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摘要!针对地铁系统&设计了一种创新的道岔位移检测方法&该方法融合了优化的
a3@3Q$

目标检测算法与二维码

位置识别技术$通过精准识别道岔上的二维码位置变化&实现位移的实时检测与预警$通过在轨道叉尖上粘贴二维码标

靶&利用视觉传感器实时检测叉尖位移$系统使用
a3@3Q$J

模型进行目标检测&并引入
KV=X

注意力机制和
24LA

损

失函数&提高检测精度和效率$为了提高道岔位移检测的实时性&在异常情况突发下及时报警&在网络中添加了
+DPG,

GHIYI:<"

模块$实验结果表明&改进后的
a3@3Q$

模型在不同光照条件下对二维码标靶的检测性能优异&实时性满足

使用需求&为地铁轨道的健康检测提供了可靠的数据支持$此方案旨在克服传统检测方法中的局限性&确保列车运行的

更加平稳与安全$

关键词!叉尖位移$

a3@3Q$

$注意力机制$二维码识别$实时检测
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引言

在现代城市交通体系中&地铁作为一种高效*便捷

的公共交通工具&凭借着客运量大*地面交通影响小*

高效以及准时等优点&深受城市民众的欢迎'

&

(

%为了确

保地铁系统安全*稳定地运行&对地铁轨道及其相关设

施进行细致*精确的监测和维护显得尤为重要%其中&

地铁轨道的叉尖位移是一个关键的监测指标&其变化不

仅直接关系到列车运行的平稳性和安全性&也反映了轨

道结构的健康状况%因此&对地铁轨道叉尖位移的检测

和评估具有重要的现实意义和工程价值%

地铁轨道叉尖是列车行驶过程中频繁经过的重要部

位&承受着巨大的轮轨冲击力和摩擦力%在长期运营过

程中&这些力会导致叉尖产生磨损*变形甚至位移&进

而影响列车的行驶轨迹和稳定性%一旦叉尖位移超出安

全范围&不仅会导致列车行驶不平稳&还可能引发列车

脱轨*相撞等严重事故&对乘客和地铁系统造成巨大

损失%
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#

因此&设计高精度*实时的道岔位移监测方法至关

重要%当前&二维码和条形码已经成为重要的信息载

体'

"

(

%薛峰等'

%

(在检测大桥钢轨二维码位移时&采用了

<9LHC,/L7IJ

快速目标检测与模板匹配结合的算法&在检

测精度上达到了毫米级但检测效率较低%程嘉昊等'

1

(训

练
.CJ:IF-,KYY

模型检测钢轨上的标识牌从而提取关键

点坐标&但对二维码的定位识别精度较低%传统的二维

码检测技术主要依赖于图像处理算法&其中图像边缘特

征的识别及处理技术已应用在工业外观检测*缺陷特征

识别*装配环节的定位与引导等多个方面'

$

(

%在典型的

流程中&首先将彩色图像转换为灰度图像&然后利用边

缘检测算法如
+LNIH

或
KC77

S

算子来识别二维码的轮廓%

此后&通过阈值处理将图像二值化&以减少处理复杂度&

并使用形态学操作如膨胀和腐蚀来清除噪点并强化二维

码结构%最终&通过模版匹配技术将处理过的图像与标

准二维码模板进行比对&实现二维码的定位和解读%文

献 '

0

(和文献 '

(

(分别用霍夫变换变体和轮廓跟踪法

检测二维码&但这两种方法仅适用于质量较好的图像%

文献 '

'

(通过预处理灰度图像减少环境影响%文献 '

)

(

提出基于
WLP

E

D

变换的算法&能重构并放大二维码特征

以便区分%文献 '

&#

(提出两阶段快速检测方法&以应

对光照*旋转和透视失真%卷积神经网络的经典模型以

及其改进算法能够满足大部分作业环节的不安全状态识

别要求'

&&

(

%在我们使用传统方法测试时&首先将图像进

行预处理操作得到一个二值化后的图片%最终&通过模

版匹配技术将处理过的二值化图像与二值化模板进行比

对&实现二维码的定位%但因为应用场景过多&所需模

板太多&且当拍摄距离发生变化时需及时更换模板%随

着技术的发展&基于机器学习尤其是深度学习的二维码

检测方法因为其准确性*泛化性而应用广泛%

本文提出了一种基于改进
a3@3Q$

目标检测算法的

二维码位置识别技术的道岔位移监测方法&使用
+DPG,

GHIYI:<"

替代传统的卷积模块&并在网络中加入了

KV=X

注意力机制&最后采用使用
29LA

'

&"

(损失替换

a3@3Q$

网络中的损失函数&旨在解决传统方法存在的

问题%

@

!

