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摘
!

要!针对自然场景中交通标志识别问题涉及的识别准确率和实时性改善需求#提出

了一种改进的基于多尺度卷积神经网络$

O77

%的交通标志识别算法
;

首先#通过图像增强

方法比选实验#采用限制对比度自适应直方图均衡化方法作为图像预处理方法#以改善图像

质量
;

然后#提出一种多尺度
O77

模型#用于提取交通标志图像的全局特征和局部特征
;

进

而#将组合后的多尺度特征送入全连接
8(.5P,K

分类器#实现交通标志识别
;

采用德国交通

标志基准数据库$

QR8ST

%测试了所提算法的有效性#测试结果表明#算法在
QR8ST

基准

数据集上获得
B#;#$U

的识别准确率以及每幅图像
%;&V4

的识别速度#本文算法具有一定

的先进性
;

关键词!模式识别系统&交通标志识别&多尺度卷积神经网络&

8(.5P,K
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交通标志识别是智能交通系统的重要组成部

分#同时交通标志识别是基于自然场景的识别#识别

性能极易受到光照&天气&运动模糊&旋转倾斜&人为

损坏等因素的影响
;

在交通标志识别算法中#传统算法有随机森林&

支持向量机!

8)

`̀

(*5:395(*P,9I1+3

#

8:P

"&线性

判别分析 !

d1+3,*D149*1V1+,+5 <+,-

6

414

#

dD<

"

等'

&c!

(

;

以上方法#首先人工提取特征#如
/EQ

特

征!

/145(

=

*,V(.E*13+5,53JQ*,J13+5

#

/EQ

"&

/,,*

特征&

8FbR

特 征 !

89,-3A1+2,*1,+5.3,5)*35*,+4A

.(*V

#

8FbR

"&

dTW

特 征 !

d(9,-T1+,*

6

W,553*+

#

dTW

"等'

"c#

(

#之后利用特征进行分类
;

大部分算法

使用单一的特征进行识别#但单一特征难以充分描

述标志的所有信息
;

文献'

C

#

B

(使用组合特征进行分

类#将多种独立的特征联合起来#多种特征优势互

补#在分类中取得了不错的效果
;

无论单一特征还是

多特征组合都是基于人工提取的特征
;

近年来随着

深度学习的兴起#很多分类方法不再通过人工选取

的特征进行分类#而是将彩色图像或者灰度图像直

接输入到卷积神经网络!

O(+2(-)51(+,-73)*,-735A

X(*H

#

O77

"#通过
O77

学习生成特征#此类特征在

交通标志分类问题应用中往往能够改善分类性

能'

&%c&$

(

;

文献'

&$

(提出了一种多列
O77

组合的模型#

共有
$"

列
O77

#每一列最后一层都使用了一个全

连接的
8(.5P,K

分类器#最终得到
$"

列网络输出

的平均值作为该图像的最终分类结果
;

文献'

&C

(通

过旋转&平移&缩放等方法扩充了训练集#然后将灰

度图像直接输入到
O77

当中#使用批量归一化算

法和支持向量机分类器加快收敛速度#缩短了训练

时间
;

这些算法在德国交通标志基准数据库!

Q3*A

V,+R*,..1981

=

+S39(

=

+151(+T3+9IV,*H

#

QR8ST

"

中均取得了较高的识别率%但是在算法中#文献'

&$

(

训练多个
O77

#而文献'

&C

(将数据集扩增了
C;B

倍#都增加了训练的时间%并且以上方法使用的均为

最后一层卷积层的特征进行分类#特征尺度单一
;

多

尺度特征在人脸识别&图像分割等应用中表现出一

定的优越性'

&!

(

#但在交通标志分类中的应用还有待

进一步研究
;

本文提出一种改善的基于多尺度
O77

的交通

标志识别算法#首先开展图像预处理方法比选实验

研究#改善图像质量%然后#设计多尺度
O77

模型

与方法#提取多尺度特征%最后#使用
8(.5P,K

分类

器实现对交通标志的识别分类
;

为便于与典型的交

通标志识别算法作横向比较#基于
QR8ST

基准数

据库开展了算法性能对比实验
;

.

!

/0123

基准数据库

波鸿大学在
$%&&

年神经网络国际联合会议

!

