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基于迁移学习与标签平滑策略的宫颈细胞分类方法

刘 美，周 龙

（武汉轻工大学电气与电子工程学院，武汉 430023）

摘 要：为了避免宫颈病理切片中误诊漏诊和细胞识别效率低下的问题，提高细胞识别效率和精度，针

对宫颈细胞数据集少的特点，建立以宫颈细胞识别准确率和特异性为目标的深度学习模型 TLS-Net50
（Transfer Label Smooth Net 50）。该算法引入迁移学习，增强了模型的特征提取能力，减少了模型的训练时

间和训练成本。为了提高模型的泛化性和鲁棒性，在此基础上使用标签平滑正则化策略。改进后的算法在

公开数据上的平均分类准确率达到了 98%，对比其他经典深度学习算法表现优异，这证明了TLS-Net50算

法在计算机辅助宫颈细胞分类识别领域是具有优越性的，具有一定的应用前景。
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0 引言

宫颈癌是影响妇女健康的重大疾病，在中

国，宫颈癌是导致女性死亡的第二大杀手，

2020年我国新发宫颈癌数量达到了 11万，占全

球总量的18%［1］。然而，宫颈癌是一种早期可以

发现的肿瘤，开展人群筛查是促进宫颈癌早诊

早治的有效措施。宫颈癌筛查，包括妇科检查、

宫颈癌初筛、阴道镜检查、病理组织学检查等

流程，其中宫颈细胞学检查是早期发现宫颈癌

最简单、有效、方便的方式，且其准确性较高，

适用于宫颈癌的早期诊断、普查和预防［2］。宫

颈细胞学诊断是基于细胞形态学对宫颈细胞进

行分类和统计，是临床上对宫颈癌诊断的依据，

医学界称之为巴氏涂片检查。

传统的巴氏涂片阅片方法是由病理医师人

工阅片，这种方法不仅效率低下，而且受限于

病理医生的主观性和专业性，时不时会发生误

判和漏判。人工阅片的方法一方面需要消耗大

量的人力物力，另一方面准确率得不到保证，

这就导致了我国基层宫颈癌筛查工作进展缓慢，

筛查质量不高，因此应用计算机辅助宫颈癌筛

查是非常有必要的。

过去，计算机辅助系统中的宫颈细胞分类

任务都是根据细胞核和细胞质的形态学特征来

分类。而这些特征的选取是依靠人工来筛选的，

不同的方法筛选的特征不同。Marinakis等［3］使
用了基于遗传算法的特征选择和最近邻分类来

进行巴氏涂片诊断； Kumar等［4］设计了一个基

于生物学可解释特征的框架来分类癌症；Wil⁃
liam等［5］设计了一个模糊C均值算法的宫颈癌辅

助诊断工具。然而，这些手工设计的特征都有

一些缺点，因为它们或多或少会受到特征或分

类器选择过程的影响。

人工智能（AI）技术正在改变当今的医疗实

践现状。人工智能可以应用在各种各样的任务

中，George等［6］将深度学习用于乳腺癌诊断；

Böhland等［7］用机器学习对甲状腺癌进行自动分

类； Song等［8］对骨髓组织学的图像进行检测和

分类，许多人工智能应用已经达到了专家级的

诊断准确度。

卷积神经网络（CNN）已被证明对医学图像

分析处理中人工智能的成功具有重要意义。在

宫颈细胞分类领域，近年来基于深度学习和

CNN的研究取得了很大进展。研究人员发现，

CNN可以作为特征提取工具，自动提取深层特

研究与开发
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征，对宫颈细胞进行分类。Zhang等［9］将深度学

习应用在宫颈细胞图片分类中，使用CNN模型

自动提取宫颈细胞的深层特征，且无需事先分

割；Plissiti等［10］从细胞特征、图片特征、深层

特征三个方面出发探讨了CNN在辅助计算机检

测方面的可行性，并且提出了全新的宫颈细胞

数据库。在基础上，Shanthi等［11］用卷积神经网

络构建了预测模型，对宫颈癌进行不同等级的

分类；Shi等［12］用图神经网络对宫颈细胞进行分

割和分类，深刻地探索了各类宫颈细胞图像之

间的潜在关系，进一步提高了分类性能。虽然

上述方法在一定程度上提升了准确率，但在宫

颈癌诊断上，特异性和召回率还存在不足，用

于医疗辅助诊断还需要进一步提高指标。

为了进一步提高宫颈细胞诊断的准确率和

特异性，本文提出了基于迁移学习和标签平滑

正则化损失函数的 TLS-Net50算法，在特征提

取阶段使用预训练参数，使网络能更好地学习

到细胞特征，同时改进了交叉熵损失函数，使

模型具有更好的泛化性和鲁棒性。

1 基于迁移学习和标签平滑策略的算法

分析

TLS-Net50总体框架如图 1所示，首先对输

入的宫颈细胞图像进行预处理。预处理包括对

图像的裁剪缩放。之后输入到模型中进行特征

提取，特征提取基于ResNet50框架，其中卷积

层的参数是通过迁移学习得到的，用卷积层提

取图像的深层特征。全连接层的参数则由

SIPaKMeD数据集进行训练得到。在此基础之上

将原来的交叉熵损失函数进行改变，在原来函

数的基础上加上一点噪声，最后经过 softmax函
数进行输出，得到模型的预测结果。

图 1 TLS-Net50模型总体框架

11..11 迁移学习迁移学习

迁移学习是指在其他大规模图像数据集上

预训练的深度学习模型的微调。深度学习需要

大量有标注的数据，然而现实条件下无法获得

大量已标注的数据，因此考虑通过迁移学习的

方法，将已有的知识迁移到目标领域中，解决

仅有少量已标注样本的学习问题。ImageNet是
广泛应用于计算机视觉领域的大型数据库，其

中包含了 100万幅图，共 1000个类别。因此，

在 ImageNet数据库预训练过的ResNet50模型具

有提取宫颈细胞深度特征的能力，尤其是卷积

层具有充分的学习图片边缘和轮廓特征的能力。

经过预处理后，我们用在 ImageNet数据库

上预训练过的ResNet50的前几个卷积层和池化

层用作网络的初始参数，在此基础之上对全连

接层进行随机权重初始化。利用 Sipakmed数据

集对网络参数进行微调，就可以获得融合了迁

移学习的ResNet50模型。迁移学习的过程如图2
所示。

11..22 标签平滑标签平滑

标签平滑是一种防止模型过拟合的正则化

手段，在训练深度学习网络模型时使用标签平

滑的方法是很有效的［14］。标签平滑可以应用在

很多任务中，例如图像分类、图片分割、机器

翻译和语音识别，使用该方法可以提高深度学

习模型的泛化性能和鲁棒性。

在分类问题中，常用 one-hot（独热分布）对

向量进行编码，编码的标签向量 yi为：

yi = ì
í
î

1, i = target
0, i ≠ target （1）

其中正确的类概率是 1，不正确的类概率是 0。
在训练时，模型最小化损失函数H ( y, p )：

H ( y, p ) =∑
j

K

yi log pi （2）
其中，pi由模型前一个全连接层输出的 logits向
量 z应用Softmax函数得到：

Pi = exp( z i )
∑
i

K exp( z i )
, i ∈ { }0, …, K - 1 （3）

在正常的独热向量编码标签网络学习过程

中，鼓励模型估计目标类别的概率接近 1，非目

标类接近 0。但是，如果训练数据不足以覆盖所

·· 2
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有情况，这不仅会导致网络的过拟合还会降低

模型的泛化能力，导致模型在预测集上表现不

好。在数据集较少的情况下，使用交叉熵损失

函数作为目标函数不一定是最优的。

因 此 考 虑 通 过 标 签 平 滑 正 则 化（Label
Smooth Regularization，LSR）来优化模型，LSR
是通过在输出 y添加噪声，实现对模型的预测概

率的约束，降低模型过拟合程度的一种约束方

法。运用了标签平滑正则化策略后，我们用更

新的标签向量 y i来替换独热编码的标签向量 yhot：

y i = yhot (1 - ε ) + εK （4）
其中K为多分类的类别总个数，ε一般是一个较

小的超参数（一般取0.1），即：

y i =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1 - ε, i = target
ε
K , i ≠ target （5）

带有标签平滑的交叉熵损失函数转化为下

面的公式：

H ( y, p ) =∑
j

K

y i log pi （6）
这样，标签平滑后的分布就相当于往真实

分布中加入了噪声ε，避免模型对于正确标签过

于“自信”，减少正确目标和错误目标的概率的

差距，从而避免过拟合，提高模型的泛化能力。

标签平滑一般用在以下三个场景中：

（1）数据集比较大，且图片中包含噪音，加

入标签平滑之后可以避免模型错误地学习到图

片中的噪音。

（2）分类任务中不同种类图片具有很高的相

似度，比如宫颈细胞图片分类中，有些图片又

像空泡细胞又像化生细胞，利用此策略可以给

两类都提供监督效果。

（3）在模型比较小时，为了避免模型被训练

得太自信，这会导致过拟合，我们希望提高模

型学习的难度，也会引入标签平滑。

本课题研究的情况符合标签平滑的使用场

景，因此考虑引入标签平滑策略。

图 2 迁移学习

·· 3
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11..33 TLS-NetTLS-Net5050总体框架总体框架

宫颈细胞识别模型框架主要利用迁移学习

将 ResNet50经过预训练的参数迁移到卷积层、

池化层，然后将原来 1000分类的 softmax函数改

成所需要的目标分类函数（在此文中即五分类）。

宫颈细胞识别模型的训练和测试流程如下：

（1）输入样本。从宫颈细胞数据库中每种

细胞图片按 9∶1比例抽取训练集和验证集，将

训练集样本作为模型训练输入。

（2）对输入图片进行预处理。为了保证所

有图片输入大小相同并且去除图片中可能存在

的噪音，对输入的图像统一进行缩放和裁剪操

作。在训练阶段，将单个细胞图像裁剪为224像
素×224像素大小，并且进行归一化处理，使特

征图像趋近于正态分布，加快模型的收敛和训

练。

（3）构建 TLS-Net50宫颈细胞识别模型。

基于ResNet50［13］模型，优化全连接层，将原来

的分类器换成五分类输出的分类器，这样不仅

可以减少模型学习和训练的参数，还可以提升

模型的识别效率。

（4）微调卷积层的参数。用 Resnet50经过

ImageNet数据集预训练得到的参数通过迁移学

习方式优化 TLS-Net50模型参数，主要是确定

卷积层的权重、偏置等参数。

（5）训练模型。随机初始化模型参数，设

定优化器的学习率和训练轮数，通过损失函数

的反向传播，冻结卷积层的参数，训练全连接

层的权重。

（6）加入标签平滑策略进行训练。通过对

损失函数进行改正，使模型具有更好的泛化性，

避免了模型的过拟合。

（7）模型测试。抽取训练集的图片，作为

测试样本进行模型测试，以验证模型的精度。

ResNet50预训练模型的权重参数数量为

25.5 M，计算量为 4.1 G，其中全连接层参数集

中度较高，ResNet50的预训练参数是为 1000分
类而设计的，而本模型只针对五个不同的类。

因此本文将原来的全连接层改成五分类的输出，

这样虽然稍微增加了模型的计算量，但是减少

了模型的参数，还提高了模型的效率和精度。

改进后的模型参数（params）与原来的模型参数

和计算量（FLOPS）对比结果如表1所示。

表 1 模型参数和计算量对比

模型

ResNet50
TLS-Net50

Params（M）
25.5
22.99

FLOPS（G）
4.10
4.26

TLS-Net50 模 型 的 各 层 参 数 大 体 上 与

ResNet50一致。表2给出了模型每层的名称，每

层的输入和输出特征图大小，以及每层的层结

构。可以看到本模型的一个标志性特点就是特

征图的通道增加一倍时，特征图的宽高会缩小

一倍，这是为了保证在堆叠网络的过程中，网

络不会因为继续堆叠而产生退化。

表 2 TLS-Net50模型各层设计

层名称

Layer0
Layer1
Layer2
Layer3
Layer4
Layer5

层类型

卷积+最大池化

卷积+下采样模块

卷积+下采样模块

卷积+下采样模块

卷积+下采样模块

全连接层

输入特征图

3×224×224
65×56×56
256×56×56
512×28×28
1024×14×14
2048×7×7

输出特征图维度

65×56×56
256×56×56
512×28×28
1024×14×14
2048×7×7
1×5

2 在宫颈细胞数据集上的实验与分析

22..11 数据集的获取数据集的获取

本实验所用的宫颈细胞数据集是来自希腊

约阿尼纳大学在 2018年发表的公开数据集

SIPaKMeD［10］，该数据集包含了五种宫颈细胞，

共 4049张从 966个 Pap涂片的细胞簇图像中手

工切分的孤立细胞图像，每类细胞的示例如图

3所示。

可以看出五类宫颈细胞图像形态各异，且

它们在成熟、衰老、癌变的过程中，其形态、

大小都在发生着变化，因此可以根据每种细胞

特异性的形态学特征进行辨别。

该数据集包含 4049张孤立细胞图像，其中

有 831张浅中层细胞，787张副基底层细胞，

825张空泡细胞，813张角化不良细胞，793张
化生细胞。表3所示为五类细胞的训练集、验证

集分布。

·· 4
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表 3 SIPaKMeD宫颈细胞数据集

细胞类别

superficial-intermediate
parabasal
koilocytes
dyskeratotic
metaplastic
总计

细胞数量

训练集

784
709
743
732
714
3646

验证集

83
78
80
81
79
403

总计

831
787
825
813
793
4049

备注

正常

异常

良性

22..22 实实验环境及评价指标验环境及评价指标

22..22..11 实验环境实验环境

本文所有实验结果均在同一实验环境下得

出。实验环境如下：采用 Intel（R）Core（TM）i5-
6300HQ CPU @ 2.30GH 处理器， NVIDIA Ge⁃
Force GTX 960M 显卡， windows10 操作系统，

PyTorch=1.7.0+cu110深度学习框架。编程语言

为 python3.6， 相 关 程 序 依 赖 包 有 ： numpy、
skimage、matplotlib、 tqdm等，模型均训练 30
轮，采用Adam优化器，学习率为0.0001。
22..22..22 评价指标评价指标

以混淆矩阵为依据选取评价指标，混淆矩

阵可以理解为下面一张表格，如表4所示，表中

有四个基础指标，分别是 TP、TN 、FP、FN，
这四个指标是评价模型的一级指标。

表 4 混淆矩阵

真实

标签

正类

负类

预测结果

正类

TP（True Positive）
正类分类为正类

FN（False Negative）
负类分类为正类

负类

FP（False Positive）
正类分类为负类

TN（True Negative）
负类分类为负类

在分类任务中一般用ACC（准确率）、Precison
（查准率）、Recall（查全率）、Specificity（特异

度）、F1（综合评价指标）来评价模型。查准率和

查全率是一对矛盾的度量，一般来说，查准率

高时，查全率往往偏低；而查全率高时，查准

率往往偏低。而F1就是综合了查准率与查全率

的加权调和平均值，F1越高说明模型查准率查

全率越好。计算公式如表5所示。

表 5 评估指标标准公式

评价指标

ACC

P

R

S

F1

公式

TP
TP + FP + FN + TN

TP
TP + FP
TP

TP + FN
TN

FP + TN
2TP

2TP + FP + FN

22..33 实验实验过程及分析过程及分析

为了证明本文算法的有效性，本文基于

ResNet50模型在测试集上做了相关的消融实验，

如表 6所示。下面的算法均以ResNet50为基础，

评价指标为上文所提到的五类指标，其中 TL代
表迁移学习（Transfer Learning），LS代表标签平

滑（Label Smooth）。可以看到，N2模型在N1的
基础上F1值提升了 4.6%左右；N3相比N1，其

准确率、查准率、查全率、特异度、综合评价

指标均有大幅度提升，查准率提升了 8%，查全

率提升了 8.7%，F1提升了 8.5%。NA为本文的

TLS-Net50 算 法 ， 对 比 N3 又 提 高 了 1.8%、

0.4%、0.5%、0.2%和0.6%。

（a）浅中层细胞 （b）副基底层细胞 （c）空泡细胞 （d）角化不良细胞 （e）化生细胞

图 3 SIPaKMeD中的五种宫颈细胞图像

·· 5
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通过消融实验可以知道，融合迁移学习和

标签平滑策略可以在单独使用的基础上进一步

提升模型效果。因此可以看出，迁移学习和标

签平滑策略是非常有用的。这也验证了本文算

法在宫颈细胞识别领域的有效性。

表 6 消融实验结果

算法

种类

N1
N2
N3
N4

ResNet50
√
√
√
√

TL

√
√

LS

√

√

评价指标

ACC/%
94.3
94.3
97.8
98.0

P/%
86.8
87.5
94.8
95.2

R/%
85.8
85.9
94.5
95.0

S/%
96.5
96.5
98.6
98.8

F1/%
86.0
90.6
94.5
95.1

为了进一步分析不同模型对每一类宫颈细

胞的识别结果，图 4给出了N1、N2、 N3、 N4
的混淆矩阵，混淆矩阵对角线代表着每类细胞

被正确识别的数量。可以看到在四个模型中，

副基底层细胞最好辨认，空泡细胞最难分类正

确，且它和化生细胞有互被错分类的现象，化

生细胞有一定的概率被错认为浅中层细胞，角

化不良细胞有时候被认为是空泡细胞，浅中层

细胞则有时被认为是角化不良细胞。

表 7是N4模型在测试集上的表现，对于五

类不同的细胞，TLS-Net50平均准确率、查准

率、查全率、特异度、综合评价指标分别达到

了 98.0%、95.2%、95.0%、98.8和 95.1%，副基

（a）N1 （b）N2

（c）N3 （d）N4
图 4 N1、N2、N3、N4模型混淆矩阵
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底层细胞和浅中层细胞被完全分类正确，而空

泡细胞和化生细胞的准确率稍低，说明这两类

细胞具有较高的相似度，区分较为困难。

表 7 测试集评估指标

细胞种类

superficial-intermediate
parabasal
koilocytes
dyskeratotic
metaplastic
平均识别准确率

ACC/%
97.8
100.0
96.5
98.8
97.0
98.0

P/%
90.2
100.0
92.5
100.0
93.5
95.2

R/%
100.0
100.0
90.2
93.8
91.1
95.0

S/%
97.2
100.0
98.1
100.0
98.5
98.8

F1/%
94.9
100.0
91.4
96.8
92.3
95.1

为了进一步说明本文算法对宫颈细胞分类

的有效性，本文与其他的深度学习经典算法进

行了对比，其中实验参数均设置一样，实验结

果如表 8所示。实验说明了TLS-Net50算法的良

好性能，也说明了 TLS-Net50在计算机辅助宫

颈细胞检测中的有效性。

表 8 与其他算法的性能对比

算法

LeNet［15］
AlexNet［16］
VGG16［17］
GoogLeNet［18］
TLMResNet50

ACC/%
95.0
95.6
96.9
96.3
98.0

P/%
88.0
89.7
92.6
91.1
95.2

R/%
87.7
89.0
98.1

90.9
95.0

F1/%
87.6
89.1
92.4
90.8
95.1

22..44 特征图可视化特征图可视化

为了更好地理解深度网络，可以将特征图

进行可视化。卷积核在训练的过程中没有对图

像的空间结构进行改变，因此直接将特征图像

素的值映射到0～255的范围，就可以变成图像。

本文对 TLS-Net50模型的特征图进行可视

化，结果如图 5所示。图 5（a）是第一个卷积层

的前 12张特征图，从图片可以看到，每个卷积

核学习到的内容都不一样。从不同层可视化出

来的特征图可以看出，模型前面几层网络可以

提取到图片纹理、细节特征，模型后面的深层

网络提取的是细胞的轮廓、形状等特征。一般

来说，浅层网络因为卷积的程度不高，可以学

习到更多的特征，也包含有图片的关键特征。

例如第一组特征图的第6张特征图，提取出的是

细胞核边缘。相对而言，层数越深，模型提取

到的特征就越抽象。图像的分辨率也会随着卷

积的操作而越变越小。

这些经过训练的卷积核包括各种频率和方

向的梯度以及不同的颜色斑点，这是宫颈细胞

分类任务所必需的。除了卷积核之外，还提供

了池化、激活函数的示例单元的特征图，可以

观察到池化操作总结了先前的特征，并且特征

变得越来越抽象。

由图片所示的各层显示结果可以知道，卷

积神经网络能够有效地提取细胞的特征，说明

本算法通过迁移学习和标签平滑正则化能够降

低背景干扰、增强目标特征。

（a）Conv1 （b）bn
图 5 TLS-Net50模型特征图可视化

·· 7
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3 结语

针对计算机辅助诊断宫颈癌的需求，本文

提出了一种基于卷积神经网络的宫颈细胞分类

方法 TLS-Net50。本文对 ResNet50模型进行参

数优化和标签正则化，并通过实验验证，表明

改进后的模型可以自动从图像中学习到细胞特

征，这样就避免了常规方法中人工选取特征的

不足。同时，TLS-Net50模型相对于 ResNet50
平均准确率、查准率、查全率、特异性、F1值
依次提高了 3.7%、8.4%、9.2%、2.3%和 9.1%，

可以满足计算机辅助诊断宫颈癌的需求。

此外，本文所用模型可以准确地识别宫颈

细胞的类型，并且减少了模型的参数量，可以

在计算性能一般的硬件上进行应用，有利于基

层宫颈癌筛查工作的展开。

（c）Relu （d）maxpool

（e）Layer1 （f）Layer2

（g）Layer3 （h）Layer4
图 5 TLS-Net50模型特征图可视化（续）
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中国养老服务床位数的预测与分析

唐鹏翔，张晓美

（吉林医药学院药学院，吉林 132013）

摘 要：随着我国人口老龄化进程加速，养老服务床位数和 65岁以上老年人口数的预测成为亟待解决的

问题。根据中国统计年鉴和民政局年度公报提供的数据建立了养老服务床位 logistic模型和ARMA（1,2,1）模

型，为了研究床位数与养老人口数比例之间的关系，又建立了 logistic模型，对 65岁以上的老年人口数建立

指数模型。对上述四个模型使用MATLAB和Eviews进行求解，给出相关预测结果，并对不同模型的预测结

果进行比较和分析，为未来我国养老事业政策的制定和抉择提供理论依据。

关键词：logistic模型；ARMA模型；指数模型；预测
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0 引言

中国是世界上人口最多的发展中国家，随

着老龄化进程加速，养老服务问题日益突出，

增加养老服务床位是一个亟待解决的现实问题，

参考中国统计局官网［1］、中国民政部公报［2］等相

关数据，利用数学模型，对未来养老服务床位

数量进行合理预测，有较强的现实意义。通过

预测结果进行综合研判，可以对未来养老工作

的开展提供便利，更好地服务国家战略，为将

来中国老龄化问题提供一条解决思路。

谭英花在《上海机构养老资源配置研究》［3］

中利用曲线参数估计模型和年龄模型对养老资

源进行预测，从微观和宏观两个层面构建资源

的评价体系。徐宗煌［4］在《基于多元回归模型的

养老床位需求预测》中利用 Leslie矩阵模型、BP
神经网络预测养老床位数量情况。王子鑫等［5］

在《养老服务床位需求预测与运营模式模型分

析》中使用多元线性回归模型和Dijkstra算法解

决了养老床位需求问题。

本文通过中国统计局官网和民政部公报提

供的数据，建立养老服务床位数的 logistic模型、

ARMA模型，使用MATLAB和 Eviews两种软件

计算得到我国未来养老服务床位数；另外建立

养老服务床位数与养老人口数比例的数学模型，

65岁以上的老年人口的指数模型也可以得到未

来我国养老服务床位数的变化情况，并对这三

种预测结果进行对比分析。

1 数据来源

本文所使用的养老服务床位数来自中华人民

共和国民政部2006年后的年度统计公报。65岁以

上老年人口数来源于中国统计局官网统计数据。

2 模型的建立与计算

22..11 模型模型11：：养老服务床位数的养老服务床位数的logisticlogistic
模型模型

根据民政部公布的养老服务床位数统计情

况（见表 1），使用MATLAB对表 1数据绘制散点

年份

床位数

2006
153.5

2007
212.8

2008
234.5

2009
299.3

2010
314.9

2011
353.2

2012
416.5

2013
493.7

2014
577.8

2015
672.7

2016
730.2

2017
744.8

2018
727.1

2019
775

2020
821

表 1 民政部公布的养老服务床位数统计情况
万张
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图（以2006年为初始时刻0），结果如图1所示。
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图 1 养老服务床位数变化情况散点图

从已有数据的散点图分析可知，养老服务

床位数在增加，但是增加幅度在逐渐减缓。从

趋势上看，符合“S”型曲线趋势［6］。从机理上

分析老年人养老服务床位数量变化，由中国民

政部每年年度公报中发布的养老服务床位数可

知，养老服务床位数虽然在不断增加，但是由

于建设资源、选择意愿等因素对老年人养老服

务床位数增长起到了阻滞作用，并且随着时间

的推移，阻滞作用越来越大。因此，对养老服

务床位数设立阻滞增长模型（Logistic模型）。

设第 t年的养老服务床位数为 x ( t )，年增长

率为 r，初始养老服务床位数为 x0，则 x ( t )满足

的微分方程是：
dx
dt = rx (1 -

x
xm
), x (0 ) = x0 （1）

其中 xm为最大养老服务床位数。其解为

x ( t ) = xm

1 + ( )xm
x0
- 1 e-rt

（2）

使用MATLAB曲线拟合工具箱 cftool进行参

数拟合［7］，计算时床位数以百万为单位，得出

图2。
计算得 xm=9.19， r = 0.2704，拟合优度为

0.9827，残差值为 1.118，拟合效果较好，故养

老服务床位数预测的 logistic模型为

x ( )t = 9.19
1 + 5.23 × e0.2704t （3）

得到养老服务床位数的预测模型后，利用

模型计算相关已知年份的床位数据并与已知数

据进行对比，发现模型计算结果与已知数据相

差较小（见表2）。

表 2 模型结果与实际比较

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

实际床位数

153.5
212.8
234.5
299.3
314.9
353.2
416.5
493.7
577.8
672.7
730.2
744.8
727.1
755.0
821.0

预测床位数

147.5
148.1
227.1
276.5
331.4
390.5
452.2
514.0
573.9
630.0
680.7
725.3
763.4
795.3
821.5

预测值与实际值的差值

-6.0
-64.7
-7.4
-22.8
+16.5
+37.3
+35.7
+20.3
-3.9
-42.7
-49.5
-19.5
+36.3
+40.3
+0.5

最后，使用养老服务床位数模型进行计算，

获得未来30年（2020—2050）的数据如表3所示。

图 2 基于MATLAB养老服务床位拟合结果

万张
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利用已知和计算后的数据作图（见图 3），展

示后可以看出，养老服务床位数据图像呈“S”
曲线，较符合阻滞增长模型［8］情况，具有良好

的预测意义。

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

图 3 logistic模型预测结果图

通过所建立的 logistic模型计算结果可得，

我国养老服务床位数将逐年稳定至919.0万张。

22..22 模型模型22：：养老服务床位数的自回归移动养老服务床位数的自回归移动

平均模型平均模型

22..22..11 时间序列自回归移动平均模型时间序列自回归移动平均模型

将养老服务床位数视为一个时间序列{ }Xt ，

可以记为ARMA ( )p, q 。其中ARMA ( )p, q 模型［9］

的数学表达式可表示为

ì
í
î

ïïXt = c + φ1Xt - 1 +⋯+ φpXt - p + εt - θ1εt - 1 -⋯- θqεt - q
εt~WN ( )0, σ2 , ∀s < t, E ( )Xs∙εt = 0

（4）
其中，φ1, ⋯, φp为自回归系数，θ1, ⋯, θq为移动

平均系数。

22..22..22 数据的平稳性检验数据的平稳性检验

将 2006—2020年养老服务床位数的数据输

入到 Eviews软件中，对该数据进行时间序列的

预处理［10］，首先得到图 4的时序图，该时序图

中的数据呈递增趋势，该图趋势性明显，而对

于平稳序列的要求是时序图应该要在一个值附

近上下波动，所以通过对该时序图的观察，该

序列不是平稳序列［11］。
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图 4 养老服务床位数的时序图

对于不平稳序列，可以使用差分使其平稳

化［12］，首先采用一阶差分的方法，将数据在

Eviews软件下通过一阶差分得到新序列，然后

对其进行平稳性检验。
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图 5 养老服务床位数序列的时序图（一阶差分后）

表 3 未来30年养老服务床位数据结果

年份

预测床位数

年份

预测床位数

2020
821.5
2036
917.6

2021
842.7
2037
917.9

2022
859.6
2038
918.2

2023
873.0
2039
918.4

2024
883.4
2040
918.5

2025
891.6
2041
918.6

2026
898.0
2042
918.7

2027
902.9
2043
918.8

2028
906.6
2044
918.8

2029
909.5
2045
918.9

2030
911.8
2046
918.9

2031
913.5
2047
918.9

2032
914.8
2048
918.9

2033
915.8
2049
919.0

2034
916.5
2050
919.0

2035
917.1

万张
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进行单位根检验［13］，运用 Eviews软件得到

的结果见表4。
表 4 一阶差分后的单位根检验结果

Augmented Dickey-Fuller test statistic
Test critical values： 1% level

5% level
10% level

t-Statistic
-2.300073
-4.057910
-3.119910
-2.701103

Prob.*
0.1857

通过对表 4的结果分析，ADF检验中 t统计

量为-2.300073，与 1%、5%、10%的 t统计量比

较，其更大，则应该接受该序列存在单位根的

原假设，所以与上面时序图检验结果相同，认

为该序列是不平稳的［14］，再将养老服务床位数

进行二次差分处理，结果如图6所示。
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图 6 养老服务床位数序列的时序图（二阶差分后）

再次进行单位根检验，结果见表5。
表 5 二阶差分后的单位根检验结果

Augmented Dickey-Fuller test statistic
Test critical values： 1% level

5% level
10% level

t-Statistic
-4.143441
-4.121990
-3.144920
-2.713751

Prob.*
0.0097

t统计量相应的概率值 P=0.0097，非常小，

则应该拒绝该序列存在单位根的原假设，认为

该序列是平稳的［15］。

22..22..33 ARMAARMA模型的识别模型的识别

养老服务床位数的ARMA模型识别即识别

模型的阶数( )p, q ，通常借助序列的相关图。

图 7 二阶差分后的自相关和偏自相关图

根据得出的自相关和偏自相关图（见图 7），

目前预测该模型可为ARMA ( )1, 1 ，ARMA ( )2, 2 ,
ARMA ( )4, 4 等。但是具体选择哪个模型，还需

要综合考虑不同模型的各项指标，通过对比选

择最优的一个模型来进行拟合。

22..22..44 ARMAARMA模型的选择模型的选择

用 Eviews软件建立 ARMA模型后，需要对

模型进行对比分析，然后选择一个最优模型，

以下所给出的两个模型是经过初步对比后效果

相对较好的模型，下面就对这两个模型进行对

比分析选最优。

图 8 建立ARMA（1,2,1）模型结果

通过图 8可以看到，参数的 t统计量 p值都

小于 0.05，说明模型中的参数估计显著非零；

决定系数和调整后的决定系数（即R - squared和
Adjusted R - squared）分别约为 0.820 和 0.803；

·· 13
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AIC 和 SBC 的 值（即 Akaike info criterion 和

Schwarz criterion）分别约为 8.535和 8.167；DW值

（即 Durbin-Watson stat）约 为 1.396［16］。 模 型

ARMA ( )1, 2, 1 的拟合效果非常好，但是我们要

看有没有比它更好的模型。

图 9 建立ARMA（2，2，2）模型结果

通过图 9可知，参数的 t统计量 p值都小于

0.05，说明模型中的参数估计显著非零；决定系

数 和 调 整 后 的 决 定 系 数（即 R - squared 和

Adjusted R - squared）分别约为 0.470 和 0.412；
AIC和 SBC的值分别约为 9.599，9.672；DW值

（即Durbin-Watson stat）约为 1.436。由此可以对

比两个模型的各项指标，结果见表6。
表 6 模型指标对比结果

模型

ARMA
（1，2，1）
ARMA
（2，2，2）

决定
系数

0.821

0.470

调整后的
决定系数

0.803

0.412

AIC值

8.535

9.599

SBC值

8.167

9.672

DW值

1.396

1.436

由以上五个指标的对比可以看出，相比之

下，ARMA（1，2，1）模型的决定系数较大，AIC

值、SBC值两模型差别不大［17］。因此，按照简单

性原则，选择ARMA（1，2，1）模型，对拟合模型的

残差序列做纯随机检验，对ARMA（1，2，1）模型进

行残差序列相关性检验结果如图10所示。

通过图 10，可以得到残差为纯随机序列，

残差值较小，选用模型较为恰当。因此，可以

得到预测模型公式（数据经过二阶微分处理）：

Xt = -0.220720Xt - 1 + 3.169663εt - 1 （5）

绘制预测图，结果如图11和图12所示。

图 10 ARIMA（1，2，1）模型相关性检验
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图 11 模型拟合效果图
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图 12 模型预测图

从图 11和图 12可以看出，模型预测效果较

好［18］。于是计算模型预测结果，见表7。
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22..33 模型模型3：：养老服务床位数与养老服务床位数与65岁以上岁以上

老年人口数比例的老年人口数比例的 logistic模型模型

利用已知的中国民政部官网每年公布的养

老服务床位数和中国统计局 65岁以上老年人口

数据，计算床位数与养老人口数比例，结果见

表8。
以时间为横坐标，床位数与老龄人口的比

值为纵坐标，绘制散点图，如图13所示。

图 13中散点随着时间的推移，增长趋势受

到阻滞且最终较平稳，与 logistics模型曲线较为

相似。利用MATLAB对时间和每年床位数与老

龄人口的比值进行曲线拟合［19］。利用已知的人

口阻滞增长模型（logistics模型）来预测养老服务

床位数与养老人口数比例，结果如图14所示。
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图 13 养老服务床位数与养老人口数比例散点图

通过曲线拟合得到：

x ( )t = 4.791
1 + 2.328e-0.3115t （6）

表 7 ARIMA（1，2，1）模型预测结果
万张

年份

预测床位数

年份

预测床位数

2006
NA
2019

707.4021

2007
NA
2020

719.4288

2008
NA
2021

790.0427

2009
295.1049
2022

800.0362

2010
315.4547
2023

872.7539

2011
377.4567
2024

880.5705

2012
396.3609
2025

955.5406

2013
459.8586
2026

961.0267

2014
477.2153
2027

1038.408

2015
542.3142
2028

1041.399

2016
558.014
2029

1121.362

2017
624.8274
2030

1121.682

2018
638.7533

表 8 养老服务床位数与养老人口数比例

年份

床位数（万张）÷
老龄人口数

2006

1.48

2007

1.99

2008

2.13

2009

2.64

2010

2.64

2011

2.88

2012

3.26

2013

3.72

2014

4.16

2015

4.65

2016

4.86

2017

4.67

2018

4.35

2019

4.37

2020

4.31

图 14 床位数与养老人口数比例拟合结果
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模型显示残差值 SSE=1.055，拟合优度 R=
0.939，拟合结果较好。

模型计算结果数据，见表9。
表 9 未来养老服务床位数与养老人口数比例

年份

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

床位数（万张）/老龄人口数

4.69
4.72
4.74
4.75
4.76
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78

通过拟合结果可以发现，未来随着时间推

移，床位数与养老人口数比例逐渐趋于 4.78%
附近，但是 65岁以上老年人口数还在增长，说

明 65岁以上老年人对于养老机构养老的选择只

有微小增长，比例较稳定。

通过模型结果发现，我国 65岁以上老年人

对选择养老服务床位的意愿还处于较低水平。

造成这一现象可能有多种原因，如家庭状况

等［20］。在我国 65岁以上老年人口持续增长的背

景下，我国应加快养老机构的建设、完善相关

政策等［21］，养老机构应当加强对于养老的研究

与探索，找到符合我国或某地区的合理养老规

划方案，使更多 65岁以上老年人到养老机构养

老，减缓社会相关养老压力［22］。

22..44 模型模型44：：6565岁以上老年人口的人口指数岁以上老年人口的人口指数

模型模型

二百多年前，英国人口学家马尔萨斯（Mal⁃
thus，1766—1834）调查了英国一百多年的人口

统计资料，得出了人口增长率不变的假设，并据

此建立了著名的人口指数增长模型［23］，本文利用

此模型进行未来65岁老年人口数的短期预测。

设 t年后65岁以上人口数为x ( t )，年增长率为

r，初始人口数为x0，则x ( t )满足的微分方程是：
dx
dt = rx, x (0 ) = x0 （7）

其解为：

x = x0ert （8）
根据中国统计局官网数据，得到我国 65岁

以上人口数据，见表10。
表 10 我国65岁以上人口数据

年份

65岁以上人口数

年份

65岁以上人口数

1990
6368
2006
10384

1991
6938
2007
10702

1992
7218
2008
11023

1993
7289
2009
11343

1994
7622
2010
11934

1995
7510
2011
12277

1996
7845
2012
12777

1997
8085
2013
13262

1998
8359
2014
13902

1999
8679
2015
14476

2000
8821
2016
15037

2001
9062
2017
15961

2002
9377
2018
16724

2003
9692
2019
17725

2004
9879
2020
19059

2005
10068

相关数据绘制成散点图（图 15），发现我国

65岁以上老年人口从 1990年—2020年大概呈指

数函数型增长。

使用MATLAB曲线拟合工具箱 cftool，进行

参数 x0, r的计算，以 1990年为初始年份，其对

应的 t值为0，拟合结果如图16所示。

计算得 x0 = 61.61, r = 0.03499，拟合优度为

0.9805，拟合效果较好，故 65岁以上人口的预

测模型为

x = 61.61e0.03499t （9）
根据模型4，绘制出拟合效果图和至2030年

65岁以上人口数的预测曲线，结果如图17所示。
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图 15 我国65岁以上老年人口散点图
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图 17 65岁以上人口拟合图预测图

