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射频技术辅助的三维视觉识别系统

张　 智１∗ꎬ刘子瑜２ꎬ邱灵龙２ꎬ王楦烨３ꎬ董　 旭１

(１.浙江工业大学之江学院信息工程学院ꎬ浙江 绍兴 ３１２０３０ꎻ２.浙江工业大学计算机学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２３ꎻ
３.浙江工业大学信息工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２３)

摘　 要:在基于视觉的物体识别领域ꎬ单目视觉识别技术往往只能获得物体片面信息ꎬ而多目视觉识别技术的运算复杂度较

高ꎮ 随着物联网技术的普及ꎬ无源超高频射频识别技术已经大规模应用于物体的标识上ꎬ具有的读取速度快、读取距离远的

优势ꎮ 本文提出一种通过先验信息辅助视觉识别的通用方法ꎬ提高物体识别的速度和准确性ꎮ 通过识别射频识别标签ꎬ从数

据库读取准确的特征信息辅助图像识别物体ꎮ 通过摄像头采集物体的图像、视频信息后传输给控制模块ꎬ控制模块从数据库

获取射频识别先验信息后以相机标定算法对图像进行矫正处理ꎬ对目标物体进行定位ꎬ从而复现物体的三维图像ꎮ 传统的边

缘检测和目标检测技术需要两个及以上的摄像头才能对物体进行三维识别ꎬ所提方法只需使用一个摄像头即可获取物体三

维位置ꎮ 针对边缘检测的改进中通过结合射频识别标签中准确的物体几何信息和像素信息来确定滤波窗口的权重ꎬ进行标
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定真实边缘和潜在边缘ꎻ针对目标检测的改进中在原始的 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的 ＲＰＮ 架构上引入了特征金字塔ꎬ使得特征提取时语

义更强ꎮ 最后两种不同视觉识别方式的实验结果证明了所提方法的有效性ꎬ所提方法具有更高的识别定位精准度、更低的算

法复杂度和更快的识别速率ꎬ可以更加准确可靠地对物体特性进行检测及形状、方位的判断ꎮ

关键词:射频识别ꎻ视觉识别ꎻ先验信息ꎻ三维识别ꎻ机器学习
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　 　 近年来ꎬ视觉识别被广泛应用于视觉定位[１]、
物品检测[２]、生物鉴别[３] 等ꎮ 随着智慧城市化、快
递货运行业等方向的高速发展ꎬ视觉识别应用于机

器人代替人工从事重复繁杂的工作非常普遍ꎬ且逐

渐产生分拣机器人、自动包装机器人和视障辅助识

别等多元化应用ꎮ
随着社会需求的增加ꎬ视觉识别的功能与性能

也在逐步上升ꎮ 利用视觉识别技术结合网络化和信

息化的模式实现自动分拣成为安全监控、产品检查

和自动包装等行业的主要研究和发展方向之

一[４－６]ꎮ 在对物体进行精准操作的应用中ꎬ关注物

体整体三维形状是十分必要的ꎮ 通过单目摄像头只

能做到二维目标识别ꎬ部分研究中通过单目摄像头

完成的三维物体识别需要结合图像处理算法获取其

他信息ꎬ实质上识别的图像还是二维的ꎮ 视觉识别

研究中通常需要多视角或多目摄像头实现物体在三

维空间上的目标识别ꎮ 如 Ｗｉｌｅｓ 等[７]提出的从单个

和多个视图预测雕塑的 ３Ｄ 表面学习方法中ꎬ使用

２Ｄ 剪影图像仍然受图像尺寸的限制ꎬ而多视图预测

需要合成多个视图来估计三维ꎮ 三维目标识别一般

具有两个以上的摄像机[８－９]ꎬ随着大量摄像头的安

装ꎬ监管者需要不断关注视频屏幕并从中提取信息ꎬ
这对于人员来说在耐力和工作强度上都存在挑战ꎮ
此外ꎬ随着监控时间的增加ꎬ视频录像数据的不断增

长对存储设备的性能提出了更高的要求ꎮ
射频识别(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)[１０]