地铁轨道叉尖位移图像检测系统

基于二维码的地铁轨道叉尖位移图像检测系统&图

像检测模块是由视觉传感器*频闪补光光源和安装底座

组成&安装于轨道两旁&可实时监控岔尖位置&安装示

意图如图
&

所示%相机的采集距离设定为
#>%$

米&经

过考察本系统选取海康工业相机
X<,K+#"%,&#^X

作

为二维码图片采集相机&并配备了补光装置%该相机单

元的特征包括)具有
&)"#l&"##

的分辨率和千兆网络

接口$集成了面阵闪光灯源&让设备更紧凑$其模块化

设计不仅体积小*灵活&还易于安装&支持即插即用$

满足
4̀0$

标准&具备防尘和防雨功能%鉴于相机可能

会在不同环境下使用&且标定过程可能不易进行&因此

选择了低畸变的镜头以方便后续的标定过程%相较于普

通相机约
"?

至
%?

的畸变率&所采用的低畸变镜头的

畸变率低于
#>#1?

%贴在地铁轨道叉上的标靶采用二

维码&尺寸为
"$OOl"$OO

'

%

(

%

图
&

!

安装示意图

B

!

识别方法设计思路

BA@

!

STFTRJ

算法

a3@3

系列算法在目标检测领域获得了广泛的应

用&虽然
a3@3

系列已经出现了更高版本的
a3@3Q(

'

&%

(

*

a3@3Q'

'

&1

(

&但
a3@3Q$

模型具有较小的模型大小和

较少的计算量&具有可观的速度&特别适合于实时目标

检测任务&且在不考虑
^̀ A

是否存在的情况下性价比

较高&尤其是
K̀

端的
K̀ A

占用少&相比于
a3@3Q(

和
a3@3Q'

更适合在移动设备上运行%

a3@3Q$

是一

种高效的目标检测算法&其核心在于将检测任务转化为

回归问题&直接预测目标边界框的坐标与类别概率'

&$

(

%

该算法家族包含
1

种不同规模的模型111

a3@3Q$J

*

O

*

H

*

T

&它们的主要差异体现在特征提取的复杂度和

卷积层深度上&随着型号增大&模型容量与参数量递

增%鉴于
a3@3Q$J

以其轻量级*高速检测的优势&特

别适用于资源受限环境下的二维码目标检测任务%

a3@3Q$J

的架构由
1

个关键组件构成)输入预处理*

主干特征提取网络*

YI68

特征融合模块以及最终的输

出层&这一流程通过精心设计的网络结构实现了高效的

检测性能&具体结构图示于图
"

%输入端负责接收图

像&然后主干网络对图像数据进行加载并提取特征'

&0

(

%

YI68

模块对这些提取的特征进行处理&最终由输出端

的
2I:I6:

处理后输出预测结果'

&(

(

%

a3@3Q$

&作为
a3@3

系列的一员&继承了该系列

卓越的目标检测性能&展现出高效与准确的双重优势%

二维码的特征明显&因此用于对叉尖上的二维码的标靶

的检测&在检测过程其准确性和效率至关重要&尝试优

化改进
a3@3Q$

模型内部的一些算法来使得对于二维

码检测能够满足需求%
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图
"

!

aLHLQ$J

网络架构

BAB

!

STFTRJ

算法的改进

针对地铁运行环境下的二维码位移检测&对
a3@3<$

的进行了如下改进)首先进行数据增强&增加样本多样

性&以此提高模型的泛化性%然后加入
+DPGGHIYI:<"

架构&

KV=X

注意力机制和
24LA

损失函数&以此提高

模型的检测实时性和检测精度%

">">&

!

+DPGGHIYI:<"

架构

地铁道岔位移过程是一个快速的过程&需要在道岔

位移时尽可能地实时检测出位移并上传至后端数据库%

因此在使用
a3@3Q$

进行检测时&对检测速度有一定

要求%在
a3@3Q$

的计算过程中&卷积运算占了其中

图
%

!

