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摘要　提出一种基于不变性联想神经网络的道路交通标志识别算法。该算法通过对交通标志的颜色属性和形状属

性的分析，建立了交通标志的颜色和形状之间确定的关系，以其作为识别交通标志的重要依据。建立颜色形状特征

库，设计联想记忆神经网络模型用来实现不变性模式识别，采取约束突触权值的方法从图像中提取不变特征。仿真

表明该方法可以对交通标志实现快速分类，较好地消除了视角的影响，具有良好的准确性、实时性和稳健性。
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１　引　　言

智能交通系统是一个集检测、通信、控制和计算机等技术为一体的综合信息系统，以图像检测及处理技

术为其主要手段，在交通管理、安全、环保等方面发挥着重要的作用［１，２］。目前的交通标志检测研究主要是

通过２条技术路线进行的，即基于灰度图像和基于彩色图像的交通标志检测。前者由于需要处理的图像信

息量较少，因此已应用于很多交通标志检测系统。但其缺点是不同颜色的灰度级别有时相差很小，难以区

分。交通标志的颜色大都鲜艳醒目，与周围区域对比较强，且彩色图像提供的信息比灰度图像更加丰富。神

经网络具有很强的非线性映射能力和容错能力。因此，将神经网络与颜色信息相结合将成为交通标志检测

发展的重要方向。

交通标志识别主要包括交通标志的检测和识别两个基本环节。交通标志检测是通过对实景图象进行边

缘检测，获取交通标志的具体位置，通常是利用交通标志的颜色和几何形状来实现的，识别的主要方法有基
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于神经网络、基于形状和基于颜色等方法［３，４］。采用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换方法对交通标志的颜色和形状检测

有较高的识别率［５］，基于柯西分布的目标检测对场景中光线的变化、背景扰动等噪声具有稳健性［６］，可以在

交通标志检测中有好的应用。文献［７，８］采用改进概率神经网络实现交通标志的识别，获得了较好的效果。

目前交通标志识别的研究工作已取得了较多成果，但依旧存在一些难点，道路情况的复杂性导致交通标志的

背景相当复杂；光照条件的复杂性导致交通标志的颜色失真极为严重；拍摄视角不同使得交通标志出现不同

程度的几何失真等。本文将神经网络与颜色信息相结合，对交通标志的识别和定位进行了研究。

２　基于颜色 形状属性的交通标志识别模型

我国直接与道路交通安全有关的交通标志分为３大类，包括禁令标志、指示标志和警告标志共１１６种。

主要由红、蓝、黄、黑和白５种颜色构成。主要的禁令标志以红色为基本颜色，白色为底色，内部图案为黑色；

指示标志的基本颜色为蓝色，内部图案以白色为主；警告标志的基本颜色为黄色，边框及内部图案为黑色。

由于一部分警告标志内部为较大面积的不规则黑色图案，若以黄色作为待研究的颜色，其不规则的颜色将使

得识别变得复杂。考虑到警告标志边缘均具有一定宽度的黑色区域，因此将黑色作为研究警告标志的基本

颜色。

我国的交通标志共有圆形、矩形、正三角形、倒三角形和正八边形５种基本形状。其中，圆形、矩形和正

三角形的数量最多，为交通标志的主要形状。根据对道路交通标志的颜色特性和集合特性的分析，可以得

知，道路交通标志的几何形状与颜色之间存在着唯一确定的关系，如图１所示。红色倒三角形、红色八边形、

红色圆形、黑色圆形为禁令标志；蓝色圆形、蓝色矩形为指示标志；黑色正三角形为警告标志。通过研究交通

标志颜色 形状的关系，将待识别的交通标志粗略地分为７类，每个子类的样本数大为减少，实现在检测交通

标志的同时进行分类，因此将大大提高交通标志的识别效率和正确率［９］。

图１ 颜色 形状匹配模型

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｏｒｓｈａｐｅ

３　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型

识别的不变性是指识别时不受模式的位置、方向和大小的影响。自联想记忆能将网络中输入模式映射

到存储在网络中的不同模式中的一种。联想记忆不仅能将输入模式映射为自己所存储的模式，而且对具有

缺陷和噪声的输入模式有一定的容错能力［１０］。设在学习过程中给联想记忆网络中存入犖 个样本｛狓犻｝（犻＝

１，２，…，狀），给联想记忆网络输入狓＝狓犻＋α，其中狓犻 是狀个学习样本之一，α是偏差项（偏差或畸变）。通过

自联想网络输出狓犻，使信号复原。

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络是一种具有全反馈结构的动态神经网络，一个 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型的基本参数和运行规则包