通过射频信号获得有关数据ꎬ属于无接触式自动识别

技术ꎬ可有效缩短识别目标对象的时长ꎮ 通过射频技

术与视觉技术融合可以降低数据冗余[１１]ꎮ 但是当前

关于 ＲＦＩＤ 与视频结合的研究更倾向于利用 ＲＦＩＤ 获

取位置信息或者利用相位值这种无线信号的物理层

属性来辅助视觉算法完成目标的定位或追踪任

务[１２－１３]ꎬ没有充分利用 ＲＦＩＤ 标签所关联的物体信息ꎮ
在对现有视觉识别技术进行深入研究的基础

上ꎬ为了提高识别物体的速度和准确率ꎬ本文提出了

一种可以在不同场景下通用的射频技术辅助的视觉

识别系统ꎬ借助 ＲＦＩＤ 自动识别和动态收集功能ꎬ将
物体特征数据绑定于 ＲＦＩＤ 标签作为先验信息存储

于数据库ꎬ通过读取物体特征信息可以辅助摄像头

识别物体ꎬ以三维立体坐标形式复现物体所在平面

的位姿ꎮ 这样可以对物体进行综合判断ꎬ提高原始

视频识别系统的智能性ꎬ可以广泛的应用在未来的

自动分拣、视障辅助、机器辅助操纵等场景ꎮ 本文主

要的创新点包括:①提出了一种通用的多传感器融

合的方法ꎬ能够通过采用射频标签所关联的先验信

息辅助不同视觉识别算法ꎮ ②以 Ｃａｎｎｙ[１４] 和 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ￣ＣＮＮ[１５]两种算法为例ꎬ详述了如何运用本文方法

使用标签关联的物体信息作为先验信息辅助现有视

觉算法完成单目三维识别ꎬ证明了本文方法的通用

性ꎮ ③对不同物体进行大量实验ꎬ验证了本文方法

的有效性ꎬ与使用三维摄像头、多目摄像头实现三维

识别的视觉算法相比ꎬ通过 ＲＦＩＤ 辅助单目摄像头

进行物体识别可以降低复杂度ꎬ并提升处理速度ꎬ多
传感器的融合提高了识别的准确度ꎮ

１　 设计原理

本文系统通过 ＲＦＩＤ 标签标记物品特性ꎬ读取

物品的重量、尺寸和材质等先验信息辅助摄像头对

物体的识别、距离的判断等操作ꎮ 如图 １ 所示为本

文系统框图ꎬ系统包含的模块有:传感器模块、控制

模块、传输模块、数据库ꎮ 其中传感器模块包含

ＲＦＩＤ 单元(射频模块)和摄像头(视频模块)ꎬＲＦＩＤ
单元由电子标签、天线和读写器组成ꎻ以电脑作为控

制模块ꎻ传输模块采用 ＲＦＩＤ 读写器和摄像头上的

有线网口通信ꎮ 标签中的物品信息存储于数据库作

为先验信息ꎬ方便识别物品时读写器读取数据ꎬ减少

计算机分析视频识别物体的时间ꎮ

图 １　 系统框图

１.１　 射频识别原理

无接触式自动识别技术 ＲＦＩＤ 是由 ＲＦＩＤ 电子

标签、读写器、天线三部分组成ꎮ 无源超高频 ＲＦＩＤ
系统采用的是反向散射调制ꎬ如图 ２ 所示ꎬ系统运行

１７２１
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时ꎬ读写器发射查询信号ꎬ无源电子标签获得查询信

