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Abstract 
With the development of the society, the intelligent transportation system has been widely fo-
cused on. More and more people are paying attention to traffic sign recognition system, which as a 
part of the entire intelligent transportation system. This paper put forward a method, which based 
on RGB space, to detect and to recognize circular ban traffic signs. This method uses threshold 
segmentation in RGB space and the least-squares ellipse fitting to filter and detect traffic signs, 
due to their color features and shape features. At last, the method uses BP artificial neural net-
work to build the best recognition network to automatically recognize circular ban traffic signs. 
The experimental results show that the method has good detect and recognize ability. 
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摘  要 

随着社会的发展，智能交通系统的开发受到广泛的关注，交通标志识别系统作为智能交通的一部分，如

何对其快速的提取并识别开始被越来越多的人关注和研究。本文提出一种基于RGB空间的圆形禁令交通

标志的提取与识别算法，该方法根据标志的颜色特征和形状特征，通过RGB空间阈值分割和最小二乘椭

圆拟合过滤的方法对交通标志进行检测，最后利用BP人工神经网络构建最佳识别网络，达到自动识别圆

形禁令交通标志的目的。实验结果表明，该方法具有较好的提取和识别能力。 
 
关键词 

交通标志识别与检测，BP人工神经网络，颜色分割，形状检测 

 
 

1. 引言 

交通标志是交通系统的重要组成部分，具有规范交通、警告驾驶员、提供有用信息等作用。日本早

在 20 世纪 80 年代就开始交通标志自动识别方面的研究，目前多数由代表性的研究工作几种在机车工业

发达的美日欧地区[1]-[3]，国内也有一些相关研究[4]-[6]。交通标志检测是交通标志识别的重要内容，主

要有基于颜色的方法和基于形状的方法，以及目前多数研究采用的颜色特征和形状特征相结合的方法

[2]-[5]。交通标志是被另一个关键技术是对检测到的交通标志进行判别，以便确定交通标志属于哪一种具

体的交通标志。目前模式识别技术被广泛运用到识别算法中去，大致包括基于模板匹配的方法[6]、基于

神经网络的方法[7]-[9]、遗传方法[10] [11]、基于支持向量机的方法、基于模糊数学的方法和基于句法的

方法。 
交通标志的自动检测是识别系统的首要环节，为了解决这一问题，本文根据交通标志的颜色特征，

提出相应的分割条件，使用向量滤波进行颜色分割，检测出圆形禁令标志所在的区域并完成分类，然后

进行边缘提取，最后进行形状分析，通过最小二乘拟合椭圆，提取圆形标志；在标志自动识别方面，本

文基于 BP 人工神经网络构建最佳识别网络，对识别标志进行特征提取并构建特征矩阵，通过网络的输

出值判定标志所属类别。实验结果表明，该方法对圆形禁令交通标志具有较好的提取和识别能力。 

2. 圆形禁令标志的提取 

禁令标志是交通标志中很重要的一种，对驾驶员的驾驶方向、驾驶速度、驾驶载重等进行告知，以

避免大多数交通事故的发生。禁令标志为外围为红色的圆形，因此，可以利用颜色和形状两方面来检测

和提取该类标志。 

2.1. 基于颜色的分割 

颜色是标志牌区别于其他物体的一个显著特征，因此色彩分割是交通标志检测预处理中最常用的方

法之一。基于 RGB 色彩空间阈值分割算法由于不需要空间转换，直接在 RGB 空间中通过各个通道颜色

信息进行阈值得到目标区域，因此运算很简便，为实时检测节省了大量时间。一些研究者[12]-[14]采用

RGB 颜色空间的简单向量滤波器(Simple Vector Filter, SVF)对红色、黄色和蓝色进行提取，能够一次性把

三种颜色区域提取出来，效果较好。文献[15]采用三通道差值的固定阈值方法分割交通标志，这种方法中

阈值选取是影像分割效果的关键因素。 
本文通过对禁令标志中的红色区域各颜色通道进行实验分析，发现红色通道值一般较大且绿色和蓝
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色通道值十分接近，而且都较红色通道要小。根据这一特点，提出四个判断条件，符合这四个条件的即

判断为红色区域，四个条件如下： 
1) |G-value − B-value|/R-value < 0.10; 
2) R-value ≥ 160; 
3) |G-value − B-value|<30; 
4) G-value < 120 and B-value < 120; 
其中，R-value、G-value、B-value 分别代表红、绿、蓝三个通道值。根据这四个条件对原图像逐像

