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摘#要!本文提出一种基于极坐标特征矩阵的多类对象排列结构检测方法& 极坐标特征矩阵由极径矩阵和极角矩阵构成%它描
述了多类对象排列结构中所包含的距离信息和方向信息& 该方法在汽车保险盒检测应用上取得了显著的效果%针对于汽车保
险盒检测%首先使用’’>工业相机采集保险盒图像%通过方向梯度直方图特征对汽车保险片的标识码进行表征%并结合支持向
量机实现对图像中的保险片的定位与识别& 然后依据定位和识别结果计算极坐标特征矩阵对汽车保险盒内汽车保险片的排列
结构进行描述& 最后以极坐标特征矩阵相似度为判断依据实现对汽车保险盒的检测& 实验证明%依据极坐标特征矩阵相似度
对汽车保险盒的检测准确率达 &E:?!&
关键词! 极坐标特征矩阵’多类对象排列结构’方向梯度直方图’支持向量机’汽车保险盒
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汽车保险盒由保险片插装盒和汽车保险片组成%根
据不同的需求%各类型的保险片按照一定的排列结构插
接在保险片插装盒内& 汽车保险盒是汽车电子元件中的

关键部件%防止电路在发生故障或异常时%升高的电流损
坏汽车电路中重要或贵重的器件%起到保护汽车电路安
全运行的作用($D%) & 因此%对汽车保险盒的检测具有重要
的意义&

目前%在汽车保险盒的检测上绝大数都是采用人工
检测的方式%鲜有汽车生产企业使用自动化生产设备进
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行汽车保险盒检测& 由于不同类型汽车保险片具有较强
的相似性%采用人工方式进行汽车保险盒的检测需要较
多的劳动力& 此外%这类检测工作往往具有单调性%这使
得检测员难以保持注意力集中%从而易导致检测错误&
人工检测的准确率与检测效率通常成反比关系%如果检
测员被限定在几秒内完成一个保险盒的检测%那么人工
检测的准确率将急剧的降低& 随着机器视觉技术愈发成
熟%极大程度引起了学者的关注%并将这一技术广泛地应
用于各类现代化的生产检测环节中(KD?) & 由此表明%利用
机器视觉技术进行汽车保险盒检测的方案具备可行性&
面向基于机器视觉的汽车保险盒检测系统设计%需要解
决以下两个问题!汽车保险盒内保险片检测问题和汽车
保险盒内保险片排列结构检测问题&

目标检测问题一直都是机器视觉技术研究的热点问
题之一& 随着计算机技术的迅猛发展%目标检测已在人
脸识别$行人检测$车牌识别$无人驾驶等领域得到广泛
的应用& 优秀的目标检测方法有很多%如文献(E)提出
的尺度不变特征变换 ",512+D)*G10)1*63+16/0+601*,3.08%
47_M#算法%通过获取特定关键点附近的梯度信息来描述
目标%具有旋转$尺度不变等优良特性& 文献(L)为解决
静态图像中的行人检测问题而提出了方向梯度直方图特
征"(),6.P018.3.0)+*6+H P01H)+*6%S<R#%通过计算空间分
布区域的梯度强度及其方向信息来描述目标& 文献(&)
将S<R与支持向量机相结合",/VV.06G+56.0815()*+%
49N#%提出了可变形部件模型%是近几年被广泛应用的
目标检测模型之一& 文献($")将局部二值模式"2.512
Z)*10YV166+0*,% QUg#用于人脸特征描述%实现了对人脸
的识别& 文献($$)提出了利用积分直方图快速计算S110D
2)C+特征的方法%结合OH1Z..,6实现了快速地目标检测%解
决了静态图片中人脸检测的问题& 近几年%利用卷积神经
网络去学习图像特征%即基于深度学习的目标检测算法得
到迅速发展%并成为机器学习领域的热点之一& 代表性的
算法包括卷积神经网络 "5.*G.2/6).*12*+/012*+6T.0C,%
’;;#($%) %基于区域的卷积神经网络 "0+P).*DZ1,+H
5.*G.2/6).*12*+/012*+6T.0C,% FD’;;#($KD$@) %I<Q<"Y./
.*2Y2..C .*5+#($?) 模型%单次多盒检测器 ",)*P2+,(.6
8/26)Z.WH+6+56.0%44>#($E)等& 上述的研究内容为基于机
器视觉的汽车保险片检测奠定了坚实的基础%因此%本文
研究的主要问题在于汽车保险片排列结构的检测&

针对于汽车保险片排列结构检测问题%模板匹配是
一种简单而有效的方法($L) %该方法利用检测到的保险片
的位置和类别信息与标准模板逐一进行对比%最终确定
保险盒内保险的排列结构& 然而这种方法要求汽车保险
盒在工业相机视野内的位置是固定的%往往都需要人为
的位置矫正才能确保正确的检测& 同时%这种方法不能
对排列结构全局特征进行表征%因此缺乏泛化能力&