号后ꎬ将其中部分信号整流为直流电ꎬ用于为电子标

签中的电路提供能量ꎬ另一部分信号由电子标签反

射并调制后ꎬ将数据反馈给读写器ꎮ 读写器的作用

是读写电子标签中的内容ꎬ天线的作用是在电子标

签和读写器间传送射频信号(能量和数据) [１１]ꎮ

图 ２　 反向散射调制

１.２　 视觉识别算法介绍

视觉识别在物体检测中的应用是机器视觉的经

典研究方向之一ꎬ主要目的是得到图像中物体的目

标框ꎬ以及给出物体的类别ꎮ 不管是机器视觉中解

决物体检测的基础方法边缘检测ꎬ还是更加成熟的

深度学习目标检测算法ꎬ都无法做到单目摄像头的

三维目标识别ꎮ
边缘检测在视觉识别中是十分重要的研究方向ꎬ

经典的边缘检测包括微分法、最优法和拟合法ꎮ 最常

见的是微分法ꎬ一般被划分为一阶边缘算法和二阶边

缘算法ꎬ如常用的 Ｓｏｂｅｌ[１６] 算子属于一阶边缘算法ꎬ
Ｓｏｂｅｌ 具有较强的抗噪声干扰能力ꎬ在灰度渐变或者

噪声强的场景中图像处理效果不错ꎬ但是定位准确度

较低ꎮ Ｌａｐｌａｃｉａｎ[１７]和 Ｃａｎｎｙ[１４]算子属于比较有名的

二阶边缘算法ꎬＬａｐｌａｃｉａｎ 算子在噪声干扰下容易丢失

边缘梯度信息ꎬ因此更为常用的是 Ｃａｎｎｙ 算子ꎮ
在使用 Ｃａｎｎｙ 算法进行边缘检测任务之前ꎬ通

常使用高斯函数对图像进行平滑处理ꎬ以降低高斯

噪声ꎬ并设定分辨率ꎬ使得图像的强度变化能够更快

速被检测到ꎬ这个过程非常有利于检测到灰度变化

最大的边缘ꎮ 通过选择图像梯度可以定位这些最大

边缘的区域ꎬ返回水平梯度值 Ｇｘ 和垂直梯度值 Ｇｙꎮ
然后计算欧几里得距离ꎬ作为梯度大小 Ｇꎬ如式(１)
所示ꎮ 图像的边缘往往存在被延伸的情况ꎬ只确定

梯度值不能很好地确定边缘ꎬ因此有必要确定边缘

方向 θꎬ计算方法如式(２)所示ꎮ

Ｇ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ (１)

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ
Ｇｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

但是ꎬＣａｎｎｙ 算法也存在一些缺点ꎮ 例如无法

识别物体周围的弱边缘ꎬ或者ꎬ由于噪声的存在ꎬ有
可能识别出虚假的边缘ꎮ 此外ꎬ它无法识别出分支

的边缘和一些重要的细节ꎮ Ｃａｎｎｙ 的漏检率低于

Ｓｏｂｅｌꎬ但误检率更高ꎮ
随着深度学习的发展ꎬ物体检测算法中会加入

卷积神经网络(Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)
框架对图像进行训练提升识别性能[１８]ꎮ 基于深度

学习的视频识别过程中ꎬ首先要使用摄像头传感器

采集视频信息ꎬ通过嵌入深度学习算法识别、检测视

频图像ꎮ
普通的识别方法是对单帧图像进行深度学习表

达ꎬ单个图像粒度通过 ＣＮＮ 网络将得到一个输出ꎬ
ＣＮＮ 由输入层、卷积层、归一化层、池化层和全连接

层组成ꎮ 在静态的识别过程中ꎬ需要提取图像特征进

行学习ꎮ 而在快速运动的视频中ꎬ为了减轻背景对视

频识别算法性能的影响ꎬ需要加强时间域上的学习ꎮ
因此ꎬ为了提高识别精度ꎬ在运动量较明显的视频识

别过程中ꎬＣＮＮ 网络可以通过在更深层进行时间卷

积ꎬ将同一层的参数传递给不同时间的同一层网络ꎮ
Ｒ￣ＣＮＮ(Ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＣＮＮ ｆｅａｔｕｒｅｓ) [１９] 系列的

目标检测算法一般包含候选区域提取、卷积特征提

取、训练分类器和边界回归ꎮ 前人所提的 Ｒ￣ＣＮＮ、
ＳＰＰ￣Ｎｅｔ[２０]、Ｆａｓｔ Ｒ￣ＣＮＮ[２１]算法都对 ＣＮＮ 在物体检

测上的应用做出了重要贡献ꎬ但是仍然存在特征重

复提取、耗时过大的问题ꎮ
Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 使用了区域生成网络 ( Ｒｅｇｉｏｎ

Ｐｒｏｐｏｓａｌ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＲＰＮ) [１５]ꎬ和之前的 Ｒ￣ＣＮＮ 系列