从预测值看，到 2050年我国老年人口将达

到7亿，这与实际情况有一定差距，主要是各种

因素影响使人口增长率为常数的假设不成立［24］。

但是我国老年人口数实际上还在增加，此人口

指数模型进行短期预测能起到一定参考作用。

3 模型比较与分析

根据上海养老网站整理得到民政部 2021年
公布养老服务床位数，用于不同模型间比较，

结果见表11。
表 11 模型预测比较

年份

2021

实际床位数

813.5

模型1预测

值与实际值

的差值

+29.2

模型2预测

值与实际

值的差值

-23.4573

模型3、模

型4预测值

与实际值

的差值

+41.3679

通过表11可知，三个模型预测结果中 logistic
模型与 ARIMR（1，2，1）模型预测效果相似且较

好，指数模型预测得到 65岁以上老年人口数，

再乘以床位数与养老人口数比例得到养老服务

床位数预测误差稍大。但是随着未来各种未知

因素影响（如：生育政策等），利用该方法进行

预测能及时调整，更加动态灵活，也具备一定

的预测价值。

4 结语

本文使用两种软件建立四种数学模型预测

养老服务床位数、床位数与 65岁以上老年人口

比例、65岁以上老年人口数。目前 2021年养老

服务床位数仅为 821万张。模型 1计算结果显示

2030年我国养老服务床位为 911.8万张；模型 2
计算结果显示为 1121.682万张，还有较大的提

升空间；模型3预测结果显示，未来养老服务床

位与65岁以上老年人口数比例继续呈上升趋势，

但上升空间较小，在 2026年将逐年稳定至

4.78%；模型 4预测结果显示未来 65岁以上老年

人口数还会继续增加。

从模型比较和应用来看，根据历史养老服

务床位数建立模型 1和模型 2，基于当前影响因

素条件下进行的预测。如果未来出现新的影响

因素（如新生育政策等），则需要重新计算模型

系数，从而保持模型预测的准确性。模型3计算

比例显示，我国 65岁以上老年选择养老服务床

位的意愿处于较低水平，面对日益增加的老龄

人口，可以改善养老服务模式，提升养老服务

图 16 65岁以上老年人口指数模型拟合图

万张
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机构建设等，从而增加老年人选择养老服务床

位的比例［25］。而模型 3和模型 4可以结合使用，

当未来 65岁以上老年人口数或者 65岁以上老年

人选择养老方式的意愿发生较大变化时，调整

其中一个模型进行计算就能得到预测结果。更

加简便快捷，能更加适应短期内的动态变化调

整，短期内时效性更强。总的来说，本文核心

研究内容是养老服务床位的需求预测，四个模

型各有特点，能适应长期和短期养老服务床位

数预测的需要，也提供了未来具有不确定性因

素影响下的调整思路。为相关养老服务床位数

的研究提供研究思路，为未来我国养老事业政

策的制定和抉择提供理论依据。
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基于迁移学习的食道癌影像识别研究

凌其颖，刘小芳，张 阳

（四川轻化工大学计算机科学与工程学院，宜宾 644000）

摘要：针对食道癌影像在深度学习中因为数据集小、数据不平衡而识别效果不佳等问题，提出一种基

于AlexNet神经网络模型的迁移学习识别方法。首先对下载好的食道癌数据集进行相应的数据增强和预处理

作为目标样本备用，接着挑选大量标签完整有关联的 ImageNet图像对AlexNet网络进行训练，将训练好的

AlexNet网络有效的特征提取层进行冻结，对未冻结的替换层进行符合目标样本分类任务的参数调整和结构

优化，然后将目标样本放入完成迁移学习的 AlexNet 网络中进行训练。最后将目标样本直接放入传统的

AlexNet、GooLeNet、ResNet神经网络中直接训练，并与进行迁移学习以后的AlexNet模型进行结果比较。

结果表明基于迁移学习的AlexNet模型识别率明显高于传统的AlexNet神经网络模型，验证了迁移学习的可

行性。

关键词：迁移学习；AlexNet；食道癌；食道内窥镜
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0 引言

食道癌是最致命的癌症之一，全球范围内

死亡率排第六。其发病率呈世界分布，有一定

的地域性［1］，占全球一半食道癌发病率的中国

尤为明显，河南、河北、广东、四川等省均为

食道癌的高发区。由于食道癌早期不易察觉，

而且大部分依赖于专家的诊断，我国目前食道

癌的早期诊断率几乎为零［2］。研究表明［3］，早期

确诊的食管癌［4］，经合理有效治疗后五年生存

率高达70%［5］，而对于中晚期患者，出现邻近组

织转移，五年生存率下降到 24%，尤其是远处

转移的患者，五年生存率仅为 5%。所以，早发

现、早治疗是降低食道癌患者死亡率的关键。

随着深度学习的兴起，公开数据的增加，

以及计算机硬件的升级，促使深度学习的应用

领域急速扩展。在医学领域，经过训练的深度

学习模型可以快速整合大量医学图像信息并进

行分析，有效提高大多数疾病的筛查、诊断效

率，从而成为各科医生的有效诊断辅助工具。

但是由于医学领域的特殊性，样本类别不平衡

的小数据集成为研究人员望而却步的原因，虽

然这些有着许多难题的小数据隐含着丰富的各

类信息［6］。对医学数据集进行人工标注是一件

费时费力的事，原因是用于神经网络模型学习

的数据集在制作以及处理等各方面的标准都极

高［7］。因此将在其他领域学习到的知识转移到

目标领域的迁移学习，成了解决以上问题的大

趋势。

1 迁移学习

为了解决深度学习中数据集小而导致训练

样本不足的问题而提出了迁移学习［7］。迁移学

习可以根据两类样本之间的联系以及最终学习

的目的［8］，划分为直推式迁移学习、归纳迁移

学习，以及无监督迁移学习等。迁移学习中可

以使用类型截然不同的源领域样本和任务领域

样本，但并不能毫无关涉，其基本要求和原则

就是基于源域训练学习得到的预训练模型，对

于目标任务也有着不错的测试效果。迁移学习

广泛存在于人们的生活中，两个不同领域交集
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越多，迁移学习的难度相对越好，反之迁移的

难度和效果较不理想，甚至产生“负迁移”现

象［9］，与理想效果背向而驰。

近些年来迁移学习不仅在理论研究上到处

开花结果，而且还被频繁地应用在类型不同但

拥有关联的各行各业中。Yang等［10］为了克服深

度学习在乳腺癌前哨淋巴结转移 CT图像数据不

足的缺陷，通过迁移学习，将 ImageNet数据集

上训练好的CNN-Fast网络模型用于乳腺癌前哨

淋巴结的分类，取得了当前基于CT研究的最优

结果。Van等［11］提出了一种使用带有卷积神经

网络的迁移学习进行早期食道癌检测的新方法，

在只给定少量带注释的数据情况下，可使用

CNN 进行食道癌分类。 Lévy 将预训练好的

AlexNet［12］深度学习模型用于乳腺癌良恶性鉴

别，并取得了优于现有研究成果的诊断结果［13］。

以上研究表明，迁移学习在诸多肿瘤类型中应

用颇多且成效较好，现将其用于食管癌内窥镜

识别，是一种可行方案。

2 神经网络模型

22..11 AlexNetAlexNet神经网络模型神经网络模型

AlexNet在机器视觉领域学术竞赛 ImageNet
中的 Top-5上的分类精度位居第一，达到了

84.7%，且第二名仅为 73.8%［14］。AlexNet神经

网络作为识别效果较好的图像识别模型，包含

八个带权重的层［15］，五个卷积层，三个全连接

层。AlexNet神经网络模型图如图 1所示，前五

层的卷积层主要对图像进行卷积、池化或修正

线性单元等特征检测操作，最后三层是用于分

类的全连接层。

图 1 AlexNet神经网络模型图

表 1 AlexNet网络层级结构

网络层级

Input Image
Layer1
Layer2
Layer3
Layer4
Layer5
Layer6
Layer7
Layer8

网络结构

原始图片

Conv+Pool+ReLU
Conv+Pool+ReLU
Conv+ReLU
Conv+ReLU

Conv+Pool+ReLU
Full+ReLU+Dropout
Full+ReLU+Dropout

Softmax

特征图大小

227×227×3
55×55×96
27×27×256
13×13×384
13×13×384
13×13×256
4096
4096
1000

22..22 GoogLeNetGoogLeNet神经网络神经网络模型模型

GoogLeNet 是谷歌公司在 2014年提出的一

种深度学习结构［16］。GoogLeNet引入的 Inception
模块核心思想就是将输入样本通过不同大小的

卷积核进行特征提取操作，然后再将各个部分

得到的结果进行组合，最后再输入到下一层的

网络中，可使计算资源得到更加充分的使用，

在同等条件下提取到更丰富的图像特征，得到

更高的准确率。图2为 Inception原始模块图。

·· 20



凌其颖，等：基于迁移学习的食道癌影像识别研究第19期

图 2 Inception原始模块

但在实际应用中仍然存在许多问题，因此

将 Inception模块进行改进，具体改进模型如图 3
所示。改进后的 Inception结构不仅大大减少了

参数量，并增加了 1×1卷积进行特征降维，同

时随后跟着非线性激活函数，使得神经网络的

泛化能力得到了提升。GoogLeNet采用 Inception
Module，使用辅助分类节点，以及用多个小卷

积核替代大卷积核，提高了参数的利用率，具

有良好的分类性能。

图 3 Inception改进模型

22..33 ResNetResNet神经网络模型神经网络模型

从 VGGNet到 GoogLeNet，神经网络的深度

被公认为影响网络性能最重要的因素之一，一

般认为神经网络模型的层次越多，网络的准确

率越高，效果越好。但研究表明，随着网络层

次的增加，在达到一定程度后，会出现了网络

性能退化现象，效果也会随之变差。这是由于

随着模型的加深，网络模型的训练复杂程度也

会随之加大，深层的卷积神经网络可能会出现

梯度向前传递衰减甚至消失为0的情况，网络层

数越多，这种情况造成的影响就会越大。为了

解决梯度消失所造成的影响，He等［17］等提出了

残差模块，其点睛之笔就是在某些神经网络层

之间添加一条回路，这样就可以让传递的信息

得到对比，避免部分卷积操作使得梯度消失［18］，
图4中这种相似于电路中的短路连接就是残差模

块中重要的创新点。当输入 X时，其学习到的

特征为H（x），希望学习到的残差F（x）=H（x）-x，
那么原始的学习特征就应为 H（x）=F（x）+x。最

理想的状态是将网络模型做了残差为零的恒等

变换。

图 4 残差模块

3 迁移学习的实现

为了解决两个完全不相关领域之间的迁移

学习而产生的神经网络参数不适配问题，参数

的调整是非常重要的步骤。迁移学习主要可分

为以下几个步骤［19］：
（1）选取大量标注完整且与目标领域相关联

的数据集，用其对神经网络模型特征提取层进

行参数训练，用训练好的模型对目标样本进行

有效的特征提取；

（2）贴合实际任务对神经网络剩下的全连接

层以及分类层进行有效的自定义重构；

（3）最后根据实际情况，使用最终任务样本

对最后重构好的网络模型进行训练和参数微调，

完成迁移学习。

因为实验数据集相对较小，且选用的图像

与源域的各类图片存在差异性，所以采用冻结

模型的方式对模型进行微调。AlexNet的迁移过

程如图 5所示，将AlexNet的最后三层替换为与

食道癌类别数目相同的节点数的全连接层、

softmax层和分类输出层。
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通过使用源域上万张图片对网络中的参数

进行预训练，为了加快后期目标任务训练的收

敛速度，只需要对这些参数进行微调即可。在

整个网络中替换层参数占很小一部分，即可使

用小数据集进行训练。

4 结果与分析

电子计算机断层扫描（Computed Tomogra⁃
phy，CT）是食管癌诊断评估常用的影像手段，

一般认为当食管壁的厚度大于 5mm或者出现不

对称增厚时应考虑可能为食管癌［20］，但在前期

病发中会考虑用食道内窥镜。数据来源于 2020
年 Kaggle［21］上发布的食管内窥镜图像数据集，

该数据集包含非病理性患者的食管内窥镜图像

1689张，病理性患者的食管内窥镜图像 8973
张。食道内窥镜图像如图6所示。

图 6 食道内窥镜图像

首先考虑到数据集中食道内窥镜图像在获

取过程中，因为操作设备、患病案例、现场情

况的不同，对图像进行逐一的挑选检查。对挑

选检查后的图像进行样本标记，食道癌患者的

内窥镜图像设为标签为1的正样本，未患食道癌

的健康内窥镜图像设为标签为0的负样本。将标

记好的图像使用OpenCV统一裁剪到 224×224的
大小，然后对所有的图像进行归一化处理，最

后进行简单的数据增强操作。研究表明在对图

像进行几何变换以及缩放操作时，对图像的特

征提取不会产生影响［22］，所以不必担心数据增

强会对后面的神经网络学习造成影响。最后将

预处理好的图像进行简单的打乱，按照要求划

分为需要的集合。

44..11 实验环境实验环境

本次实验深度学习的基本框架，使用国内

的 PaddlePaddle2.1.2以及 python3.8作为编程工

具。选择PaddlePaddle的主要原因是其对于国人

友好的API，以及框架中可以加载结构优化以后

的 各 类 经 典 的 神 经 网 络 模 型 ， 如 LeNet、
AlexNet、GoogLeNet等。AlexNet的正确率相较

于VGG、GoogLeNet、ResNet略微偏低，但在验

证集中也可达到 70%以上［21］。实验中的样本较

少，所以选择一种基于迁移学习和AlexNet的一

种 微 调 模 型 ， 与 从 零 开 始 训 练 的 AlexNet、
GoogLeNet、ResNet形成对比，验证迁移学习的

可行性以及必要性。本实验网络用到的激活函

数有ReLU函数，公式为

图 5 AlexNet迁移过程
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f ( x ) = max (0, x ) （1）
其中：x是输入变量。

与传统的激活函数 Sigmoid函数、Tanh函数

相比，ReLU在梯度下降和反向传播上具有更高

的效率。ReLU是非饱和激活函数，因此当数值

过大或过小时，导数不会接近于 0，可以避免梯

度消失以及过拟合。

实验中的损失函数为交叉熵函数，公式为

L = 1N∑i -[ ]yi log ( pi ) + (1 - yi ) log (1 - pi )
（2）

其中：yi表示样本的标签，正类为 1，负类为 0。
pi表示样本预测为正类的概率。

交叉熵函数不仅在反向传播中的结果简洁，

而且配合输出层的激活函数还能提升深度学习

的学习速度。

44..22 中间卷积层输出可视化中间卷积层输出可视化

为了对卷积神经网络的训练过程有更详细

的理解，这里进行了神经网络模型中不同卷积

层的输出。食道癌患者的食道内窥图在AlexNet
模型中间层的输出结果如图 7所示，图 8为其它

图像在ResNet模型中间层的输出可视化。

图 7 食道癌内窥图中间层可视化 图 8 其它图像中间层可视化输出

对比发现，输入类型差别很大的图像，通

过前面低卷积层运算后，仍可通过轮廓区分图

像类别；但在高层卷积池化以后，图像的轮廓

变得非常抽象模糊，肉眼已经难以区分。由此

可以看出迁移学习利用的是用于源领域训练好

的通用特征提取的底层卷积网络，结合用于特

定任务的定向特征提取的高层卷积网络，来完

成目标样本的指定任务，侧面验证了迁移学习

的可行性。

44..33 模型训练效果对比模型训练效果对比

根据前文将四个模型分别训练，并对四个

模型的训练集损失值、验证集损失值、测试集

损失值进行简单的对比，然后结合验证集以及

测试集的准确率作为综合评价方法。如图9训练

集损失值对比图所示，可以看出传统的深度学

习除了 AlexNet以外，GoogLeNet和 ResNet损失

值都相对较低且下降平缓，迁移微调以后的

AlexNet得到的效果明显优于从零开始训练的

AlexNet网络。

由图 10验证集损失值对比图可以看出，在

相同的迭代次数从零开始的AlexNet损失值相对

较高，收敛值不理想，而迁移学习的AlexNet收
敛迅速，与结构更加优良的GoogLeNet和ResNet
几乎不相上下。对于测试集损失值，从图 11四
个模型测试集损失值对比图可以看出，从零开

始训练的AlexNet损失值开始于较高位置，且损

失值收敛的过于异常，且波动较少，而基于迁
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移 学 习 的 ALexNet 以 及 从 零 开 始 训 练 的

GoogLeNet以及ResNet损失值开始较低，收敛速

度稳定。
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图 9 模型训练集损失值对比图
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图 10 模型验证集损失值对比图
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图 11 模型的测试集损失值对比图

四个模型的训练准确率对比如表2所示，通

过观察表2以及上图发现，除了对于分类有着良

好优势的 GoogLeNet以及 ResNet网络模型外，

迁移学习的AlexNet模型识别效果较好，验证集

和测试集的准确率高达 93.21%和 91.26%，明显

优于从零开始训练的 AlexNet模型 78%的准确

率。经过迁移学习以后的AlexNet神经网络模型

对食道内窥图像有着更好的特征提取和泛化能

力，侧面验证了迁移学习应用于小数据集医学

领域的可行性。

表 2 四个模型训练准确率对比

模型

AlexNet
AlexNet（迁移学习）

GoogLetNet
ResNet

验证集准确率

78.1
93.21
95.13
96.73

测试集准确率

84.21
91.26
94.22
95.84

5 结语

本文提出一种基于迁移学习和AlexNet对标

注少、数据集小，且数据相对不平衡的食道癌

数据集进行识别的方法。与传统直接从零开始

训练的AlexNet、GoogLeNet、ResNet网络模型相

比较，实验结果表明，通过迁移学习模型验证

集和测试集的准确率分别为 93.21%和 91.26%，

与其它三个模型相比优势明显，验证了迁移学

习在数据量少、数据不平衡、标注信息少的数

据集上的可行性和优良性。

实验使用的数据集较小、分类不够细致、

健康的食道图像差异过少，都是可能对模型的

准确率产生影响的原因。为了能够提高神经网

络模型在识别食道癌图像中的识别率，在以上

问题无法得到解决的情况下，使用结构更为优

良的神经网络对小数据集进行迁移学习成为了

更好的选择，能够更快、更方便地提高模型的

训练速度和准确率。
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一种基于单形空间缺失数据的补全方法
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摘 要：在对基于单形空间数据进行多元回归分析时，回归系数值极不稳定，导致现有的一般统计分析

方法不能恰当地对其解释和处理。本文提出了一种基于单形空间缺失数据的补全方法：首先定义了单形空

间上完备的代数运算体系，然后运用K均值法对缺失数据进行初始补全，并对其进行等距对数比变换，最

后运用主成分法再对初始补全值进行修正补全。实例结果表明，该补全法要比运用其他单一补全方法的效

果更好。
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0 引言

成分数据是一种具有比例结构的多维数据，

其数学形式定义为

∀ X = [ ]x1, x2 , …, xD T ∈ SD
s.t. ∑

i = 1

D

xi = 1,1 ≥ xi ≥ 0( i = 1, 2, …, D ) （1）

则称向量X为D维成分数据［1］，向量空间 SD

为单形空间，其中 X中的每一个元素 xi表示其

在整体中所占的比重。相较于普通数据而言，

成分数据除了用于分析整体中各部分数据间的

相对关系外，还有利于揭示普通数据所隐藏的

相对信息，在诸如社会学、经济学、气象学、

地质学、医学等领域都有十分广泛的应用［2-4］。
由公式（1）可以看出，单形空间中的数据受

到两个条件的限制，一个是有界约束，另一个

是定和约束，而现有一般的统计分析方法对被

分析数据是没有约束要求的。显然，这就导致

现有一般的统计分析方法在单形空间中无效，

一个最主要的原因在于单形空间中数据的协方

差矩阵通常是奇异矩阵，其含义与普通的数据

不同［5］；另一个原因在于单形空间中的数据总

体一般不满足多元正态分布的假设，这就会导

致建立模型十分困难。为了能运用现有一般的

统计分析方法去分析单形空间中的数据，通常

的做法是先进行预处理，即经过一定的变换使

之成为无约束数据。文献［1］首次提出通过对成

分数据的对数比变换建立成分数据的逻辑正态

分布模型，有效地解决了现有一般的统计分析

方法对单形空间中数据有界定和约束的限制，

但建立的模型对数据的解释性较差；文献［6］提

出了一种新变换，即对称对数比变换，该方法

能很好地解释数据，但在某些情况下容易造成

变换后的数据间存在较高的冗余性，从而损失

部分数据信息；文献［7-8］在此基础上又进行了

改进，即对称等距对数比变换（isometric log-
ratio transformations，ILR），但该方法对数据的

完整性要求较高，若存在数据缺失，当补全为 0
时会造成变换后的数据为无穷的情况，显然失

去了实际的意义。对于成分数据的缺失值补全，

目前一般采用单形空间均值（SM）补全法、极大

似然补全法、期望最大填补法、k近邻补全法

（KNN），等等。这些方法对于回答信息而言其

实现较为容易，但稳健性差，结果偏差较大，

补全后的数据冗余度高，缺少解释性。

消除变换后的数据冗余性的最有效方法是

实现单形空间到欧氏空间的正交变换，为此，

本文首先给出单形空间的代数运算体系，在给

出文献［4，9-11］的相关变换过程的基础上，着

重研究对于成分数据存在缺失值时通过对数比
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变换后存在的多重共线性数据的填补方法，并

结合主成分分析法提出了一种较为有效的参考

解决路径。

1 单形空间的代数体系

为了实现单形空间到欧氏空间的正交变换，

本文给出单形空间对于向量的加法、数乘、内

积以及距离的如下定义。

（1）向量的加法：对于任意X, Y ∈ SD，向量

X, Y的加法运算定义为

X  Y = A [ x1y1, x2y2, …, xD yD ]T （2）
式中，A [ . ]为封闭运算，即

A ( )z1, z2, …, zD = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úz1

∑
i = 1

D

zi
, z2∑
i = 1

D

zi
,…, zD∑

i = 1

D

zi

（2）向量的数乘：对于任意X ∈ SD，任意实

数a ∈ R，a与向量X的数乘运算定义为

a  X = A [ x1 α, x2 α, …, xD α ]T （3）
（3）向量的内积：对于任意X, Y ∈ SD，向量

X, Y的内积定义为

(X, Y ) = ∑
i = 1

D - 1 ∑
j = i + 1

D ( )ln xixj ln
yi
yj

（4）
（4）向量的距离：对于任意X, Y ∈ SD，向量

X, Y的Aitchison距离［10］定义为

dA( )X, Y = ∑
i = 1
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（5）
2 成分数据的缺失

在实际工作中，待分析处理数据集中某些

数据或属性值缺失的原因是多方面的，或者是

调查者基于主观的判断认为不重要而丢弃某些

数据；或者是由于客观的问卷设计存在瑕疵、

录入失误、受访者拒绝回答而没能采集到某些

数据；或者是在原始数据的存储过程中，由于

设备的故障造成存储数据的不全或失败而丢失

某些数据等，使得没能满足设计预期获得详细

而全面的资料数据，显然，如果缺失数据占比

较大，对于后续的数据分析处理会造成难以估

计的影响。

从式（1）易知，若一个成分向量中只有一个

元素值缺失，即可根据定和限制求出该缺失值，

因此一般来说，成分数据的缺失值是指某个样

本或属性值中至少有两个或两个以上的缺失值。

其数学形式化定义如下：

Z = ( xij )n × D = [ ]X1, X2, …, Xn

T
（6）

若某个向量Xk（k = 1, 2, …, n）中至少有两个

元素值存在缺失，则称Z为缺失数据矩阵。

3 缺失数据的补全

由于主客观等因素的影响，经常会碰到待

分析处理的数据集中某个数据或某些属性值出

现为零或缺失的情况。对于前者，通常的做法

是将其处理为缺失值；而对于后者，一般先要

考虑缺失数据的占比情况，若某行（列）缺失数

据比超过 90%，一般进行剔除处理，或重新进

行该行（列）数据的采集。对于缺失数据比小于

90%的情况，则对缺失数据进行某种策略的填

补。—种经典的填补方法是基于 k近邻（KNN）方

法［12］，即用通过某缺失值的 k个最近邻样本信息

来估算该缺失值；另一种是把缺失值当作一类

随机变量或者隐变量，建立概率隐变量模型，

然后通过EM、VI（Variational Inference）或者MCI
（Monte Carlo Inference）来估计缺失值的分布，具

体做法是：

对于式（1），进行如下的处理：

Xi = [ ]xOi ; xMj T, Oi + Mj = D （7）
其中，xOi 为非缺失值数据，xMj 为缺失值数据，

则缺失值 xMj 的分布估计为

p ( )xMj | xOi =∑p ( )xMj | Xi, θ p ( )Xi| xOi , θ （8）
然后计算该分布的期望值，并将其置为缺

失值的估计值。

对于简单的模型，其解析解可用EM算法求

解；若模型复杂，则可借助MCI去进行逼近求

解，但无法解决结构带来的不实用的问题。

此外，对于多元线性回归模型，若变量之

间线性无关，还可采用回归估计法对缺失值进

行填补。但变量之间完全线性无关仅仅具有理

论上可能，在实际情况下，变量之间往往存在

多重共线性，若直接采用回归估计法，其估计

结果会与实际情况相去甚远。

对于多重补全法，文献［9-11，13］给出的方
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法较有代表性，下面作简要介绍：

33..11 非对称对数比变换非对称对数比变换

对于式（1），定义如下变换：

yi = ln xixD , i = 1, 2, …, D - 1 （9）

其逆变换式为 xD = 1 ( )1 + ∑
j = 1

D - 1
eyi ，进而

有：

xi = eyi

( )1 + ∑
j = 1

D - 1
eyi
, i = 1, 2,…,D - 1

从式（9）中可以看到，该变换是一个从单形

空间 SD到欧氏空间RD - 1上的线性变换，而非正

交变换，变换后的 yi与变换前的 xi不具有一一

对应的关系，即存在非对称关系，这就会导致

建立的模型不能合理准确地解释数据。

33..22 对称对数比变换对称对数比变换

针对非对称对数比变换存在的缺陷，张尧

庭［6］在《成分数据统计分析引论》中提出了一

种新变换，使得变换后的 yi与变换前的 xi具有

了一一对应的关系，即存在对称关系，这就使

得建立的模型具有了一定的可解释性。其具体

变换式如下：

对于式（1），定义如下变换：

yi = ln xi

∏
j = 1

D

xj
D

, j = 1, 2, …, D （10）

其逆变换式为 xD = 1 ( )1 + ∑
j = 1

D - 1
e( )yj - yD ，进

而有：

xj = e( )yj - yD

( )1 + ∑
j = 1

D - 1
e( )yj - yD

, j = 1, 2, …, D - 1

从式（10）看到，该变换是正交变换，但当

0<xi<1时，∀ [ α1, α2,…, αD ]T ∈ SD, ∃∑
i = 1

D

αi yi ≠ 0，
即变换得到的数据存在一定的相关性，导致了

变量间协方差矩阵不满秩，从而使得基于协方

差结构的统计方法无效，在实际应用中，应当

避免使用该变换对成分数据进行预处理。

33..33 对称等距对数比变换对称等距对数比变换

文献［4，11，13］又在对称对数比变换基础上

进行了改进，即对称等距对数比变换（isometric
log-ratio transformations，ILR），具体如下：

对于式（1），定义如下变换：

yi = irl ( )xi = ( )(D - i )
(D - i + 1)

1
2 ln ( )∏

p = i + 1

D

xp

1
D - i

xi
i = 1, 2, …, D - 1 （11）

容易得出：式（11）的逆变换式为

xD = exp ( )∑
i = 1

D - 1 1
( )D - i + 1 ( )D - i yi

进而有：

xj = exp ( )∑
i = 1

j - 1 1
(D - i + 1) (D - i ) yi - yj( )D - j

D - j + 1
1
2

j = 1, 2, …, D - 1 （12）
从式（11）可以看出，该变换实现了从单形

空间 SD到欧氏空间RD - 1的正交变换，确保了在

变换后的空间中运用传统的统计分析方法进行

合理的模型建立。但在 xi = 0时，对应的 yi的结

果将为无穷，失去了实际的意义，对后续的进

一步分析处理造成了障碍。

4 成分数据的补全

一般情况下，对于缺失数据不宜贸然进行

删除处理，通常需要采用某种方法进行补全操

作。常用的方法有：均值补全法、极大似然估

计法、多重补全法等，其中多重补全法是通过

估计出待补全的值加上不同的噪声来得到补全

值。对于成分数据缺失值的补全，Hron等［12］提

出的 k近邻法较有代表性，该方法是通过用

Aitchison距离来寻找到含缺失值样本的 k个近

邻，并用该 k个近邻的中位数来进行初始补全，

然后用最小二乘法来进行迭代补全。本文在前

面定义的单形空间的加法运算以及数乘运算

的基础上结合文献［12］的方法，提出一种基

于单形空间缺失成分数据的补全方法，同时运

用主成分分析法，处理将成分数据变换为一般

数据后可能存在的多重共线性的情况。
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44..11 多重共线性多重共线性

在进行多元回归分析时，若某些解释变量

之间存在严格或近似的线性关系，其样本点或

属性值的一个微小改变都会极大地扰动回归系

数的估计值，使得回归系数极不稳定［14］。因为

某些解释变量之间存在的强相关关系将极大地

降低 ZTZ的可逆性，大多数情况变得不可逆，

即使通过某种计算使其变得可逆，其逆矩阵的

特征值也往往会较大，导致标准误差值也较大，

进而降低了参数估计值的精度，无法得出稳定

的回归模型，回归系数及符号也与实际情况相

去甚远。

检测多重共线性的方法主要有：

（1）通过计算自变量间的相关系数与显著性

来进行判断，即若某些变量间的相关系数显著，

则认为它们之间可能存在多重共线性问题。

（2）使用回归分析中的方差膨胀系数（Vari⁃
ance inflation factor，VIF）值来进行判断，VIF的

计算公式为 VIF = 1 (1 - R2i )。其中，Ri为负相

关系数。自变量之间共线性程度与 VIF值存在

较强的正相关关系。根据Hair（1995）标准，当

VIF ≤ 10时，模型的多重共线性较弱；当 10 <
VIF ≤ 100时，模型的多重共线性较为严重；当

VIF > 100时，模型的多重共线性很严重。

（3）容忍值（Tolerance）法，也是较为常用的

方法。其计算公式为Tol＝1/VIF。显然，其与方

差膨胀系数法的判定标准相反，自变量之间共

线性程度与 Tol值存在较强的负相关关系。在

实际中，通常为 Tol指定一个阈值，确保小于

阈值的变量间的相关系数矩阵可逆，使回归系

数的估计值具有较强的稳定性。该方法的缺陷

在于 Tol阈值的确定存在随意性，没有一个统

一的标准。

（4）主成分回归法，对于矩阵（6），设 ZTZ
的特征值为 λ1 ≥ λ1 ≥ … ≥ λn > 0，称 h = λ1 λn
为 ZTZ的条件数，一般地，若 h < 100，则认为

模型的多重共线性程度较小；若 100 < λ1 <
1000则认为模型的多重共线性程度较强；若 h >
1000，则认为模型的多重共线性程度严重。

需要说明的是，在现实工作中，获得的数

据集一般都存在多重共线性，只是程度不同而

已，对于共线性程度较小或一般的问题可以不

必采取措施。另外，如果学得模型的拟合度好，

也可不需处理多重共线性问题。

44..22 单形空间上的均值补全单形空间上的均值补全

根据公式（5）易知，若两个样本各自成分数

据子集相似，则它们之间的Aitchison距离可以

用其对应子集的 Aitchison距离大约表示。即

dA ( xi, xj ) ≈ dA (XMi, XMj ) ≈ dA (XOi, XOj )， 其 中 ：

XMi, XMj和 XOi, XOj分别是样本 xi,xj各自所对应的

缺失值和确定值成分数据子集。

下面根据第2节的相关定义及文献［12］的方

法给出 xi的某一缺失成分 xmi ∈ XMi，m ∈ M的补

全步骤：

（1）根据Aitchison距离找到含缺失值 xi相应

子 成 分 XMi 的 k（k<n）个 最 近 邻 ， 并 记 为

x[1 ]Mi , x[ 2 ]Mi , …, x[ k ]Mi，其对应的 k 个全样本依次为

x[1 ]i , x[ 2 ]i , …, x[ k ]i 。

（2）根据定义 1和定义 2，计算出 k个全样

本的均值：

x̄ i = 1k  ( )x[1 ]i  x[ 2 ]i  …  x[ k ]i （13）
（3）求出 xmi的补全值 x͂mi：

x͂mi = I Tj x̄ i∑M
( I Tj x̄ i ) （14）

其中： Ij = (0, …, 1, …, 0)T ∈ Rn 的第 j个元素为

1, j = 1, 2, …, n。
44..33 基于主成分的补全基于主成分的补全

在大多数情况下，在单形空间上由子成分

的Aitchison距离对缺失值进行均值补全后的成

分数据存在多重共线性，基于 4.1节所述，下面

采用主成分回归分析法对上节初始补全后的成

分数据再次进行修正补全，主要步骤如下：

（1）将含有缺失成分的样本 xi和其 k个最近

邻样本 xi [1 ], xi [ 2 ], …, xi [ k ]组成一个单形空间矩阵，

并将缺失值 xmi初始补全后的 x͂mi变换到第 1行第

1列，记为：A (k + 1) × D。
（2）根据公式（11），将单形空间矩阵转换为

欧式空间矩阵，如下所示：

irl (A (k + 1) × D ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúα BT

ω A
（15）

其中，α = irl ( x͂mi )，A为一 k × (D - 1)阶矩阵，

令：
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A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
z[1 ]i2
z[ 2 ]i2

… z[1 ]i (D - 1)… z[ 2 ]i (D - 1)⋮
z[ k ]i2

⋱ ⋮
… z[ k ]i (D - 1)

（16）

（3）对矩阵A做主成分分析，其协方差矩阵

记为Λ =∑
u = 1

k ∑
v = 1

k ( zu - z̄ ) ( zv - z̄ ) T，其中，zu, zv为A

的行向量，z̄为A的行向量均值。

（4）计算 Λ 的前 p个主成分，依次为 λ1 ≥
λ1 ≥ … ≥ λp ≥ 0，则响应变量 Y与 z[m ]ij 间的关系

为

Y = ∑
j = 2

D - 1
βj z[m ]ij + ε （17）

其中：m = 1, 2, …, k, ε为误差项。

（5）通过上式得到 βj的估计值 βj，计算到缺

失值 xmi的补全值为

xmi = ∑
j = 2

D - 1
βj zij + ε （18）

（6）运用公式（12）将数据 xmi还原为成分数

据，并通过第（1）步将其调回到原始位置。

5 评价与比较

55..11 评价指标评价指标

为了有效地评价上述方法对数据集中缺失

值的补全效果，本文采用正规化方均根差（the
normalized root mean squares error，NRMSE）作为

判别准则，即：

NRMSE = μ [ ( vg - vr )2σ ( vr ) （19）
其中，vg为补全值，vr为真实值，μ (.)为均值，

σ (.)为方差。NRMSE值的大小反映了真实值与

补全值之间差距，若NRMSE值较大，则说明补

全值与真实值存在较大差距；若NRMSE接近于

0，则说明补全值非常接近真实值。

55..22 比较分析比较分析

为了验证前述方法的有效性，选用文献［1］
中Hongite数据，该数据集包含 25个样本，每个

样本包含 5个特征： ablite，blandite， cornite，
daubite，endite，根据 4.1节所述计算得到条件

数 h=2747.238>>1000，即认为该数据集存在严

重的多重共线性。下面假定该数据集的 ablite和
cornite特征数据缺失，分别运用 k近邻补全法

（KNN），单形空间均值（SM）和主成分补全法

（PCA）对缺失值进行补全，得到比较结果见表1。
表 1 KNN，SM和PCA补全操作比较结果表

方法

原始数据

KNN
SM
PCA

Ablite
48.8
45.7
47.4
47.9

Cornite
3.8
3.5
4.7
3.9

评价

NRMSE

0.0967
0.0519
0.0270

从表 1可以看出，当条件数 h>>1000时，用

PCA方法进行补全的结果最好，KNN的补全结

果最差。

根据文献［10］的结论模拟 100个 5维的成分

数据 x~N 5
φ ( μ, ∑)，其中 μ = (0, 0, 0, 0) T，∑是一

个主对角线上全为 1，其余全为 p的 4阶方阵。

在假定 p的取值分别为 0.3、0.7、0.995，缺失率

（MR）分别为 10%、20%和 30%情况下，分别运

用KNN、SM和PCA方法进行缺失值补全，并用

NRMSE进行评价比较，结果如图1所示。

其中，在图 1中的图 a1～a3是在MR不同 p
一定时三种方法的补全比较结果，图 b1～b3是
在 p不同MR一定时三种方法的补全比较结果。

从图 b1与图 b2中可以看出，PCA比KNN，
SM的结果都要好。这三种补全法在MR一定时，

p与NRMSE呈负相关关系，也就是说若数据间

（a1）MR（p=0.3） （a2）MR（p=0.7）
图 1 MR与P分别取值时三种方法的补全比较结果
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的多重共线性程度越大，无论哪种方法的补全

效果都越好。而在 p一定时，三种方法的MR与

NRMSE呈正相关关系。作为初始的补全法，

KNN法明显比 SM差，随着MR的増大，结果会

更差。但在MR变大时，PCA法明显比 SM效果

好，随着MR的増大，结果会更明显。

6 结语

基于单行空间完备的代数体系提出的等距

对数比变换是一个正交变换，该变换既克服了

非对称对数比变换改变内积及距离等几何概念

的缺陷，同时，又避免了对数比变换导致的多

重共线性给多元分析方法带来的不利影响。对

于含有缺失值的多元数据来说，无论是基于模

型还是基于距离，多变量补全法比单变量补全

法结果更为准确：在单形空间上先进行均值补

全，然后运用等距对数比对补全后的数据进行

变换，最后再对变换后的数据运用主成分法进

行第二次补全，实例分析表明，再次运用主成

分法进行二次补全要比其他方法的效果更好。
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Missing Data Completion Method Based on Simplex Space

Liu Bing，Li Weiqi
（Artificial Intelligence College of Dazhou Vocational and Technical College, Dazhou 635001）

Abstract: In the multiple regression analysis of data in simplex space, the value of regression coefficient is very unstable,
which leads to the existing general statistical analysis methods can not properly explain and deal with it. In this paper, a method
based on missing data in simplex space is proposed: firstly, a complete algebraic operation system in simplex space is defined, then
the k-means method is used to complete the missing data, and the equidistant logarithmic ratio transformation is carried out. Fi⁃
nally, the principal component method is used to correct the initial completion value. The example results show that the effect of
this method is better than that of other single methods.

