet-53，使得网络能够达到更深的层次。

Darknet-53中没有使用池化层而是由 1 × 1和

3 × 3的卷积层组成，通过 1 × 1的卷积压缩网

络。同时还加入了BN层，主要是为了缓解网络

的过拟合问题。网络的颈部分，借鉴特征金字

塔网络结构（FPN）实现三个不同尺度的预测。

网络的损失函数有四部分，矩形框中心点损失、

预测框宽高损失、置信度损失和类别损失。预

测框中心点损失和宽高损失均采用了平方差损

失，置信度损失和类别损失则是采用了交叉熵

损失计算方式。
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2 改进的YOLOv3算法

22..11 激活函数激活函数

YOLOv3算法的激活函数为LeakyReLU激活

函数，其是在ReLU的基础加入了一个很小的负

值，无法为正负输入值提供一致的关系预测。

因此针对激活函数，本文采用 Swish、Mish激活

函数分别对算法进行改进。Swish函数是一种自

门控激活函数，定义为：

Swish ( )x = xσ ( )βx （1）
式中，β为一个正值，当 x很大时，σ ( )βx 就接

近于 1。此时激活函数处于“开”状态，函数值

近似于 x本身，克服了函数饱和的问题；当

σ ( )βx 接近 0时，激活函数处于“关”状态，且

函数值近似为0。Mish函数的表达式为：

Mish ( )x = x* tanh ( )ln ( )1 + ex （2）
当 x → ∞时，函数值都不存在饱和的情况；

x < 0时还有轻微的负值，不会导致神经元失

活，理论上有更好的梯度流。经过学者们的实

验，Mish函数在训练稳定性、平均准确率等方

面都有了全面的提升。将上述两个激活函数用

在YOLOv3模型上，代替原有激活函数来研究算

法的性能，以及三种激活函数的性能差异。

22..22 位置回归损失位置回归损失

在YOLOv3算法中，对目标位置计算回归损

失是对中心位置偏移量和框的宽高分别计算损

失，且都采用均方差损失。这种回归方式没有

把 anchor当成一个整体，忽略了其他的影响因

素。2016年旷视科技提出了计算真实框和预测

框的 IOU值作为损失函数，不再对坐标和宽高

进行独立预测，而是作为一个整体，使预测结

果更加准确。但 IOU Loss也有不足之处：一是

预测框和真实框之间 IOU值为 0时，不但无法反

映两个框的距离，而且无法进行优化；二是

IOU无法精确反映两个框的重合度大小。

2019年，斯坦福大学提出了Giou损失函数，

相比于 IOU新加入了一个包含真实框和预测框

的最小的矩形框C。Giou损失函数公式如下：

LGIOU = 1 - IOU + C - ( )A ∪ B
C （3）

Giou同样存在缺点，当真实框和预测框属

于包含关系时，Giou就成了 IOU，依然无法区

分两个框的相对位置。对于垂直方向上的样本，

误差很大，基本很难收敛。

针对上述问题，Ciou将Giou中引入的包含

预测框和真实框的最小矩形框的面积惩罚项修

改成直接计算两个框中心的距离，以此来加速

收敛，同时还考虑了Boundingbox的纵横比，进

一步提升了回归精度。Ciou损失函数的公式为：

LCIOU = 1 - IOU + ρ
2( )A, B
c2

+ αv （4）
其中

ρ2( )A, B
c2

+ αv为损失函数的惩罚项，α是用

作 trade-off的参数，v是用来衡量长宽比一致性

的参数。如图 1所示，ρ表示预测框和真实框的

中心点距离，c为包含两者的最小矩形框的对角

线距离。

ρ

c

图1 Ciou原理图

针对YOLOv3定位不准确的问题，本文采用

Giou、Ciou损失函数作为边框回归损失，研究

三种损失计算方式的差异性，同时也研究算法

的性能提升。

22..33 分类损失分类损失

YOLOv3的分类损失是用交叉熵损失函数来

计算的，现改用 Focal loss计算分类损失。Focal
loss的提出是为了解决一阶目标检测中类别不平

衡的问题。主要包含两个方面：一是正负样本

不平衡的问题；二是难分类样本和易分类样本

不平衡的问题。一张图片中，真实目标的数量

远远大于负样本数量，负样本占总损失的大部

分，同样易分类样本也占据了样本的大部分，

这些样本容易主导模型的优化方向，导致模型

分类能力下降。

Focal loss是在交叉熵损失的基础上通过引

入α和γ两个参数来控制不同样本的权重，公式

如下：

FL ( )pt = -αt (1 - pt )γ log ( pt ) （5）
式中 αt为权重系数，主要用来平衡正负样本的

数量比例不均程度；(1 - pt )γ为调制系数，通过
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减少易分类样本的权重来使得模型更加关注于

难分类的样本。

22..44 K-meansK-means的锚框聚类的锚框聚类

在YOLOv3算法中，锚框的大小需要预先设

定，而且锚框的设定会直接影响到检测精度。

为了能得到一组合理的锚框大小就需要用到

K-means聚类算法，其是一种无监督的聚类算法，

目的是将相似的框分为一类。使用K-means时，

首先获取训练集的标签真实框的大小，然后随

机选取 K个不重复的框，采用 IOU指标来对锚

框进行聚类。具体流程如下：

（1）在所有真实框中随机挑选k个作为簇心；

（2）计算每个真实框与每个簇之间的 1-IOU
值；

（3）计算每个真实框距离最近的簇心，并分

配到最近的簇中；

（4）重新计算每个簇中的簇心；

（5）重复上述操作，直到每个簇中的元素不

再改变。

针对YOLOv3算法的多尺度检测特性，需要

设置 9个锚框大小。首先按照上述步骤得到锚

框，然后再引入遗传算法对得到的锚框进行变

异，并得到最终的结果为：［17，19］，［22，52］，

［50，39］，［47，97］，［94，81］，［95，164］，［225，
124］，［163，230］，［324，254］。

3 实验设置

实验是在 Pascal VOC数据集上进行的，采

用数据增强以及冻结参数训练，1到50轮冻结特

征提取网络参数，不进行权值更新，学习率设置

为 1e-3，batch_size设置为 16；50到 100轮不冻

结特征提取网络的参数，学习率设置为 1e-4，
batch_size设置为 8。优化器采用Adam，权重衰

减设置为 5e-4。学习率调整方式为 StepLR，调

节步长设置为 1，调整倍数设置为 0.94。实验

中首先将 LeakyRelu激活函数和原损失函数的

YOLOv3算法作为基础实验，研究激活函数

Mish、Swish和损失函数Giou、Ciou对算法带来

的影响，根据对比实验结果找出最优的激活函

数和损失函数，再优化算法中的分类损失以及

引入经过K-means聚类后的锚框，并得到最终

的优化结果。

4 实验结果分析

对于样本分类的情况一共有4种：一是正样

本，被分类到正样本的为 True Positive，简称

TP；二是正样本，被分类到负样本的为 False
Positive，简称 FN；三是负样本，被分类到正样

本的为 False Positive，简称 FP；四是负样本，

被分类到负样本的为True Positive，简称TN。评

判模型的好坏有两个常见的指标，精确率（Pre⁃
cision）和召回率（Recall）。利用精确率和召回率

可以画出 Precision-Recall曲线。P-R曲线下的

面积即为平均精确度（Average Precision），简称

AP。AP值越大，其分类效果越好。mAP是对多

个类别的AP求平均值。

表 1 改变激活函数和损失函数的实验结果

激活函数

LeakyRelu
LeakyRelu
LeakyRelu
Swish
Swish
Swish
Mish
Mish
Mish

损失函数

原损失函数

Giou
Ciou
原损失函数

Giou
Ciou
原损失函数

Giou
Ciou

Loss／mAP
3.16／77.44%
1.40／77.67%
1.41／78.11%
3.08／77.58%
1.30／77.75%
1.33／78.20%
3.04／78.09%
1.29／78.32%
1.30／78.67%

表1为改变了激活函数和损失函数得到的优

化结果。在采用相同损失函数的情况下，激活

函数为 Swish和Mish时，算法的损失都下降了

0.1左右，激活函数为 Swish时，算法精度有小

幅度的提升，当使用Mish函数时，算法的精度

能提升 0.6%左右，明显优于 Swish函数。将

Giou和 Ciou作为边框回归函数可以降低平均

2.76的损失，对于损失的优化明显，且Giou和
Ciou对损失的优化程度都是一样的，对于精度

而言，Giou能够提升 0.2%左右，Ciou能够提升

0.6%左右。最终在使用Ciou和Mish的情况下能

够达到78.67%mAP，提升了1.2%。

表 2为采用经过 -means聚类后的锚框的结

果，本文一共做了两组对比实验，从两组数据

可以看出，使用针对数据集合理的锚框会对算

法的精度带来一定的提升。

·· 55



现代计算机 2022年

表 2 使用K-means聚类锚框结果

激活函数/损失函数

Swish／Ciou
Mish／Ciou

是否使用K-means聚类算法

是

是

mAP／%
78.25
78.71

表 3 使用Focal loss实验结果

激活函数/损失函数

Mish／Ciou
Mish／Ciou
Mish／Ciou

K-means
否

是

是

Focalloss
否

否

是

mAP／%
78.67
78.71
79.63

表 3为融入 Focal loss之后的实验结果，融

入 Focal loss能给算法带来 0.92%的精度提升，

提升比较明显，可见 Focal loss对于解决样本不

平衡问题的有效性。

5 结语

本文针对YOLOv3模型精度不够的问题展开

了研究，首先是研究激活函数和损失函数，分别

采用 Swish和Mish函数对激活函数进行改进，模

型的精度获得了不错的提升，同时也体现这两种

激活函数的性能差异。损失函数中的边框损失函

数采用了Giou和Ciou分别进行优化，使得模型能

够对目标进行更好的定位。为了解决训练过程中

样本的不平衡的问题，还使用了Focal loss函数来

优化分类损失，并采用K-means算法重新对训练

集的锚框进行聚类。在训练时，采用数据增强

和冻结特征提取网络的方法，最终在 Pascal
VOC 数 据 集 上 的 测 试 结 果 最 高 能 够 达 到

79.63%，相比于原来的精度提升了2.19%。
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Algorithm Research Based on Improved YOLOv3

Liu Bo，Li Yanwu
（Department of Electronics and Information Engineering，Chongqing Three Gorges University，Chongqing 404100）

Abstract: In the practical application field of target detection, the algorithm is required to achieve high-precision detection.
Aiming at the problem of low detection accuracy of YOLOv3 algorithm, in order to further improve the accuracy of YOLOv3 algo⁃
rithm, the activation function is changed to Mish and Swish, meanwhile Giou, Ciou and Focal loss are integrated into the loss calcu⁃
lation method, and k-means is used to re-cluster the data set to get new anchors, using data enhancement and freezing network pa⁃
rameters method during the training which resulted in a 2% improvement on the PascalVOC data set.
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5G网络NSA组网共模抗干扰问题的研究
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摘要：近年来，5G网络部署进行得如火如荼，NSA组网作为 5G部署的一种过渡性方案，最终会被 SA
组网替代。但是从节省初期投入的角度来看，NSA组网不可或缺，甚至将长期与 SA和 LTE共存。AAU共

模并发场景作为NSA组网方式的一种典型应用，必然造成NR与LTE间的小区干扰。经过分析与仿真研究，

本文提出一种通过配置合理的功率配置比来降低干扰，提升NSA组网小区信号性能的方法。
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0 引言

近年来，我国在移动通信领域的发展速度

让世界惊叹，短短 40年时间就实现了从 1G到

5G的跃迁，几乎每隔十年产生一代新的移动通

信技术。我国的 5G从 2019年 11月正式投入商

用后，广泛应用在广大群众的日常生活中，预

测 5G带来的直接和间接经济产出将不断增长。

目前国内外关于 5G的部署进行得如火如荼，各

大运营商经过近三年时间的 5G建设，很多地区

的用户已经可以享受到5G带来的全新体验。

5G部署主要采用 SA（Standalone）独立组网

或者 NSA（Non-Standalone）非独立组网方式。

2019年 5G部署之初，通常采用的是NSA非独立

组网方式，主要覆盖一线城市以及部分重点地

区，偏远地区覆盖较少，实现国内全覆盖需要

一段时间［1］。2020年 1月工信部部长表示，在

2020年国家将 5G网络建设的重点放在独立组网

基础上，只有这种独立组网才能够充分显示出

5G的整体性能。SA组网相比NSA组网投入高、

工程量大、周期长，在相当长的一段时间内必

将是二者共存的场景。

1 5G技术目标

3GPP对 5G网络目标进行了定义，如图 1所

示，峰值数据包速率上行10 Gbps、下行20 Gbps，
用户终端业务速率上行50 Mbps、下行100 Mbps，
移动性满足 500 km/h，用户终端时延 4 ms。
URLLC场景时延低于 1 ms，为实现无人驾驶

提供重大潜力，区域流量的容量达到每平米

100 Mbps［2］。5G主要实现大带宽、低时延、空

口灵活、UCNC、MASSIVE-MIMO等关键技术。

这些关键指标为大规模物联网业务、低时延高

可靠业务以及超高清移动宽带业务等应用提供

服务与支持。此类业务也必然在生产和生活中

逐步产生，并非一蹴而就，因此需要稳步推进，

逐渐完成完整的SA独立5G组网。

图 1 3GPP对5G目标的定义
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2 NSA组网研究

22..11 NSANSA组网分析组网分析

5G部署初期主要采用 NSA非独立组网方

式，如图 2所示。无需建设 5G新核心网，借助

4G无线空口，利用现有的 4G基础设施。5G终

端通过NR基站进行数据分流，控制面和用户面

数据通过 LTE基站向 EPC转发，实现快速大面

积覆盖，快速提升 5G网络普及速度［3］。初期建

设 5G核心网 5GC暂不需投入，减小网络短期设

备更换成本，这种方案在节省 5G初期投入成本

的同时能让用户得到 5G的快速体验。LTE与NR
共模并发称为 LNR，能够最大程度地提高资源

利用率，不仅能满足 5G用户的需求，而且能避

免前期运营商的巨大投入，解决回报率低的问

题［4］。到目前为止，NSA组网仍然是 5G部署的

首要之选，非独立组网虽然只是 5G商用的一种

过渡性方案，但不可或缺，甚至举足轻重。

图 2 NSA组网模型

22..22 LNRLNR场景的共模建设分析场景的共模建设分析

基于NSA进行组网是各大运营商进行 5G部

署前期使用最多的组网方式，能在最大程度上

解决前期资金投入大的问题，4G与 5G的 LNR
共模并发场景实物组网如图 3所示。在原有LTE
基站上增加 5G主控和基带单板，AAU作为新增

的 5G有源天线处理单元增加了天线阵子，能够

同时处理 4G基带单板和 5G基带单板传输的数

据。RRU作为原本 LTE网络的射频单元，仍然

处理4G基带单板数据。

图 3 LNR共模并发实物组网示意图

LNR共模并发场景能够在提升资源利用率

的同时优化资源，目前 4G与 5G都利用有限的

频谱资源，就频谱资源利用率来说，重叠的频

谱资源越多，资源利用率越高。但是基于射频

模块的器件性能限制，频谱资源不能无限重叠，

需要规划频谱重叠的范围。以中移动 2.6G频段

来看， 2515～2615 MHz的 100 MHz用于部署

NR，2615～2675 MHz的 60 MHz用于部署 LTE，
当前协议天然支持的频谱资源允许 4G与 5G小

区重叠 20 K的频谱资源，如图 4所示，重叠越

多，干扰越大［5］。在规划的NR 100 M频谱范围

中，运营商可以根据小区实际情况灵活进行

LTE部署或者NR部署。4G和 5G共模必然带来

小区间干扰，需要调整合理的功率控制比来降

低干扰影响。

图 4 NR与LTE频谱重叠示意图

22..33 功率配置比功率配置比

将NR新建的天线连接到LTE基站，不仅提

升了 5G资源的利用率，又提高了 4G的覆盖率，

实现 4G与 5G共模。但是，在相同的天线上同
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时传输 4G与 5G信号必然会带来小区间的相互

干扰。5G的AAU目前使用较多的是 64天线阵，

后续也会扩展到 128天线阵和 256天线阵。在

LTE与 5G共用频谱的过程当中，必然带来同频

干扰。

图 5 LNR与LTE上行测试场景

LNR共模的AAU场景中，LTE与NR共用同

一块射频模块，如图 5所示。以 2.6G频段 TDD
上行链路为例，LTE与NR共 160 MHz带宽，NR
最大带宽为 100 M，最小带宽 20 M，LTE最大带

宽为 20 MHz，可以配置的最大带宽为 1NR+
3LTE。AAU场景固定NR小区带宽为 100 MHz，
LTE小区带宽为 20 MHz，通过调整NR和LTE小

区的功率配置比来达到减小干扰的目的，功率

配置比参考公式（1）：

pNR/LTE = PNR (max) /WNR
PLTE (max) /WLTE

（1）
公式（1）将NR小区最大功率与小区带宽的

比值除以LTE小区最大功率与小区带宽的比值，

所得数据为 5G与 4G共模的功率配置比。仿真针

对最大NR小区带宽 100 MHz与最大 LTE小区带

宽值20 MHz进行，将NR小区功率与LTE小区功

率的比值作为仿真中的功率比。通过MATLAB进
行仿真，观察误码率情况，如图6所示。

由图 6可知，在 LNR的 AAU共模场景中，

5G与 4G小区带宽分别为各自最大值 100 MHz和
20 MHz时，AAU端设定 5G与 4G功率比值约为

6，小区间干扰最低，误码率最小。PNR /PLTE比
值的减小或增加都将引起误码率的指数式增长，

同时发射功率的设定也必须考虑小区带宽值。

因此AAU共模并发场景设置合理的小区功率配

置比对于获得更优的小区移动信号性能具有不

可忽视的重要作用。

LNR场景AAU功率比值与误码率关系仿真图

功率比B（NR）/P（LTE）

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

误
码

率

2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 6 LNR场景5G与4G功率比同误码率之间的

仿真关系图

3 结语

5G部署中，NSA组网作为一种过渡性技术

不可或缺，甚至举足轻重。LNR共模并发场景作

为NSA组网中的一种典型应用，5G与4G信号使

用邻近的有限频率资源通过AAU同时发射，必

然带来严重的小区间干扰。为了降低相邻小区间

干扰带来的影响，通过设置合理的NR与LTE功

率配置比能够起到事半功倍的作用，同理功率配

置比不合理将严重影响移动信号的性能。
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基于改进U-Net模型和CBAM的脑肿瘤MRI图像分割

张晓倩，罗 建，杨 梅，金芊芊，朱 熹

（西华师范大学电子信息工程学院，南充 637009）

摘 要：由于脑肿瘤图像分割常出现缺少上下文信息和分割效率低的情况，本文采用对U-Net模型改

进的方法来解决此问题。首先，在U-Net中引入改进的残差块，其作用是对网络进行深化，便于提取更多

的特征信息；然后通过加入CBAM机制的方法，使得网络更加关注某些特征层和空间区域，抑制非病灶区

域的特征，以提高肿瘤分割的准确性。本文利用MICCAI提供的公开磁共振成像MRI数据集对改进模型进

行验证，并利用Dice系数和精准率对模型进行评估，在整体、核心和增强肿瘤区两者分别达到 0.883、0.80、
0.789和 0.899、0.845、0.804。结果显示，修改后的模型对脑肿瘤图像的分割精度和准确率均有所提高。

关键词：深度学习；脑肿瘤分割；U-Net；CBAM注意力机制；深度残差模块
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0 引言