算法有所区别的是在特征图上进行候选区域提取ꎬ
而不是在原图ꎮ Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 使用预训练模型训练

后可以得到卷积网络层 ＶＧＧ－１６[２２]ꎬ输入图像至卷

积层后能够在第五个卷积 ｂｌｏｃｋ 的第三个卷积层输

出最终的特征图ꎬ然后使用 ＲＰＮ 选择候选区域ꎮ 结

合特征图和候选区域的输出结果ꎬ并执行感兴趣区

域池化(Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｏｌｉｎｇꎬＲｏＩ ｐｏｏｌｉｎｇ)之后

在全连接层可以实现目标的识别和定位ꎮ 相比

Ｒ￣ＣＮＮ 和 Ｆａｓｔ Ｒ￣ＣＮＮꎬＦａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 在检测精度和

耗时方面都有所改进ꎬ但对于每个目标候选框的计

算量还是比较大ꎮ

２　 射频辅助的三维视觉识别

本文提出的射频辅助视觉识别方法是一种通用

的三维识别辅助方法ꎬ适用于改进任意物体视觉识

别检测算法ꎮ 本文以 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法和 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ￣ＣＮＮ 目标检测算法来证明新提出的射频辅助视

觉识别方法的通用性和有效性ꎮ
２.１　 算法流程

射频辅助视觉识别程序流程图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 视频识别原理流程图

首先ꎬ启动摄像头后ꎬ开启视频流ꎬ然后捕获视

频的一帧ꎬ根据选择的视觉识别算法对捕获的图像

进行数据预处理ꎬ随后使用视觉识别算法能够较好

的对物体进行标定ꎮ 若置信度过低则重新检测ꎮ
在视觉识别过程中ꎬ由于相机拍摄画面的畸变

容易造成图片桶形失真ꎬ因此本文采用相机标定算

法[２３]对图像进行矫正处理ꎮ 首先将世界坐标转化

为相机坐标ꎬ如式(３)所示ꎬ其中(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)表示

某点的世界坐标ꎬ(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)表示该点的相机坐标ꎬ
Ｒ 为世界坐标系分别绕 ＸꎬＹꎬＺ 轴旋转的旋转矩阵

之积ꎮ Ｔ 表示偏移向量ꎮ
Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
Ｒ３×３ Ｔ３×１

Ｏ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

然后结合小孔成像原理和三角形相似性原理计

算二维图像坐标ꎬ关系表达式如式(４)所示:

Ｚｃ

ｘｇ
ｙｇ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中ꎬｆ 为图像坐标系原点与相机坐标系原点之间

的距离ꎬ(ｘｇꎬｙｇ)表示图像坐标ꎮ
最后ꎬ通过图像坐标计算像素坐标ꎬ虽然图像坐

标系和像素坐标系都在成像的平面中ꎬ但是两者一

般情况下是不垂直的(如图 ４ 所示)ꎬ转换关系如式

(５)所示ꎬ(ｕꎬｖ)表示像素坐标ꎬ(ｕ０ꎬｖ０)为像素坐标

系原点在图像坐标系中的坐标值ꎬθ 为像素坐标系

的夹角ꎮ

ｕ＝ｕ０＋
ｘｇ
ｄｘ

－
ｙｇｃｏｔθ
ｄｘ

ｖ＝ ｖ０＋
ｙ

ｄｙｓｉｎθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

图 ４　 图像坐标转像素坐标示意图

图 ５　 识别目标框示意图

多目识别系统复杂度较高ꎬ而无论用何种单目

识别方法得到的结果都是二维的ꎬ难以分析物体整

体情况ꎬ因此本文引入 ＲＦＩＤ 标签信息作为先验信

息辅助识别物体ꎮ 视觉识别获得目标框的同时ꎬ也
将返回物体的长、宽和高等信息ꎬ将其两两相乘得到

不同面的面积ꎬ再将目标框面积与先验信息计算得

出的面积进行比较ꎬ设定误差在某个区间内为同一

个面ꎬ此时先验信息中剩余的长(或者宽、高)则为

实际的高ꎬ得知物体的高后可从目标框的中心点坐

标映射出重心坐标ꎬ然后以目标框为顶面可以复现

出三维物体ꎮ 以图 ５ 为例ꎬ加粗黑线框为检测到的

目标框ꎬ返回目标框的顶点像素坐标后ꎬ通过左上角

顶点像素坐标(ｘꎬｙꎬｚ)计算其真实坐标(ＸꎬＹꎬＺ)ꎬ如
式(６)所示ꎬ其中 ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ 分别是指真实距离 Ｄｘ、
Ｄｙ、Ｄｚ 对应的像素距离ꎮ 通过顶点真实坐标可计算