Keywords: simplex space; component data; log ratio transformation; principal component analysis; missing data completion

Classification of Cervical Cells Based on Transfer Learning and Label
Smoothing Strategy

Liu Mei, Zhou Long
（School of Electrical and Electronic Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023）

Abstract: In order to avoid the problems of misdiagnosis and leakage and low efficiency of cell recognition in cervical patho⁃
logical sections, and to improve the efficiency and accuracy of cell recognition, a deep learning model TLS-Net50（Transfer Label
Smooth Net 50）targeting the accuracy and specificity of cervical cell recognition was developed for the characteristics of small cer⁃
vical cell data set. The algorithm introduces migration learning, which enhances the feature extraction ability of the model and re⁃
duces the training time and training cost of the model. To improve the generalization and robustness of the model, a label smoothing
regularization strategy is used on top of this. The improved algorithm achieves an average classification accuracy of 98% on pub⁃
licly available data and outperforms in comparison with other classical deep learning algorithms, which proves that the TLS-Net50
algorithm is superior in the field of computer-aided cervical cell classification and recognition and has some application prospects.

Keywords: cervical cells; convolutional neural network; residual structure; transfer learning; generalization
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基于YOLO框架的农田火源自动检测系统
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摘要：农田安全是社会普遍关注的热点话题，农田火灾也是农田安全隐患中的重要因素。为了降低农

田中火源所带来的危害，提出了针对智能火源检测的农田火源自动检测系统。虽然针对火灾的检测，已经

存在温度、烟雾传感器等检测手段，但是无法保证监测实时性。针对这一问题，提出了基于YOLOv5框架

的农田火源自动检测系统。通过小目标检测技术，实时检测农田当中的火源隐患，节约了人工对火源排查

的时间。采用最新的YOLOv5算法，此算法有较短的推理时间和训练时间，大大缩短了从火源产生到人工

对火源采取措施的间隔时间。此外，本系统提供多种接口，能够与智能农田系统结合，使农田受到更好的

保护。可以将数据整合到云端，通过任意设备调用云端的接口，实现系统的多样性，扩大应用空间。
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0 引言

农业产业是我国的根本产业，农业的安全

问题关系到国民生活。火灾是农业生产中最可

怕的灾难，火灾会给农作物造成毁灭性的打击，

同时也无法保障人们的人身安全和财产安全。

在农作物种植周期中，由于人为、农业机械故

障或自然条件等原因，有时会引起农田火灾，

但又由于农民对农田火灾发现得不够及时，火

灾快速扩散，错过了黄金救援时间，给农民造

成极大的经济损失。

国内外，智能农业系统已经开始广泛应用，

功能全面，但对消防安全隐患的关注度还有待

提高。如果突发意外引起农田火灾，势必会带

来巨大的损失，而越早发现火源，将会大大延

长火灾的黄金救援时间。YOLOv5框架在目标检

测精度方面有很大的优势，因此本研究设计的

农田火源自动检测系统基于YOLOv5网络结构，

针对农田火源研究了自动检测系统，相比于传

统的人工排查，该系统可以快速响应，防止火

灾进一步扩散。

现阶段国内外对火灾识别普遍采用传统的

人工监控方法，但传统监控在模糊环境如浓烟

下较容易形成误判。于是我们需要采用目标检

测方法，而目标检测又是深度学习领域中重要

的研究方向。由于火源图像的复杂性，需用训

练深层神经网络提高模型对事实的描述［1-2］。

农业是我国的根本产业，人们希望把目标检

测应用到农业中，研究农田火源检测的问题，对

于预防农田火灾有着重要意义。在国外，以色列

农业技术发达且具有先进的辅助设备，Gilad
Axelrad等［1］开发了可实现农业污水污泥回收利

用的农田模型，可以很好地提高水利用率，但

对消防安全隐患的重视度还不够。国内相对智

能的农田可以实现农田信息实时采集、灾害预

防。王朝泽［4］设计和实现的智能灌溉系统可以

通过传感器精确检测土壤温湿度、环境温湿度、

二氧化碳浓度、光照强度等环境参数，但未考

虑到火源检测。

目前 YOLO框架是最先进的物体检测方法

之一，它能完成不同尺度大小的目标检测的能

力。该方法已用于安全帽佩戴检测［5］、白细胞

检测［6］等小目标检测。本文提出的农田火源自

动检测系统，以火源作为目标搭建检测系统，

基于YOLOv5框架通过图像识别小目标，连接终
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端实时报警，防止火灾进一步扩散。相比于传

统的监控方法，本方法具有可以降低时间浪费

率，同时避免产生大量浓烟污染环境，防止引

起火灾造成生命危险等优点。

1 系统框架结构设计

本系统在设计上主要分成三部分：终端部

分、服务器部分和图像识别接口部分。终端部

分主要通过连接电脑、手机两个设备来进行实

时监控；服务器部分可将采集到的视频传递给

图像识别部分，上传图像给终端部分起到中转

作用；图像识别接口部分获取视频进行模型训

练，且可以通知报警。示意图如图1所示，通过

网络摄像头将图像以视频流的方式实时传输给

服务器，服务器调用YOLOv5的算法接口，对图

像中的火焰进行标注，将所标注信息渲染到前

端页面当中，当所标注的火焰图像置信度达到

一定阈值时，发出指令使蜂鸣器报警。

图 1 系统示意图

11..11 服务器部分服务器部分

服务器为租用的腾讯云服务器，视频采集

部分将视频图像上传到服务器端，服务器将连

接、上传图像，实时报警给终端，例如手机或

电脑，服务器的后台程序接收到移动端数据后，

将其存入后台供客户端调用，也可以将标注后

的图像所设定的参数显示在终端供用户查询使

用。如果发现火源，蜂鸣器将报警，同时调用

本地服务器接口实时查看农田的录像，并可收

到报警提醒。服务器可以调用图像识别接口，

同时也可以收到处理结果的反馈。

11..22 图像识别接口部分图像识别接口部分

当图像识别模块识别到感兴趣目标时会通

知报警模块传递信号，报警模块在收到信息后

报警鸣铃，同时把信息上传至服务器，获取级

别服务器。图像识别部分基于深度学习的目标

检测算法来对火源进行识别和检测。

11..33 终端部分终端部分

终端连接手机摄像头和监控实时检测火源，

监控识别到火源后会在客户端界面上报警，自

动标记火源发生处，将级别调整信息传递给服

务器，服务器针对不同级别选择不同的训练模

型，进而调整报警强度。

2 系统功能设计

该火灾报警系统由四个模块组成，分别为

视频采集模块、图像识别模块、报警响铃模块

和服务器监控模块，如图2所示。

图 2 系统功能图

22..11 视频采集模块视频采集模块

远程实时视频监控采集，搭建采集系统平

台，收集视频信号源进行视频采集。设计好服

务器端软件、客户端软件，确保此模块通过多

个摄像头实时采集农田内场景，使整个农田都

能被监控到，将采集到的视频上传到服务器。

22..22 图像识别模块图像识别模块

将采集到的视频实时传输到图像识别模块，

即对图像数据内火源进行检测，是该系统的检

测核心。使用的是YOLO框架，基于YOLOv5框
架来对图像数据内火源进行检测，总共将其划

分为四个通用的模块：输入端、 Backbone、
Neck网络与Head输出端。输入端，即为输入的

图片；基准网络，主要用来提取通用的特征表

示；Neck网络，可以增加特征的多样化和鲁棒

·· 34



白 玉，等：基于YOLO框架的农田火源自动检测系统第19期

性；Head输出端，即目标最终检测结果的输出

级别控制模块。本模块还包含训练模型，训练

模型通过强化学习集、训练集的方式对火源进

行类别训练。

22..33 报警响铃模块报警响铃模块

此模块可以调用服务器接口，检测到火源

后快速响应，及时将信息传达给服务器。然后

将信号送至火灾报警控制器，发生报警，同时

也能够通过控制器联动其他有关的设备动作，

最终上传信息到终端，用户可以及时查看到火

警信息。

22..44 服务器监控模块服务器监控模块

负责开发多个接口，确保实时监控、上传

图像、实时报警，起到总控作用，是系统化、

直观化的管理火源检测系统。

3 关键技术的实现

YOLOv5的整体网络结构一共分为四个部

分，输入端、Backbone（主干部分）、Neck和输

出端（Prediction），图 3所示为YOLOv5的整体网

络结构图。

图 3 YOLOv5整体网络结构图

33..11 输入端输入端（（HeadHead））

首先输入图像，其大小为 608×608，本阶段

包括一个图片预处理阶段，将输入后的图片缩

放到网络的输入大小，对其进行归一化等操作。

（1）Mosaic数据增强：使用随机裁剪、随机

缩放、随机排布的方法来对图像进行拼接，然

后达到对小目标的检测，数据增强能够丰富数

据集，同时也增加网络鲁棒性，提高训练速度。

（2）自适应图片缩放：首先将原始图片全部

缩放到一个标准尺寸，根据输入图像的尺寸大

小来进行自适应填充，然后再将其送入检测网

络中，对其原始图像自适应地添加最少的黑边，

可以减少图像高度上两端的黑边，同时也减少

了其计算量，极大提升了目标的检测速度。

（3）自适应锚框计算：采取 anchor的计算方

法，在初始锚框的基础上输出预测框，利用 K
均值聚类（K-means）方法聚类出多种尺寸大小的

anchor，在每次训练时计算不同训练集中的最佳

锚框值。在预测时采用自适应图片大小的缩放

模式，在减小黑边的同时，也提升了预测速度。

下面是本系统设定的 anchor：
［10, 13, 16, 30, 33, 23］# P3/8
［30, 61, 62, 45, 59, 119］# P4/16
［116, 90, 156, 198, 373, 326］# P5/32

33..22 BaBackboneckbone

Backbone阶段主要特征提取图片，对图片

进行卷积操作等，包括Focus和CSP等结构。

·· 35



现代计算机 2022年

33..22..11 FocusFocus结构结构

首先将 608×608×3大小的图像输入到 Focus
结构，然后采用 slice操作对输入的图片进行裁

剪，之后采用切片操作输出可以变成 304×304×
12大小的特征图，再进行一次卷积操作，最后

形成 304×304×32大小的特征图，Focus结构提

升了图片特征提取的质量。

33..22..22 CSPCSP结构结构

CSP结构共分为两种，分别是应用于 Back⁃
bone网络的 CSP1_X结构和应用于 Neck网络的

CSP2_X结构，其过程是先将基础层的特征映射

分成两部分，然后采用跨阶段层次结构将其合

并在一起。CSP结构能够降低计算量，并提高

准确率，同时增强了网络对特征的融合能力。

33..33 NeckNeck网络网络

在卷积过程中，网络层数越深，该目标的

特征信息就越强，模型对目标的预测效果会更

好，但目标的位置信息也会因此越弱，而且容

易使小目标的信息损失，所以需要进行不同尺

度的预测来减少损失。

Neck网络层采用 FPN和 PAN的结构对特征

进行多尺度融合。FPN 结构是通过自顶向下进

行上采样，让底层的特征图包含更强的火源语

义信息；PAN 结构自底向上进行下采样，让顶

层特征包含强火源位置信息，最后让两个特征

进行融合，使不同尺寸的特征图都包含强火源

语义信息和强火源特征信息，因此对不同尺寸

的火源图片的准确预测有了保证。图 4所示为

FPN和PAN的结构示意图。

图 4 FPN和PAN结构示意图

33..44 输出端输出端（（PredictionPrediction））

输出端分别对Neck的三个输出进行卷积操

作，利用CIOU_Loss函数、nms非极大值抑制和

FocalLoss损失函数进行最终的预测输出。

33..44..11 CIOU_LossCIOU_Loss

本系统采用 CIOU 来计算交并比，因为

CIOU对于重叠目标的识别穿透性更好，而且优

化了两识别框不重合和过度覆盖的情况。CIOU
的计算公式如下：
CIOU_Loss = 1 - CIOU

= 1 - ( )IOU - Distance_2²Distance_C² -
v²

( )1 - IOU + v
其中，IOU是预测框和真实框的交并比，v是衡

量长宽比一致性的参数，C是图片的最小外接矩

形，Distance_C是图片的对角线距离，Distance_2
是两个中心点的欧氏距离。

33..44..22 nmsnms非极大值抑制非极大值抑制

为了得到最后的框序列信息，首先要将所

有的矩形框按照不同的类别标签分组，组内按

分数高低进行排序，将得分最高的矩形框先放

入结果序列，然后通过遍历剩余矩形框计算与

当前得分最高的矩形框的交并比，如果大于预

设的阈值则剔除，对剩余的检测框重复上述操

作，直到处理完图像内所有的候选框，该阶段

对那些有重叠图像的目标检测效果更好。

33..44..33 FocalLossFocalLoss损失函数损失函数

使用 FocalLoss进行评价目标框和预测框的

类损失和置信度损失，其可以减少容易分类的

样本对损失函数的影响，重点训练区分较难分

类的样本。FocalLoss的公式为
FL ( pt ) = -(1 - pt )γ log ( pt )

其中，γ>=0。pt = ì
í
î

p if y = 1
1 - p otherwise，p表示预

测样本属于 1时的概率，y表示标签，y的取值

范围为{-1，+1}。
4 系统实验及输出结果

44..11 数据集数据集

采用的是收集到的各种农田发生火灾的图

片，然后进行分类存储，转化为数据集进行具

体的训练集、验证集和测试集的划分，对图像

·· 36



白 玉，等：基于YOLO框架的农田火源自动检测系统第19期

进行增广，并采用Label软件图像标注工具对火

源图片进行标注，设置标签为：烟雾（smoke）和

火源（fire）。

44..22 测试结果测试结果

首先使用本系统对近 1000张农田火源照片

数据集进行测试，如图5所示为混淆矩阵测试结

果图像，可以看出模型对烟雾和火焰的混淆矩

阵 fire的正例率为 94%，smoke的正例率为 85%，

两者的正利率并不低，说明本模型较好，系统

是可靠性的。

fire smoke True backaround FP

0.9
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图 5 混淆矩阵图像

运用本系统进行测试的召回率图像如图6所
示，其横轴为召回率，纵轴为精确率。从图6可
以看出，在召回率小于 0.7时精确率较稳定；之

后随着召回率的不断增大，精确率整体上呈现

出下降趋势，系统的最佳效果是在召回率小于

0.7时，其性能较好。

fire 0.972smoke 0.864all classes 0.918 mAP@0.5

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0Recall

图 6 召回率图像

系统测试的置信度图像如图7所示，可以看

出当置信度小于 0.3时，精确率稳定，系统的效

果最好，稳定性最高，之后随着置信度的不断

增大，精确率迅速下降。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

firesmokeall classes 0.84 at 0.000

Confidence

图 7 置信度图像

基于上述三次测试，可以得出本系统的稳

定性较好，可靠性较高，但系统模型训练还存

在一些误差，因影响因素过多，训练效果并不

理想，最终的火源测试检测效果如图8所示，图

9为可视化大屏实时火源检测结果界面。

图 8 火源检测效果图

图 9 可视化大屏实时火源检测结果界面

RecallRecall
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5 结语

针对当前农田火灾频发，不能确保火灾检

测实时性等问题，为避免造成较大威胁，本文

提出了农田火源自动检测系统。该系统能快速

从视频中获取火源图像并报警，有较短的推理

时间和训练时间，大大缩短了火源产生和人工

对火源产生措施的间隔时间，与深度学习相结

合，通过强大而快速的计算，代替了人工对火

源的排查，很好地预防了火灾的发生，尽可能

地对火灾发生后的人身和财产进行保护，在各

模块的配合下，最终实现了农田火源自动检测

功能研发。
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Automatic Detection System of Farmland Fire Source

Bai Yu, Ma Guangkun, Peng Xinming, Wang Nanxiang, Bai Qingyang, Meng Junfeng,
Liu Xinrui, Zhu Shuowen

（College of Software, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870）
Abstract: Farmland safety is a hot topic of general concern in the society, and farmland fire is also an important factor in the

hidden dangers of farmland safety. In order to reduce the harm of fire source in farmland, an automatic fire source detection system
for intelligent fire source detection is proposed. Although there are already temperature and smoke sensors for fire detection, the
real-time monitoring cannot be guaranteed. To solve this problem, a farmland fire source automatic detection system based on Yolo
V5 framework is proposed. Through the small target detection technology, real-time detection of potential fire sources in farmland,
saving the time of manual fire source investigation. The latest yolov5 algorithm is adopted, which has shorter reasoning time and
training time, and greatly shortens the interval between fire source generation and manual fire source generation measures. In addi⁃
tion, the system provides a variety of interfaces, which can be combined with the intelligent farmland system to better protect the
farmland. The data can be integrated into the cloud, and the cloud interface can be called through any device, realizing the diversity
of the system and wide application space.

Keywords: deep learning; small target detection; YOLOv5; fire detection
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角钢钢印字符识别方法的研究综述

何 迅，刘小芳

（四川轻化工大学计算机科学与工程学院，自贡 643000）

摘要：随着互联网在世界范围内的快速发展，我国已经走上了快速发展的轨道，工业互联网已经成为

其中的重要组成部分。工业智能化已成为未来发展的必然趋势，而角钢作为国家电网建设中的重要材料之

一，通过深度学习使用OCR技术对处于复杂背景下的角钢钢印字符进行检测与识别，提取型号信息并进行

存储，为角钢信息智能化管理提供便利。通过分析研究背景及意义、分析研究现状，为角钢钢印字符识别

提供方法和依据。

关键词：工业智能；深度学习；OCR；复杂背景

文章编号: 1007-1423（2022）19-0039-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.006

0 引言

随着信息技术的飞速发展和现代工业生产

技术的不断进步，人类已经进入了一个全新的

工业时代。目前国家电网也在大力推广工业智

能化，而如何将智能化引入传统制造业是当今

乃至今后一段时间内的重要课题。角钢是国家

电网建设的重要材料之一，角钢钢印字符便是

角钢的身份标识，也是人们用来识别角钢型号

的依据。一个完整的高架铁网需要不同型号的

角钢组成，而不同型号的角钢所需的数量也不

同，人工对成堆角钢钢印字符进行识别记录时

很容易造成失误从而降低效率，人工造成的失

误会耗费大量的人力物力成本去重新匹配正确

的型号组合，在如今信息化的时代这样的方式

极为低效。受益于图像识别技术的高速发展，

字符识别已经应用于社会的许多领域，角钢钢

印字符识别便是将智能化带入传统制造业的重

要途径之一，为日后解决工业角钢仓储管理信

息化、出入库自动化等场景问题提供重要的技

术思路。

1 研究背景及意义

在图像处理领域中字符识别是一个重要的

研究方向。字符识别的方法是对图像中字符信

息进行定位、识别和提取，然后输出结果让计

算机和人们理解。现如今字符识别技术已经应

用于人们生活中的多个方面，如快递单号[1]、证

件信息[2]、纸质文档[3]、打印发票[4]、汽车车牌[5]

等。而工业环境下的角钢钢印字符与此不同，

角钢有更为复杂多变的字符背景。角钢字符是

一种钢印字符，相比于打印字符特征更加难以

泛化，并且字符表面存在锈迹、磨损和字迹不

清等干扰；字符图像存在相机设备与工厂加工

设备工作振动导致字符抖动的影响。面对复杂

的工业环境和角钢字符表面的干扰，人工设计

特征定位提取字符再识别的传统算法很难应对。

总的来说，角钢字符背景环境复杂、干扰

因素多、人工检测效率不高且无法满足工业需

求，传统算法角钢字符特征提取困难。所以，

使用如今高速发展的深度学习可以很好地解决

这个问题。相机定点采集角钢字符数据集，利

用深度学习训练检测与识别模型，开发角钢钢

印字符识别系统，从而提高角钢字符的识别，

促进工业智能化发展。

2 研究现状及存在的问题

光学字符识别（Optical Character Recogni⁃
tion，OCR）是一门科学，能够将各种类型的文

档或图像转换为可分析、可编辑和可搜索的数

据[6]。OCR的设想最早起源于 20世纪 20年代末，
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由奥地利的工程师 Tauschek[7]提出，并获得了技

术专利，这是OCR概念首次出现在历史上。纵

观OCR迅速发展的几十年，在深度学习流行于

识别领域前，OCR多使用传统算法。

传统的字符识别算法是定位和分割单个字

符，然后利用人工设计的特征训练分类器。分

割算法决定了最终识别结果的质量，常见的分

割算法一般基于连通域和垂直投影[8-10]。图像二

值化后，分割算法通过连通域或灰度直方图分

割字符。背景简单、风格规整的字符对此有不

错的效果，但对于像角钢字符一样背景复杂的

字符很难达到好的效果。于是有的研究者开始

探索另一条道路，如 Girshick等[11]提出 R-CNN
模型，便标志着深度学习[12]与OCR技术结合道

路的开始。随后Hinton课题组使用深度学习创

建了AlexNet[13]，在 ImageNet图像识别比赛上一

举夺冠，并且碾压第二名采用 SVM方法的分类

性能，这一成果吸引了众多学者开始关注深度

学习，此后深度学习的发展进入爆发性增长，

更多的研究人员将OCR技术与深度学习结合在

一起，一些具有优秀性能的网络结构被提

出[14-16]，基于深度学习的各种文本检测和文本识

别模型也逐渐涌现。

文本检测模型方面，Tian等[17]提出CTPN模

型可以检测水平和轻微倾斜的文本，水平长文

本的检测效果也更好，CTPN模型是在 Faster-
RCNN的基础上移除ROI层，引入 anchor机制，

并加入RNN网络对检测目标的位置偏移量和置

信度分数的计算；CTPN模型的检测效果很好，

但是由于加入了 RNN导致网络速度会比较慢。

Zhou等[18]提出EAST模型，采用端到端的训练方

法，直接将OCR常用的多阶段简化为两个阶段，

大大提高了网络的执行速度。此外，由于该模

型设置的检测框可以是任意四边形，致使EAST
能够检测倾斜文本，但扭曲文本EAST仍然存在

不足。之后 Liao等[19]提出 DBNet模型，解决了

EAST模型不能识别扭曲文本的问题，该模型在

基于分割的文本检测中，不同于之前需要指定

二值化阈值，该模型可以自适应地对每一个像

素点进行二值化，并通过从网络学习得到二值

化阈值，直接将二值化步骤添加到网络中一起

训练，大大提高了输出图对于二值化阈值的鲁

棒性，从而达到高性能和高准确度。近年来扭

曲文本的检测仍在提高，Zhu等[20]提出傅立叶轮

廓嵌入（Fourier Contour Embedding）方法，无论

什么形状的文本轮廓都可表示为Compact Signa⁃
tures，FCENet先预测文本中的 Compact Fourier
Signatures，接着就在测试的过程中通过傅里叶

变换和非最大抑制重新创建文本轮廓，以此解

决高度弯曲的文本检测。

文本识别模型方面，由 Shi等[21]提出 CRNN
模型，结合了 CNN 与 RNN，利用 BLSTM 和

CTC[22]组件学习字符图像中的上下文关系，可以

有效提高文本识别的准确性，还解决了基于图

像的序列识别问题，特别是很好地处理了在实

际场景中的文本识别应用问题，能够识别较长

的文本。可 CRNN的缺点是对有较大形变的文

本识别准确率较低，针对较大形变这个问题，

Shi等[23]又提出 RARE模型，RARE支持一种称

为 TPS（Thin-Plate Splines）的空间变换，可以更

准确地识别透视变换文本，以及弯曲文本。形

变文字的问题得以解决后，发现文字识别时排

列文字不规则也会影响模型效果，对此针对不

规则文字，Shi等[24]继续对RARE进行改进，提

出ASTER模型，实行先把文本矫正成正常线性

排列的文字，然后再进行识别，并把矫正网络

和识别网络整合起来作为一个端对端网络来训

练，进一步提高识别效率。但这种方法需要维

护复杂的管道，不适合实时应用，为了解决这

个问题，Liu等[25]提出自适应贝塞尔曲线网络

（Adaptive Bezier-Curve Network），通过将贝塞尔

曲线参数化来自适应地处理任意形状的文本，

显著提高了速度，并自主设计了新的 Bezieral⁃
lign层，在提取任意形状文本的卷积特征上，相

比之前的方法精度更高，在实时识别应用上也

具有竞争性的识别精度。

除了大多数研究者努力研发文本检测和文

本识别的模型，也有研究者对其他方面进行开

拓，Nguyen等[26]提出一种新的语言感知方法，

在训练和推理阶段运用该方法利用字典可以解

决许多条件下的视觉模糊性问题。Hou等[27]提出

新型注意力机制（Coordinate Attention，CA）模

块，通过嵌入位置信息到通道注意力，从而使

轻量型网络获取更大区域的信息而避免引入大
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的开销。为了避免 2D全局池化引入位置信息损

失，将通道注意力分解为两个并行的 1D特征编

码来高效地整合空间坐标信息到生成的 Atten⁃
tion Maps。Squeeze-and-Excitation Networks（SE）
模 块[28]、 Convolutional Block Attention Module
（CBAM）模块[29]与新型 CA注意力机制模块结构

对比示意图如图1所示。

图 1中三个模块都是被嵌入Residual结构中

的例子，在结构上 SE模块分为两个步骤，压缩

（Squeeze）和激励（Excitation），分别设计用于全

局信息嵌入和通道关系的自适应重新校准，具

体结构如图 1（a）所示，使用 Global Avg Pool
（GAP）作为 Squeeze操作，紧接着一个Fully Con⁃
nected（FC）层将特征维度下降 r倍，再经过Non-
linear函数激活后再通过一个 FC层升回到原来

的特征维度，然后通过 Sigmoid函数转化为一个

0～1的归一化权重，这一段为 Excitation操作。

最后便将新生成的特征图和原来的特征图进行

相乘校准，即Re-weight操作；CBAM模块除了

对通道域进行加权操作，还增添了空间域的处

理，具体结构如图 1（b）所示，首先对通道域方

面进行操作，使用全局平均池化（GAP）和全局

最大池化（GMP）来提取高层次特征，之后与 SE
模块过程类似，只是将 FC层换成了 1维卷积，

激活函数换成了ReLU，接下来便是空间域上的

操作，基于Channel再次进行GAP和GMP处理，

由于进行了两次池化，拼接后通道数变成了 2，
所以使用一个7维卷积核进行卷积，将通道数压

缩成了 1，然后进行BatchNorm（BN）和 Sigmod操
作，最后完成 Re-weight操作；CA模块通过空

间域对通道关系和远程依赖进行编码，具体结

构如图1（c）所示，首先沿X方向和Y方向分别进

行平均池化（AvgPool）操作，得到两个分别基于

X和 Y的特征图，然后进行拼接（Concat）和卷积

操作，建立起远程依赖关系，接着进行BN操作

和Non-linear函数激活后，再将有着全局信息的

该特征图重新分为基于X和Y的特征图，分别继

续卷积和 Sigmoid归一化操作，最后将沿 X和 Y
的信息加权于原特征图。图 1中“C”表示通

道，“H”和“W”分别表示高和宽。

图 1 各注意力机制结构对比示意图

目前与深度学习结合的OCR技术已经被广

泛应用于金融、交通、物流等多个领域，但是

就工业领域而言，该OCR技术仍然没有得到充

分应用，所以近年来针对于工业领域的字符识

别开始大力推进。工业上的图像数据和公共数

据集上的图像数据特征差异过大，使用公共数

据集训练的通用型模型对于工业字符来说效果

并不好，所以需要实验者自己收集实验对象的

数据集。因此，工业OCR便存在两个问题，如

图2所示。

图 2 工业OCR问题示意图
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在这两方面的问题上有研究者也已经做出

研究：

（1）数据集少的问题，实验者个人收集的实

验对象数据一般来说是没有完善的公共数据集，

通常收集的数据图像不全面且数量不多，这样

的数据集，其多样性就不足。在不增加实拍数

据集的情况下，林惠[30]提出一种基于条件对抗

网络的数据增强算法，通过以字符类别标签作

为约束条件，可以实现字符识别数据集扩充，

解决芯片字符图像数据集不足、多样性差的问

题。而陈妃奋[31]采用YOLOv4算法，通过迁移学

习的训练方式也解决了工业样本量较少而引起

的过拟合问题。两者的思路都是解决工业上数

据集少的可参考方法。

（2）在字符及其背景问题上，与普通文本检

测相比，工业字符检测的难点最主要就是工业

字符类型多样、字符特征不同、排版也不同，

并且工业环境下的图像字符背景也更复杂多样，

所以市面上的通用模型很难实现字符定位与分

割。吴慧英[32]提出以自然场景文本识别网络

CRNN为基础加入CTPN网络，同时引入注意力

机制，不仅能在复杂的图像中检测出指定的文

本区域，还能提高在图像背景复杂及噪声干扰

下的稳定能力，较好地在复杂背景下完成字符

识别。李建明[33]提出改进的 PSENet和 CRNN算

法进行字符检测，检测算法方面采用 Shuffle⁃
Netv2-FPN替换 PSENet的骨干网络完成字符定

位 ； 识 别 算 法 方 面 在 CRNN 的 骨 干 网 络

ResNet18中引入多头自注意力机制模块，且结

合 Center Loss和 CTC Loss损失函数来完成字符

识别。将改进的定位算法和识别算法进行串联

封装，很好地提高了工业环境下的字符检测能

力。

3 结语

总结目前工业OCR的现状和问题，人工检

测与记录工业工件上的字符效率较低，通过

OCR技术可以极大地提高识别效率，进而实现

字符识别流程自动化。现在公开的 ICDAR、
ICPR等比赛数据集都是自然场景文本，而工业

字符公共数据集却鲜有公开，且字符背景又复

杂，导致通用模型效果都比较差，结合一些研

究者的成果，总结出可以从以下两个方面改进

角钢钢印字符识别性能：

（1）最简单的便是从数据集方面入手，在工

业实地多角度、多型号地尽可能收集足量的图

像，从而训练出泛化性和鲁棒性不错的模型。

（2）灵活地从网络结构方面进行改进，对于

不同类型的工业字符产品适当地修改网络结构。

就提取特征而言，如只有英文和数字，可以使

用轻量型网络结构，这样既能减少训练所消耗

的成本，也能加快检测速度；反之，有中文或

较多字符类型时，可以选择较深、较复杂的网

络结构。

当然这两个方面也可同时进行，对于（1）很

难有条件得到较多现场数据时，也可以使用数

据增强的方法辅助处理，再基于此对（2）进行针

对化的改进，来解决识别角钢钢印字符的性能

问题。在基础工业字符数据集的不断公开和技

术的不断进步下，如果能够得到一个具有泛化

性和鲁棒性的工业字符通用模型，将具有十足

的现实意义，这种意义会随着工业智能化的发

展继续产生影响，并将在其他领域引发类似的

启发。
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A Review of Research Methods for Character Recognition of Angle Steel
Stamps

He Xun, Liu Xiaofang
（School of Computer Science and Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Zigong 643000）

Abstract: With the rapid development of the Internet in the world, China has embarked on the track of rapid development,
and the industrial Internet has become an important part of it. Industrial intelligence has become an inevitable trend of future devel⁃
opment, and angle steel, as one of the important materials in the construction of the State Grid, uses OCR technology to detect and
identify angle steel stamp characters in a complex background through deep learning, extract model information and store it, provid⁃
ing convenience for intelligent management of angle steel information. Through the analysis of the research background and signifi⁃
cance, and the analysis of the research status, it provides methods and basis for the identification of angle steel stamp characters.

Keywords: industrial intelligence；deep learning；OCR；complex background

Prediction and Analysis of the Number of Pension Service Beds in China

Tang Pengxiang, Zhang Xiaomei
（College of Pharmacy, Jilin Medical University, Jilin 132013）

Abstract: With the acceleration of China’s population aging process，the prediction of the number of beds for pension ser⁃
vices and the number of elderly population over 65 years old has become an urgent problem to be solved. According to the data pro⁃
vided by the China Statistical Yearbook and the annual bulletin of the Civil Affairs Bureau，a logistic model and an ARMA（1, 2, 1）
model were established for the number of elderly care beds. In order to study the relationship between the number of elderly care
beds and the proportion of the elderly population, a logistic model was established, and an exponential model was established for
the elderly population over 65. MATLAB and Eviews were used to solve the above model, and the relevant prediction results were
given. The prediction results of different models were compared and analyzed, which will provide a theoretical basis for the formula⁃
tion and choice of China’s pension policy in the future.