F'O77$%&&

"上#公布了由
F7FASRO:

组织建立的

德国交通标志数据库!

QR8ST

"#并且举办了交通标

志识别大赛#从而为横向比较各种典型的交通标志

识别算法提供了基准数据库'

&"

(

;QR8ST

数据库中

的交通标志图像全部从自然场景中采集得到#共有

"

大类
!C

小类标志#

"&#CB

幅图像分为训练集和测

试集两部分#其中训练集
CB$%B

幅#测试集
&$?C%

幅
;!C

小类交通标志如图
&

所示
;

QR8ST

数据库中交通标志图像来源于车载高

清摄像头拍摄的视频#交通标志图像是以)

R*,9H

*

为单位#每一幅图像含有且仅有一个交通标志#一个

)

R*,9H

*由包含同一类交通标志的&分辨率从小到

大的一组
C%

幅图像组成
;

每一类交通标志都包含在

至少
B

个)

R*,9H

*中#如图
$

所示
;

图
&

!

QR8ST

数据库的
!C

类交通标志
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=
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!

QR8STJ,5,435!C9-,44345*,..1941
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图
$

!
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算法设计

4;.

!

图像预处理

鉴于
QR8ST

数据库中交通标志图像质量参差

不齐这一事实#首先开展图像预处理方法比选实验

研究#减弱环境因素的影响#改善图像质量
;

预处理

方法比选实验涉及图像尺寸归一化&图像对比度增

强两部分
;

$;&;&

!

尺寸归一化

QR8ST

数据库中每幅图像中都包含约占全图

面积
&%U

的非交通标志区域#并且明确标注了该区

域的位置
;

基于该标注可以直接分割出完整的交通

标志
;

但是#如图
$

所示#实际采集交通标志识别的

过程中#随着摄像头与交通标志之间的距离变化#归

属同一个)

R*,9H

*的图像分辨率在
&"e&"

到
$$$e

&BC

像素之间变化#有必要首先作尺寸归一化处理
;

统计
QR8ST

数据库中所有图像分辨率大小#

得到分辨率分布的中位数是
!&e!%;

插值方法是图

像尺寸变换的关键
;

双线性插值法计算量适中#并且

能够保持灰度连续
;

综合运算量和图像特征尽可能

保留两方面考虑#本文使用双线性插值法#将所有交

通标志图像尺寸归一化为
C$eC$

像素
;

$;&;$

!

图像增强

图像增强通常通过改变对比度改善图像质量#

直方图修正是常用的一种图像增强方法#能够有效

避免直接灰度变换图像增强方法涉及的最优参数取

值难以确定这一问题
;

使用直方图均衡化&限制对比

度自适应直方图均衡化两种方法对图像增强开展比

选实验
;

两种方法作用的效果如图
C

所示
;

限制对比度自适应直方图均衡化方法通过裁剪

限幅实现#裁剪阈值取
%;%&;

从图
C

中的第
&

&

$

和

第
C

行可以看出#直方图均衡化后的图像背景噪声

增多#前景交通标志和背景对比区分不明显%而限制

对比度自适应均衡化方法导致的背景噪声增大不明

显#前景交通标志和背景对比区分明显
;

从第
!

&第
"

行可以看出#限制对比度自适应均衡化方法能够进

一步突出图像细节#在第
!

行警告标志中#前景三角

形标志与背景对比区分更显著#第
"

行信号灯提示

标志中#不同信号灯对比区分更明显
;

因此#限制对

比度自适应直方图均衡化优于直方图均衡化#采用

前者进行图像增强
;

!!!

!

,

"原始图像
!!

!

L

"直方图均衡化
!

!

9

"限制对比度均衡化

图
C

!

两种直方图修正法对比

b1

=

;C

!

O(V

`

,*14(+(.5X(I145(

=

*,V9(**3951(+V35I(J4

4;4

!

