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摘要　彩色空间信息更加有利于最佳特征向量的提取，为了获得彩色空间中脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）参数，通过模

拟视觉感知系统感知彩色信息的过程，利用ＰＣＮＮ分别在ＲＧＢ模型和ＨＳＶ模型的颜色空间中求取熵序列作为分类

特征，通过实验选取最佳ＰＣＮＮ参数。针对国家标准彩色道路交通标志图像库ＧＢ５７６８１９９９中４３个警告标志，４２个

禁令标志，２９个指示标志进行实验，结果表明，参数为αＬ＝１，αＦ＝０．１，αＥ＝１，犞Ｌ＝０．２，犞Ｆ＝０．５，犞Ｅ＝２７，β＝０．１，选取

犖＝５０时，蓝色分量中所得的熵序列大类分类效果最佳。ＲＧＢ模型中蓝色分量能够充分反应交通标志的彩色分类信

息，所提取的熵序列向量能够明显区分三个大类，优于传统将彩色图像转换成灰度图像的处理方法。
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１　引　　言

作为模拟动物视觉感知特性的脉冲耦合神经网

络（ＰＣＮＮ），很多研究工作者都证明了其在形成图

像纹理形状特征方面有独特优势［１－２］。研究者在采

用ＰＣＮＮ分析处理图像过程中，为了简化模型以及

去除ＰＣＮＮ理论基础限制，研究人员只采用ＰＣＮＮ

模型处理二维图像数据，均将彩色图像从 ＲＧＢ或

ＨＳＶ彩色空间中转换成灰度图像，进而提取特征，

建立特征库［３－４］，这就导致图像的彩色信息没有得

到充分利用。

作为辅助驾驶与无人驾驶智能巡航系统中的关

键技术，道路交通标志自动识别（ＴＳＲ）既是交通安

全的提示信息，也是自动驾驶控制系统的引导信

息［５］。国标交通标志的设置过程中，充分考虑了人

眼视觉系统的色彩感知特性，在２３０ｍ视距下，视

觉系统感知的颜色以黄色最明显，再次是白、红、蓝、

ｓ１０９００５１
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绿色等。从心理效果上来看，红色的视觉刺激最强，