Keyword: logistic model; ARMA model; exponential model; prediction
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基于SIFT算法的人群密集检测应用研究

郭 妍，谢光敏，向蓓蓓，古荣龙，王 磊

（四川水利职业技术学院，成都 610039）

摘要：为了检测视场开阔下的人群密集情况，采用基于图像局部特征点提取的 SIFT算法。首先，对人

群图像预处理，其中包括灰度化、直方图均衡化、二值化和形态学处理等。其次采用背景差分法进行视频

图像的前景提取。再次，采取 SIFT算法对图像中的人群部分进行特征点的检测，采取高斯核对待检测的人

群图像进行尺度变换，获得图像的尺度空间表示序列。之后对极值点检测和精确定位，然后指定其方向参

数，生成关键点描述子。最后，统计人群目标生成的关键点的数目。根据关键点数目判断人群密集程度。

多组实验数据表明，该方案能较好地检测出视频图像中的人群密集情况。

关键词：尺度变换；SIFT；关键点数目
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0 引言

随着经济持续稳定的发展，生活水平的日

益提高，城市公共场所作为经济文化的主要载

体承担着各种各样的活动，而随着人口密度的

增大以及人们对生活质量追求的提高，每一次

的活动都会伴随着人群的聚集。近年来，人口

聚集的场所突发事件时有发生，每一次的突发

事件不仅造成了人们的恐慌，也伴随着经济的

损失和一系列的安全问题。其实大多时候人群

聚集而引发事故发生进而导致重大的后果并不

是事故自身的问题，而是因为人群过于密集，

事发时慌乱拥挤造成的。从目前社会的整体情

况来说，我国的社会形势已经基本保持在一个

稳定的状态。但在经济蓬勃发展的今天，由于

人们对物质文化需求的增多，各种人群聚集的

活动也逐渐增加。而公共场所作为承担着各种

活动的重要载体，突发事件发生的可能性也比

较大。

2014年的 12月 31日晚，这本来是一个令人

激动的跨年之夜，很多游客市民聚集在上海外

滩准备迎接新年的到来，但因有人失衡摔倒接

连诱发多人摔倒、叠压，致使拥挤踩踏事件发

生，最终导致 36人遇难，49人负伤［1］。因此，

为了防止类似事件的发生，降低其概率，对人

群密集的检测是非常有必要的。

1 SIFT算法简介

SIFT算法，即尺度不变特征变换算法，它

可以用于检测与描述影像局部特征，找到空间

尺度上的特征点，并提取其位置、尺度、旋转

不变量。辨识物体可以通过描述与检测局部影

像特征起到作用［2］。SIFT特征与图像的尺寸和

旋转无关，它是基于物体上的一些局部外观兴

趣点的，对光线、噪声以及些微视角变化也有

较高的容忍度。它们因为以上特征而呈现高度

显著的特点并相对容易获得，而且能够较容易

且很少错误地识别基数庞大的特征数据库中的

对象。

在不同的尺度空间上找到特征点，并获得

其方向是 SIFT算法的实质。它通过高斯模糊来

达到尺度空间的获取。因此，特征点的提取筛

选资源从高斯金字塔产生的差分高斯空间中的

局部特征点获得。
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2 方案介绍

22..11 提取人群特征点提取人群特征点

提取人群特征点，需要先提取出能较好反

映出人物事件的特征，可以成为影响后期人群

密集检测的重要因素。即待检测图像读入内存

并进行图像预处理之后，进行背景差分，提取

图像的人群特征，对提取后的图像采用 SIFT算
法建立差分金字塔图像［3］，进行极值检测。最

后通过关键点精确定位生成人群特征点，根据

视频图像中人群的特征点数目判断人群是否密

集。算法流程如图1所示。

图 1 算法流程图

22..22 图像预处理图像预处理

通过图像预处理去掉原始图像所夹杂的一

些不相干信息，可以提高我们所需的有用信息

的可检测性且尽可能精简数据，以此达到特征

提取的目的［3］。目前常见的图像预处理技术包

括彩色图像的灰度化、直方图均衡化、图像的

二值化处理和形态学处理等。

其中图像灰度化处理［3］是将彩色图像转化

成为灰度图像。彩色图像中的每个像素的颜色

是由红（R）、绿（G）、蓝（B）三个分量决定，而

每个分量有255个值（0～255），经计算，一个像

素点约有1600多万（256*256*256）色。而灰度图

像是红（R）、绿（G）、蓝（B）特殊的彩色图像，

一个像素点的取值范围为 0～255。因此，数字

图像处理中，通常将图像进行灰度化处理以减

少计算量。图像的灰度化处理过程可用下列公

式表示：

Gray = ( )R*0.229 + G*0.587 + B*0.114 （1）
其中WR、WG、WB分别为 R、G、B的权值。研

究表明，人眼对颜色的敏感度由高到低依次为

绿、红、蓝。因此若想取得较好的结果，取

WG > WR > WB时的权值较合理。

22..33 背景差分背景差分

背景差分法［4］又称背景减法，它的原理是

将当前帧与背景图像进行差分从而得到运动目

标区域。背景差分法将视频帧图像视为两个部

分，即前景和背景。它最初需要选取一幅图像

当作背景，而且这幅图像中不能含有运动前景。

这种方法能够更好地识别和提取目标。由于摄

像头和背景的固定性，采用背景差法可以简单、

快速地提取出前景图像，即用每一帧图像减去

背景图像，便可得到我们所需的前景图像。它

可以在背景平稳时达到良好的检测效果，并且

视频中静止的目标也可以被检测到。

在不考虑噪声n ( x, y, t )的影响下，可以将运

动目标m ( x, y, t )与背景图像 b ( x, y, t )组成的图像

称为视频帧图像 I ( x, y, t )：
I ( x, y, t ) = b ( x, y, t ) + m ( x, y, t ) （2）

由式（2）并不能够得到真正的运动目标，而

是由运动目标区域与噪声所组成的差分图像

d ( x, y, t )，即：

d ( x, y, t ) = I ( x, y, t ) - b ( x, y, t ) + n ( x, y, t )
（3）

对其进行进一步处理后，可得到运动目标：

m ( x, y, t ) = ì
í
î

I ( x, y, t ) d ( x, y, t ) ≥ T
0 d ( x, y, t ) < T （4）

其中，T代表阈值。样本图像和经背景差法处理

后的图像分别如图2和图3所示。
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图 2 样本图像

图3 背景差法处理后的图像

22..44 建立差分建立差分金字塔金字塔

SIFT为获得连续变化的尺度，采用高斯金

字塔来构建尺度空间。尺度空间上的极值点可

以在计算获得金字塔后被检测［5］。尺度规范的

算子（Laplacion of Gaussian）被 Tony Lindeberg说
明具备真正的尺度不变性。高斯差分金字塔类

似算子被 Lowe用来对稳固的特征点在尺度空间

中进行检测。对原始图像进行不停降阶采样后

会获得相应的有差别的图像，将其由大到小、

由下至上排列组成塔状模型，这就是图像的金

字塔模型［6］。通常情况下，金字塔的第一层是

原始图像，金字塔层数为，每层（一张图像对应

一层）是每次降采样后获得的新图像。图像的最

初尺寸以及塔顶图像的尺寸一起决定了金字塔

的层数，层数的计算公式如下：

n = log2{ }min ( )M, N - t, t ∈ [ ]0, log2{ }min ( )M, N
（5）

其中，原始图像的尺寸用M, N表示，t为塔顶图

像的最小维数的对数值。

本方案在现实中进行极值检测［7］时，需先

建立高斯差分金字塔，其通过用高斯金字塔每

组中相邻的上下两层图像作差而产生。经过同

一组内 DOG各相邻两层图像之间的对比，由

DOG空间的局部极值点组成的关键点可以获得

初步检测。本文中DOG函数的极值点的检测要

求每一个像素点与它全部邻近的点作对比，观

察结果是高于还是低于它的图像域和尺度域的

邻近点。将中间的检测点与具有和其相同尺度

的 8个邻近点以及与它相邻尺度中对应的 9 × 2
个点进行对比，以确保尺度空间和二维图像空

间中的极值点都可以被检测到。

Scale

图4 DOG空间极值检测

22..55 生成人群关键点生成人群关键点

本文结合特征点邻域像素的梯度方向分布

特性，指定方向参数［6］给每个特征点，以此让

其在图像发生改变时不会发生变化。在对关键

点进行运算后，邻域内像素的梯度和方向通过

直方图来表示。该梯度直方图以每柱 10°的区间

将 0～360°的方向范畴平均分成 36个柱（bins）。

如图5所示，关键点的主方向即直方图的峰值对

应的方向。

主方向

图 5 关键点方向直方图

在获得关键点邻域的像素梯度分布特征信
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息之后便可明确关键点主方向［8］。一个特征点

处邻域梯度的方向由方向直方图的峰值代表，

该关键点的主方向即是图中最大值对应的方向。

本文将该关键点的辅方向定义为高于主方向峰值

80%的方向。为了向其提供稳定性，每个关键点

都可以存在多个辅方向。本文在实际处理时，将

其复制成多份。这些复制后的关键点将被赋予该

点的多方向。而为了获得更加准确的方向角度

值，要对离散的梯度直方图进行插值拟合处

理［9］。生成关键点后的检测效果如图6所示。

图 6 检测效果图

22..66 输出检测结果输出检测结果

在生成关键点后，统计所生成的关键点数

目 i，将生成的关键点数目 i与预先设定的中间

值 c做比较。如果 i≥c，则待检测样本判断为密

集人群，反之则为稀疏人群。

本文所采取的运行的待检测视频帧图像来

源于 PETS 2009视频数据库中的视频序列 P2和
P3，背景原图来自于该视频数据库中视频序列

P1。这些相关图像序列均是分辨率为 768×576
的 24位 JPG图像。根据算法比对，相同场景下

具有不同人群密集程度的视频序列图像对其进

行相应的实验检测，检测结果如图7所示。

根据检测结果，分别对这两种情况下的人

群图像进行讨论分析，检测结果如表1所示。

表 1 对图7中不同人群图像的检测对比

检测出的特征点数

图像预估的特征点数

置信度

稀疏人群图像

221
231

95.67%

密集人群图像

720
810

88.89%

（a）稀疏人群原始图像 （b）生成特征点后的稀疏人群图像

（c）密集人群原始图像 （d）生成特征点后的密集人群图像

图 7 相同场景下不同人群密集程度
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针对不同场景下的不同人群图像，也分别

对它们进行相应的 SIFT提取特征点的检测，检

测结果如图8所示。

（a）稀疏人群原始图像 （b）生成特征点后的稀疏人群图像

（c）密集人群原始图像 （d）生成特征点后的密集人群图像

图 8 不同场景下不同人群密集程度

根据检测结果，分别对这两种情况下的人

群图像进行讨论分析，检测结果如表2所示。

表 2 对图8中不同人群图像的检测对比

检测出的特征点数

图像预估的特征点数

置信度

稀疏人群图像

250
270

92.59%

密集人群图像

514
600

85.57%

3 结语

随着城市和经济的全球化发展，人口密度

的增加而带来的各种经济、安全问题已经成为

当今社会所无法避免的现实问题。因此对人群

是否密集的检测显得尤为重要。本文重点研究

了 SIFT提取特征算法。通过软件测试检验，

SIFT针对不同人群密集程度的图像进行特征点

提取，都能够很好地将图像人群区域的特征点

检测出来。
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Research on Population Aggregation Features Detection
Based on SIFT Algorithm

Guo Yan, Xie Guangmin, Xiang Beibei, Gu Ronglong, Wang Lei
（Sichuan Water Conservancy Vocational College, Chengdu 610039）

Abstract: In order to detect the dense crowd in a wide field of view, the SIFT algorithm based on the extraction of local fea⁃
ture points of the image is adopted. Firstly, the population image was pretreated, including gray-scale, histogram equalization, bina⁃
rization and morphological processing, etc., and secondly, the background difference method is used to extract the foreground of the
video image. Then, the SIFT algorithm is used to detect the feature points of the crowd in the image. The Gaussian kernel is used to
scale the image of the population to be detected, and the scale space representation sequence of the image is obtained. Then the ex⁃
treme point was detected and precise positioning, the specify is direction parameters, generate key descriptors. Finally, count the
number of key points generated by the target population. According to the number of key points, the crowd is dense in Chengdu.
Multiple sets of experimental data show that this scheme can better detect crowded situations in video images.

Keywords: scale transformation; SIFT; number of key
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基于四足仿生机器人快递配送的研究
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摘要：简要概述了中国机器人大赛中四足仿生机器人的参赛机制，详细介绍了四足仿生机器人的硬件

平台结构以及快递配送项目的软件实现方案；从实践结果来看，仿生机器人具备过减速带、上台阶、过窄

桥、下斜坡、过草地等地形障碍以及二维码识别、快递配送和快递投放任务的功能；从参赛结果来看，该

机器人取得的优异成绩，验证了本文硬件设计与控制策略的正确性。

关键词：四足仿生机器人；控制策略；快递配送
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0 引言

仿生机器人是机器人技术领域中的一个发

展分支，是当前机器人领域的研究热点。人们

可以利用仿生机器人的灵活性和环境适应性从

事复杂或危险的工作。近年来，国内外足式仿

生机器人的研发迅猛，如 1992年成立的美国波

士顿动力（Boston Dynamics）公司在四足机器人

方面的研发一直领跑世界[1]；国内对四足机器人

的研究热度也在持续升温，2007年成立的杭州

宇树（Unitree）科技有限公司，在智能机器人领

域的研发也日新月异。由于足式运动的特点，

此类型的机器人在崎岖不平的地面支撑、运动

灵活，环境适应能力强，同时具有很强的平衡

能力，多用于物资运输、警备执勤、抢险救灾

及娱乐表演等，应用发展前景广阔。

1 四足仿生机器人快递配送比赛规则[2]

如图1所示，四足仿生机器人快递配送赛开

始比赛时，四足仿生机器人须放置在快递集散

区域，四脚落地并全部位于快递集散区框线内。

由参赛队员按照配送快递序列顺序，向参赛四

足仿生机器人背筐中放置一个快递球，并辅助

四足机器人识别快递球颜色，然后将快递球放

到四足机器人背筐里。机器人从快递集散区出

发进行配送，沿途依次通过减速带、上台阶、

窄桥、下斜坡、草地等障碍地形，并快速通过

平整地面赛段，完成快递配送任务，并返回集

散区。当机器人四足落脚点完全进入集散区域

后，参赛队员方可再次向背筐中放球，机器人

进行下一轮配送。每一轮仅配送一个快递球。

共有 3家住户，快递共 9个，每家住户 3个快递

球，快递球配送顺序在赛前打乱生成。比赛时

间最长为 20分钟。9个快递球配送完毕、机器

人返回集散区时比赛立即结束；若 20分钟时间

到快递球未配送完毕，比赛立即结束。

图 1 比赛场地整体尺寸（单位：mm）
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比赛对四足仿生机器人的要求是四足仿

生机器人重量不得超过 3.0 kg，四条腿竖直站

立时，其体积小于长 400 mm×宽 240 mm×高
260 mm，且腿长小于 200 mm，机器人正常行走

时，躯干下表面离地高度不小于 100 mm（注：

尺寸为去除背筐时的尺寸）。四足机器人为四足

哺乳类动物仿生腿足结构，不得使用爬行类等

动物仿生腿足结构。不得使用并联机构，各关

节需通过连杆或支架串联形成腿。

图 1为快递配送项目比赛的场地，大小为

6000 mm×5000 mm，在硬质平整地面搭建，表

面为黑色。赛道宽度为 400 mm，由白色无纺布

或者白色哑光喷绘纸铺设（视场地情况可直接喷

涂白色非反光漆）。赛道中的减速带、台阶、窄

桥、斜坡为白色密度板材或者白色木板，草地

为 5 mm厚的人工草皮。场地周围 3个住户区

域，各住户的三面由长宽高为 570 mm×300 mm×
150 mm的挡板围成，一面开口，朝向赛道。挡

板厚度为10 mm，颜色为白色。

2 硬件平台设计[3]

四足仿生机器人的硬件平台如图2所示，仿

生机器人本体共有五大部件： 舵机组、香蕉派

开发板、运动控制板、CCD摄像头及姿态传感

器等。

图 2 四足仿生机器人硬件系统平台框图
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22..11 舵机组舵机组

头部设有一个水平方向的关节舵机，可以

左右运动各 30°角度（运动范围 60°）；每条腿设

有三个关节舵机，最上面为上髋关节舵机，运

动范围 100°；中间为下髋关节舵机，运动范围

180°；最下面为膝关节舵机，运动范围150°。
四足仿生机器人的姿态是指机器人每条腿

抬起、放下的规律，是确保步行机构能够稳定

行进的非常关键的条件，姿态生成与控制的最

终目标就是设计机器人运动时各条腿迈腿顺序

以适应复杂环境[4]。

如图 3所示，用户可采用Action designer应
用程序对四足仿生机器人的舵机进行调零设

置。 初次调试时，动作列表为空，用户可以点

击添加按钮，添加动作，点击重命名来重命名

动作。当动作列表中有一个动作存在时，需选

定一个动作，然后点击添加按钮，这样就在被

选动作前添加了一个动作。当选中一个动作，

并点击设置页面的下载按钮时，就可以实时地

下载动作到下位机（四足机器人）。

图 3 Action Designer软件界面

接下来是姿势的添加，既是本机器人调试

的难点又是其特色。在姿势列表中，用户可以

通过鼠标右键拖动 3D四足机器人，显示区域中

的四足机器人四肢来设计每个姿势。在动作姿

势列表内，当选定一个动作列表中的动作时，

可以拖动姿势列表中的姿势到动作姿势列表中，

这样就将姿势添加到了动作。当设计好一个动

作时，可以拖动该动作到时间轴，点击播放，

查看动作的连续播放演示。我们可以拖动动作

列表中的一个动作到时间轴，添加到时间轴上，

当点击播放时，下位机与 3D四足机器人显示区

域会同步播放四足机器人的动作(因为下位机存

在一定的通信延迟，所以下位机动作会比 3D四

足机器人显示区域的动作稍显延迟)。
22..22 香蕉派开发板香蕉派开发板

如图 4所示，型号 BananaPI M2，采用 All⁃
winner A31S作为系统芯片，1Ghz ARM7四核处

理 器 ， Allwinner A31S Cortex-A7 为 CPU，
PowerVR SGX544MP2为 GPU，内存为 1GB DR3
（与GPU共享），需用 5V/2A直流电供电，目前

安装了安卓操作系统，可以下载应用，可以外

接扩展模块，开发板具有 4个USB2.0接口、一

个microUSB接口、一个 10/100/1000Mbps的有线

以太网口、40个 GPIO接口和一个HDMI接口，

通过HDMI接口和 USB接口可以外接控制设备

及显示设备，从而对其进行二次开发。

图 4 BananaPI M2开发板

22..33 运动控制板运动控制板

STM32运动控制处理板，通过 TTL串口与

BPI开发板相连，在外壳上留有RS-232串口通

信接口，根据串口通信接口文档可以通过其他

设备直接与机器人控制板通信以控制机器人执

行相应指令，还可以使用上位机软件通过串口

下载编辑的动作，并让机器人执行编辑的相应

动作。

22..44 CCDCCD摄像头摄像头

机器人头部有 500万像素 USB摄像头，从

机器人内部连接到安卓开发板，用于获取机器

人外部图像信息。机器人通过 CCD摄像头获取

的视觉信息进行二值化处理，加入改进 PID算

法，使四足仿生机器人可以沿着既定轨迹前进。
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22..55 姿态传感器姿态传感器

能感受物体姿态 （轴线对重力坐标系的空

间位置）并转换成可用输出信号的传感器叫做

姿态传感器[5]。连接在运动控制板上，通过内嵌

的低功耗ARM处理器输出校准过的角速度、加

速度、磁数据等，通过基于传感器数据算法进

行运动姿态测量，实时输出三维姿态数据。

3 软件设计

软件设计部分所完成的主要功能包括图像

处理、循迹、颜色识别以及控制命令下发等。

主程序流程图如图5所示。

图 5 主程序流程图

33..11 图像处理图像处理

图像处理部分的目标就是将摄像头拍摄的

彩色画面变为二值化的黑白图像，以便后续图

像处理和识别。具体操作包括图像分割、中值

滤波和二值化。

33..11..11 图像分割图像分割

在将一帧图像读取到程序内部后，如图6所
示，首先要对其进行分割，降低图像分辨率。

对高分辨率的原始图像直接处理会浪费大量时

间和算力，所以我们使用OpenCV中的 resize函
数将图像分辨率降低到 80×60，在不影响精度的

情况下可以提高程序运行速度和效率。

图 6 图像分割前后对比

33..11..22 中值滤波中值滤波

导入的图像通常会掺杂一些噪声，每一个

噪点都可能影响边缘的判断，从而影响循迹效

果，因此在图像分割后需要采用中值滤波减少

噪声。本文采用OpenCV中的medianBlur函数对

图像进行中值滤波处理。中值滤波是基于排序统

计理论的一种能有效抑制噪声的非线性信号处理

技术，中值滤波的基本原理是把数字图像或数字

序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中

值代替，让周围的像素值接近真实值，从而消除

孤立的噪声点，滤波前后效果如图7所示。

噪点图 滤波后的图

图7 中值滤波前后对比

33..11..33 二值化二值化

如图8所示，滤波后的图像仍是彩色，通过

二值化可以筛选出特定的颜色进行识别，

OpenCV中的 inRange函数可以将介于给定颜色

范围内的像素值变为255，其他像素变为0。
原图 二值化后

图 8 二值化前后对比

原图 分割图

·· 54



靳 晨，等：基于四足仿生机器人快递配送的研究第19期

33..22 循迹策略循迹策略

循迹算法受到摄像头高度限制，四足仿生机

器人正常站立时摄像头距离地面高度约160 mm，
赛道左右两侧不能同时扫描到，所以采取单边

循迹的方式，沿着赛道内侧或者外侧循迹；由

于赛道外侧经常有参赛队员 （或观众） 流动，

会影响到仿生机器人的边界线识别；而进行内

侧循迹可避免此类干扰，循迹效果更佳。

单边循迹策略具体做法是将二值化后的图

像进行逐行、逐列扫描，判断并记录每行边界

位置，对每行边缘位置取均值，将该均值作为

机器人距边线的距离，通过控制其左右行走将

该值控制在一定范围即可实现循迹。

33..33 颜色识别颜色识别

在完成循迹的同时四足仿生机器人需要通

过一系列障碍地形，为住户完成快递配送任务；

在执行任务区域带有特定颜色的色块进行辅助

提示，对这些颜色进行识别之后才能判定接下

来将要执行的任务。

如图9所示，在图像处理阶段已经将图像对

特定的颜色做了二值化处理，对特定颜色的二

值化图像扫描，若该颜色像素数占总像素数百

分之三十以上就可以认为识别到了该特定颜色，

此时就可以执行相应的任务。

图9 特定颜色区域辅助提示图

33..44 控制命令下发控制命令下发

四足仿生机器人的控制驱动板采用串口通

信，其内部的简单指令集已经可以实现直行、

左转、右转、高速奔跑等动作。也可以利用其

复杂指令集准确控制其各个关节的位置及运动

速度快慢。根据上位机发送到下位机的指令包

格式利用串口向驱动板发送指令包，即可实现

对仿生机器人动作的控制。

4 结语

研究了四足仿生机器人的快递配送项目：

包括规则解读、硬件平台搭建、相关机器视觉

的软件设计等。着重论述了机器视觉中图像处

理、循迹策略和颜色识别等主要内容。参加中

国机器人大赛及人工智能挑战赛近三年的获奖

成绩（见表 1），验证了本文所设计的四足仿生

机器人具有一定的实际应用价值。

表 1 近三年四足仿生机器人参赛获奖表

参赛项目

2019中国机器人大赛

2020中国机器人大赛

2021年第二十三届中国机器人及人工智能大赛（全国初赛）

2021年第二十三届中国机器人及人工智能大赛（决赛）

本科生参赛人次

10
11
4
4

证书编号

Y1906R039A0032
Y2009R038A0005

CRAIC2021-CS-Y4PB
CRAIC2021-NF-9MBR1B

获奖等级

二等奖（国家级）

一等奖（国家级）

二等奖（省级）

三等奖（国家级）

参考文献：

［1］ 姚华 . 浅析四足仿生机器人的研究现状及趋势

［D］. 哈尔滨：哈尔滨远东理工学院，2019.

［2］ 中国自动化协会机器人竞赛工作委员会 . 2021 中

国机器人大赛比赛规则［EB/OL］.（2021-06-22）.

http://robocup.drct-caa.org. cn/index.php/category/

view?id=794.

［3］ 山东优宝特智能机器人有限公司 . 四足仿生机器人

使用说明书［M］，2018.
［4］ 邹明峻 . 全肘式四足仿生机器人爬台阶步态研究

［J］. 电气传动，2019（11）：64-69.
［5］ 张琳 . 一种基于 MEMS 运动姿态传感器的研究与

设计［J］. 现代计算机，2017（6）：12-13，24.
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Research on Express Delivery Project Based on Quadruped Bionic Robot

Jin Chen, Liu Gang，Lyu Xingdong，Li Hangyu，Yang Yaziqi, Deng Yilin
（School of Instrument Science and Optoelectronic Engineering, Beijing Information Science and Technology University,

Beijing 100192）

Abstract: The competition mechanism of the quadruped bionic robot in China Robot Competition is briefly summarized and
the hardware platform structure of the quadruped bionic robot and the software scheme for express package delivery are presented
in details in this paper. The practical results show that the bionic robot has the function of passing through terrain obstacles, such
as speed bumps, steps, narrow bridges, slopes and grasslands, as well as QR codes recognition, express package distribution and ex⁃
press package delivery. From the perspective of the competition, the excellent results of the robot verified the correctness of the
hardware design and control strategy.

Keywords: quadruped bionic robot；control strategy；express package delivery

Research on Recognition of Esophageal Cancer Images Based on
Transfer Learning

Ling Qiying, Liu Xiaofang, Zhang Yang
（School of Computer Science and Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644005）

Abstract: Aiming at the poor recognition effect of esophageal cancer images in deep learning due to small data sets and unbal⁃
anced data, a recognition method based on transfer learning and AlexNet neural network model is proposed. First, perform corre⁃
sponding data enhancement and preprocessing on the downloaded esophageal cancer data set as a target sample backup, and then
select a large number of fully-labeled and associated ImageNet images to train the AlexNet network, and perform the effective fea⁃
ture extraction layer of the trained AlexNet network Freeze, perform parameter adjustment and structural optimization of the unfro⁃
zen replacement layer in line with the target sample classification task, and then put the target sample into the AlexNet network that
completes the migration learning for training. Finally, the target samples are directly put into the traditional AlexNet, GooLeNet,
and ResNet neural networks for direct training, and the results are compared with the AlexNet model after migration learning. The
results show that the recognition rate of the AlexNet model based on transfer learning is significantly higher than that of the tradi⁃
tional AlexNet neural network model, which verifies the feasibility of transfer learning.

Keywords: transfer learning; AlexNet; esophageal cancer; esophageal endoscopy
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面向威胁信息的网络安全态势感知研究

谷晓鹏

（91001部队，北京 100841）

摘要：随着计算机的日益普及和通信技术的快速发展，互联网在各领域发挥的作用越来越大，计算机

网络安全问题也越发受到关注。网络安全态势感知技术的目的是能够对安全要素进行获取、理解和预测，

是确保网络安全的重要手段之一。基于此，首先参照国家相关标准，面向网络威胁信息设计安全态势感知

模型，并在此基础上构建网络安全态势感知系统，形成安全管控的智能决策。

关键词：网络安全；态势感知；威胁信息

文章编号: 1007-1423（2022）19-0057-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.009

0 引言

计算机网络的日益普及和组网技术的快速

发展，网络在深入社会、政治、经济、军事等

各个领域，对社会治理、产业发展、个人生活、

思想文化产生了巨大影响。网络在人类社会中

的作用越来越大，同时入侵攻击带来的损失也

日益增大，网络安全问题逐渐严重。网络攻防

也日趋规模化、分布化、复杂化，攻击手段向

着态势变化迅速、破坏性越来越大的方向发展。

日益严峻的安全威胁迫使政府、社会、企业不

得不加强网络系统安全防护。目前网络攻击向

着高级持续威胁等有组织的攻击发展，传统的

单点防御、各种独立的安全防御措施，在新的

攻击技术、新形势下，已经完全无法满足需求。

构建协同化、立体防御系统，核心在于有效生

成和发布网络安全态势信息，使得防御方难于

响应复杂网络攻击。在这种情况下，迫切需要

一种新的网络安全态势系统，可协同各个网络

防御单元实时掌握网络安全态势信息，并及时

消除网络威胁，降低攻击造成的损失。网络安

全态势信息是不同的安全厂商、网络运营单位

之间进行安全情报共享、敌情我情评估的共性

数据，而且具备机器可读信息。因此，开展网

络安全态势感知研究至关重要。

本文首先参照国家相关标准，面向网络威

胁信息设计安全态势感知模型，并在此基础上

构建网络安全态势感知系统，为全面的网络安

全防护体系构建提供前瞻且务实的指导思想。

1 国内外研究现状

态势感知（Situation Awareness, SA）最早用于

研究飞行员对当前所处飞行状态的认识［1］。End⁃
sley等［2］认为态势是对抗双方或多方，在一定时

空环境内的各方态势要素进行探测与信息收集，

并对获得的信息进行理解，预测它们在不久将

来的状态的方法。态势感知通常分为三个层次，

分别为察觉、理解和预测。

1999年，Bass［3］提出了网络空间态势感知

（Cyberspace Situation Awareness，CSA）和网络态

势感知（Network Situation Awareness，NSA）的概

念，是首次将态势感知概念引入网络安全领域。

本文基于 Bass对 CSA的定义，认为网络安全态

势感知是在大规模网络环境中，对能够引起网

络态势变化的安全要素进行获取、理解、可视

化，并能够对未来发展趋势进行一定的顺延性

预测的技术方法，其最终的目的是要获得网络

安全防御的正确决策，采取正确行动。所以，
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网络空间安全态势既是一种状态，又是一种趋

势，必须考虑整体、全局多个层级以及它们的

关联性，用普遍联系的思维研究网络安全问题，

因此任何单一的安全事件、局部的安全状态都

不能称之为网络安全态势。

2007年，美国在爱因斯坦计划［4］的基础上

提出可信互联网连接（TIC）计划，提出网络出口

管理。2010年又通过《联邦信息安全管理法》

要求各机构的网络信息安全方案中，必须包含

对各类信息系统进行持续监测［5］。美国国家标

准与技术研究院在 2016年发布了网络威胁信息

共享指南，该指南中所涉及的信息源的选择、

威胁情报类型、数据源的选择、威胁指标等内

容可以作为态势感知系统的有效参考［6］。

国内对态势感知发展建设同样重视。2017
年，中国移动通信集团公司业务支撑系统部制

定了《中国移动业务支撑网升级安全威胁分析

与预警平台技术规范》［7］，规定了中国移动业

务支撑网省级安全威胁分析与预警平台对业务

支撑系统、管理信息系统各类安全数据的采集、

存储、安全威胁分析、安全告警和安全预警的

功能要求。2019年5月，发布的国家标准《信息

安全技术网络安全威胁信息格式规范》（GB/
T36643-2018）［8］中，对网络安全威胁信息描述做

出了标准规范，有助于整体的网络安全威胁态势

感知能力的提升。目前态势感知已经逐步成为网

络安全系统建设中越来越重要的组成部分。

2 安全态势感知模型

为确保构建的安全态势感知模型具备通用

性、一致性和可移植性，本文在遵循 GB/
T36643-2018标准要求的基础上开展设计，首先

介绍上述标准中的威胁信息模型。

22..11 威胁信息模型威胁信息模型

为了能够实现不同组织间网络安全威胁信

息的共享和利用，GB/T36643-2018标准定义了

威胁信息模型，从对象、方法和事件三个维度

对各类威胁信息进行了划分。经典的威胁信息

模型包括可观测数据（Observation）、攻击指标

（Indicator）、安全事件（Incident）、攻击活动

（Campaign）、威胁主体（Threat Actor）、攻击目

标（Exploit Target）、攻击方法（TTP）、应对措施

（Course Of Action）在内的八个威胁信息组件描

述网络安全威胁信息。又可划分为对象域、方

法域和事件域：

（1）对象域：描述了网络安全行为的参与角

色，核心就是攻防双方，包括“威胁主体”类

角色（一般是攻击者）和“攻击目标”类角色（一

般是被攻击方）。

（2）方法域：描述网络安全威胁中的方法类

元素，包括两个方面：一是“攻击方法”，二是

“应对措施”，分别对应了攻击者的主要方法，

也就是攻击和入侵所采用的方法、技术和过程，

和防御方的主要技术方法，也就是针对攻击行

为的防御措施，如预警、检测、防护、响应等

动作。

（3）事件域：描述网络安全威胁相关的事

件，包括四个组件：攻击活动、安全事件、攻

击指标和可观测数据，其中攻击活动通常以经

济或政治为攻击目标，攻击事件是指对目标信

息系统进行网络渗透的行为、安全时间主要指

对终端、网络节点、设备实施的具体攻击，可

观测数据主要是从网络或主机层面捕获流量和

日志信息。

在对上述模型信息组件研究的基础上，经

过各类安全时间和攻防模型的研究，本文在微

观、中观和宏观三个层面构建了安全态势感知

模型，并可划分为运行状态态势、攻击活动态

势和攻击方法态势。

22..22 运行状态态势运行状态态势

运行状态态势是针对所要描述的网络环境，

给出其运行状况的定性及定量评估，如图 1所
示。运行状态所基于的网络环境，应当是单个

资产，或基于一定关系组织起来的局部网络或

资产组合，从微观到中观到宏观，可基于应用、

设备、信息系统、业务活动、域、子、整体网

络等给出运行状态态势。基于时间序列给出的

运行状态评估值序列称为运行状态变化趋势。

·· 58



谷晓鹏：面向威胁信息的网络安全态势感知研究第19期

22..33 攻击活动态势攻击活动态势

安全事件基于威胁主体及具体意图的融合

理解，形成攻击活动。对于安全事件最直接的

融合是基于过滤条件（如时间、威胁主体、攻击

方法、攻击目标等）输出事件列表及事件次数统

计信息。从微观、中观到宏观视角对安全事件-
攻击活动的态势如图2所示。

同样，也可针对事件数量及威胁评估值在

时间序列上的变化形成事件数量时间趋势及威

胁评估值时间趋势，如图3所示。

从态势感知角度，基于威胁事件的特征把

事件分配到攻击链各个环节，从 IP关联、时间

关联、大类关联、阶段关联等多种关联手段分

析攻击者意图，建立起事件与事件之间的关联

关系，还原攻击过程。

图 1 运行状态态势

图 3 攻击链模型

图 2 安全事件-攻击活动态势
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从攻击链模型的七大阶段看，前三阶段事

实上是攻击的试探及准备阶段，第四个阶段

“渗透”是个分界线，后面三个阶段都是渗透成

功，获得部分权限后所执行的威胁活动。攻击

链的具体实例，基于不同的威胁过程，可能不

一定包含七个步骤的内容。

22..44 攻击方法态势攻击方法态势

攻击方法的分类分为两种维度。其一是对

攻击技术手段的维度，其二是针对攻击目标所

利用的脆弱性进行分类。

对攻击技术手段的分类分为基于攻击机制

及攻击领域两种分类方式。针对攻击目标的脆

弱性的分类方式可按研究概念视图、开发概念

视图、架构概念视图等不同视图进行分类。

不管采用哪种分类方法，攻击方法的分类

都是多层次的结构，如图4所示。攻击方法在微

观上的态势分析是针对单个事件具体使用的攻

击方法的分析。对攻击方法的态势融合在分类

层面的从微观层次到中观再到宏观的融合遵循

从单个具体的方法到小类型到上级类型的规律。

图 4 攻击方法态势

3 网络安全态势感知系统框架

结合大数据、人工智能等技术，实现安全

态势感知模型的应用，形成网络安全态势感知

系统框架如图 5所示。该系统分为资源层、采

集管控层、大数据层、服务层和业务层，采集

层对资源层进行安全数据采集，通过大数据层

实现数据存储与分析，这三层为平台的服务层

和业务层提供数据支撑。而平台的服务层和业

务层，为用户提管理服务和技术服务。

33..11 数据支撑服务数据支撑服务

网络安全态势感知系统在数据支撑上，支

持对网络下所有节点日志的统一管理，以及多

种日志采集方式收集云平台设备和系统日志，

并通过对日志的分类、过滤、强化、分析和存

储，为技术服务与管理服务提供数据支撑。

通过内置过滤器，系统对网络设备、安全

设备、安全资源池等进行日志过滤、归并和规

范化，过滤掉严重程度较低的原始日志信息。

通过指定日志影响的设备、日志采用协议、日

志类别、日志标题等日志属性进行过滤，对日

志数据过滤的开启状态进行手工设定，多级过

滤。日志采集引擎支持预处理安全日志，在采

集引擎段即可生成标准化的日志格式。通过交

互式界面，动态识别和提取日志关键信息，并

自动生成正则表达式，通过所见即所得的交互

式模式进行正则的验证。

33..22 管理服务功能管理服务功能

系统以安全管理体系为输入，进行管理流

程设计。如结合安全管理体系中的规章制度、规

范流程设计平台的工作流；参照管理机构与人
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员，对应用户设置不同权限，制定审批链，并以

此为参照，进行用户权限管理；结合运维过程中

的记录、表单，设计工单管理中的流转页面。在

平台运营过程中，结合平台资产库、漏洞库、配

置基线库等，通过平台开展运维管理。

结合网络内的扫描类产品，系统支持网络

资产自动发现功能，能够自动发现和识别资产。

能够实现全局模式下通过搜索 IP地址、资产名

称、MAC、操作系统、资产编号、物理位置、

资产类型等方式查询资产表信息，实现事件快

速定位。

脆弱性管理包括漏洞脆弱性和配置脆弱性

两个部分，是网络环境重要的风险评估项，在

等保与分保标准中，也要求定期开展配置检查

和漏洞扫描。脆弱性管理功能从脆弱性、漏洞

情报和资产管理三维度出发，分析资产受影响

情况，提供防护措施。通过脆弱性管理功能模

块加强漏洞风险管理。

33..33 技术服务功能技术服务功能

系统以安全态势感知模型为基础，综合应

用威胁情报系统，建立攻防场景模型，对态势

进行大数据分析，对各类相关数据设计了可视

化展示方法，能够建立对安全态势的全面监控，

在综合其他数据源的基础上，可以进行安全威

胁的实时预警和安全事件的智能决策，具备安

全事故联动响应的能力。系统能够高效地结合

情境上下文分析，协助安全运维人员和安全分

析工程师快速发现和分析安全问题。指导实际

运维手段，提升网络安全防御水平。

平台在技术服务上包含三大核心：情报预

警中心、态势感知中心、联动响应中心。

威胁情报管理根据来自内部预警信息和外

部预警信息，分析获得对可能发生的威胁的提

前通告。

安全中心安全态势分析的定位是可以针对

整体范围或某一特定时间与环境，基于条件开

展微观、中观和宏观的态势感知评估，最终形

成历史的整体态势以及对未来短期的预测。

联动响应的安全架构自顶向下可分为安全

应用、安全控制平台和安全设备三层。态势感

知应用对整体攻防态势进行感知，决策引擎进

行分析判断，最终生成安全决策，向安全控制

平台下达处置策略。

图 5 网络安全态势感知系统框架
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4 结语

网络安全态势感知系统是安全体系中融合

技术与管理，提供整体运维和安全管控的支撑

平台。它一方面从网络中采集安全数据，进行

安全状态实时监控，并通过大数据分析，结合

威胁信息，形成多层面的态势感知呈现。通过

对全网安全数据的采集，应用大数据、机器学

习等技术，形成安全管控的智能决策。
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Abstract: With the increasing popularity of computers and the rapid development of communication technology, the Internet
has played an increasingly important role in various fields, and the issue of computer network security has also attracted more and
more attention. The purpose of network security situational awareness technology is to obtain, understand and predict security ele⁃
ments, which is one of the important means to ensure network security. Based on this, firstly refer to the relevant national standards,
design a security situational awareness model for network threat information, and build a network security situational awareness sys⁃
tem on this basis to form intelligent decision-making for security management and control.
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基于支持向量机的微博情感分析方法研究
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摘要： 微博是当前国内最流行的社交平台之一，微博文本的情感分析有助于进一步分析实现其媒体价