多尺度卷积神经网络

O77

已经被证实在多个图像识别任务中表现

出良好的特征表征能力
;

与常规的人工特征提取方

法相比#

O77

可以直接作用于彩色图像#进行特征

提取
;

与常规神经网络相比#

O77

使用局部感受野

和权值共享机制#极大地降低了训练参数的数量#

O77

使用池化技术能够有效降低特征维度#并改善

泛化性能
;

通常
O77

由输入层&卷积层&池化层&全

连接层&输出层等组成#全连接层基于最后一个池化

层的输出实现分类#特征尺度是单一的
;83*V,+35

等'

&%

(在基于
O77

的分类中使用了全局和局部两种

不同尺度的特征#相对于单一尺度
O77

#多尺度

O77

将每一池化层的输出都输入到末端全连接层

中用于分类#取得了良好效果
;

针对交通标志识别问题#归属同一大类!如警告

标志&限速标志等"交通标志的小类之间的区别#主

要在于图像中心区域的局部图案间的差异
;

实现交

通标志的准确分类#需要全局特征!以区分大类"和

CC&
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边缘&角点等局部特征相互组合#这一需求与多尺度

O77

具有的多尺度特征融合内在特性相吻合
;

因

此#本文提出一种多尺度
O77

模型用于交通标志

分类#将每一个池化层的输出都施加到后端全连接

层#以改善识别性能
;

多尺度
O77

结构如图
!

所示
;

输入的是经过

预处理的交通标志
SQT

图像
;O77

包含三层卷积

层#第一卷积层使用
C$

个
"e"

的卷积核#卷积跨度

为
&

#权重正则项使用
d$

正则#系数为
&e&%

c"

%第

二卷积层使用
?!

个
"e"

的卷积核#其他参数与第

一层相同
;

第三卷积层使用
&$#

个
"e"

的卷积核
;

三层最大池化层窗口均为
$e$

#跨度为
$;

第二池化

层的特征经过窗口为
!e!

&跨度为
!

的最大池化后

与第三池化层特征连接#第一池化层的特征做同样

的操作并连接
;

将得到的多尺度特征串联#得到

C"#!

维的特征#输入到全连接层!神经元个数为

$"?

"%全连接层后接
8(.5P,K

输出层!神经元个数

为
!C

"

;

图
!

!

多尺度
O77

结构

b1

=

;!

!

P)-5149,-39(+2(-)51(+,-+3)*,-+35X(*H45*)95)*3

5

!

实验与分析

实验使用的计算机配置为
F"@"%%

处理器#主频

C;!Q/M

#内存为
#Q

#

721J1,Q3b(*93&%"%R1

显

卡#显存为
$Q;

基于
QR8ST

基准数据库测试算法

有效性#算法实现基于
f3*,4

框架和
R3+4(*b-(X

开源库
;

5;.

!

多尺度
677

参数

针对卷积核大小#全连接层神经元个数#权重初

始化方式#激活函数&优化器#

D*(

`

()5

参数以及分

类器等开展比选实验研究#最终确定卷积核大小为

"e"

#全连接层神经元个数
$"?

#权重初始化方式采

用
=

-(*(5)+1.(*V

#使用
S3d0

作为激活函数#损失

函数使用交叉熵损失#优化器使用
<J,V

梯度下降

算法#初始学习率为
%;%%&

#

D*(

`

()5

参数确定为

%;"

#

8(.5P,K

分类器进行分类
;

在训练时#使用

[,*-

6

85(

`̀

1+

=

停止准则#设置参数为
?%

次%此外#

在训练时还使用了动态的学习率#防止训练时错过

最小值点#当验证集的损失连续
&%

次不降低时#将

学习率减小
"

倍#最小学习率设置为
&e&%

c?

%设置

V1+1L,59I

的大小为
&$#

#最大训练次数为
&%%%

#验

证集大小为训练集的
$"U;

&

"卷积核尺寸
;

卷积神经网络的卷积核尺寸通

常分别设置为
CeC

#

"e"

#

@e@;

本文对此进行比选

实验#结果如表
&

所示#表明采用
"e"

的卷积核#虽

然训练时间相对较长#但识别准确率最高#损失

最小
;

表
.

!

卷积核尺寸比选实验结果

0&"8.

!

6,9

:

&%;#,<%)#=>$#,?-;??)%)<$#;@)

,?',<A,>=$;,<B)%<)>#

O(+2& O(+2$ O(+2C

训练时间

+

4

损失
准确率

+

U

CeC CeC CeC !%## %;%B#$ B@;B?

