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基于LeNetＧ５的卷积神经图像识别算法

张万征∗,胡志坤,李小龙
(智洋创新科技股份有限公司,山东 淄博２５５０８６)

摘要:为了提升道路交通标志的识别准确率以及实施性能,本文提出一种改进的LeNetＧ５卷积神经网络结构对交通标志

图像进行训练.首先在检测阶段,采用基于颜色的轻量级分割算法和 Hough变换算法提取交通标志的目标区域,并控

制算法复杂度使该识别系统基本满足实时性要求,再利用 LeNetＧ５对交通标志进行分类识别.在实际的校园道路在线

识别试验中进行检测,结果表明,１８个交通标志通过驾驶均在本文的算法中成功识别,其运行速率达到１６．９Hz,基本满

足交通标志识别稳定、实时等性能要求.
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ConvolutionalneuralimagerecognitionalgorithmbasedonLeNetＧ５

ZHANG WanＧzheng∗ ,HUZhiＧkun,LIXiaoＧlong

(ZhiyangInnovationTechnologyCo．,Ltd．,Zibo２５５０８６,China)

Abstract:Inordertoimprovetherecognitionaccuracyandimplementationperformanceofroadtraffic
signs,animprovedLeNetＧ５convolutionalneuralnetworkstructureisproposedtotrain１８kindsof
trafficsignimages．Firstly,inthedetectionphase,thelightＧweightsegmentationalgorithmbasedon
colorandHoughtransformalgorithmisusedtoextractthetargetareaoftrafficsigns,andthecomＧ
plexityofthecontrolalgorithm makestherecognitionsystembasicallymeettherealＧtimerequireＧ
ments,andthenLeNetＧ５isusedtoclassifyandrecognizetrafficsigns．TheresultsshowthatthetrafＧ
ficsignsaresuccessfullyidentifiedbydrivinginthealgorithmofthispaper,andtherunningspeed
reaches１６．９Hz,whichbasicallymeetstheperformancerequirementsoftrafficsignrecognition,such
asstability,realＧtimeandsoon．
Keywords:trafficsignrecognition;convolutionalneuralnetwork;realＧtimeimageprocessing;autonＧ

omousvehicle

１　引　　言

　　近年来,各大知名汽车公司都在积极开发先

进的驾驶辅助系统(ADAS)[１],并试图将 ADAS
系统商业化,甚至作为将来自动驾驶的基础.

ADAS 系 统 不 仅 配 备 了 车 道 保 持 辅 助 系 统

(LKAS)[２],还需要配备具有各种道路交通识别



标志的交通标志识别(TSR)系统.而根据欧洲

NCAP评级标准,当汽车速度超过设定的速度阈

值时,汽车应该能够向驾驶员发出警告.尽管当

前应用广泛的数字地图数据也可以知道限速值,
但这种方法仅限于地图数据中的道路.因此,在
大多数汽车驾驶情况下,需要基于视觉的交通

标志识别系统,要求 TSR系统需要能识别各种

交通标志,以获得更详细的道路信息[３].近年

来,交通标志识别越来越受到国内外研究者的

关注.比如清华大学、西安交通大学等高校和

科研院所对自动驾驶车辆和交通标志识别进行

了大量研究.２００８年,国家自然科学基金启动

了视听信息认知计算项目,无人驾驶中与车辆

相关的可视化计算是其重要的研究内容之一.
交通标志图像采集通常来自于驾驶车辆上的摄

像设备[４],因此交通标志识别系统在实际应用

中需要具有良好的实时性和准确性.自然场景

中光照、天气、遮挡和拍摄角度的变化增加了交

通标志识别的难度.目前,交通标志分类识别

的主要算法有统计分类、模板匹配、稀疏编码、
神经网络和遗传算法.其中,基于卷积神经网

络的交通标志识别算法以其自学习能力受到国

内外研究人员的高度重视.特别是在深度学习

结构中,卷积神经网络(CNN)在图像分类问题

中得到了广泛的应用.CNN是一种使用小的子

区域(接收域)的多层感知器.接收域被平铺以

覆盖整个输入图像,然后通过共享相同的权重

和偏移量生成特征映射.因此,深度学习可以减

少神经网络学习所需的参数数目,提高学习效率.
本文利用LeNetＧ５对国内各种交通标志进行

训练,最后以实时应用为目标,选择合适的轻量级

检测算法提取交通标志感兴趣区域,再通过训练

模型对交通标志进行识别.

２　基于LeNetＧ５的交通标志识别算法

２．１　提取交通标志候选

包括本文使用的 LeNetＧ５模型[５]在内,几乎

所有用于图像分类的 CNN 模型都是以物体图像

作为输入数据的.通常在图像识别过程中会先对

图像进行预处理,选择性搜索常被用作目标检测

的预处理.它通过计算不同颜色空间和纹理的相

似性来搜索可能包含对象的区域.目的是在健壮

性和速度之间进行权衡[６].上述算法尽管可以取

得较好的检测效果,但时间复杂度太高,无法满足

实时计算的要求.因此,本文提出了一种简单的

区域分割方法,即 HSV(Hue,Saturation,Value)
阈值运算,色调值的范围设置为０~１８０,其他值

的范围为０~２５５.在实际应用场景中,交通标志

具有鲜明的色彩特征,如人行横道标志是蓝色的,
停车标志是红色的.因此,简单的 HSV 阈值法

基本能提取出大部分交通标志的区域.表１显示

了包含“停车”和“人行横道”标志的图像的色调、
饱和度和值分布.一般来说,停车标志的色调较

高(大于１６０),人行横道标志的色调在１００左右.
饱和度的值也取决于道路标志本身.本文选择了

５个阈值操作的最小和最大 H、S 和V 数.分别

采用了停车、急转弯、慢行、人行横道、减速标志提

取算法,通过下面的方程得到 HSV 的最小数和

最大数.