值，然而，微博数据庞大且冗余性高，使得文本特征具有较高的稀疏性和局限性，在小样本数据分析上情

感判断结果并不理想。因此，提出一种基于支持向量机分类模型的微博数据情感分析方法，首先通过

weibo Spider爬取微博数据，进行人工标注构建微博文本数据集，然后联合优化 TF-IDF算法和传统词袋，

提出一种基于关键词的词袋模型，获取文本特征矩阵以解决微博文本高稀疏、高冗余的问题，最后构建高

斯核的支持向量机分类器实现对微博数据的情感分析。实验结果显示，对比朴素贝叶斯、决策树等方法，

提出的方法可获得较高的准确率，且在小样本数据上有明显优势。

关键词： 微博文本；情感分析；支持向量机；机器学习

文章编号: 1007-1423（2022）19-0063-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.010

0 引言

微博作为国内最大的社交媒体之一，是一

种极其丰富的文本来源，具有内容精炼、时效

性强、简短、通俗等特点，研究专门的情感分

析技术有利于决策者分配业务及合理的决策［1］。
过去人工监控和分析的方法不仅需要耗费

大量的人力成本，而且产生了很大的滞后性。

目前对微博数据进行情感分析的方法主要包括

两大类，基于情感词典的方法和基于机器学习

的方法。基于词典的方法虽然设计思想简单，

准确率较高，但需依赖于专业人士的词典构造，

人工工作量巨大，且受限于词典先验知识，普

遍性不强［2］。基于KNN的分类方法虽然算法简

单，但准确率较低且内存占用量较大［3］。Krish⁃
naveni等［4］提出面向文本的朴素贝叶斯分类器的

基本思想，然而经典的回归思想和贝叶斯方法

都是基于一个假设，即概率分布及分布模型是

先验的，但实际数据集往往并不同分布，因此

准确率较低。基于深度学习的方法采用RNN的

方法虽然准确率较高，但需大量数据进行模型

训练，且参数较大，实际应用中小样本数据存

在过拟合问题［5］。支持向量机（SVM）方法采用监

督方式学习数据的分布模型，从而有效避免了

先验模型与实际模型差距较大的问题［6-7］。
本文分析微博文本数据，提出了一种基于

支持向量机的微博文本分析方法，首先爬取微

博文本数据并进行预处理，然后采用TF-IDF算
法进行文本向量化，通过词袋模型获得文本特征

向量，设计高斯核支持向量机分类模型对文本特

征向量进行分类器训练，最终，获得微博文本数

据的情感分类结果，通过实验分析本文支持向量

机方法的准确性，总体流程如图1所示。

图 1 总体结构
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1 文本预处理及特征获取

通过微博数据爬取工具Weibo Spider爬取微

博平台个人发布数据，获得微博文本原始数据。

然而，直接爬取的数据存在大量冗余和无效内

容，且计算机并不能直接处理文本信息，因此

需要对文本数据进行预处理，使得文本特征向

量更准确，从而达到提高训练准确性的目的。

文本预处理包含文本清洗、情感标注、文本分

词、去除停用词四部分。预处理后的文本计算

机并不能直接处理，本文提出基于关键词的词

袋模型，获得文本特征矩阵降低文本特征矩阵

稀疏性，最终，构建了实验数据为10000条的训

练集和500条的测试集数据。

11..11 文本预处理文本预处理

11..11..11 文本清洗和情感标注文本清洗和情感标注

由于爬取程序是直接复制博主发布的内容，

导致爬取的数据中包含了“#”开头和“#”结

尾的Tag等较多无效内容，因此需要对无效信息

进行清洗。同时，由于微博短文本的特点，爬

取信息中包含较多表情符号，而这些表情符号

可以很好地体现人的情感，因此将表情符号转

换为同义文本表示，比如微博常见的允悲表情，

用文字“允悲”表示。文本分类是有监督学习，

因此清洗后的训练集文本需进行情感标注，根

据自然语言知识及人类普遍认知对爬取的文本

逐条进行情感标注，本文设计的情感分为积极

和消极两种情感，积极情感用标签“1”表示，

消极情感用标签“0”表示。

11..11..22 文本分词和去除停用词文本分词和去除停用词

文本由词语组成，而与英文句子相比，中

文句子中若没有空格则无法简单地识别词语，

因此需要分词。本文采用 jieba分词工具进行文

本分词。停用词是指一些无意义词的中文词，

比如“你，我，他”，“如果，那么”。去除停用

词是常见的NLP预处理的一个步骤，能帮助减

少特征矩阵的大小，从而减少特征矩阵的计算

消耗，实现减少计算时间和成本的目的。清洗

后的文本标注“积极”或“消极”情感标签，

用于构建数据集及模型训练。

11..22 基于关键词的词袋模型基于关键词的词袋模型

本文采用词袋模型将文本进行向量化。但

传统词袋模型获得的文本向量稀疏性较强，存

在很大冗余且不能体现句子关键词，因此本文

提出基于关键词的词袋模型，从而获得文本特

征向量，算法通过 IF-IDF方法获得，包括三个

步骤。

第一步，通过 TF-IDF算法提取文本特征

词，由特征词构建新的文本词袋，从而解决了

传统词袋模型高冗余性的问题，同时能够体现

词的权重概率。

特征词提取主要是指提取出有利于情感分

析分类的情感词，本文采取TF-IDF算法计算每

个词的 IF-IDF值，并采用 L2范数进行标准化，

选取文档权值最高前 20个词作为特征词。TF是
词出现的频率，TF-IDF的基本思想是如果某个

单词在一篇文章中出现的频率 TF高，并且在其

他文章中很少出现，则认为此词或者短语具有

很好的类别区分能力，适合作为特征词，算法

见式（1）—（4）。

Tω = 在某个词条ω出现的次数
该类中所有的词条数目 + 1 （1）

IDF = log ( )语料库的文档总数
包含词条ω的文档数 + 1 （2）

TF - IDF = TF*IDF （3）
TF - IDFnormal = TF - IDF

 TF - IDF 2
（4）

第二步，运用新建的词袋表计算句子的词

袋向量，并将每个词的 TF - IDF值替代传统词

袋向量中词出现的次数。

第三步，数据标准化的目的是通过标准化

得到均值为 0和标准差为 1的服从标准正态分布

的数据，此外，标准化能提升分类器拟合的速

度，同时缩小可能的异常值的影响。本文采用

数据标准化的方法是减去均值然后除以方差或

标准差，经过这种数据标准化方法处理过的数

据符合标准正态分布。

2 分类器构建

22..11 线性分类器线性分类器

支持向量机算法的基本思想是寻找一个分
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类器，使得超平面和最近的数据点之间的分类

边缘（超平面和最近的数据点之间的间隔）最大。

对于 SVM算法，通常认为分类边缘越大，平面

越优，通常定义具有最大间隔的决策面就是

SVM要寻找的最优解。因为支持向量到决策边

界有一定的距离，因此支持向量机容许一定的误

差，算法的鲁棒性得到一定的提高。对线性可分

样 本 集 T = { }( )x( )1 , y( )1 , ( )x( )2 , y( )2 , …, ( )x( )m , y( )m ，

其中 x( )m ∈ ℝn，y( )m ∈ {-1, 1 }；选择惩罚参数 C>
0，构造并求解凸二次规划。

min
a

1
2∑i = 1

m ∑
j = 1

m

aiaj yi yj ( xi ⋅ xj ) -∑
i = 1

N

ai s.t.∑
i = 1

m

ai yi = 0 ,
0 < ai < C, i = 1, 2, …, N

（5）
其 中 ɑj 为 拉 格 郎 日 乘 子 ， 得 到 最 优 解 a* =
(a1 *, a2 *, …, aN * )T。

计算 ω* =∑
i = 1

m

ai *yi xi，b* = yj -∑
i = 1

m

ai *yi ( xi ⋅ xj )，
得到超平面ω*x + b* = 0，则分类决策函数：

f ( x ) = sign (ω*x + b) （6）
可见，SVM分类问题需求解样本的内积，

然而实际样本往往线性不可分，因而需引入核

函数，核函数可将样本向量映射到高维核空间，

使得原本线性不可分的样本变为线性可分，核

函数一般包括线性核函数、多项式核函数和高

斯核函数。

22..22 高斯核函数高斯核函数

高斯核函数可以将输入特征映射到无限多

维，不仅可以解决样本线性不可分的问题，而

且能够突出样本特征的相似性，同时相比多项

式核函数计算量更小，因其仅需一个参数 σ，

所以调参较易。

K ( )x( )i , x( )j = exp ( )-( )x( )i - x( )j 2

2σ2 （7）

引入高斯核函数后分类器优化问题变为

min
a

1
2∑i = 1

m ∑
j = 1

m

aiaj yi yj K ( xi ⋅ xj ) -∑
i = 1

N

ai s.t.∑
i = 1

m

ai yi = 0 ,
0 < ai < C, i = 1, 2, …, N

（8）

3 实验与分析

采用本文方法爬取数据并进行文本处理后

构建了 10000条数据作为训练集，500条作为测

试集。统计出训练集的文本长度分布如图 2所
示，文本长度集中在31—151区间，更接近于真

实语料环境。训练集经过标注后得到 1标签和 0
标签的文本数量分布如图 3所示。图 3横坐标的

0代表着文本的情感是消极的；横坐标 1代表着

文本的情感是积极的。由图3可见训练样本中积

极情感占比 54.96%，消极情感占比 45.04%，积

极情感略高于消极情感，但整体数量相当，合

理的数据分布有利于提高分类器训练的准确性。
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图 2 微博训练集文本长度统计
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图 3 微博训练集情感极性分布

通过基于关键词的词袋模型对10000条训练

集文本进行特征词提取，共提取出61949个特征

词，并获得（10000，61949）大小的文本特征矩

阵，500条测试集特征矩阵大小为（500，1949）。

利用本文高斯核 SVM的方法对训练集数据进行

训练，学习曲线如图 4所示，由图 4中准确率的

变化趋势可见，训练集和验证集的准确率随着

样本数的增大能够较好地拟合，最终稳定在较
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高准确率，说明本文方法获得的训练模型有较

好的泛化能力。与通过传统词袋模型采用多项

式 SVM、线性 SVM、朴素贝叶斯、KNN和决策

树五种方法的训练集和测试集得分进行对比，

结果如表 1所示，SVM三种分类器表现出较理

想的效果，其中本文高斯核的 SVM方法在训练

集和验证集上都取得了较高的准确率，且拟合

度较好，KNN方法和朴素贝叶斯方法的准确率

不高，决策树方法出现了较严重的过拟合现象。

采用本文高斯核 SVM方法和上述五种方法分别

建立分类器对测试集进行验证，其预测的准确

率如图5所示。
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图 4 高斯SVM分类器学习曲线

表 1 各种方法的准确率对比结果

训练集

验证集

线性核

SVM
91.65
88.91

高斯
SVM
95.23
92.35

多项式
SVM
94.38
91.83

KNN
93.54
90.57

朴素贝
叶斯

87.63
85.84

决策
树

95.73
71.38
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图 5 分类器准确率对比图

图5可见，使用小样本训练支持向量机分类

器已经取得不错的准确率，与同等样本数训练

的其他分类器相比有明显的优势，随着样本数

的增加，六种分类器的准确率均有所提高，且

KNN和朴素贝叶斯分类器与 SVM分类器准确率

差距有所缩小，其中本文高斯 SVM的方法准确

率最高。决策树方法由于存在过拟合现象导致

总体效果不佳。由此可见，本文采用的高斯

SVM方法在微博情感分析中能取得较高的准确

率，且相比KNN、朴素贝叶斯等方法，本文方

法在小样本数据集上有较明显优势。

4 结语

针对当前需要对内容精炼、时效性强、通

常包含简短且非正式缩写词的微博短文本情感

分析问题，本文提出一种更适合微博文本情感

分析的方法，通过weibo Spider爬取微博数据并

进行人工标注，构建数据集，TF-IDF算法和词

袋模型构建基于关键词的词袋模型，获得文本

特征矩阵，最后采用了高斯核的支持向量机方法

进行分类器训练，通过测试集验证准确率，对比

多项式支持向量机、KNN、朴素贝叶斯决策树等

方法，实验结果显示本文方法准确率较高，在小

样本数据的情况下可获得较高的准确率。
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基于U-net算法和FCOS目标检测算法的洗衣机外壳钣金孔洞缺陷
检测系统
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摘要：对外壳钣金冲孔过程的孔洞检测是洗衣机自动化生产线上不可缺少的环节。针对洗衣机外壳钣

金的孔洞检测这一问题，研发设计了一套基于U-net图像分割算法和 FCOS目标检测算法的检测系统。针

对钣金孔洞的图像分割需求，引入 U-net 算法进行实现，并根据洗衣机外壳钣金孔洞的检测特点，利用

FCOS算法来解决孔洞目标的检测问题。最终检测数据表明：本系统在自动化洗衣机生产线上对于洗衣机外

壳钣金孔洞缺陷的检测精度达到行业标准，具有良好的检测精度，完全能够满足正常生产时的检测需求。
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0 引言

随着制造业的迅速发展以及现代化车床的

广泛应用，工业制造生产效率得到了巨大的提

升，在生产效率提升的同时伴随出现了生产缺

陷的问题，例如洗衣机外壳钣金冲孔是否按标

准模板进行冲压，一旦冲孔出错，将会造成批量

问题产品。对于工厂来说，缺陷检测是至关重要

的一项工作，然而人工进行工业钣金的缺陷检测

费时费力，且长时间高强度检测作业时误判率较

高，亟需一种自动化的检测系统来进行高效、准

确的工业钣金缺陷检测［1］。得益于人工智能技术

的日益发展，由机器视觉+深度学习的技术检测

组合在现代化工业生产线上得以应用。

本文针对洗衣机钣金冲孔的缺陷检测问题，

基于 U-net图像分割算法和mmdetection框架下

的 FCOS 算 法（FCOS: Fully Convolutional One-
Stage Object Detection），该算法以逐像素预测的

方式解决目标检测问题，类似于语义分割，最

终实现了钣金缺陷检测的效率和准确性的提升。

1 U-net图像分割

U-net网络是一种图像语义分割网络，计算

机根据图像的语义对图像中的每一个像素点进

行分类，再根据像素点的类别进行区域的划分，

从而可以实现在复杂环境的图片中对特定目标

进行指定分割的功能。

U-net网络结构如同一个字母U，如图 1所
示，U-net网络的左侧对图像进行特征提取，随

着网络层的加深，图像将会变小，提取的图像

特征也会越精确。在特征提取的过程中可能会

出现部分图像信息的丢失，U-net网络的右侧部

分将会对图像特征进行还原，加入对应的丢失

部分的图像信息。

U-net的工作原理如下，针对一张待处理的

图片，U-net会将图像的识别区域转化为不同类

别的标签，每一个需要识别的物体都需要一个

对应的通道，所有物体通道的叠加就是整张图

片最后得到的分割结果［2］。
one-stage和 two-stage目标检测算法作为两

种被广泛使用的经典目标检测算法，one-stage
目标检测算法以算法结构简单、运行速度快作

为其特点，具有代表性的 one-stage目标检测算

法有 RetinaNet、YOLOv3、CenterNet、SSD等。

这类算法能够直接对图像进行检测处理来实现

实时图像检测，例如钣金孔洞的缺陷检测就是

one-stage目标检测算法的典型应用场景，但
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one-stage算法对细小目标和复杂场景下的目标

检测精度较低，这一问题在 two-stage目标检测

算法内得到解决。得益于 two-stage目标检测算

法先提取候选区，使用该类算法能够最大化地

学习到目标的特征，其检测精度相较于 one-
stage检测算法有极大的提升，但其网络结构较

为复杂，获取候选框时计算量较大［2］，two-stage
目标检测算法的检测速度较慢，无法满足实时

检测功能的需求，典型的 two-stage目标检测算

法有 Faster R-CNN、TridentNet以及 Cascade R-
CNN等。

相较于经典的 one-stage和 two-stage检测算

法，FCOS的核心思想是预测输入图像中每个点

所属的目标类别和目标框，由此FCOS摆脱了对

锚框（anchor box）的依赖［2］，对于不同的任务，

FCOS算法不再需要重新配置 anchor box的参数，

因此FCOS具有很好的普适性。此外，在训练模

型时大量的 anchor box会造成正负样本间的不平

衡，并且计算这些 anchor box与真实框的交互比

（IOU）需要消耗大量的内存和时间［3］。

FCOS在网络结构上大体与FCN一致，其关

键点在于图2中的虚线框内的预测层。

图 1 U-net网络结构

图 2 FCOS网络结构
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FCOS的预测层由分类支路、Centerness和
回归支路三部分组成［3］：

（1）分类支路，主要功能是将特征上的位置

坐标（x，y）转换成输入图像的位置，图 2中C表

示类别数，H*W则表示特征的大小。

（2）Centerness，负责计算每个点到目标中

心点的距离，去除距离目标中心点较远的点。

（3）回归支路，将会由（l，t，r，b）4个值分别

表示目标框内一点距离上下左右边框的距离。

总结FCOS算法的实现步骤，可分为4步：

（1）图片预处理操作。

（2）在 backbone网络结构中获取原图片的

特征图，在特征图中的每一点执行回归操作，

不断训练获取网络模型。

（3）将测试集内的图片输入到训练出的网络

模型进行测试，获得多个预测结果。

（4）使用 NMS等后处理操作获得最后的结

果。

2 采取U-net图像分割算法+FCOS目标

检测算法的优势

洗衣机外壳钣金孔洞缺陷检测系统能够在

不同的生产线环境下保持较高精度完成钣金的缺

陷检测任务，关键得益于采取了U-net图像分割

算法+FCOS目标检测算法对待测目标进行处理。

洗衣机外壳钣金孔洞缺陷检测系统的其中

一个难点问题在于，应用到不同环境的生产线

时检测结果仍要保持高精确度。在不同的生产

线中，例如灯光照明强度、可支持拍摄角度、

照明的稳定性、钣金位置的一致性等环境因素，

通过搭建暗箱能够有效解决外界自然光照影响。

对不同钣金如何选择合适的模型且保证最终检

测的高精度，对于此问题，通过引入U-net图像

分割算法根据图像的语义对逐个像素点进行分

类和区域划分，在进行钣金检测时对缺陷检测

区域进行像素级的区域划分，从而达到对检测

目标与无关背景区域的明确区分。后续在对目

标特征的进一步提取过程中，目标特征的准确

度将会进一步提高，增强提取到特征的鲁棒性，

并且U-net算法对于图像特征的还原功能能够保

障随着网络层加深，目标特征提取精确度不会

出现下降的现象［4］。

另外，我们还要面对的两个主要问题分别是：

（1）针对不同的钣金生产线，其钣金大小和

具体特征也不尽相同，洗衣机外壳钣金孔洞缺

陷检测系统要保证应用于不同钣金生产线时具

有普适性，而不是针对不同生产线每次都要对

检测器进行重新调整。

（2）部分钣金存在检测点相邻过密的问题，

出现重叠区域，对目标检测造成了干扰。

为了解决以上两个问题，我们采用了 FCOS
目标检测算法。作为Anchor-Free的目标检测算

法，在对不同生产线的钣金进行目标检测时

FCOS算法会对锚框（anchor box）进行预测，无需

对锚框进行重新设置，对应用于不同生产线的

普适性问题得以解决。

在目标检测当中存在一种重叠现象，例如：

第一张图片中是一个人手持一部手机，第二张

图片中是一对恋人拥抱，此时算法对这两种图

片进行预测时就会发生人和手机、人和人两两

预测框重叠的现象，结果会造成第一张图片预

测结果受到干扰，第二张图片出现重复标记的

现象。

钣金孔洞检测区域的重叠现象是无法避免

的，我们检测的钣金当中，如果出现一个较大

的孔洞有一个或多个较小的螺丝时，就可能会

被认定为包含关系从而产生重叠，FCOS算法引

入特征参数Pi为特征层 i的最大距离，由此来对

负样本进行过滤，减少重叠区域，判断是否满

足为负样本的公式为

max（l*，t*，r*，b*）> Pi
或

max（l*，t*，r*，b*）< Pi-1
其中Pi设置为 0，64，128，256，+∞，形成 5个
层来限制尺寸以减少重叠区域。

对于正样本的检测，FCOS采用了 Center⁃
ness来进行优化，公式为

Centerness* = min ( l*, r* )
max ( l*, r* ) *

min ( t*, b* )
max ( t*, b* )

当损失 l越小时，Centerness越接近于 1，说

明该预测框的中心距离GT Box的中心越近，这

样的样本则作为正样本加入到后续的回归工作

中［5］。运用了 FCOS算法后的目标检测效果，如

图3所示。
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在检测系统中挑选了两组样本进行检测，

引入了FCOS目标检测算法后的缺陷检测结果如

表1所示。

表 1 引入后检测结果

总检测数

381
479

漏检数

3
2

误检数

1
0

整体准确度/%
98.95
99.58

引入FCOS目标检测算法前同样的两组样本

缺陷检测结果如表2所示。

表 2 引入前检测结果

总检测数

381
479

漏检数

23
33

误检数

17
14

整体准确度/%
89.50
90.18

通过上述两组样本在引入FCOS目标检测算法

前后的检测结果对比，引入后的漏检数和误检数

显著降低，整体准确度也达到了98.5%以上。

3 结语

（1）本文设计了基于U-net图像分割算法和

FCOS目标检测算法的洗衣机外壳钣金孔洞缺陷

检测系统，解决了应对不同生产线环境下对洗

衣机外壳钣金孔洞缺陷检测的高精确度问题，

使得本系统具有普适性和高精度的优点。

（2）通过对检测结果的统计分析发现，对目

标检测影响较大的是因目标重叠而造成的包含

或遮挡问题，设计时应引起注意，选择合适的

算法来使目标重叠对检测结果影响最小化。
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图 3 引入FCOS目标检测算法后的检测结果
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基于AI深度学习的病害识别方法研究

刘小红

（湖南信息学院软件工程系，长沙 410151）

摘要： 快速准确地识别黄瓜病害类型是病害防治的前提，针对黄瓜病害图像识别准确度不高的问题，

提出一种基于AI图像处理技术的卷积神经网络模型方法，以便提高病害图像识别率。首先，利用AI图像处

理技术对病害图像进行预处理; 其次，选定卷积神经网络模型及参数，利用样本数进行训练并加载到Web程

序端；最后，在四种常见黄瓜病害图像构建的数据库上进行测试，识别准确率均大于 90%。结果表明，基

于AI图像处理技术的卷积神经网络模型能够准确识别病害种类，为田间开放环境下实现病害的快速识别提

供了依据。

关键词：病害识别；AI；深度学习；卷积神经网络

基金项目：湖南省教育厅科学研究项目（20C1311）

文章编号: 1007-1423（2022）19-0071-04 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.012

0 引言

农作物由于易遭受病害的侵扰，其产品质

量和产量受到很大的影响，为控制病害的扩散、

减少经济损失和提高产品质量，及时准确地识

别病害具有重要意义［1］。随着物联网、人工智

能等信息技术的快速发展，基于AI图像处理技

术因具有操作简便、处理快、成本低等优点，

已逐渐成为农作物病害图像处理的主流技术。

深度学习技术使用学习程序从原始数据中

自动学习特征，具有突破人工局限的特点。近

几年来，作为深度学习核心的各种卷积神经网

络被陆续提出，并逐渐引入到植物病害检测与

识别中［2］。利用卷积神经网络（CNN）的深度学习

技术对病害识别进行了大量探索研究，如孟

亮［3］采用一种轻量级 CNN农作物病害图像识别

模型对辣椒、番茄和马铃薯的病害图像进行识

别，模型在训练集上的总识别准确率为 99.33%；

贾鹤鸣等［4］在卷积神经网络中引入深度可分离

卷积（DSC）和全局平均池化（GAP）方法，对植物

叶片进行病害识别，病害识别精度达 99.42%；

廖经纬等［5］在使用Ostu算法与基于 Sobel算子将

植物叶片的前景与背景有效分离后采用卷积神

经网络对植物病害进行识别，识别率达到

98.44%。虽然基于卷积神经网络（CNN）的深度

学习技术在农作物病害识别方面已取得一定研究

成果，但由于受提取算法、环境条件和样本数量

等因素的限制，识别效果很难满足应用需求。

本研究以黄瓜四种病害（白粉病、斑点病、

炭疽病、霜霉病）图像作为研究对象，从病害识

别需求出发，采用AI图像处理技术结合卷积神

经网络模型对病害图像进行病害识别，并应用

在 PC端的病害识别系统上，为农作物病害识别

的精准性提供支持。

1 材料采集

利用高分辨率的相机采集黄瓜四种病斑（白

粉病、斑点病、炭疽病、霜霉病）图像作为样

本，病斑图像各 100 张（总共 400张）作为样本

数，要求图像清晰，病斑区域和绿色区域的光

照保持一致性，黄瓜病斑图像样本如图1所示。
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白粉病 斑点病

炭疽病 霜霉病

图 1 黄瓜病斑图像样本

2 深度学习的识别模型构建

22..11 图像预处理图像预处理

22..11..11 图像预处理过程图像预处理过程

对病害图像先进行适当裁剪，去除多余部

分，保留清晰的病斑区域；接着将原图RGB空

间转成灰度化的目标图；最后利用最大类间方

差法（即OTSU算法）将灰化图像进行分割，实现

病斑区域的提取。将裁剪后的原图转换为灰度

图像，采用转换公式：Gray=0.299*R+0.587*G+
0.114*B，其中R，G，B分别为原图的红绿蓝分

量，转换后得到灰度图，保留清晰的病斑特征，

方便后期的病斑分割［6］。OTSU算法是将灰度化

图像归一化处理后，利用阈值将图像分成背景

和前景两部分，循环计算背景和前景之间的类

内方差，求取类内方差为极大值时对应的阈值

即为最佳分割阈值［6］。

22..11..22 OTSUOTSU阈值分割过程阈值分割过程

（1）计算灰度化病害图像的归一化直方图，

得到图像灰度级 1～M，总像素数为N，则第 i级
灰度出现的概率为： Pi = niN

（2）计算图像灰度均值：μ =∑
i = 1

M

i ⋅ Pi

（3）计算直方图的零阶 w [ K ]和一阶矩阵

u [ K ]：w0 =w [ k ]=∑
i = 1

k

Pi，μ [ k ]=∑
i = 1

k

i ⋅Pi，对一级

矩作以下处理： w1 = 1 -w [ k ]；μ0 =μ [ k ] w [ k ]；
μ1 = [ ]μ - μ [ k ] [ ]1 - w [ k ]

（4）利用公式σ2 [ k ]=w0( )μ - μ0 2 +w1( )μ - μ1 2

找到最大的类间方差，对应此方差最大的灰度

值即为要找的阈值，k从1～M变化。

（5）利用计算得到的阈值进行图像分割。图

像预处理后的效果如图2所示。

RGB空
裁剪

裁剪后的图彩图

裁剪

灰度化

QTSU分
割算法

分割效果图

图 2 图像预处理效果图

22..22 模型结构模型结构、、训训练和测试练和测试

病害图像在识别前先进行图像预处理，特

别是利用OTSU算法将病害图像的绿色区域分割

后只保留病斑区域，大大降低图像大小，利于

后期的深度学习训练。本文根据黄瓜病害图像

的特点，采用基于 CNN深度学习网络结构－

LeNet，构建具有多层的CNN网络识别模型，实

现对黄瓜病害准确、快速识别。

22..22..11 模型结构模型结构

本文对LeNet网络模型加以改进，包含有输

入层、卷积层、池化层、全连接层和输出层［7］。

病害识别模型网络如图3所示。

图 3 CNN黄瓜病害识别模型网络结构图
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另外，在前两层卷积中，加入归一化层，

为防止图像在网络训练时数据参数的不稳定及

提高模型特征提取性能，将输入的图像数据归

一化到［-1，1］之间，并加快模型收敛速度进行

处理，以提高模型的鲁棒性和泛化能力。

22..22..22 模型训练模型训练

模型训练过程具体如下：首先，建立数据

集。采集相关黄瓜病害图像，进行图像处理后，

录入对应数据库并作为模型训练数据；其次，

参照模型网络结构，设定网络模型参数，对训

练数据进行训练。具体参数设定如表1所示。

表 1 模型结构参数设置

结构参数

池化方法

激励函数

算法优化

具体设置

最大池化方法

ReLU函数，Tanh函数、Sigmoid函数

使用Adam算法、SGD算法；学习率=0.001、
训练轮数= 200、正则化系数=0.001。

对照相同条件下的训练效果，选择最优输

出效果的模型并保存，执行器接收传入的程序。

在反复迭代的训练过程中，不断优化网络模型

中算法、函数等参数，得到最小收敛值作为最

终输出［8］。

22..22..33 模型测试模型测试

对训练后的模型进行测试，同样需要对图

像进行预处理操作，再选择对应的模型进行识

别［1］。识别过程中对训练图片进行增强处理，

加权求均值即为预测值。

22..33 系统设计系统设计

病害识别系统采用 B/S架构模式及 SSM框

架技术，结合MySQL数据库，运用 Java语言开

发实现。①系统架构包括应用支持模型层、数

据层、使用层。应用支持层主要提供AI深度学

习模型及AI算法库、中间件、服务件等；数据

层主要用于存储病害图像数据、病害知识库、

病害特征数据、病害防治数据等；使用层主要

包括病害诊断、病害查询及防治措施等服务。

②功能结构主要包括病害诊断、查询、系统管

理等，其中病害诊断包括图像上传、图像预处

理、AI模型图像识别，功能结构如图 4所示。

③业务流程设计具体为：用户登录系统后进入

主界面，选择采集的病害图像，调用图像预处

理的各项操作后，接着选择算法模型对图像进

行识别，最后返回识别结果；还可直接查询病

害信息、发病规律、防治措施等。

图 4 黄瓜病害识别系统功能图

3 结果与分析

33..11 算法对模型性能影响分析算法对模型性能影响分析

本研究的网络结构中算法设置使用Adam算

法和 SGD算法。SGD算法在训练过程中保持学

习率不变。而Adam算法通过计算梯度的一阶矩

估计和二阶矩估计来设计不同参数的独立自适

应学习率［8］。在保持网络结构层数不变及正则

项系数和初始化学习率均为 0.001等相同条件

下，对两种算法进行实验，实验数据显示：当

迭代次数在 1500次时，设置 Adam算法后病害

识别率为 40.34%；设置 SGD算法后病害识别率

为 40.26%；当迭代次数在 4500 次时，设置

Adam算法后病害识别率为90.84%；设置SGD算

法后病害识别率为 81.67%。结果表明，随着迭

代次数的增加，使用Adam算法模型的准确率比

SGD算法更高。

33..22 模型性能对比分析模型性能对比分析

为验证基于 AI的 CNN网络模型的可行性，

将其与传统的CNN模型进行对比实验，分别对

黄瓜四种病害（白粉病、斑点病、炭疽病、霜霉

病）图像进行识别。选择识别率、识别时间、损

失率三个指标对模型性能进行评估［8］。实验数

据 如 下 ： 传 统 CNN 模 型 的 平 均 识 别 率 为

45.68％，平均识别时间为 7.8ｓ，损失率为

30.32%；基于AI图像处理的CNN网络模型平均
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识别率为95.66％，平均识别时间为5.7ｓ，损失

率为 16.99%。结果表明，基于AI的CNN网络模

型的黄瓜病害识别率最高，识别时间最短，识

别效果最好。

4 结语

本文在基于AI图像处理技术的CNN网络模

型基础上，构建病害识别模型并应用到开发的

病害识别系统上，对黄瓜的四种病害图像进行

识别。实验数据表明，模型结构中采用Adam算

法和 SGD算法，在相同条件下前者对病害图像

的识别率更高些。采用基于AI的CNN网络模型

与传统的CNN模型相比，前者对病害图像识别

具有更好的识别性能。本文只研究和分析了四

种常见的黄瓜病害，具有局限性，后续为了进

一步推广模型，将收集更多的病害图像，调整

和优化模型。
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Research on Disease Identification Method Based on AI Deep Learning

Liu Xiaohong
（Software Engineering Department of Hunan University of Information Technology, Changsha 410151）

Abstract: Rapid and accurate identification of cucumber disease types is the premise of disease control. In view of the low ac⁃
curacy of cucumber disease image recognition, a convolution neural network model method based on AI image processing technol⁃
ogy is proposed to improve the disease image recognition rate. Firstly, AI image processing technology is used to preprocess the dis⁃
ease image; Secondly, the convolutional neural network model and parameters are selected, trained by the number of samples and
loaded into the web program; Finally, the accuracy of recognition is more than 90% in the database of four common cucumber dis⁃
ease images. The results show that the convolution neural network model based on AI image processing technology can accurately
identify the types of diseases, which provides a basis for the rapid identification of diseases in the open field environment.