出目标框中心点的真实坐标ꎮ 由俯视角度得到了目

标框的中心点坐标ꎬ则以长方体为例ꎬ可映射出的重

心坐标为 ＸꎬＹꎬ １
２
Ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

(ＸꎬＹꎬＺ)＝ ｘ
ｄｘ
Ｄｘ

ꎬｙ
ｄｙ
Ｄｙ

ꎬｚ
ｄｚ
Ｄｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)
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本文以 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法和 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 目

标检测算法为例来详述如何使用本文方法对现有算

法进行改进ꎬ对 Ｃａｎｎｙ 和 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的改进分别

见 ２.２ 节和 ２.３ 节ꎮ
２.２　 Ｃａｎｎｙ 的改进算法

当物体检测过程中采用边缘检测算法时ꎬ为了

尽可能减少噪声对边缘检测结果的影响ꎬ采用高斯

滤波对图像进行平滑及过滤噪声处理ꎮ 然后计算图

像中不同像素点的梯度强度和方向ꎬ图像边缘一般

会指向各个方向ꎬ于是 Ｃａｎｎｙ 算法使用四种算法来

识别图像中的水平、垂直和对角边缘ꎮ 在传统的

Ｃａｎｎｙ 边缘检测中ꎬ伪边的存在会导致物体尺寸的

确定出现误差[１４]ꎬ因此基于原始的算法ꎬ本文做了

如下的改进ꎮ
首先对图像进行平滑时ꎬ通过每个像素的水平

梯度和垂直梯度的高斯核计算梯度的绝对值ꎬ并得

到边缘方向ꎬ分别如式(７)和式(８)所示ꎮ

｜Ｇ ｜ ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ (７)

θ＝ａｒｃｔａｎ
｜Ｇｘ ｜
｜Ｇｙ ｜

(８)

本文改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测方法中ꎬ为了消除边

缘检测引起的虚假响应ꎬ采用非最大值抑制ꎬ然后采

用双阈值检测方法进行标定真实边缘和潜在边缘ꎬ实
质是结合了 ＲＦＩＤ 标签中准确的物体几何信息和像

素信息来确定滤波窗口的权重ꎬ像素值越接近几何中

心的像素ꎬ则权重越大ꎬ数学表达如式(９)所示ꎮ
ｗ(ｕｉꎬｖｊꎬｕｋꎬｖｌ)＝

ｅｘｐ －
(ｕｉ－ｕｋ)２＋(ｖｊ－ｖｌ)２

２δ２ｄ
－
‖ｆ(ｕｉꎬｖｊ)－ｆ(ｕｋꎬｖｌ)‖２

２δ２ｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(９)

式中ꎬ(ｕｉꎬｖｊ)为当前点的像素坐标ꎬ(ｕｋꎬｖｌ)为几何

中心点的真实坐标ꎬ获取物体几何信息后由具体的

几何中心计算公式得到ꎮ ｆ(ｕｉꎬｖｊ)和 ｆ(ｕｋꎬｖｌ)分别

表示当前点和几何中心点的像素值ꎮ δｄ 和 δｇ 分别

表示空间距离标准差和灰度距离标准差ꎮ 由上式可

知ꎬ若像素值和附近目标点的像素很接近或者差异

很大时ꎬ难以达到去噪目的ꎬ因此需要缩小边缘的搜

索范围ꎬ本文采取减小搜索范围阈值进行自适应双

阈值ꎬ表达式如下:
σ２
Ｂ ＝Ｐ１(ｍ１－ｍＧ) ２＋Ｐ２(ｍ１－ｍＧ) ２ (１０)