基本的
+DPGGHIYI:<"

单元和用于空间下采样的
+DPGGHIYI:<"

单元

大多数的比例&为了减少计算量&提高检测速度&改进

了
a3@3Q$

网络&使用
+DPGGHIYI:<"

代替
KL7Q

%

+DPGGHIYI:<"

通过巧妙的设计实现了模型精度和

计算速度之间的出色平衡&特别适用于资源受限的环境

和需要快速处理的应用%该网络在结构上采用了
KDC7,

7IH+

;

H9:

和
KDC77IH+DPGGHI

&这不仅有效降低了参数量

和计算复杂度&同时也增强了模型的特征学习能力和表

示能力%通过这些优化&

+DPGGHIYI:<"

能够在保持较

低的内存占用和计算成本的同时&达到与其他复杂网络

相媲美的性能&这使其在道岔位移时能尽可能迅速地检

测出二维码的位移%

+DPGGHIYI:<"

强调输入和输出通道数应尽量一致&

这样可以最小化内存访问成本&从而提高推理速度&其

基本单元如图
%

所示%每个构建块由
&

到
1

个
&l&

卷

积组成&这些卷积按顺序或并行排列%每个区块重复堆

叠
&#

次%

+DPGGHIYI:<"

采用
KDC77IH+

;

H9:

操作&将输

入通道分成两个分支&一个进行卷积操作&另一个可能

保持不变或执行其他操作&这种设计可以减少内存访问

成本&并避免过度使用分组卷积带来的效率低下问题%

KDC77IH+

;

H9:

操作通过减少碎片化来增加网络的并行

度&从而提高网络效率和降低计算复杂度%

KDC77IH

+DPGGHI

操作的实现方式通常是将特征图的通道分为多

个组&在不增加额外计算量的情况下&通过重新排列特

征图的通道&增强模型内部不同组之间的信息交换%这

种跨组的信息交融有助于提升模型的泛化能力和性能&

通过这一操作&不同组卷积产生的特征图可以重新混

合&从而增加通道间的信息流通&减少因组卷积带来的

信息孤岛效应'

&'

(

%这不仅增强了网络的表示能力&还

能在降低计算成本的同时保持较高的精度%

">">"

!

KV=X

注意力机制

在
a3@3Q$

中加入了一种结合了空间和通道的

KV=X

注意力机制模块%与
+*,YI:

相比&

KV=X

能够

取得更好的效果%在叉尖上的二维码&受地铁运行环境

影响&二维码标靶不可避免的会有一些反光*破损等情

况&会影响识别精度%为了能够精准地提取特征&在卷

积神经网络中引入注意力机制
KV=X

&从而更好地学

习到二维码的重要特征&提升模型的识别性能%如图
1

所示&通道注意力模块有效分析了各通道特征图间的关

联性%各通道特征图相互独立&引导模型聚焦于不同的

突出特征%对于输入的二维码图像&分别在平均池化和

最大池化两个空间层面提取信息&以获取二维码图像的
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0&

!!!

#

图
1

!

通道注意力模块

空间特性%首先&产生两个大小为
&l&l;

的空间描

述向量%再将它们分别输入到共享权重且只有一个隐藏

层的感知机里%然后&通过
-I@P

函数能够将感知机模

型中的
L

#

和
L

&

两个权重组合%最终&对两个通道获

取的空间描述进行求和&并应用
+9

E

OL9M

激活函数&直

接导出各通道的权重系数)

9

O

!

S

"

#!

'

BP?

!

<*

+

?66J

!

S

"(

)

BP?

'

B<Q?66J

!

S

"(

#

!

2

L

&

'

L

#

!

S

O

(*

+

"(

)

L

&

'

L

#

!

S

O

OCT

"(3 !

&

"

式中&

!

为
J9

E

OL9M

激活函数&

X@̀

是一个多层感知

机&

=Q

E

L̀LH

*

XCT̀LLH

分别表示平均池化和最大池化&

.

.

CQ

E

p6

和
.

.

OCTp6

表示通过平均和最大池化的特征

图'

&)

(

&两个多层感知机共享的参数
L

#

*

L

&

为两个线

性层权重%

为了突出关键通道的特征&获取强化后的特征图&

将输入特征
S

与
KV=X

模块计算得到的权重系数
9

O

!