社会在进步，计算机技术也在发展，现已

经能为大脑研究提供更丰富的脑组织图像和有

效信息。磁共振成像MRI也成为肿瘤分割的一

个常用手段。它具有多参数成像，肿瘤位置更

加敏感，脑组织成像更清晰等特征。虽然MRI
能很好地显示脑组织结构和病变区域，但MRI
图像存在伪影、偏场效应、灰度偏移场等问题。

由于人工筛选MRI图像来预判早期脑肿瘤的方

法非常耗时，所以引入深度学习技术是非常有

必要的。

目前常用方法分为两大类，即传统和深度

学习的图像方法。

阈值分割和区域生长法在传统方法中占很

大比重，虽然它在脑肿瘤的治疗中取得了一定

成果，但其图像处理算法的整体效果不是很好。

这类算法常依赖于人为操作，因此存在一定的

限制，需要根据实验的差异来设置约束值。实

验得到的结果往往不是最精确的，还需要对其

进行优化，这种情况就会导致实验的鲁棒性差，

脑肿瘤分割效率低［1］。
近年来，关于肿瘤分割的深度学习方法有

很多。Zhang等［2］采用两次分割MR图像的方法，

先采用 FCN模型粗分割训练，来检测肿瘤的整

体区域，然后再用FCN模型进行二次精确分割，

获得脑肿瘤的内部结构。但这会导致脑肿瘤图

像局部信息缺失，分割精度也偏低。Ronne⁃
berger等［3］提出的对称网络U-Net，对医学图像

分割适应能力较好，成为医学图像的常用网络

模型，本文模型基于此进行改进。Vittikop等［4］

在 U-Net网络基础上加入了跳跃连接，将深浅

层特征信息进行融合，这使得脑肿瘤图像能很

好地弥补缺失的浅层信息，取得了较好的效果。

由于跳跃连接在 U-Net模型中能够提高分

割准确率，本文基于 U-Net模型的同时保留跳

跃连接来融合特征信息，并对模型进行了改进。

首先，将深度残差块替换 U-Net结构中的卷积

块，弥补丢失的特征信息，避免梯度消失等问

题；其次，利用Dy-ReLU替换深度残差模块中

的ReLU激活函数，提高网络模型的非线性表达

能力，解决梯度退化的问题；但 U-Net中通过

用跳跃连接来进行简单的图像拼接，容易丢失

上下文特征信息，影响分割的准确性，对此，

本文引入 CBAM注意力机制，从空间和通道两

方面来提取需加以关注的某些特征，提高分割

的准确性。

图形图像

·· 60



张晓倩，等：基于改进U-Net模型和CBAM的脑肿瘤MRI图像分割第16期

1 本文方法介绍

11..11 网络模型网络模型

由于深度残差块在深度学习图像处理中可

以避免梯度消失的问题，同时对浅层网络的分

割效果有所提升，所以本文基于深度残差块进

行改进并替换掉 U-Net基础网络中的卷积块。

并将CBAM机制引入U-Net，使关键信息在空间

和通道上都聚焦，提高脑肿瘤分割的效果。

图 1所示为本文的网络结构，由多部分组

成，包括桥接、跳跃连接、编码、分类器和解

码。其中编码和解码区域由四个改进的残差块

组成，桥接区域由一个改进的残差块组成。一

个改进的深度残差块由批标准化BN、动态激活

函数 Dy-ReLU、3×3的卷积层和恒等映射部分

组成，这部分内容将在后面详细介绍。

图1 网络结构

编码区域主要由改进的深度残差块和下采

样组成，下采样主要采用全局最大池化，其中

一共进行了四次操作，每经过一次深度残差块，

就将进行一次全局最大池化。经过深度残差块

和下采样操作的时候，当图尺寸减小，其相应

的通道数将增加。

桥接在网络模型中起着必不可少的作用，

主要是用于连接编码和解码部分。解码区域主

要由改进的深度残差块和上采样组成，其中一

共进行了四次操作。上采样后通道数将会减少

一半，图像尺寸扩大一倍。最后获得与输入的

特征图像大小近似的图。分类器采用常用的方

法，由 1×1卷积和 Sigmoid搭配而成。1×1卷积

主要是用于降低计算量。最后通过 Sigmoid对特

征图进行映射来显示像素的类别。

跳跃连接实现特征映射的融合的方法是将

编码的深、浅层特征级联。但由于编码区域提

取到的特征信息效果很差，带来了大量的冗余

特征信息。

针对编码区域提取了大部分的冗余信息，

本文在深浅层特征融合之前，引入CBAM机制，

从通道和空间两个方面都抑制冗余区域，提高

特征提取的效率。

11..22 Dy-ReLUDy-ReLU激活函数激活函数

激活函数通过引入非线性因素，使得模型

具有非线性映射的能力。ReLU激活函数在分割

中使用得非常频繁，然而它不会根据实验数据

变化而变化，无区别对待所有的输入样本。但

动态的激活函数则可以解决这个问题，本文通

过引入动态校正单元 Dynamic Rectified Linear
Unit，Dy-ReLU［5］来提高网络模型的非线性表达

能力。对于输入的全局上下文信息，它通过辅

助函数对其进行编码，对后续的分段线性激活

函数具有指导性作用。
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数据流
模型参数流

x y=fθ（x）（x）
fθ（x）

θ（x）

θ1
θ2

图 2 Dy-ReLU示意图

Dy-ReLU示意图如图 2所示，将 x分别流

向 θ ( )x 和 fθ ( )x
( )x fθ ( )x ( x )，θ ( )x 是实验中获得的参

数，为了使其对激活函数具有自适应性，采用 x

对上下文信息进行编码，fθ ( )x
( )x 输出的是激活函

数的值。公式如下：

yc = fθ( )x ( )x = max1 ≤ k ≤ K{ }akc xc + bkc
式中 k为函数数目，c是通道数，xc关于第 C个

通道的输入向量，akc、bkc 是为辅助函数 θ ( )x 计

算得到的参数，表示如下：

θ ( )x = [ ]a11,…,a1C,…,aK1 ,…,aKC,b11,…,b1C,…,bK1 ,…,bKC T

θ ( )x 可以看作是由类似 SE模块的超函数实

现，主要是基于注意力机制来获取关于特征信

息之间的重要性，随后通过重要度对有用信息

和无用信息进行针对性的提取，最后将超参数

映射到特征通道中［6］。

x先后经过全局池化层和全连接层，其中全

连接层经过了两次，随后使用ReLU函数引入更

多的非线性因素，让信道间的复杂情况拟合得

更好。最后采用 Sigmoid标准化输出［7］。当 SE模

块中的计算完成后，最后的输出为：

akc( )x = αk + λaΔakc( )x , bkc( )x = βk + λbΔbkc( )x
其中，αk、βk分别为 akc 和 bkc 的开始值，λaλa和

λb为控制范围的标量，即每个特征通道所加的

权值。

11..33 深度残差模块深度残差模块

在深度学习图像处理中，传统观念认为网

络进行更深层次的设计，效果会更好。但这也

随之带来梯度消失的问题，而且浅层网络对分

割效果的提升也不够明显。基于以上问题，He
等［8］提出一种残差网络。

图 3是改进的残差块示意图，其中将 Relu

替换为Dy-ReLU激活函数，并对上下文信息进

行动态编码，以收集更有利的特征信息。假设

输入的是 x，那么期望输出则为H ( )x ，H ( x )通
过将恒等映射添加到浅层网络中，可以表示为

y = xy = x，然后直接越过中间层，传输到后面

的网络层。网络是通过快捷连接来叠加输入输

出的，这不仅可以使网络的训练简化，还可以

使信息迅速地传递。此时，需要学习的函数变

成 F ( )x = H ( )x - x，即输入 x与输出 H ( )x 之

差，称为残差结构。

图 3 改进的残差块

残差公式如下：

y = ws x + F ( )x,{ }wi

x 为输入， y 为输出，Ws 为卷积操作，

F ( )x,{ }wi 是残差映射，由网络学习得到。当中

间 部 分 由 两 层 网 络 组 成 时 ， F ( )x,{ }wi =
w2σ ( )w1x F ( )x,{ }wi = w2σ (w1x )。当图的维度出

现不同时，零填充方式对于增加维度是非常有

效的，并利用1×1卷积来保证维数的一致性。

如图 4（a）所示是原始的残差块，通常在网

络层数较大时，提取的特征信息较好。本文结

构如图 4（b）所示，是在残差块的基础上，用

Dy-ReLU替换ReLU激活函数。为了解决训练中

梯度退化的问题，采用恒等映射单元，将输入

部分传递到后面的网络层，以促进特征信息的

传播，很大程度上可以解决浅层特征在训练中

丢失的问题。
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图 4 原始的与改进的残差模块

11..44 注意力注意力CBAMCBAM模块模块

Woo等［9］首次提出了 CBAM双重注意力机

制，它是在空间和通道都关注某些特征的注意

力模块，双管齐下，在提取特征时着重关注一

些特征层和空间区域，增强了特征图中有用的

特征，在图像分割中取得更好的效果。

图 5即为 CBAM机制示意图，特征图先后

经过通道注意力机制和空间注意力机制，为了

获得丰富的高层次特征，双重注意力机制运用

全局平均池化和全局最大池化来提取信息。然

后，通过MLP Multilayer Perceptron将通道数压

缩到
C
r，再扩张回 C，其中 C为通道数，r为衰

减比率，且 r=8。再将处理过的特征通过 sigmoid
函数，得到通道注意力模块的最终输出，随后

则对输出中的元素对应相乘［10］。计算过程如下：

Mc( )F =
σ ( )MLP ( )AvgPool ( )F + MLP ( )MaxPool ( )F =
σ ( )W1( )W0( )F cavg + W1( )W0( )F cmax

式中 F代表输入；σ常用于表示 sigmoid激活

函数。

空间注意力机制主要从空间层面探讨特征

图的关系来突出空间信息的重要性，其与通道

注意力机制相辅相成。CBAM机制采用的卷积

核大小为 7 × 7，经过空间注意力模块后，得到

最终的特征图。计算过程如下：

Ms( )F =
σ ( )f 7 × 7( )[ ]AvgPool ( )F ; MaxPool ( )F =
σ ( )f 7 × 7( )[ ]F savg ; F smax

其中，7 × 7卷积核用 f 7 × 7表示。

图 5 CBAM机制示意图

2 实验及结果分析

22..11 数据集数据集

实验使用的是MICCAI提供的公开脑肿瘤数

据集 BraTS2019和 BraTS2020［11］，BraTS2019包

括 335 例患者，这部分数据用于训练。将

BraTS2020相对于 2019新增的数据用于测试，

包括高级别胶质瘤 34例。如图 6所示，每个患

者的MR图像都有 4种模态 T1，T1ce，Flair 和
T2和真实分割标签。每一个数据都包含四个方

面：非增强肿瘤和坏死肿瘤、水肿区域、增强肿

瘤及背景，分割中通常将这些不同的区域分为

三个部分：①整体肿瘤，去除背景的所有部分；

②肿瘤核心，由坏死、非增强和增强肿瘤部分构

成；③增强肿瘤，主要由增强肿瘤部分组成。

（a）T1 （b）Flair （c）T2 （d）T1ce （e）Truth
图 6 脑肿瘤四种模态
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本文采用 Z-score方法对数据进行标准化操

作，先计算均值和标准差，再对所有图像采取

单位标准化和零均值操作，最后对图像随机切

割为160×160的大小。

22..22 损失函数损失函数

由于混合损失函数在医学图像中使用效果

较好，本文的损失函数由Dice相似系数和交叉

熵损失组合而成。交叉熵公式如下：

LossCE = -∑
i = 1

N∑
j = 1

L

[ ]( )gij log pij + ( )1 - gij log ( )1 - pij
式中，L、N分别是真实标签与预测图中像素集

合，gij代表真实类别，gij指第 i个预测图与第 j
个真实标签的类别，pij代表预测值，指第 i个预

测图与第 j个真实标签中的预测值。在训练的时

候，交叉熵通常用于优化，尽管可有效解决梯

度消失的问题，但对于类不平衡的图像，它往

往有所偏重，尤其对类别数较多的样本会偏向

更多，这将使得网络的优化不够好［12］。

LossDice = 1 -
2 ( )∑

i = 1

N∑
j = 1

L

gij pij + ε

∑
i = 1

N∑
j = 1

L

gij +∑
i = 1

N∑
j = 1

L

pij + ε
对N、L分别进行计算，其中光滑算子用 ε

表示，主要用于避免分母为 0的情况。Dice常用

于学习网络参数，使预测值更接近真实值。混

合损失函数的公式如下：

Loss = LossCE + LossDice
22..33 评价指标评价指标

Dice系数、HD距离和查准率常用作图像分

割的评价指标，本文也采取相同的策略，公式

如下：

DSC = 2TP
FP + 2TP + FN

Precision = TP
TP + FP

HD = max [ ]dXY, dYX
= max{ }max

x ∈ X miny ∈ Y  x - y , max
y ∈ Y minx ∈ X  y - x

公式中，TP指预测为正确的正样本个数，

FP指预测为正确实际是错误的负样本个数，FN
指预测为错误实际是正确的正样本个数。Dice
系数是用于衡量相似性的，用于计算预测值与

真实值的相似度；查准率是指正确预测总数占

被预测总数的比例；Y表示预测值，X代表真实

值，dXY与 dYX分别表示预测值与真实值的HD距

离，HD表示预测与真实值的不匹配的最大程

度，是 dXY 和 dYX 中的最大值，这表明值越小，

分割越准确。

22..44 参数设置及训练参数设置及训练

硬件环境：使用AMD EPYC 7302 CPU，内

存大小为 64 G，使用 NVIDIA GeForce RTX3090
GPU，显卡 24 G。软件环境：Pytorch深度学习

框架，CUDNN8.0，CUDA11.0，Ubuntu 18.04.5
LTS，Python3.8。在训练时同时输入预处理后的

图像和真实标签。25%、75%的数据集分别作

为验证集和训练集，BraTS2020中新增部分用于

测试集。训练过程中，学习率初始值为 0.0003，
动量 0.9，迭代批量为 32，训练迭代期为 10000。
用衰减系数为 0.0001的Adma优化器优化。将早

停法的值设置为20来防止过拟合。

图 7所示为模型训练过程中损失函数变化

的曲线图。连续实线是训练的损失，虚线是验

证的损失。由图7可以看出，随着迭代次数的增

加，网络的准确率在不断地提高，损失在不断

地减少。当值趋近260时，网络趋于稳定。

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0 50 100 150 200 250

train_ Jossvalid_ loss

图 7 训练损失图

22..55 测试结果测试结果

本文选择 FCN和 U-Net两种常用的基础网

络进行实验对比。表1展示了三种模型的分割结

果。从表 1可以看出 FCN的结果很不理想，主

要原因是特征信息都没有得到充分利用。U-Net
可以看作是基于 FCN改进的，融合跳跃连接来

提取更多的信息，但由于获取的浅层信息较差，

存在冗余，对分割效果产生了很大的影响。本
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文以 U-Net为基础进行改进，改进后的模型在

分割中效果较好，DSC较原U-Net模型有小幅提

升，查准率在整体、核心和肿瘤增强区域依次

提升 2.59%、0.37%、2.52%，HD在各区域也有

小幅提升，得到了不错的分割结果。

脑肿瘤MR图像分割结果如图 8所示。从左

到右依次为FCN、U-Net、真实标签和本文方法

的分割结果。从图 8可以看出，FCN分割效果较

差，只能大概定位脑肿瘤的位置，内部分割不

够精细。U-Net分割的轮廓清晰，但边缘还是不

够细化，分割不是很准确。可以看出本文能够

得到与真实标签更加相进的分割结果，效果明

显得到改善，性能良好。

（a）FCN （b）U-Net （d）Truth （e）本文方法

图 8 对比实验分割结果图

3 结语

利用深度学习技术来分割脑肿瘤图像的方

法是很重要的。本文采用改进 U-Net模型的方

法提高肿瘤的分割结果。利用改进的深度残差

块获取特征信息，在跳转连接中引入 CBAM注

意机制，同时结合混合损失函数对数据进行优

化，很大程度上解决了类不平衡的问题。实验

结果显示，本文的方法能较大提升分割的精确

度，分割结果也趋近于真实标签，但有一定的

局限性。由于本实验使用的是三维数据，采用

三维数据切片后的数据进行分割会丢失一些图

像信息，影响分割精度。因此，下一步研究的

重点是采用三维数据进行图像分割，来弥补图

像丢失的不足。
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W_T
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T_C
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E_T
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2.9
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注：加粗字体指各列的最优结果
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MRI Image Segmentation of Brain Tumor Based on Improved U-Net
Model and CBAM

Zhang Xiaoqian, Luo Jian, Yang Mei, Jin Qianqian, Zhu Xi
（School of Electronic Information Engineering, Xihua Normal University, Nanchong 637009）

Abstract: Due to the lack of context information and low segmentation efficiency in brain tumor image segmentation, this pa⁃
per is based on a better U-Net model to solve this problem. Firstly, an improved residual block is introduced into U-Net to deepen
the network and extract more feature information. Then, by adding CBAM mechanism, the network concentrates more on some fea⁃
ture layers and spatial regions, and suppresses the features of non-lesion areas to improve the accuracy of tumor segmentation. In
this paper, the improved model was verified using the public magnetic resonance imaging MRI data set provided by MICCAI, and
using the Dice coefficient and precision rate to evaluate the model. The overall, core and enhanced tumor areas reached 0.883,
0.80, 0.789 and 0.899, 0.845, 0.804, respectively. The results show that the segmentation accuracy and accuracy of the modified
model for brain tumor images are improved.

Keywords: deep learning; brain tumor segmentation; U-Net; CBAM attention mechanism; depth residual module
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一种基于空间预测的运动补偿帧率上转换算法

马文丹，李 凡，俞文静

（广州软件学院网络技术系，广州 510990）

摘要：在物联网高速发展的多媒体时代，为减少无线信道的带宽消耗，通常采用运动补偿帧率上转换

来支持低比特率的视频通信。本文提出了一种基于空间预测算法，用于提高运动补偿帧率上转换的性能。

该算法的核心是将视频帧分割为基础块和缺失块两种类型的预测模型，使用改进的双边运动估计计算基础

块的运动矢量，利用运动矢量场的空间相关性，根据相邻基础块的运动矢量预测缺失块的运动矢量场。实

验结果表明，所提出的空间预测算法能够以较低计算复杂度提高插值帧的主客观质量。

关键词：运动补偿插帧；双边运动估计；空间相关性

基金项目：广州软件学院科研项目（ky202121）

文章编号: 1007-1423（2022）16-0067-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.013

0 引言

电影通常以每秒 24帧的速度播放，而电视

节目则以 30 Hz的标准帧率播放。特别是在多媒

体物联网中，受无线信道带宽的限制，对视频

序列进行编码时要求较低的帧率。低帧率基本

可以满足人们的娱乐需求，但当视频序列中存

在大量快速运动时，会出现运动模糊的现象。

高帧率的视频序列相比低帧率视频包含更少的

模糊和伪影，能够带来更好的视觉体验。因此，

在多媒体物联网的接收端，应提高视频帧率以

使视频更加流畅、观看者的舒适度更高。为满

足上述需求，运动补偿帧率上转换（motion-
compensated frame rate up-conversion, MC-FRUC）
通常可以用来将低帧率视频转换为高帧率视频。

MC-FRUC是一种在两个相邻的原始帧之间

插入多个插值帧的视频处理技术，近年来得到

了学者们的广泛关注［1-6］。由于插值算法的精度

在很大程度上影响插值帧质量，因此对运动估

计（motion estimation, ME）、运动矢量平滑（Mo⁃
tion vector smoothing, MVS）和运动矢量映射（mo⁃
tion vector mapping, MVM）进行了大量研究［7］。

ME是计算两个相邻原始帧间的运动矢量场

（motion vector field, MVF）；MVS是对得到的运

动矢量（motion vector, MV）进行校正，提高MV
的准确度；MVM是得到插值帧的MVF［8］。

块匹配算法（block matching algorithm, BMA）
是各种ME算法中最典型的方法，与逐像素ME
相比具有较低的复杂度［9-10］。一个标准块的大小

远远小于视频帧的大小并且大多数目标像素分

布在不同的相邻块，由此提出了基于时空相关

性的三维递归搜索算法（3D recursive search,
3DRS）［11］。为了尽可能真实地获取MV，MVS对
块匹配进行了平滑约束，从而有效抑制异常的

MV［12］。MVS可以通过中值滤波和惩罚项来实

现，但是这种方法增加了计算复杂度［13］。MVS
之后，利用MVM从相邻原始帧的MVF推导出中

间帧的MVF［14-15］。前向MVM是将MV的二分之

一沿着其方向映射到目标块，会出现少量的时

域错配问题，中间帧的某些块可能存在多个MV
或者没有MV，导致重叠和空洞［16］。根据时间对

称假设，双边MVM对中间帧进行双边运动估计

（bilateral motion estimation, BME）［17］，能够有效

避免块伪影。然而，由于视频序列统计偏差，

异常MV总是存在，导致运动补偿插帧过程中出
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现边缘模糊和伪影。现有的运动补偿插帧算法，

如重叠块运动补偿（overlapped block motion com⁃
pensation, OBMC）［18］，可以减少异常MV带来的

不良影响。

现有研究校正异常MV耗费大量的计算，但

MV精确度的提高不尽人意［19］。本文提出了一种

基于空间预测的ME算法，此算法的核心是一种

预测模型，它定义了两种类型的块：基础块和

缺失块。为提高BME计算速度，计算基础块的

MV时采用连续消除算法（successive elimination
algorithm, SEA）［20］，减少搜索候选并采用下采

样模式进行块匹配，进而从相邻基础块的MV
准确地恢复出缺失块的 MV。实验结果表明，

所提算法生成的上转换视频效果良好且计算复

杂度较低。

1 所提基于空间预测算法

本文提出基于空间预测算法的流程图如图 1
所示，首先将视频帧进行块分类：基础块和缺

失块，再利用 SEA进行全搜索ME获取基础块的

MV，然后采用空间预测方法根据基础块的运动

信息实现缺失块的ME，结合两类块的MV值，

使用两帧参考帧进行插值中间帧。

图 1 基于空间预测算法流程图

11..11 块分类块分类

空间预测技术的关键在于有效利用空间相

关性，而应用该技术的前提在于块分类。空间

预测技术模型如图 2所示。灰色块表示基本块，

其余块表示缺失块，这两种块在水平和垂直方

向交替，通过BME算法精确获得基础块的MV，
然后利用相邻基础块的运动信息计算出每个缺

失块的MV。

缺失块

基础块

图 2 块分类模型

11..22 双边双边MEME

缺失块的MV获得由相邻基本块的MV进行

预测，更好的ME算法可以保证基础块MV的精

确度。全搜索ME在基础块上进行 BME算法。

如图 3所示，全搜索ME是匹配搜索窗口内最优

运动轨迹，但缺点明显。假设搜索半径为 8，块

尺寸为 16×16，则需要搜索 289个块才能找到最

佳匹配块。以 CIF为例，396个 16×16尺寸的匹

配块，使用全搜索ME意味着巨大的计算量，因

此，引入SEA降低计算复杂度。

参考帧 t+1

块坐标（i，j）

参考帧 t 插值帧

图 3 全搜索ME示意图

假设插值帧 ft + 0.5的分辨率是M×N，块的大

小为 s×s，每帧包含M×N/s2个标准块，M和N必

须能被 s整除，每个块的左上角像素坐标（i，j）作

为参考，第 t帧和第 t+1帧中块（i，j）的亮度累加

和P计算如下：

Pt ( i, j ) = ∑
m = 0

s ∑
n = 0

s

ft ( i + m, j + n ) （1）
Pt + 1 ( i, j ) = ∑

m = 0

s ∑
n = 0

s

ft + 1 ( i + m, j + n ) （2）
其中 ft ( i + m, j + n )和 ft + 1 ( i + m, j + n )分别

表示 ft和 ft + 1中 ( i + m, j + n )坐标处的亮度，（m，
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n）是块中像素坐标。

当前基础块的左上角像素设置为 p ( p =
( i, j ) )，在两个参考帧中对称遍历搜索窗口内的

候选块。对于参考帧 ft + 1，第 n个候选块的偏移

量是 v'n = ( x, y )，根据对称原则，参考帧 ft的第 n

个候选块的偏移量是 -v'n，当搜索半径为 r时，

x, y [ ]-r, r ，设置初始偏移量为（r，r），则计算当

前基础块初始差值D0的公式如下：

D0 =  B t( )p - v'0 - B t + 1( )p - v'0 1 （3）
其中 B t ( i - r, j - r )是 ft 中块 ( i - r, j - r )所有像