式中ꎬσ２
Ｂ 是由大律算法[２４] 计算得到的最大类间方

差ꎬｍＧ 为图像平均像素灰度值ꎬｍ１ 为边缘像素平均

灰度值ꎬＰ１(ｍ１ －ｍＧ) ２ 表示检测到像素点是物体边

缘的概率ꎬＰ２(ｍ１ －ｍＧ) ２ 表示检测到像素点为背景

的概率ꎮ

最后ꎬ通过抑制孤立的弱边缘来完成边缘检测ꎮ
分级后的强边与弱边相关联ꎬ通过保留局部极大值

和抑制所有其他的非极大值点可以实现将模糊的边

缘转换成锐利的边缘ꎮ
２.３　 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的改进算法

为了更全面对视觉识别方法进行改进ꎬ来展示

此方法的通用性ꎬ本算法也提供了对目标检测算法

的辅助识别ꎬ输入的数据集标定了 ＲＦＩＤ 标签中准

确的物体几何信息ꎮ 由于对于分类较多的目标检测

任务ꎬＲｅｓＮｅｔ[２５] 模型在精确度和运行速度上都优于

ＶＧＧ 模型ꎬ因此本文采用的基础网络为 ＲｅｓＮｅｔ－５０ꎬ
预训练模型选择 ＩｍａｇｅＮｅｔꎬ且在卷积层中运用 Ｉｍａ￣
ｇｅＮｅｔ 中的批归一化(Ｂａｔｃｈ ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎꎬＢＮ)方法ꎮ
训练迭代轮数为 ２４ꎬ初始学习率设置为 ０.００２ ５ꎬ批
大小为 ６ꎬ观察到训练集损失发散时降低学习率ꎮ

本文为了增强识别精度ꎬ改进的方法在原始的

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的 ＲＰＮ 架构上引入了特征金字塔

(Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｙｒａｍｉｄ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＦＰＮ) [２６]ꎬ在每次的卷积

下采样时都生成对应的特征图ꎬ然后通过自顶向下

的上采样方式将特征图放大ꎬ同时语义也越强ꎬ这使

得网络更具鲁棒性ꎬ提高了 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 算法对多

尺度的小目标的检测精度ꎮ 将前后两种特征图进行

横向特征融合ꎬ可得图 ６ 中右边的 ＦＰＮ 特征图组ꎮ

图 ６　 ＦＰＮ 结构图

ＲＰＮ 对特征图输出提议框之后ꎬ由 Ｓｏｆｔｍａｘ 模

型确定生成的提议框中的候选目标部分ꎬＲＰＮ 的损

失函数如式(１１)所示:

Ｌ({Ｐ ｉ}ꎬ{ｂｉ})＝
１
Ｎｃ

∑
ｉ
Ｌｃ(Ｐ ｉꎬＰ′ｉ)＋

λ １
Ｎｐ

∑
ｉ
Ｐ′ｉＬｐ(ｂｉꎬｂ′ｉ) (１１)

式中ꎬＮｃ 表示类别数目ꎬＮｐ 表示候选区域中目标的

数量ꎬｉ为候选目标的编号ꎬＰ ｉ 表示候选目标是真实

目标的概率ꎬＰ′ｉ表示预测正确性标签ꎬ获取先验信息

计算候选目标的预测框与真实目标框重合面积ꎬ当
此面积大于等于 ８０％时ꎬＰ′ｉ ＝ １ꎬ当重合面积小于

３０％时ꎬＰ′ｉ ＝ ０ꎮ ｂｉ 表示预测框的边界参数坐标ꎬｂ′ｉ代
表 Ｐ′ｉ ＝ １ 时的目标标注框边界坐标向量ꎮ λ ＝ １０ꎬ是
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损失函数在训练总损失函数中占比的平衡参数ꎮ
由于 ＲｏＩ Ｐｏｏｌｉｎｇ 会导致区域错误匹配的问题ꎬ

因此为了提高多层次目标的检测精度ꎬ本文在选择

候选区域之后增加 ＲｏＩ 对齐[１９] 层ꎬ 替换 Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ￣ＣＮＮ 的 ＲｏＩ Ｐｏｏｌｉｎｇ 层ꎮ