S

"进行逐元素相乘&具体表达式如下)

S"

#

9

O

!

S

"

A

S

!

"

"

式中&

A

能够将每个通道的每个元素都将与
9

O

!

S

"中

相应位置的元素相乘%

在
a3@3Q$J

模型中&将
KV=X

放在卷积层&归

一化层&激活函数层的输入端&构成
KV=X,KV+

的结

构&以进一步增强模型的性能%

KV=X,KV+

结构能够

动态地调整特征图中各个通道和空间位置的占有权重&

能够更好地进行特征提取&从而提高模型的学习效率和

表达能力%

">">%

!

损失函数改进

为了对岔尖二维码进行精准对位&采用了边框回归

的方法%

a3@3Q$

模型采用了广义交并比 !

4̂LA

"作

为其边界框损失的计算方法%与传统的交并比 !

4LA

"

损失函数相比&

4̂LA

的目标是通过逐步减少边界框之

间的距离来提升
4LA

的值%然而&这种方法仍然存在

着回归精度不足和收敛速率较慢的问题%为了解决这些

问题&

a3@3Q$

模型引入了距离
4LA

!

24LA

"作为损

失函数%这种做法通过结合目标框与预测框之间的标准

化距离&增强了模型训练时的收敛性'

"#

(

%此外&

24LA

还可以用于非极大值抑制的过程&从而进一步提升模型

的整体性能%

在边界框回归的评估指标方面
4LA

是最流行的指

标&

4LA

的公式如下)

P

4LA

#

&

$

3

V

B

V

+

1

3

3

V

C

V

+

1

3

!

%

"

!!

在公式中&

V

+

1

k

!

!

+

1

&

.

+

1

&

@

+

1

&

M

+

1

"代表真实框

的坐标和尺寸$

V k

!

!

&

.

&

@

&

M

"代表预测框的坐

标和尺寸%然而&

4LA

损失函数仅在边界框之间存在重

叠时才起作用%

4̂LA

的优化公式如下所示)

P

4̂LA

k

&

Z

4LA

)

3

;

$

V

C

V

+

1

3

3

;

3

!

1

"

!!

在公式中&

;

代表覆盖
V

和
V

+

1的最小边界框%由

于加入了惩罚项&预测框会在没有重叠的情况下向目标

框的方向移动%

4̂@LA

作为损失函数的方法本身存在着回归精度

低和收敛速度较慢的问题%因此&决定采用
24LA

作为

a3@3Q$

模型的损失函数&它能够有效地弥补
4̂LA

的

这些缺陷%

24LA

的计算公式如下)

P

24LA

k

&

Z

4LA

)

2

"

!

K

&

K

+

1

"

O

"

!

$

"

T

24LA

#

2

"

!

K

&

K

+

1

"

O

"

!

0

"

!!

在
24LA

损失函数中&

K

和
K

+

1分别指的是预测框
V

和真实框
V

+

1的中心点%

2

代表的是这两点之间欧氏距

离的计算结果%

O

是覆盖这两个框的最小封闭矩形框对

角线的长度&而
-24LA

作为
24LA

损失函数中的惩罚

项&如图
$

所示&它的作用是最小化预测框与真实框中

心点之间的距离
7

!即
7k

2

!

K

&

K

+

1

"%这一设计使
24,

LA

在优化边界框时更加有效&特别是处理非重叠或部

分重叠情况时%

24LA

损失函数相较于
4LA

和
4̂LA

损

失函数展现出特定优势%首先&在预测框与目标框未重

叠时&

24LA

损失能够指示边框移动的方向)当两个边

框完全重合时&

@4LA

*

@̂ 4LA

和
@24LA

均等于
#

$若

两个边框相距较远&则
@̂ 4LA

和
@24LA

趋近于
"

%其

次&

24LA

损失能使两个锚框间的距离最小化&从而显

著提升
4̂LA

的收敛速度并实现更优的回归性能$特别

在两个锚框呈水平或垂直排列时&

24LA

损失能迅速进

行调整%为了评估模型检测的性能&采用
%<?

$

#>$

*
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!!!

#

%<?

$

#>$j#>)$

*平均准确率 !

?

"和召回率 !

T

"作

为衡量标准'

"&

(

&其中
?

和
T

分别定义为)

?

#

D

?

D

?

)

S

?

!

(

"

T

#

D

?