"e" CeC CeC $#@# %;%#C% B#;$!

"e" "e" "e" !%$B %;%?@C B#;#$

@e@

@e@

"e"

@e@

"e"

@e@

C?&$

$@B$

%;%@%C

%;%#@!

B#;??

B#;C!

$

"全连接层神经元个数
;

开展了全连接层神经

元个数比选实验#将神经元个数分别设置为
&$#

&

$"?

和
"&$

#实验结果如表
$

所示
;

全连接层神经元

个数为
$"?

时损失最小#识别准确率最高
;

!C&
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表
4

!

全连接层神经元个数比选实验结果

0&"84

!

6,9

:

&%;#,<%)#=>$#,?<)=%,<<=9")%

,?$C)?=>>

*

',<<)'$)->&

*

)%

全连接层

神经元个数

训练时间

+

4

损失
准确率

+

U

&$# $CB$ %;%#C& B#;?$

$"? !%$B %;%?@C B#;#$

"&$ @??# %;%?#? B#;"$

C

"权重初始化方式
;

常用的初始化方式有
=

-(A

*(5+(*V,-

'

&?

(

#

=

-(*(5)+1.(*V

#

I3+(*V,-

'

&@

(

#

I3)+1A

.(*V

等方法#对算法性能的影响如表
C

所示
;

采用

=

-(*(5)+1.(*V

作为权重初始化的模型不仅训练时

间相对较短#而且损失最低#识别准确率也最高#因

此模型权重初始化方式采用
=

-(*(5)+1.(*V;

表
5

!

D

种不同的权重初始化方式比较

0&"85

!

6,9

:

&%;#,<,?-;??)%)<$+);

E

C$#;<;$;&>;@&$;,<

权重初始化
训练时间

+

4

损失
准确率

+

U

=

-(*(5+(*V,- C&B! %;%@$$ B#;"B

=

-(*(5)+1.(*V !%$B %;%?@C B#;#$

I3+(*V,- ?"!% %;%@&# B#;"?

I3)+1.(*V ?C$? %;%@%% B#;?C

!

"激活函数
;

不合适的激活函数会导致梯度饱

和&梯度消失等现象
;

尝试使用了
81

=

V(1J

&

R,+I

&

S3d0

'

&#

(

&

dS3d0

&

WS3d0

'

&@

(

"

种激活函数#实验结

果如表
!

所示
;

表
D

!

激活函数比较

0&"8D

!

6,9

:

&%;#,<,?-;??)%)<$&'$;A&$;,<?=<'$;,<

激活函数
迭代时间

+!

4

,次c&

"

损失
准确率

+

U

81

=

V(1J B;%$ %;&#$@ B?;!"

R,+I B;&" %;&C%! B@;!&

S3d0 B;$$ %;%?@C B#;#$

dS3d0

!

!g%;%&

"

#;B% %;&$#? B@;@#

dS3d0

!

!g%;&

"

#;#% %;%B#@ B#;%#

WS3d0 #;B% %;%B!& B#;&@

由表
!

可知#使用
S3d0

作为激活函数#虽然每

次迭代的训练时间最长#但得到的损失最小#且识别

准确率最高#因此使用
S3d0

激活函数
;

"

"优化方法选择
;

常用的优化方法有
8QD

&

<JA

,

=

*,J

'

&B

(

&

<J,J3-5,

'

$%

(

&

SP8

`

*(

`

以及
<J,V

'

$&

(

#对

算法性能的影响如表
"

所示
;

发现在所有优化方法中#虽然
<J,V

每次迭代

使用的时间最长#但是该方法训练的网络模型损失

最小#识别准确率最高#因此使用
<J,V

作为优化

方法
;

表
F

!

优化器比较

0&"8F

!

6,9

:

&%;#,<,?-;??)%)<$,

:

$;9;@)%#

优化器 参数
迭代时间

+!

4

,次c&

"

损失
准确率

+

U

8QD P(V3+5)Vg%;B #;#? %;%B%? B@;#C

<J,

=

*,J c #;#% %;&$B& B?;#C

<J,J3-5, SI(g%;B" B;&B %;%@!# B#;!$

SP8

`

*(

`

SI(g%;B #;#% %;%BB@ B#;!&

<J,V T35,&g%;B

#

T35,$g%;BBB B;$$ %;%?@C B#;#$

?