>+21/*1Y三角剖分是一种有效表征排列结构全局特征的
方法($&D%") & 对与一类点集进行 >+21/*1Y三角剖分的结
果具有唯一性%这一性质被广泛的应用于机器视觉中运
动场景跟踪$人脸对齐和目标识别等领域(%$D%%) & 使用
>+21/*1Y三角剖分能有效的识别出存在缺失和移位错误
的保险盒%但是不能对存在置换或互换错误的保险盒进
行识别& 这是因为在保险盒内存在多种类别的汽车保险
片%而>+21/*1Y三角剖分缺乏表征不同类别点集排列结
构间关系的能力&

因此%本文的创新点在于提出一种基于极坐标特征
矩阵的多类对象排列结构描述方法%并在汽车保险盒检
测上得到成功的应用& 本文提出的极坐标特征矩阵检测
法具有唯一性$平移不变性$尺度不变性和旋转不变性%
并且在g’U通孔位置检测%集成电路表面元件检测等类
似问题上也能有所应用%具有良好的泛化能力&

=<定位与识别

=>=<GXF特征提取

汽车保险片标识码由数字和*=+组成%在保险盒内的
标识码会随机的出现颠倒现象%难以通过传统的单个字
符识别的方式实现标识码的识别提出依据不同汽车保险
片标识码间全局的差异性%汽车保险盒结构如图 $ 所示&
因此%利用S<R对标识码全局特征进行表征%并结合支
持向量机最终实现标识码的定位与识别& 方向梯度直方
图特征提取步骤如下!

$#归一化处理& 归一化操作是先将图像转化为灰度
图像%再利用伽马矫正实现%伽马矫正定义如下!

’./6=@’
/
)* "$#

式中!’./6为输出灰度值’’)*为输入灰度值’@为常数’/为
伽马系数&

%#计算图像梯度_U和_2& 通过对图像进行模板卷
积可得到% 水平模板为 ( ?$ " $)% 竖直模板为
(?$ " $)(&

K#统计梯度方向& 将图像划分为 *<( 个细胞单
元%5<5个细胞单元组成一个块单元%块单元的梯度方向
划分为Q个等间距方向块’对块单元内每个像素梯度方
向在直方图中进行加权投影%将其映射到对应的角度范
围内%最终得到块单元的梯度方向直方图%即块单元对应
的Q维特征向量7&

!#块单元特征向量归一化& 归一化函数定义如下!

7=
7

+7+% >%槡 %
"%#

其中%%为很小的常数&
@#生成特征向量& 将图像的每个块特征向量组合在

一起%得到图像S<R特征&
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图 $#汽车保险盒结构
_)P=$#460/56/0+.36(+G+()52+3/,+Z.W

=>?<!YT

49N的基本思想是寻找满足分类要求的超平面将
空间分成两个区域%每个区域对应一个类& 将训练样本
集分为标识码样本集8和背景样本集 %两类%把样本特
征向量与标签记为"9-%2-#%-=$%%%0%(%2-=/>$% ?
$1%(为训练样本集总数%则样本与标签满足!

9-*8,2-=>$

9-*%,2-=?${ "K#

选取适当的高斯径向核函数 H"U%B# 和适当的参数
;%构造并求解最优化问题!

8)*
$
%-

Q

-=$
-
Q

[=$
,-,[2-2[H"U-%U[# ?-

Q

-=$
,-

,=6=-
Q

-=$
,-2-="#".,-.;%-=$%%%0%Q "!#

由式"!#求得最优解"! =",!$ %,
!
% %0%,!Q#

M%选择
"! 的一个正分量 " j,![ j;%计算!

D! =2[?-
Q

-=$
,!-2-H"U-%U[# "@#

由"! 和D! 确定构造决策函数!

&"9#=,)P* -
Q

-=$
,!-2-H"U%U-# >D

!( ) "?#

由于采集到的图像尺度固定%通过决策函数进行单
尺度检测实现标识码的定位%单尺度定位方法如图 % 所
示& 对于定位后的标识码多分类问题%可以利用多个
49N二分类实现(%K) &

?<极坐标特征矩阵

?>=<极坐标特征矩阵定义

设平面内有点O与U%则O与U在平面上的位置关
系可以通过极坐标进行描述%点 O与 U间的关系如图 K
所示& 则由O到 U在平面上的位置关系可以使用极坐

图 %#单尺度定位
_)P=%#4)*P2+D,512+2.512)X16).*

图 K#点O与U间的关系
_)P=K#M(+0+216).*,()V Z+6T++* V.)*6,O1*H U

标向量 ")%$# 描述%表示C在@的$方向上的)处&
极径)与极角$的满足!