D

?

)

S

9

!

'

"

式中&

S

?

是目标的漏检数量&

D

?

是正确检测的目标

数量%

图
$

!

预测框和目标框之间的归一化距离

C

!

实验结果与分析

CA@

!

数据集采集与预处理

本文采用的数据集部分来自百度飞桨&该数据集包

含各种场景下的二维码的图片&但存在较多重复&进行

去重处理后共
&#&"

张图片%该数据集包括了一些日常

生活中随处可见的二维码&也为了特定的任务&特意选

取了一些在黑暗条件*反光条件*破损条件下的二维

码%为了提高检测网络的鲁棒性&对二维码数据集进行

数据增强%首先&给图像增加高斯噪声&可以模拟现实

场景下车辆路过时产生的扰动情况%然后对二维码图像

进行随机角度地旋转&最终获得分辨率为
$&"l$&"

的

图像
&%#$

张%使用
@CNIH9O

E

软件对二维码图像进行

标注&并将各类数据集按
)j&

划分为训练集和测试

集'

""

(

%二维码标签被贴在道岔上&图像采集模块负责

捕获含有这些标签的图像%接着&采用
a3@3Q$

算法

进行目标检测&以确定二维码标签的具体位置%接着&

通过比较不同时刻二维码标签的位置变化&计算出道岔

的位移量%最后将位移量传输给监控中心进行实时显示

和报警处理%

CAB

!

实验环境

实验是在
\97MLRJ&#

操作系统上&使用
`

S

:LF6D

深度学习框架进行的%具体的配置详情如表
&

所示%

表
&

!

训练平台配置一览

参数 配置

操作系统
\97MLRJ&#

显存
&"^

内存
%"^

^̀ A YQ9M9C-Bc%#0#

^̀ A

加速环境
KA2=&#!0

训练框架
`

S

:LF6D

本次实验中&训练参数的配置如下)图像输入分辨

率设定为
01#l01#

像素&动量因子设为
#>)%(

&权重衰

减率设为
#>###$

&学习率定为
#>#&

%训练过程的最大

迭代轮数设为
&##

次&每批处理的样本数量设定为
1

%

CAC

!

结果分析

在
;S

:LF6D

框架下训练了
a3@3Q$

模型&并以
a3@3Q$J

作为预训练权重&得到了最终的权重数据%

对于同一数据集&

a3@3Q$

与其它目标检测算法相

比拥有更强大的性能%如图
0

所示&经过改进的

a3@3Q$

模型在性能上超越了之前的版本&特别是在昏

暗和反光环境下仍展现出良好的识别能力%相较于原始

模型&改进版
a3@3Q$

模型的参数量有了显著降低%

参数量的减少&有效地降低了过拟合的可能&并且仍能

确保特征信息的有效提取&同时还提升了网络的检测速

度%通过对比分析&可以明确地看到&与之前的预测方

法相比&新提出的预测模型在多个性能指标上均表现出

色&特别是在复杂环境中对二维码的检测精度上%如图

0

所示&本文提出的模型展示了优越的检测性能%

图
0

!

效果对比图

在消融实验中&首先验证了引入
KV=X

注意力机

制对模型性能的影响%通过对比实验&发现在不使用

KV=X

的情况下&模型的平均检测精度为
)0>$?

&而

在使用
KV=X

后&精度提升至
)(>$?

%这表明
KV=X

能有效增强模型对关键特征的关注&从而提高检测性

能%接着&评估了
24LA

损失函数的贡献%传统的损失

函数如
X+*

!均方误差"在边界框回归任务中表现不

佳&而
24LA

损失则考虑了边界框之间的重叠度和中心

点距离&使得模型在定位上更为准确%实验结果显示&

使用
24LA

损失的模型其位移预测误差从
#>'

像素降低
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0%

!!!

#

到了
#>$

像素&显著提高了位置识别的精确性%此外&

还测试了不同光照条件下模型的表现%通过模拟夜间*

黄昏以及直射日光等环境&发现改进后的
a3@3Q$

模

型能够在各种光照条件下稳定工作&检测率保持在

)(>(?

以上&显示出极强的鲁棒性%最后&为了验证系

统的实时性能&进行了连续运行测试%结果表明&系统

能够在
"1

小时内不间断地检测道岔位移&且延迟低于

$#

毫秒&满足了实时检测的需求%检测结果如下表
"

所示%综上所述&通过消融实验验证了引入
KV=X

注

意力机制和
24LA

损失函数对提升模型性能的积极作

用&最终检测精度达到了
)(>(?

