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摘
!

要!道路交通标志的背景相当复杂!颜色失真严重并存在不同程度的几何失真现象$不变矩是图像的一种

统计特征!具有平移不变性%旋转不变性和比例缩放不变性!被广泛的应用于图像识别中$在研究了
e(

矩和
.0)*26

X0

矩基础上!提出基于
.0)*2X0

矩与
Î

网络相结合的道路交通标志识别方法$识别过程分别对图像进行了
e(

矩

和
.0)*2X0

矩特征提取%

Î

网络训练与测试%对形变图像进行分类识别$结果表明&基于
.0)*2X0

矩和
Î

网络的交

通标志识别方法具有很强的抗图像平移%缩放和旋转识别能力!实现简单%训练速度快%识别率高等特点!且识别准

确率优于
e(

不变矩目标自动识别$

关键词!道路交通标志识别'

.0)*2X0

矩'

e(

矩'

Î

网络

中图分类号!

7I$E%
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文献标识码!
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!

引
!

言

交通部门为了保证车辆在公路道路交通的安全

性$在公路道路上设置了各种交通标志$以指示交通

秩序%驾驶员在公路道路上驾驶车辆时$能够快速&

准确的判定出前方交通标志图像类别$对其在道路

行驶中作出精准判断具有重要的指导意义'

$

(

%

在交通标志实时识别过程中$由于标准参考图

像和识别图像不是同时获得$摄像机拍摄识别图像

时$很难保证摄像机位置和被拍图像位置完全一致$

故由摄像机获得的待识别图像和参考图像之间存在

着旋转&缩放和平移等几何失真%几何失真对背景

环境本就复杂的交通标志图像的准确识别带来很大

影响%矩函数是一种全局不变量$它对噪声不太敏

感$而且具有较好的识别效果%目前对交通标志的

识别广泛使用基于
e(

矩和
Î

网络的识别算法$

但大量研究表明
e(

矩识别能力低于
.0)*2X0

矩$

尤其是对旋转图像的识别准确率较低%笔者提出了

基于
.0)*2X0

矩和
Î

网络的交通标志识别算法$该

方法具有实现简单&训练速度快&识别率高等特点$

且识别准确率优于
e(

不变矩目标自动识别%

!
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基于
W2

矩和
4̂16:D4

矩的道路交通标志

识别
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基于
e(

矩和
.0)*2X0

矩交通标志识别系统结

构如图
$

所示%

图
$

!

交通标志图像识别系统

由具有
B##

万像素的
4@7TDeB##

摄像头对

不同交通标志拍照$获得真彩色图像$由于每次拍摄

时$摄像头位置的远近不能保证完全一致$使所拍图

像存在大小差异$故先对真彩色图像进行剪裁完成

大小归一化处理$然后对归一化的真彩色图像进行



灰度化处理$由于中值滤波对图像进行去噪处理可

以在有效地去除噪声的同时$比较好地保留图像边

缘细节$而且图像也不会变模糊%本文选择了中值

滤波对交通标志图像进行滤波$滤波后对交通标志图

像进行二值化处理得到训练样本$计算原始图像和形

变图像的
e(

矩和
.0)*2X0

矩特征值$输入
Î

网络进

行训练$在不断训练中调整权值&学习因子等参数$使

Î

网络趋向稳定状态$最后利用训练好的
Î

网络对

各类几何失真的交通标志图像进行分类识别%
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不变矩和
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网络理论

!>$

!
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特征矩

e(

矩最初由
e(@[

在
$"C!

年提出$近年来

又被许多学者'

!6P

(加以改进$使不变矩特征的描述

能力得到不断的提高%

e(

矩是一种提取图像形态

特征的方法%设
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#阶中心矩归一化并进行线

性组合生成
F

个不变矩$由于这
F

个不变矩变化范

围很大$可能出现负值$因此实际采用的不变矩'
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具有旋转&平移和缩放不

变性$作为交通标志识别的不变性特征%
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在
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正交多项式的基础

上首次给出了二维函数
,

"

J

$

<

#的
.0)*2X0

矩定义!
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为正整数或零)
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为正整数或负整

数$且满足
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为偶数和
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示点"
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#的径向多项式%

对于实二维图像$其
.0)*2X0

矩
6

5*

为一复数$

提取其实部和虚部分别记为
.

