
光 电 信 息 综 合 实 验

交通标志识别

姓名

指导教师

年级与专业 15 级

所在学院 与 学院



标志

综 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 综 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1 分 圆检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1 弧线提取 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 边缘检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.2 弧线检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.3 弧线凸性检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1.4 象限综合分类 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 圆形检测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 弧线选择策略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.2 中心估计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.3 参数估计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 单标志提取 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.1 圆形验证 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.2 标志提取 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 BP 网络 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1 PCA 降维 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 网络训练 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.1 数据集建立 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.2 网络模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.3 参数设置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.4 训练结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

测 模型与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1 建 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 指 分 与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

0



综合 验

3 心 网络 建与 . . . . . . . . . . . . . . . . 18

结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1



标志

圆检测 BP 网络模型 提 测

标志 在测 数据集 测 中 性

性

建 - 模型 线

业级 型参

: 圆检测 网络 性 建
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综

1

业 业

业结合 结果

线 标 集 结

计 计 学 模

性 性 ,

中 标志 在

中 性 标志 性 性

圆检测 网络 标志 取

中 圆检测 取 中 标志 BP 网络 标志 分

类 验证 果 模型 中 标志

建

2 综

标志 学 标志

模 HSI 与 SVM HIS 形

学 SVM 结合 , 学 提 Adaboost SVM

合 标志 Adaboost 选 集

SVM 中 模 在

限性 中 标

结果 在 验测 中 在

在 标志 取 导

性 提

圆检测 BP 网络 性在弧线级 圆检测

级 圆形检测 检测 BP 网络

在 降 在 性
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分 分 标志

结

4



综合 验

标志 性 网络

设计 性 性

提 圆检测 网络模型 检测 中

提取 标志 分类标

1 分 圆检测

圆形 形 标志 据 性 性 在 计

中 圆形检测 圆形检测 在圆形 标志 中

分 中 检测 在弧线 检测

弧线 圆 中 估计 圆中心 参数

在 参数 估计 圆形 形 参

检测 性 10ms

1.1 弧线提取

分 中提取弧线 检测边缘 类 弧线

边缘线 凸性 弧线分类

1.1.1 边缘检测

边缘 ei = (xi, yi, θi) 中 xi, yi 置 θi

Canny 边缘检测 性 所

参数 计
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标志

1.1.2 弧线检测

数 D : ei → (⊤,⊥), 中

D(ei) = sign(tan(θi))

= sign(dx) · sign(dy)
(1)

分类结果 D 与边缘 ei θi 参数 θi 单

Canny 中 Sobel 导 dx dy 数 dy = 0

dx = 0 边缘

分类结果 边缘 弧线 αk

αk =
{
(eki , ..., e

k
Nk) : ∀i, j ∧D(eki ) = D(ekj ) ∧ isConnected(eki , ekj )

} (2)

Nk 弧线 αk 边缘 数 边缘 eki ekj 8

性 检测 弧线 αk 圆 类

αk =


0 if Nk < Thlength

0 if OMAk < Thoma

1 otherwise

(3)

Thlength 弧线 αk Nk < Thlength 弧线 OMAk

弧线 形 数 OMAk < Thoma 在弧线 弧

线 圆边

1.1.3 弧线凸性检测

数 C : αk → (⊤,⊥) ⊤ 弧线 凸 ⊥ 弧线 凸 ∀i, (eki ∈ OMAk)

弧线 分 Ok 分 Uk 弧线凸性

αk =

⊤ if Area(Uk) > Area(Ok)

⊥ if Area(Uk) < Area(Ok)

(4)
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综合 验

Area(Uk) = Area(Ok) 凸性

1.1.4 象限综合分类

据 数 D 数 C, 数 Q : αk → {I, II, III, IV} 数 弧

线分 类 分类数 数计

αk =



I if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊤,⊤⟩

II if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊥,⊤⟩

III if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊤,⊥⟩

IV if
⟨
D(αk), C(αk)

⟩
= ⟨⊥,⊥⟩

(5)

分 果

Figure 1.1: 象限综合分类

1.2 圆形检测

选 圆 εi 圆 类 τ = (αa, αb, αc) 弧线

选 圆 集合 ε 圆 εi 参数 计 估计

单 标 圆形 ψ ψ ⊆ ε
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标志

1.2.1 弧线选择策略

设 Nα 弧线 数 Γ0 弧线 所

集合 Γ0 中 数 结果,

圆 策略 选择 分 选 Γ0

集 Γabc

弧线 pab = (αa, αb) 弧线 弧线 τabc ={
(pab, pcd) | αb ≡ αd

}
弧线选择策略 选 凸性 置 弧线

设 弧线 圆边 计 圆中心 策略 合

Γabc 圆

• 凸性限 弧线 象限分类结果

A(pab) =

+ if (Q(αa), Q(αb)) ∈ {(I, II), (II, III), (III, IV), (IV, I))}

− otherwise
(6)