"

D*(

`

()5

参数设置
;

深度神经网络训练过程

中#引入
D*(

`

()5

机制通常可以改善模型的泛化能

力
;

本文开展了
D*(

`

()5

参数比选实验#结果如表
?

所示#表明所提网络模型中涉及的三层卷积层和最

后一层全连接层每层的
D*(

`

()5

参数全部设置为

%;"

#损失最小#准确率最高
;

表
G

!

H%,

:

,=$

参数比选实验结果

0&"8G

!

6,9

:

&%;#,<%)#=>$#,?H%,

:

,=$

:

&%&9)$)%

D*(

`

()5

参数

第
&

层 第
$

层 第
C

层 第
!

层

迭代时间

+!

4

,次c&

"

损失
准确率

+

U

% % % % #;!C %;&!!% B@;$&

% % % %;C #;?! %;&%&" B@;B@

% % % %;" #;"? %;&&!C B#;$&

%;C

%;"

%;C

%;"

%;C

%;"

%;"

%;"

B;&?

B;$$

%;%@"%

%;%?@C

B#;CB

B#;#$

@

"分类器选择
;

网络模型训练时#使用
8(.5P,K

作为分类器#并得到
8(.5P,K

的分类准确率
;

网络

模型训练完成后将整个训练集上#网络全连接层的

$"?

维特征#用于
8:P

分类器的训练
;

同时比较不

同的核函数#对
8:P

分类器分类效果的影响
;8:P

分类器的训练时间#准确率以及
8(.5P,K

分类器的

准确率如表
@

所示#实验结果表明
8(.5P,K

分类器

的准确率更高
;

表
I

!

分类器比选实验结果

0&"8I

!

6,9

:

&%;#,<%)#=>$#,?-;??)%)<$'>&##;?;)%#

分类器 核函数
训练时间

+

4

准确率

+

U

8:P

线性核函数
#;%$ B#;$&

8:P

径向基核函数
!?;$# B#;!"

8(.5P,K c c B#;#$

5;4

!

实验结果

多尺度
O77

各项参数设置如
C;&

节所述#实

际训练次数为
!C@

次#训练总用时
!%$B4

#训练过

程中#训练集和验证集的损失变化曲线与识别准确

率变化曲线如图
"

所示
;

由图
"

!

,

"可知#训练初期训练集和验证集的损

失不断在减小#在第
C@@

次迭代验证集损失取得最

"C&
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$%&#

年

小值#训练集损失仍然不断降低#但是验证集损失连

续
?%

次迭代不降低#由于设置
[,*-

6

85(

`̀

1+

=

参数

为
?%

#所以在第
!C@

次迭代停止训练
;

从图
"

!

L

"可

以看到#训练集和验证集的识别准确率在训练前期

不断上升#在后期训练集识别准确率仍然不断提高#

但是验证集的识别准确率却呈现降低趋势
;

基于以

上分析#本文算法在第
C@@

次迭代取得最好的训练

结果#将第
C@@

次训练得到的模型用于测试集的

测试
;

3

`

(9I

!

,

"损失变化曲线

3

`

(9I

!

L

"准确率变化曲线

图
"

!

训练变化曲线

b1

=

;"

!

P(J3--(44,+J,99)*,9

6

9)*234

对于测试集的
&$?C%

幅图像#识别准确率为

B#;#$U

#损失为
%;%?@C

#测试用时
&;$B"4

#平均每

幅图像
%;&V4

#本文算法满足交通标志识别系统对

实时性&准确性的要求
;

为了验证多尺度
O77

相比于单一尺度
O77

的优越性#在相同参数下#分别使用本文算法和单一

尺度
O77

方法对交通标志进行识别#结果如表
#

所示
;

单一尺度的
O77

没有使用浅层的特征#只通

过堆积卷积和池化#使用最后一层提取到的特征进

行分类
;

从表
#

中可以看出#由于本文方法使用了多种

尺度的特征#因此参数数量比单一尺度
O77

多

$#U

#训练时每次迭代的时间也要多
&4;

虽然本文

方法的训练时间要远远大于单一尺度
O77

方法#

但是两者在识别
&$?C%

幅图像的时间上相差无几#

因此在实际应用中并不会产生影响#而且本文方法

的损失要低于单一尺度
O77

方法#说明本文网络

模型的泛化性能更好#对交通标志的特征表达能力

更强
;

本文方法得到
B#;#$U

的识别准确率也要比

单一尺度
O77

高出
%;!!U

#说明本文使用的多尺

度
O77

比使用单一尺度
O77

在交通标志识别上

具有一定的优越性
;

表
J

!