３　 实验与结果分析

３.１　 实验环境介绍

本文所提系统基于 Ｐｙｔｈｏｎ３.６ 和 ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅ 实

现ꎬ算法采用边缘检测 Ｃａｎｎｙ 算子和 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 目

标检测算法ꎮ ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅ 用于训练 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ
模型并进行数据增强以提高模型准确度ꎬ模型使用时

需要导入依赖库 ｐａｄｄｌｅｘꎮ 硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７－８７００Ｋ
３.７０ＧＨｚ ＣＰＵ 和 １６ＧＢ 内存ꎬＮｖｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ２０８０
显卡ꎬＮｖｉｄｉａ 依赖为 ＣＵＤＡ１０.０、ｃｕＤＮＮ７.５.１ꎮ 射频模

块读写器由 ＩＮＤＹ Ｒ２０００ 芯片和双 ＣＰＵ 架构设计组

成ꎮ 视频模块硬件包括海康威 视 摄 像 头 ＤＳ －
２ＤＣ２２０４ＩＷ－ＤＥ３ / Ｗꎬ该摄像头可变焦ꎬ焦距范围 ２.８
ｍｍ~１２ ｍｍꎬ其使用的图像传感器能够对图像进行精

准的显示ꎬ且具有降噪功能ꎬ在对相邻帧图像进行比

较滤波后ꎬ能够对找出的噪声点位置进行增益控制ꎬ
以弱化弱信号图像的噪声干扰ꎻ支持水平 ３５０°无死角

监控ꎬ通过网口传输视频流ꎬ结合物体检测可实现对

物体坐标的精准定位ꎮ

图 ７　 双目识别演示图

本文基于两种不同的算法进行的对比实验过程

分别包含双目识别和单目 ＲＦＩＤ 辅助识别两种不同

的识别方式ꎮ 双目识别采取如图 ７ 所示的通过两个

摄像头获取物体三维信息ꎬ其中摄像头 １ 获取单个

截面目标框ꎬ摄像头 ２ 可获取物体的高度ꎻ单目

ＲＦＩＤ 辅助识别方式的测试演示图如图 ８ 所示ꎬ包括

ＲＦＩＤ 读写器、ＲＦＩＤ 天线、带有标签的物体和一个摄

像头ꎮ 图 ７ 中的摄像头 １ 与图 ８ 中的摄像头 １ 位置

一致ꎬ即摄像头 １ 在双目、单目的情况下位置一致ꎮ
为体现本研究的可靠性及效果ꎬ本文以视野范

围左上角顶点处为原点建立三维坐标系ꎬ对不同规

格的物体进行了不同方位、不同距离的测试ꎬ结果表

现出物体越小识别误差越大ꎬ因此最终选择了较小

规格的物体识别结果数据进行分析ꎬ实物如图 ９ 所

示ꎬ包括长方体、立方体、直棱柱、平行六面体、球体

和圆锥形状的物体ꎮ

图 ８　 ＲＦＩＤ 辅助单目摄像头识别演示图

图 ９　 部分测试物体实物图

３.２　 性能评估

双目识别需要靠视觉识别技术获取物体的有效

信息ꎮ 而基于 ＲＦＩＤ 技术的单目视频识别辅助系统

中ꎬＲＦＩＤ 标签存有物体实际的先验信息ꎬ通过真实

的信息辅助摄像头识别物体加快了识别速度、减少

了估计误差ꎮ

图 １０　 边缘检测误差对比图

在定位准确度方面ꎬ如图 １０ 所示为边缘检测实

验的中心距离偏差对比图ꎬ图 １１ 为 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 目

标检测实验的中心距离偏差对比图ꎮ 相同尺寸物体

基于同样的环境因素进行测试ꎬ由于边缘检测比目

标检测算法更易受环境因素的影响ꎬ因此定位误差

起伏较大ꎮ 对比不同形状的物体的检测结果ꎬ本文

通过 ＲＦＩＤ 标签信息辅助单目边缘检测进行三维视

觉识别的方法误差均比双目边缘检测的误差要小ꎬ
总体平均降低定位误差为 ２５.６０％ꎮ 通过 ＲＦＩＤ 标签
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信息辅助单目 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 进行三维视觉识别的