5*

和
Q

5*

$并考虑到实

际问题中所需处理的图像通常为数字图像$因此需

要将原来的实部和虚部离散化!
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求模进而得出
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作

为交通标志识别的特征依据%

由
.0)*2X0

矩的上述定义可知$它的一个重要特

性为!一个图像旋转一个角度后的
.0)*2X0

矩
6

5*

M

与初始图像的
.0)*2X0

矩
6

5*

的关系为
6

5*

M

$

6
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%由此可以看出图像旋转后
.0)*2X0

矩仅发生

相位变化而幅值保持不变$即
.0)*2X0

矩具有旋转不

变性%另一重要特性为!利用
1

5*

"

/

$

!

#可提取图像

的特征$其低频特征由
5

值小的
1

5*

"

/

$
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#提取$其高

频特征由
5

值大的
1

5*

"

/
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#提取%

e(

提出的
F

个不

变矩仅由低阶矩"二阶和三阶#构成$而
.0)*2X0

矩

可任意构造高阶矩$因此从理论上分析$

.0)*2X0

矩

的不变性能应优于
e(

矩%
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神经网络

Î
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#网络'

E6"

(是一种按误差逆

传播算法训练的多层前馈网络$是目前应用最广泛

的神经网络模型之一%其模型拓扑结构如图
!

所

示!输入层"

2*

b

(;

#&隐藏层"

/2H0,+

<

0)

#和输出层

"

'(;

b

(;,+
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0)

#%

Î

神经网络的工作过程可分为信

息的正向传播和误差的反向传播两个过程%利用误

差反向传播进行
Î

网络的学习与训练$从而实现

权重系数的调整%本文分别以训练样本图像的
e(

矩和
.0)*2X0

矩作为输入节点的特征值$训练
Î

网

络$当输出误差小于期望值时$

Î

网络学习过程结

束%选取存在不同程度的几何失真图像作为识别样

本$分别提取
e(

矩和
.0)*2X0

矩$然后输入训练好

的
Î

网络进行识别分类%

图
!

!

Î

神经网络模型结构

$

!

实验结果及分析

本文分别利用
e(

矩和
.0)*2X0

矩提取图像特

征$以验证这两种矩应用于道路交通标志识别的可
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行性及识别效果%实验步骤为!获取图像
,

图像规

格化
,

灰度化
,

中值滤波去噪
,

提取规格化图像的

e(

矩和
.0)*2X0

矩特征
,

Î

网络训练
,

Î

网络

识别分类%

%>$

!

图像的预处理

识别的第一步是对真彩色图像进行预处理$先

对图
%

中给出的
$P

幅不同的标准真彩色指示交通

标志图像进行大小归一化为
$%B_$%B

像素$再将其

转化为
!BC

级的灰度图像$并以
aQ

b

文件格式存

储$然后用中值滤波去除噪声并保留图像边缘细节$

最后进行二值化处理%

%>!

!

e(

矩和
.0)*2X0

矩的特征提取

对图
%

给出的
$P

幅指示交通标志图像分别进

行
e(

矩和
.0)*2X0

矩特征提取$表
$

和表
!

分别给

出了图
%

中
$P

幅图像的
e(

矩和
.0)*2X0

矩特征提

取结果%

图
%

!

指示交通标志缩小图像

表
!

!

W2

矩特征提取结果

图像
#

$

#

!