素行向量， ∙ 1是向量的 l1范数。计算D0后，v'n
在搜索窗口内进行候选块更新，如果满足以下

不等式：

|| Pt ( i + x, j + y ) - Pt + 1 ( i + x, j + y ) < D0

（4）
计算第n个候选块的差值Dn：

Dn =  B t ( p - v'n ) - B t + 1 ( p - v'n ) 1 （5）
更新当前基础块MVvs：

vs = v'n = ( x, y ) （6）
然后更新 D0 = min{ }Dn, D0 ；否则，vs 保持

不变，搜索窗口内的所有候选块根据以上过程

对称遍历。

11..33 MVMV预测预测

通过全搜索ME获取基础块的MV，当前缺

失块相邻四个基础块的MV作为候选矢量，候选

矢量集组成如下：

Vc = { }v1, v2, v3, v4 （7）
当前缺失块的左上角像素坐标设为 p，根据

双向绝对差值和计算缺失块的MV：
vp = arg minv ∈ Vc  B t ( p - v ) - B t + 1 ( p - v ) 1（8）

其中 B t ( p - v )是 ft中块 ( p - v )所有像素行的向

量， ∙ 1是向量的 l1范式，v是候选向量。

预测得到缺失块MV，两类块的所有MV形

成插值帧 ft + 0.5的MVFVt + 0.5，然后利用 OBMC计

算 ft + 0.5中 p = ( i, j )处的像素值：

ft + 0.5 ( p ) = 12 w (k ) ( f kt ( p - vi, j ) + f kt + 1 ( p - vi, j ) )
（9）

其中 vi, j是 Vt + 0.5在 p处的MV，k表示三种重叠类

型：k = 1代表没有重叠部分；k = 2代表两块重

叠部分；k = 3代表四块重叠部分，根据重叠类

型设置w值，k=1，w=1；k=2，w=1/2；k=3，w=1/4。
2 实验仿真结果

所有用于实验的测试序列为标准的 CIF
（352×288）格式和 30帧/秒，通过不同视频序列

测试空间预测算法性能，并与文献［21］和文献

［22］ME算法进行比较。从主客观两个角度对插

值帧进行评价，客观评价采用峰值信噪比（peak
signal-to-noise ratio, PSNR）和结构相似度（struc⁃
tural similarity, SSIM）。

22..11 主观评估主观评估

选择 Foreman和 Stefan视频序列进行主观视

觉质量对比实验，其中Foreman包含适度的场景

运动，而 Stefan有大量的剧烈运动。图 4和图 5
为对比算法和所提算法的插值帧，分别以 fore⁃
man的第 78帧和 Stefan的第 88帧为例。观察插

值帧效果，可以看出对比算法人脸出现明显模

糊和伪影，所提算法对人脸部分插值效果更好，

对比算法在 Stefan中存在大量的背景模糊和广告

牌字体错位问题，而所提算法可以减少背景模

糊并提供更多的细节。总体而言，所提算法可

以提供更好的主观视觉质量。

（a）文献［21］ （b）文献［22］

（c）所提算法 （d）原始帧

图 4 三种算法的Foreman序列视觉对比
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（a）文献［21］ （b）文献［22］

（c）所提算法 （d）原始帧

图 5 三种算法的Stefan序列视觉对比

22..22 客观评估客观评估

表 1显示了不同 FRUC技术的 PSNR值。对

于9个测试视频序列，与文献［21］方法相比，本

文 算 法 显 著 提 高 了 PSNR 值 ， 最 大 提 高 了

2.72dB，达到了提高插值帧质量的目的。文献

［22］方法可以有效地应用于相对静态或包含较

少运动的视频序列中，如Foreman和Mother。但

对于包含大量运动的视频，如 Bus, City, Foot⁃
ball, Mobile, Stefan，所提算法可以更精确地跟踪

目标的轨迹，PSNR值比文献［22］提高了 3.21
dB。不同 FRUC技术的 SSIM值如表 2所示。通

过对比看出，本文提出的算法具有明显的优势，

在处理静态视频方面只比文献［22］效果差。如

表3所示，所提算法运行时间比文献［21］方法和

文献［22］方法短，说明空间预测算法的计算复

杂度较低。

表 1 不同ME方法在测试序列上PSNR值比较

视频序列

Bus
City
Football
Foreman
Flower
Mobile
Mother
Soccer
Stefan

文献［21］
25.02
31.94
22.78
32.37
28.75
25.33
40.81
25.96
27.03

文献［22］
23.4
33.43
22.43
35.17
32.14
27.54
43.04
28.68
27.55

本文算法

26.61
33.58
22.77
34.93
31.47
27.69
42.49
28.35
28.56

表 2 不同ME方法在测试序列上的SSIM值比较

视频序列

Bus
City
Football
Foreman
Flower
Mobile
Mother
Soccer
Stefan

文献［21］
0.8332
0.8645
0.5532
0.9107
0.9446
0.8633
0.9617
0.8661
0.8333

文献［22］
0.7771
0.9330
0.6271
0.9519
0.9795
0.9522
0.9802
0.8988
0.8449

本文算法

0.9117
0.9403
0.6426
0.9587
0.9843
0.9412
0.9809
0.9145
0.9005

表 3 不同ME方法在测试序列上的平均处理时间比较

视频序列

Bus
City
Football
Foreman
Flower
Mobile
Mother
Soccer
Stefan

文献［21］
5.8
5.7
6.1
5.2
5.6
5.5
5.0
5.6
5.5

文献［22］
6.76
6.78
6.79
6.80
6.76
6.80
6.80
6.75
6.78

本文算法

4.63
4.62
4.35
3.88
4.20
4.39
3.98
4.60
4.30

综上可得，所提算法的计算资源配置更有

效，结合全搜索ME和空间相关性，保证精度的

同时节省计算时间。

3 结语

本文提出了一种基于空间预测的ME算法，

以提高插值帧的MVF精度。设计了一个预测模

型，将视频帧划分为基础块和缺失块。首先用

BME估计基础块的MV，然后由相邻基础块的

MV推导出缺失块的MV。为了减少冗余计算，

设计了双边 SEA来改进BME。基于MVF的空间

相关性，设计 MV预测来计算缺失块的 MVF。
实验结果表明，本文所提算法能够在较低计算

复杂度下提高插值帧的客观和主观质量。
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A Spatial Prediction Based Motion-Compensated Frame Rate
Up-Conversion

Ma Wendan, Li Fan, Yu Wenjing
（Department of Network Technology, Guangzhou Software University, Guangzhou 510990）

Abstract: In Multimedia Internet of Things（IoT）, in order to reduce the bandwidth consumption of wireless channel, Motion-
Compensated Frame Rate Up-Conversion（MC-FRUC）is often used to support the low-bitrate video communication. In this paper,
we propose a spatial predictive algorithm which is used to improve the performance of MC-FRUC. The core of the proposed algo⁃
rithm is a predictive model to split a frame into two kinds of blocks: basic blocks and absent blocks. Then an improved bilateral mo⁃
tion estimation is proposed to compute the Motion Vectors（MVs）of basic blocks. Finally, with the spatial correlation of Motion Vec⁃
tor Field（MVF）, the MV of an absent block is predicted based on the MVs of its neighboring basic blocks. Experimental results
show that the proposed spatial prediction algorithm can improve both the objective and the subjective quality of the interpolated
frame, with a low computational complexity.

Keywords: motion-compensated frame interpolation; bilateral motion estimation; spatial correlation

Research on Common Mode Anti-jamming of NSA in 5G Network

Chen Xuejuan1, Ye Lili1, Chu Gaofeng2
（1. Department of Electronic Information Engineering, LeShan Vocational and Technical College, Leshan 614000;

2. Huawei Technology Co., Ltd, Chengdu 610000）

Absrtact: NSA as a 5G deployment of a transitional scheme, will eventually be replaced by SA network with full swing of 5G
network deployment in recent years. But the NSA network is indispensable and even long-term coexistence with SA and LTE from
the point of view of saving the initial investment. As a typical application of NSA, AAU common-mode concurrency will inevitably
cause cell interference between NR and LTE. After analysis and simulation research, a method is proposed to reduce interference
and improve the performance of NSA cell network by configuring a reasonable power allocation ratio.

Keywords: 5G; NSA; LTE; AAU; LNR; NR

（上接第 59页）

·· 72



现代计算机
Modern Computer

第 28 卷 第 16 期

2022年 8月 25日

C4.5决策树方法在课程教学成绩分析中的应用

胡 佳

（南昌师范学院数学与信息科学学院，南昌 330029）

摘要：本文主要研究了数据挖掘中决策树技术在课程成绩模型中的应用，运用了决策树技术C4.5算法在

《数据结构》课程教学过程中进行数据的数据挖掘，并得出了具体的结论，以辅助教师在今后教学中的决策。

关键词：数据结构；C4.5；预处理；成绩挖掘

文章编号: 1007-1423（2022）16-0073-04 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.014

0 引言

数据挖掘是一种从大量数据中提取潜在的和

有价值的知识的过程。所谓的分类是把数据库的

记录映射到一个已经定义好的类中的过程。实现

分类的方法有很多，包括机器学习方法、神经网

络和统计方法等，其中机器学习的决策树方法是

一个比较热门的方向［1-2］，其是通过信息论中的

信息增益去寻找数据库中具有最大信息量的属

性，建立决策树的一个可以分裂的结点，再根据

这个属性字段的不同取值去建立树的分支［1］。决

策树方便于企事业单位管理部门做出决策。决策

树学习算法的一个最大的优点就是只要在建模过

程中训练事例能够用“属性-值”的方式表达出

来，就能使用该算法来进行建模［3-7］。

1 决策树分类的基本方法

决策树模型的内部结点是测试的属性，叶子

结点是最后测试的类别，分支是测试属性的值。

从决策树的根到叶子结点的路径就是一条分类规

则。分类的过程分为两步：建立模型和使用模

型。建立模型是通过给定的训练集找到适合的映

射函数 f：D->C的表示模型，（该步也称为有指

导的学习），这里建立模型阶段也分为两步：树

的构造和树的剪枝，其中树的剪枝包括预先剪枝

和后剪枝两种方法；使用模型是使用上一步训练

完成的函数模型预测新数据的类别，或者对数据

集中的每一类别进行描述，形成分类规则。这里

我们一般采用交叉验证法来评估模型，也就是在

训练开始前将一部分数据保留，在训练后，利用

这部分数据对模型进行验证，一般认为准确率在

60%的就比较合理［9-11］。
决策树数据挖掘的一般步骤为：数据预处

理，采用决策树算法进行挖掘，评价与表示。

2 C4.5算法决策树的构造过程（用一个

算法表示）

整个C4.5的工作流程如图1所示。

图 1 C4.5算法流程图

3 决策树技术在数据结构成绩分析中的

应用

为了配合学校的发展我们构建了数字化校

实践与经验
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园，目前已经有了自己的信息门户平台，在这

个平台中可以进行网上辅助教学，也可以完成

一般的教务管理，比如在这个系统中可以输入

学生成绩并生成成绩分析表，通过成绩分析表

得出学生成绩的分布情况，方便老师总结学生

本次考试成绩的基本情况，但是这种成绩分析

仅仅停留在表面，更多的还是出于教师的教学

经验判断。

因此，本文采用决策树方法中的C4.5算法，

挖掘出考试成绩与影响教学的各种因素之间隐

藏的内在联系。比如，教学改革的对象是计算

机专业的学生，教学改革的课程是数据结构，

在这门计算机专业的重要基础课程教学过程中，

影响学生最终教学效果的因素有学生自身的基

础、课堂教学方法和模式等，本次挖掘就是针

对学生是否有畏惧情绪，先续课程是否扎实，

教学的手段是否采用了多媒体，是否开辟了第

二课堂等多方面因素对数据结构成绩的影响进

行挖掘，得出内在的规则，这里的第二课堂主

要是采用多媒体的形式，为教学改革提供有利

的理论支撑，并且在今后的教学中“对症下

药”。本文首先对收集到的数据进行预处理。

33..11 数据的预处理数据的预处理

本文挖掘的对象为接受过数据结构教学的

计算机系的大一学生，其中包括进行教改的普

通班学生和未进行教改的实验班学生；挖掘的

数据集包括学生的成绩数据库，以及采用调查

问卷形式收集的学生相关信息情况表，将他们

进行对比最后得出影响学生成绩的潜在因素以

及教学改革的效果，对调查问卷中的空白项进

行忽略，对学生成绩进行规范化，将数据集成

得出表 1。表 1中的畏惧情绪有两个属性：是和

否；采用网上学堂的两个属性：是和否；教学

方式为两种属性：传统教学全板书和采用 1/3多
媒体；C语言成绩的三个属性：良好、一般和不

合格；数据结构分类的两个属性：良好和一般

（其中分数≤75分为一般，分数＞75为良好）。

表 1 课程教学以及调查信息预处理后

学号

01
02
03
04
05
06
07
08

畏惧情绪（是/否）

否

否

是

否

是

否

否

是

是否采用了网上学堂

是

是

是

否

是

否

是

否

教学方式

1/3多媒体

1/3多媒体

1/3多媒体

板书

1/3多媒体

板书

1/3多媒体

板书

C语言成绩

良好

一般

良好

一般

良好

一般

一般

良好

数据结构成绩

良好

一般

良好

一般

良好

一般

一般

一般

33..22 数据结构成绩的挖掘数据结构成绩的挖掘

本文采用 C4.5算法进行数据挖掘，计算其

信息增益率。训练集的样本数有 350个，其中

数据结构成绩良好的有 152个样本，数据结构

成绩一般的有 198个样本。其信息增益率计算

过程如下：

首先根据公式计算分类属性的信息熵，Info
（D）=-152/350×log2（152/350）-198/350×log2（198/
350）=0.9875，根据公式，依次计算每个测试属

性的信息量。

（1）畏惧情绪属性中属性值为“是”的有

200个，数据结构成绩良好的有 94个， 数据结

构成绩一般的有 106；畏惧情绪属性中属性值为

“否”的有 150个，数据结构成绩良好的有 58
个，数据结构成绩一般的有92个，

Info 畏 惧 情 绪（D）= 200/ 350×（-log2（94/
200）-log2（106/200））+ 150/350×（-log2（58/150）-
log2（92 /150））= 2.0356。

（2）网上学堂教学属性中属性值为“是”的

有 173个，其中数据结构成绩良好的有 101个，

数据结构成绩一般的有 62；网上学堂属性中属

性值为“否”有177个，数据结构成绩良好的有

51个，数据结构成绩一般的有126个，

Info是否采用网上学堂（D）= 173/350×（-log2
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（101/173）-log2（62/173））+177/350×（-log2（51/
177）- log2（126/177））=2.2713。

（3）教学方法属性中属性值为“1/3多媒体”

有 213个，其中数据结构成绩良好的有 121个，

数据结构成绩一般的有 92；网上学堂属性中属

性值为“板书”有137个，数据结构成绩良好的

有31个，数据结构成绩一般的有106个，

Info 教 学 方 法（D）=213/350×（-log2（121/
213）-log2（92/213））+137/350×（-log2（31/137）-
log2（106/137））=2.2176。

（4）C语言成绩属性中属性值为“良好”的

有 144个，其中数据结构成绩良好的有 95个，

数据结构成绩一般的有 49；C语言成绩中属性

值为“一般”有206个，数据结构成绩良好的有

57个，数据结构成绩一般的有149个，

InfoC 语 言 成 绩（D）=144/350×（-log2（95/
144）-log2（49/144））+ 206/350×（-log2（57 /206）-
log2（149 /206）= 2.2528。

因此：

Gain（畏惧情绪）=Info（D）-Info畏惧情绪（D）
= 0.9875-2.0356=-1.0481；

Gain（是否采用网上学堂）=Info（D）-Info是
否采用网上学堂（D）= 0.9875-2.2713=-1.2838；

Gain（教学方法）= Info（D）- Info教学方法

（D）= 0.9875-2.2176=-1.2301；
Gain（C语言成绩）= Info（D）- InfoC语言成绩

（D）= 0.9875- 2.2528=-1.2653；
SplitInfo（畏惧情绪）= -200\350 ×log2（200/

350）-150/350× log2（150/350）= 0.9852；
SplitInfo（是否采用网上学堂）= - 173/350 ×

log2（173/350）- 177/350× log2（177/350）= 0.9999；
SplitInfo（教学方法）= -213/ 350×log2（213/

350）-137/350× log2（137/350）=0.9657；
SplitInfo（C语言成绩）=-144/ 350 ×log2（144/

350）- 206/350× log2（206/350）= 0.9772；
GainRatio（畏惧情绪）=Gain（畏惧情绪）/

SplitInfo（畏惧情绪）=-1.0481/0.9852=-1.0638；
GainRatio（是否采用网上学堂）=Gain（是否

采用网上学堂）/SplitInfo（是否采用网上学堂）=
-1.2838/0.9999=-1.2839；

GainRatio（教学方法）= Gain（教学方法）/
SplitInfo（教学方法）= -1.2301/ 0.9657=-1.2738；

GainRatio（C语言成绩）=Gain（C语言成绩）/
SplitInfo（C语言成绩）=-1.2653/0.9772=-1.2948。

此时，得出的最大信息增益率是：C语言成

绩，采用网上学堂和教学方法的两个属性可以

合并，进行分裂后，再按相同的方法进行分裂。

图 2 第一次分裂属性

采用递归的思想计算优良分支中的教学方

法和畏难情绪的信息增益率，得到教学方法的

信息率更大，因此将优秀分支进行教学方法的

划分，以期仅剩下畏难情绪属性，可以根据样

本的比率进行分配。

图 3 再一次分裂属性

同理，通过迭代完成分支的划分，最终建

立C4.5决策树模型，如图4所示。

图 4 最终的决策树模型

因为数据清理过程中已经对数据进行过处

理，所以这里不进行剪枝。

采用 IF-THEN表示分类规则为：

IF C语言成绩优良AND教学方法为多媒体，

那么数据结构成绩为良好。
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IF C语言成绩好AND采用板书， 那么数据

结构成绩为一般。

IF C语言成绩一般，AND有畏难情绪，那

么数据结构成绩为一般。

IF C语言成绩一般AND没有畏难情绪AND
教学方法为多媒体，那么数据结构成绩为良好。

IF C语言成绩一般AND没有畏难情绪AND
教学方法采用板书，那么数据结构成绩为一般。

4 结语

本文通过预处理，然后对数据结构成绩进

行挖掘，得到了不同教学方法的重要性，数据

结构是一门比较抽象的计算机课程，采用一定

的多媒体教学对学生学习数据结构知识是有帮

助的。在今后的教学过程中，我们可以选择数

据挖掘的各种方法和算法进行教学方面的挖掘，

以达到辅助教师教学的决策。
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大数据可视化在城市规划中的应用
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摘要：城市规划是一座城市发展的重要保障，是一座城市一个时间段内的发展目标。而数据的大规模、

多维度等特点使传统的城市规划方法难以负此重任。同时，智慧城市和信息化建设持续迅速发展，大数据

可视化在城市规划行业的实践和研究中得到了广泛应用。本文首先指出大数据可视化对于城市规划的必要

性和适用性；其次通过实例看出应用大数据可视化的城市规划方案，其质量和效率都得到了显著提升；最

后讨论了大数据可视化未来发展方向以及面临的挑战。

关键词：大数据；城市规划；大数据可视化；交通大数据可视化；环境音大数据可视化
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0 引言