)= "UC?U@#
% >"2C?2@#槡

% "E#

$=

"% "U@=UC’2@=2C#

10561*
2C?2@
UC?U@

% "U@ jUC’2@ j2C#

&
%
% "U@=UC’2@ j2C#

10561*
2C?2@
UC?U@

>&% "U@ fUC#

K&
%
% "U@=UC’2@ f2C#

10561*
2C?2@
UC?U@

>%&% "U@ jUC’2@&2C#





















"L#
设平面上有一类点集 0=/Z$%Z%%0%Z(1%在平面上

的排列结构如图 !所示& 将平面上的点Z记为Z-"U-%2-#%
其中%-表示Z为点集中的第-个’"U-%2-# 表示0的第-个
点在平面上的坐标&

在图 !中%/Z表示0内点位的均值中心%定义为!

/Z"/U%/2#=
$
(-

(

-=$
Z-"U-%2-# "&#

式中! (为0内的点位总数’")"-#%$"-## 表示从 /Z到Z-
的位置关系’")"[#%$"[## 表示从 /Z到Z[的位置关系%二
者描述的是点集内的位置关系&
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图 !#一类点集排列结构
_)P=!#O001*P+8+*6,60/56/0+.316YV+.3V.)*6,+6

0内位置关系可以使用极径向量#和极角向量$表
征%记为"#%$#& #定义为!

#=")"$#%)"%#%0%)"(## "$"#
其中%#内的元素降序排列& $与 #相对应排列%定

义为!
$="$"$#%$"%#%0%$"(## "$$#
将其在两类点集排列上推广%设平面上有两类点集

0$ =/Z$%$%Z$%%%0%Z$%($1 和0% =/Z%%$%Z%%%%0%Z%%(%1%在平
面上的排列结构如图 @所示& 类似地%将平面上的点Z记
为Z-%["U-%[%2-%[#%其中%-表示Z*0-%-=$%%’[表示Z为所
属点集中的第[个’"U-%[%2-%[#表示0-的第[个点在平面上
的坐标&

图 @#两类点集排列结构
_)P=@#O001*P+8+*6,60/56/0+.36T.C)*H,.3V.)*6,+6,

在图 @中%/Z-表示0-内点位的均值中心%定义为!

/Z-"/U-%/2-#=
$
(-
-
(-

[=$
Z-%["U-%[%2-%[#%-=$%% "$%#

式中! (-为 I-内的点位总数’")$%$"-#%$$%$"-## 表示从/Z$
到Z$%-的位置关系’")%%%"%#%$%%%"%## 表示从 /Z% 到Z%%%的

位置关系’")$%%"[#%$$%%"[##表示从/Z$到Z%%[的位置关系’

")%%$"X#%$%%$"X## 表示从 /Z% 到 Z$%X的位置关系& 特别
地%")$%$"-#%$$%$"-## 和")%%%"%#%$%%%"%## 描述的是点集

内的位置关系%而")$%%"[#%$$%%"[## 和")%%$"X#%$%%$"X##
描述的是点集间的位置关系&

因此%0$ 内位置关系可以使用极径向量#$%$ 和极角
向量$$%$ 表征%记为"#$%$%$$%$#& #$%$ 定义为!

#$%$ =")$%$"$#%)$%$"%#%0%)$%$"($## "$K#
其中%#$%$ 内的元素降序排列& $$%$ 与#$%$ 相对应排

列%定义为!
$$%$ ="$$%$"$#%$$%$"%#%0%$$%$"($## "$!#
同理得!0% 内位置关系"#%%%%$%%%#$0$ 到0% 位置关

系"#$%%%$$%%# 和0% 到0$ 位置关系"#%%$%$%%$#& 通过上
述的 ! 种位置关系构造极径矩阵" V.21001H)/,8160)W%
gFN# %和极角矩阵" V.2101*P2+8160)W% gON# &对 0$
和0%的在平面上的排列结构进行表征& 设 ($ j(%%%和
&定义如下!

%=

#$$#:

#$%
#%$#:

#%%















=

)$%$"$##0#)$%$"($## "#0#"

}( %?( $

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

)%%$"$##0#)%%$"($## "#0#"

}( %?( $

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



















"$@#

&=

$$$#:

$$%
$%$#:

$%%















=

$$%$"$##0#$$%$"($## "#0#"

}( %?( $

$$%%"$##0#$$%%"(##$$%%"($ >$##0#$$%%"(%#

$%%$"$##0#$%%$"($## "#0#"

