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摘要!针对目前交通标志的识别都是基于操作系统之上&无法做到自主可控)稳定可靠的问题&故提出一种基于微控制器卷

积神经网络交通标志识别$考虑到微控制器内存及计算速度&研究采用改进
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构&将
8G

训练机训练好的各

种交通标志权值矩阵文件缩小了
%#

倍&移植到前端
GBD5HQ4U

核系列开发板上$利用内嵌的
GU@/@4WW

网络函数库搭建与训

练机相同的网络模型结构实现对标志的快速识别$实验结果表明&基于微控制器改进
@
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LHHRHWH5

交通标志识别方法平均识别率

达到
'+[*<

以上&识别速度得到了有效的提高&同时为智慧交通的标志识别提供了一种可选择方案%
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引言

交通标志作为智慧交通重要的组成部分&交通标志识

别在车辆驾驶和交通安全起着重要的作用+

&

,

%近年来&交

通标志识别也是国内外学者研究的热点+

")

,

&机器学习的相

关理论与应用发展迅速&尤其是卷积神经网络 !

1B2OB?LS

5,B2=?2HLD=?2H5NBD3

&

GWW

"取得了相对较高的成就&在

图像识别+

*

,

)语音识别+

%

,

)物体检测+

(

,等机器学习领域受到

广泛应用&基于神经网络的交通标志识别方法具有检测速

度快)识别精度高以及成本低廉等特点是现在机器学习领

域的重点研究方向%

基于
GWW

的图像识别研究+

)

&

+$

,及消费类的电子芯片

产品&大部分基于操作系统之上+

'

,

&无法做到自主可控

性)数据稳定可靠&并且基于微控制器芯片上做的相对较

少$

"#&'

年
)

月国防科大与旷视的研究团队 !孙剑老师在

列"提出在移动端
9eU

芯片实时运行的两阶段通用目标

检测算法
7AL2FHDWH5

&为图像的识别可以实现在芯片+

&#

,

上提供了重要的参考价值%

"#&$

年
9eU4WW

针对
GBDS

5HQ4U

系列芯片研究了
GU@/@4WW

库$

GU@/@4WW

库

搭建网络模型结构不受光照等过多自然环境影响&避免手
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交通标志识别的研究
#
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#

工制作特征的设计难度&能够在训练中能够自动完成特征

的提取)抽象和分类&此方法基于微控制器采用
GU@/@4

WW

库搭建网络识别程序框架实现对各类图像的识别&数

据 安 全 可 靠%

"#&(

年
V[W[/=2FB?=

&

@[b=2

等 人 提 出

@

^

LHHRHWH5

网络模型&此结构不仅可以保证精度不损失&

相比原来的
9?HQWH5

网络&其网络结构可以将训练的权值

压缩
%#

倍左右$为提高标志识别的准确度&提出采用改

进
@

^

LHHRHWH5

网络模型为在
GBD5HQ4U

开发板上实现图像

识别奠定了基础+

&&&"

,
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本文提出一种基于微控制器改进
@

^

LHHRHWH5

交通标志

识别的方法&采用改进
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构&降低权

值大小&成功移植到前端&前端应用
GU@/@4WW

卷积神

经网络库搭建与训练机相同的网络模型结构进行对交通标

志的识别&提高了图像识别的速度&并且只将识别结果发

送给后端服务器&可降低后端计算数据量%此研究能为智

能交通提供了一种可选择的方案同时&也可以为交通管理

部门提供了便利%

D
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基于微控制器的交通标志识别的设计
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!
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GBD5HQ U,1DB1B25DB??HD @BC5N=DH /25HDC=1H

@5=2F=DF

"是
GBD5HQ

微控制器软件接口标准&

GU@/@4WW

作为
"#&$

年
GU@/@

加入的重要的成员&大大缓解了微控制

器神经网络相关软件优化压力%

GU@/@4WW

通过对神经网

络中所需要的重要的关键函数进行优化而达到加速的目的&

由
WWVL215,B2

!各种实用函数"和
WW@L

66

BD5VL215,B2K

!实现神经网络层类型相关函数"两部分组成&内核
98/

简

单&对 在 开 发 板 上 搭 建 与
8G

训 练 机 相 同 的 改 进 的

@

^

LHHRHWH

网络模型结构重定位起到关键作用%

DGE

!

交通标志识别的整体设计

系统
8G

训练机的网络是采用基于
7H2KBDV?BN

架构&

6I

5AB2

语言编程&利用改进
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构对交

通标志图像数据库进行训练&使得权值文件大小缩小了
%#

倍&并将训练好的权重矩阵以
[A

文件方式保存$前端利用

GBD5HQ4U

系列芯片内嵌的
GU@/@4WW

库&搭建与训练

机相同网络模型结构$并将训练好的权值矩阵
[A

文件成功

移植到前端
@7U)"V+(+

开发板程序中&同时摄像头采集到

的图像利用自定义的图像处理库函数进行预处理&提高了

在微控制器
GBD5HQ4U

开发板上的识别速度&数据安全可

靠&如图
&

所示为系统整体功能结构图%

E

!