近年来，随着城市化速度不断加快，各个

城市在进行城市规划的过程中所遇到的问题不

断增多，冲突也不断激化。大数据的 4V（Vol⁃
ume, Velocity, Variety, Value）特性使规划人员无

法通过传统的城市规划方法来很好地解决现代城

市涌现的一系列问题。而对于不同城市，由于其

社会结构、经济增长方式等差异，规划人员又难

以找到能够适用所有城市的解决方案。同时，以

大数据为典型的新一代信息与通讯技术不断融入

社会的各个方面，大数据在城市规划行业的实践

和研究得到越来越多的应用［1］。大数据可视化是

大数据生命周期的最后一步，其将数据直观地展

现出来，帮助人们观察数据，快速理解数据并发

现其中的特点与隐藏的意义。2016年“可视化推

动大数据平民化”被中国计算机学会大数据专家

委员会评选为最有潜力的大数据发展方向［2］。在

大数据可视化广泛应用的同时，可视化的缺点也

暴露出来。首先，可视化对于信息展现效果、数

据融合效率、工具和对话机制影响、知识阐述能

力的研究依然不够［3］。其次，国内外对于大数据

可视化停留在分析与理解的层面［4］，没有完整的

可视化治理体系，缺乏对城市规划工作的理论指

导和配套支撑［5］。
传统城市规划存在着数据不足、过于依赖

规划师个人经验、规划效果实现的蓝图对未来

缺乏预测等诸多问题，所以传统的城市规划方

法并没有真实的依据集来支撑随后的分析和判

断［6］。而城市规划与大数据可视化结合是城市

规划发展中里程碑式的转变。其主要表现在三

个方面：首先，在创建设计方案和评价比较方

案时运用大数据可视化技术将大幅度提高工作

效率以及项目的总体水平，同时也使收益最大

化，为项目的可行性分析提供科学依据；其次，

对于城市整体而言，一个微小的误差也许会使

城市发展止步不前，甚至后退；最后，在规划

设计领域运用可视化技术，提高资源利用率，

实现更高的经济效益。由此可见，将大数据可

视化应用到城市规划这一资源密集型的行业，

将会很大程度提高城市的信息化和数字化的程

度，使城市发展实现一个全新的快速模式［7］。
本文共分为以下五节：第一节通过对大数

开发案例
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据可视化的相关概述来引申出应用于城市规划

中大数据可视化的技术及框架；第二节和第三

节是交通大数据可视化和环境音大数据可视化

应用于城市规划的实例；第四节，提出了更好

的应用城市大数据可视化要注意的问题；第五

节，综合前文以及城市发展的角度说明大数据

可视化对于城市规划的必要性和重要性。

1 大数据可视化在城市规划中的驱动

机理

11..11 大数据可视化的基本概念大数据可视化的基本概念

数据是一种物理符号或这些物理符号的组

合，描述了客观事物的性质，状态和相互关

系［8］。 大数据被定义为可大量快速生成和（或）

多种类型数据的信息资产，需要新的解决方案，

使决策增强、深入的见解和流程优化成为可

能［9］。 随着大数据产业链的愈加完善，未来发

展的重点是大数据挖掘的分析和应用［10］。大数

据可视化由 Jim Thomas教授在 21世纪初提出，

是大数据挖掘分析和应用中必不可少的技术［11］，
被定义为以图形或图像的形式在屏幕上显示数

据，更直观地表达大数据的特征。对于数据，

可视化在呈现数据以及其相关的处理结果的基

础上，更是帮助用户进行数据分析和数据理解

的有效途径［12］。对于数据可视化而言，我们透

过现象看本质的话，它关联着多个方面，从数

据收集与处理、信息到可视的转化、知识到决

策的变换等，并且在各个反面均有相对应的目

标和框架［13］。

11..22 城市规划涉及的大数据类型城市规划涉及的大数据类型

城市规划是一个需要考虑的内容和需要理

清的关系错综复杂的一个过程［14］，越来越多的

相关技术与方法正在被运用到城市规划工作

中［15-16］。这里介绍了三种应用大数据可视化的

城市规划所涉及的大数据。

11..22..11 城市交通大数据城市交通大数据

现在城市规划运用大数据可视化技术的领

域众多，交通规划就是最普遍的领域之一［17］：

借助可视化分析技术，城市规划者可以清晰明

了地观察城市交通的运行轨迹，知道市民的外

出方式与状态以及城市经济活动模式［18-19］。借

助可视化分析技术，对交通流量以及流速进行

实时追踪，能够快速了解道路情况以及应对一

些突发事件，营造一座交通顺畅安全的城市环

境［20］。从 2004年以来，浮动车数据、公交车

GPS数据、公交 IC卡数据、ETC数据、手机信

令数据、停车数据等纷纷在交通规划领域得到

了应用［21-22］。

11..22..22 环境音大数据环境音大数据

近年来，城市环境噪音的污染对人们生活

的干扰越来越严重，这让噪声污染问题成为政

府和百姓最关心的话题之一［23-24］。在我国，香

港是针对城市部分地区绘制噪音地图起步较早

的城市，2002年绘制了 2D交通噪音地图覆盖了

1100 km2城区；2010年通过对车辆源强和最新

道路交通状况等对地图进行了更新，还绘制了

3D交通噪声地图。而在内地地区，具有代表性

的首张噪音地图是 2002年上海市环科院为了提

高徐汇区的环境治理而提出的［25］。2008年，深

圳洛赛声学技术有限公司绘制了中国第一张城

市区域噪声地图［26］，覆盖了滨河路以南、深圳

河以北的深圳福田南片约 12 km2区域。在那之

后，北京市劳动保护科学研究所在 2009年基于

已有的交通噪声数据，针对12.7 km2的城市区域

完成了北京市的首张具有里程碑意义的城区交

通噪声地图［27］。

11..22..33 城市形态与结构大数据城市形态与结构大数据

应用于城市形态和结构方面的主要数据有

百度热力图、互联网开放数据、手机信令等，

其依据监测人群的散布以及实时的改变来达到

体现功能以及空间散布的效果。吴志强和叶钟

楠［28］在百度热力图数据的基础上，对上海中心

地区的人口分布程度、分布位置等数据进行了

持续一周的观察，并对相应的数据进行分析，

得到想要的结果。李娟等［29］基于人的集聚指标，

借助百度热力图的数据，在全国范围内实现多

中心城市分类。钮心毅等［30］结合手机信令数据，

借助局部空间自相关的知识实现聚类分析，对

上海中心地区的公共中心体系进行了识别与分

类。郑晓伟［31］以西安主城区为例，提出基于开

放数据的城市中心体系识别与优化方法。
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11..33 城市规划中的大数据可视化技术城市规划中的大数据可视化技术

可视化技术是将复杂数据以图形及图像的

方式呈现，让人们可以直接看到数据隐含的规

律，掌握其发展趋势，更为科学地做出决策［32］。
信息可视化、科学可视化和可视分析是可视化

技术研究的三个主要方向。信息可视化解决的

是数据的潜在相关性，提取并以合理的展现方

式呈现给用户。科学可视化主要分析具有空间

特性和高维度性的数据，提取有用的信息，研

究数据深层次的规律。而实现科学可视化和信

息可视化的基础是可视分析技术，其通过分析

推理技术、转换技术、数据表征等数据处理技

术从海量数据中提取有用信息，得到对复杂问

题的进一步了解［33］。
当可视化技术应用到城市规划中时会与更

多技术相结合。GIS（地理信息系统）是与可视化

技术结合相当广泛的系统，这个系统依靠计算

机技术综合管理空间地理信息数据［34］，让用户

更为清晰地了解数据的位置信息和相关属性，

其应用的城市大数据包括交通大数据和环境音

大数据等。随着数据的发展，城市大数据的维

度也不断增加，例如日常开销、社交网络、数

字地图等维度，其可以借助叠加式可视化技术

结合相关的维度进行显示与分析，在年轻用户

群体中十分受欢迎。

11..44 基于大数据可视化的城市规划的基本基于大数据可视化的城市规划的基本

模型以及框架模型以及框架

11..44..11 可视化分析模型可视化分析模型

可视化分析是交叉研究领域的典范之一，

包含的内容有脑认知、人机交互、数据分析、

信息可视化等［35-36］。其模型如图 1所示，首先通

过数据变换将可用数据保存到数据库；然后将

数据通过相应算法和可视化变换方法映射到定

义好的可视化结构上，根据需要对结果进行变

化设计，最终呈现在用户界面上。若有设计或

数据的不合理之处用户都可以对系统进行反馈，

如此反复修改展示就可实现可视分析的目的［33］。
数据可视化的准则是“信，达，雅”，即准确真

实，通顺练达和表示优美，所以选定合理的可

视化展示方法是可视分析模型的核心。

图 1 可视化分析模型

11..44..22 可视化交互模型可视化交互模型

用户在可视化的过程中也有着关键的作用，

因为可视化的最终结果就是为广大用户所呈现。

而能够协调系统与用户的重要手段就是使用交

互模型［37］，其模型如图2所示。

图 2 可视化交互模型

在大数据可视化过程中，同一个城市地理

空间或人文风俗在不一样的观察角度下所呈现

的结构特征是不一样的，所以依据不同的需求，

即使是对同一地点或事物的观察和分析也不能

脱离交互式的可视化分析操作［38］。人机交互中，

用户根据可视化给出的结果结合自身的需求进

行操作，将本身目的反馈给系统，从而得出最

终结果。交互模型为可视化分析提供了明确目

标，有效提高了分析过程的效率和准确率。

11..44..33 基于城市规划的移动数据可视化框架基于城市规划的移动数据可视化框架

城市移动数据与人们出行息息相关，具有

海量、高维度的特征。通过对移动数据进行研

究，除了能发现市民的行为特征，还能及时看

到城市发展中的弊端，提早修正，使城市的发

展更为快速且平稳。
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图 3 移动数据可视化主要方法框架

图 3是Andrienko等［39］总结的移动数据可视

化的三种方法的逻辑关系和流程。直接描述法

不需要复杂的总结，只需将处理后的数据直接

展示，其能在数据简单时给用户最简明直观的

展示。而总结分析可在数据复杂程度不能用直

接分析法时，通过计算对数据进一步解释，再

呈现给用户，降低了理解成本。特征提取又是

在总结分析的基础上，对数据进一步抽象，发

现并分析其隐含特征。因此，在可视化过程中

需要我们结合多种方法才能更充分地理解数据。

2 基于交通大数据可视化的城市规划

运用

近年来在交通大数据的领域中，研究人员

展示了一类将时间和空间数据完美融合到地图

上的技术，称为路径缩放，这种技术让时空信

息可视化的遮挡问题得到了解决［40］。

22..11 基于路径缩放的交通可视化系统概述基于路径缩放的交通可视化系统概述

如图4所示，下面部分是系统创建的一个就

地的时空数据无遮挡可视化的流程，其核心问

题是道路网络优化和层叠展示。在道路网优化

部分，利用可以优化约束的能量函数把路径缩

放演变成非线性最小二乘优化问题，有效地解

决了优化问题。在层叠展示部分，用户可以与

系统交互，在拓宽的路线上叠加各种信息。这

个步骤利于实现焦点+上下文可视化，且完美地

将时间数据和空间数据结合，以促进时间和空

间数据的分析。

图 4 系统创建流程以及核心问题

22..22 基于路径缩放的交通可视化实例论证基于路径缩放的交通可视化实例论证

通过城市旅游的交互式焦点+上下文地铁地

图来展示时空可视化的可用性。图 5（a）是日本

东京旅游的一个复杂地铁线路，图中有一条人

们关注的最优线路的扩宽线路。拓宽线路上还

保持其本身线路的信息并包含线路上的相关景

点。这样人们就可以在拓宽的路线上看到关键

信息，并且必要的上下文信息不受任何遮挡。

另一种方法是创建一个静态的说明性地图，它

可以直观、清晰地向广大观众传达重要信息。

但通常不允许用户交互，重要信息直接显示，

且不阻塞其他上下文信息。图 5（b）可以清楚地

说明路口周围交通模拟的结果。图 5（c）显示了

具有更宽连接道路的同一道路交叉口，以显示

具有双向交通流信息的密度图。

图 5 路线缩放方法的实例聚焦+上下文无遮挡可视化

图 5（a）具有突出显示的关键信息（例如，突

出显示旅游景点和中转站的图像）的加宽旅游路

线；（b）用于清晰显示交通模拟信息的加宽道路

交叉口；（c）加宽道路交叉口覆盖密度图，以可

视化双向交通流信息。

22..33 基于交通大数据的城市规划运用总结基于交通大数据的城市规划运用总结

基于路径缩放技术，研究人员可以将时空
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数据作为一个不可分割的整体进行分析和表示。

通过在拓宽的道路上直接叠加时间序列可视化，

实现了空间和时间的无缝结合。扩宽路线对于

交通问题有很好的改善，可以营造更好的城市

出行环境。

3 基于环境音大数据的城市规划运用

以广州越秀区选定区域的噪声地图的绘制

为例，其通过GIS软件和噪声模拟软件模拟预测

数据，同时结合实地测量数据完善地图，最终

以GIS电子地图的形式展现。

33..11 噪声地图的数据收集与统计噪声地图的数据收集与统计

研究选定的区域在建筑数量超过千栋的城

市中心区，由于噪声扩散传播的特性，研究范

围 长 约 1400 m， 宽 约 1000 m， 总 面 积 约 为

1.6 km2。如图6所示，数据收集时首先将道路分

为四级，前两级通过设置测量点以及根据车流

量和重车比设置不同的录像采样时间来共同采

集数据，而后两级则直接接收实测值来导入模

拟软件反求噪声值，其车流录像记录时间固定

为二十分钟。

图 6 数据收集与统计流程

33..22 噪声地图的数据模拟及导入噪声地图的数据模拟及导入GISGIS平台平台

在 Cadna/A3.7XL噪声软件中首先输入了建

筑和道路矢量数据以及GIS数据精度，坐标系等

数据，然后在车流量数据和实测值的导入后经

过噪声模拟得到噪声模拟图。模拟时，通过测

点噪音和声场分布的计算得到该区受声点声级

和噪音地图。然后将通过Cadna/A软件模拟出来

的噪声模拟地图数据以及接收点位置和实测的

环境噪声数据都导入GIS平台软件，得到的噪音

地图，如图7所示。图中不仅噪声测点和等值线

都标出了对应的 LAeq值，还可以直接看到建

筑、道路等的位置信息和相关属性，使观察和

查询变得更加便利。

图 7 GIS环境中的噪声地图

33..33 基于环境音大数据的城市规划运用总结基于环境音大数据的城市规划运用总结

利用 GIS已有的数据资源与专业软件的集

成，从技术层面摆脱了计算大面积噪声图时数

据难以获取和编辑复杂的问题，同时降低了噪

声地图的制作成本，提高了效率和准确性［41-42］。
噪声地图能够快速判断主要的道路噪声污染位

置，从而促进决策过程。同时根据噪声污染分

布，有重点地布设监测点位，相应地增加或减

少点位数量，提高点位代表性。

4 未来发展展望

现阶段大数据可视化在城市规划中的应用

越来越多，但面对城市的快速发展和转型，大

数据可视化这一技术仍需进一步提升和完善。

首先由于大数据可视化有限的表现维度，用户

面对愈发海量和多维的数据时，高效且准确地

从中提取相关兴趣点是大数据可视化得以应用

的基础，然后通过合适的渲染方式表达，是大

数据可视化应用于城市规划的首要问题。其次，

城市规划中的管理和决策繁重而复杂，而现有

的简单图形及图像并不能使其得到充分且有效

的支撑，所以其相关实践还是迫切需要科学的

理论指导。再次，数据是在特定语境下才具有

特定具体的含义，其本身不会产生知识。因为

大数据具有价值密度低的特点，所以它展现的
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过程也十分艰难，需要借助日益成熟的业务语

义模型，才可以广泛化、多形式地辅助大数据

可视化的使用。最后，城市规划的有序执行并

不仅仅依赖于对数据的处理和展示，人机交互

才是城市规划过程中的纽带。借助大数据可视

化技术，加强规划者和计算机之间的交互是规

划者做出行之有效的决策的重要环节之一。而

为可视化应用实践提供技术和平台保障的是交

互式系统的建设，这一部分也有待更深层次的

研究。

5 结语

伴随着城市生活的日益丰富与便捷，涉及

到城市规划的相关因素也越来越错综复杂，从

交通出行到物流、通讯，从噪音管理到生态平

衡，从医疗社保到商业活动等。各个方面的城

市大数据的多细节、多维度特性不仅给城市带

来了机遇，也增加了挑战。显而易见的是，之

前城市规划惯例的方法，也就是依赖于理论知

识和以往经验的方法，已经不能解决现有的城

市规划的大部分问题了。大数据的分析以及可

视化的出现为现代城市规划提供了新的方法。

可视化作为有效且灵活的沟通手段和信息表达，

不仅仅为大数据探索分析提供了有效途径，还

提供了更加简洁明了又精准的数据、认知过程

理解及问题发现和解决，是营造更好的城市运

行系统不可或缺的部分。
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基于RFID和树莓派的物品收纳管理系统
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摘要：随着科技的发展和社会的进步，对物品收纳的需求也日益增加，如何进行高效的物品管理成为

大家关注的问题。针对该问题，本文以树莓派为控制模块，结合RFID和 4G等技术开发了物品收纳管理系

统，以实现简单高效的物品收纳。系统由以下几部分组成：由树莓派与RFID阅读器和标签结合组成的感知

层，具有 4G通信模块的传输层，网页系统与云数据库结合的应用层。目前该系统已投入使用，在一定程度

上减少了人力、物力的支出，提高了物品利用率。
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0 引言

随着社会经济的发展和人们生活水平的提

高，日常生活中需要使用的物品种类日益繁多，

人们时常会遗忘或无法寻得自己所需物品。除

此之外，一个人的生活态度也可从他所处环境

的整洁程度反映出来。如何做好物品的存储和

管理工作，不仅是一个简单的收纳问题，更是

一项人生的重要课题，收纳对于提高人们生活

便利是一件利大于弊的事情。因为物品都是有

价值且被需要的，有必要将它们分类整理，并

放置在合适的位置上。但是，传统的物品收纳

只是依靠纸笔和便签纸进行手工记录，工作效

率较低，而且容易出错。在此背景下，如何利

用智能设备进行物品收纳管理成为人们关注的

一个重要问题。

在物联网技术的支持下，智能设备可以为

物品添加相关信息属性，在提供查找物品便利

的同时，让用户能及时了解某些物品的重要信

息，例如：家居智能设备的运行情况，药品或

者食品是否过期，等等。为了实现以上的物品

收纳管理功能，本文通过调研获得物品收纳管

理系统的相关需求，并开发出了基于RFID和树

莓派的物品收纳管理系统。

1 国内外研究现状

11..11 物品收纳管理系统物品收纳管理系统

目前市面上的物品收纳管理系统，主要是

针对贵重的、易丢失的物品，而这种系统大部

分是面向需要管理物品较多的企业、行政机关

单位或者是藏书较多的图书馆，只有极少部分

是针对家庭收纳管理的，而且成本较高，灵活

性不足。

其中，鲁金屏等［1］设计的资产管理系统是用

于事业单位的系统，支持手持阅读器手动盘点、

自动盘点设备远程盘点这两种资产盘点方式。唐

赞淞等［2］提出一种家庭物品智能管理系统方案，

主要通过手机APP和RFID技术结合的模式，实

现物品位置检测及物品有效期提醒等功能。

11..22 44GG

4G技术，即第四代无线通信技术，它拥有

比 3G更快的数据传输速度,以满足传输多样信息

的需求，为人们的日常生活带来极大的便利［3］。
从 2009年 4G面世以来，信息技术行业在

4G技术的推动下发生了翻天覆地的改变。高效

的 GPS，手机游戏的社交，汽车的智能化，电

子媒体，短视频，云计算和云存储等技术在我
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国都得到了发展，这些技术被广泛应用在人们

生活的方方面面［4］，是一种成熟的远距离无线

通信技术。

11..33 RFIDRFID

RFID技术使用电子标签来标志某个物品，

再通过读写器对标签上数据进行收集和处理。

作为非接触性自动识别技术，射频识别（RFID）
已在国内外迅速发展。通过射频信号可以捕获

静态或者快速移动的物体相关信息，用来加以

识别。与条形码识别和直接标记技术相比，

RFID技术有更长的读取距离，更大的信息储存

容量，更高的防污染性能和可读可写的读写性

能，并且能够重复使用，在一个读取过程中，

可以同时阅读多个电子标签［5］。目前，RFID技

术在国内外的物品管理中得到了广泛的应用，

特别是在图书管理和物流仓储管理上。

2 需求分析

基于上述问题，本文从硬件和软件两方面

对物品收纳管理系统进行了详细分析和设计，

利用RFID技术，采用无线电信号识别的方式，

无接触式地读取特定目标对应的数据信息。在

不影响管理效率的同时，最大程度地降低物品

管理难度［6］。
为应对不同的应用场景，我们将系统分为

两大功能模块：单物品操作功能、多物品操作

功能。

在物品管理过程中，系统会对单个物品进

行操作，面对日常的添加、借出、归还、盘点，

本系统有：添加物品（入库）、拿出物品、放入

物品、查询物品等功能，实现对单个物品的日

常操作；面对多物品操作，本系统有：多物品

识别、拿出物品、放入物品、盘点物品等功能。

多物品操作可实现批量操作，在一定程度上提

高了物品的识别效率和准确率。同时，当我们

需要对所有物品进行日常盘点时，多物品操作

功能的多物品识别可以识别出周边粘贴RFID标

签的物品，在显示屏显示所识别出的若干物品，

仓库盘点人员只需点击该功能几次，进行对比

即可，大大提高盘点效率［7］。
同时，为应对无区域网覆盖的情况，我们

在该系统加入了 4G通信模块，保证网络的供

给。用户可根据需求，选择加入或不加 4G通信

模块。

3 系统设计

33..11 系统架构设计系统架构设计

基于 RFID和树莓派的物品收纳管理系统

整体架构如图 1所示，包括感知层、传输层和

应用层。

图 1 按层次划分的系统架构图

感知层由 RFID电子标签、RFID阅读器芯

片以及主控板树莓派组成，用于识别物品并采

集相关数据；网络层使用 4G模块将感知层采集

数据上传至云端；应用层则提供了一套树莓派

上位机系统和一套Web应用程序，用户使用相

应系统即可实现对物品的各种操作。

33..22 系统功能模块划分系统功能模块划分

本系统共提供了两套应用软件，系统整体

的功能划分如图2所示，分为登录注册模块、物

品管理模块、借还记录模块和盘点统计模块，

其中Web端实现了登录注册模块、物品管理模

块的借出物品、归还物品、借还记录和盘点统

计等功能；上位机软件则实现了物品管理的所

有功能以及借还记录和盘点统计等功能。

图 2 系统功能划分图
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4 硬件设计

44..11 硬件选型硬件选型

此系统所需的硬件设备主要有：树莓派、

RFID模块、4G模块。下面将详细介绍各硬件特

点及选择原因。

44..11..11 树莓派树莓派

树莓派是一款基于 ARM的微型电脑主板，

以MicroSD卡为内存硬盘，拥有多个USB接口和

I/O口，具有所有PC的基本功能，可以安装系统，

做服务器等，价格却比计算机便宜许多，体积又

小。因此，本系统选用了型号为PI4B-2GB的树

莓派。

44..11..22 RFIDRFID模块模块

RFID模块包括了阅读器芯片、天线和电子

标签。RFID具有电子标签存储信息量大、信息

可修改、安全性高、无线传播，以及信息传输

范围广等优点。阅读器芯片可以通过天线实现

与电子标签的无线通信，实现对标签识别码和

内存数据的读出和写入操作。

44..11..33 44GG模块模块

4G模块是基于4G网络来进行通信的，是指

支持 TD-LTE和 FDD-LTE等 LTE网络制式的统

称，具有通信速度快、网络频谱宽、通信灵活等

特点。本系统采用的 4G模块为 SIM7600CE 4G
HAT。
44..22 硬件模块搭建硬件模块搭建

树莓派主板拥有多个USB接口和 I/O口，因

此本系统硬件层搭建只需将 4G模块通过树莓派

USB口相连，RFID阅读器通过GPIO引脚口与树

莓派相连，硬件层具体架构如图3所示。

硬件模块

树莓派 RFID阅读器4G模块 RFID标签

图 3 硬件架构图

5 软件设计

55..11 软件系统整体架构软件系统整体架构

基于RFID和树莓派的物品管理系统在软件

方面主要由三部分组成：第一部分为树莓派终

端的以 Python为脚本的物品管理程序，是本系

统的核心软件；第二部分为B/S架构的Web应用

程序，提供给用户更加便利的物品管理页面，

辅助树莓派终端软件，提升用户体验感；第三

部分为组织、存储和管理数据的云数据库。系

统整体架构图如图4所示。

图 4 系统整体架构图

云数据库具有低成本、高可靠和轻松部署

等优点，在本套系统中起到了软件中间件的作

用。云数据库是一个非常可靠又重要的中间件，

它不仅能对树莓派上传的数据进行加工处理和

保存，还可以与树莓派终端软件、Web端软件

实时连接，进行数据交互。通过使用云数据库，

两套软件系统之间形成了一条高效传输的数据

链路。

树莓派终端和Web网页通过共同连接到云

数据库，实现物品数据共享，从而相辅相成地

实现有序、合理的物品管理，实现物品管理的

数据化、可视化。

55..22 树莓派终端软件设计树莓派终端软件设计

树莓派终端软件采用Qt设计UI界面，基于

RFID模块、4G模块和树莓派等硬件基础，使用

Python语言进行开发，通过感知层采集数据，

并实时与云端进行数据交互，实现物品管理各

项功能。

55..33 B/SB/S架构的架构的WebWeb应用程序设计应用程序设计

Web采用了 Spring+SpringMVC+Mybaits的框

架加上Maven管理项目结构，实现前后端分离，
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并实时获取云端数据，对云端数据进行查看修