}( %?( $

$%%%"$##0#$%%%"(##$%%%"($ >$##0#$%%%"(%#



















"$?#
其中%:是补齐零向量& 将极径矩阵 %和极角矩阵

&称为极坐标特征矩阵" V.2105..0H)*16+3+16/0+8160)W%
g’_N#%记做"%%&#&

将极坐标特征矩阵向多类点集推广%设平面上有点
集0$%0%%0%0(%每类点集包含的点位个数为*$%*%%0%

*(%各类点集的均值中心为 /Z$%/Z%%0%/Z(%则平面上的点
集所对应的极坐标特征矩阵"%%&# 定义为!
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"%%&#=

#$%$
2
#$%,
2
#$%(
2
#(%$
2
#(%,
2
#(%(
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2
$$%(
2
$(%$
2
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"$E#

#-%[=
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其中%*,=81W/*$%*%%0%*(1’-%[=$%%%0%(& 特
别地%当排列结构中不存在某类点集的元素时%即在此排
列结构中该类点集所有元素丢失%为了保持在点集 0$%
0%%0%0( 下的排列结构对应的极坐标特征矩阵行维数一
致%将该类点集对应的极径和极角关系用 "元素补齐&

?>?<极坐标特征矩阵相似度

为了能够定量的分析点集0$%0%%0%0( 下的两种排

列结构间的相似程度%进行如下定义!

/%= -
(%

-=$
-
*

[=$
(’%$"-%[# ?’%%"-%[#)槡

% "%"#

/& = -
(%

-=$
8)* -

*

[=$
0(’&$

"-%[# ?’&%
"-%U#) %{ }槡

"%$#
0(’&$

"-%[# ?’&%
"-%U#) =

’&$
"-%[# ?’&%

"-%[#

&
% ’&$

"-%U# ?’&%
"-%U# j&

% ?
’&$
"-%U# ?’&%

"-%[#

&
% ’&$

"-%U# ?’&%
"-%U# &&











"%%#
其中%U=$%%%0%*且U取值互不相等’"/%%/&#为

"%$%&$# 与"%%%&%# 的相似度’’%-"-%[# 为极径矩阵 %-
内的第"-%[# 个元素%’&-"-%[# 为极角矩阵&-内的第"-%[#
个元素’(%%*为极坐标特征矩阵的行列数%特别地%当
"%$%&$# 与"%%%&%# 的列维数不一致时%*取"%$%&$#
与"%%%&%# 列维数的最大值%并用 " 元素将低维矩阵向
高维矩阵进行列补齐& 对于"/%%/&#%"/%%/&# 越趋近

于""%"#%则说明两种极坐标特征矩阵越接近%两种排列
结构的相似程度越高& 当"/%%/&#=""%"#%则说明两种
排列结构完全一致&

@<极坐标特征矩阵检测法特性

@>=<唯一性

根据极坐标系特点%对于平面上的两个点%一个点到
另一个点在平面上的位置关系有唯一的一个极坐标向量
")%$# 描述%同时%一个极坐标向量")%$# 也只能描述唯一
的一对点在平面上的位置关系%即二者之间是一一对应的
关系& 因此%对于平面上的点集0$ 和0%%当0$ 和0% 发生
缺失$移位或置换时"即0$和0%的在平面上的分布信息发
生变化#%点集所对应的均值中心发生改变%点位变换如图
?所示%0$和0%所对应的!种位置关系则都发生改变%使对
应的极径矩阵%与极角矩阵&内元素的排列顺序和数值
发生变化& 也就是说%0$ 和0% 在平面上的每种排列结构
都有唯一的一个极坐标特征矩阵与之对应%不同排列结构
所对应的极坐标特征矩阵具有差异性& 因此%可以通过
"%%&# 来确定0$ 与0% 在平面上的排列结构&

图 ?#点位变换
_)P=?#g.)*6V.,)6).* 5(1*P+

通过对比实验对极坐标特征矩阵的唯一性进行验
证%实验设置如下!对如图 E所示的保险盒模型进行随机
抽样%每种类型抽取 $" 个样本%进行交叉对比计算极坐
标矩阵相似度%对比实验如图 L所示&

图 E#保险盒模型
_)P=E#M(+3/,+Z.W8.H+2
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由图 L可知%标准模型样本间的相似度高于标准模
型样本与其他模型样本间的相似度%接近于""%"#& 这
是因为当有保险片的位置发生变化时%根据极坐标矩阵
的定义%这枚保险片与各类保险片对应的均值中心的位
置关系发生变化%使得极坐标特征矩阵中包含的极径向
量和极角向量发生顺序和数值变化%从而导致相似度降
低& 标准模型样本与其他模型样本相似程度依次为!移
位v置换 v缺失%这表明在本次的实验情况下%缺失对标

准模型样本排列结构产生的影响大于移位和置换& 根据
图 L中 "/%%/&# 的分布情况可知%两类模型样本间对应
的极坐标特征矩阵间的"/%%/&# 呈现聚类现象%这表明
从样本中提取到的极坐标特征矩阵是稳定的& 样本间的
误差则体现在了"/%%/&# 的离散程度上%这也体现了极
坐标特征矩阵对排列结构变化的灵敏反应& 同时%这种
聚类与发散的现象是极坐标特征矩阵具有唯一性的一种
表现&

图 L#对比实验
_)P=L#’.8V10),.* +WV+0)8+*6

@>?<平移不变性

平面上点 O与点 U经过平移变换后的位置关系如
图 &所示&

图 &#平移
_)P=&#M01*,216).*

由图 &可知%点O与点U在经过平移后所对应的极
坐标关系满足!