素进行判断，若为红色则将该点灰度值设为 255，若不为红色则将该点灰度值设为 0。当所有像素判断完

毕，即得到一幅二值图像，表示为提取到的红色区域，如图 2(b)。 

2.2. 边缘提取 

为了后续形状分析时进行椭圆拟合以及稳定正确的检测出标志，利用高斯平滑处理二值图像，增强

标志边缘并去掉一些非标志的边缘噪声，再通过 Canny 边缘提取进一步细化提取目标，如图 2(c)和图 2(d)。 

2.3. 形状分析 

为了得到圆形标志图案，还需要对边缘的形状进行判断，提取出符合标志边缘特征的圆形边缘，由

于圆形标志在图像采集的过程中会产生变形而变成椭圆，本文采用最小二乘法椭圆拟合，根据每一条边

缘上的点拟合出椭圆，并得到椭圆的中心坐标，长短轴和旋转角度。 
要检测出正确的标志所在椭圆，还需要设定一定的过滤条件，将不属于标志椭圆的椭圆过滤掉，本

文设定两个条件： 
1) 椭圆长短轴之比在 0.5 到 1.5 之间； 
2) 椭圆面积小于一定的阈值，本文设置阈值为 10,000； 
椭圆拟合并过滤之后，即可得到标志图案所在的椭圆，根据检测出的标志椭圆的位置，在原图中提

取出标志的最小包围矩形，如图 2(e)和图 2(f)。 

3. BP 人工神经网络 

人工神经网络是一种模拟人类大脑神经突触工作的数学模型，网络通过节点进行连接，各个节点之

间通过并行地调整连接权值改变网络的输出，简称神经网络。神经网络具有大量的连接节点，每一个节

点都表示一个输出函数，称作激励函数(activation function)，相互连接的每两个节点表示信号传递时的加

权值，称之为权重，网络的输出依赖于网络的连接方式、权重值和每个节点选择的激励函数。 

3.1. BP 人工神经网络起源 

在人工神经网络发展之初的很长一段时间里，如何调整隐藏层的连接权值一直是困扰学者们的问题，

而误差反向传播算法(BP 算法)的出现有效的解决了这一难题。BP (Back Propagation，反向传播)网络是神

经网络中发展最完善，应用最广泛的一种，于 1986 年由 Rumelhart 和 McCelland 等提出，目前已经在模

式识别、数据压缩、函数逼近和目标分类等领域取得了较大成功。 

3.2. BP 人工神经网络的算法描述 

BP 神经网络的训练过程包括两个部分：信号的正向传播和误差的反向传播。在正向传播时，输入层

各神经元接收输入信息，传递给隐藏层各神经元，隐藏层可以根据信息变化能力设计为单层或者多层，

信号依次通过各隐藏层传输到输出层完成一次正向传播。将网络的实际输出和期望输出的误差作为调整
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信号进入误差的反向传播阶段，以误差梯度下降的方式修改每一层各神经元权值。重复进行上述过程，

直到网络的输出误差减小到设定的范围或者完成了最大学习次数为止。BP 神经网络的学习过程可分为以

下几步： 
1) 网络初始化，给每个神经元分配一个[−1,1]的连接权值并设定误差函数 e，给定最小误差值 ε和最

大学习次数 M； 
2) 选取一个训练样本，输入向量为 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , nx k x k x k x k=  ，期望输出向量为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2, , qd k d k d k d k=  ； 
3) 计算隐藏层各神经元的输入和输出； 
4) 根据该样本对应的期望输出和网络的实际输出得到误差函数，求误差函数对输出层各神经元的偏

导数 ( )0 kδ ； 
5) 利用隐藏层到输出层的连接权值、输出层的 ( )0 kδ 和隐藏层的输出计算误差函数对隐藏层个神经

元的偏导数 ( )h kδ ； 
6) 利用输出层的 ( )0 kδ 和隐藏层神经元的输出调整连接权值 ( )0h kω ； 
7) 利用隐藏层各神经元的 ( )h kδ 和输入层个神经元的输入修正连接权值； 
8) 计算全局误差，判断全局误差是否满足预定的精度要求，算法结束的条件是误差达到预设精度以