改，实现对物品管理数据的可视化。

55..44 数据库设计数据库设计

本系统采用MySQL语言进行数据库设计，

根据系统的需求分析与总体设计，为实现物品

的各项管理操作，共设计有用于存储物品信息

的 data表、用于存储借出记录的 table_out_stor⁃
age表、用于存储归还记录的 table_in_storage表
共三张数据表。各表详细结构如图 5、图 6和图

7所示。

图 5 data表

图 6 table_out_storage表

图 7 table_in_storage表

6 系统实现

66..11 硬件功能实现硬件功能实现

66..11..11 RFIDRFID模块实现模块实现

通过 RFID 模块实现的功能主要是识别

RFID标签的EPC以及个数。利用射频信号和空

间耦合，实现对被识别物体的自动识别。RFID

模块通过天线与RFID电子标签进行无线通信，

可以实现对标签识别码和内存数据的读出或写

入操作。当一台粘贴RFID标签的物品进入某一

特定区域，可立即被RFID模块自动识别，同时

串口将对应读卡器号码以及相应标签信息内码

实时传递发送至树莓派，从而展开批量入库、

出库、清点等工作［8］。 RFID模块识别到的标签

效果如图8所示。

图 8 RFID模块识别标签效果图

66..11..22 44GG模块功能实现模块功能实现

通过 4G模块实现的功能主要是提供网络给

树莓派，辅助信息的上传，应对周围无区域网

覆盖的情况，在一定程度上降低了该系统的使

用限制。

关于树莓派使用串口发送命令，控制 4G模

块的核心代码如下所示：

ser=serial.Serial（"/dev/ttyS0",9600,timeout=0.5）
reset= "AT+CUSBPIDSWITCH=9011, 1, 1\n"ser. write

（reset.encode（））

4G模块实现流程图如图9所示。

图 9 4G模块实现流程图

66..22 软件实现软件实现

66..22..11 树莓派终端软件树莓派终端软件

树莓派终端软件系统中，使用RFID阅读器

作为传感器采集数据，通过树莓派结合 4G模块

上传至云端并进行数据交互，从而实现入库、

借还、识别、盘点等物品管理操作。树莓派终
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端软件拥有Web软件所没有的RFID模块，因此

终端软件拥有特有的入库和RFID识别功能。当

使用入库、RFID识别或借还功能时，树莓派将

通过串口向 RFID模块发送读取等命令，而

RFID阅读器则将接收的标签信息返回给程序，

程序对采集信息进行处理和再加工后，与云数

据库进行交互，从而实现各个功能。树莓派终

端的软件流程见图10。

图 10 树莓派终端的软件流程图

树莓派终端软件主界面如图 11所示，主界

面包含了各个功能按钮，供用户进行相应的物

品管理操作。

图 11 主界面（菜单）

若用户点击“添加物品”按钮，则系统识

别一定范围内的标签，并生成如图 12所示的

入库表单，用户补充物品信息即可完成物品入

库。物品借出、物品归还与入库功能的实现基

本一致。

图 12 入库表单

若用户点击“多物品识别”按钮，则系统

识别一定范围内的标签，并将各标签及其对应

物品信息生成如图 13所示的资产情况表格。若

用户点击“盘点物品”按钮，则系统将显示如
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图 14所示的现有物品情况表格，该盘点界面还

提供数据图表化的按钮，供用户直观地查看各

类物品数据。

图 13 RFID识别功能示意图

图 14 盘点功能示意图

66..22..22 B/SB/S架构的架构的WebWeb应用程序应用程序

由于B/S架构具有无需安装，只要有能上网

电脑、手机就可使用的特点，本系统也设计了

B/S架构的Web应用程序，该应用程序提供了物

品管理功能、借还记录的查询功能和物品数据

图表化功能等。Web端根据需求划分的功能框

架图如图15所示。

图 15 Web端软件整体架构图

Web端软件意在为用户提供一条更方便的

管理物品的渠道，辅助树莓派终端软件的使用。

当用户只需查看物品、修改物品或删除物品等

非RFID识别相关功能时，可直接使用本应用程

序，从而达到简单快捷的管理效果。

Web端的主要页面如图16至图18所示。

图 16 登录页面

图 17 首页（物品管理页面）

图 18 物品数据图表化

7 结语

本系统充分利用了RFID标签成本低、寿命

长和数据存储量大等特点，解决了当前市面使

用较多的条形码存在的问题。本研究为用户提

供了两套应用软件，用户可以通过树莓派终端、

PC端和手机端等设备对物品进行有序、高效的

管理。

经过实践，本系统对用户的物品收纳管理

起到了一定的作用，能够做到对物品数据的有

效监控，大大提高了物品管理的效率，并解决
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了用户对物品的闲置、遗忘问题，减少物品浪

费，减轻用户压力。
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Item Storage Management System Based on RFID and Raspberry Pi

Lu Yisi, Pan Maojie, Zheng Siqing, Liang Huanshi, Wei Zongheng
（School of Computer Science, Guangdong Polytechnical Normal University, Guangzhou 510665）

Abstract: With the development of science and technology and the progress of society, the demand for goods storage is also
increasing. How to manage goods efficiently has become a problem of concern. To solve this problem, we take raspberry pie as the
control module, combined with RFID and 4G technology, and developed an item storage management system to realize simple and
efficient item storage. The system consists of the following parts: the perception layer composed of raspberry pie, RFID reader and
tag, the transmission layer with 4G communication module, and the application layer composed of web system and cloud database.
At present, the system has been put into use, which reduces the expenditure of human and material resources to a certain extent
and improves the utilization rate of goods.

Keywords: RFID technology; goods management; raspberry pie; 4G technology
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基于激光雷达的移动配送机器人自主导航研究

施建壮 1，张国伟 1, 2，卢秋红 2，黄 威 1 ，吴松林 1

（1.上海电力大学自动化工程学院，上海 200082；2.上海合时智能科技有限公司，上海 201100）

摘要：室内移动配送机器人是一种新型机器人，路径规划是移动机器人研究的关键技术。针对传统A*

算法在室内移动配送机器人路径规划中存在转弯次数和遍历节点数过多，容易发生抖动和配送速度过慢的

问题，提出一种对A*算法的改进策略。首先改进启发函数来减少遍历节点数、缩短搜索时间，再结合跳点

搜索理论选出关键点代替传统 A*算法中Openlist和Closelist的点，删除多余的拐点来提高运算效率。为了验

证改进A*的性能，在栅格地图上模拟出公司地图环境，模拟室内移动配送机器人从前台配送咖啡到会议室

和展厅的办公桌旁。结果表明改进的A*算法拐点数量更少，搜索所耗时间更短，能够满足公司室内场景下

移动机器人配送咖啡的要求。

关键词：室内配送机器人；A*算法；启发函数；跳点搜索

文章编号: 1007-1423（2022）16-0091-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.017

0 引言

随着人工智能和物联网技术的不断发展，

服务机器人产品作为智能设备也在进行智能化

转型升级，不断实现更强大的功能和更丰富的

应用［1］。作为服务机器人的一个分支，室内移

动配送机器人，实现了一键配送餐饮功能，代

替很多原有的重复性劳动工作。在国内外疫情

爆发情况下，室内移动配送机器人可以避免人

员接触引起的感染，实现既安全又高效的配送

餐饮。并且该室内移动机器人所应用的智能导

航技术能够解决在商场、酒店、餐厅、会议室

等不同场所时，遇到地毯或坡面等不平坦道路

的运行稳定性和行走能力问题，环境或者人为

因素发生改变后的适应性问题等［2］。
室内移动配送机器人利用激光雷达进行自

主定位和构建地图，再通过导航算法实现机器

人自主路径规划功能。全局路径规划是移动配

送机器人实现自主导航的关键技术之一［3］，路

径规划目的是在机器人获得所处环境的全局信

息之后，按照一定评价标准（如转弯次数、时间

及代价等），寻找出一条从起始节点到目标节点

的最合适路径。目前，路径规划算法已经非常

成熟，使用较多的有 A*算法、人工势场法、

Dijkstra算法、遗传算法和蚁群算法等［4］。

由于A*算法的可塑性和移植性较强，被应

用于制造业、仓储物流等领域［5］。但传统 A*算
法存在拐点数量和遍历节点较多、寻路时间较

长等问题。目前，国内外相关学者都对移动机

器人全局路径规划方法展开了研究，且获得一

定的成果。本文以上海合时智能科技公司的室

内移动配送机器人作为研究硬件平台，对移动

机器人进行室内导航的研究。

1 路径规划算法

11..11 环境地图的表示环境地图的表示

机器人在路径规划前，要对所处环境进行

地图构建。按照维数，可将地图划分为二维和

三维地图。三维地图能够真实地展示外部环境，

但也更容易被环境影响，且计算量大。二维地

图可以分成栅格、几何地图等［6］。栅格地图由

Elfes和Moraves最先提出，将外部环境分成多个

单元格，称为栅格，用概率值表示栅格被占据

的可能性。栅格地图是对静态环境的近似表征，

易于创建和维护，因此本文采用栅格法来构建

地图。栅格地图中路径规划如图1所示，白色表

示可以通行的区域；黑色栅格表示障碍物［7］。
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图 1 栅格地图

11..22 传统传统AA**算法算法

A*算法是在指定地图上根据移动代价来找

到最优路径的启发式算法。其评价函数为：

f ( )n = g ( )n + h ( )n （1）
式中，f（n）代表从起始节点经过当前节点 n到目

标节点的估算成本；g（n）代表起始节点到n的实

际成本；h（n）是 A*算法的启发函数，代表当前

节点 n到目标节点的估算成本；在传统A*算法

中都会使用欧氏距离计算g（n）和h（n）。

g ( )n = ( xn - x0 )2 + ( yn - y0 )2 （2）
h ( )n = ( xk - xn )2 + ( yk - yn )2 （3）

式中，（xn，yn）是当前节点坐标，（x0，y0）和

（xk，yk）分别是起始点和目标点坐标。h（n）大小

可以决定 A*算法的搜索效率和搜索路径的长

短， h（n）的估值越小，A*需要计算的节点越多，

算法搜索的效率也就越低，当 h（n）趋于 0时，

A*就变成了Dijkstra算法；但是当 h（n）估值远超

g（n）或者 g（n）等于 0时，A*就变成了最佳优先

搜索（BFS），此时算法只追求速度，不能得到最

合适的路径［8-9］。
首先，在规划路径前需要定义两个列表：

一个是Openlist列表，用来存放即将要遍历的节

点；另一个是Closelist列表，用来存放已遍历过

的节点。在寻路过程中，先要挑出Openlist列表

中代价最低的节点添加进 Closelist列表中，再

把代价最低节点周围的邻节点添加进 Openlist
列表中。与此同时更新起始节点到各节点的代

价 g（n）和各节点到目标点的代价 h（n），依次进

行迭代，直到目标点加入了Openlist列表，寻路

完成。传统A*算法寻路如图 2所示，黑色和白

色分别表示不可通行和可通行区域，黑色线段

表示路径； A表示起点、B表示目标点，浅灰色

区域为规划中遍历的节点［10］。

图 2 传统A*寻路

2 改进A*算法

传统A*算法存在遍历节点和转折点多，内

存消耗严重等问题。本文首先提出改进启发函

数的计算方式，再结合选取关键点替换传统A*
中Openlist和 Closelist的两个列表，剔除多余的

冗余节点，寻找出一条更优路径。

22..11 改进启发函数改进启发函数

传统的 A*通常是采用欧氏距离计算 h（n），

定义移动机器人是八个方向，因此欧氏距离计

算出 h（n）的代价值都小于当前节点 n到目标节

点的实际代价，从而导致寻路过程中遍历的节

点较多［11-13］。
本文采用改进曼哈顿距离计算函数，传统

曼哈顿距离是指两个点在标准坐标系上绝对轴

距之和，其基本距离公式为：

h ( )n = || xn - xk + || yn - yk （4）
但是在本次实验地图中允许对角线移动，假设

移动一个栅格的代价是 D，对角线移动一个栅

格的代价是 2*D。改进后的启发函数为：

h1( )n = min ( || xn - xk ， || yn - yk ) （5）
h2 ( )n = || xn - xk + || yn - yk （6）

h ( )n = 2 D*h1( )n + D*(h2 ( )n - 2h1(n ) )
（7）

式中，（xn，yn）是当前节点的坐标，（xk，yk）是

目标节点的坐标；h1( )n 代表沿着对角线移动的

步数；h2 ( )n 代表曼哈顿直线距离。将 h1( )n 和

h2 ( )n 结合在一起可以得到等价于实际的路径成

本，改进后的距离函数 h ( )n 启发性强，可以解

决欧氏距离遍历的节点数多的问题，同时也可

以寻找出最优的路径。

两种启发函数仿真结果对比如图3所示，欧
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氏距离函数遍历节点数为 75个，曼哈顿距离函

数遍历节点数是48个，大大提高了搜索效率。

（a）欧氏距离 （b）曼哈顿距离

图 3 两种启发函数仿真结果

22..22 结合结合JPSJPS改进改进AA**

在A*算法规划出路径前采用 JPS算法跳点搜

索原理进行预处理，JPS算法寻路可以分成两个

部分：第一是从 Openlist列表中取一个最佳节

点，从几个特定方向进行搜索，将各个方向得

到的跳跃点加入Openlist中；第二部分就是找到

一个跳跃点。对于起始点是向所有方向进行搜

索；对于其它节点，需要看父节点指向该节点

的方向，再面向所有自然邻节点和被迫邻节点

方向进行搜索［14-17］。

22..22..11 无障碍物邻节点无障碍物邻节点

如图 4所示，x节点周围是无障碍物的，由

于从父节点 p ( x )出发到所有灰色扩展节点的移

动代价都小于或等于 p ( x )经过 x再到灰色节点，

因此不用计算灰色节点，只用裁剪规则剪去灰

色节点即可。

（a）直线移动 （b）对角移动

图 4 无障碍邻节点

当节点附近无障碍物时，直线移动和对角

移动满足不同的邻居修剪原则 L ()所表示的每步

移 动 代 价 相 同 时 两 个 节 点 之 间 的 距 离 ；

L ( )p ( )x ，x，n 表示 p ( )x 到达 n经过 x的距离；

L ( p ( )x ，⋯，n |x ) 表示 p ( )x 到达 n不经过 x的

距离。

直线移动：

L ( )p ( )x ，⋯，n | x ≤ L ( )p ( )x ，x，n

（8）
斜线移动：

L ( )p ( )x ，⋯，n | x < L ( )p ( )x ，x，n

（9）
22..22..22 有障碍物邻节点有障碍物邻节点

如图 5所示，当节点 x的相邻节点有障碍物

时，就不能修剪灰色节点。如果每一条从 p ( x )
出发经过 x节点后到达节点 n的路径都比不经过

x节点的路径短，那么节点 n就是强制邻节点，

强制邻节点的公式为：

L ( )p ( )x ，x，n < L ( )p ( )x ，⋯，n | x

（10）

（a）直线移动 （b）对角移动

图 5 障碍邻节点

22..22..33 选取跳点选取跳点

一个节点是否为跳点可以从三个方面来判

断：①节点 y是起点或终点；②节点 y在当前搜

索方向的前提下有强迫邻居；③当前搜索方向

是斜向，且在 y节点处经过该斜向的水平分量或

垂直分量方向移动可以找到跳点，那么当前节

点 y是跳点。

3 仿真分析

在栅格地图上模拟公司环境搭建仿真地图，

将前台设置为室内移动机器人的起点A，收到送

咖啡指令后将咖啡送到会议桌和展厅等不同的

目标点 B。在栅格地图上通过采用改进前后的

A*算法进行对比，在 CPU为 i7-8565U@1.80Ghz
的电脑上对其搜索路径的效果进行验证。从图 6
所示的仿真结果可以看出，改进后的A*算法拐

点数量和寻路过程中遍历的节点数都大大减少，
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并且在寻路时间上也有所改善。

（a）传统A* （b）改进A*

（c）传统A* （d）改进A*

（e）传统A* （f）改进A*
图 6 改进A*前后仿真结果

表 1列出了三组仿真结果中各项指标的对

比，改进前后两种算法路径长度基本一样，三

条路径的拐点数量相较于传统 A*依次减少了

50%、64%和60%，可以解决咖啡机器人运送过

程中拐弯次数多的问题；遍历的节点数依次减

少了 75%、89%和 89%，可以很大程度提高算

法的搜索效率和内存的占用率。

表 1 仿真结果指标对比

第一组

第二组

第三组

传统A*
改进A*
传统A*
改进A*
传统A*
改进A*

拐点个数

6
3
14
5
15
6

遍历节点数

97
26
235
27
325
35

搜索时间／ms
1.3
0.9
4.2
2.7
8.2
4.6

路径长度

24.66
24.66
35.73
35.73
34.21
34.9

4 结语

针对传统A*算法在室内移动配送机器人中

存在转折点和遍历节点过多等问题，通过使用

改进曼哈顿作为启发函数，即在传统曼哈顿距

离函数中允许对角移动，这样既可以解决欧氏

距离的路径最短但运行时间长和传统曼哈顿距

离搜索时间短但路径不是最短的问题，再结合

跳点搜索改进A*算法转折点过多的问题，避免

运送过程中咖啡洒落和机器多次转弯发生电机

堵转的问题，提高了室内移动咖啡机器人导航

中的路径搜索效率，符合室内移动机器人的实

际运用。
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Research on Autonomous Navigation of Mobile Delivery Robot Based on
Lidar

Shi Jianzhuang1, Zhang Guowei1，2, Lu Qiuhong2, Huang Wei1, Wu Songlin1
（1. School of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200082;

2. Shanghai Heshi Intelligent Technology Co.Ltd，Shanghai 211000）

Abstract: Indoor mobile delivery robot is a new kind of robot, and path planning is the key technology of mobile robot re⁃
search. Aiming at the traditional A* algorithm in the path planning of indoor mobile delivery robot, there are too many turns and tra⁃
versal nodes, which easily lead to the problems of shaking and slow delivery speed. An improved strategy for A* algorithm is pro⁃
posed. Firstly, the heuristic function is improved to reduce the number of traversal nodes and the search time. Then, the key points
are selected to replace the Openlist and Closelist points in the traditional A* algorithm by combining the Jump Point Search, and
the redundant inflection points are deleted to improve the operation efficiency. In order to verify the performance of improved A*,
the company map environment was simulated on the grid map, and the robot was simulated to deliver coffee from the front desk to
the desk in the conference room and exhibition hall. The results show that the improved A* algorithm has fewer inflection points and
shorter search time, which can meet the requirements of coffee delivery by mobile robots in the indoor scene of the company.