")E%$E#=")%$# "%K#
由式"$K#c"$?#可知%平面上的点集 0$%0%%0%0(

在经过平移后所对应的极坐标特征矩阵满足!

"%;%&;#<"%%&# "%!#
由式"%!#可知%极坐标特征矩阵具有平移不变性&

一组平移样本如图 $"所示%平移样本间的极坐标特征矩
阵相似度 "/%%/&# 如图 $$所示&

图 $"#平移样本
_)P=$"#M01*,216).*12,18V2+,

由图 $$ 可知%平移样本间对应的 "/%%/&# 接近于
原点%这表明平移样本对应的极坐标特征矩阵相似度很
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图 $$#平移样本相似度
_)P=$$#4)8)210)6Y.36(+601*,216).*12,18V2+,

高%而平移样本间的"/%%/&# 发散和不到达原点是由保
险片定位过程中的误差引起的& 综上可知%极坐标特征
矩阵不受平移变化的影响%具有良好的平移不性&

@>@<尺度不变性

平面上的点 O和点 U在不同尺度空间下的位置关
系如图 $%所示&

图 $%#尺度变换
_)P=$%#4512+601*,3.0816).*

由图 $%可知%在不同尺度空间下%点 O和 U间的极
角和极径满足!

$"$#=$"X#=$"%# "%@#

)"$#=
!"X#
!"$#槡 )"X#=

!"%#
!"$#槡 )"%# "%?#

式中! !",# 表示实际成像面积& 同理可得%极角矩阵和
极径矩阵在不同尺度空间下满足!

&"$#=&"X#=&"%# "%E#

%"$#=
!"X#
!"$#槡 %"X#=

!"%#
!"$#槡 %"%# "%L#

由式"%E#和"%L#可知%极角矩阵具有尺度不变性’
不同尺度空间下的极径矩阵具有线性关系&

一组不同尺度空间下的样本如图 $K 所示%以样本对
应的极径矩阵元素和",/8"gFN##作为 2轴%相机成像
面积的算数平方根 ",[06" 4##作为 U轴%结果如图 $!
所示&

由图 $!可知%极径矩阵在不同尺度空间下存在着线
性的变化趋势& 因此%对极径矩阵进行归一化的处理能
够克服尺度变化对极径矩阵的影响%使得极径矩阵在不

图 $K#尺度样本
_)P=$K#4512+,18V2+,

图 $!#极径矩阵元素和k成像面积算数平方根
_)P=$!#M(+,/8.36(++2+8+*6,.3gFNG,=6(+10)6(8+6)5

,[/10+0..6.36(+)81P)*P10+1

同尺度空间下也能具有不变性%归一化函数定义为!

’=

’?’8)*
’81W?’8)*

% ’f’8)*

%% ’=’8)*
"% ’="










"%&#

式中!%是一个很小的常数’’是极径矩阵内元素’’81W是
极径矩阵内元素的最大值’’8)* 是非零最小值& 经过归一
化后的极径矩阵与尺度空间的关系如图 $@所示&

图 $@#归一化处理
_)P=$@#;.0812)X16).* V0.5+,,)*P

由图 $@可知%样本对应的极径矩阵经过归一化后不
再随尺度空间变化而变化%具有了良好的尺度不变性&
对不同尺度下的样本进行交叉比较%计算样本间的相似
度%尺度样本相似度如图 $?所示&
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图 $?#尺度样本相似度
_)P=$?#4512+,18V2+,)8)210)6Y

由图 $?可知%经过归一化处理后%不同尺度空间下
的极坐标特征矩阵彼此间的相似度很高%这说明相同排
列结构在不同尺度空间下对应的极坐标特征矩阵具有稳
定性%经过归一化处理后不再随尺度空间的变化而变化&
综上可知%极坐标特征矩阵检测法具有良好的尺度不
变性&

@>A<旋转不变性

平面上点 O与点 U经过旋转变换后的位置关系如
图 $E所示&

图 $E#旋转变换
_)P=$E#F.616).* 601*,3.0816).*

由图 $E可知%点O与点U在经过旋转变换后的极坐
标关系满足!