两种识别方法比较

0&"8J

!

K=>$;#'&>)677&<-677%)',

E

<;$;,<%)#=>$#

方法
参数数量

+百万

迭代时间

+!

4

,次c&

"

损失
训练时长

+

4

识别准确率

+

U

本文算法
&;&# B;$$ %;%?@C !%$B B#;#$

单尺度
O77 %;B$ #;%# %;%BC" @%C B#;C#

如表
B

所示#虽然本文方法的正确识别率低于

文献'

&$

(中多列神经网络组合的正确率#但是本文

方法在更低配置上的训练时间远远低于文献'

&$

(的

C@I

#并且本文方法的正确率高于文献'

&$

(单列神

经网络最优的识别率%本文方法的正确识别率与人

类识别率
B#;#!U

相差无几%本文在训练时间和准

确率上均优于文献'

&!

(中的
O77

和
8:P

的方法%

而使用随机森林&

8:P

和
dD<

对
/EQ

特征进行

分类的方法正确率普遍偏低
;

本文方法通过使用图像预处理和多尺度
O77

方法改善了训练速度慢&识别率低的问题#能够基于

较差的硬件配置#花费更少的训练时间#获得较好的

识别正确率
;

表
L

!

本文算法与其他算法比较

0&"8L

!

M=%9)$C,-',9

:

&%)-+;$C,$C)%&>

E

,%;$C9#

文献 输入 方法 识别率+
U

'

&$

(

O(-(*FV,

=

3 O(VV15533(.O77hPdW B#;B#

c O(-(*FV,

=

3

本文方法
B#;#$

'

!

(

/EQ

&

Q<TES

&

dTW 8:P B#;?"

'

&"

(

Q*,

6

FV,

=

3 O77iQdWiT7i8:P B#;$!

'

&

(

/EQ S,+J(Vb(*345 B@;$%

'

$

(

/EQ 8:P B?;#B

'

&?

(

/EQ dD< B";?#

D

!

结
!

论

为改善自然场景中交通标志的识别效率#提出

?C&
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一种改进的基于多尺度
O77

的交通标志识别算

法
;

通过图像预处理方法比选实验#选取限制对比度

自适应直方图均衡化方法用于图像增强#图像质量

得到改善
;

提出一种多尺度
O77

模型#优化了

O77

权重初始化方式&激活函数&优化器等参数取

值方案#用于提取交通标志图像的全局特征和局部

特征
;

基于
QR8ST

数据库的测试结果表明#算法取

得了
B#;#$U

的识别准确率和识别每幅图像仅需

%;&V4

的实时性能#具有一定的先进性
;

参考文献

'

&

(

!

TEFb

#

Q<QdF<SDF7Fd;<4)

`̀

(*52395(*V,9I1+34+35X(*H

.(*5*,..1941

=

+*39(

=

+151(+

'

O

(++

F+53*+,51(+,-'(1+5O(+.3*3+93

(+73)*,-735X(*H4;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(913A

5

6

#

$%&&

$

$$&%c$$&?;

'

$

(

!

]<7Q Q

#

S[7 Q

#

]0Z

#

"#!$;<I13*,*9I19,-V35I(J.(*

5*,..1941

=

+9-,441.19,51(+X15I4)

`̀

(*52395(*V,9I1+34

'

O

(++

RI3$%&CF+53*+,51(+,-'(1+5O(+.3*3+93(+73)*,-735X(*H4

!

F'O77

"

;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&C

$

&c

?;

'

C

(

!

R<7Q8

#

/0<7Qdd;R*,..1941

=

+*39(

=

+151(+)41+

=

9(V

`

-3A

V3+5,*

6

.3,5)*34

'

O

(++

$%&C$+JF<WS <41,+O(+.3*3+93(+

W,553*+S39(

=

+151(+

!