使人产生危险感，常用于禁令标志；黄色比较醒目，

能引起人们注意，常用于警告标志；蓝色、绿色含有

沉静平和之意，有安全感，常用于指示标志。同时，

对视觉的刺激也随着形状不同发生变化，形状越复

杂，辨识程度越难，依次分别是：三角形、正方形、正

五边形、圆形及正八边形等［６］。因此 ＧＢ５７６８１９９９

规定的４３个警告标志、４２个禁令标志、２９个指示标

志的设计就综合了以上因素。警告标志多为顶角朝

上的等边三角形，主色为黄色；禁令标志形状多为圆

形，主色为红色；指示标志形状多为圆形或方形，主

色为蓝色，中心图案为白色［７］。

交通标志识别的一个关键环节就是选取最佳的

特征，因此特征应该充分利用交通标志的颜色与形状

信息。研究工作者利用不同的色彩处理方法，包括颜

色聚类、区域分割、彩色边缘检测等不同的方式，分别

在ＨＳＶ空间
［８］，ＲＧＢ空间中进行

［９－１０］；研究人员也

利用了不同的形状信息检测方法，包括 Ｈｏｕｇｈ变

换［１１］、模板匹配［３，１２］等方法，而综合利用颜色信息和

形状信息将会使得识别的效果更加准确。

针对交通标志颜色选择的特殊性，结合人类视

觉系统中色彩感知特性，提出采用模拟视觉感知系

统的ＰＣＮＮ提取特征，利用ＰＣＮＮ提取彩色图像每

个彩色分量的熵序列，将其作为图像纹理形状信息

的描述，这样既充分利用了道路交通标志图像的形

状信息，又能够找到色彩区分的最佳色彩空间，利用

ＧＢ５７６８１９９９中的标准交通标志图像进行实验，选

取ＰＣＮＮ的最佳参数，对比传统将彩色图像转换成

灰度图像的方法，分析实验结果。

２　色彩视觉感知理论与ＰＣＮＮ
人类视觉感知系统中的生理结构如图１所示，感

应不同色彩的主要是其中的锥状细胞和杆状细胞。

图１ 人眼视觉系统生理结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ

锥状细胞有三种，能够感受不同波长的光，第一

种敏感点在６６５ｎｍ附近，主要感受红光；第二种敏

感点在５３５ｎｍ附近，主要感受绿光；第三种敏感点

在４４５ｎｍ附近，主要感受蓝光。杆状细胞只有一

种，敏感颜色波长在蓝色和绿色之间。锥状细胞和

杆状细胞所获得的４个不同强度的信号组合就是感

知的颜色，ＲＧＢ彩色空间模型的主要依据就是这一

彩色感知过程［１３］。

Ｅｃｋｈｏｒｎ
［１４－１５］模拟哺乳动物大脑视觉皮层同步

脉冲发放现象建立了ＰＣＮＮ神经元模型，充分考虑

了视觉系统的脉冲捕获特性与同步发放特性，在图

像处理领域取得广泛应用。构成ＰＣＮＮ的单个神

经元模型如图２所示。（１）～（５）式用数学公式表示

了单个神经元工作模型。

图２ 单个ＰＣＮＮ神经元模型

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｕｒｏｎｏｆｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＰＣＮＮ）

犉犻犼［狀］＝ｅｘｐ（－αＦ）犉犻犼［狀－１］＋犞Ｆ∑
犽犾

犕犻犼犽犾犢犻犼［狀－１］＋犛犻犼， （１）

犔犻犼［狀］＝ｅｘｐ（－αＬ）犔犻犼［狀－１］＋犞Ｌ∑
犽犾

犠犻犼犽犾犢犻犼［狀－１］， （２）

犝犻犼［狀］＝犉犻犼［狀］（１＋β犔犻犼［狀］）， （３）

犈犻犼［狀］＝犈犻犼［狀－１］ｅｘｐ（－αＥ）＋犞犈犢犻犼［狀］， （４）

犢犻犼［狀］＝
１　犝犻犼［狀］＞犈犻犼［狀］

０　犝犻犼［狀］≤犈犻犼［狀
｛ ］

， （５）

式中犛犻犼 是外部输入项，图像处理应用中，每个神经

元对应输入图像的第（犻，犼）个像素，犛犻犼 是像素的灰

度值；每个神经元接受像素灰度值的输入，进行迭代

点火，狀为迭代次数，犉犻犼［狀］是神经元的反馈输入项；

犔犻犼［狀］是神经元的线性输入项，犝犻犼［狀］是神经元的

内部活动项，犈犻犼［狀］是神经元的动态门限，犢犻犼［狀］是

ｓ１０９００５２
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神经元的输出脉冲值。犕和犠 为犉犻犼［狀］、犔犻犼［狀］中各