Keywords: disease identification; AI; deep learning; convolutional neural network
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利用遗传算法进行智能家居设备识别特征选择

王靖翔，刘翔宇，尹钟舒，刘丹丹，谢镕镕，杜彦辉
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摘要：现有的智能家居设备识别方式主要是基于流量特征进行的，然而流量特征种类繁多，如何确定

强特征和有效的特征集成是智能家居设备识别的一个重要问题。文章提出了一种基于遗传算法的智能家居

设备识别特征选择方法，该方法从网络传输数据包中收集不同的协议特征和载荷特征，并利用遗传算法进

行特征选择确定最佳特征集。通过实验论证，所选择的特征集在公开数据集Aalto与CIC IOT 2022上分别取

得了 0.79和 0.89的准确率，表明该特征集能够对大多数智能家居设备如 IP摄像头、智能电灯、家用智能传

感器等实现较为准确的分类识别。

关键词：物联网；设备识别；遗传算法；数据包信息；特征选择
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0 引言

近年来，随着通信技术的快速革新和物联

网技术的蓬勃发展，越来越多的物联网设备连

接在网络空间上，研究表明到 2026年，网络空

间的物联网设备数目将超过 800亿［1］。智能家居

作为物联网技术的一大广泛应用场景，已经给

人们的生活带来巨大变化，如 IP摄像头、智能

家电、家用智能传感器等设备接入互联网，让

人们可以切实享受到物联网技术带来的便利。

然而，智能家居设备在给人们生活带来便

利的同时，其组成的复杂网络环境也带来了新

的问题与挑战［2］。许多智能家居设备往往存在

一些公开或非公开的安全漏洞，将用户置于长

久的安全威胁之下，例如不法攻击者可以利用

某个特定类型摄像头的漏洞，获得该类型设备

的管理员权限，窃取、挟持用户流量，侵害用

户的隐私等［3-4］。由于特定的漏洞往往只威胁某

一特定品牌型号的设备，因此，对智能家居设

备的分类和识别，成为学术界与工业界关注的

热点问题。

现有的智能家居设备识别方式主要是基于

流量特征进行的，然而流量特征种类繁多，如

何确定强特征和有效的特征集成为智能家居设

备识别的一个重要问题。

基于以上原因，本文依托网络流量提出一

种基于遗传算法的物联网设备识别最优化特征

选择方法，该方法从网络数据包中的头部数据

和载荷数据中提取各类流量特征，构建特征池，

然后通过遗传算法进行特征选择，确定最优特

征集，通过实验论证，所选择的特征集能够对

大多数物联网设备如 IP摄像头、智能电灯、家

用智能传感器等实现较为准确的分类识别。

1 面向包特征选择的遗传算法

遗传算法［5］是较为经典的一种自然启发式

算法，其借鉴达尔文生物演变进化的理念，让

数据从初始随机混沌的状态，根据一定的规则，

逐渐演变进化到合理解。在遗传算法中，每个

个体表示问题的一个解决方案，个体之间通过

交叉、变异等方式产生新个体，组成新的种群，

然后由适应度函数对新种群中的每个个体进行

评价，优胜劣汰，最后得到最佳个体，即问题

的最佳解决方案。其基本过程如图1所示。

实践与经验
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图 1 遗传算法流程图

面向智能家居设备识别的特征选择其实是

一个约束目标优化问题，相比于粒子群算法［6］、
模拟退火算法［7］、蚁群算法［8-9］等其他优化算法，

遗传算法的优点是全局搜索能力较强，可以在较

短的时间内达到全局最优解的90%以上，并且具

有较高的鲁棒性。因此本文尝试用遗传算法解决

面向智能家居设备识别的包特征选择问题。

一般说来，遗传算法 GA可以表示为 GA =
(M, C, P, S, I, V, A, T )，其中M表示种群大小；C
表示染色体编码方式；P表示初始种群；S、I、
V分别代表选择算子、交叉算子、变异算子；A
和 T分别表示适应度函数和终止条件。利用遗

传算法对面向设备识别的包特征选择问题进行

求解之前，要设定以上8个变量。

其中，M表示种群中个体的数量，M的取

值越小，遗传算法所需的计算时间就越短，但

算法的全局搜索能力越弱，陷入局部最优解的

可能性越高。相反，M的取值越大，算法得到

全局最优解的可能性越大，但是其计算时间也

会显著增加。目前，还没有可靠的理论计算方

法来确定M的取值，其取值一般需要凭借个人

经验和反复调试的结果来确定。在本文中，种

群大小M的取值设为80。
染色体编码方式 C是将问题的解决方案抽

象到染色体上的具体方法，在本文中，利用

One-hot编码方式进行染色体编码，即假设共有

N个包特征，那么种群中个体的基因值个数为

N，每个基因代表是否选择该特征，0代表不选

择，1代表选择。

初始种群 P是算法的起始点，在本文中，

随机产生与特征总量相同的 0、1值来表示个体

的基因值，得到初始种群。

选择算子S的作用是模仿自然选择的优胜劣

汰，即保留种群中质量较高的个体，淘汰质量

较低的个体，确保优良的基因能够保留到下一

代种群中。在本文中，使用轮盘赌选择法［10］，
即每个个体的保留概率与其适应度值成正比，

适应度越高，保留的概率就越大。除此之外，

还采用精英保留策略［11］，把种群在进化过程中

出现的适应度最高的个体完整保留到下一代中，

这样可以确保最优个体不会被其他算子破坏，

从而加速算法的收敛。

交叉算子 I的作用是随机交换两个个体的某

些基因位，从而产生新个体。进行交叉算子的

目的是将可能有益的基因组合在一起，产生更

加优秀个体，增强遗传算法的全局搜索能力。在

本文中，交叉算子的实现方式是在染色体中设置

固定的交叉点，然后将两个染色体交叉点前后的

部分基因进行交换，从而形成全新个体。

变异算子 V的作用是对个体的一小部分基

因值进行改动，目的同样是为了增强遗传算法

的全局搜索能力。在本文中，设置基因的变异

率为0.03，变异的方向有两个，即0变异为1、1
变异为0。

适应度函数 A是群落中个体的评价方式，

适应度越高代表个体的质量越高。A的选取将直

接影响算法的性能，通常是需要结合实际问题

来确定，本文中的适应度函数 A为染色体所确

定的候选特征向量的分类效果（决策树分类器的

F1值）。

遗传算法的终止条件 T的设定方式主要有

两种：设定种群迭代次数和达到某一阈值，设

定迭代次数是指种群迭代到一定的次数后算法

即停止；达到某一阈值指的是设定一个目标值，

当进化的结果达到这个值时，即终止算法。在

本研究中，由于没有明确的目标值，因此只能

采用设定种群迭代次数的方法。

2 构建面向智能家居设备识别的特征池

现有的面向物联网设备识别的流量特征主
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要分为三大类：协议特征、统计特征和载荷特征。

22..11 协议特征协议特征

即依靠协议的强特征对不同的物联网设备

进行分类识别，例如Miettinen等［12］在一个新的

物联网设备引入到一个网络后收集前 n个数据

包，每个设备的指纹是基于从每个设备的前 12
个数据包中提取的 23个特征创建的，其中 19个
特征是表示以下协议是否存在的二进制值，包

括链路层、网络层、传输层、应用层的各种协

议、数据负载、 IP选项（Padding、RouterAlert）
等。作者使用随机森林进行设备分类，27种设

备中有 17种识别准确率在 95%以上，10种识别

准确率在50%左右。

22..22 统计特征统计特征

即流量数据包的长度、数量，请求的时间

间隔等特征，基于统计的方法对不同的物联网

设备进行分类识别。例如 Sivanathan等［13］在六个

月的时间里收集了 28种物联网设备（如相机、

灯、插头、运动传感器、电器和健康监测器）的

流量数据来对物联网设备进行分类，使用的特

征包括设备睡眠时间、端口号、活动周期、休

眠时间、流量持续时间等。虽然通过阶段分类

准确率达到 99%，但所使用的特征鲁棒性不强，

部分特征提取困难。

22..33 载荷特征载荷特征

即深度挖掘载荷数据中的特征对不同的物

联网设备进行分类识别。例如陈庆港等［14］提出

了一种基于深度可分离卷积的识别方法，基于

网络数据流利用卷积层深度挖掘物联网设备流

量的载荷特征。实验结果证明，即使在资源有

限的情况下，该方法也能够有效识别设备类型。

Bezawada等［15］参考了 IoT Sentine［12］中的一部分

特征集，再加上其他来自于载荷的特征，共选

择了 17个基于协议的特征和 3个基于载荷的特

征。设备的指纹来自于连续的5个数据包，共形

成了100维的特征向量。研究人员使用了多种算

法，包括决策树、kNN和梯度增强，取得了较

高的准确率。

本文参考前人的研究，对所捕获的 pcap格
式网络数据包文件进行特征提取，所构造的特

征池中共包含 94个特征，囊括了主要的协议特

征和载荷特征，如表1所示。

表 1 特征池

类型

LLC
EAPOL
IP
ICMP
TCP
UDP
DHCP
BOOTP
DNS
EtherType
载荷熵

包长度

负载长度

端口号类

特征

LLC_dsap、LLC_ssap、LLC_ctrl
EAPOL_version、EAPOL_type、EAPOL_len
IP_version、IP_len、IP_flags、IP_id、等15种
ICMP_id、ICMP_type、ICMP_code等13种
TCP_seq、TCP_ack、TCP_ACK等20种
UDP_len、UDP_chksum等5种
DHCP_options
BOOTP_op、BOOTP_flags等10种
DNS_length、DNS_id等6种
Ether_Type
entropy
pck_size
payload_bytes
port_class1、port_class2

其中 87个是直接从数据包头部字段中提取

的，这些特征来自 LLC、EAPOL、 IP、 ICMP、
TCP、UDP、DHCP、BOOTP和DNS等九种常见

的网络协议。除此之外，本文所构造的特征池

中还包含载荷熵、包长度、负载长度、端口号

类等可能对物联网设备分类有用的特征，载荷

熵提供了关于载荷特征的线索，端口号类特征

提供了关于源端口号和目标端口号的摘要信息。

关于端口号的特征，不同的端口号所提供

的服务是不同的，端口号的类别可按照知名端

口（0-1023）、注册端口（1023-49151）、动态端

口（49151-65535）划分，在知名端口中还有一些

常用服务的端口，例如 53-DNS、80-HTTP和

123-NTP等。因此本文除了直接将源、目的端

口号值作为特征之外，还对端口号类进行了两

种不同的形式化描述，方法如表2所示。由于不

确定哪一种端口号类的描述方法更为有效，本

文将这两种方法都收集到特征池中。

表 2 两种端口号类描述方法

port_class1（13类）

port_class2（1026类）

0-Reserved、53-DNS、67-BOOTP
server、68-BOOTP client、80-HTTP、
123-NTP、443-HTTPS、190 - ssdp、
5353-mDNS、49153-ANTLR、0：
1023-知名端口、1023： 49151-注册
端口和49151：65535-动态端口

将每个知名端口（0-1023）单独划分一
类，注册端口（1023- 49151）、动态端
口（49151-65535）
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本文在特征提取阶段共提取总结了 94个特

征，因为不确定它们是否全部有助于设备的分

类识别，所以将它们划到特征池中，为下一步

的特征选择提供素材。

3 实验与分析

33..11 数据集数据集

实验采用了Aalto与 CIC IOT 2022两个公开

数据集，首先在Aalto数据集上建立模型，进行

实验最终的特征向量，再在 CIC IOT 2022数据

集上验证模型的有效性。由于 Aalto与 CIC IOT
2022两个数据集的采集使用的是完全不同的物

联网设备，所以可以证明所建立的模型在物联

网设备识别中具有较好的泛化性。

Aalto数据集包括智能照明灯、传感器、物

联网摄像头和智能咖啡机等 27种常见的物联网

设备，研究人员收集每个设备初次引入到网络

时所产生的流量数据，通过mac地址过滤后以

pcap格式的文件进行存储，每个设备重复此类

操作20次。

对于 CIC IOT数据，本文使用了类似 Aalto
采集方式的部分数据集，其中包含 40种不同于

Aalto的物联网设备所产生的流量数据。

33..22 实验过程实验过程

（1）划分训练集和测试集。在进行特征提取

之前，为了排除干扰，首先将 pcap文件分为测

试集和训练集。Aalto数据集每个设备有 20个
pcap文件，本文将其分为两部分：16个作为训

练数据和 4个作为测试数据（80%:20%）。对于

CIC IOT 2022数据集，也同样遵循这个比例进行

分割。

（2）特征提取。本文通过 scapy包完成对包

头部字段特征的提取，编写相应的代码完成对

其余特征的提取。共形成包含 94个特征的初始

特征池。

（3）遗传算法进行特征选择。设置遗传算法

初始群落 80，染色体随机，变异率 0.03，适应

度函数为候选特征向量的分类效果（决策树分类

器的F1值），种群迭代次数为 100次，对训练集

进行训练，训练过程如图2所示。

0.78
0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70 0 20 40 60 80 100

每代平均得分
最高得分
全量特征得分

迭代次数

F1
Sco
re

图 2 遗传算法训练过程

可以看出，相较于使用全量特征进行分类

后的F1得分（0.714），使用遗传算法进行特征选

择后分类效果有着较大的提升，其F1得分可以

达到 0.772。最终选择的最优子代，即最佳特征

集共包含35个特征，如表3所示。

表 3 遗传算法选择特征集

类型

LLC
EAPOL
IP
ICMP
TCP
UDP
DHCP

BOOTP

DNS
EtherType
载荷熵

包长度

负载长度

端口号

特征

LLC_ssap
EAPOL_type、EAPOL_version
IP_ttl、IP_ihl、IP_flags、IP_chksum、
IP_options
ICMP_chksum
TCP_dataofs、TCP_window、TCP_options、
TCP_RST
UDP_len、UDP_chksum、UDP_dport
DHCP_options
BOOTP_htype、BOOTP_hlen、BOOTP_secs、
BOOTP_flags、BOOTP_sname、BOOTP_file、
BOOTP_options
DNS_arcount、DNS_nscount、DNS_qdcount、
DNS_rd、DNS_id
Ether_Type
entropy
pck_size
payload_bytes
sport_bare、dport_bare

33..33 验证分验证分析析

本文采用所选择的35个特征进行分类试验，

使用决策树分类器，在Aalto与 CIC IOT 2022两
个数据集的分类结果如表4所示。

对比同一数据集不同特征集的分类结果，

Aalto数据集在使用优化特征集后的分类准确率

由 0.73提升到了 0.79，CIC IOT 2022数据集的分
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类准确率由 0.77提升到了 0.89，可以看出，使

用优化后特征集的分类效果有着较为显著的提

升，证明本文提出的基于遗传算法的智能家居

设备识别最优化特征选择方法是切实有效的。

表 4 实验结果

数据集

Aalto
Aalto
CIC IOT 2022
CIC IOT 2022

特征集

全量特征集

优化特征集

全量特征集

优化特征集

准确率

0.73
0.79
0.77
0.89

召回率

0.71
0.77
0.79
0.85

F1得分

0.72
0.78
0.76
0.86

对比同样使用优化特征集的不同数据集的

分类效果，可以看出，CIC IOT 2022数据集的分

类效果更好，由于在特征选择阶段只使用了

Aalto数据集，而在 CIC IOT 2022数据集上仍达

到不错的分类效果，表明所选的特征集将很好

地适用于其他物联网环境。

4 结语

本文提出了一种基于遗传算法的智能家居

设备识别最优化特征选择方法。该方法从网络

传输数据包中收集不同的协议特征和载荷特征，

并通过遗传算法进行特征选择确定最佳特征集。

通过实验论证，本文确定的特征集能够较好地

适用于不同的物联网环境，能够对大多数物联

网设备如 IP摄像头、智能电灯、家用智能传感

器等实现较为准确的分类识别。
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Abstract: Weibo is currently one of the most popular social platforms in China. The sentiment analysis of Weibo text is help⁃

ful for its media value. Therefore, a weibo data sentiment analysis method based on support vector machine is proposed. First, the
weibo data is crawled through Weibo Spider, and the weibo text data set is constructed by manual annotation. Then, combined with
TF-IDF algorithm and traditional bag of words model, a new bag of words model based on keywords is proposed to obtain the text
feature matrix to solve the problem of high sparsity and high redundancy of weibo text, and finally the Gaussian kernel support vec⁃
tor machine method is used to perform sentiment analysis on the crawled weibo data. Compared with the methods such as naive
Bayes and decision trees, the experimental results show that the method in this paper obtain a higher accuracy rate, and has obvi⁃
ous advantages on small sample data.
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轻量化卷积神经网络在药片检测分类中的应用

黄开坤，徐 兴

（南华大学机械工程学院，衡阳 421001）

摘要：在药片残缺检测分类任务中，为衡量分类模型的精度与模型大小，保证模型精度的同时，减少

计算量和参数量。提出一种改进的GhostNet轻量化神经网络，保证在加工过程中能够有效地检测出残缺药

片。构建数据集并增强处理，压缩网络模型，将注意力机制升级为ECA模块。实验结果显示，改进后的网

络模型能够达到 98.85%的分类精度，模型参数量仅为 0.635×106。与其它轻量化网络进行了对比分析，取得

了更高的分类精度，更少的参数量和计算量，更优的分类性能。
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0 引言

药品质量检测是医药领域十分重要且不可

缺少的环节，在保障人民健康、社会安全稳定

方面起着重要作用。在医药生产领域，人们对

药片的品质追求不断提高，药片生产的各个环

节都受到严格的管制。药片生产过程中难免出

现缺陷次品，严重影响产品质量，在药片包装

之前进行有效的剔除，是保证药片品质的关键

步骤。

传统人工检测方法效率低，不确定因素影响

大。随着技术水平的不断提升，机器视觉检测技

术应用于很多行业领域。药物质量检测技术一般

包括人工检测、激光检测、机器视觉检测等［1］，

其中基于机器视觉的医疗检测包括经典传统检

测［2-3］和深度学习检测［4-5］。卷积神经网络（CNN）
是在图像处理领域优异的神经网络［6］，长期以来

是图像识别领域的核心算法之一，比传统图像处

理算法具有更强大的特征学习能力。在机器视觉

缺陷检测应用领域，越来越多的检测方法从经典

的图像处理和机器学习转到深度学习［7］。

本文提出改进后的 GhostNet网络模型，对

网络模型进行了进一步的压缩，保证网络在取

得较高的分类精度的同时达到更少的参数量和

计算量，更少的内存占用与计算消耗。在网络模

型中引入ECA注意力机制模块，并分别与原始网

络、主流轻量化神经网络进行性能对比分析。

1 GhostNet网络

GhostNet网络是华为 2020年提出的分类网

络［8］。该研究提出了一个新的Ghost模块，通过

廉价操作来生成更多的特征图，在压缩网络的

同时确保分类准确性，降低模型参数，利用

Ghost模块构建Ghost bottleneck结构，利用Ghost
瓶颈结构叠加主干神经网络结构。

11..11 GhostGhost卷积模块卷积模块

GhostNet是以MobileNet系列为基础的改进

的网络结构，从图像特征冗余的角度出发，避

免了大量计算量和参数量去生成这些相似特征

图，并用一系列简单的线性操作来生成特征图。

操作过程如图1所示。

图 1 Ghost Module模块
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Ghost模块首先通过普通卷积对输入特征图

进行特征浓缩，将输入特征图 X ∈ RC × H × W压缩

为M通道的特征图Y' ∈ RH' × W' × M，其中C是输入

通道数，卷积运算为

Y' = X*f ' + b （1）
公式 *为卷积运算，b为偏置项， f ' ∈ Rc × k × k × m

为卷积核大小为 k的卷积核，M ≤ N，保证输出

通道数小于输入通道数，对原始特征进行必要

的特征浓缩。此过程的参数量P1和计算量F1分
别为

P1 = C × k × k × M （2）
F1 = C × k × k × M × H' × W' （3）

保证最后获得N个特征图，对 Y´特征图进

行简单的线性运算，来生成 S个 Ghost特征图。

线性操作为图 1中的Φ1,Φ2, …,Φk，线性运算为

逐层的深度可分离卷积，卷积核大小 k'，Identity
为恒等映射。M次线性运算能够得到M (S - 1)
的输出通道数，参数量P2和计算量F2为

P2 = k' × k' × ( )S - 1 × M （4）
F2 = 1 × k' × k' × ( )S - 1 × M × H' × W'（5）
总共得到的输出通道数为N = M ×S，最终

输出即N个特征图。

Ghost Bottleneck是由Ghost Module组成的瓶

颈结构，参考 ResNet中的基本残差块［9］，构成

了多个卷积层和残差结构，并用Ghost模块代替

普通卷积模块。Ghost瓶颈分为两部分，分别是

主干部分和残差边部分，结构如图2所示。

图 2 Ghost瓶颈结构

图 2（a）步长 stride=1，包含两个Ghost模块，

首先增加通道数，接下来减少网络通道数并连

接到残差路径。图 2（b）步长 stride=2，在两个

Ghost模块之间加入深度可分离卷积进行特征层

的宽高压缩。

11..22 整体网络模块分析整体网络模块分析

GhostNet网络主干由Ghost瓶颈模块叠加而

成，借鉴了MobileNetV3［10］的基本结构的优势。

网络第一层为 16通道的卷积层，然后由多个瓶

颈模块构成，依据输入特征图的大小分为不同

的阶段，不同阶段的末位瓶颈模块步长为 2，其

它步长都为 1。最后经过全局平均池化层、卷积

层和全连接层对输出进行分类。

在 G-bneck瓶颈模块加入了通道注意力机

制（Squeeze-and-Excitation，SE）［11］模块。SE机

制模块网络架构图如图3所示。首先对输入进来

的特征层进行全局平均池化，接着通过两次全

连接，再进行一次 Sigmod将值固定到 0～1之
间，获得输入特征每一个通道的权值，最后将

权值乘上原始输入特征层，得到新的加权后的

特征图。

图 3 SE注意力机制网络架构

2 改进GhostNet网络模型设计

22..11 网络模型的优化网络模型的优化

GhostNet网络模型在公开数据集上进行的

测试，类别数量达 1000类，而此药片完整性分

类任务数据集为类别数量较小的6类，药片特征

并非复杂多样的图案特征，减少输出层的分类

数量 classes，减半整体网络的通道数。网络模
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型复杂会造成过拟合风险，去掉网络结构中的

重复操作层，进一步减少网络的参数量。添加

Dropout层［12］，在神经网络训练过程中，当训练

数据量较小，模型复杂度较高时，模型在训练

集上的准确率较高，在测试集上的准确率相对

较低，出现了过拟合，为了提高模型的泛化能

力，在全连接前添加Dropout层，丢弃一些神经

元，减少神经元之间的相互作用，提高网络模

型分类精度。

22..22 引入引入ECANetECANet模块模块

ECANet是一个非常轻量级的即插即用模

块［13］，可以提高神经网络架构的性能，结构如

图 4所示。ECA模块可以被看作是 SE模块的改

进版，SENet采用的降维操作会对通道注意力机

制产生负面作用。卷积具有良好的跨通道信息

获取能力，轻量ECA模块是将 SE模块的全连接

层替换成卷积核大小为 k的 1D卷积进行学习，

避免了降维，有效地实现了跨通道交互。卷积

核大小可由通道维数的非线性映射自适应确定，

如公式（6）所示。

C = ∅ ( )k = 2( )γ*k - b （6）
在通道维数C给出时，卷积核大小 k便可由

公式（7）得到：

k = ψ (C ) = |

|
|
||
||

|
|
||
| log2 (C )

γ + bγ
odd

（7）

图 4 ECA模块结构图

22..33 优化后的网络模型优化后的网络模型

优化后的网络结构如表1所示，首先通过第

一层Conv2d3x3，将输入特征转换为包含 8个卷

积核的标准卷积层，压缩了网络，降低了参数

量。中间为一系列的瓶颈层。接着通过全局平

均池化层和卷积层将特征图转化为100维特征向

量，并进行最终分类。将原网络的SENet替换为

轻量化 ECANet，保留原网络主要特征提取

G-bneck模块，在全连接层 FC网络之前添加

Dropout层，提升模型的分类准确性。表中 Exp
表示增大比率，Out表示输出通道数，ECA为注

意力机制模块，Str为步长，cls为分类数量。

表1 改进后的GhostNet网络结构

Input
2242 x 3
1122 x 8
1122 x 8
562 x 12
562 x 12
282 x 20
282 x 20
142 x 40
142 x 40
142 x 40
142 x 56
142 x 56
72 x 80
72 x 80
72 x 80
72 x 240
12 x 240
12 x 100

Operator
Conv2d3x3
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
G-bneck
Conv2d1x1
AvgPool7x7
Conv2d1x1

FC

Exp
—

8
24
36
72
60
120
100
92
240
336
336
480
480
—

—

—

—

Out
8
8
12
12
20
20
40
40
40
56
56
80
80
80
480
—

100
cls

ECA
—

—

—

—

1
1
—

—

—

1
1
1
—

1
—

—

—

—

Str
2
1
2
1
2
1
2
1
1
1
1
2
1
1
1
—

1
1

3 实验方案与结果分析

33..11 实验环境配置实验环境配置

本次实验在Windows10环境下，采用 python
语言，在 pycharm2020.2版本编程环境下进行，

在Anaconda中创建python虚拟环境，python版本

为3.8；利用Keras、Pytorch深度学习架构，使用

cuda11.4提升模型训练和推理的速度。实验设备

为：GPU为RTX 3090，显存 24 G；CPU为 Intel
（R）Xeon（R）Silver 4210R CPU @ 2.40 GHz。
33..22 数据集及模型训练数据集及模型训练

实验数据集是由工业相机MV-CE120-10UC
拍摄所得，根据生产厂商提供的散装药片和相

关指导制作残缺药片，药片总共分为 6种类别，

包括污染、破损、完好、粗糙、划痕、斑点。
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药片图像总共为 3360张，每个类别为 560张，

部分药片样本如图5所示。

（a）Contamination （b）crack （c）good

（d）roughness （e）scratch （f）spot

图 5 部分药片图样示例

为提高网络模型的泛化能力，避免出现过

拟合风险，对数据集进行增强操作，增加数据

集数量［14］。增加后的图像共 12000张，将打乱

后的数据集分为 70%的训练集、15%的验证集

和 15%的测试集。原始特征图片的大小为 800 ×
800 × 3。 送入网络图片大小为 224 × 224 × 3，
初始学习率为0.001，Batch Size大小为32，使用

Adam优化器训练，迭代次数（epoch）为50代。

33..33 评价指标评价指标

从图像分类评价指标方法出发，对模型的

分类精度、运算量、参数量等进行评估。

模型分类精度（Precision），表示预测出来准

确结果占所有预测结果的准确率，分类精度越

高说明模型预测能力越强。

Precision = TP
TP + FP （8）

其中，TP表示正样例中分类为正样例的数量，

FP表示标签是负样例中分类为正样例的数目。

模型运算量常用 FLOPs来表示，浮点运算量即

为计算量，是用来表示模型的计算复杂度。

模型参数量 parameters，是用来表示模型内

部总的参数量，衡量模型所消耗内存的大小，

参数越大所占用的内存就越大。

33..44 模型评估模型评估

为了验证改进后的网络模型性能的优异，

并与原始网络模型进行性能比较，从药片分类

精度、模型参数量、模型运算量方面进行对比，

如表2所示。

表2 网络评价指标对比

Model
原始GhostNet

改进后的GhostNet

Flops/M
147.66
40.15

Params/MB
10.94
2.42

Acc/%
98.89
98.85

由实验结果可知，原始网络模型参数约为

改进后GhostNet模型的 4.5倍，计算量约为改进

后的3倍，改进后的网络模型精度与原始网络相

差仅为 0.04%，在大量减少网络模型参数的前提

下，保持较高的模型精度。优化后的网络模型

在训练过程中的精度和损失曲线如图6所示。

（a）Training and validation accuracy

Train_accuracy
Val_accuracy1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
0 10 20 30 40 50

Epoch

Acc
ura
cy

（b）Training and validation loss

Train_loss
Val_loss

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0 10 20 30 40 50Epoch

loss

图 6 改进后的网络训练曲线

从图 6能够看到网络模型共训练 50代，随
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着训练次数的增加收敛速度更快，在迭代 40代
后曲线上升趋势渐渐平缓，整个过程中未出现

过拟合。结果表明，改进后的 GhostNet网络模

型具有较高的分类精度。

33..55 不同网络结构对比实验不同网络结构对比实验

在相同实验条件下，为了验证改进的网络

模型的性能，与主流轻量化神经网络 Mobile⁃
NetV、ShuffleNetV2［15］和 EfficientNet［16］进行对比

实验，结果如表3所示。

表 3 不同网络评价指标对比

Model
EfficientNetB0
ShuffleNetV2
MobileNetV3
改进的GhostNet

Weights/M
12.6
2.5
6.3
1.8

Accuracy/%
97.46
97.95
98.36
98.85

由实验结果得知，改进后的 GhostNet网络

模型的精度高于其它网络，权重模型大小仅为

1.8 MB，明显低于其它轻量化网络模型，运算

速率也相应提高，计算量和参数量明显降低，

说明改进网络模型具有更高的分类精度，更少

的参数量和计算量。

4 结语

在药片分类实际应用中，在提高分类精度

的同时，保证更低的网络存储空间占用和功能

消耗，使得轻量化神经网络模型更容易在移动

端或嵌入式设备上存储和计算。实验过程中，

采用药片分类数据集对模型进行训练和测试，

对数据集增强处理，压缩网络模型通道数，优

化网络结构，降低参数量和计算量，引入 ECA
注意力机制。实验结果表明，改进后的网络模

型具有更低的参数量与运算量，模型权重文件

仅为 1.8MB，能够取得的分类精度为 98.85%，

参数量和计算量低于原始网络；网络模型分类

精度高于其它轻量化神经网络，取得较优的分

类性能。
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Application of Lightweight Convolution Neural Network in Tablet Detection
Classification

Huang Kaikun, Xu Xing
（School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001）

Abstract: In the task of tablet defect detection and classification, in order to measure the accuracy and size of the classifica⁃
tion model, ensure the accuracy of the model, and reduce the amount of calculation and parameters. In this paper, an improved
GhostNet lightweight neural network is proposed to ensure that incomplete tablets can be effectively detected in the processing pro⁃
cess. Build data sets and enhance processing, compress network models, add dropout layer to prevent over fitting, and upgrade at⁃
tention mechanism to ECA module. The experimental results show that the improved network model can achieve 98.85% classifica⁃
tion accuracy, and the model parameter is only 0.635×106. Compared with other lightweight networks, it achieves higher classifica⁃
tion accuracy, less parameters and computation, and better classification performance.

Keywords: image processing; GhostNet; attention mechanism; lightweight network

Detection System for Sheet Metal Hole Defect of Washing Machine Shell
Based on U-net Algorithm and Fcos Target Detection Algorithm

Deng Qiuju, Zhang Zhenlong
（Chongqing College of Mobile Communication, Hechuan 401520）

Abstract: The hole detection in the punching process of shell sheet metal is an indispensable link in the automatic produc⁃
tion line of washing machine. A detection system based on u-net image segmentation algorithm and FCOS target detection algo⁃
rithm is developed and designed to solve the problem of hole detection of washing machine shell sheet metal. According to the re⁃
quirements of image segmentation of sheet metal holes, the u-net algorithm is introduced to realize it. According to the detection
characteristics of sheet metal holes in the shell of washing machine, the FCOS algorithm is used to solve the problem of hole target
detection. The final detection data show that the detection accuracy of the system for the sheet metal hole defects of the washing
machine shell on the automatic washing machine production line meets the industry standard, has good detection accuracy, and
can fully meet the detection requirements of normal production.

Keywords: shell sheet metal hole; object detection; image segmentation; defect detection
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轮播图导航制作在Web前端中的实践与应用

赵素萍 1，杨 璐 2，康晶晶 1

（1.晋中信息学院大数据学院，晋中 030800；2.晋中信息学院信息工程学院，晋中 030800）

摘要：无论是在电脑端还是手机端的网页，无论是手机APP还是各种APP内嵌的小程序，主题 banner
部分都有轮播图，轮播图是一种观赏性强的信息展示方式。轮播图主要是实现周期性切换图片的效果，其

中轮播图中的焦点导航可以提示和控制当前播放的图片。同时还可让用户通过箭头实现上一张和下一张图

片的控制效果。本文使用HTML5、CSS3和 JavaScript技术来实现。是综合性较强的案例，希望为网站设计

人员提供一种思路。

关键词：轮播图导航；焦点；箭头

文章编号: 1007-1423（2022）19-0087-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.015

0 引言

网站的首页，除了有常规的导航栏，通常

还有一个轮播图导航。轮播图也叫焦点图，无

论是购物网站、政府网站、教育网站，还是新

闻网站，无论是在电脑端还是手机端的网页，

无论是手机 APP还是各种 APP内嵌的小程序，

主题 banner部分都可见到轮播图。轮播图是一

种观赏性强的信息展示方式。

在默认情况下，轮播图是循环向右轮播，

轮播图的两侧各有一个箭头，用户可以通过单

击箭头切换上一张或下一张图片。轮播图的图

片也是一种导航，单击图片会跳转到相应的网

页。轮播图的下方区域有焦点，用户悬浮焦点

可实现图片切换。

本着一切以用户为中心的原则，当用户悬

浮焦点或单击箭头后，暂停周期定时器，同时

当用户的鼠标离开焦点和箭头区域后，触发周

期定时器让其自动切换图片。本案例主要使用

HTML5结构，CSS3样式和 JavaScript脚本来实

现轮播图导航。这些技术是前端工程师必须要

掌握的基本技能。

1 HTML内容

网页中主要显示的内容为一张超链接图片，

4个无序列表项实现用户想看随机一张轮播图的

效果，两个箭头实现上一张和下一张的效果，

这里需要注意的是，大于号和小于号在HTML
中属于标签的一部分，在正文中不允许使用，

需要使用特殊字符对应的代码才能实现，其中

“&lt；”表示小于号，“&gt；”表示大于号，主要

代码如下：

<div class=“banner”>
<a href=“”id=“imga”><img src=“”id=“bnimg”></a>
<ul>

<li class=“dot”onmouseover=“overchange（0）”

onmouseout=“settime（0）”>1</li>//2、3、4同1
</ul>
<div class=“lt”onclick=“backimg（）”onmouseover

=“stopchange（）”

onmouseout=“startchange（）”>&lt；</div>
<div class=“rt”onclick=“nextimg（）”其余同上>

&gt；</div>
</div>

2 样式

样式主要通过相对定位、绝对定位和偏移

将 dot导航和箭头导航放到合适的位置。通过过

渡和hover伪类实现导航悬浮特效。
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22..11 dotdot导航导航

通过绝对定位的定位设置，将 dot导航放置

在合适的位置，需要注意的是，设置绝对定位

的元素，需要将父元素设置为已经定位的一种，

主要包括绝对定位 absolute、相对定位 relative和
固定定位 fixed。由于绝对定位会使其失去在源

文档流的位置，所以如果要保留父元素在源文

档流的位置，父元素不能设置为绝对定位。由

于固定定位始终是相对于浏览器进行定位的，

而这种方式使用的情况少之又少，所以常用的

方式是将父元素定位为 relative相对定位，这样

父元素既是已经定位的元素，同时也不会失去

源文档流中的位置。

通过偏移进行精确定位，偏移包括四种，

分别是 left、right、top和 bottom，一般情况下只

需要使用两个属性就可以达到我们想要的效果，

如需将元素设置在父元素的左下角，那么只需

要设置 left和 bottom两个属性即可。如果用户同

时设置了 left和 right，浏览器会以 left为准。同

理，如果用户同时设置了 top和 bottom，浏览器

会以 top为准。主要样式代码如下：

. banner｛position：relative；｝/*父元素*/

. banner ul｛position：absolute；bottom：10px；left：
800px；｝/*子元素*/

设置每个 dot导航的背景为圆形、灰色、透

明度为 0.5的样式，由于列表项为块状元素，特

点是独占一行，为了让其共享一行，先需要将

其设置为行内块式，行内块式的特定是可以共

享一行，同时还可以设置其宽度、高度。一般

情况下，横向的导航都是这样设置的。

背景颜色是通过 rgba函数来实现的，rgb是
三原色，a是透明度，通过一个函数即可定义元

素的背景颜色和透明度。为了增加网站元素的

立体效果，一般元素都会加圆角和阴影。初学

者可以多次尝试选择合适的圆角半径、阴影大

小。主要样式代码如下：

.dot｛display：inline-block；
background-color：rgba（11，11，11，0.5）；

border-radius：50%；

｝

22..22 箭头箭头导航导航

盒子模型的整体宽度从外向内分别包括外

边距、边框、内填充、宽度。具体计算如图1所
示。

width

左
外

边
距

左
内

边
距

边
框

右
内

边
距

右
外

边
距

边
框

图 1 盒子模型总宽度

为了将箭头放到合适的位置，内填充设置

为离 top有 100 px的位置，需要注意的是，ban⁃
ner的高度为 300，内填充为 100时，内容的高

度只能200。元素的整体高度如公式1所示：

元素高度=上/下 margin+上/下 border+上/下
padding+height （1）

其中左右导航没有设置外边距margin，没

有设置外边框 border，只设置了 padding-top和
height。所以要想达到 300的高度，只需要使

padding-top加 height等于 300即可。这是初学者

较难掌握的知识点，需要多练习达到熟练运用

的效果。

先设置看不到的左右两边，当鼠标悬浮

banner时，左右导航定位在 banner的左右两边

可以看到的位置，主要通过绝对定位和偏移实

现，为了增加动画效果，使用过渡实现，背景

颜色透明度为 0.2，这里只展示右边的箭头，学

习者可根据右箭头自主添加左箭头的样式。主

要代码如下：
.rt，.lt｛

background-color：rgba（11，11，11，0.2）；

padding-top：100px；height：200px；
transition：all 0.5s；/*过渡*/

｝

.rt｛right：-1000px；｝/*初始放在离右边很远的

位置*/
.banner：hover . rt｛right：0｝/*鼠标悬浮 banner

时，箭头放在banner右边*/
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3 脚本

脚本的引入方式主要包括三种，行内式、

内嵌式和外链式。这三种引入方式各有特点，

分别应用于不同的场合。

行内式只用于控制当前元素，如滚动标签

marquee，其鼠标悬浮暂停滚动，鼠标离开继续

滚动的效果只需要使用行内式即可。由于滚动

元素一般在网页中的使用情况并不多，所以常

使用引入式。

嵌入式的脚本一般放在 head中和 body中两

种。由于加载的顺序是先 head，再 body。所以

Head内的脚本一般为暂时不执行的方法和全局

变量。Body内的脚本一般为暂时执行的 JavaS⁃
cript脚本。该方法一般用于初学者初次接触脚

本，以及教授基础知识的讲师。在实际的网站

中推荐使用外链式。

外链式通过 script标签的 src属性来引入

“**.js”脚本文件。该方法利于后期维护，同时

同一个脚本文件可用于多个网页文件，所以减

轻了文件体积，可加快页面的加载速度。

本文主要使用的是行内式和外链式。轮播

图主要通过脚本实现以下几种效果。

33..11 图片自动切换图片自动切换

自动切换需要用到周期性定时器的函数 se⁃
tInterval（周期性触发时间，触发周期）。通过该

函数，让浏览器自动每隔一定时间触发修改图

片的函数即可。为了修改图片，需要先获取到

网页中的元素，获取元素需要使用DOM文档对

象模型，获取元素的方法主要有四种，主要包

括 getElementById、 getElementsByName、 getEle⁃
mentsByTagName、 getElementsByClassName。 这

里初学者需要注意，由于 ID具有唯一性，所以

通过 ID获取元素的方法是 getElementById，其中

Element表示一个元素，可以直接用，而其他三

种情况没有唯一性，即使只有一个，返回的元

素类型仍然是数组，也需要通过下标［0］来取出

元素。这是初学者经常会犯的一个错误。本案

例中的 4个 dot导航就需要通过类名获得，否则

通过 ID获取的方法会有一定的代码冗余，也会

降低浏览器加载的速度。本案例引入的元素和

定义的变量主要如下：

var sj=setInterval（changeimg，3000）；//3s切换照片的

周期定时器

var imgshow=document.getElementById（‘bnimg’）；

var imga=document.getElementById（“imga”）；//通过

ID获取超链接和图片

var dots= document.getElementsByClassName（‘dot’）；
//获取所有DOT

var lt=document.getElementsByClassName（“lt”）［0］；
//获取箭头元素

为了在同一个图片元素中显示不同的图片，

只需要修改图片元素路径——src属性即可。此

时多张图片的路径主要是通过数组来预先设置，

然后再将其循环设置为图片的 src属性。超链接

的链接目标同上。主要代码如下：

var imgspath=［“images/b1.jpg”，……］；//4张图片

路径

var hrefs=［“http：//www.baidu.com”，……］；//4个
超链接网址

为了让用户了解到当前播放的是第几张图

片，通过 dot导航的文字颜色变化来实现。由于

计算机具有指令性操作的特性，即程序员要让

计算机执行的每一步操作都必须明确说明，否

则会出错，如当前播放的是第一张图片，我们

如果要让其播放第二张图片，就需要将第一个

dot导航先设置为白色，再将当前的第二个导航

设置为蓝色。由于切换图片在多个地方都会用

到，为了降低代码的冗余，这里主要通过定义

函数来实现，函数体功能为：将所有列表项的

文字颜色都改成白色，修改图片和超链接，修

改当前dot项的颜色。主要代码如下：

var i=-1；//设置全局变量，记录当前播放的图片

function change（k）｛
clearcolor（）；//清除所有颜色

imgshow.src=imgspath［k］；//通过下标修改显示的

图片

imga.href=hrefs［k］；//通过下标修改超链接的链接

目标

dots［k］.style.color=“blue”；//重新设置当前列表项

的文字颜色

｝

经过上述的基本操作后，只需要设置周期

性触发操作的函数，即可实现自动切换。为防

止数组溢出显示错误，需要确定全局变量 i的值
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始终在0～3之间。主要代码如下：

function changeimg（）｛

if（++i>3）i=0；//如果下一项超出范围，回到第一项

change（i）；修改图片

｝

33..22 dotdot导航导航

由于计算机的每一步操作都要求由程序员

给出，所以为了实现鼠标悬浮更改图片，鼠标

离开继续切换的效果，需要通过 onmouseover鼠
标悬浮事件和 onmouseout鼠标离开事件，分别

设置以下效果：

鼠标悬浮 overchange事件实现轮播图切换到

当前图片和超链接，并暂停周期切换，获取当

前 dot导航的下标可以通过参数传递。主要代码

如下：

function overchange（k）｛
change（k）；

clearInterval（sj）；

｝

鼠标离开 settime事件继续从当前图片的下

一张图片开始周期切换。为了获取当前图片的

下标，这里使用了最简单的方法，也是初学者

最容易接受的方法，通过参数传递当前导航的

下标，因为数组的下标是从0开始的，所以第一

个dot导航的参数为0。
function settime（index）｛
i=index；//通过参数获取当前的dot导航下标

sj=setInterval（changeimg，3000）；

｝

初学者一定要注意的是，已经定义的变量

不需要重复定义，所以这里的周期定时器不能

重新定义，否则会发生切换错乱，这里的错乱

主要表现为两个定时器同时定时，切换的速度

不再是3 s一张，而是更快。

33..33 箭头导航箭头导航

当用户单击左右剪头时，分别切换上一张

和下一张，需要注意的是，最后一张的下一张

不能切换时，需要将颜色改为灰色，让用户有

个心理准备，第一张的前一张同理；否则，实

现切换并停止周期定时器。直到鼠标离开时重

新设置周期定时器即可。主要代码如下：

function nextimg（）｛

if（++i>3）｛i=3； rt.style.color=“gray”；｝ //最后一

个不能切换，文字设为灰色

else｛change（i）；clearInterval（sj）；｝ //切换并停止

自动翻页

｝

最终的轮播图效果如下，除了能正常切换

外，图 2表示鼠标悬浮时的实现效果；图 3表示

已经是最后一张还单击下一张的效果。

图 2 鼠标悬浮DOT2效果

图 3 鼠标单击NEXT效果

4 结语

本案例主要使用了HTML5的盒子模型、列

表、超链接、图片等标签；CSS3的过渡、伪类、

透明背景、定位和圆角等特效；JavaScript的鼠

标单击、悬浮、离开事件，Window对象的周期

定时器等功能；是综合性较强的案例，也是初

学者比较感兴趣的案例，希望为初学者提供学

习素材。
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基于“碳中和”的高性能计算集群组网建设方法探析