Hmin＝μH －ασH,　 Hmax＝μH ＋ασH

Smin＝μS－βσS,　Smax＝μS＋βσS

Vmin＝μV －γσV,　Vmax＝μV ＋γσV ,(１)
式(１)中,μ 是非零像素的平均值和标准偏差.α、

β和γ 是H、S 和V 范围边缘的决定因素.一般

取α为１．１,β和γ 设置为２．５.最大值和最小值

的选择都反映了足够的饱和度和值的裕度,因为

它们都会随着光照条件的变化而发生变化.特别

是在停止标志中,由于本文使用 HSV 二次曲线

颜色空间模型,所以色调的最小值和最大值被设

置为启发式的.红色的色调在１７０~１８０和０~
１０之间.

表１　HSV最大值最小值

Tab．１　HSV maximumandminimum

最小阈值 最大阈值

H S V H S V

１ １ ４７ ４２ ２１ １８２ １４３

２ １２ ７１ １ ３１ ２５１ ２０６

３ ０ １５ １７ ４１ １５１ １４２

４ １０２ ３８ １９ １１２ １４９ １６２

５ １４ ９３ ２１ ２５ ２２７ ２０５

限速标志的形状是一般圆形的,与其他物体

的形状有区别.因此,Hough变换用于检测输入
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图像中的圆形[７].在 Hough变换算法之前,实现

了高斯滤波(标准差为１．２的５×５核)和 Canny
边缘检测算法[８Ｇ１１].图１显示了前摄像头图像的

区域检测的结果.检测阶段排除了尺寸过大或过

小或长宽比过大(长矩形)的区域.

图１　交通标志检测结果

Fig．１　Trafficsigntestresults

２．２　LeNetＧ５分类

CNN架构将每个检测到区域输入到 CNN
模型中.图像的大小调整为１００×１００像素,还具

有rgb 像 素.换 言 之,CNN 的 输 入 数 据 具 有

１００×１００×３维.输出层设计为２０个节点,其中

１８个为所选交通标志的类别数,另一个为其他类

型标志的类别数,最后１个节点显示假阳性类输

出.图２显示所选交通标志的图像.本文算法基

于LeNetＧ５模型,并将一些节点进行修改.在两

个卷积层中,使用５×５大小的卷积核,它将输入

图像与步长１进行计算.在每个卷积层之后,

maxpooling层使用２×２核和步长２对数据进行

重采样并减小数据大小.

图２　识别的主要标志

Fig．２　Mainidentificationsigns

本文通过自动驾驶汽车挡风板上的４摄像头

采集了驾驶视频.首先,只训练由简单仿射变换

产生的正样本,经过多次检测,收集到了假阳性分

类结果.本文将它们设为阴性样本.最后,将训

练数据与２５０００个正样本和７８０００个负样本混

合,图３显示了样本的示例.

图３　样本示例

Fig．３　Sampleexample

２．３　算法核心流程

LeNetＧ５网络只为数字 识 别 设 计,传 统 的

LeNetＧ５网络只包含１０个输出[１２].考虑到本文

有１８个类型而不是１０个,本文使用了与输出层

中轻微修改的LeNetＧ５架构.网络的第一层是可

训练的特征extactor,具有特定的约束,例如本地

连接和权重共享.卷积层应用卷积核(５×５),子
采样层应用核(２×２).输出中的分类层是完全连

接的 mlp.这些层使用提取的局部特征对输入图

像进行分类.本文采用 C＋＋、CUDA７．５环境

开发了 TSR系统.本文使用Caffe[１３Ｇ１４]深度学习

框架,其中包括模块化和高效的计算机操作.训

练使用的电脑规格为i７Ｇ６８２０CPU,titanx显卡,

１２GBGPU内存.

３　实　　验

本文的测试在一段校园道路进行.由于安全

原因,校园内交通标志种类繁多,适合对 TSR系

统进行测试.在先前的现场测试中,输出节点阈

值被调整为０．９５,即如果输入的裁剪图像中的a
类节点的输出值为０．９５,则TSR系统确定该图像

为a类.在可观察范围内,道路上有１６个交通标

志.所有的交通标志在驾驶过程中都被成功识

别.图４显示了从输入帧到输出分类结果的整个

过程.输入图像来自现场测试视频.如图４的底

图所示,人行横道和停车交通标志被划分为安装

良好的边界框.在本文的实时处理计算机上,运
行平均每秒帧数约为１６．９Hz.
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图４　系统流程图及识别结果

Fig．４　Systemflowchartandidentificationresults

４　结　　论

在基于视觉的 ADAS领域中,大多数研究都

是利用静态算法进行的,传统的LeNetＧ５可以高效

地进行数字识别,但是由于其模型较为复杂且检测

区域过多,因此计算速度较慢,在很多情况下无法

满足TSR系统中对实时判断的要求,本文提出了

改进的LeNetＧ５卷积神经网络结构对１８种交通标

志图像进行识别.在检测阶段,采用基于颜色的轻

量级分割算法和 Hough变换算法提取交通标志的

目标区域,再利用LeNetＧ５对交通标志进行分类识

别.最后通过在校园道路中的交通标志进行实验

证明,本文算法可以快速识别出道路中的交通标

志,具有稳定高效、实时性好的优势.
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