Keywords: indoor delivery robot; A * algorithm; heuristic function; jump point search
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基于Java Swing的找点软件设计与实现

王 勇，洪 进，杜兰兰，王圣波

（空军预警学院，武汉 430019）

摘要：标示目标航线的过程可以简单概括为找点、连线，其基础和核心就在于准确找到目标点迹。目

前，无论是在院校教学还是部队实训都缺少找点软件。为了弥补这一空缺，按照由易到难、循序渐进的教

学要求和认知规律，本软件采用C/S架构，利用 Java的GUI图形用户接口工具 Swing，通过绘制雷达扫描的

极坐标界面，刻画方位距离辅助线，监听鼠标点击事件来实现在计算机上完成标示目标位置的找点训练。

关键词：找点训练；C/S架构；Java Swing

文章编号: 1007-1423（2022）16-0096-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.018

0 引言

标图课程包括在标图桌和标图软件中标示

目标航迹，标图软件标示目标航迹也可以叫做

计算机标图，两者的核心教学内容为找点、连

线，最终掌握标示多批目标航迹的技能。标图

桌上是手写标注位置和连接多个目标点，最终

在标图板上呈现完整的航迹。计算机标图是通

过鼠标点击完成找点，由软件自动连接目标点，

最终在电脑屏幕上呈现完整的航迹，但无论是

在标图桌还是计算机上标示航迹，首先都需要

找到目标点的位置，然后才能标注目标属性、

高度、发现时间等其它相关信息，进而连线形

成航迹，这就意味着找点训练是基础。

在标图桌上组织找点训练比较容易，找到

航迹点并进行标注，不连线即可。但是当前计

算机标图采用的软件不具备单独标示目标位置

的找点训练功能，所以教学进程安排通常是先

进行标图桌上的找点训练，达到要求后推进到

标图桌上连续航迹的标示训练，熟悉标图桌连

续航迹标示之后直接进入计算机标示连续航线

的训练。从标图桌到计算机，手工标示到软件

标示是一个比较大的跨越，需要熟悉软件各功

能所在区域，掌握软件操作技巧，灵活使用鼠

标在屏幕中快速找到航迹点，补充其它相关信

息。另外，跨到计算机标图后只能从难度较大

的标示航迹入手，缺少了找航迹点这一基础训

练环节，计算机标图的两大跨越对于很多基础

薄弱的学员来说门槛高、起步难、训练受阻、

倍受打击，畏难情绪与日俱增，后续的提升训

练越发力不从心、恶性循环，学员成绩不理想，

不能完成培养目标，教员压力增加。所以，无

论是教学考核要求还是个人技能提升，不管是

从教员还是学员的角度，降低计算机标图的门

槛，缩小标图桌标图到计算机标图的跨度，对

学员掌握标图技能至关重要。

本文旨在设计开发计算机标图找点训练软

件，为计算机标示目标航迹提供基础训练，在

软件找点训练中熟悉计算机操作。此外，找点

训练简单、易上手，学员学习的积极性得到提

升，掌握之后再过渡到计算机标示目标航迹也

不至于手足无措。

1 Java Swing技术及软件设计

11..11 JavaJava SwingSwing技术技术

Java Swing技术主要是用于构建跨平台桌面

窗口程序，它是在 AWT（abstract window tookit）
基础上采用 Java语言编写的一种图形组件库技

术［1］。Java Swing组件除了是轻量级的，即在运

行时不需要产生相应的“对等（Peer）”组件［2］，
实际由自身外观类支持，没有本地代码，不依

赖操作系统，而且它的外观是可插拔的［3］（plug⁃
gable look-and-feel）。Swing组件包括各种容器

和基本组件，容器主要用来容纳和布置基本组

件，也可以包含相应的容器［4］。常见的容器有

·· 96



王 勇，等：基于 Java Swing的找点软件设计与实现第16期

JFrame、JDialog、JPanel等；常见的基本组件包

括按钮 JButton、标签 JLabel、单选按钮 JRadio-
Button。组件之间的关系如图1所示。

图 1 组件关系图

11..22 找点软件设计找点软件设计

图2所示为本软件的系统架构图，分为功能

界面层、基础组件层、数据存储层，每一层的

实现都依赖下一层提供的支持，用户交互界面

使用 Swing提供的丰富基础组件来构建，通过监

听控件的鼠标事件来完成具体功能的业务处理。

鉴于软件没有网络请求的需求，可以做成单机

版，因此持久化数据采用本地文件进行存储，

访问本地文件系统避免了网络传输的耗时，运

行速度更快。

图 2 找点软件系统架构图

2 关键技术及实现

22..11 软件找点软件找点

以雷达位置为圆心，通过编程绘图模拟雷

达扫描区域，半径是雷达最大探测距离，软件

语音播报表示目标坐标位置的方位距离数据，

根据扫描区域大小将方位距离的数值按比例转

换成坐标点，学员在模拟的扫描区域内找到该

坐标点的大致位置，鼠标点击即可放大点击位

置附近的区域，放大区中显示方位距离辅助线，

在放大区中找到并点击方位距离的准确位置。

22..22 坐标回显坐标回显

在放大区中点选目标位置之后，放大区消

失，将放大区中点选的坐标点经过等比缩小变

换后回显到极坐标中。

22..33 重绘标记重绘标记

软件找点训练需要实时显示找到的点迹和

对应的正确点迹，找点过程是动态的，所以绘

制点迹也是动态的。Swing组件绘图会先把组件

中之前的内容清空，然后开始绘制传入的新内

容，所以每次绘制标记目标的坐标值后都需要

保存当前内容用于下一次重绘。

22..44 语音播报语音播报

该 功 能 在 Java 项 目 中 引 入 第 三 方 依 赖

jacob.jar，其内部使用 JNI封装了对动态链接库

jacob-1.18-x86.dll中C++操作系统语音功能接口

的方法调用，所以首先需要将 dll文件拷贝到

C:\\Windows\\System32目录，文件拷贝代码如图

3所示，将该段代码的执行放在软件入口处，软

件一经启动就完成 dll文件拷贝。另外，还需要

把 dll文件放到 Java环境的 jre\bin目录下，在制

作 .exe文件时会将 jre内置进去。

public void copyDLLFile2System32() { 

 String sourcePath = System.getProperty("user.dir") + File.separator + "jacob-1.18-x86.dll"; 

 File sourceFile = new File(sourcePath); 

 String outputPath = "C:\\Windows\\System32\\jacob-1.18-x86.dll"; 

 File outputFile = new File(outputPath); 

 FileChannel inputChannel = null; 

 FileChannel outputChannel = null; 

 inputChannel = new FileInputStream(sourceFile).getChannel(); 

 outputChannel = new FileOutputStream(outputFile).getChannel(); 

 outputChannel.transferFrom(inputChannel, 0, inputChannel.size()); 

}  

图 3 拷贝dll文件代码

想定报底中的方位距离是阿拉伯数码，军

事通信都使用军用数码，所以需要将其转换成

军用数码，阿拉伯数码与军用数码的对应发音

见表 1。转换之后，表示目标位置的“084, 290”
就变成了“洞八四 两沟洞”。另外，为适应雷达

兵部队，语音播报要使用男声，因此在运行软

件之前还需要安装专门的语音包，避免使用系

统自带的默认女声，安装文件TTS\\NextUp.com-
NeoSpeech Chinese Wang16 Voice.msi，选择语音
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包和进行其它配置都可以通过在播报内容中添

加 xml标签进行设置，比如指定语音包之后播报

内容就是“<voice required='Name=VW Wang'>
洞八四 两沟洞</ voice >”，Name的取值对应语

音包在系统注册表中的Name属性值。

表 1 军用数码对应表

数码

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

军用数码

洞

腰

两

三

四

五

六

拐

八

沟

根据教学进程、学习情况、熟练程度需要

对想定播报的速度进行调整，播放速度通过两

个参数进行控制，一个是报读文本本身内容的

速度，实现方式为“<rate speed=‘’></rate>”，
speed的取值为-10到 10，一个是报读每个目标

位置之间的间隔时间，实现方式为“<silence
msec=‘’/>”，msec单位是毫秒，比如“<rate
speed=‘5’> 洞 八 四 两 沟 洞 <silence msec=

‘3000’/></rate>”表示以速率 5读完“洞八四 两

沟洞”之后，间隔3秒才读下一个文本内容。

22..55 坐标变换坐标变换

22..55..11 坐标值坐标值→→方位距离方位距离

有时找点训练结束后会对软件判定结果有

所怀疑，所以每次训练都会把找点结果保存到

文件中，这样可以通过校对结果与想定报底来

进行验证，但是界面上找到的点迹是鼠标位置

在坐标系中相对坐标原点在 x轴、y轴方向上的

偏移量，而报底中的数据都是方位距离格式，

为了便于校对，需要把坐标值转换成方位距离

数据。此外，当鼠标在界面中移动时，实时显

示鼠标位置对应的方位距离信息，有助于更好

地找点，这种情况也需要把坐标值转换成方位

距离。

如 图 4 所 示 ， 其 中 O ( ScreenHeight2 ,

)ScreenHeight
2 表示极坐标的中心原点，即雷达

所在位置；A ( )X, Y 表示找到的点迹；X、Y表示

A在坐标系中的横纵坐标值，转换成方位距离之

后为 ( )θ, L ；θ表示OA与正北方向的夹角，即方

位角；L表示线段OA的长度，即目标与雷达的

距离，单位km，最大距离400 km。
点O与点A横纵坐标值的差值的平方加和开

根号就是 L的大小，图中ΔY表示点O与点 A在

纵坐标上的差值，ΔY与 L比值的反余弦的结果

就是方向角 θ，需要注意的是，方向角从正北方

向沿顺时针逐渐增加，OA与正北方向的夹角先

是从 0°增加到 180°；当超过 180°时，其夹角会

重新从 0°增加到 180°，所以超过 180°时，也就

是X < ScreenHeight2 时，ΔY与 L比值的反余弦结

果加上180°才是方位角。

图 4 坐标值转换成方位距离

θ、L的计算公式如下：

L = ( )X - ScreenHeight2
2
+ ( )Y - ScreenHeight2

2

（1）

θ = cos-1
ScreenHeight

2 - Y
L , X ≥ ScreenHeight2

（2）

θ = cos-1 Y -
ScreenHeight

2
L + π, X < ScreenHeight2

（3）

·· 98



王 勇，等：基于 Java Swing的找点软件设计与实现第16期

22..55..22 方位距离方位距离→→坐标值坐标值

在找点训练中，为了在软件界面上直观显

示找到的点迹与正确报底之间的偏差，除了在

界面上显示找到的点迹，还要把想定报底标注

在界面上。但由于想定报底用方位距离表示目

标位置，软件界面用坐标系中的坐标值表示位

置，因此需要把方位距离转换成坐标值。

如图 5所示，ΔX表示点 O与点 A在横坐标

上的差值，其它符号的含义与图4所表示的含义

相同。显而易见，ΔX与 L的比值是方位角 θ的
sin值，ΔY 与 L 的比值是方位角 θ 的 cos值，

ΔX、ΔY很容易计算，中心原点O的坐标值加上

ΔX、ΔY的偏移量就是 A点的坐标值，这样就把

用方位距离 ( )θ, L 表示的目标位置转换成了坐标

值表示的 A ( )X, Y 。需要注意的是，L表示的距

离单位是 km，最大取值 400 km，而坐标系中 L
应 该 表 示 长 度 ， 单 位 是 像 素 ， 最 大 取 值
ScreenHeight

2 ，所以还要将表示 km的 L转换成像

素，假设L在坐标系中表示的像素大小为μ，那么

L
400 =

μ
ScreenHeight

2
，所以μ = L ×

ScreenHeight
2400 。

图 5 方位距离转换成坐标值

ΔX、ΔY、X、Y的计算公式如下：

ΔX = ( )L × ScreenHeight2 × sin θ
400 （4）

ΔY = L ×
ScreenHeight

2 × cos θ
400 （5）

X = ScreenHeight2 + ΔX （6）
Y = ScreenHeight2 - ΔY （7）

22..66 误差计算误差计算

通过三角和反三角函数将方位距离数据转

换成屏幕坐标值以及坐标转换计算的结果都是

浮点数类型，而 Swing获取的鼠标位置都是整数

类型，浮点数强制转换成整数会丢失小数部分

的精度，所以会导致找到的点迹与想定中的对

应的目标位置存在一定误差。

对于找到的点迹集合中的每一个数据，循

环遍历想定中的目标位置集合，逐个计算与点

迹坐标之间的距离，距离小于 2 km的都算正确，

以此消除找点误差。

3 运行效果

如图 6所示，软件界面布局分为左右两部

分，左侧是模拟的雷达扫描界面，同心圆的中

心是雷达所在位置，四个同心圆分别为与雷达

相距 100 km、200 km、300 km、400 km的距离

圈，每偏转 30°绘制一条方位辅助线。右侧最上

面是鼠标移动时在屏幕中的坐标实时转换成方

位距离之后的信息和系统当前时间，想定属性

选择区用来指定生成想定时的参数，包括生成

的方位数据的要求、距离数据的要求、想定个

数，想定播报区可以调整想定播放的速度和选

择训练模式，贯彻由易到难、循序渐进的教育

训练方针，功能区提供使用者操作的功能按钮。
 

 

 

模拟雷达扫描界面 

想定属性 

选择区 

想定播放 

选择区 

功能区 

图 6 软件主界面

听到语音播报的方位距离信息之后，在

模拟扫描界面可以大致定位其位置，点击该

位置就会显示放大区。如图 7所示，放大区中

·· 99



现代计算机 2022年

1～360°每一度都有辅助线，间隔 10 km就有距

离圈辅助线，按住鼠标在放大区中拖动时，放

大区中黑色数据是鼠标在屏幕上的坐标值实时

转换成的方位距离，随鼠标同步移动，便于快

速准确找点。
 

 

 

局部放大区 

图 7 局部放大

在放大区中准确找到目标位置后，鼠标点

击，放大区消失，放大区中的坐标等比缩小转

换后显示在模拟扫描界面，如图8所示。图中红

色等边三角形表示找到的点迹，蓝色表示目标

真实的位置。找点训练结束后，左下角面板中

显示正确、错误、遗漏点数。

  

 

图 8 结果显示

4 结语

采用 Java Swing技术开发的找点训练软件，

涵盖了生成想定、载入和语音播报想定、找点、

误差计算等主要功能，贯穿计算机找点训练的

整个过程，为计算机标示目标完整航迹提供基

础训练。但是语音播报线程与结果显示线程不

能异步进行，不能同步通信，存在界面显示的

当前目标点与播报点不一致问题，另外，当前

使用的语音包只支持Win7 32位系统，这限制了

软件的使用范围，下一步考虑更换引入DLL播
报语音的方式。
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Design and Implement of Marking Software Based on Java Swing

Wang Yong, Hong Jin, Du Lanlan, Wang Shengbo
（Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019）

Abstract: The process of plotting target course can be summarized as marking and plotting, among which the key point is to
find the target plot accurately. At present, there isn’t a proper marking software neither in academy teaching nor unit training. To
solve this problem, the author develops a software which can realize a step-by-step marking training. Using C/S architecture and
Swing, a GUI tool of Java, the software can map the interface of polar coordinates scanned by radar, draw azimuth-range auxiliary
line, and monitor mouse clicking events. In this way, students can have the marking training in computer.

Keywords: mark-training; C/S architecture; Java Swing
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0 引言

大学生群体具有旺盛的消费需求，但对于

已购置物品的新鲜感也呈现出明显的边际递减

现象，随着网络购物成为大学生日常生活的重

要部分，校园内也随之产生了大量的闲置物品，

二手交易资源丰富［1］。对于二手交易领域的高

校细分市场，其用户特征相似度高、市场前景

可观，开发推广针对于特定高校范围的二手交

易系统可以提高交易效率，有利于闲置资源的

二次利用［2］。
然而当下很多高校都没有专门的校园二手

交易系统，大多只能依靠QQ群、微信群等网络

媒介进行交易，而这些交易渠道无法及时进行信

息过滤和整理，导致交易过程耗时长、效率低［3］。
而传统的校园“跳蚤市场”没有固定的时间和地

点，不能理想地满足在校大学生日常的闲置物品

交易需求。因此，开发一款专门的校园二手交易

系统很有必要，它不仅能随时随地为在校大学生

提供便捷的二手物品交易支持服务，还能够营造

培养出绿色环保的校园文化氛围［4］。

1 系统架构

本系统采用微信小程序开发实现，微信小

程序相较于手机 APP，具有无需安装和注册、

开发成本低、效率高等优点。“校易集市”微信

小程序采用云开发技术，使用腾讯云服务取代

第三方服务器，借助云开发提供的丰富的云端

API，编写并上传部署云函数到云端，实现数据

的存储传递与调用。小程序云开发是集成于小

程序控制台的原生 Serverless云服务，为开发者

提供了完整的原生云端支持和微信服务支持，

底层由腾讯云提供技术支持，以确保数据安全、

服务稳定［5］。

WXML WXSS视图层

JavaScript逻辑层

云服务器

云数据库 云存储

数据绑
定

云开发
API

云开发
API

云函数

图 1 系统架构图

基于改进协同过滤算法的校园二手交易系统研究

许 诺 1，高 耀 1,2，周文柱 1

（1.湖南工业大学电气与信息工程学院，株洲 412007；2.湖南工业大学商学院，株洲 412007）

摘要：针对当下高校范围内二手物品交易领域的市场空白与现实需求，设计并开发了一款校园二手物

品交易系统“校易集市”，通过该系统可以发布闲置物品信息、浏览他人发布的商品并购买。系统基于微信

小程序云开发实现，使用腾讯云服务取代第三方服务器，具有无需安装和注册、开发效率高、运营成本低

等优点。对传统协同过滤算法进行改进，采用标签评价方式结合K近邻模型，计算推荐商品，提升了用户

体验。系统在湖南工业大学上线运行数月，用户数量持续增长，受到广泛好评。

关键词：协同过滤；K 近邻；微信小程序；云开发；校园二手市场；交易系统

基金项目：2021年国家级大学生创新创业训练计划项目（202111535003X）：基于Web的新型校园二手

交易平台实践研究——以‘校易集市’为例

文章编号: 1007-1423（2022）16-0101-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.019
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系统架构如图 1所示。小程序的视图层由

WXML与WXSS编写实现，该层的作用是将逻辑

层的数据渲染成前端视图，同时将视图层的事件

通过数据绑定发送给逻辑层。逻辑层接收视图层

的事件反馈，并使用 JavaScript进行逻辑运算，

返回给视图层；逻辑层还可以通过云开发API调
用部署在云服务器上的云函数，云函数运行在云

端的Node.js环境中，不占用终端内存，各个云函

数之间相互独立且可以相互调用，云函数 SDK中

的数据库和存储 API提供了对数据库和存储的相

关操作。云开发提供了一个 JSON数据库，该数

据库支持多种数据类型，可以通过数据库API进
行增删改查操作；云存储支持视频、图片等文件

的上传、下载、删除、移动、搜索等操作，由相

应的存储API进行调用［6］。

2 改进算法

22..11 面向标签评价面向标签评价

传统的协同过滤算法存在许多不足，例如

因用户评价打分的主动性较低、基于微信小程

序的电商平台规模较小等原因，在实际情况中

很难获得大量用户评价，导致推荐系统的准确

度较低［7］；以及忽略商品属性，不能精确地推

荐具有某一属性的商品［8］。针对上述问题，设

计一种面向商品标签的评价方式，提取出商品

类别、价格范围、卖家信誉等若干商品标签，

若用户对商品的某一方面满意则点赞相应标签，

否则点踩相应标签。该评价方式取消了打分制，

简化了评价流程，同时又实现了针对性评价。

用户Ui对 m 个商品 I1、I2、⋯、Im的 l个标

签 T1、T2、⋯ 、Tl评价，规定点赞为 1分，点

踩为-1分，不评价为 0分，第 j个商品的第 k个
标签评价分值为 sjk，得到商品-标签评价表，如

表1所示。

表 1 商品-标签评价表

I1
I2
⋯
Ij
⋯
Im

T1
s11
s21
⋯
sj1
⋯
sm1

T2
s12
s22
⋯
sj2
⋯
sm2

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Tk
s1k
s2k
⋯
sjk
⋯
smk

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Tl
s1l
s2l
⋯
sjl
⋯
sml

用 户 Ui 对 商 品 Ij 的 标 签 向 量 为

( )sj1, sj2, ⋯, sjl ，eij为标签向量的单位向量，如式

（1）所示；Nij为标签向量的模，如式（2）所示。

e ij = ( )sj1
Nij
, sj2Nij

, ⋯, sjlNij
（1）

Nij = ∑
k = 1

l

s jk 2 （2）
由式（1）及商品标签表计算 eij ，得到全体用

户U1、U2、⋯、Um对全部商品的评价，评价以

不同方向的单位向量表征，组成商品-用户评价

表，如表2所示。

表 2 商品-用户评价表

I1
I2
⋯
Ij
⋯
Im

U1
e11
e12
⋯
e1j
⋯
e1m

U2
e21
e22
⋯
e2j
⋯
e2m

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Ui
e i1
e i2
⋯
e ij
⋯
e im

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

Un
en1
en2
⋯
enj
⋯
enm

E j是关于商品 Ij的 n个单位向量的和，如式

（3）所示。其单位向量
E j

|| E j

表征在 l个标签维度

上，全体用户对商品 Ij的综合评价。

E j =∑
i = 1

n

eij （3）
22..22 商品推荐策略商品推荐策略

对于两件商品 I1、I2，设其商品评价分别为

E1、E2，采用余弦相似性方法计算两件商品的

相似度 sim ( )E1， E2 ，如式（4）所示［9］。由于采

用了基于商品标签的评价方式，不存在常规打

分方式中不同用户可能使用不同评分标准的情

况，提高了评价数据的可信度。

sim ( )E1, E2 = cos ( )E1, E2 = E1∙E2
 E1 ∙ E2

（4）
对于商品 Ij，选取 k个与其最相似的的商品

构成K近邻集合 T，如式（5）所示［10］。对于未评

价过商品 Ij的用户Ui，Pij表示Ui对 Ij评价的预测

向量，如式（6）所示，其中
E j

|| E j

为全体用户对商
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品 Ij综合评价的单位向量，
E s

|| E s

为全体用户对K

近邻集合 T中商品 Is 综合评价的单位向量，

sim ( )j, s 为 Ij与K近邻集合中 Is的相似度，e is为

Ui对 Is评价的单位向量。

T = { }I1, I2, ⋯, Is, ⋯, Ik （5）

Pij = E j

|| E j

+
∑
s ∈ T
sim ( )j, s ∙( )e is - E s

|| E s∑
s ∈ T

|| sim ( )j, s （6）

由式（6）可知
Pij

|| Pij

为 l个维度的单位向量，将其 l

个维度取平均值，得到表征用户Ui对商品 Ij评

价的预测值 rij，且 rij ∈ ( )-1, 1 ，设置推荐阈值R，

当 rij > R时，将商品 Ij推荐给用户Ui。

3 系统设计

系统以高校大学生为服务对象，具体高校

为服务范围，主要提供二手物品交易支持。根

据需求分析可以确定系统主要功能如图2所示。

图 2 系统功能设计

33..11 发布商品发布商品

如图3所示，用户在商品发布页面填写商品

信息，点击“发布商品”后，视图层将数据传

给逻辑层进行处理，逻辑层调用云函数将商品

数据插入商品信息表，创建一条商品记录。商

品图片以文件形式储存在云存储中，上传成功

后返回一个文件唯一标识符，也即文件 ID，文

件 ID被存储在数据库中，可根据文件 ID访问或

删除商品图片。

图 3 商品发布界面

33..22 搜索与分类商品搜索与分类商品

如图4所示，用户在搜索框输入关键字进行

查询，通过调用云函数将关键词与商品信息表

的“goods_name”字段进行匹配，通过模糊查

询的方式，返回所有与关键字有关的结果。

图 4 商品搜索与分类界面

在商品分类界面，通过云函数将商品信息

表中的记录按不同的“goods_type”字段进行查

询，并分别存放在对应类别的列表中并返回到

逻辑层，最终按类别显示在视图层中。

33..33 推荐商品推荐商品

采用简化后的标签评价方式获取用户对商

品的评价信息，根据改进协同过滤推荐算法计

算全体用户对每个商品的综合评价
E j

|| E j

，继而采
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用 余 弦 相 似 性 方 法 计 算 商 品 间 的 相 似 度

sim ( )E1, E2 ，选取相似度最高的的 k 个商品构

成K近邻集合T，计算Ui对 Ij评价的预测向量Pij

与预测值 rij，若 rij大于推荐阈值 R，则将商品 Ij
推荐给用户Ui。

33..44 购买商品购买商品

买家发现心仪的商品，在与卖家沟通咨询

后便可下单，买家支付购物款暂存到系统账户

中。待买卖双方线下交接后，买家确认收货，

系统将购物款扣除一定的服务费后转给卖家，

若订单未被确认，系统会提醒买家确认交易进

度；若双方确认交易终止，系统会将购物款退

回买家账户。

4 系统应用

44..11 后台管理后台管理

微信开发者工具的云开发控制台中提供了

协助运营分析的后台管理模块，可以在该模块

下查看任意时间段的流量资源使用情况、用户

访问量、数据库读写次数等数据指标。云开发

控制台也提供了对数据库、存储、云函数等模

块进行相应操作的功能。为了进一步提高后台

管理效率，云开发服务提供了 CMS内容管理系

统，帮助开发者管理数据库以及云存储。如图 5
所示，在内容管理系统上，后台管理员可以快

捷地设计数据库表，新增、检索或批量导入导

出数据库记录。

图 5 CMS内容管理系统

44..22 应用成效应用成效

“校易集市”二手物品交易系统自上线以

来，已在湖南工业大学范围内运营数月，累计

用户数百人，图 6为 2021-05-15至 2021-06-15

期间用户增长统计图。为了了解用户对推荐系

统的满意度情况，将用户满意度量化为 1至 5星
标准，随机对200名用户进行问卷调查，回收问

卷 167份，用户评价统计如图 7所示，由图 7可
以看出系统基本满足了在校大学生进行二手物

品交易的实际需求，受到普遍好评。
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图 6 用户增长曲线
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图 7 用户评价统计图