)E=)
$E=$>+{ "K"#

式中!+为旋转角& 极径不随旋转变化而变化%而极角随
着旋转变化而变化& 即极径矩阵具有旋转不变性%而极
角矩阵不具有旋转不变性& 这是因为%根据极坐标特征
矩阵的定义%平面上点集的排列结构在发生旋转后%将会
形成新的排列结构%旋转前后对应的极坐标矩阵不再一
致& 一组旋转样本"模型中包含 & 类汽车保险片%共计
@&枚保险片#如图 $L所示%样本对应的极角矩阵在发生
旋转后的变化如图 $&所示&

在图 $&中% &"+# 表示不同旋转角对应的极角矩
阵’+为旋转角’2轴刻画的是旋转后极角矩阵变化的总
量& 由图 $&可知%极角矩阵变化的总量随 +增加呈线
性变化%变化的斜率由类别与数目的乘积决定& 即平面
内点集旋转 +后%对应的极角矩阵内的有效元素"对应
的极径不为 "#也随之增加 +& 因此%为了使极角矩阵能

图 $L#旋转样本
_)P=$L#F.616).* ,18V2+,

图 $&#旋转对极角矩阵的影响
_)P=$&#M(+)8V156.30.616).* .* gON

具有旋转不变性%对极角矩阵 &进行旋转矫正%矫正函
数定义为!

&=&"+# ?+"%1 :# "K$#
式中!1为异或操作& 旋转样本经过旋转矫正后的样本
间的极坐标相似度如图 %"所示&

图 %"#旋转样本相似度
_)P=%"#F.616).* ,18V2+,)8)210)6Y

由图 %"可知%极径矩阵不随旋转变化而变化%具有
良好的旋转不变性%通过旋转矫正函数能够消除旋转变
化对极角矩阵的影响%使极角矩阵也能保持良好的旋转
不变性& 综上可知%极坐标特征矩阵检测法具有良好的
旋转不变性&

A<实验与验证

实验平台如图 %$所示%利用极坐标特征矩阵相似度
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进行保险盒检测的具体方法如下!
$#构造标准极坐标特征矩阵 "%,6H%&,6H#& 随机抽取

Q个合格的保险盒%计算 Q个保险盒内保险片的极坐标
特征矩阵%将样本的均值作为标准极坐标特征矩阵"%,6H%
&,6H#%计算公式如下!

"%,6H%&,6H#=
$
Q-

Q

-=$
"%-%&-# "K%#

%#计算相似度阈值& 计算样本 "%%&# 与 "%,6H%
&,6H# 的相似度"/%%/&#%将阈值设为样本相似度的标准
差#的 K倍%计算公式如下!

#=
-
Q

-=$
("/%"-# ?/%#

% >"/&"-# ?/&#
%)

Q?$槡
"KK#

式中! "/%%/&# 表示样本相似度的均值中心&

图 %$#实验平台
_)P=%$#\WV+0)8+*6V2163.08

K#利用阈值进行检测& 对新检测到的汽车保险盒提
取极坐标特征矩阵 "%%&#%计算与"%,6H%&,6H# 的相似度
"/%%/&#%判定依据定义如下!

&" "/% ?/%#
% >"/& ?/&#槡 % #=

6/0+’ "/% ?/%#
% >"/& ?/&#槡 % jK#

312,+’ "/% ?/%#
% >"/& ?/&#槡 % & K#{ "K!#

在本实验部分%通过 %"个合格保险盒极坐标特征矩
阵求得 "%,6H%&,6H#%各个样本的"%%&# 与"%,6H%&,6H# 的
相似度"/%%/&# 如图 %%所示&

利用上述得到的 "%,6H%&,6H# 和阈值对 $ """ 个汽车
保险盒进行检测"其中包含 L"" 个合格样本和 %"" 个不
合格样本#%实验的目的在于验证利用极坐标特征矩阵相
似度进行保险盒检测的准确率和可行性%实验结果如图
%K所示&

由图 %K可知%绝大多数合格样本的极坐标特征矩阵
与标准特征矩阵的相似度落在阈值边界内%并且呈现

####

图 %%#"%%&#与"%,6H%&,6H#间的相似度

_)P=%%#4)8)210)6YZ+6T++* "%%&# 1*H "%,6H%&*"$#

图 %K#实验结果
_)P=%K#\WV+0)8+*60+,/26
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聚类现象’不合格样本的极坐标特征矩阵与标准特征矩
阵的相似度分散地落在阈值边界外& 对于图 %K"1#中混
杂在不合格样本中的合格样本%是因为在对保险盒内的
保险片进行定位与分类时出现了错误%导致提取的极坐
标特征矩阵与标准极坐标特征矩阵的相似度大大降低%
通过选取更优质的定位分类算法可以提高检测的准确
率& 对于图 %K"Z#中落在阈值边界外%接近于阈值边界
的样本点%是因为抽样的随机性带来的代表性误差%可以
通过增加抽样总体用于计算标准极坐标特征矩阵和阈
值%减小代表性误差的影响%提高检测准确率& 上述实验
分类结果对应的混淆矩阵如表 $所示&

表 =<分类结果混淆矩阵
J+,-)=<O&’3#*.&’/+"1.6 &3"()2-+**.3.2+".&’1)*#-"

"个#

实际情况
预测情况

合格 不合格

合格 EE? %!