<OWS

"

;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)5A

3*8(9135

6

#

$%&C

$

$&%c$&!;

'

!

(

!

80QF\<P< P;d(9,-.14I3*J149*1V1+,+5,+,-

6

414.(*4)

`

3*A

2143JJ1V3+41(+,-15

6

*3J)951(+

'

O

(++

W*(933J1+

=

4(.5I3$C*J

F+53*+,51(+,-O(+.3*3+93(+ P,9I1+3d3,*+1+

=

;73X \(*H

$

<OP

#

$%%?

$

B%"cB&$;

'

"

(

!

D<d<d7

#

RSFQQ8T;/145(

=

*,V4(.(*13+53J

=

*,J13+54.(*

I)V,+J353951(+

'

O

(++

F[[[O(+.3*3+93(+O(V

`

)53*:141(+

hW,553*+S39(

=

+151(+;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(91A

35

6

#

$%%"

$

##?c#BC;

'

?

(

!

:FEd<W

#

'E7[8P;S,

`

1J(L

G

395J353951(+)41+

=

,L((453J

9,49,J3(.41V

`

-3.3,5)*34

'

O

(++

W*(933J1+

=

4(.5I3$%%&F[[[

O(V

`

)53*8(9135

6

O(+.3*3+93(+O(V

`

)53*:141(+,+JW,553*+

S39(

=

+151(+;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%%&

$

"&&c"&#;

'

@

(

!

dE][ D Q;D1451+951231V,

=

3.3,*)*34.*(V49,-3A1+2,*1,+5

H3

6̀

(1+54

'

'

(

;F+53*+,51(+,-'()*+,-(.O(V

`

)53*:141(+

#

$%%!

#

?%

!

$

"$

B&c&&%;

'

#

(

!

E'<d< R

#

/<S]EEDF;<9(V

`

,*,512345)J

6

(.53K5)*3

V3,4)*34X15I9-,441.19,51(+L,43J(+.3,5)*3J145*1L)51(+4

'

'

(

;

W,553*+S39(

=

+151(+

#

&BB?

#

$B

!

&

"$

"&c"B;

'

B

(

!

Z/0 \

#

]<7Q ^

#

\<EO

#

"#!$;R*,..1941

=

+9-,441.19,51(+

)41+

=

5X(A-,

6

3*1V,

=

3*3

`

*343+5,51(+

'

O

(++

$%&C$%5IF[[[F+A

53*+,51(+,-O(+.3*3+93(+FV,

=

3W*(93441+

=

!

FOFW

"

;],4I1+

=

A

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&C

$

C@""cC@"B;

'

&%

(

8[SP<7[R W

#

d[O07 \;R*,..1941

=

+*39(

=

+151(+ X15I

V)-51A49,-39(+2(-)51(+,-+35X(*H4

'

O

(++

RI3$%&&F+53*+,51(+A

,-'(1+5O(+.3*3+93(+73)*,-735X(*H4

!

F'O77

"

;],4I1+

=

5(+

DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&&

$

$#%Bc$#&C;

'

&&

(

D<7O

#

P[F[S0

#

P<8OF'

#

"#!$;P)-51A9(-)V+J33

`

+3)*,-

+35X(*H.(*5*,..1941

=

+9-,441.19,51(+

'

'

(

;73)*,-735X(*H4

#

$%&$

#

C$

!

&

"$

CCCcCC#;

'

&$

(

OFS[8<7D

#

P[F[S0

#

P<8OF'

#

"#!$;<9(VV15533(.+3)A

*,-+35X(*H4.(*5*,..1941

=

+9-,441.19,51(+

'

O

(++

RI3$%&&F+53*A

+,51(+,-'(1+5 O(+.3*3+93(+ 73)*,- 735X(*H4

!

F'O77

"

;

],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&&

$

&B&#c&B$&;

'

&C

(王晓斌#黄金杰#刘文举
;

基于优化卷积神经网络结构的交通标

志识别'

'

(

;

计算机应用#

$%&@

#

C@

!