陈 阳， 陈坚泽

（广东液冷时代科技有限公司，佛山 528000）

摘要：围绕国家人工智能战略布局和发展需求，基于“碳中和”政策目标，介绍了高性能计算服务器

集群建设方案，包括高性能计算集群、节能建设、分布式存储集群、高性能计算网络等方案建设。分析高

性能计算服务器集群管理需求，并探析了高性能计算服务器集群管理方法。
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0 引言

2021年 3月 13日，新华社公布了《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规

划和 2035年远景目标纲要》（以下简称 《纲

要》），《纲要》指出以人工智能为代表的新一

代信息技术，将成为我国“十四五”期间推动

经济高质量发展、建设创新型国家，实现新型

工业化、信息化、城镇化和农业现代化的重要

技术保障和核心驱动力之一［1］。围绕国家人工

智能战略布局和产业发展需求，各地政府积极

建设人工智能技术支撑平台，如人工智能基础

研究［2］、智慧交通［3］、区块链金融、物联网技

术［4］等，同时启动智慧城市大数据平台［5］等建

设，为人工智能研究和应用提供健全完善的基

础平台服务。这些平台建设对基础计算算力提

出了更高的要求，亟需建设一个高性能计算服

务器集群公共服务平台，为人工智能技术支撑

平台以及人工智能科学研究提供高性能、高通

量的算力科研保障。同时，高计算平台也意味

着需要更高的能耗才能支撑高算力，在国家

“碳中和”的政策下，如何利用新型技术，解决

高性能数据中心所带来的高能耗问题也是建立

高性能数据中心的潜在研究问题。

本文以华南某科研机构建立高性能计算服

务器集群建设项目为例，重点介绍高性能计算

服务器集群建设中的高性能计算集群、节能建

设、分布式存储集群、高性能计算网络等方案

建设内容，并讨论高性能计算服务器集群管理

需求以及相应管理方法。

1 高性能计算服务器集群建设

华南某科研机构在前期投资建设项目中已

基本完成实验室数据中心基础条件建设，包括

完成基础机房环境、电气系统、基础综合布线

铺设等方面的建设，现针对人工智能关键技术

攻关的算力需求，搭建十个小型计算集群，每

个计算小型集群配置算力 1PFLOPS计算资源，

构建一个柔性的高性能计算集群，同时采用液

冷散热技术提升集群服务器散热问题，减少空

调机组装配，实现“碳中和”节能目标。

图 1 高性能计算服务器集群建设机柜置放示意图
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下面从高性能计算集群、节能建设、分布

式存储集群、高性能计算网络等方面阐述高性

能计算服务器集群建设内容。

11..11 高性能计算集群方案高性能计算集群方案

高性能计算集群建设基于高性能计算（High
Performance Computing, HPC）技术基础构建计算

集群平台，其中十台管理服务器，分别用于管

理十个集群，同时配备两台管理服务器，用于

做统一集群管理。高性能计算集群总体业务架

构分为以下四层递进建设。

（1）基础设施层：利用已建成的模块，方便

快速组装，本项目在现有机房基础设施上部署

服务器集群、搭建高性能存储集群、搭建内部

集群网络。

（2）平台核心集群模块：搭建核心 GPU计

算集群、分布式存储集群、高性能运算网络。

计算方面，搭建高性能 GPU计算服务器集群，

支撑高密度算力运算需求；存储方面，搭建分

布式海量存储集群，支撑海量数据高吞吐访问

及高容量存储；网络方面，搭建高速运算网络、

高速存储网络、管理网路。

（3）硬件上构建核心软件中台：主要实现集

群管理与作业调度功能，其中，集群管理通过

安装部署集群管理软件，构建服务器集群体系，

实现算力资源虚拟化管理；作业调度则在集群

基础上部署作业调度管理软件，构建算力资源

调度体系，实现算力资源弹性调度管理。

（4）算力业务应用层：通过构建高性能计算

开放平台，对各用户提供适用于各种运算业务

的运算资源和数据，如大数据计算、基因测序、

多模态数据模型、图像识别等。

11..22 节能建设方案节能建设方案

从最新的国家政策导向可知，数据中心低

碳节能已经是数据中心建设和运营很重要的一

个指标，数据中心节能降耗成为国家“碳中和”

“碳达峰”战略的重要一环。因此，基础计算平

台建设应该满足 IDC能耗政策要求。

本次高性能计算服务器集群节能方案采用液

冷热管理节能技术，该技术利用超高导热系数的

液冷导热模组将服务器高热流密度的核心芯片热

量通过液冷模块带到服务器外，进一步通过水循

环冷却系统排到室外，液冷循环采用自然冷却无

需压缩机，实现节能效果。图2为本次建设采用

的间接液冷系统热管理架构图，间接液冷系统由

导热液冷模组、快速接头、液冷分配单元、冷量

温控单元、一次冷却环路、二次冷却环路、封闭

气冷通道、自然冷却单元等构成，具有低能耗、

高功率密度、高可靠性等优点。

图 2 间接液冷技术原理图

11..33 分布式存储集群方案分布式存储集群方案

为构建分布式高性能存储集群，集群建设

采用基于 BeeGFS并行文件系统分布式存储方

案， 其主要优势表现在：①分布式文件内容和

元数据，有效避免架构瓶颈，一方面可跨多个

服务器的条带化文件内容，另一方面则可使文件

系统的元数据存放于多个元数据服务器内。②兼

容性好，BeeGFS存储服务基于横向扩展（Scale-
Out）设计。每个BeeGFS文件系统实例可以具有

一个或多个存储服务组件，方便提高性能与空

间。一个存储服务实例具有一个或多个存储服务

组件。③缓存优化能力强，由于 BeeGFS自动使

用存储服务器上的所有可用 RAM自动进行缓存，

因此它还可以在将数据写入磁盘之前将较小的

IO请求聚合到较大的块中。④优化高并发访问，

BeeGFS用于在高 I/O负载的情况下提供最佳的稳

健性和性能，优化解决简单的文件系统（比如

NFS）在高并发访问的情况下存在严重的性能问

题，以及在多个客户端写入同一个共享文件时会

损坏数据等典型问题。

11..44 高性能计算网络方案高性能计算网络方案

在高性能计算场景下，由于集群之间需要

相互通信，所以对网络的带宽和时延要求比较
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高（应用之间带宽>40 Gbps，时延<10 us微秒），

现有的 TCP/IP软硬件结构无法满足该需求，因

此需要使用RDMA（Remote Direct Memory Access）
技术远程直接内存访问，构建 IB（Infiniband）网

络实现高性能场景下高速度、高吞吐网络传输需

求。RDMA模式对数据包的加工都在网卡内完

成。因此就跳过了操作系统，直接把数据发送到

网卡内，少了应用内存与内核数据之间的交互，

所以速度上更快，时延更短。IB网络：基于无限

带宽技术，这种网络有很高的带宽（100 Gb/s以
上）和非常低的时延（毫秒级）。

2 高性能计算服务器集群管理方法

22..11 高性能计算服务器集群管理需求分析高性能计算服务器集群管理需求分析

本次高性能计算服务器集群管理通过集群

管理软件，构建服务器集群体系，实现算力资

源虚拟化管理。其中集群管理需求主要表现在

如下方面：

（1）满足对多种深度学习、机器学习及大数

据任务的资源调度和管理需求，要求提供大规

模GPU集群调度、集群监控、任务监控、分布

式存储等功能。

（2）实现集群资源调度与服务管理统筹，提

供针对GPU优化的调度算法，实现集群资源调

度高效管理。

（3）提供面向用户的可视化接口或应用接

口，网页端可视化界面、客户端 SDK、集成开

发环境（IDE）拓展接口等。

（4）提供丰富的用户管理，集群、任务监

控，任务调度，任务错误分析，任务监控等服

务功能，提高运维人员的工作效率。

（5）实现容器化和微服务化，使得运行环境

可以在开发和运维达到统一。软件需支持任何

形式的计算任务以及大部分计算框架，包括各

种深度学习框架和机器学习框架（如 PyTorch、
Tensorflow）等。

22..22 高性能计算服务器集群管理方法探析高性能计算服务器集群管理方法探析

针对以上分析的高性能计算服务器集群管

理需求，设计图3的高性能计算服务器集群管理

架构图，共分为用户管理、集群管理、业务管

理三大方面。

22..22..11 用户管理用户管理

及对用户组群集资源参数进行管理如用户

组的GPU数量、存储配额、组名、最大运行作

业数、等待作业数等；支持同时在多个已分配

资源的租户空间执行任务，各用户资源互不影

响。设置不同的资源分配和服务访问权限；不

同用户组间实现数据隔离。

22..22..22 集群管理集群管理

包括分布式管理、并行训练作业管理、集

群总计显示等内容。分布式管理是集群管理的

重点，包括如下方面：

（1）分布式计算集群监控：包括集群资源总

体监控人GPU资源监控。集群资源总体监控，监

控和显示群集GPU、内存和存储总体使用情况。

图 3 高性能计算服务器集群管理架构图
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（2）分布式计算集群管理：对用户组进行集

群资源配额管理，对组内用户进行集群资源配

额管理；集群资源管理，动态添加基础资源，

动态分配和管理集群资源。

（3）分布式资源调度管理：执行任务优先级

管理；实时任务资源分配和调度管理；以任务

方式根据优先级分配计算资源，任务完成进行

计算资源回收；计算作业资源监控和执行情况

显示。

（4）分布式训练任务管理：训练任务配置管

理，基础任务参数管理；训练任务执行管理；

训练任务监控，查看模型训练和资源使用情况。

22..22..33 业务管理业务管理

基于高性能计算服务器集群应用的一站式

业务流程管理，包括一站式项目流程管理、一

站式AI开发工程管理、交互式开发管理等。

（1）一站式项目流程管理：实现项目流程构

建、项目流程表单设计、任务分配、团队管理、

项目流程可视化、项目检索等项目流程管理支持。

（2）一站式AI开发工程管理：包括数据集管

理、数据集推荐、模型训练、模型部署、API调
用示例、关联用户训练任务与部署任务等内容。

（3）交互式开发管理：支持用户通过平台内

置AI镜像进行创建交互式开发环境，环境实例

可以使用CPU资源也可以使用GPU资源；平台

支持开发实例的持久化。

3 结语

在国家人工智能战略布局和产业发展大背

景下，高性能计算服务器集群公共服务平台建

设需求日渐突出。本文提供一种切实可行、低

碳高能效的高性能计算服务器集群建设方案，

并探析高性能计算服务器集群管理方法，借助

自主研发集群管理软件，构建服务器集群体系，

实现算力资源虚拟化管理。相关管理方法有待

在实践中进一步优化和深化。
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struction, distributed storage cluster, HPC network construction scheme. The requirements of high performance computing server
cluster management were analyzed and the methods of high performance computing server cluster management were discussed.
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基于设备规则的变电站自动成票推理系统

顾明煜，丁雪峰，江红成，花 冉，赵 军

（国网江苏省电力公司南通供电公司，南通 226001）

摘要：变电站的检修工作对整个电力系统供电的质量与效率有着重要的影响，检修工作其中一个重要

的环节是开具工作票，工作票的重点内容是安全措施。开具工作票与变电站接线图、设备特征、工作内容

等因素相关，传统的工作票开具方式主要依靠人工或部分机器参与，已不能很好满足日益繁忙的检修要求。

本文利用计算机和人工智能技术，结合实际工作需求研发智能开具工作票的算法，从电力系统相关的规则

知识入手，将工作计划停电间隔中的设备所涉及的安全措施一一映射为成票规则，建立一种新型工作票的

自动成票推理算法系统，经测试具有较大推广价值。

关键词：设备规则；关系映射；人工智能；算法推理；自动成票

文章编号: 1007-1423（2022）19-0095-06 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.017

0 引言

变电站是电力能源传输系统中的重要一环。

变电站所涉及的电力生产是一项复杂、高综合

性的业务流程，所需处理的数据内容数量多、

离散性强［1］。变电站进厂检修的必要条件是工

作票，工作票是指在进场工作前由项目负责人

按照工作任务要求对现场进行风险辨识，按工

作内容要求确定检修人员、范围、工作时间等，

并将采取的安全措施填写所成的票据。工作票

可防止盲目性误操作，确保检修过程顺利进行，

提高检修作业的安全可靠性。变电检修工作票

是使检修全过程各工序之间科学协调和有序推

进，真正达到预防为主，实现事故为零的目

标［2］。工作票所涉及的知识体量十分庞大，利

用传统技术仅仅依靠键值对匹配的方式去数据

库中筛选开具工作票的方式，不仅对服务器性

能的要求十分苛刻，而且匹配一个变电站每条

线路的数据关系就需要花费很多的时间。

当前已有的工作票系统虽然已经能够开具

一些简单通用的工作票，但对于高压电力电缆

工作所需要的第一种工作票，目前还不能有效

包含站内的具体安全措施，需要人工介入增补

变电检修第一种工作票，使得开票和许可流程

变得复杂，快速入站检修需求与严谨工作票管

理要求之间的矛盾日益突出。

本文系统利用规则映射、人工智能、全文

检索等相关技术，结合全文检索技术具备的高

并发处理能力、快速检索性能［3］，将繁琐庞大

的工作票开具流程交由全流程自动化方式去实

现，用一种基于数据表的新方法实现作业票管

理系统的数据流转［4］。在实际生产工作中，变

电站检修负责人只需要提供工作计划中对应停

电间隔的一次接线图纸，由机器智能映射出各

个设备的安全措施，生成对应的工作票，以实

现工作票的快速生成、生产管理系统的自动填

报，协助配网运维人员高效、便捷地完成工作

票系统录入工作，保障工作票规范、准确［5］。

1 模型框架

11..11 工作流程及推理策略工作流程及推理策略

成票推理算法的核心是将设备规则和工作

计划表中设备一一映射，从而推理成工作票安

全措施。工作票自动成票的过程最重要的一个

环节是根据设备规则表推断出每条工作计划中

开发案例
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停电间隔重要设备关系及其属性、电气设备表

的安全措施。即变电检修人员上传一条工作计

划后，从工作计划中解析对应的变电站名称、

停电间隔范围、工作设备和工作任务，结合设

备规则表推理得出标示牌，断开开关等安全措

施，最后将所有推理出来的安全措施整理到工

作票页面上。

图 1 工作票成票算法流程图

11..22 规则表规则表

电气常量规则表，是指将电站不同种类的

设备和不同种类的工作，按其所属的类别和名

称进行排列，方便后续进行检索和分词时能够

快速匹配到。结构见表1。
表 1 电气常量规则表

编号 关键字 名称 别名 属性

停电间隔规则表，是指变电站某个停电间

隔内所有设备组成的关系集合映射，方便后续

对线路进行解析时，加载该停电间隔内的所有

设备。结构见表2。
工作票规则表，是指不同设备和安全措施

文本组成的关系集合映射，方便后续整理工作

票页面的安全措施。结构见表3。

表 2 停电间隔规则表

别名 一重名称 类型 属性 子间隔 主标识 设备 左侧节点 左侧地刀 左侧地刀 右侧节点 右侧地刀

表 3 工作票规则表

编号 对象 安措文本 是否合并
停电间隔

类型
停电间隔

属性
类型 个数

设备
类型

关键字 变量取值
检修内容

个数
检修内容

类型

2 算法实现

22..11 全文检索技术全文检索技术

全文检索大致分为索引创建和搜索索引两

个过程。索引创建是利用分词组件将文档切分

（split）一个个单词、去除停词（通过与停词集合

的比对，存在于分词组件中）、去除标点、最后

获取词元。搜索索引指当用户输入一个检索短

语后，对检索短语进行的词法分析：①关键字

比对（内置关键字库），如不是关键字则作为普

通词处理；②语法分析，将语句根据语法规则

形成语法树。

本文利用文件系统中已经存在的变电站规

则表数据，通过 POI工具首先加载表格中表单

的内容，分词组件对不同文档进行切分，根据

常见的切分规则对表格中相应的数据进行切分，

加载到全文检索引擎内存中，开票时利用工作

计划中的“变电站+停电间隔+工作内容”形成

查询语句，进行后续的搜索过程。

22..22 基于统计的机器学习分词算法基于统计的机器学习分词算法

22..22..11 算法流程算法流程

该分词方法基于人工标注的词性和统计特

征，对文字进行建模，即根据观测到的数据（标

注好的语料）对模型参数进行训练，在分词阶段

再通过模型计算各种分词出现的概率，将概率最

大的分词结果作为最终结果。机器学习是通过让

计算机模拟人对句子的理解，达到识别词的效

果［6］，机器学习应用到分词算法中即衍生了基于

统计的机器学习分词算法。算法描述如下：

假定句子 S（W1，W2，…，Wn），Wi 代表词，

其概率为 P（S）= P（W1，W2，…，Wn）根据条件概
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率公式，每个词出现的概率等于之前每个词出

现的条件概率相乘。

P（W1，W2，…，Wn）= P（W1）·P（W1 | W2）·

P（W3 | W1，W2）… P（Wn | W1，W2，…，Wn-1）
（1）

但是这样计算量太大，句子越长越麻烦，

因此Andrey Markov提出了一种简化方法，即马

尔可夫假设：假设任意一个词出现的概率只与

它前面的一个词有关。

P（S）= P（W1）·P（W1 | W2）·P（W3 | W2）…

P（Wn | Wn-1） （2）
这就是二元模型（Bigram Model），相应的高

阶语言模型即任意一个词 Wi出现的概率只与它

前面的 i-1个词有关。元数越高越准确，但相应

越复杂、越难实现。

22..22..22 具体实现具体实现

本文采用三元模型，在统计量足够大的情

况下，任意词的出现概率描述如下：

P（Wi | Wi-1）= P（Wi-1，Wi）/P（Wi-1）= 联

合概率/边缘概率=两个词一起出现的次数/单个

词出现的次数

系统中需要对设备名称、设备类型等名词

进行分词，以获取最简短和最精准的词语，方

便检索出最匹配的规则表，就需要根据上述算

法分词，去除干扰检索效率的词语，通常形容

词、地名、符号等信息可以通过该分词算法去

除，得到最大概率的短词。例如：“110 kV华庆

745开关”通过分词算法，拆分成“110 kV”
“华庆745开关”短语，把这两个任务分开处理，

也就是不同任务使用不同的处理策略或两个任

务按时间顺序先后被处理［7］，后续通过检索技

术可以大大缩小检索的时间。

22..33 基于设备规则的成票推理算法基于设备规则的成票推理算法

工作票内容包括停电间隔内工作地点及设

备双重名称、工作内容，应拉断路器（开关）、

隔离开关（刀闸），应设遮拦、应挂标示牌及防

止二次回路误碰等措施［6］。
技术路线描述如下：①建立停电间隔内设

备的映射规则：首先将每种设备类型对应的关

键字、名称、别名、属性的关系一一映射，将

工作类型的关键字、名称一一映射，对于一个

变电站解析出来的停电间隔应该有其详细的设

备映射；②建立设备的工作票规则。

具体实施步骤如下：①任务开始时，初始

化设备规则表，利用文本检索的方式，从规则

表中用 POI工具读取表格中每个设备类型，依

次加载到 JVM内存中；②初始化工作规则表，

利用文本检索的方式，从规则表中以 POI工具

读取表格中每个工作类型，依次加载到 JVM内

存中；③初始化电气常量规则表，将上述两步

初始化出来的设备规则表和工作规则表封装到

电气常量规则表中；④解析用户提交的工作计

划表项之工作内容，主要是检查：之前的顿号

是不是停电间隔，如果是，再次拆分；⑤初始

化停电间隔规则表，对停电间隔内容的设备名

称、相邻名称以及属性进行解析；⑥构造停电

间隔内设备的设备属性和相邻关系表，依次遍

历该停电间隔内的设备属性和相邻关系；⑦汇

总电气表内所有设备，根据设备全称获取设备

对象信息体，封装成设备的集合，同时需要对

重复的设备进行去重；⑧构造相邻关系表项的

相邻设备信息，根据前面得到的停电间隔内的

设备相邻关系表，再次迭代出相邻设备的信息；

⑨将电气表内的所有设备信息以及相邻设备信

息封装到电气表字典中；⑩得到电气表字典中

信息后，通过每个设备所属的设备类型从工作

票规则表中关联对应的安全措施文本，将所有

安全措施文本一一填充到工作票的内容页面，

再通过POI工具替换标记符，生成工作票文本。

22..44 软件实现软件实现

算法系统软件流程图如图2所示。

图 2 软件流程图

·· 97



现代计算机 2022年

3 展示及测试

为验证工作票生成算法的有效性，需要输

入实际工作计划表进行测试。下面以某 110kV
变电站为例，进行说明。变电站局部接线图如

图3所示。

图 3 变电站局部接线图

33..11 电气常量规则表电气常量规则表

根据电气图，整理生成电气常量规则表，

部分如表4所示。

表 4 电气常量规则表

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

关键字

开关保护

主变保护

开关

流变

避雷器

压变

保护

刀闸

名称

开关保护

主变保护

开关

流变

避雷器

压变

保护

刀闸

关键字

缺陷处理

渗油处理

发热处理

小修

预试

校验

名称

缺陷处理

渗油处理

发热处理

小修

预试

校验

33..22 停电间隔规则表停电间隔规则表

根据电气图生成 110 kV变电站的设备类型

表，生成后的部分规则如表5所示。

表 5 停电间隔规则表

别名

1

2

3

一重名称

110 kV锋灶

725线
110 kV锋灶

725开关

110 kV内桥

770开关

类型

线

开关

开关

属性

110 kV锋灶

110 kV锋灶

110 kV内桥

子间隔

线

开关

开关

主标识

AIS、线路

AIS、线路

AIS、内桥

设备

725

745

770

左侧点

7251、7253、
7254、7257
7451、7453、
7454、7457
7701、7702、
7707、7708

左侧地刀

流变、开关保护

流变、开关保护

流变、开关保护

右侧点

7258

7458

7707

右侧地刀

7253

7453

7701

33..33 工作票规则表工作票规则表

生成工作票规则表，生成后的部分规则如

表6所示。

表 6 工作票规则表

编号

1

2

3

对象

刀闸

刀闸

刀闸

安措文本

在X刀闸线路侧

装设接地线一组

合上X接地刀闸

在X刀闸开关侧

装设接地线一组

是否
合并

否

是

否

停电间
类型

线

开关

开关

间隔
属性

AIS
AIS*
线路

内桥

33..44 工作计划工作计划

上传变电站对应实际检修工作计划，列出

部分测试数据如表7所示。

表 7 工作计划表

工作类型

检修

检修

检修

停电范围

10 kV1号电容器及162开关

1号主变；110 kV锋灶725
开关；110 kV内桥770开关

10 kV华庆167线

工作内容

1号电容器小修、
预试；162开关、
流变小修、预试

7701刀闸小修

开关、流变、避雷
器小修、预试，保
护校验
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33..55 测试指标测试指标

考虑测试结果的准确性和有效性，提供 10
个变电站，每个变电站提供 20条工作计划进行

测试。通过统计测试项目的分词准确率，工作

任务推理准确率，安全措施推理准确率，平均

生产时间，得出如下结果。

表 8 工作票规则表

指标

分词准确率

工作任务推理准确率

安全措施推理准确率

平均生产时间

结果

96%
97%
97%
5 s

33..66 生成工作票生成工作票

在前端界面上点击开票，生成该条工作计

划表所对应的工作票，依次可以从生成的工作

票界面上找到以上工作计划表中的变电所，以

及所解析出来的工作设备和安全措施，在上述

的规则表中都能够一一找到对应映射关系。

图 4 工作计划图

图 5 工作票图

4 结语

本文针对电力行业的变电站检修工作任务，

从工作计划表着手，基于“工作设备+工作任

务”逻辑推导，设计实现了基于设备规则的开

票算法。系统算法通过预定义的设备规则表，

通过解析设备类型（开关、流变、压变、避雷

器、主变、刀闸等设备），及设备类型的安全措

施，通过检索的方式自动生成工作计划所需安

全措施。系统测试表明，本算法具备开具变电

站检修任务工作票的功能，已达到了算法和软

件所设定目标。
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Abstract: The maintenance work of substation has a very important impact on the quality and efficiency of power supply of
the whole power system. However, one of the important links of maintenance work is the issuance of work ticket. However, the tradi⁃
tional issuance method of work ticket can not meet the requirements of actual production due to various reasons. Using computer
and artificial intelligence technology, combined with the actual work needs, it is of great significance to develop the algorithm of in⁃
telligent work ticket issuance. In particular, starting with the relevant rule knowledge of power system, the safety measures involved
in all equipment in the outage interval of work plan are mapped into ticket making rules one by one, and a new automatic ticket
making reasoning algorithm system of work ticket is established.
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The Practice and Application of the Navigation Production of the Carousel
Map in the Web Front-End

Zhao Suping1, Yang Lu2, Kang Jingjing1
（1. School of Big Data, Jinzhong College of Information, Jinzhong 030800;

2. School of Information Engineering, Jinzhong College of Information, Jinzhong 030800）

Absrtact: No matter on the web page of the computer or mobile phone, no matter on the mobile APP or the mini programs em⁃
bedded in various APPs, the theme banner has a rotation chart. The rotation chart is a highly ornamental way to display information.
The rotation chart is mainly used to realize the effect of periodically switching pictures. The focus navigation in the rotation chart
can prompt and control the currently playing pictures. At the same time, the user can control the previous and next pictures through
the arrows. This article uses HTML5, CSS3 and javascript technology to implement. It is a comprehensive case, hoping to provide a
way of thinking for website designers.

Keywords: carousel map navigation; focus; arrow
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机载气吸式抓取一体装置设计与试验
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摘要：为了解决传统机载设备抓取不同形状物体难度大，作业效率低的问题，设计一种以负压发生器、

泄气阀、吸附吸盘为核心的气吸式机械手，实现具有无人直升机特色的抓取装置。该抓取装置与远程视觉

系统通信，配合无人直升机上的双目摄像头进行图像识别，将目标对象的图像坐标转换为世界坐标，使装

置完成准确搜索、拾取以及投放等相应任务。

关键词：作业型无人机；气吸式机械手；抓取一体装置；机器视觉

基金项目：2018年第二批教育部产学合作协同育人项目（201802070138、201802070088）；校级大学生

创新创业训练计划项目（X202110564138）

文章编号: 1007-1423（2022）19-0101-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.018

0 引言

无人直升机，因其结构紧凑、转场灵活、

机动性和安全性高，且可以实现空中悬停、垂

直起降等特点，在搜救、自然灾害监测等领域

都有着广阔的应用前景［1-2］。然而当下国内对于

无人机搜救抓取方面的研究尚不成熟，薛彩梁

等［3］提出一种铁丝网抓取方案，虽然抓取面积

大，但容易掉落。章东莞等［4］提出一种搜救抓

取一体化无人机的方案设计，但传统机械手抓

取不同形状物体难度大，作业效率低，且抓取

精度不高。因此本文设计了一种机载半自动气

吸抓取装置，该装置采用吸附吸盘接触抓取物

体，可以克服物体形状问题，有效提高了精准

度和作业效率。同时附有保护装置，确保物品

不会因飞行姿态改变而掉落。

1 设计思路

无人直升机机载半自动气吸抓取装置主要

由两部分构成，无人直升机与气吸机械抓手。

无人直升机采用直升机为亚拓700级航模遥控直

升机，该直升机在正常飞行中可以提供 100 N～
600 N的力，因此可搭载 10 kg～20 kg的负载工

作。气吸式机械抓手部分又分为主控系统、机

械系统、视觉系统三个方面。在抓手部分搭建

电控图传系统，上位机搭建视觉系统，使用图

传设备实现超视距识别并实时回传视频，可直

接在视觉系统界面采取手动点击画面，系统会

把点击处的坐标信息以算法解读反馈给电控系

统，电控系统读取坐标信息，得到物体在现实

世界中位置距离信息，并控制机械部分完成搜

索、拾取以及投放等相应任务。使其在灾害领

域可以发挥安全、高效等作用。

2 主控系统

在控制系统中，双目摄像头通过图传模块

将图像信息传输至计算机上位机端，上位机经

过一系列信息处理，获得目标的坐标信息，并

通过数传模块将信息发送至装置主控系统，主

控系统分别对舵机、继电器、泄气阀进行操作

以此控制机械手完成相应任务，控制示意图如

图1所示。

图 1 控制示意图
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3 机械部分

机械手的设计包括主体架、传动部分、机

械爪三部分，完整建模图如图2所示。

1—主体架 2—传动部分 3—机械爪

图 2 机械手的机械建模图

33..11 机械手主体架机械手主体架

主体架采用碳管以及三通铝管搭建，具有

质量轻、强度高、耐腐蚀等特点［5］，由于 700
级直升机施加给传动轴的扭矩不超过 1000 N·m，
所以在进行仿真分析时外部载荷施加的扭矩为

1000 N·m。运用 SolidWorks Simulation 进行静

应力分析，得出传动轴受到的最小应力为

4.154 N/m²，最大应力为 6.677e+07 N/m²，仍小

于碳纤板的拉伸强度 3500 Mpa 和弯曲强度

1700 MPa。故可以使脚架在无人机下保持稳定。

33..22 机械手传动部分机械手传动部分

传动部分分为旋转部分和水平位移部分。

抓取装置旋转结构设计机械手的旋转 360°舵机

直接驱动。在本设计中，舵机机身作为动力输

出部分，机身与机械手整体固定一起转动。与

舵机齿轮配合的舵盘直接固定在脚架支撑板上，

这样更加充分利用有效空间，使系统更加紧凑，

旋转结构的转动范围为-90°～+90°，即可覆盖

全部抓取区域。

装置水平位移设计选用软传动设计方案。

水平位移结构由四根 8×12×850 mm碳纤维圆管

做导轨与结构框架，整个水平位移结构上层两

个碳管和旋转结构固定，下层的两根碳管用来

实行位移的导轨，导轨上装有一对直线轴承，

可以在导轨上顺滑运动。机械手水平位移原理，

皮带轮与皮带啮合，而皮带从结构框架一端起，

经过压带轮，再环绕皮带轮 3/4圈，行成包角，

再通过另一个压带轮回到框架另一端，相当于

皮带与框架都相对静止，从正上方看，形成字

母Ω。720°舵机带动皮带轮，皮带轮在皮带上

的位移就是水平位移的距离。

皮带轮的直径=
水平位移总距离 - 20 mm(左右两端安全距离)

2π
（1）

这样得出的皮带轮直径，从复位原点到最

大移动距离舵机行程刚好为一圈。

33..33 机械爪抓取机械爪抓取

该机械爪的抓取系统主要是由负压发生器、

泄气阀、吸附吸盘、真空吸盘缓冲支架、气管、

气动三通管组成。真空吸盘是气吸式抓取的执

行结构。工作时首先将真空吸盘通过接管与真

空泵接通，然后与待抓取物体等接触，此时泄

气阀开始工作，真空泵开始抽吸，使吸盘产生

负压，被吸材料将被牢固地抬起，可以开始移

动被抓取物。当被抓取物体抓取成功时，升降

系统到达上止点，泄气阀停止工作，使真空吸

盘内由负气压变成零气压或稍为正的气压。由

于重力被抓取物体就会脱离吸盘，从而完成了

抓取和释放动作。

本设计中，五个真空泵分别对应五只吸盘，

相互独立，因此在吸附抓取时即使个别吸盘未

能与待抓取物体接触，也能完成抓取任务。并

附加一个联动抓手结构，通过一个 120°舵机、

在下降过程中抓手张开，上升过程中抓手合拢，

避免因飞行姿态的改变而导致抓取失败。抓取

建模图如图3所示。

1—吸附吸盘 2—联动抓手 3—120舵机

4—720舵机 5—皮带轮

图 3 机械手的抓取建模图
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4 视觉系统

44..11 视觉处理流程视觉处理流程

本文中，视觉系统需要实时显示图传的图

像，并通过神经网络进行数字图像几何畸变矫

正［6］，计算机端根据图像建立直角坐标系，操

作者点击位置后通过程序将其转化为极坐标，

再发送指令控制机械手精准地抓取目标，流程

图如图4所示。

图 4 抓取流程图

44..22 下位机端视觉系统搭建下位机端视觉系统搭建

下位机端在无人直升机脚架上构建电控图

传系统，本文采用 Ratel2摄像头搭配 PandaRC
VT5802图传，该搭配具有传输图像清晰、稳

定、抗干扰能力强等一系列优点。具体硬件连

接图如图5所示。

发射器

接收器

视频采集卡 发射器

接收器

视频采集

图 5 硬件连接图

44..33 上位机端视觉系统搭建上位机端视觉系统搭建

上位机端的视觉系统搭建，要求能够与无

人直升机上的电控图传系统通信，接收其发送

的数据和图片 ,传输过程具有快速、实时、准

确等特点。并且视觉系统需要友好的 GUI界
面，方便操作者观察数据和发送指令，本文用

Python搭建上位机，利用 Python的 serial模块、

QT和OpenCV库完成搭建。上位机界面如图 6所
示。

图 6 上位机软件图

44..44 窗口点击参数转化窗口点击参数转化

双目视觉可以从两个视点观察同一物体，

然后通过三角测量原理计算图像像素间的位置

偏差（视差）来获取景物的三维信息［7］。如图 7所
示，此时X left = X right = Y，f是摄像机的焦距。由

几何关系可得：
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X left = f xcZc

X right = f xc - BZc

Y = f ycZc

（2）

图 7 双目视觉成像原理

视差D=X left = X right ，由此可计算出特征点P
在摄像机坐标下的三维坐标为
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xc = B∙X leftD

yc = B∙YD
zc = B∙fD

（3）

在视觉系统中，世界坐标与像素坐标是不

同的，为了准确抓取该目标需要确定两者的关

系［8］。需要对双目摄像机标定，本文采用张正

友标定法，得到相机内部参数矩阵M1，外部参
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数矩阵M2，由如图 8所示的小孔成像模型，在

摄像机的光轴中心建立坐标系。

图 8 小孔模型

其中 xoy为相机坐标，XfOfYf为图像坐标，

XOY为像素坐标，XWYWZW为世界坐标，各坐标

系之间的转换关系如下。
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（4）
视觉系统坐标为（x，y）坐标系，机械手运

动轨迹为极坐标，由以下公式进行转化。

r = x2 + y2 （5）
θ = arctan yx ( x ≠ 0) （6）

5 机载机抓取试验

55..11 试验目的试验目的

实物制作完毕之后，对机械手进行试验测

试，进行模拟搜救任务，验证直升机机载抓取

的效果是否符合设计要求，并对试验过程中装

置出现的问题进行进一步优化，为设计提供参

考。

55..22 试验内容试验内容

无人直升机从起降区起飞，飞行至救援物

资存放区，领航员通过机载图像设备寻找、选

定并自动拾取某一特定的救援物资（魔方与斯诺

克彩球）。飞越障碍后将该救援物资投放给待救

区内特定的待救对象，完成一趟搜救任务，试

验现场图如图9所示。在规定时间内，循环试验

抓取性能，试验设备稳定性与准确性。

图 9 试验现场图

55..33 试验数据试验数据

在 5 min内进行抓取试验，试验所得到的数

据见表格1。
表 1 模拟搜救试验数据

数据类别

魔方抓取个数/个

彩球抓取个数/个

直升机往复次数/次数

直升机飞行时间/秒

二次抓取次数/次

空中掉落次数/次

平均抓取时间/秒

平均释放时间/秒

抓取成功率/%

第一组

6
6
12
14
1
0
6
5
92

第二组

8
6
14
10.9
1
0
5
5.5
93

第三组

7
6
13
12
1
0
5.5
5
93

第四组

9
6
15
10.5
0
0
5
4.5
100

6 结语

本文设计了一种无人直升机机载气吸式抓

取机械手，机械手满足抓取（吸取）类方体和球

体以及不规则表面的物体，能够在各种恶劣环

境下进行搜救任务。本设计对搜救机器人的研

究和推广有一定的参考价值。试验结果显示，

对机械手的结构和控制系统进行优化后，可以

满足三维空间作业需求，机械手动作响应较快，

误差较小，满足高精度快速运作的需求。
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The Design of an Airborne Air Suction Grab Integrated Device

Wu Zibin1，Wu Zhikun2，Xu Shaocong1，Yu Naihao2，Lin Jiale1，
Yin Huili1

（1. College of Electronic Engineering（College of Artificial Intelligence）, South China Agricultural University, Guangzhou 510642;
2. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642）

Abstract: In order to solve the difficulty and low efficiency of traditional airborne equipment in grasping objects of different
shapes, an air suction manipulator with negative pressure generator, vent valve and suction cup as the core was designed to realize
the grabbing device with characteristics of unmanned helicopter. The grasping device communicates with the remote vision system,
coordinates with the binocular camera on the unmanned helicopter for image recognition, and converts the image coordinates of the
target object into the world coordinates, so that the device can accurately search, pick up and drop corresponding tasks.