改进
2

P

%''Y'U'&

网络模型

从
9?HQWH5

模型到
-HH

6

eHK,FL=?>H=D2,2

J

模型&其网

络模型经过参数化的&训练的权值矩阵参数存在大量的冗

余&由于后期要将其权值矩阵参数移植到嵌入式开发板上&

考虑到开发板的运算速度与栈空间&降低冗余的参数以及

提高识别准确率的问题&在
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构的基

础上提出采用改进
@

^

LHHRHWH5

网络结构+

&"

,

&其参数设置如

表
&

所示%

图
&

!

整体功能结构图
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层两部分组成%
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&
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滤波器的压缩卷积层$
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&
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和
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&

)

卷积滤波器&系统把
&

&
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)

得到的
CH=5LDHE=

6

进

行
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&并满足
O

$
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&
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)

&经过这样的一个替换&使得

模型缩小了大概
%#

倍&同时提高识别的准确率%具体操作

如图
"

所示 %

在原有
@

^
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模型基础上&为了提高识别的准确

度&因此对
@
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LHHRHWH5

网络模型结构+

&"&)

,进行了改进&在

保持池化层特征大小与将融合
V,DHEBFH?

输入输出特征大

小保持一致基础上&进行两个方面的改进%

将池化层融合引入到后续的卷积层*融合的算法是池

化层提取上一级
D

个特征图&下一层的卷积层
D

个特征图输

出提取的
)

个特征图&将
)

和
D

个特征图进行融合得到
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个

特征图&式 !
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采用
>"

正则化来实现约束
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@BC5E=Q

函数是

归一化的基于概率进行多分类的指数函数&式 !

"

"为分

类概率的计算式&式 !
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"为训练集损失函数的计算式$
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功能结构图
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网络模型结构中采用的
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网络模型结构在
GWW

的基础上&通过

前向传播获取计算输出结果&利用反向传播计算误差结果&

采用反向计算出误差对权值进行更新%

F

!

基于微控制器
!"(&'TV)

交通标志图像预处理

FGD

!

图像的采集处理

采用
GBD5HQ4U

系列的
@7U)"V+(+

开发板作为系统前

端&使用
-GU/

接口&

.X%(*#

摄像头+

&*

,选择支持数字视

频接口 !

-X8

"连接前端&采集图像输出格式为分辨率为

&"$#

&

$##
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e:M%(%

!
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位"&为了获得网络可识别的图片

格式&通过
9eU

公司提供的
GU@/@4-@8

库加快对拍摄

到的交通标志图像进行处理+

&)&*

,

&程序中
GU@/@4-@8

库

调用
-@8

指令对所要标志的图像进行处理得到网络可识别

的图像格式&

-GU/

接口支持
-U9

传输&系统采用对芯片

用程序扩展
)"U

的
@-e9U

得到一部分空间&用
-U9

直

接上传图片数据&不经
G8;

直接到内存&加快图片上传的

速度&对交通标志的快速识别起到了关键性作用%

FGE

!

图像的预处理

在微控制器上进行图像识别的过程中&主要在于卷积

的图像数据的矩阵运算&利用
GU@/@4-@8

库中具有的向

量运算)矩阵运算)滤波器)统计功能和高级数学等功能&

程序中用结构体
=DE

.

E=5D,Q

.

,2K5=21H

.

C)"

表示矩阵 !软

件程序如下"*结构体的元素
eBNK

表示矩阵的行&

GB?K

表

示矩阵的列&

D-=5=

指向矩阵数组&矩阵元素为
)"

位无符

号
C?B=5

类型&满足数据精度要求%

5

I6

HFHCK5DL15

4

L,25&(

.

5eBNK

$

L,25&(

.

5GB?K

$

C?B=5)"

.

5

&

D-=5=

$

5

=DE

.

E=5D,Q

.

,2K5=21H

.

C)"

$

除了矩阵运算&对于摄像头采集到图像&要做到对获

取图像的滤波)去噪及快速定位&提出了自定义的图像处

理库&对于前端实现对交通标志快速识别&起到重要的作

用%相比在
8G

端的图像处理及识别&基于微处理器图像识

别功耗较低&稳定可靠及自主可控的优点%

FGF

!