#

%

#

P

#

B

#

C

#

F

$ $>B#BE $F>C$CB !!>"C"" $C>$!%P %C>%"%" !B>FC%# %B>"P$C

! $>B!$C $C>"$!B !%>"%$# $C>CF%F %F>$F!! !B>$%#% %E>$F!%

% $>B!C# $C>CE!F !%>!P%! $P>FEFC %P>C!$C !%>F%$P %P>#BC%

P $>B!B$ $">FF%E !#>$#C# $P>%"P$ %!>B$$$ !P>B%E" %$>E"CP

B $>B!B# $">FB$% !#>$$!E $P>P#$$ %!>B#C$ !P>BPBC %$>FB"%

C $>BP#% $F>#"C" $">CBF$ $E>C$!B %E>$%CE !F>C%!" %E>$E%E

F $>B!$E $C>"FB% !!>!#C% $B>$FCE %%>EFP" !%>FC"! %C>$F%%

E $>B!$E $C>"PEC !!>!!FP $B>$B#" %%>EBP! !%>F!"B %B>C!CE

" $>B!C$ $E>EB#% !$>#E%P $B>P#EE %P>PEP% !B>$$C% %%>E#$!

$# $>B#"$ $E>B##! !#>$!#$ $B>FEEE %P>!E$C !B>BEP$ %P>$"$!

$$ $>P"FE $F>FB"" !!>PPP$ $P>B%EC %%>PCE! !P>BEPF %%>BEC"

$! $>B#%E $C>"BF" !P>E"$! $B>CFE# %C>$##P !C>P"F" %">%##C

$% $>#BF$ F>F!BB $%>C%## $$>#EFC !%>BE$E $P>"F%E !P>%C"%

$P $>!E$" F>PBP$ $P>ECF! $$>ECPP !B>PP%B $B>"%#% !C>EEB"

表
'

!
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矩特征提取结果

图像
#

$

#

!

#

%

#

P

#

B

#

C

#

F

$ %$%E>!B !%#>P! $B>E$ B>%# $E>PB #>#%F $%>P%

! %#!$>%B %PE>B% %$>#F $$>PC $F>P$ #>#P% $%>P%

% %#P#>EP %PB>PE %F>$" F>"B $F>B$ #>#P! $%>P%

P %$!F>!C !C%>#" %P>P! $P>"" $F>C% #>#%F $%>P%

B %$!E>%E !CP>#P %P>BF $P>"C $F>C% #>#%F $%>P%

C %#B%>$F !%%>B! $$$>BE $!>#F $E>!C #>#B! $%>P%

F %##%>#$ P%#>EE BB>BF $>EE $F>CF #>#!" $%>P%

E !""">BE P%#>E% BF>#F !>%B $F>F# #>#!E $%>P%

" !"$P>%$ $"%>C" FC>B! $!>!P $E>C" #>#BF $%>P%

$# %#EB>%" $%C>FB B">#B P>EE $F>!% #>#!P $%>P%

$$ !BB$>"E %C>C# $%>"# $$>#% $F>$$ #>#PB $%>P%

$! %#!%>$" PPP>!B $##>PC ">%# $">CP #>#PF $%>P%

$% EBC>"$ C$">P" !"F>C! P$E>PP $EF>E %E%>P! PP>EP

$P !$#F>CP PC#>P! $#CF>$$ P!C>"$ CCE>C# FF>!# PP>FB

%>%

!

Î

网络结构确定

实验中分别将
e(

矩和
.0)*2X0

矩作为三层
Î

网络的特征向量%由于
e(

矩和
.0)*2X0

矩都选择

了
F

个特征值作为
Î

网络的输入$因此网络输入

F%!

第
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网络的道路交通标志识别方法



节点个数确定为
F

个$实验中对
$P

幅图进行分类$

故输出节点个数为
$P

个%对于隐含层神经元个数$

实验中分别对
e(

矩和
.0)*2X0

矩在学习速率为

#>#B

$学习次数为
%###

情况下$隐含层节点个数对

最小均方误差的影响$具体如表
%

和表
P

所示%从

表
%

&表
P

中可知$当学习次数为
%###

时$分别以

e(

矩和
.0)*2X0

矩为特征值$当隐含层节点个数分

别为
$E

和
!#

时$

Î

网络的均方差最小%因此$实

验中以
e(

矩作为特征值的
Î

网络的网络结构为

F6$E6P

)而以
.0)*2X0

矩作为特征值的
Î

网络的网

络结构为
F6!#6P

%

!!!

表
$

!