不合格 " %""

##由表 $可知%利用极坐标相似度检测的准确率达到
&E:?!%说明该方法对保险盒检测的应用上是有效可行
的%能很好满足流线上自动化检测的需求& 同时%在实际
工程应用中%将不合格的汽车保险盒误判为合格带来的
损失要远大于将合格保险盒判定为不合格%而这种方法
保持有极高的查准率%接近 $""!&

B<结<<论

极坐标特征矩阵是一种多类对象排列结构的描述方
法& 极坐标特征矩阵由极径矩阵和极角矩阵组成%对多
类对象排列结构中包含的距离与和方向信息具有很好的
描述能力& 通过理论分析和实验证明%所提出的极坐标
特征矩阵检测法具有唯一性$平移不变性$尺度不变性和
旋转不变性& 极坐标特征矩阵能够对汽车保险盒内汽车
保险片的排列结构进行准确的描述%通过实验证明%以极
坐标特征矩阵相似度为判定依据对汽车保险盒的检测准
确率达 &E:?!%同时能够保持极高的查准率%接近于
$""!&
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’.*3=’.8V/6+09),).* 1*H g166+0* F+5.P*)6).*% e4O%
%""@!LL?DL&K=

( & )#_\Q̂\;4 ]̂OQUg_% R7F4S7’dFU% N’OQQ\4M\F
>% +612=<ZB+56H+6+56).* T)6( H),50)8)*16)G+2Y601)*+H
V106DZ1,+H 8.H+2,(-)=7\\\M01*,156).* .* g166+0*
O*12Y,),1*H N15()*+7*6+22)P+*5+% %"$"% K% " & #!
$?%ED$?!@=

($")#OS<;\; M% SO>7> O% g7\M7dO7;\; N=_15+
0+5.P*)6).* T)6( 2.512Z)*10YV166+0*,(’)=L6( \/0.V+1*
’.*3=’.8V/6+09),).*% g01P/+% ’X+5( F+V/Z2)5% %""!%
K"%$!!?&D!L$=

($$)#97<QO g% -<;\4 N -= F.Z/,6 0+12D6)8+ 315+
H+6+56).*(-)=7*6+0*16).*12-./0*12.3’.8V/6+09),).*%
%""!% @E"%#! $KED$@!=

($%)#王洋%余祖俊%朱力强%等=基于 ’;;的高速铁路侵限
异物特征快速提取算法 (-)=仪器仪表学报%%"$E%
KL"@#!$%?ED$%E@=
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]O;RI% Ie^-% Ŝe QJ% +612=_1,63+16/0+
+W60156).* 12P.0)6(8 3.0()P(D,V++H 01)2T1Y52+101*5+
)*60/H)*P.ZB+56,Z1,+H .* ’;;(-)=’()*+,+-./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$E% KL"@#!$%?ED$%E@=

($K)#R7F4S7’dF% ><;OSe\-% >OFF\QQM% +612=F)5(
3+16/0+()+0105()+,3.0155/016+.ZB+56H+6+56).* 1*H
,+81*6)5,+P8+*616).* (’)=%E6( 7\\\’.*3=’.8V/6+0
9),).* 1*H g166+0* F+5.P*)6).* "’9gF#% %"$!! @L"D
@LE=

($!)#S\d% ŜO;RiI% F\;4 J% +612=4V16)12gY018)H
V..2)*P )* H++V 5.*G.2/6).*12 *+6T.0C, 3.0 G),/12
0+5.P*)6).*(-)=7\\\M01*,156).*,.* g166+0* O*12Y,),
1*H N15()*+7*6+22)P+*5+% %"$@% KE"&#! $&"!D$&$?=

($@)#F\;4 J% S\d% R7F4S7’dF% +612=_1,6+0FD’;;!
M.T10H,0+12D6)8+.ZB+56H+6+56).* T)6( 0+P).* V0.V.,12
*+6T.0C,(-)=7\\\M01*,156).*,.* g166+0* O*12Y,),1*H
N15()*+7*6+22)P+*5+% %"$E% K&"?#!$$KED$$!&=

($?)#F\>N<;-% >799OQO4% R7F4S7’dF% +612=I./
.*2Y2..C .*5+! e*)3)+H% 0+12D6)8+.ZB+56H+6+56).*(’)=
%"$? 7\\\’9gF% %"$?!EE&DELL=