%为了提高位移检测

的实时性&在
a3@3Q$

网络中加入了
+DPGGHIYI:

模块%

与最初模型相比&模型的参数数量由
10$0%(#)

减少到

"&011(')

%这使得
+DPGGHIYI:<"

显著降低了模型的运

行时间&从而增强了位移检测的实时性能%具体来说&

模型的推理速度提高了约
"$?

&而检测的精确度没有

受到明显影响&这使得模型能够在输入位移图片后更加

迅速的提取出二维码的位置从而检测出道岔的位移值&

并在紧急情况下迅速报警%

表
"

!

消融实验结果

网络
KV=X

损失函

数
24LA

平均精

度0
?

单张检测

时间0
J

a3@3Q$ l l )0!$ #!#$(

a3@3Q$g24LA l

D

)0!0 #!#0&

a3@3Q$gKV=X

D

l )(!$ #!#$%

a3@3Q$gKV=Xg24LA

D D

)(!( #!#$0

a3@3Q$gKV=Xg

24LAg+DPGGHIYI:

D D

)(!( #!#1"

该系统最终需要应用到地铁实际运行环境中&因此

通过模拟实际地铁运行时叉尖的运动&工业相机将采集

到的叉尖运动图片保存在本地&采集频率为
&J$

张&

将其输入到改进的
a3@3Q$

模型中&得到预测结果&

将二维码在像素中的位移转换为实际位移&此过程需要

对相机进行标定%相机标定涉及到确定相机的内部参数

和外部参数&以便能够准确地将三维世界中的点映射到

二维图像平面上%内部参数描述了相机的内在属性&如

焦距*主点坐标*径向和切向畸变系数等&这些参数通

常在相机制造完成后是固定的&并且主要与相机的感光

元件及其光学系统的特性有关%而外部参数则描述了相

机相对于一个给定的世界坐标系的位置和姿态&这包括

旋转矩阵和平移向量&它们会随着相机的移动而变化%

为了求解这些内外参&采用张正友标定法%它将复杂的

非线性优化问题转化为可以线性求解的方程组&从而简

化了相机标定的过程%将拍摄图片导入
OC:HCN

标定程

序&得到最终的标定结果%

由此&求得的内参矩阵为)

%

#

E

!

# O

!

#

E

.

O

.

'

(

)

*

# # &

#

&%$$>#() # )01>"(%

# &%$$>#() $$$>"0$

'

(

)

*

# # &

!

)

"

!!

使用拍摄的最后一张标定板照片&确定相机的外参

矩阵)

&

#

T D

' (

# &

#

#>))'' #>&1)& #>#"%) &1>"")'

$

#>&1)& #>)'&0 #>&&)%

$

"'>1&")

$

#>##$)

$

#>&"&$ #>))"0 1)$>$'))

'

(

)

*

# # # &

!

&#

"

!!

由此得到相机的内外参数&将像素位移转化为实际

位移后&将其绘制在折线图中%如图
(

所示&

F̀IM96:IM

QCHPIJ

为预测值&

:FPIQCHPIJ

为实际测量值&由折线图

(

可以看出&在道岔一次往返运动中&道岔的位移检测

得到了预期的效果%在运动开始时&二维码在坐标系中

处于
"%"OO

处&在运动至终点
%""OO

的过程中&预

测值和真实值基本吻合&最大误差为
#>$OO

左右%在

做返回运动时&最大误差有所扩大&通过数据对比发现

最大误差为
#>)OO

左右&仍满足实际运行要求%

图
(

!

叉尖位移结果对比图

影响测量精度的原因分析%

&

"环境因素)

!

&

"振动%地铁长期运行时轨道的振动会导致叉尖

跟着有轻微位移&可能会影响到叉尖的初始位移%

!

"

"光照条件)二维码的定位精度在很大程度上受

到读取环境的影响&尤其是外界光照条件的变化%不同

的光照强度和角度可能会造成二维码的亮度不一*阴影

或者反光&进而影响识别算法的准确度%例如&直射阳

光可能会在二维码上形成过曝或者阴影&而光线不足则

可能导致二维码模糊不清%

!