中 + − 集 Γ1 ⊆ Γ0

τabc ∈ Γ1 ⇔ (τabc ∈ Γ0) ∧ (A(pab) ∧ (A(pcd)) (7)

• 置限 检 弧线 中 弧线 置 性 弧线

M(pab) =



+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (I, II) ∧ (|La.x−Rb.x| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (II, III) ∧ (|La.y −Rb.y| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (III, IV) ∧ (|Lb.x−Ra.x| < Thpos)

+ if (Q(αa), Q(αb)) ≡ (IV, I) ∧ (|Lb.x−Ra.y| < Thpos)

− otherwise

(8)

中 L R 分 弧线 Thpos

M 数 集 Γ2 ⊆ Γ1

τabc ∈ Γ2 ⇔ (τabc ∈ Γ1) ∧ (M(pab) ∧ (M(pcd)) (9)

• 圆限 弧线 αa, αb, αc 圆 弧线 αa, αb 中心 Cab
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综合 验

弧线 αc, αd 中心 Ccd 在 Thcenters

H(τabc) =

+ if |Cab − Ccd| < Thcenters

− otherwise
(10)

集 Γ3 ⊆ Γ2

τabc ∈ Γ3 ⇔ (τabc ∈ Γ2) ∧H(τabc) (11)

τabci ∈ Γ3 选 圆 εi

1.2.2 中心估计

圆 中 线 性 估计弧线 pab 中心 Cab

数 Ns 分 线 LaM b 线 RbMa M 弧线中

Mk ≡ ek⌈Nk/2⌉ , 分 rab1 , r
ab
2 中 集合 Hab

1 , H
ab
2

中 线分 lab1 , l
ab
2 lab1 , l

ab
2 分 tab1 , t

ab
2

性 Theil Sen 估计中 线

线 lab1 , l
ab
2 所 集合 Sab

1 , S
ab
2 在 参数估计中

Hab
1 , H

ab
2 分 H̃ab

1 , H̃
ab
2 弧线中心

C.x =
H̃2.y − t2H̃2.x− H̃1.y + t1H̃1.x

t2 − t1
(12)

C.y =
t1H̃2.y − t2H̃1.y + t1t2(H̃1.x− H̃2.x)

t2 − t1
(13)
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标志

Figure 1.2: 中心估计

1.2.3 参数估计

τabc = (pab, pdc) 参数估计 估计 圆

参数 分 选择 N = B/A ρ 参数 q1 q3

q2 q4 Theil-Sen 估计 集合

所

Table 1.1: q1q2q3q4
q1 q2 q3 q4

rab1 Sab
1 rcd1 Scd

1

rab1 Sab
1 rcd2 Scd

2

rab2 Sab
2 rcd2 Scd

2

rab2 Sab
2 rcd1 Scd

1

γ = q1q2 − q3q4 (14)

β = (q3 + q4 + 1)(q1 + q2)− (q1q2 + 1)(q3 + q4) (15)

计
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综合 验

K+ =
−β +

√
β2 + 4γ2

2γ
(16)

N+ =

√
(q1 −K+)(q2 −K+)

(1 + q1K+)(1 + q2K+)
(17)

计 N ρ 圆形标志所 N = B/A

在 Thcircle 1 证

圆形 导 Thcircle 选择提

N =

N+ if |N+ − 1| ⩽ Thcircle

1
N+

otherwise
(18)

ρ =

arctan(K+) if |N+ − 1| ⩽ Thcircle

arctan(K+) +
π
2

otherwise
(19)

选择 N ρ 结果 计 圆 A 弧线

αa αb αb 边缘 ei 置 (xi, yi)

x0 =
(xi − xc) + (yi − yc)K√

K2 + 1
(20)

y0 =
−(xi − xc)K + (yi − yc)√

K2 + 1
(21)

Ax =

√
x20N

2 + y20
N2(K2 + 1)

(22)

11



标志

A =
AX

cos(ρ) (23)

选择 A B = A ·N

1.3 单标志提取

选圆形集合 Ψ0 单 标志 提取

检测 在 选圆形 计 参数 据参数验证圆形

分 提 标志

1.3.1 圆形验证

• 性分 选圆形 ψi ∈ Ψ0 参数 f(x, y) = 1 果 集合 B

B = {∀(xi, yi)|(xi, yi) ∈ ψi ∧ |f(xi, yi)− 1| < 0.1} (24)