($E)#Q7e]% O;Re\Q<9>% \FSO;>% +612=44>! 4)*P2+
,(.68/26)Z.WH+6+56.0(’)=$!6( \’’9% ;+6(+021*H,%
%"$?% &&"@!%$DKE=

($L)#王耀南%刘良江%周博文%等=一种基于混沌优化算法的
g’U板元件检测方法 (-)=仪器仪表学报% %"$"%
K$"%#!!$"D!$@=
]O;RI;% Q7eQ-% Ŝ<eU]% +612=>+6+56).*
8+6(.H .3V0)*6+H 5)05/)6Z.10H 5.8V.*+*6,Z1,+H .*
5(1.6)5.V6)8)X16).* 12P.0)6(8(-)=’()*+,+-./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$"%K$"%#!!$"D!$@=

($&)#M\F\4S’S\;d<9% MOFO;>=<V6)81212P.0)6(83.0
5.*,60/56)*P6(+>+21/*1Y60)1*P/216).* )* \H ( -)=
g0.5++H)*P,.3].02H O51H+8Y.345)+*5+% \*P)*++0)*P
1*H M+5(*.2.PY% %"$%% ? "@#! @K?D@!$=

(%")#9<;Se;>\Q4SOe4\;_% 4edSO;dOFF=>D*+6,!
U+Y.*H V165(DZ1,+H )81P+H+,50)V6.0,(’)=7\\\’9gF%
e4O% %"$%!%&!$D%&!L=

(%$)#闫自庚%蒋建国%郭丹=基于 4eF_特征和 >+21/*1Y三
角网格的图像匹配(-)=自动化学报%%"$!%!""?#!
$%$?D$%%%=

IO;^R% -7O;R-R% Re<>=781P+8165()*PZ1,+H

.* 4eF_3+16/0+1*H >+21/*1Y60)1*P/2108+,(+,(-)=

O561O/6.816)514)*)51% %"$!% !""?#!$%$?D$%%%=

(%%)#dS<>O><e4M-% dS<>O><e4MO N=_)*P+0V0)*6

)*H+W)*PZ1,+H .* +WV1*H+H >+21/*1Y60)1*P/216).*(-)=

\WV+064Y,6+8,T)6( OVV2)516).*,% %"$E% L$!%@$D%?E=

(%K)#徐科%王磊%王璟瑜=基于M+60.2+6变换的热轧钢板表面

缺陷识别方法(-)=机械工程学报%%"$?%@%"!#!$KD$&=

ied% ]O;RQ% ]O;R-I=4/0315+H+3+560+5.P*)6).*

.3(.6D0.22+H ,6++2V216+,Z1,+H .* 6+60.2+6601*,3.08(-)=

-./0*12.3N+5(1*)512\*P)*++0)*P% %"$?% @% " ! #!

$KD$&=

作者简介
##陈国杰%%"$E年于哈尔滨理工大学获得

学士学位%现为哈尔滨理工大学硕士研究

生%主要研究方向为图像处理与模式识别&

\D81)2!’(+*wR/.Bj$?K=5.8

#O()’F#&E.)0+5+)G+H (),U:45:H+P0++)*

%"$E 30.8S10Z)* e*)G+0,)6Y.345)+*5+1*H 6+5(*.2.PY=(+),*.T

1N:45: 51*H)H16+ 16S10Z)* e*)G+0,)6Y .345)+*5+ 1*H

6+5(*.2.PY=S),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/H+)81P+V0.5+,,)*P

1*H V166+0* 0+5.P*)6).*=

尤波"通信作者#%$&L% 年于哈尔滨工

业大学获得学士学位%$&LL年于哈尔滨科学

技术大学获得硕士学位%$&&@年于哈尔滨工

业大学获得博士学位%现为哈尔滨理工大学

教授%主要研究方向为智能机器人与机电

控制&

\D81)2!Y./Z.j(0Z/,6=+H/=5*

#C&#Z& "’.00+,V.*H)*P1/6(.0# 0+5+)G+H (),U:45:H+P0++

30.8S10Z)* 7*,6)6/6+.3M+5(*.2.PY)* $&L%% N:45:H+P0++30.8

S10Z)* e*)G+0,)6Y.345)+*5+1*H M+5(*.2.PY)* $&LL% 1*H

g(:>:H+P0++30.8S10Z)* 7*,6)6/6+.3M+5(*.2.PY)* $&&@=S+),

*.T1V0.3+,,.0)* S10Z)* e*)G+0,)6Y.345)+*5+1*H M+5(*.2.PY=

S),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/H+ )*6+22)P+*60.Z.61*H

8+5(160.*)55.*60.2=