下或完成设定的学习次数。 
实验中，当网络的误差对权值的偏导数大于零时，权值调整量为负，实际输出比期望输出要大，因

此适当减小权值来减小误差；当误差对权值的偏导数小于零时，权值调整量为正，实际输出比期望输出

要小，适当增大权值来减小误差。 

3.3. 输入向量的计算 

输入向量代表每一个图案区别于其他图案的特征，即为图案的特征向量，同一种标志的图案应该有

相似的特征向量，不同标志的特征向量有一定区别，这样才能达到识别分类的目的。 
本文中将待识别的图案归一化为 30 × 30 像素大小，并为神经网络设定 63 个输入节点，即输入的特

征向量为 63 维，特征向量的计算以图案的三个通道值为基础，这样充分利用彩色图像的色彩信息，增加

识别的正确率。 
前三个节点的计算方法为：计算红绿蓝三个通道的平均值(MR, MG, MB)，并将其归一化到 0~1 范围

内。计算公式如公式(1)： 

30 30
,1 1

30 30
,1 1

30 30
,1 1

1 1
256 900

1 1
256 900
1 1

256 900

i ji j

i ji j

i ji j

MR R

MG G

MB B

= =

= =

= =

 =  
 
 =  
 
 =  
 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

                              (1) 

其中，R 代表红色通道矩阵，G 代表绿色通道矩阵，B 代表蓝色通道矩阵。 
计算 30 个垂直方向上的投影值和水平方向上的投影值，作为后 60 个节点，如公式(2)(3)。 

( )30
,1

1 , 1, 2, ,30
30i i ji Gray T jων

=
= > =∑                            (2) 

( )30
,1

1 , 1, 2, ,30
30i i jjh Gray T iω

=
= > =∑                            (3) 
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iων 为垂直方向上的投影值， ihω 为水平方向上的投影值，Gray 为灰度矩阵，T 为阈值且满足公式(4) 
(5)。 

, , , ,0.49 0.29 0.22i j i j i j i jGray R G B= + +                             (4) 

30 30
,1 1

1
900 i ji jT Gray

= =
= ∑ ∑                                  (5) 

这 63 个节点依序作为输入向量的值，并组成神经网络的输入节点值，进行网络训练[16]。 

3.4. 期望输出的确定 

期望输出用来判定网络的训练误差和决定输出值，该输出可以是一个值，也可以是一个向量，本文

训练了 15 个圆形禁令标志类别，由于激励函数得到的值只能在 0~1 之间，为了更大程度的区分不同的类

别，在这里将期望输出设定为一个 15 维的向量，向量构造方法为：第 N 个训练样本的期望输出向量的

第 N 维的值为 1，其他维的值都为 0。即 15 种训练标志的期望输出向量按行排列在一起形成 15 × 10 的

单位矩阵，如图 1。 

3.5. 隐藏层的确定 

一个神经网络结构是否普适和恰当，隐藏层的数量以及隐藏层的节点数是起关键性作用的，而很多

理论已经证明含一层隐藏层就基本上可以使 BP 网络逼近任何闭区间内内的一个连续函数，因此本文使

用含一层隐藏层的 BP 神经网络。 
本文采用交叉验证的方法来确定隐藏层节点数，即将数据集分为训练集和测试机，训练集又分为学

习集和验证集，先用学习集训练神经网络，用验证集验证网络的表现，根据表现选择最好的网络结构(即
选择最恰当的隐藏层节点数)，当最好的网络结构被选择后再用所有的训练集进行一次训练。最后测试集

用来测试网络的性能[17]。 

3.6. 验证准则 

在神经网络中，验证准则一般是基于最小距离测度，在很多应用中，最小二乘准则(Least-Square-Criterion)
经常被选择作为距离测度准则，本文采用的另一种验证准则是 Kullback-Leibler 距离，在神经网络的分类问

题中它也可以作为一种可选择的测度准则[18]。公式(6)描述了 Kullback-Leibler 距离的计算方法。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

1 log 1 ,Q R r r
KL q rD y q f x q q

Q
ω

= =
 = − − − ∑ ∑                     (6) 

3.7. 训练与验证分析 

首先设置 BP 神经网络网络的结构，本文设置 3 层 BP 网络，即只含一层隐藏层，输入节点数为 63，
输出节点数为 15，隐藏节点数不断变化，根据由验证集所计算出来的验证测度值来确定最佳节点数。设