果 数 V : (ψi) → (+,−)

V (ψi) =

+ if |B|
|αa|+|αb|+|αc| − Thscore > 0

− otherwise
(25)

+ 圆形 ψi 数 集 Ψ1 ⊆ Ψ0 :

(ψ ∈ Ψ1) ⇔ (ψ ∈ Ψ0) ∧ V (ψi) (26)

• 类分 据 ∀i, ψi ∈ Ψ1 中心 ψi 类 :

Υ0 :
√

(ψi.xc − ψj.xc)2 + (ψi.yc − ψj.yc)2 −min(ψi.B, ψj.B)× 0.1 < 0 (27)

12



综合 验

Υ1 :
|ψi.A− ψj.A|

max(ψi.A, ψj.A)
− 0.1 < 0 (28)

Υ2 :
|ψi.B − ψj.B|

max(ψi.B, ψj.B)
− 0.1 < 0 (29)

Υ3 :

(
∠(ψi.ρ− ψj.ρ)

π
− 0.1 < 0

)
∧
(
ψi.B

ψi.A
− 0.9 < 0

)
∧
(
ψj.B

ψj.A
− 0.9 < 0

)
(30)

果 数 C : (ψi, ψj) → (+,−)

C(ψi, ψj) =

+ if Υ0 ∧Υ1 ∧Υ2 ∧Υ3

− otherwise
(31)

圆形 Υ0 ∧ Υ1 ∧ Υ2 ∧ Υ3 圆形 圆形

圆形 数 集 Ψ2 ⊆ Ψ1 :

(ψ ∈ Ψ2) ⇔ (ψ ∈ Ψ1) ∧ C(ψi, ψj) (32)

1.3.2 标志提取

圆形检测 提取 圆形集合 Ψ2 选择 ψ ∈ Ψ2

数 ∆(ψi) → (+,−)

∆(ψi) =

+ if (Area(ψi) > Thdistance) ∧ (isMax(Area(ψi)))

− otherwise
(33)

ψ 中 Thdistance ψi 圆形
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2 BP 网络

BP 网络 型 网络 网络

线性 , 中 提取 数

据 建 , 在 , , 数 , 降 计

性, 在 维 BP 网络

模 所

圆形检测 ψ PCA 分提取 Xk 维 降

388 ∗ 1 Xk 训练 网络中 测结果

2.1 PCA 降维

PCA 数据 维 降维 在 中

降维 标 在 数据

ψ λ 40 ∗ 40 设 w W 所

数

min tr(WTAW)

s.t.WTW = I
(34)

中 A 计 W PCA 降维

Xk = W′X (35)

数据 在 提

2.2 网络训练

2.2.1 数据集建立

参数 集 数据 性 单

数据集 训练数据 在 测 集 结果 提

数据集 网络训练
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建立数据集 标 标 在 2.1 提

圆形检测 集数据 数据集 类 与 标志 数据集

数据集中 5730 数据集

选择 4500 训练集 测 集

2.2.2 网络模型

中综合 性设计 网络 388

300,100 13 12 标志 类

2.2.3 参数设置

• 数 sigmod 数 中设置 β = 1 α = 0.6

f(x) = β × 1− e−αx

1 + e−αx
(36)

• 学 网络 w 数 E softmax 数 t

数 学 η µ :

∆w(t) = −ηdEdw (t) + µ∆w(t− 1) (37)

学 η µ 设置 0.1, 数 100

2.2.4 训练结果

模型在测 集 94.3% 训练
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测 模型与

测 USB 设

3B+

1.4GHz 64 4 ARM Cortex-A53 CPU 1G LPDDR2 Ram

在 网络 性

1 建

3 提 标 CSI USB

在/dev video0 设

标 选 linux mjpegstreamer

置 参数 v4l2 320*240 分 16 RGB

150KB

3B 网 wifi 模 网

网 线

网线限 线 网 合

设 网络

Figure 1.1:
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2 指 分 与

数据 形 网络

形 socket

与

选择 指 ”stop” 标志

”5” msg=”5” ”1”

所

Figure 2.1:

3 心 网络 建与

测 所 模型 在

在 性 限 计 单

网指 线

验 单 在

5G 降 数据 指

计

设 立
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数据标 5G 网络 分

模 标志

Figure 3.1: 心 网络 建与
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结

圆形检测 BP 网络 标志 模型 建 测

标志 CS 模型 网络

中 集 数据 网络 指

模

中 测
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