W2

矩隐含层神经元个数对
B)

网络收敛的影响

隐含层神经元个数 学习次数 最小均方误差

$C %### #>##$E

$F %### #>##$P

$E %### #>##$$

$" %### #>##$%

!# %### #>##$C

!!!

表
/

!

4̂16:D4

矩隐含层神经元个数对

B)

网络收敛的影响

隐含层神经元个数 学习次数 最小均方误差

$E %### #>##$F

$" %### #>##$%

!# %### #>##$#

!$ %### #>##$"

!$ %### #>##!#

%>P

!

Î

网络的训练与识别

Î

网络训练过程中$对图
%

中的
$P

幅交通标

志图像进行缩小
#>C

倍&放大
$>!

倍&分别旋转
%

&

P

&

B\

$共得到
BC

幅图像作为
Î

网络的训练样本%

提取其
e(

矩和
.0)*2X0

矩作为特征值输入
Î

网

络进行训练学习%图
P

给出用于网络训练的交通标

志的原始图像及几何失真图像%

图
P

!

交通标志几何失真

Î

网络识别过程中$对图
%

中的每一幅图像做

E

次随机的旋转"旋转角度在
AB\

"

jB\

之间#$共得

到
$$!

幅图像作为识别样本%分别计算其
e(

矩和

.0)*2X0

矩$从存在几何失真图像的
e(

矩和

.0)*2X0

矩与原始图像的
e(

矩和
.0)*2X0

矩的数值

对比结果可知!存在几何失真图像的
e(

矩和

.0)*2X0

矩与原始图像
e(

矩和
.0)*2X0

矩的数值差

控制在
#>#$

左右$可见
e(

矩和
.0)*2X0

矩都具有

图像平移&缩放和旋转等几何不变性$且
.0)*2X0

矩

差值较
e(

矩差值更小)尤其是对存在旋转几何失

真图像的
.0)*2X0

矩与原始图像的
.0)*2X0

矩差值

更小$具有更强的不变特性%然后将提取的
e(

矩

和
.0)*2X0

矩作为特征值输入到上述训练好的
Î

网络中进行识别分类%表
B

给出了在识别样本数

目&学习次数和训练误差都相同的情况下$利用
e(

矩和
.0)*2X0

矩方法对形变的交通标志图像进行识

别得到的不同识别结果%由表
B

可知$基于
e(

矩

和
.0)*2X0

矩方法对几何失真图像都具有一定程度

的平移&缩放和旋转不变性$识别准确率较高$但

.0)*2X0

矩具有更高的识别准确率和更强的抗干

扰性%

!!

表
&

!

W2

矩和
4̂16:D4

矩对
!/

类交通标志

图像的识别精度对比

不变矩 学习次数 训练误差 识别精度+
R

e(

矩
%### #>##$ "$>!

.0)*2X0

矩
%### #>##$ "C>#

/

!

结
!

语

分别利用
e(

矩和
.0)*2X0

矩作为道路交通标

志识别的特征向量$用神经网络分类器对提取的特

征向量作为输入节点$进行训练&分类识别%实验结

果表明$

e(

矩和
.0)*2X0

矩具有良好的分类能力$

且
.0)*2X0

矩具有更高的识别准确率$具有更强的

抗干扰性$目标识别准确率优于基于
e(

矩的目标

自动识别$对于道路交通标志识别的识别具有实际

指导意义%
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Î

网络

的目标识别方法'

&

(

>

微电子学与计算机$

!#$$

$

!E

"

%

#!

C%6C">

'

F

(

V2+'4M

$

I+d,+X@>J*;/0+55()+5

<

'-.0)*2X0Q'6

Q0*;:-')2Q+

3

0+*+,

<

:2:

'

&

(

>gTTT7)+*:+5;2'*:'*I+;6

;0)*O*+,

<

:2:+*H@+5/2*0g*;0,,2

3

0*50

$

$""E

$

!#

"

$!

#!

$%BE6$%CP>

'

E

(徐
!

胜$彭启琮
>

基于组合不变矩和神经网络的三维物

体识别'

&

(

>

计算机工程与应用$

!##E

$

PP

"

%$

#!

FE6E#>

'

"

(李会民$张仁津
>

基于改进
Î
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