神经元之间的连接权值矩阵，犕犻犼犽犾、犠犻犼犽犾 分别为矩阵

中的元素，β为神经元突触间的连接强度系数，用来

调节当前像素和周围像素之间相互作用的大小，α犉，

α犔，α犈 分别为犉犻犼［狀］，犔犻犼［狀］，犈犻犼［狀］中的衰减时间

常数，犞犉，犞犔，犞犈 分别为犉犻犼［狀］，犔犻犼［狀］，犈犻犼［狀］中的

固有电势。ＰＣＮＮ模型每次迭代点火时，神经元接

受反馈输入犉犻犼［狀］和连接输入犔犻犼［狀］而形成内部活

动项犝犻犼［狀］，通过与动态门限犈犻犼［狀］的判别比较，得

到ＰＣＮＮ输出时序脉冲序列犢犻犼［狀］值为０或１。

３　熵序列特征与ＰＣＮＮ参数选取

彩色图像模型包括ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ等，针对

不同的应用，选取不同的彩色模型［１６－１７］。由于交通

标志设计过程中特殊颜色的选取是依据视觉感知系

统感受色彩的过程，而ＰＣＮＮ又是模拟视觉感知系

统的信息处理过程，能够有效提取图像中的几何形状

信息，所以研究采用ＰＣＮＮ在不同的彩色模型中能

够有效提取最佳分类特征的方法。分别计算将犚、犌、

犅三个彩色分量以及ＨＳＶ模型中三个分量作为输入

数据得到熵序列形成特征向量，通过实验分析ＰＣＮＮ

模型中各个关键参数的变化规律，选取最佳参数。

将每次迭代点火后ＰＣＮＮ的输出二值图像进

行运算，求出所对应的熵值，得到的一维序列，就是

原始图像所对应的熵序列，表示成（６）式，式中

犎ｅｎｔｒｏｐｙ表示求二值图像的熵值

犈狀［狀］＝犎ｅｎｔｒｏｐｙ（犢［狀］）， （６）

信息熵的计算如（７）式。

犎（犘）＝－犘１ｌｏｇ２（犘１）－犘０ｌｏｇ２（犘０）， （７）

式中犘１为二值图像出现１的概率，犘０为二值图像出

现０的概率，犎（犘）为二值图像信息熵。实验中的道

路交通标志均取自于国家标准 ＧＢ５７６８１９９９（２号

修改单修订后）《道路交通标志和标线》标准图像库

中的图像，图像没有考虑噪声、颜色偏差的影响因

素，这里选取了全部三大类１１４个标志，包括４３个

警告标志、４２个禁令标志、２９个指示标志，用以分析

用于大类区别的最佳彩色空间。

实验将犚、犌、犅、犎、犛、犞６个分量分别作为输

入，利用ＰＣＮＮ计算熵序列进行分类，分析实验结

果。ＰＣＮＮ模型在提取熵序列特征时，对同一幅图

像，不同参数对熵序列产生的影响不同，参数包括：

犞Ｅ、犞Ｆ、犞Ｌ、αＥ、αＦ、αＬ、β。实验中分析不同参数不同

值产生熵序列的收敛过程，将这一过程做出迭代收

敛曲线图，结合计算量大小，选取最佳参数值，在分

析单一参数对熵序列收敛的影响时，保证其他参数

数值固定不变。图３～９分别给出了在处理同一个

交通标志图像时犞Ｅ、犞Ｆ、犞Ｌ、αＥ、αＦ、αＬ、β这７个参

数不同情况下熵序列的收敛情况，图中横坐标为迭

代次数犖，纵坐标为每次迭代所得二值图像的熵

值。从图中可以看出，一维熵序列长度取决于迭代

次数，每次迭代所得熵值代表二值图像中点火像素

点个数与总像素点个数的比例关系。正确选取参数

的值，可以保证每个循环周期内图像各像素点只点

火一次，加快其点火频率，影响该序列的收敛速度。

图３ 不同固有电势犞Ｅ 的熵序列

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ犞Ｅ
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图４ 不同固有电势犞Ｆ 的熵序列

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ犞Ｆ

图５ 不同固有电势犞Ｌ 的熵序列

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ犞Ｌ

图６ 不同时间常数αＥ 的熵序列值图

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓαＥ
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图７ 不同时间常数αＦ 的熵序列

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓαＦ

图８ 不同时间常数αＬ 的熵序列

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓαＬ

图９ 不同连接系数β的熵序列

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｒｔｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈβ
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　　参数取值与迭代次数选取的依据主要有两个，