$

"$

"C%c"C!;

]<7Q^T

#

/0<7Q''

#

dF0 ]';R*,..1941

=

+*39(

=

+151(+

L,43J(+(

`

51V1M3J9(+2(-)51(+,-+3)*,-+35X(*H,*9I15395)*3

'

'

(

;'()*+,-(.O(V

`

)53*<

`̀

-19,51(+4

#

$%&@

#

C@

!

$

"$

"C%c

"C!;

!

F+OI1+343

"

'

&!

(

dE7Q'

#

8/[d/<P[S[

#

D<SS[ddR;b)--

6

9(+2(-)51(+,-

+35X(*H4.(*43V,+51943

=

V3+5,51(+

'

O

(++

F[[[O(+.3*3+93(+

O(V

`

)53*:141(+,+JW,553*+ S39(

=

+151(+;],4I1+

=

5(+ DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&"

$

C!C&cC!!%;

'

&"

(

7<PES<bDD

#

8/[/<TP

#

f/<dFb[S

#

"#!$;RI3Q3*A

V,+5*,..1941

=

+*39(

=

+151(+L3+9IV,*H

$

<V)-51A9-,449-,441.1A

9,51(+9(V

`

35151(+

'

O

(++

F+53*+,51(+,-'(1+5O(+.3*3+93(+73)A

*,-735X(*H4;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)53*8(9135

6

#

$%&&

$

&!"Cc&!?%;

'

&?

(

QdESER^

#

T[7QFE\;0+J3*45,+J1+

=

5I3J1..19)-5

6

(.5*,1+A

1+

=

J33

`

.33J.(*X,*J+3)*,-+35X(*H4

'

O

(++

W*(933J1+

=

4(.5I3

RI1*533+5IF+53*+,51(+,-O(+.3*3+93(+<*51.191,-F+53--1

=

3+93

,+J85,5145194

!

<F8R<R8$%&%

"

;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(VA

`

)53*8(9135

6

#

$%&%

$

$!Bc$"?;

'

&@

(

/[f

#

Z/<7Q^

#

S[78

#

"#!$;D33

`

*341J),--3,*+1+

=

.(*1VA

,

=

3*39(

=

+151(+

'

O

(++

$%&?F[[[O(+.3*3+93(+O(V

`

)53*:1A

41(+,+JW,553*+S39(

=

+151(+;],4I1+

=

5(+DO

$

F[[[O(V

`

)5A

3*8(9135

6

#

$%&?

$

@@%c@@#;

'

&#

(

fSFZ/[:8f\<

#

80R8f[:[SF

#

/F7RE7Q[;FV,

=

3735

9-,441.19,51(+X15IJ33

`

9(+2(-)51(+,-+3)*,-+35X(*H4

'

O

(++

<J2,+9341+73)*,-F+.(*V,51(+W*(93441+

=

8

6

453V4$"

!

7FW8

$%&$

"#

73)*,-F+.(*V,51(+ W*(93441+

=

8

6

453V4b()+J,51(+

#

F+9

#

$%&$

$

&%B@c&&%";

'

&B

(

D0O/F'

#

/<Z<7[

#

8F7Q[S\;<J,

`

51234)L

=

*,J13+5V35IA

(J4.(*(+-1+3-3,*+1+

=

,+J45(9I,4519(

`

51V1M,51(+

'

'

(

;'()*+,-

(.P,9I1+3d3,*+1+

=

S343,*9I

#

$%&&

#

&$

!

@

"$

$&$&c$&"B;

'

$%

(

Z[Fd[SPD;<D<D[dR<

$

<+,J,

`

5123-3,*+1+

=

*,53V35IA

(J

'

[T

+

Ed

(

;

!

$%&@A"A$%

"

;I55

`

$++

,*K12;(*

=

+

,L4

+

&$&$;"@%&

#

,*̂12

`

*3

`

*1+5;

'

$&

(

fF7QP<DW

#

T<';<J,V

$

<V35I(J.(*45(9I,4519(

`

51V1M,A

51(+

'

O

(++

W*(933J1+

=

4(.5I3C*JF+53*+,51(+,-O(+.3*3+93(+

d3,*+1+

=

S3

`

*343+5,51(+4;73X\(*H

$

<OP

#

$%&"

$

&c&";

@C&