%

"表面污垢)随着时间的积累&二维码表面可能

会沾染灰尘*污垢或其他杂物&这些都可能遮盖二维码

的部分图案&影响其被正确识别的概率%
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#

"

"设备因素)

!

&

"相机性能)使用的相机其感光元件质量*分辨

率*焦距和光圈大小等参数也会影响成像质量及二维码

的识别精度%低质量的成像设备可能无法捕捉到清晰的

二维码图像&特别是在光照条件差的情况下%

!

"

"标定准确性)相机的内外参如果标定不准确&

将直接影响从图像到实际位移的转换精度%

总结而言&为了确保道岔位移监测系统的高精度和

可靠性&需要综合考虑上述各种影响因素&并采取相应

的技术和维护措施来最小化这些潜在的误差来源%

I

!

结束语

在本文中&详细介绍了一种专为地铁系统设计的道

岔位移检测装置%该装置创新地将优化的
a3@3Q$

目

标检测算法与二维码位置识别技术相结合&旨在提升传

统轨道检测方法的性能&确保列车运行的更平稳和安

全%通过在轨道叉尖上精确放置二维码标靶&并利用视

觉传感器实时监控这些标靶的位置变化&该方法能够实

现对道岔位移的实时检测与预警%在技术实现方面&系

统采用了
a3@3Q$J

模型进行目标检测&并引入了

KV=X

注意力机制和
24LA

损失函数&在检测的精度和

效率上有了一定提升%此外&在网络中加入了
+DPGGHI,

YI:<"

架构提高了位移检测的实时性&实验结果证明了

改进后的
a3@3Q$

模型在不同光照条件下对二维码标

靶的检测性能优异&从而为地铁轨道的结构健康检测提

供了可靠的数据支持%
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\=Ŷ `

&

@4A \

&

I:CH!29J:C76I,4LA

HLJJ

)

GCJ:IFC7MNI::IFHICF797

E

GLFNLP7M97

E

NLTFI

E

FIJ,

J9L7

'

K

(00

F̀L6IIM97

E

JLG:DI%1:D===4KL7GIFI76IL7

=F:9G969CH47:IHH9

E

I76I

&

YIR aLF8

)

===4

&

"#"#

)

&"))%

&%###!

'

&%

(李晨曦
!

基于注意力机制和卷积神经网络的垃圾识别与

分类 '

2

(

!

太原)山西大学&

"#"1!

'

&1

(张传庆
!

基于图像处理的机器人垃圾分拣系统研究与开

发 '

2

(

!

沈阳)东华大学&

"#"1!

'

&$

(邹伙宗&邓守城
!

基于深度学习的车辆目标检测算法综

述 '

/

(

!

时代汽车&

"#"%

&!

&$

")

&0 &'!

'

&0

(鲍文斌
!

基于深度学习的行人检测算法研究及其在嵌入

式系统的部署与应用 '

2

(

!

北京)北京交通大学&

"#""!

'

&(

(谷文成&程家文&孙科学
!

一种基于
a3@3Q$

的二维码

实时检测算法 '

/

(

!

国外电子测量技术&

"#"%

&

1"

!

$

")

%$ 1"!

'

&'

(李渊博
!

适用于移动端的深度学习目标检测算法研究

'

2

(

!

华北电力大学 !北京"&

"#"#!

'

&)

(刘雄彪&杨贤昭&陈
!

洋&等
!

基于
K4LA

改进边界框

损失函数的目标检测方法 '

/

(

!

液晶与显示&

"#"%

&

%'

!

$

")

0$0 00$!

'

"#

(郝
!

帅&马瑞泽&赵新生&等
!

基于卷积块注意模型的

a3@3Q%

输电线路故障检测方法 '

/

(

!

电网技术&

"#"&

&

1$

!

'

")

")() ")'(!

'

"&

(张世豪&董
!

峦&逄正钧&等
!

基于改进
a3@3Q$

的小

麦穗目标检测模型 '

/

(

!

农业工程&

"#"%

&

&%

!

%

")

$#

$0!

'

""

(仲鹏宇&杨
!

娟
!

基于轻量级双模态
++2

算法的疲劳驾

驶检测 '

/

(

!

电子技术与软件工程&

"#""

& !

%

")

&1$

&1)!

!

投稿网址!

RRR!

5

J

5

6H

S

8U!6LO