括全部反馈权值、各神经元的外部输入、各神经元的输入输出函数和其中的参数以及各神经元的输入（或输出）

随时间变化的规律。对于给定的能量函数网络总能收敛到一个稳定状态，得到对应的合理的权函数对应于能

量函数的某个局部极小点。由于Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络会收敛于稳定状态（吸引子），使得它可以用作联想记忆。

采用的离散Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络如图２所示。犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ 为网络的状态矢量，其分量是狀个神

经元的输出。θ＝［θ１，θ２，…，θ狀］
Ｔ 为网络的阈值矢量。犠＝［狑犻犼］犿×狀为网络的连接权矩阵，狑犻犼表示第犼个神

经元到第犻个神经元的连接权，犻，犼∈｛１，２，…，犖｝。设第犻个神经元犽时刻总输入为
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图２ 离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络结构形式

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅＨｏｐｆｉｅｌｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＤＨＮＮ）

狔犻（犽）＝∑
犖

犼＝１

狑犻犼狓犼（犽）＋γ犻（犽）， （１）

则第犻个神经元犽时刻净输入为

犎犻（犽）＝∑
犖

犼＝１

狑犻犼狓犼（犽）＋γ犻（犽）－θ犻， （２）

变换为符号函数

狓犻＝ｓｇｎ（犎犻）＝
　１， 犎犻≥０

－１ 犎犻＜
烅
烄

烆 ０
（３）

在某一时刻有犖（１＜犖≤狀）个神经元按照（２），（３）式改变状态，而其余神经元的输出保持不变。变化的这一

组神经元可以按照随机方式或某种规则来选择。当犖＝狀时，记载某一时刻所有的神经元都按（２），（３）式改

变状态，即

狓犻（犽＋１）＝ｓｇｎ［犎犻（犽）］，　 （犻＝１，２，…，狀） （４）

此时神经网络可以用矢量形式表示

狓（犽＋１）＝ｓｇｎ［狑·狓（犽）＋γ（犽）－θ］． （５）

如果网络节点的初始状态为犡（０），连接权值为狑犻犼，当其运行狋步后处于状态犡（犽＋１），即

狓犻（狋＋１）＝ｓｇｎ∑
狀

犼＝１

狑犻犼狓犼（狋）＋θ［ ］犻 ， （６）

由于能量函数犈是有界的，系统最终要达到某个稳定的状态，或者是在某几个状态绕行，这些状态系统的吸

引子，即能量函数的局部最小点。

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络用于联想记忆时分为学习和联想两个阶段。学习阶段的任务是给定犿个学习样本，按照

Ｈｅｂｂ规则
［１１］学习。Ｈｅｂｂ规则认为学习过程最终发生在神经元之间的突触部位，突触的联系强度随着突触

前后神经元的活动而变化。调整权为

狑犻犼 ＝∑
犿

狀＝１

犡狀犻犡
狀
犼， （７）

使得存储样本成为系统的吸引子。联想阶段的任务是在狑犻犼已调整好的情况下，对于给定残缺不全或者受到

干扰的信息，令其作为联想关键字，按照学习规则变化神经元的状态，使得最终的稳态成为动力学的吸引子。

通过训练神经网络，使其能够根据交通标志的特征输入得到期望目标矢量的过程。交通标志的识别过

程中，每个目标向量代表一个标志，直接与道路交通安全相关的交通标志共有１１６种，分别对每个标志设置

对应的向量。

４　测试结果

对基于颜色 形状分类器的不变性联想神经网络的道路交通标志识别算法进行仿真，仿真结果如图３

所示。
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图３ 仿真实验实例。（ａ）交通标志场景图，（ｂ）图像预处理，（ｃ）色彩分割，（ｄ）检测结果，（ｅ）交通标志场景图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｃ）ｃｏｌｏｒｄｉｖｉｓｉｏｎ，

（ｄ）ｏｕｔｃｏｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

结合基于颜色 形状特征的交通标志识别模型，提出了基于Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的联想记忆交通标志识别方

法，大幅简化了交通标志的复杂性，提高了系统的实时性，对光照变化、背景干扰、交通标志的平移和比例变化

有良好的适应性。仿真实验研究结果表明，提出的算法具有良好的准确性、稳健性和实时性，较好地实现了交

通标志的不变性识别。
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