一方面要保证原始图像中的所有像素全部点火激

活，另一方面又不能因为迭代次数过多而增加计算

量，因此迭代次数的选取要综合这两方面的因素，根

据实验中各个参数的收敛曲线图，可以知道各曲线

收敛不再发生数值变化的迭代次数为５０，此时已能

够满足以上两个因素的要求，因此选取犖＝５０。从

曲线图上可以看出，当参数取值变化时，开始收敛的

时刻不同，参数的取值同时要保证收敛时不增加计

算量，因此确定求取熵序列的ＰＣＮＮ网络的参数值

为：αＬ＝１，αＦ＝０．１，αＥ＝１，犞Ｌ＝０．２，犞Ｆ＝０．５，犞Ｅ＝

２７，β＝０．１，连接权值矩阵为：

犕＝犠 ＝

０ ０．２ ０．２５ ０．２ ０

０．２ ０．５ １ ０．５ ０．２

０．２５ １ ０ １ ０．２５

０．２ ０．５ １ ０．５ ０．２

０ ０．２ ０．２５ ０．

熿

燀

燄

燅２ ０

．（８）

４　ＲＧＢ与ＨＳＶ彩色分量中的分类结果

在确定计算熵序列的ＰＣＮＮ模型参数值以后，

将犚、犌、犅、犎、犛、犞 ６个分量分别作为输入，用

ＰＣＮＮ计算熵序列，以此分析哪个彩色分量中的熵

序列能够将颜色特征明显的三大类道路交通标志区

分出来。分别计算三大类１１４个常用交通标志的熵

序列，然后计算任意两幅交通标志间熵序列的方差。

图１０～１５分别给出了犚、犌、犅、犎、犛、犞６个分量中

任意两幅交通标志间熵序列方差的三维结果图。三

维结果图中，横、纵坐标分别对应着按顺序排列的

１１４个交通标志，其中１～４３分别对应４３个警告标

志，４４～８５分别对应４２个禁令标志，８６～１１４分别

对应２９个指示标志。高度坐标表示两幅交通标志

间熵序列方差值。例如空间坐标（２４，７６，犣）表示第

２４位置上对应的警告标志图像与第７６位置上对应

的禁令标志图像之间熵序列的差异程度，犣值越大，

高度越高，差异度越大。实验中遍历了全部１１４幅

交通标志图像来确定最佳的色彩分量。

图１０为三大类１１４个交通标志在犚通道下熵

序列的分类结果。在犚 通道下三类标志熵序列并

未呈现出较明显的类别特征，类内差异程度较小，类

间差异程度参差不齐，不利于进行标志大类的区分。

图１０ 犚通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犚ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

图１１ 犌通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犌ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

　　图１１为三大类１１４个交通标志在犌通道下熵 序列的分类结果。在犌 通道下的分类效果同样杂
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乱无章，同样不适合用于对标志大类进行区分。

图１２为三大类１１４个交通标志在犅通道下熵

序列的分类结果。从图中可以看出，三大类标志的

熵序列间差异具有较明显的分段特征，说明利用犅

通道下熵序列能够有效地进行大类分类。

图１２ 犅通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犅ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

　　图１３为三大类１１４个交通标志在犎 通道下熵

序列的分类结果。从图中可以看出，虽然三大类标

志间差异也存在较为明显的分段特征，但在禁令标

志段内存在两个较明显的低谷，这两个低谷对应禁

令标志内较为特殊的两个黑色标志，而在指示标志

段内高度波动更为明显，所以若要利用该色彩通道

下提取的熵序列进行大类区分还需要进一步细化类

别或是配合其他分类信息进行识别。

图１３ 犎 通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犎ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

　　图１４为三大类１１４个交通标志在犛通道下熵

序列的分类结果。从图中可以看出，标志熵序列间

差异较为杂乱并且数值较小，所以并不适用于大类

区分。

图１４ 犛通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１４ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犛ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
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　　图１５为三大类１１４个交通标志的熵序列在犞

通道下的分类结果。从图中可以看出，利用标志对

应熵序列差异并无规律，也不适用于标志大类区分。

图１５ 犞 通道熵序列类间方差值

Ｆｉｇ．１５ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ犞ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

　　图１６列出了将彩色图像转换成灰度图像后提

取熵序列进行大类分类处理方法的实验结果，从图

中可以看出，从灰度度图像中提取的熵序列作为特

征向量时，标志对应熵序列之间的方差值杂乱，无规

律可以遵循，无法应用于标志大类区分。

图１６ 灰度图像类间熵序列方差值

Ｆｉｇ．１６ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｇｒａｙｓｐａｃｅ

５　结　　论

道路交通标志的设计过程中选取了特殊的颜色

特征来提示行车交通规则，传统视觉感知理论下交

通标志分类特征提取通常是将彩色图像转化为灰度

图像进行，没有充分利用色彩信息。为了找到最佳

分类特征，在交通标志特征提取过程中应充分考虑

彩色信息，利用ＰＣＮＮ分别在ＲＧＢ模型和ＨＳＶ模

型的颜色空间中求取熵序列作为分类特征，针对国

家标准 ＧＢ５７６８１９９９中１１４个标准交通标志图像

通过实验选取最佳ＰＣＮＮ参数，根据收敛程度选择

ＰＣＮＮ参数为αＬ＝１、αＦ＝０．１、αＥ＝１、犞Ｌ＝０．２、

犞Ｆ＝０．５、犞Ｅ＝２７、β＝０．１，选取犖＝５０。不同彩色

空间下各个交通标志图像熵序列的方差差异程度表

明，在犅色彩空间中计算所得的熵序列能够反映出

警告标志、指示标志、禁令标志三大类的类间特征，

能够有效地进行大类分类，而其他彩色分量中，类间

差距很小，不能作为分类识别的依据，在不增加计算

量的同时，克服了传统将彩色图像转换成灰度图像

的处理方法中彩色信息丢失的不足，提高了大类分

类的效果。
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