Keywords: operational unmanned aerial vehicle; pneumatic manipulator; grab integrated device; machine vision
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临床分子诊断与基因检测信息平台的构建

莫远明，卢瑞鸿，陈 康

（中山大学附属第一医院信息数据中心，广州 510080）

摘要：为提高分子诊断与基因检测中心工作效率和精细化管理水平，完善项目报告管理流程，杜绝多

收漏收费用等情况，设计一套基于互联互通数据平台的信息系统，实现业务全流程的数据闭环，同时针对

项目报告的复杂性，研发基于不同项目报告模板的知识库与辅助决策模块，使得中心信息化达到互联互通

和无纸化要求，为实现智慧医疗提供有力的信息平台。

关键词：信息平台；互联互通；无纸化；智慧医疗

文章编号: 1007-1423（2022）19-0106-05 DOI: 10.3969/j.issn.1007-1423.2022.19.019

0 引言

随着医疗技术的进步，分子诊断技术和分

子遗传学、基因测序技术等发展，新型分子基

因检测技术已经获得不错的成绩，在临床中也

逐渐被广泛应用［1］。基因检测技术运用各种分

子生物学方法，并结合生物化学、遗传学、临

床医学、信息学等多学科综合研究，逐渐成为

临床疾病分子诊断精确与否的判定依据［2］。因

此，成立专门的分子诊断与基因检测中心势在

必行。中山大学附属第一医院分子诊断与基因

检测中心成立于2019年，前身为病理科分子室，

是集分子检测、教学和科研为一体的现代化检

测中心，实验室面积为800平米。该中心拥有高

素质专业技术队伍和先进的专用仪器设备，是

PQCC示范实验室和广东省病理质控中心下属的

分子病理诊断示范基地，也是广东省内率先获

得卫生部临检中心认证的临床基因扩增检验实

验室之一。

在原来的分子诊断与基因检测系统中，存

在较多的缺陷，例如：信息孤岛较多，申请单

系统与收费闭环程度不够，导致患者已经退费

但仍然可以发报告等情况时有发生，给医院带

来不必要的经济损失；系统无法直接从检查设

备获取数据，基本依赖技师手工录入，效率较

低且容易出错，随着医院业务的逐年增长，科

室工作压力陡增；系统缺少必要的知识库以及

辅助决策模块，使得技师在发报告时对于部分

复杂的基因检测报告，需要人工对照资料以及

计算、判断，容易导致医疗差错，增加患者医

疗风险。因此，设计一套全业务流程互联互通、

数据闭环程度高、具有专业知识库以及辅助决

策功能的分子诊断与基因检测信息平台，具有

重要的意义。

1 信息平台整体设计

11..11 信息平台整体架构信息平台整体架构((图图11))

分子诊断与基因检测信息平台的架构是以

医院互联互通平台为基础进行设计的，整体上

可以分为三个层次。最底层是挂号系统、医嘱

系统、电子病历系统、物价系统等临床和管理

业务系统，通过 ESB总线服务跟信息平台进行

交互［3］，为平台提供患者信息、检测项目信息、

费用信息等基础数据；中间层是互联互通交互

平台，其拥有强大的数据交互能力，通过完善

的基础设施、多样的接口支撑以及高效的并发

服务和完善的安全体系，实现数据实时交互、

系统实时通讯，为解决信息孤岛问题打下强有

力的基础；最上层为分子诊断与基因检测平台，

通过下面两层的支持，实现申请单管理、标本

运送、报告发布、知识库管理等具体系统功能，

为临床和管理部门实现质控分析、绩效管理、

科研管理、辅助决策等打下良好基础，同时支
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持电脑 PC端、PDA、自助机等多种客户端，方

便系统的部署与推广。

11..22 主要业务流程主要业务流程

根据医院管理的要求，结合临床的习惯，

对分子诊断与基因检测流程做了进一步的梳理

和优化。首先，当医院需要启动新项目时，经

医务部门批准后，财务部门在物价系统新增项

目，并传到分子诊断与基因检测基础项目维护

列表中。项目启用后医生可进行开单，患者执

收费单到收费处缴费，护士执行医嘱并采样、

打包，护工运送标本至分子诊断与基因检测中

心交接，检测中心对标本进行上机、发报告。

在此流程中，如果上机前患者进行了退费操作

或者未缴费，则系统自动进行拦截并提示未缴

费不可进行下一步操作；或者标本已经上机，

则不可进行退费申请，除非有特殊原因，需要

检测中心管理员权限的用户退检后方可退费，

杜绝少收费漏收费的情况。

2 主要功能模块设计

基于互联互通以及业务流程闭环的要求，

系统主要功能模块设计为申请单模块、收费模

块、标本管理模块、报告管理模块、知识库与

决策支持模块、系统管理模块等，各个模块采用

高内聚、低耦合的设计原则，使得模块之间依赖

程度降低，并通过接口服务实现模块之间的数据

通信。系统主要功能模块设计如图2所示。

22..11 申请单及收费功能申请单及收费功能

申请单与收费功能分门诊和住院两种情况，

在门诊，医生开立检查申请单，选择项目、标

本类型、执行科室等内容，并通过接口获取项

目费用和耗材费用，形成申请单并传到收费系

统。患者执申请单可以到人工窗口缴费，或者

在医院APP或者自助机上自行缴费。如需退费，

则需打印退费申请单，取消检查申请方可退费

成功。住院患者有两种情形，一种是医生下医

嘱，护士审核分解自动扣费；另一种情形是护

士直接通过护理综合收费补录费用。系统遵循

严格的数据闭环流程，例如未缴费或已退费的

项目，不能执行打印条码、标本运送等流程，

如果标本已经上机，则不能再进行退费申请，

除非进行退检方可退费。

22..22 标本管理功能标本管理功能

标本管理包括标本采集、打包、运送、接

收、上机等功能。系统支持通过扫描枪等设备

图 1 信息平台整体架构图
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识别条形码并传至系统［4］。护士采集标本后扫

描条码，记录采集时间点、采集人，采集完成

后统一进行标本登记、打包，系统针对设定标本

包容量自动进行分包，同时记录打包时间、打包

人、运送地点等信息。护工必须跟打包护士进行

双签后方可取走标本包，送到接收地点后再与接

收人员进行双签，确保对标本运送全程有迹可

循，避免标本丢失以及进行标本追踪。系统记录

标本全流程的各个重要时间节点，形成标本数据

库，为后续质控分析与效率统计提供条件。

22..33 报告管理功能报告管理功能

报告管理包括原始结果获取、报告审核、

报告批准、报告上传等功能。系统支持直接从

设备采集原始数据，通过采集盒子支持网口、

串口等不同的数据接口连入内网，也支持从第

三方设备中央站系统获取数据；系统采用统一

采集服务实现设备数据的采集和监控，能够实

时监控数据采集状态，一旦发现数据缺失，会

马上进行报警，避免数据大量丢失。对于报告

发布，必须经过审核以及批准双签，而且审核

和批准不能由同一个人完成，否则不予通过。

报告发布后，将通过互联互通平台上传到临床

业务系统，医护人员可在全景电子病历查看历

次检测报告；如果产生危急值，也会将危急值

推送至病区并提示医护人员处理。

22..44 知识库管理功能知识库管理功能

系统支持知识库维护以及基于该知识库的

辅助决策功能。分子诊断与基因检测项目报告

具有特殊性，例如常规药物基因组中，每组项

目对应的基因有不同的点位，每个点位不同的

结果有相应的结果说明；另外对于他汀、华法

林、氯吡格雷等药物基因组，需要根据不同的

规则对各个点位的结果进行综合判定。因此知

识库必须支持维护不同类别、不同规则的基因

项目，从而在得到结果后自动根据规则计算判

定最终结果，并且匹配相应的结果说明及报告

格式。知识库后台的数据库界面如图3所示。

图 2 分子诊断与基因检测信息平台功能模块

图 3 知识库后台数据库界面

·· 108



莫远明，等：临床分子诊断与基因检测信息平台的构建第19期

22..55 系统管理功能系统管理功能

系统管理包括项目维护、用户管理、查询

统计等功能。在字典维护中，可同步物价系统

的收费项目，并且设置对应的项目明细，同时

推送给医嘱系统；用户管理包括用户角色管理、

用户账户管理以及人员信息维护；统计查询包

含工作量统计、质控数据查询、科研数据统计、

绩效统计等数据查询和导出功能。报表维护除

了能自定义字段外，还支持模块配置，在新建

报表时进行模板套用和保存［5］。

3 系统开发实现

33..11 程序开发程序开发

系统采用面向对象开发语言 C#进行开发，

开发环境为Visual Studio，采用 C/S架构。服务

器采用Windows Server操作系统，接口开发采用

Web Service技术并部署在 IIS上。报告模板采用

水晶报表（Crystal Report）进行设计，利用水晶报

表强大的展示功能，能够根据不同的分子诊断

与基因检测项目设计相应的模板，目前已经有

16种报告模板并实现自动匹配。系统主要运行

界面如图4所示。

33..22 数据库设计数据库设计

系统采用Microsoft SQL-sever数据库，利用

其强大的 T-SQL语言，能够进行系统的快速开

发。系统核心数据表包括患者信息表（Patient）、

申请单信息主表（MastSurvey）、申请单信息明细

表（Mastest）、标本信息主表（MastHead）、标本

信息明细表（SpecimenTestItem）、结果信息表

（Mastresult）、报告信息表（Mastrbdt）等，其实

体-关系（E-R）图如图5所示。

图 4 结果审核以及报告预览界面

图 5 核心数据表实体-关系图
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4 建设效果

分子诊断与基因检测信息平台经过近一年

的开发实施以及后期完善，先后完成科室培训、

仪器接入、系统功能调试等工作，并在 2021年
11月正式上线运行，目前科室人员操作熟练，

系统稳定运行，系统功能满足业务需求。自上

线以来，共开立申请单 8471例，其中住院 6563
例，门诊 1634例，体检 274例，开单数量前五

的科室分别为：心内三科（833例）、呼吸与危重

症医学科一区（712例）、放射治疗科（547例）、

神经二科（438例）、肿瘤科（384例）。通过互联

互通平台的上传，将检查报告推送到医护患各

个客户端，使得医护人员在病房可以通过全景

电子病历查看历次检查报告，患者在医院APP
上也可以第一时间知道检测结果，提高患者就

诊满意度。

5 结语

分子诊断与基因检测信息平台的建设，一

方面实现数据的闭环，减少费用错收漏收问题，

同时实现设备数据自动采集以及知识库和辅助

决策应用，提高了临床医务人员的工作效率，

减少医疗差错，有效地支撑了医院业务的开展。

同时与信息平台的对接，有助于形成临床数据

库，为科研、质控、管理提供数据基础，为建

设无纸化医院以及智慧医疗提供助力。
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Construction of Clinical Molecular Diagnosis and Gene Detection
Information Platform

Mo Yuanming, Lu Ruihong, Chen Kang
（Information data center of the First Affiliated Hospital of Sun Yat-sen University, Guangzhou 510080）

Abstract: In order to improve the work efficiency and fine management level of the molecular diagnosis and genetic testing
center, improve the project report management process, and eliminate the situation of overcharging and missing fees, an informa⁃
tion system based on the interconnected data platform is designed to realize the data closed loop of the whole business process. At
the same time, in view of the complexity of the project report, the knowledge base and auxiliary decision-making module based on
different project report templates are developed, Make the center informatization meet the requirements of interconnection and pa⁃
perless, and provide a powerful information platform for the realization of intelligent medical care.

Keywords: information platform; interconnection and interworking; paperless; smart medicine
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基于Unity 3D 酷跑游戏的设计与实现
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摘要：酷跑游戏类似于其他的酷跑类游戏，有简单的操作、较低的技术性和真实的游戏画面等特点。

目前，酷跑游戏实现的操作是基本的运动功能，包括自动奔跑、跳跃、翻滚。道具系统有双倍积分、二次

跳跃、加速奔跑、吸铁石等动能。游戏设计操作简单，界面清晰，即使是新玩家也能很容易熟悉游戏方法。

关键词：手机软件；游戏；酷跑游戏；Unity 3D
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0 引言

主要游戏方式便是酷跑。以一个成功的酷

跑游戏《神庙逃亡》为例，我们可知酷跑类游

戏的主要功能。玩家不能控制角色的移动速度，

随着游戏时间的推移，角色移动的速度越来越

快，玩家操作的时间越来越短，考验玩家的反

应能力来达到增加游戏难度的目的。

1 游戏主要设计

11..11 游戏类型定位游戏类型定位

游戏有很多种类，主要有策略游戏、动作

游戏、竞速游戏、卡牌游戏、冒险游戏、体育

游戏、休闲游戏、音乐游戏、模拟游戏、射击

游戏等。

本游戏为酷跑游戏，应归为竞速游戏或休

闲游戏。

11..22 运行环境运行环境

本游戏的运行环境为手机 Android 6.0及以

上系统版本，它的优点是游戏界面非常简洁，

且占用的内存资源少，操作起来很方便。

11..33 游戏玩法游戏玩法

本游戏主要靠滑动屏幕控制角色移动来操

作游戏，控制角色躲避障碍拾取金币。游戏地

图分为三个跑道，向左滑为向左跑道移动，向

右滑为向右跑道移动，向上滑为跳跃，向下滑

为滚动，当角色在空中时向下滑动可以使角色

快速落地滚动。

11..44 游戏流程游戏流程

玩家运行主程序进入游戏画面，出现开始

菜单。开始菜单包含两个按钮，开始和退出。

点击开始按钮，游戏开始运行，点击退出按钮，

退出主程序。开始游戏后弹出暂停按钮，点击

暂停按钮游戏暂停，出现暂停菜单。暂停菜单

包含两个按钮，返回游戏和退出游戏。点击返

回游戏，游戏继续；点击退出按钮，游戏退出。

当游戏角色死亡时，出现结束菜单。结束菜单

包含两个按钮，再次开始游戏和退出游戏。点

击再次开始游戏，游戏重新开始；点击退出游

戏，退出主程序。

11..55 开发技术开发技术

本游戏是采用 3D虚拟技术和游戏物理引擎

进行开发的，游戏的现场布景具有很强的真实

感、立体感以及逼真的光影效果，用户能够在

游戏中感受到绚丽多彩且富有冲击感的感官体

验。

2 游戏界面搭建

22..11 酷跑角色与场景搭建酷跑角色与场景搭建

22..11..11 酷跑角色与场景搭建酷跑角色与场景搭建

在 Scene界面通过导入模型，拖拽搭建等步

骤完成场景的初步搭建。
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22..11..22 金币组金币组

将8个金币设为一组，布置在跑道上。

22..11..33 障碍物与碰撞监测器障碍物与碰撞监测器

障碍物有木板、小汽车、大巴，分别添加

碰撞检测器。

22..11..44 道具道具

将道具模型导入，制作碰撞动画粒子特效。

22..11..55 游戏文本菜单游戏文本菜单

游戏菜单用来开始或退出游戏以控制游戏

进程，右侧为道具 buff剩余时间，右下角为音

乐控制按钮，左上角为收集的金币数。

22..22 游戏逻辑实现游戏逻辑实现

22..22..11 道路设置道路设置

游戏只有一个游戏场景，为一条无限长的

马路。通过交替移动两段足够长的道路实现

“无限”道路的功能。

void Update（）｛

if（transform.position.z>floorOnRunning.transform.po⁃
sition.z + 32）

｛ RemoveItem（floorOnRunning）；

Addtem（floor0nRunning）；

floorOnRunning. transform. position= new Vector3
（0，0，floorforsard.transform.position.z+32）；

Game0bject temp = floorOnRunning；
floorOnRunning =floorForward；
floorForward = temp；｝｝

22..22..22 角角色奔跑色奔跑

作为一个酷跑类游戏，首先要让游戏主角

跑起来，我们通过在主角的模型上挂载一个主

角控制脚本来实现。主角的控制脚本名为 Play⁃
erController。

通过在 z轴正方向给主角添加一个正值，使

主角可以沿 z轴正方向匀速跑动。然后在 y轴负

方向，也就是默认的地面方向添加正值，使主

角可以稳定在地面上，不会违背物理常识。这

里没有选用 unity3d自带的物理系统，因为其系

统在应用时发生明显的错误效果，所以进行了

变量的赋值使其实现较真实的物理效果。

游戏主角以默认速度奔跑：

moveDirection.z = speed；
moveDirection.y -= gravity * Time.deltaTime；
characterController.Move（（xDirection * 10 + moveDi⁃

rection）* Time.deltaTime）；

酷跑类游戏在游戏过程中会通过缓慢增加

主角的奔跑速度来减少躲避障碍物的反应时间，

从而起到加大游戏难度的效果。本游戏中主角

每奔跑一段固定长度的路程时增加一点奔跑速

度，同时为了防止某些实力过于强的玩家在游

戏中长时间不失败导致的主角奔跑速度过高，

游戏中还为主角的奔跑速度设置了最大值，使

其速度不能无限制增长。

限制游戏主角的最大奔跑速度：

private void SetSpeed（float newSpeed）
｛ if（newSpeed <= maxSpeed）

speed = newSpeed；
else
speed = maxSpeed； ｝

22..22..33 滑动检测滑动检测

本游戏的操作非常简单，用指针在屏幕上

进行上下左右的滑动即可控住主角的移动，一

共设置了4个操作检测，分别为“向上”“向下”

“向左”“向右”。

首先创建一个枚举类来存放上下左右空5种
滑动状态。

滑动方向枚举类：

public enum InputDirection
｛ NULL，
Left，
Right，
Up，
Down ｝

当玩家没有触摸屏幕时，屏幕没有检测到

指针，滑动状态默认为空值，即游戏主角以默

认速度匀速奔跑。当玩家向上滑动屏幕时，屏

幕检测到指针，将状态更新为“开始滑动”并

记录当前的指针位置。

当指针以某一个反向持续滑动20个单位时，

记录此位置与开始滑动位置时的向量，并将其

转化为角度，根据角度分析此次滑动的方向，

同时将滑动状态更新为“未开始滑动”。
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22..22..44 玩家移动玩家移动

当游戏中检测到玩家的控制输入后，角色

要根据控制指令进行相应的移动。当玩家向左

滑动时，如果角色不在最左边的道路上，那么

角色向左移动一格。当玩家向右滑动时，如果

角色不在最右边的道路上，那么角色向右移动

一格。

当玩家向上滑动时，角色进行一次跳跃。

通过给角色 y轴正方向添加正值来改变角色的竖

直方向的位置。

当玩家向下滑动时，如果角色此时在地面

上，那么角色进行一次翻滚，如果角色测试在

跳跃中，那么角色迅速落到地面。与跳跃类似，

通过给角色 y轴负方向添加正值来改变角色在竖

直方向的位置。

翻滚动作代码：

if（inputDirection == InputDirection.Down）
｛ AnimationManager.instance.animationHandler = Ani⁃

mationManager.instance.PlayRoll； ｝

当主角已经到达最左或最右的位置时不能

再往左或往右移动，需要限制主角的移动以免

跑出地图。

22..22..55 道具效果道具效果

本游戏一共设置了4种道具，分别为磁铁道

具、加速道具、双倍积分道具和二连跳道具。

磁铁道具的效果为：角色自动吸取道路上

的金币，持续一段时间。实现原理为，为角色

添加一个大小等于磁铁作用范围的碰撞检测器，

当碰撞检测器碰撞到金币时，触发金币的事件。

拾取到磁铁道具时激活该碰撞检测器，持续时

间结束时自动关闭。

二连跳道具效果为，玩家可以在跳跃过程

中再次跳跃，当角色拾取到二连跳道具时，可

以在道具持续时间内进行二次跳跃。

二连跳道具代码：
void JumpDouble（）

｛ AnimationManager.instance.animationHandler
= AnimationManager.instance.PlayDoubleJump；

moveDirection.y += jumpValue * 1.3f； ｝

双倍积分道具的效果为：将拾取金币时获

得的积分翻倍，持续一段时间。实现原理为：

增加积分的数值。

加速道具的效果为：大幅度提升角色的速

度，持续一段时间。实现原理：增加奔跑速度

的数值。

22..22..66 相机跟随相机跟随

本游戏为第三人称视角游戏，为了使角色

始终处于画面中央，需要将显示游戏画面的相

机对象设置为始终跟随角色移动，位置处于角

色身后的斜上方。

相机跟随效果代码：

void LateUpdate（）

｛ if（！isShaking
&& GameController.instance.isPlay
&&！GameController.instance.isPause）

｛ pos.x = target.transform.position.x；
pos. y = Mathf. Lerp（pos. y，target. transform. posi⁃

tion.y + height，Time.deltaTime * 5）；

pos.z = target.transform.position.z - distance；
transform.position = pos； ｝

22..22..77 碰碰撞检测撞检测

碰撞检测是非常重要的功能，游戏内几乎

所有的物体交互都要依靠碰撞检测来触发。在

游戏制作中，给需要碰撞检测功能的物体添加

碰撞检测器组件boxcolliger便可实现碰撞检测。

当角色触碰到 4个具有特殊效果的道具时，

激活特殊效果，销毁道具，开启效果持续时间

计时器。

当角色触碰到金币时，销毁金币，增加玩

家的积分。如果角色此时拥有磁铁道具，那么

当代表磁铁效果返回的碰撞检测器触碰到金币

时，先使金币平滑地飞向角色，制作磁铁吸引

的效果，当金币触碰到角色时，金币销毁，增

加玩家的积分。

当角色触碰到障碍物时，角色死亡，执行

死亡动画。

障碍物碰撞。障碍物用来阻挡游戏角色的

前进，并且在游戏角色碰撞到障碍物时结束游

戏。对于大部分障碍物，都可以直接添加碰撞

·· 113



现代计算机 2022年

器使其在碰撞时触发死亡效果。有两种障碍物

是特例，一种是车辆，游戏中的两种车辆在玩

家碰撞到时会触发死亡效果，但是当游戏角色

跳跃到车的顶部时，是可以在上面行走的，所

以在添加碰撞器时要注意这一点；而另一种是

下方有空间的挡板，游戏角色在没有二连跳时

无法越过，只能通过从下方空间翻滚经过，在

游戏制作中，翻滚动作虽然会播放翻滚动画，

但是碰撞器并不会播放翻滚动画，所以要在播

放翻滚动画时短暂地关闭碰撞器，防止碰撞到

障碍物，在经过障碍物后再次将碰撞器开启。

22..22..88 路面随机生成障碍物路面随机生成障碍物

酷跑类游戏通常没有通关功能，所以只要

玩家可以保持游戏不失败，就可以无限进行游

戏。而前面讲到本游戏实现无限道路的方法为

交替移动两块足够长的道路，玩家需要在道路

上使用道具或躲避障碍物。为了增加游戏的趣

味性，游戏制作中需要在道路上随机生成各种

障碍物或道具。但是在制作过程中发现，如果

道具的生成完全随机化，那么会出现大量的物

品重叠或没有通路等问题。所以为了保证在相

对随机的环境下也能正常游戏，解决办法为手

动制作多组道路上的障碍物排列，每当角色移

动到新的道路时，随机选取一组预先制作好的

障碍物排列。

22..22..99 界面显示界面显示

除了游戏主要的环境和角色以外，还需要

多个UI界面来显示一些游戏内数值。本游戏设

置了积分显示，道具持续时间显示。积分显示

为记录玩家拾取金币的数值，普通情况下玩家

每拾取 1个金币，积分+1，在双倍积分道具效

果持续时间内，玩家每拾取一个金币，积分+2。
道具持续时间显示为记录玩家当前已激活道具

的效果剩余时间，当玩家触碰到道具时开始计

时，当计时时间结束时道具效果结束。

金币积分计数代码：

public override void HitItem（）

｛ base.HitItem（）；

GameAttribute.instance.AddCoin（1）； ｝

22..22..1010 游戏进程控制游戏进程控制

所有单机都必不可少地设置开始暂停等游

戏进程控制。本游戏一共设置了开始游戏、暂

停游戏、恢复游戏、重新开始游戏和退出游戏

五个选项。第一次打开游戏时弹出开始游戏和

退出游戏。点击开始游戏按钮，游戏开始并弹

出暂停按钮；点击退出游戏按钮，游戏关闭；

点击暂停按钮，游戏暂停并弹出恢复游戏按钮

和退出按钮；点击恢复游戏按钮，游戏继续；

点击退出游戏按钮，游戏关闭。当角色死亡时，

弹出重新开始游戏按钮和退出游戏按钮。点击

重新开始按钮，游戏重新开始，开始界面与第

一次进入时一致；点击退出游戏按钮，游戏退

出。通过封装方法到按键，由点击事件激活。

当游戏重新开始时，需要将一切数值清空，

包括玩家已获得的积分，当前已激活道具的剩

余时间等，还要重置角色的位置和道路的位置。

22..22..1111 动画与声音播放动画与声音播放

游戏过程中角色需要切换不同的动画，正

常跑步时播放跑步动画，向左或向右移动时播

放移动动画，跳跃时播放跳跃动画，翻滚时播

放翻滚动画，碰撞障碍物时播放倒地动画。

本游戏一共有五种不同的音效，分别为菜

单键点击音效，金币拾取音效，触发道具音效，

碰撞障碍物音效和滑动操作音效。

3 游戏测试

在游戏制作完成后，需要进行游戏测试，

用来测试游戏中是否有与预期不符的异常。因

为Unity3D引擎可以实时测试的优点，我们可以

在游戏发布前先进行初步的流程测试。

首先测试游戏主角是否能根据玩家的操作

进行正确的动作，然后是游戏中的4个道具是否

可以正确地激发效果。同时，道具在激活时，

游戏界面右上角的道具效果计时界面也要正确
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地为道具效果计时，在倒计时结束时道具效果

也要同时消失。然后是游戏主角在拾取金币时

是否能正确地记录金币数，在双倍积分效果的

持续时间内拾取金币是否可以正确地增加双倍

金币数。还有游戏场景内的各个障碍物测试，

不同的障碍物拥有不用的碰撞区域，游戏角色

在碰撞到障碍物时能否顺利触发死亡效果。最

后是游戏菜单，对所有的游戏菜单按键测试，

例如开始、暂停、退出等按键能否正确地实现。

4 结语

游戏无论是在汽车的选择、关卡的选择还

是在音效这一感官体验上，都能给玩家带来不

一样的视觉感受与听觉感受。主菜单界面的帮

助界面能够帮助新手玩家更好地了解本游戏的

玩法，选择不同的车辆进行游戏会给玩家带来

焕然一新的感觉，不同的关卡具有不同的难易

程度，能够适合不同的玩家群体，震撼的游戏

背景音乐能够带来刺激的听觉享受。
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Design and Implementation of Virtual Parking Lot Based on Unity 3D

Li Aijun
（School of Computer Engineering, Suzhou Vocational University, Suzhou 215104）

Abstract: The parkour game introduced in this article is similar to other parkour games, with simple operation, low technol⁃
ogy and real game pictures. At present, parkour games to achieve the operation is the basic movement function, including automatic
running, jumping, rolling. The prop system has double integral, double jump, accelerated running, magnet and other kinetic energy.
The game design is simple to operate, the interface is clear, even new players can be easily familiar with the game method.
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摘要：人才培养方案修订是为了培养优秀学生，成为工作上的佼佼者，而实际上在校优秀和在职优秀

会出现一些“倒挂”现象。班级管理系统通过记录学生的重要在校成长轨迹，来帮助梳理学生过去在校表

现与未来工作成长之间的关系，为统计在校优秀和在职优秀的学生分布情况积累大量基础数据，从而为人

才培养方案修订提供重要参考价值，更有利于培养适合于社会需求的人才。
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0 引言

人才培养方案修订是高校的一项重要基础

工作［1］。对于全国重点高校来说，因为学校资

源丰富、生源佳、学生自主学习能力强，人才

培养方案只要有一定框架，不太与社会时代脱

节，学生毕业都会有一定的竞争力。而对于地方

高校，由于招生范围有一定局限，加上学校资源

匮乏，学生自主自律意识较弱，想让学生有一定

可媲美的竞争力，人才培养方案就显得更为重要

了，必须具有一定的针对性和可执行性。

地方高校人才培养方案调整一般是 2～3
年修订一次，修订时需要先进行调研论证。调

研主要是找几家用人单位谈谈自己的需求和对

已毕业学生的评价，或者联系近几年已毕业的

学生谈谈他们自己对学校人才培养的看法，然

后以此为基础信息和依据，进行人才培养方案

修订。由于此法采集的数据样本少，有一定的

依赖性，且个人看法不一定具有代表性和典型

性，也谈不上前瞻性，以此为支撑调整人才培

养方案必然具有很大的局限性和非适配性。

人才培养根本目标是鼓励学生成为社会所

需人才，成为可能为社会创造最大价值的人。

但事实上，经常发现一些优秀学生工作后并没

能很好地获得职业成长，一些表现平平的学生

反而有很好的职业表现，从而出现在校优秀和

工作优秀的“倒挂”现象。企业人才需求已经

在挑战大学人才培养［2］，但由于缺乏具体数据

支持，无法进行进一步的统计和分析。

如果学习优秀无法转换为工作优秀，那么

为什么还要让学生追求学习优秀呢？凭什么让

大家去主动争取学习优秀呢？这里面是不是培

养方案（包括学校对学生的评价机制）出了问题

呢？学习成绩一般的人，如果工作表现十分突

出，是不是也反证培养方案有一定瑕疵呢？一

个人人都不愿意去争取优秀的学校，这会是一

个好学校吗？这样的学校能不断发展吗？

针对上述问题，如果能从学生的在校表现

与工作表现之间找到某些联系，必然会对培养

方案的科学修订有很大的帮助和借鉴价值。

本文设计的班级管理系统能记录班级每个

学生的基本信息、学业表现、社会实践情况，

并追踪其毕业去向和表现，可勾画学生在大学

时期的成长轨迹，通过积累大量基础数据样本，

帮助梳理学生过去在校表现与未来工作成长之

间的关系，从而为人才培养方案修订提供重要

的参考价值。
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1 系统设计

11..11 架构设计架构设计

本 系 统 使 用 Java Web 开 发 架 构 ， 采 用

Spring + SpringMVC + Mybatis（SSM）框架［3］，如

图1所示。

图 1 系统架构图

11..22 功能设计功能设计

本系统功能设计分为前台与后台，用户分

别是学生和管理员。前台分五个功能模块，包

括学生基本信息、学业信息、社会实践、毕业

去向和学生修改个人密码。后台分五个功能模

块，包括学生基本信息管理、学业信息管理、

社会实践管理、毕业去向管理，及修改学生和

管理员密码，整个系统功能框架如图2所示。

图 2 系统功能框架图

11..22..11 前台设计前台设计

前台模块主要面向学生，包括学生基本信

息、学生学业信息、学生社会实践、学生毕业

去向和修改学生个人密码，如图3所示。

图 3 前台功能模块图

11..22..22 后台设计后台设计

后台模块面向对象是管理员，包括学生基

本信息管理、学业信息管理、社会实践管理、

毕业去向管理、修改学生和管理员密码，如图 4
所示。

图 4 后台功能模块图

11..33 数据库表设计数据库表设计

本系统主要用以下四个数据库表存储相关

数据。

（1）基本信息表（s_basic_information），主要

用于保存学生基本信息，如学号、姓名、性别、

生日、生源、联系方式、账号密码和系统权限

等。

（2）学业信息表（s_academic_information），

主要用于保存学生学业信息，如学业绩点、考

级考证、学业奖励和课程补考等。

（3）社会实践表（social_pracite），主要用于

保存学生社会实践情况，如社团职务、竞赛获
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奖、实习情况和其他荣誉等。

（4）毕业去向表（graduation_to），主要用于

保存学生毕业有关信息，如毕业设计题目、就

业单位、工作地址和单位联系方式等。

2 系统实现

用户登录系统时需要输入帐号、密码和选

择身份，登录界面如图 5所示。系统账号分两

种，一种是学生账号，为班级名+学号，系统默

认密码为LNNU1111，登录后可查看个人信息和

同学部分信息，也可修改个人信息和密码；另

一种是管理员账号，具有整个系统管理权限，

可查看班级所有同学信息，可修改管理员和学

生密码。以下对部分功能实现进行阐述。

图 5 用户登录界面图

22..11 前台主要功能实现前台主要功能实现

22..11..11 基本信息模块实现基本信息模块实现

学生登录帐号后，首页是基本信息模块，

可以查看个人基本信息，包括：学号、姓名、

性别、生日、照片、生源和联系方式，如图6所
示。点击修改，可修改个人基本信息，如图7所
示。

图 6 学生基本信息查看界面图

图 7 学生基本信息修改界面图

22..11..22 学业信息模块实现学业信息模块实现

该模块记录了学生在校期间的主要学业表

现，包括学业绩点、考级考证、学业奖励和课

程补考情况等，如图8所示。学生查看个人学业

信息后，根据个人在校学习进展，可随时对学

业信息进行修改，如图9所示。

图 8 学业信息查看界面图

图 9 学生学业信息修改界面图

22..11..33 社会实践模块实现社会实践模块实现

该模块记录了学生在校期间参加社会实践

情况，包括担任社团职务、竞赛获奖、实习情

况和其他荣誉等，如图 10所示。点击修改，可

更新社会实践信息。

图 10 社会实践查看界面图
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22..11..44 毕业去向模块实现毕业去向模块实现

该模块记录了学生毕业设计和工作去向信

息，包括毕业设计题目、就业单位、工作地址、

单位联系电话等，如图 11所示。学生可查看其

他同学的有关此模块信息，但只能修改个人的

有关此模块内容。

图 11 学生毕业去向查看界面图

22..22 后台主要功能实现后台主要功能实现

管理员直接在数据库表中插入管理员账号

和密码，便可使用管理员账号和密码登录系统

后台，登录后默认跳转到学生信息管理功能界

面，即可对学生信息进行查看修改等操作。

22..22..11 基本信息管理实现基本信息管理实现

此模块管理员可查看修改所有学生基本信

息，如学号、姓名、性别、生日、照片、学生

来源和联系方式等，如图 12所示。并可修改、

增加或删除学生，如图13所示。

图 12 基本信息管理查看界面图

图 13 基本信息管理增加学生界面图

22..22..22 学业信息管理实现学业信息管理实现

此模块管理员可查看修改所有学生在校学

业信息，如学业绩点、考级考证情况、学业奖

励、课程补考情况等，如图14所示。

图 14 学业信息管理查看界面图

22..22..33 社会实践管理实现社会实践管理实现

此模块管理员可查看修改所有学生的社会

实践情况，如社团职务、竞赛获奖、实习情况、

其他荣誉等，如图15所示。

图 15 学生社会实践管理界面图

22..22..44 毕业去向管理实现毕业去向管理实现

此模块管理员可查看修改所有学生毕业

设计题目、就业单位、工作地址、单位联系方

式等，如图16所示。

图 16 毕业去向管理界面图

22..22..55 修改密码管理实现修改密码管理实现

为保证系统安全性，管理员可点击页面右

上角管理员标签右边三角形，选择修改密码，

在弹出密码修改界面后进行有关操作，如图 17
所示。
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图 17 管理员修改密码界面图

3 结语

此系统能动态记录并更新学生的基本信息、

学业信息、社会实践和毕业去向等情况，还可

以根据实际需要增添部分功能。此系统能帮助

寻求学生的在校表现与工作成长的关联度，为

人才培养方案修订积累大量详细的第一手数据，

而不是单一地、费时费力地、被动地仅仅依靠

访谈调研来获取有限的人才培养数据，借助系

统可以主动梳理学生过去在校表现与在职表现

之间的关系，从而更加科学地对人才培养方案

进行修订。
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Design and Implementation of Class Management System in Local
Universities

Liu Siyun, Chen Guisong
（School of Electronic and Electrical Engineering, Lingnan Normal University, Zhanjiang 524048）

Abstract: The purpose of revising the talent training plan is to cultivate excellent students and become outstanding in work.
In fact, there will be some "upside down" phenomenon between excellent students in school and in-service. By recording students'
important growth tracks in school, the class management system can help sort out the relationship between students' past perfor⁃
mance in school and future work growth, and accumulate a large amount of basic data for statistics on the distribution of excellent
students in school and in-service, so as to provide important reference value for the revision of talent training programs, which is
more conducive to cultivating talents suitable for the society

Keywords: class management; local universities; revision of talent training program
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