5 结语

本文从高校二手市场需求出发，提出了一

种便捷安全的高校二手物品交易系统。从系统

架构、系统功能等方面论述了该系统的可行性，

同时针对商品标签评价方式，提出了一种改进

的协同过滤算法，为用户推荐其可能喜爱的商

品，提升了用户体验，最终由系统的实际应用

证实了其可靠性与现实意义。基于改进协同过

滤算法的二手物品交易系统有效地降低了交易

门槛，提供了一种更加高效的交易途径，可以

满足在校大学生的日常需求，减少闲置资源的

浪费，促进校园二手交易生态链的发展。
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Research on Campus Second-Hand Trading System Based on Improved
Collaborative Filtering Algorithm

Xu Nuo1, Gao Yao1, 2, Zhou Wenzhu1
（1. School of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007;

2. Business school, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007）

Abstract: Aiming at the current market gap and real needs in the field of second-hand goods trading within the scope of col⁃
leges and universities, a campus second-hand goods trading system‘School Market’is designed and developed. Through this sys⁃
tem, you can publish information on idle items, browse the products released by others and buy them. The system is developed and
implemented based on the WeChat applet cloud, using Tencent cloud services to replace third-party servers, which has the advan⁃
tages of no installation and registration, high development efficiency, and low operating costs. The traditional collaborative filtering
algorithm is improved, the label evaluation method is adopted, and the K-nearest neighbor model is used to calculate the recom⁃
mended products, which improves the user experience. The platform has been running for several months in Hunan University of
Technology, and the number of users has continued to grow, which has been widely praised.

Keywords: collaborative filtering; K-nearest-neighborhood; WeChat applet; CloudBase; campus second-hand market;
trading system
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公共资源交易主体与成交业绩查询系统的设计

付宏燕

（国家信息中心，北京 100045）

摘要：主体关联信息、成交业绩信息在公共资源交易业务中的流动和合理使用，能够简化招投标流程，

提升交易效率。从交易业务应用出发，突出关联信息资源的整合共享并服务于交易业务，设计公共资源交

易主体与成交业绩查询的整体架构与主要功能，总结创新点与应用成效。
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0 引言

《中共中央国务院关于加快建设全国统一

大市场的意见》提出，营造稳定公平透明可预

期的营商环境是全国统一大市场建设进程中的

关键一环，也是主要目标之一［1］。充分发挥市

场在资源配置中的决定性作用，是社会主义市

场经济的基本要求，也是营商环境建设的首要

目标。市场主体在市场三要素中居于主导地位，

是市场经济的主要参与者。聚焦市场主体关切，

激发市场主体发展活力，是优化营商环境、提

升服务效能的有效措施。

公共资源交易市场主体指在公共资源交易

市场从事交易活动的组织和个人。交易市场主

体类型以企业为主，据统计超过138万企业参与

过交易活动，另有超过55万的事业单位、机关、

社团等组织一并活跃在交易市场。随着区域市

场一体化的推进和全国统一大市场的提出，跨

地域交易行为越来越多，而省外交易信息的获

取渠道较少，各省交易机构对省外主体的投标

信息、资质和成交业绩证明难以评判；同时，

市场主体也因获取省外交易信息不及时，影响

到参与省外投标的积极性。全国公共资源交易

市场主体基本信息和成交业绩面向社会公开，

可很大程度解决上述问题。本文从交易业务应

用出发设计，充分考虑了关联信息资源的整合

共享并服务于业务，为政务信息资源从业务角

度促进整合共享提供一些参考。

1 公共资源交易市场主体的关联范围

11..11 交易市场主体业务特征交易市场主体业务特征

公共资源交易市场主体是交易活动的发起

者、组织者，也是交易行为的直接参与者、实

现者，而交易行为通过交易流程不同阶段留痕

的数据体现。按照招标、投标、评标、中标的

交易过程，将不同交易角色的市场主体分类，

可以分为招标人、交易机构、投标人、中标

人［2］。在以往的交易流程中，招标人、投标人

等基本信息、交易信息等均由交易机构人工录

入，错误较多质量较差；同时，投标业绩由投

标人自行提供，评标专家难以判断真伪。

组织机构类型中的企业，在交易中占比高、

影响大，其企业基本信息在市场监管总局均有

备案登记，并且在政务信息共享平台上提供共

享接口；部分有资质的企业在主管部门也有备

案登记的企业资质信息。这些权威部门的登记

信息若用于公共资源交易的招投标中，可提供

权威依据，简化交易流程，提升招标、投标、

投标效率。

11..22 交易市场主体关联查询范围交易市场主体关联查询范围

公共资源交易较成熟的领域有工程建设招

投标、政府采购、土地使用权和矿业权出让、

国有产权（实物）交易、国有产权（股权）交易，
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其中工程建设招投标和政府采购是政府支出的

主要途径，这两个领域的成交主体数量约占总

主体数量的 81%，成交项目数量约占总项目数

量的 83%。根据公共资源交易分类类目，工程

建设招投标领域的交易项目包括房屋建筑、市

政、公路、铁路、民航、水运、水利、能源、

邮电通信、桥梁、城市轨道、信息网络、工业

制造等；政府采购领域的交易项目包括货物类、

工程类、服务类。由分类知，建筑类企业在两

个领域的交易活动中有绝对高占比，所以主体

关联信息应包括住建部备案登记建筑类企业资

质信息、市场监管总局的企业基本信息、信用

中国的企业信用信息，以及最主要的分交易领

域主体成交记录信息。

2 系统整体架构与主要功能设计

22..11 系统整体架构设计系统整体架构设计

系统整体架构分为数据来源层、交换层、

数据治理层、应用层，如图1所示。

图 1 系统整体架构图

数据来源层包括公共资源交易市场主体信

息和交易信息（31省和兵团交易服务平台），以

及政务信息共享平台上的企业基本信息（市场监

管总局接口）、建筑类企业资质信息（住建部接

口）。其中，公共资源交易市场主体信息和交易

信 息 由 省 交 易 服 务 平 台 经 统 一 的 API 和
Webservice对接接口交换至国家公共资源交易服

务平台；政务信息共享平台上的接口调用，将

公共资源交易主体的统一社会信用代码作为输

入条件，将相关信息调取到国家公共资源交易

服务平台对应数据表中。在数据治理层，对交

易信息中的交易额进行大额数值的核验和异常

处理后，以市场主体统一社会信用代码为唯一

主键关联所有表的字段，实时获取各表数据，

形成公共资源交易市场主体关联信息表，用于

综合查询服务，避免大量查询时不同表相互关联

的时间影响。应用层使用治理后的关联信息，查

询功能部署在互联网，嵌入全国公共资源交易平

台的“数据服务栏目”http：//data.ggzy.gov.cn面
向社会公众公开；同时，在政务外网部署了公

共资源交易市场主体成交记录接口，面向政务

系统用户提供接口服务。
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22..22 功能结构设计功能结构设计

22..22..11 主要功能设计主要功能设计

系统主要功能设计如表 1所示，由一级功

能、二级功能、三级功能组成，上一级功能可

往下钻，业务查询逐级细化，这些主要功能部

署在互联网。

表 1 主要功能设计

一级功能

主体信息一站

式查询

主体交易业绩

查询

交易龙虎榜

访问设计与日

志管理

二级功能

主体基本信息查询

主体资质信息查询

主体信用信息查询

主体交易信息查询

主体成交总量查询

主体分领域成交总量

查询

主体成交项目信息

查询

分领域分年TOP100
主体排名

访问量统计

日志管理

三级功能

交易领域查询

交易量查询

交易额查询

分领域交易量查询

分领域交易额查询

成交项目概要信息

查询

成交项目中标公示

查询

任意时间段用户量

统计

任意时间段页面访

问量统计

22..22..22 主体信息一站式查询主体信息一站式查询

系统提供市场主体基本信息、资质信息、

信用信息、交易信息的一站式查询，输入主体

名称或统一社会信用代码即可支持模糊查询、

精准查询。交易信息的主体范围为公共资源交

易市场主体；主体基本信息、资质信息、信用

信息的主体范围并不局限于公共资源交易市场

主体，覆盖了企业、事业单位、政府机关、社

会组织。其中市场主体登记信息，包含统一社

会信用代码、法定代表人、注册资金、经费来

源、住所、业务范围等基本信息；资质信息包

含了住建部核准的建筑类资格资质企业；信用

信息与信用中国网站一致，采用了对接信用记

录数量接口、详细内容跳转信用中国网站的

方式。

22..22..33 交易业绩查询交易业绩查询

交易业绩查询针对公共资源交易市场主体。

系统对已归集的全国公共资源交易信息，治理

后统一对外提供服务，包括该主体成交总量（交

易量、交易额）情况，及该主体作为中标人在工

程建设招投标、政府采购、土地使用权出让、

矿业权出让、国有产权交易五大领域参与的成

交项目情况，如招标方、项目名称、中标日期、

中标金额，支持下钻至成交项目中标公示，支

持原文链接到该中标公告首次发布的地址。

22..22..44 交易龙虎榜交易龙虎榜

交易龙虎榜功能分年度分领域（工程建设招

投标、政府采购、土地使用权出让、矿业权出

让、国有产权交易领域），按照中标或成交次数

进行了交易主体前100的排名，并且提供对每个

TOP主体的成交项目概要，支持每笔成交信息

的下钻，直到成交详细信息。当年的 TOP主体

排序根据当年主体成交项目数量的增加而动态

变化。

22..22..55 访问统计与日志管理访问统计与日志管理

系统可统计任意时间段内的UV、PV情况，

支持总值、均值及导出，方便对比，也支持每

个页面的访问情况统计、按主体访问情况的统

计等。通过 UV、PV的统计值，可以分析用户

关注领域、关注热点等行为。同时，日志记录

了用户访问时间点、操作细节，支持按时间搜

索和关键字的搜索等。

22..22..66 数据接口服务补充数据接口服务补充

除了互联网的查询功能，针对地方交易部

门在政务外网有批量使用主体交易信息的需求，

设计了部署在政务外网的公共资源交易市场主

体成交记录接口服务，无条件向地方交易部门

开放。接口以主体名称或统一社会信用代码为

输入条件，提供市场主体在五大交易领域的成

交记录信息，同时设计了分用户动态调用策略、

日调用量监测、分时间段调用量统计等功能，

并及时汇总地方使用接口数据的业务场景。

22..33 创新点设计创新点设计

（1）设计了可回溯的多源异构数据整合与

共享并实时同步，实现了全国市场主体基本信
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息、建筑类资质信息、信用信息、交易信息的

一站汇聚，两部委两平台多来源数据整合（市场

监管总局、住建部、信用中国、国家公共资源

交易服务平台），31省交易部门多流向共享应

用，可回溯源头、可统计流向，提升数据跨省

流动的价值。

（2）设计了四大交易领域成交信息的一键

核查，涵盖了全国市场主体在工程建设招投标、

政府采购、土地使用权和矿业权出让、国有产

权交易领域所有成交信息，促进交易公开透明，

提供评标业绩依据，提升招投标业务效率。交

易业绩龙虎榜激励市场主体积极参与，一并提

供了大额交易监管窗口。

（3）设计了结合业务需求的安全策略，如

互联网的反爬策略，根据正常交易业务查询时

间，设计为控制 5分钟内访问量不得超过 100
次；当天访问量不得超过 1000次（每日 0点起

算）。否则将进入实时 IP黑名单。IP黑名单每分

钟更新一次，每天超过 1000次进入黑名单的 IP
当天不允许继续访问。

3 系统应用成效

公共资源交易主体与成交业绩查询系统整

合了2019年以来全国公共资源交易五大领域（工

程建设项目招投标、政府采购、土地使用权和

矿业权出让、国有产权交易）超过 400万个成交

项目和 80万家市场主体信息，为社会公众和政

务部门提供综合查询服务。据统计，互联网功

能日最大访问量 513.4万次，2021年月度日均访

问量如图2所示。
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图 2 2021年月度日均访问量趋势图

政务外网的数据接口服务 2021年支撑政务部门

调用超 100万次，涉及部委用户 3个、国家级平

台用户 1个、地方用户 41个（含省级和地市级）。

其中全国信用信息公共服务平台将成交业绩信

息用于“信易贷”业务，2021年实际支持邮储

银行的中小企业融资信用评价超5000次；南京、

云南等地已将接口调用结果用于招投标，简化

投标企业的业绩证明材料提交。

4 结语

公共资源交易市场是社会主义市场体系中

的重要组成部分，市场主体是最积极最活跃的

因素。主体关联信息、成交业绩信息在公共资

源交易业务中的流动和合理使用，促进了交易

业务的公开透明，能够简化招投标流程，提升

交易效率，推进投标材料无纸化的发展。本文

的设计充分利用信息资源整合服务于交易业务

应用，以主体组织的统一社会信用代码或名称

作为输入条件，系统简单易用并产生了一定的

社会价值；而鉴于主体中自然人数量少且身份

证信息敏感，从安全考虑不宜作为查询对象，

期待后续有合适的方法将自然人信息与业绩纳

入使用范围。
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Design of Market Entities and Trading Results Query System in Public
Resource Trading

Fu Hongyan
（State Information Center, Beijing 100045）

Abstract: The entities related information and trading results information can simplify the bidding process and improve trad⁃
ing efficiency, if they are used reasonably in public resource trading. Based on the application, the integration and sharing of re⁃
lated information resources is proposed for trading business. The structure and functions of market entities and trading results
query system in public resource trading are designed, and the innovation and application effects are summarized.
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Application of Big Data Visualization in Urban Planning
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Abstract: Urban planning is an important guarantee for the development of a city and the development goal of a city in a cer⁃
tain period of time. The large-scale and multi-dimensional characteristics of the data make the traditional urban planning method
difficult to bear this task. At the same time, smart city and information construction continue to develop rapidly, and big data visual⁃
ization has been widely used in the practice and research of urban planning industry. First, it highlights the necessity and applica⁃
bility of big data visualization for urban planning. Secondly, through examples, we can see that the quality and efficiency of urban
planning scheme based on big data visualization have been significantly improved. Finally, the future development direction and
challenges of big data visualization are discussed.

Keywords: big data; urban planning; big data visualization; traffic big data visualization; environment sound big data visual⁃
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基于图数据库的阅读行为知识图谱构建研究

陈光仪，陈义明，吴小慧

（湖南农业大学信息与智能科学技术学院，长沙 410128）

摘 要：智慧图书馆是全社会形成良好智慧学习环境的重要基础，其应能为读者提供个性化和智能化的

阅读服务。论文研究了如何获取读者在线阅读时的行为习惯并基于图数据库构建对应知识图谱的相关内容。

首先，对比分析了目前主流的知识图谱构建方法及层次构架；然后结合自底向上的构建方法，按照知识获

取、知识表示、知识存储和知识可视化的步骤，研究并逐步实现了基于图数据库的读者阅读行为知识图谱

的构建。所得成果为后续进一步研究图书馆如何根据读者实际需求提供智慧化的阅读服务奠定了重要基础。

关键词：知识图谱；阅读行为；图数据库
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0 引言

语义网络作为人工智能的重要应用领域之

一，可以给用户提供一个更加准确、更加智能

的知识获取环境。而知识图谱是实现语义网络

的技术基础，是通向语义网络环境的鲜明道

路［1］。在智慧学习的大环境下，叠加近年来新

冠疫情的防控需求，在线阅读已越来越多地成

为广大读者的首选阅读方式。如果能够有效获

取读者的阅读行为并构建对应的知识图谱，对

于图书馆而言，可以及时了解其在阅读过程中

的实际需求，继而进行针对性的阅读指导并为

读者推荐个性化的阅读内容；对于出版商而言，

可以及时调整、改进电子出版物的内容编排及

后续再版工作，以更好地适应目标读者群体的

实际需求。因而，此项研究工作对于进一步提

升读者的阅读学习效果，完善图书馆的智慧化

阅读服务，推动促进全社会形成良好的智慧学

习环境大有裨益。

1 知识图谱构建技术

构建知识图谱有自顶向下和自底向上两种

方式。前者通常是指基于百科类网站等高质量

的结构化数据源，从中提取本体和模式信息后

再加入到知识库中，因而适用于那些内容明确、

关系清晰的领域知识图谱构建；而后者是指通

过借助特定的技术手段从公开采集的数据中提

取模式信息，选择其中置信度较高的新模式，

经人工审核后再加入到知识库中［2］。目前大部

分知识图谱的构建都采用自底向上的方式，其

层次架构按照知识获取的过程可分为信息抽取、

知识融合和知识加工。

信息抽取是指从多源异构的数据源中提取

出实体、属性以及实体之间的关系，在此基础

上形成本体化的知识表达，它是知识图谱构建

技术的关键［1］。早期信息抽取主要是基于预定

规则的抽取技术，工作量庞大且仅适用于特定

的专业领域，后来人们开始尝试使用统计机器

学习的方法，通过标注部分数据得到训练集，

在此基础上再使用均方根误差算法（root mean
squared error, RMSE）或多项式回归算法（polyno⁃
mial regression, PR）等有监督学习算法识别命名

实体。

从开放领域中抽取信息所得到的结果，可

能具有较高的数据冗余度且包含大量错误内容，

数据内在的层次性和逻辑性也缺失严重，这就

需要通过有效的知识融合技术来清洗并整合数

据，主要工作包括实体对齐和知识合并等［3］。
经过融合处理后，所得到的数据、信息或
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事实表达还必须经过进一步的知识加工才能形

成最终结构化、网络化的知识体系。此过程中

涉及的主要技术包括本体构建、知识推理和质

量评估［4］。
上述层次架构可用图 1所示的模型来表

示［1］。

图1 自底向上构建知识图谱的层次架构

2 阅读行为知识图谱构建

就本文所研究的读者阅读行为知识图谱构

建而言，采用自底向上的方法更为合适。这种

方法将知识图谱的构建过程分为四步：知识获

取、知识表示、知识存储和知识可视化错误!未
找到引用源。。

结合项目的实际需求，本文设计出阅读行

为知识图谱构建系统的实现流程如下：首先从

存档的电子出版物中抽取出读者的阅读行为数

据，然后对数据进行清洗并进行格式调整，再

将数据加载到图数据库中，创建知识节点及节

点之间的关系以得到完整的知识图谱，最后使

用图数据库操纵语言对知识进行查询推理，并

将结果可视化地呈现在页面上。完整流程如图 2
所示。

图 2 阅读行为知识图谱构建流程

22..11 知识获取知识获取

构建知识图谱的首要任务是获取知识。从

各种类型的数据源中提取出实体（概念）、属性

以及实体之间的相互关系，在此基础上形成本

体化的知识表达［1］。
本文构建阅读行为知识图谱所需的数据主

要来源于读者在阅读过程中所生成的各种标注

和注释信息，这是一种简明且方便获取的、用

以了解读者阅读行为的数据。读者在阅读电子

出版物的过程中，会随手在文档中添加一些附

注、标记和注释信息，这些信息真实准确地反

映了读者个人的阅读习惯，及其对所阅读内容

的认识、理解和掌握程度。为保证数据来源的

随机性和真实性，本文收集整理了数十位学生

读者在阅读不同类型电子出版物后所形成的文

档材料，编写程序自动提取出其中所包含的读

者阅读行为数据。部分原始数据如图3所示。

图3 阅读行为原始数据局部

22..22 知识表示知识表示

自动提取的原始数据中往往会包含一些信

息噪音［5］。因而本文设计了专门的数据清

洗程序以去除其中的噪音，然后再将数据

格式化为知识表示的形式。具体过程为：

（1）首次清洗。构造如下正则表达式，对抽

取的数据进行完整清洗，去除价值密度低的数

据，保留重要的标记注释文本、生成时间和创

建位置等内容。
（r'<（.*?）\w+="\S+"? \w+=（"\S+"）?（ \w+="\S+"?）{8}

\w+="（\S+）?"'）
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（2）再次清洗。将元组转换为列表数据，构

造正则表达式，采用循环扫描的方式对数据进

行再次清洗。其中的少部分数据可能发生错置

现象，需要抽取相应数据并重载至正确位置。

（3）格式化数据。构造正则表达式，整理清

洗后的数据，对它们进行适当的切分和合并，

最后将所有数据格式化为知识表示的形式。

22..33 知识存储知识存储

关系型数据库在结构化数据的存储和处理

方面拥有绝对优势，但对知识存储及语义检索

的支持却不够友好。而以图论为基础的图数据

库在这些方面却恰好拥有与生俱来的长处，尤

其在保持数据语义及处理复杂关系等方面，图

数据库明显优于关系型数据库［6］。目前在学术

研究和商业领域，主要的图数据库产品包括

ArangoDB、 FlockDB 和 Neo4j 等 。 根 据 DB-
Engine排名，其中最为活跃的当属开源产品

Neo4j，它不仅支持严格的事务处理，还提供强

大的图搜索能力和极好的横向扩展能力。

本文通过编写程序，实现了将格式化后的

读者阅读行为数据自动加载到Neo4j图数据库中

的功能。程序能根据格式化数据的结构创建相

应节点，添加属性并标注关系，自动完成知识

图谱的存储和构建。

22..44 知识可视化知识可视化

Neo4j数据库支持强大的图操纵语言Cypher，
可以快捷高效地实现知识图谱的查询和推理。

在配置好所需模块后，调用浏览器打开图数

据库，输入相应 Cypher命令便能查询所需内

容并将结果可视化呈现在页面上。本文所创

建的读者阅读行为知识图谱的部分查询结果

如图 4所示。

图 4 读者阅读行为知识图谱局部

3 结语

本文介绍了读者阅读行为知识图谱的完整

构建过程，设计并实现了一个自动化的开放知

识图谱构建系统。测试结果表明：本文所得成

果能正确高效地实现对读者阅读行为数据的自

动提取、清洗、筛选和格式化，并能在此基础

上将融合后的数据表达为知识再存储到图数据

库中。后续研究工作重点在于：一方面对获取

的阅读行为数据和读者阅读习惯、阅读情感之

间的关联性进行深入研究；另一方面对如何将

所构建的知识图谱用于帮助图书馆提供更好的

智慧阅读服务进行分析［7-8］。作者将从这两个方

面着手，扎实开展后期的理论研究和实践创新

工作，以期取得更有价值的成果，为推动全社

会形成良好的智慧学习环境添砖加瓦。

参考文献：

［1］ 张吉祥，张祥森，武长旭，等 . 知识图谱构建技术综

述［J］. 计算机工程，2022，48（3）：23-37.
［2］ 赵君珂，张振宇，蔡开裕 . 基于自然语言处理的医学

实体识别与标签提取［J］. 计算机技术与发展，

2019，29（9）：18-23.
［3］ CIFARIELLO P，FERRAGINA P，PONZA M.