定网络的全局误差精度要求为 0.00001，最大迭代次数为 10,000,000。 
将学习集所组成的输入矩阵输入到 BP 网络中进行训练，训练完成之后用验证集去验证该网络，即

将验证集所组成的输入矩阵输入到 BP 网络中预测输出值，将预测输出值和期望输出值代入公式(6)计算

准则测度。不断变化隐藏节点数计算每一次的准则测度，然后分析数据以选择最佳网络。 
表 1 为隐藏层节点数为几种不同的值时，由验证集计算出来的准则测度，以及网络训练的时间、用

测试集进行测试后两种识别率：正概率代表正样本判断正确的概率，负概率代表负样本判断正确的概率。

由表 1 可知，当隐藏层节点数为 20 的时候网络结构达到最好，识别效果最好。 
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4. 实验与结果分析 

本文用于实验的数据均采自真实环境中包含较为常见的圆形禁令标志的图像。以图 2“禁止驶入”

标志图像为例，可以看出标志识别过程中，该方法能够有效过滤干扰颜色及细小干扰边缘的影响。通过

对采集的 110 幅尺寸为 940 × 540 的图像进行检测率，有效检测率达到 97.92%，算法平均耗时为 65.42
毫秒，具备较高的检测率及实时性。 

在标志识别试验中，将数据分为学习集、验证集和测试集。学习集用来学习神经网络；验证集用来

验证网络的表现，帮助选择最好的网络结构，测试机用来测试网络的性能优劣，评价网络的好坏。其中 
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Figure 1. Unit matrix of 15 × 10 
图 1. 15 × 10 的单位矩阵 

 

   
(a) 原图                        (b) 红色提取                      (c) 高斯模糊 

   
(d) 边缘提取                          (e) 椭圆拟合                     (f) 过滤后成功检测 

Figure 2. Detecting result of circular ban traffic sign 
图 2. 圆形禁令标志识别结果 

 
Table 1. The experimental data in different hidden nodes 
表 1. 不同隐藏节点数下实验数据 

隐藏神经元 最小二乘错误 KullBack-Leibler 错误 耗时 正概率 负概率 

5 0.2970 12.9662 11.373s 33.3% 62.5% 

10 0.0041 0.8299 1.563s 93.3% 75.0% 

15 0.0218 1.1710 9.463s 93.3% 50.0% 

20 0.0016 0.4942 3.078s 100% 93.75% 

25 0.00057 0.2843 2.364s 100% 68.75% 

30 0.0013 0.4843 4.409s 100% 68.75% 
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Figure 3. Traffic signs which take part in training 
图 3. 参与训练的交通标志 

 

 
Figure 4. Recognizing experiment result 
图 4. 识别实验结果 

 
测试集分为正样本和负样本，正样本是被训练的标志图案，负样本是未被训练的标志图案以及不含标志

的图案。参与训练的 15 种交通标志如图 3。 
将识别的交通标志图案归一化到 30 × 30 大小，然后计算图案的 63 个特征值，并作为输入向量输入

已训练好的 BP 网络中进行预测识别，识别结果如图 4。实验结果可以看出，于本文方法能够正确识别出

参与训练的不同类别的圆形禁令交通标志，具备较少的时间开销，可用于此类交通标志的快速识别。 

5. 结束语 

交通标志识别技术越来越广泛的应用与国民生产与生活，随着计算机视觉、模式识别、神经网络等

学科的发展，交通标志识别技术有了很大的进步。本文着手于圆形禁令交通标志，基于 RGB 空间和 BP
人工神经网络，提出一种圆形禁令交通标志提取和识别方法，从结果可以看出，该方法对于不同种类的

交通标志识别率达到 90%以上，效果较为满意。 
但是本文也存在一些不足之处： 
1) 基于 RGB 颜色空间的分割方法虽然算法简单，速度快，但是 RGB 颜色空间极易受到光照的影像，

对某些低亮度的图片分割效果不是很理想，如何快速稳定的提取出标志所在区域仍需要做深入的研究； 
2) 椭圆拟合虽然可以将标志图案所在的椭圆拟合出来，但是也会得到不属于交通标志的椭圆图案，

设定的阈值没有自适应性，对自动化提取的结果产生一定影响； 
3) 本文只是对静态图像进行了处理，而实际应用中需要在移动机动车内安装图像采集卡，实时的进

行交通标志的检测和识别，这就要求算法具有较高的运算速度，寻找更优的算法。 
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