方法误差均比双目 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 三维识别方式的

误差更小ꎬ总体平均降低定位误差为 ２５.７０％ꎮ

图 １１　 目标检测误差对比图

图 １２　 物体识别目标框示意图

在识别准确度方面ꎬ边缘检测能标识物体的边

缘ꎬ但得到的结果中目标框会大于物体实际边缘ꎮ
目标检测能准确识别出物体标记好的标签ꎬ但不论

是边缘检测或是目标检测算法都会由于环境因素的

影响而使得目标框不够标准ꎬ导致返回物体的长、宽
和高有一定的误差ꎬ如图 １２ 中实际俯视应该是黄色

的框ꎬ但是检测返回的结果却是红色的框ꎬ这时通过

ＲＦＩＤ 读写器读取物体标签能得到准确的物体尺寸

信息ꎬ使得检测的计算结果更加准确ꎮ 本实验中ꎬ对
于物体三维尺寸信息ꎬ边缘检测的平均识别误差为

９.０２％ꎬ目标检测的平均识别误差为 ９.２５％ꎬ通过从

数据库中获取读写器上传的真实的物体信息ꎬ能去

除三维尺寸的识别误差ꎬ有助于未来应用于各种机

器ꎬ提高机器对物体的准确操纵程度ꎮ
在算法速度方面ꎬ运行多目摄像头进行物体识

别ꎬ产生的数据量更大ꎬ而且需要对多个摄像头画面

进行关联分析ꎬ算法计算更耗时ꎮ 单目 ＲＦＩＤ 可以

减少视角ꎬ利用单目识别出的二维图形加上 ＲＦＩＤ
标签关联的物体尺寸等信息ꎬ可以识别出物体的三

维位置ꎬ并且射频读取的速度很快ꎬ因此从原理上是

能够提高物体识别的速度的ꎬ而且实验也证实了单

目 ＲＦＩＤ 确实提升了识别速度ꎬ该方法的代价是在

物体上需要贴上电子标签ꎬ将物体的信息与标签相

关联并存储在数据库中ꎬ这部分的工作需人工操作ꎮ
如图 １３ 所示的边缘检测识别速度对比图中可看出

在所有的测试中ꎬ双目边缘检测所需的时间均高于

基于 ＲＦＩＤ 改进的单目边缘检测算法ꎬ本文在速度

上平均提升约 ３２.８２％ꎮ

图 １３　 边缘检测识别速度对比图

如图 １４ 所示为目标检测识别速度对比图ꎬ由于

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 计算量更大ꎬ 加以调用了第三方

ｐａｄｄｌｅｘ 依赖库ꎬ在准确度提升的同时会牺牲速率ꎬ
因此基于 ＲＦＩＤ 的单目 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 在速度的提升

上更加明显ꎬ速度上提升约 ４８.３８％ꎮ 本文以一个摄

像头代替两个摄像头实现三维识别ꎬ降低了算法复

杂度ꎬ提高了识别速度ꎮ

图 １４　 目标检测识别速度对比图

４　 总结

本文提出了一种通用的射频技术辅助的视觉识

别系统ꎬ通过读取 ＲＦＩＤ 标签信息辅助单目视觉识

别算法识别定位物体ꎬ并获取数据库中存储的标签

数据实现三维坐标可视化复现ꎬ对今后自动分拣、视
障辅助、机器辅助操纵等不同场景的智能化发展具

有极大的研究价值ꎮ 实验数据证明ꎬ针对边缘检测

算法的辅助识别ꎬ本文方法可提高 ２５.６０％的定位准

确度ꎬ降低 ９.０２％的三维尺寸识别误差ꎬ速度提升了

３２.８２％ꎻ针对 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 目标检测算法的辅助识

别ꎬ本文方法可提高 ２５.７０％的定位准确度、降低
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９.２５％的三维尺寸识别误差以及提升 ４８.３８％的识别

速度ꎮ 在本文系统的辅助之下ꎬ视觉识别效果能得

到整体的提升ꎬ后续工作将继续优化识别的准确度ꎬ
使得本系统能够复现不规则物体的三维图像ꎮ
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