Wiser：a semantic approach for expert finding in aca⁃
demia based on entity linking［J］. Information Sys⁃
tems，2019，82.

［4］ 杨玉基，许斌，胡家威，等 . 一种准确而高效的领域

知识图谱构建方法［J］. 软件学报，2018，29（10）：

2931-2947.
［5］ 文利情 . 知识图谱赋能的阅读推广研究［J］. 农业图

书情报学报，2021，33（8）：63-70.
［6］ 王红，张青青，蔡伟伟，等 . 基于 Neo4j的领域本体

存储方法研究［J］. 计算机应用研究，2017，34（8）：

2404-2407.
［7］ 高凡，欧阳娟，吴秀明 . 高校图书馆阅读推广对读者

个体影响力的评价研究［J］. 大学图书馆学报，

2021，39（6）：62-70.
［8］ 李春 . 新媒体时代我国国民阅读行为变化及对策研

究［J］. 河南图书馆学刊，2021，41（7）：126-128.

作者简介：
陈光仪（1980—），男，湖南湘潭人，硕士，讲师，研究

方向为数据库技术、信息组织与检索

陈义明（1980—），男，湖南南县人，博士，副教授，研

究方向为人工智能、信息组织与检索

吴小慧（1996—），女，湖南长沙人，本科，研究方向为

信息组织与检索

收稿日期：2022-03-04 修稿日期：2022-04-14
（下转第 117页）

·· 113



现代计算机
Modern Computer

第 28 卷 第 16 期

2022年 8月 25日

一款在线藏文化博物馆平台的设计与实现
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摘要：藏文化作为我国极具特色的少数民族文化之一，其保留、传承和发扬对于我国的中华民族文化

多样性具有重要意义。本文详实地描述了一款藏文化博物馆平台的设计与实现，采用前后端分离的开发模

式，基于 Spring Boot框架，Vue等技术，实现了一款包含藏历史、藏语言、藏服饰、藏戏藏舞等多个内容

模块的藏文化博物馆平台；通过后台管理界面实现了平台内容的动态添加和修改。

关键词：藏文化；线上平台；前后端分离；Spring Boot；Vue

文章编号: 1007-1423（2022）16-0114-04 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.16.022

0 引言

随着藏民族地区经济和社会的发展，藏民族

文化在图书、报刊、电视等纸质媒介和普通电子

媒体上开始向外部传播，但是民族文化流传度仅

局限于固定的区域。如此模式下的藏文化传播，

无论是传播内容或传播形式都被主流媒体把控，

受众一直处于被动接受状态，易导致外界对藏文

化产生刻板的印象［1］。迄今为止国内外还不曾有

系统、深入的对藏网络文化的研究成果和著述，

国内藏文化网络内容重复，特色不够鲜明。尽管

各个藏文化网络所开设的频道栏目不一样，内容

却大致相同，相互之间缺乏差异性［2］。而且在国

内的一些藏文化网站，内容冗杂，多是线下博物

馆的线上产品，以展示藏品为主，没有对藏文化

做一个比较全面、统一的整理，对其进行保留、

展示和宣传，没有文化内涵，不能满足大部分浏

览用户的需求。本文针对该现象设计实现了一款

具有藏历史、藏语言、藏服饰、藏戏藏舞等多个

内容模块的藏文化博物馆平台，促进藏文化的保

留、传承和发扬。

1 平台选用框架技术介绍

在平台的前后端框架技术方面，后端开发

选用了 Spring Boot，主要为前端提供数据接口及

服务器支撑;后台管理和前端模块选用Vue，实

现了数据及页面视图的双向绑定更新。

11..11 SpringSpring BootBoot介绍介绍

Spring Boot是由Pivotal团队提供的开源后端

框架，设计目的在于简化新 Spring应用的初始

搭建以及开发过程，提供了一种新的编程范式，

可以更加快速、便捷地开发 Spring项目，具有

控制反转和面向切面两大核心，框架内部能有

效管理所有的对象创建，并维护着对象之间的

依赖关系［3］，是现在后端服务器应用开发的主

要框架。

11..22 VueVue介绍介绍

Vue是于 2014年在 Github上公开的一款用

于创建用户界面的渐进式 Java Script框架，也是

用于创建单页应用 SPA［4］的Web应用框架。基于

MVVM原理，使得 Vue 可以对页面上需要使用

的数据进行统一管理，并能够很方便地获取数

据的更新，实现页面视图与数据模型的交互［5］。

2 平台的设计与实现

22..11 平台总体设计平台总体设计

平台通过 SSM的设计模式和前后端分离的

方式进行开发。对于前端，使用VUE框架将平

台各个功能模块设计为一个个组件，这样具有

相同功能的模块直接调用组件就可以起到相同

的效果，减少了重复代码，不但节约开发的时

间成本，也有利于平台内容动态的实现。对于
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后端，使用 Spring Boot做整合，并且在持久层

结合使用Mybatis框架，实现对数据的存储和访

问管理。

平台的整体结构如图1所示，其中面向用户

的功能主要有通过文化百科了解藏族起源、藏

医、藏历等相关历史文化，认识学习藏语语言，

了解藏族的特色服饰文化和传统节日，欣赏藏

族的藏戏、藏舞等；同时，用户还可以对平台

内容进行收藏，并提供日程安排和提醒功能。

面向后台管理员的主要功能有用户权限管理以

及通过可视化接口实现对平台内容的动态增删、

修改；还可以在用户信息模块通过饼图、地图、

柱状图了解用户的部分基本信息，以此来了解

藏文化的受众。

图 1 平台整体结构

22..11..11 用户模块用户模块

用户登录后在当天第一次进入平台后，系

统会为用户进行还未完成日程的提醒。首页上，

提供当前点击率较高的平台内容并且提供藏族

起源、藏历、藏医等的介绍。在文化欣赏模块，

用户可以选择进入自己当前感兴趣的栏目，学

习藏语言、了解藏族服饰等，用户对于自己喜

欢的内容可以进行收藏，以便于下次直接浏览。

22..11..22 管理员模块管理员模块

管理员登录后可以在管理模块对已注册用

户和平台基本内容进行增删、修改操作；并

且可以在用户信息模块借助一款基于 Java-
Script的百度开源可视化图表库 Echarts生成的

图表，了解用户基本信息，分析藏文化受众，

如图 2所示。

图 2 用户信息模块
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22..22 数据库设计数据库设计

本平台采用MySQL数据库，为了保证数据

库设计的合理性和减少数据不必要的冗余，数据

库表结构严格遵循数据库表的三大范式，保证属

性的原子性、记录的唯一性［6］。平台根据图 1的
整体结构设计数据库各表，详细信息见表1。

表 1 数据库设计

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

表名称

user_info

user_collect

language_words

geography

festival

dance_video

content_record

arrange_date

说明

用户信息表：用户 id、用户昵称、
密码、地区、头像、性别、出生日
期、创建时间

用户内容收藏表：存储用户 id、内
容名称、内容地址

藏语表：存储汉语名称，藏文名称，
音频编码

地理表：地理名称、内容描述、内
容地址、图片地址

藏族节日表：节日名称，藏历日期，
背景知识，图片地址

藏戏藏舞表：名称，图片地址、音
频编码

热点内容记录表：内容名称，内容
路径，内容等级，内容类型

日程安排表：用户 id，日期，安排
详情

22..33 重要重要技术模块实现技术模块实现

22..33..11 图片存储图片存储

SM.MS图床是一个在线图片存储平台，支

持的图片格式包括 JPG、 JPEG、 GIF、 PNG及

BMP，单档不超过 5 MB，单次最多可上传 10张

图片。本平台将本地所有的图片存储到 SM.MS
中，通过将生成的在线地址存储到数据库，实

现平台加载图片时为加载在线链接，减轻了平

台服务器的存储压力。

22..33..22 音频存储音频存储

阿里云视频点播服务（ApsaraVideo VoD，简

称VOD）是集视频采集、编辑、上传、媒体资源

管理、自动化转码处理、视频审核分析、分发

加速于一体的一站式音视频点播解决方案［7］。
本平台所有音频通过该服务设置转码方案和工

作流，上传视频生成音频编码保存到数据库，

通过在 Spring Boot的 pom文件中引入依赖 com.

aliyun.oss.aliyun-sdk-oss调用 GetPlayInfoRequest
和GetPlayInfoResponse接口获取解密后的音频地

址。

22..33..33 网站加速网站加速

CDN（Content Delivery Network，即内容分发

网络）是构建在现有网络基础之上的虚拟网络，

依靠部署在各地的服务器，通过中心平台的负

载均衡、内容分发等功能模块，使访问的用户

就近获取到自己所需要的内容，降低网络的拥

堵，提高用户访问的响应速度［8］。本平台通过

借助阿里云上的CDN技术，将用户访问时服务

器上存储的平台静态内容缓存到 CDN节点上，

当用户访问静态内容时，就可以不直接通过访

问服务器，而是访问就近的CDN节点。以这样

的方式达到用户访问平台时加速内容加载的效

果，也减轻了服务器源站的压力。

22..33..44 数据访问数据访问

Axios支持 Promise API，可以在客户端支持

防御XSRF攻击、转换前端请求的数据和后端响

应的数据等的特性。本平台通过 VUE 挂载

Axios，使用 axios.defaults.baseURL绑定访问根路

径，简化了代码和向客户端发送请求和转换数

据的过程。

3 结语

本文主要论述了基于 Spring Boot和 VUE框

架的一款藏文化博物馆平台的设计与实现，重

点介绍了平台架构设计、数据库设计等内容。

通过使用阿里云的视频点播技术、SM.MS、CDN
等方式来减小平台存储压力、提升性能，达到

了预期目标。
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Design and Implementation of a Platform in Tibetan Culture Museum

Wang Chao1, Ni Shengqiao1, 2, Pu Chi1
（1. School of Information Science and Technology, Tibet University, Lhasa 850000;

2. School of Computer Science, Sichuan University, Chengdu 610065）
Abstract: Tibetan culture as one of my country’s extremely distinctive ethnic culture, its reservation, inheritance and carry

forward is of great significance for my country’s national cultural diversity. The article describes the design and implementation of
a Tibetan Cultural Museum platform. It adopts the development model of the front and rear ends, based on the Spring Boot Frame⁃
work, Vue and other technologies, and realizes a history, Tibetan language, Tibetan clothing, Tibetan opera and Tibetan dance. The
Tibetan Cultural Museum platform of multiple content modules; and achieve dynamically added and modifications of platform con⁃
tent through the background management interface.

Keywords: Tibetan culture; online platform; front and rear end separation; Spring Boot; Vue

Research on the Construction of Reading Behavior Knowledge Graph
Based on Graph Database

Chen Guangyi, Chen Yiming, Wu Xiaohui
（College of Information and Intelligence, Hunan Agricultural University, Changsha 410128）

Abstract: Smart library is an important foundation for society to form an intelligent learning environment. It should be able
to provide readers with personalized and intelligent reading services. This paper studies how to obtain the behavior and habits of
readers when reading online, and the content of constructing knowledge graph based on graph database. Firstly, it compares and
analyzes the current knowledge graph construction methods and framework; Then, combined with the bottom-up construction
method, according to the steps of knowledge acquisition, knowledge representation, knowledge storage and knowledge visualiza⁃
tion, the construction process of reader reading behavior knowledge graph based on graph database is studied and gradually real⁃
ized. The results have laid an important foundation for further research on how to provide intelligent reading services according to
the needs of readers.

Keywords: knowledge graph; reading behavior; graph database
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一个智慧门禁系统的软件设计与实现

韩培珊，郑晓君，谢 松，黄翔琪

（广东外语外贸大学南国商学院计算机学院，广州 510545）

摘要：为了在保障室内安全的同时应对当前疫情防控的需要，本文设计了一种智慧门禁系统，该系统

采用百度AI开放平台实现人脸信息采集和识别等功能，所检测到的人脸数据信息将实时上传到云服务器，

传输到所开发的微信小程序界面，并告知使用者来访者信息，从而确保来访者身份，保障来访安全。所有

数据通过云物联网平台实时传输到小程序，方便用户实时控制和监测。

关键词：物联网；人脸识别；小程序；活体检测；云开发后端技术
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0 引言

随着社会的快速发展和科技不断进步，人

们对生活质量水平的追求越来越高。近年来，

来访安全问题被大多数人忽略，仅仅只有独居

年轻人群体重视。然而疫情爆发后这几年，由

于封闭居所隔离，逐渐出现不法分子冒充防疫

人员进行入室抢劫以及对屋主进行不法行为的

案例，来访安全问题逐渐被大众重视。为了解

决疫情下的来访安全问题，本文提出了一个智

慧门禁系统。

智慧门禁系统项目在百度AI开放平台创建

人脸识别应用，获得 AppID、API Key和 Secret
Key等，并搭建人脸数据库，用于存放采集到的

人脸数据信息。百度人脸识别平台提供人脸注

册、更新和删除等功能，将采集和监测到的人

脸信息数据实时上传至后台巴法云服务器，方

便管理员查询。录入的人脸信息数据会即时在

微信开发者工具上转变成 Base64格式编码并在

小程序显示人脸详细信息，同时与人脸库中的

人脸数据信息进行比对，比对结果同步到小程

序界面告知用户来访者信息。针对可能使用任

务图片识别蒙混软件的情况，本系统实现了活

体检测、人脸库与检测到的人脸比对等功能。

1 研究方法

11..11 百度百度AIAI人脸识别人脸识别

11..11..11 创建人脸识别应用创建人脸识别应用

进入百度 AI开放平台右侧导航的控制台-
产品服务-人工智能-创建人脸识别应用，应用

是调用 API服务的基本操作单元，创建成功后

点击“管理应用”，获取API Key和 Secret Key等
设备信息，进行接口调用操作及相关配置。用

户需要保存好AppID、API Key和 Secret Key，因

为它们是程序运行的唯一标识。获取 token用于

校验，因为在调用API时必须在URL中带上 ac⁃
cess_token参数。

11..11..22 下载下载 SDKSDK

基于本项目我们选择 Java Http SDK，下载

解压后在桌面创建对应这 4个 jar文件的项目文

件夹，将这 4个文件拖入项目文件夹。需要注

意，安装的是AIP不是API。将包解压执行解压

命令就可以了。

11..11..33 创建人脸库创建人脸库

在创建好的人脸识别应用界面中点击人脸

管理，点击人脸库名称，新建一个组，登记好

组 ID，在编写代码的时候要用到，然后点进去

创建用户，添加人脸 ID和照片。
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11..22 编写程序并运行编写程序并运行

本项目人脸识别原理是获取图片，将其转

成 Base64编码格式，上传数据到调用的百度

API接口上，实现活体检测，防止使用人物图片

识别蒙混进入软件。在确认是活体后，从中截

取图片，调用百度人脸识别接口进行人脸识别，

最后将得到的返回结果输出为 JSON格式［1］。下

载官方API，导入官方提供的四个工具类。先拍

摄照片，然后通过 SDK来检测照片里面的人是

谁，如果这个人在人脸库里面，而且有权限的

话，那么就开门，否则不开门。

11..22..11 主函数主函数

String auth = getAuth（）;语句是获取 token地
址，该 token有一定的有效期，有效期 30天左

右，需要自行管理，失效后需重新获取或者更

新。

faceSearch（auth）;语句是调用人脸库比对函

数，将待检测的图片与人脸库中已有人脸数据

进行数据比对。

11..22..22 人脸检测代码人脸检测代码

String accessToken=token;这里仅为了简化编

码每一次请求都去获取 access_token，线上环境

access_token有过期时间，客户端可自行缓存，

过期后重新获取。请求的图片需经过 Base64编
码，图片的 Base64编码是指将图片数据编码成

一串字符串，使用该字符串代替图像地址。首

先得到的是图片的二进制，然后用 Base64格式

编码即可。图片的base64编码不包含图片头［2］。

11..22..33 与人脸库比对与人脸库比对

图 1 人脸信息识别部分代码示例

11..33 小程序开发小程序开发

微信小程序（Mini Program）相对于APP，具

备无需安装、无需注册、开发费用低等优点。

基于微信平台超9亿的用户流量入口以及小程序

“用完即走“的理念，同时可以节省用户的手机

空间，成为取代手机 APP的最佳选择［3］。小程

序依靠微信平台，近三年来发展迅速，涉及生

活娱乐、医疗交通、健身阅读等各个领域，但

对于实现实时查询公共场所进出人流量需求的

小程序较稀缺。对于高校学生，此类小程序新

颖且为日常生活提供便利。对于开发者，小程

序开发门槛相对较低，能够满足简单的基础需

求，如查询、通知、统计、打卡等［4］。
本设计主要使用了小程序云开发的云函数、

云存储和云数据库三大功能［5］。监测到的人脸

数据信息会实时同步在小程序转变成 Base64格
式编码并与上传至百度智能云人脸库进行比对，

随后将比对结果发送至小程序界面告知使用者

来访者人脸信息，所有人脸信息数据都会上传

至巴法云服务器，从而保障来访安全和来访信

息的具体情况。后台开发者也可以通过巴法云

服务器获取实时数据，从而保障使用者的权益。

所监测到的数据同步到小程序上的误差时

间不会太大。也就是说，不会因为延时太长而

导致室内人因为来不及弄清来访者身份而造成

人员伤亡的情况。

2 研究结果

22..11 人脸录入结果人脸录入结果

图 2 人脸信息录入成功结果

22..22 人脸识别结果人脸识别结果

图 3 人脸信息识别成功结果
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图 4 人脸识别结果

22..33 小程序界面小程序界面

图 5 小程序实时数据界面截图

3 总结与讨论

针对当前新冠疫情爆发下出现的来访安全

问题，本研究设计了基于百度AI开放平台和小

程序的前端技术（WXML+WXSS+JavaScript）与云

开发后端技术［4］用于保障来访安全。通过百度

AI开放平台创建人脸识别应用，获得 AppID、
API Key和 Secret Key，并搭建人脸库，用来存

放人脸数据。百度人脸识别提供人脸注册、更

新和删除以及用户信息查询，对来访者自动进

行活体检测，获取用户人脸列表，复制、删除

用户等，实现了用户通过手机微信端，可以实

时查看来访者信息从而保障疫情时代下来访安

全的设想。
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Design and Implementation of Smart Door System for Face Recognition

Han Peishan, Zheng Xiaojun, Xie Song, Huang Xiangqi
（School of Computer Science, South China Business College, Guangdong University of Foreign Studies，Guangzhou 510545）

Abstract: In order to ensure indoor safety and meet the needs of the current epidemic prevention and control, this paper de⁃
signs a smart door god system. The system uses Baidu AI open platform to realize the functions of face information collection and
recognition. The monitored face data information Real-time transmission to the developed WeChat applet interface and inform us⁃
ers to ensure the identity of the visitor and ensure access security. All data is transmitted to the applet in real time through the
cloud IoT platform, which is convenient for users to control and monitor in real time.

Keywords: internet of things; face recognition; applets; liveness detection; cloud development back-end technology
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