前端标志的识别

在前端进行标志图像识别前考虑到神经网络运算调用

栈区空间大小&微控制器芯片在初始化时扩展了栈区的空

间大小&提 高 神 经 网 络 的 计 算 空 间%采 用 改 进 后 的

@

^

LHHRHWH5

模型结构&在训练机对现有的交通标志集进行

训练&并以
[A

权值矩阵文件形式进行保存&根据
[A

文件

中是
C?B=5)"

型数据&微控制器
GBD5HQ4U

系列开发板需要

,25$

型数据&需要进行数据转换&并将处理好的权值矩阵

[A

文件移植到
GBD5HQ4U

系列
@7U)"V+(+/:7a

开发板&

在软件程序中利用程序对摄像头&对于一张图相片上多个

标志图像的&利用相关的软件程序对交通标志的标注定位&

利用图像处理库会对识别的交通标志进行灰度)去噪+

&*

,等

预处理&利用搭建与训练机相同模型结构进行识别&并将

识别出的交通标志信息上传%交通标志识别流程如图
)

所示%

图
)

!

交通标志识别整体流程

H

!

实验

HGD

!

/826<

数据集

系统采用德国交通标志检测数据集 !

:7@-M

"&此数据

集包含
*)

类真实车辆驾驶环境下的高清交通标志场景图

像&数据集包含大量分辨率低)光照不良)遮挡及运动模

糊等不利条件下的交通标志样本图像+

&*

,

%为了扩充以及增

强数据集的质量&在交通部门允许的情况下&自行拍摄晴

天)阴天)雨天)光照不足等不同条件的车辆真实驾驶图
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交通标志识别的研究
#

'&

!!!

#

像来补充数据集&最终自定义数据集包含
&#"

类主交通标

志的图像%实验采用对
&#"

类自定的数据库由不同亮度下

的各个交通标志的标准样本标志图像进行训练&通过数据

扩增的方法将所有图像按照正方向)反方向各旋转
"#̀

&每

隔
%̀

采集一次&根据四种天气环境 !晴朗&光照合适)阴&

光照不足)雨天)部分被阴影遮挡"&定义大约一幅图像形

成
)"#

幅样本图像&自定义数据库标志图像库图片已达到

)%$*#

张&为了便于训练&将所有的数据集每幅图像分辨率

都处理成尺寸为
""*

&

""*

像素+

$

,

&标志图像部分样本如图

*

所示%

图
*

!

部分标交通标志样本

HGE

!

实验验证与结果分析

在公路交通管理部门的许可监督下&实验采用一辆正

在行驶的车辆为例&利用
8G

训练机采用改进
@

^

LHHRHWH

网

络模型结构将对
&#"

类指示交通标志进行训练&并将训练

好 的 权 值 矩 阵 文 件 成 功 移 植 到
GBD5HQ4 U

系 列

@7U)"V+(+/:7a

开发板上&在开发板上搭建与训练机相

同的网络结构&首先利用自定义的图像处理库进行对摄像

头采集到的图像进行预处理&然后调用权值矩阵文件&实

现对预处理图像的识别%实验采取在开发板上测试完后结

果进行记录&再对相同的标志图像在计算机上面进行测试

识别验证&并将获得的结果进行比对的方法%

表
"

是针对不同测试环境下&对指示标志)禁令标志)

警告标志和旅游区标志等
*

类共
&#"

种主标志交通标志图像

识别&并将准确率进行比较$表
)

对不同标志 !圆形指示

标志)圆形禁令标志)三角形警告标志 )方形旅游区标志"

类型进行识别$表
*

是利用训练机所得到的权值矩阵成功

移植到开发板上&随意抓取六次六种车型在原始
9?HQWH5

)

@

^

LHHRHWH5

)改进
@

^

LHHRHWH5

及利用改进
@

^

LHHRHWH

网络

模型结构在
GBD5HQ4U

实现的准确率以及模型参数大小的

比较%

表
"

!

在不同环境下各个特征识别准确率!

<

"

测试环境 指示标志 警告标志 禁令标志 旅游区标志

晴朗&光照合适
'$!"%( '+!))" '(!'"$ '(!()(

阴&光照不足
'+!))( '(!"$' '(!+&( '(!'$*

雨天
'+!&"+ '(!)%( '+!&)" '+!$"'

部分被阴影遮挡
'$!%(% '$!*)% '$!)"' '$!(#%

平均准确率
'+!$"& '+!&#) '+!"+( '+!%&*

表
)

!

不同类型标志识别精确度!

<

"

标志类型 实验数据 识别准确度

圆形指示标志
)$* '$!))"

圆形禁令标志
+($ '$!"$'

三角形警告标志
&%($ '(!)%(

方形旅游区标志
%** '$!*)%

表
*

!

针对不同网络模型在计算机与
GBD5HQ4U

系列

开发板交通标志识别结果比较!

<

"

标志类型

原始

9?HQWH5

!计算机"

原始

@

^

LHHRH2H5

!计算机"

改进

@

^

LHHRH2H5

!计算机"

改进

@

^

LHHRH2H5

!

GBD5HQ4U

"

指示标志
'%!)*" '%!)*" '$!)+$ '$!)##

警告标志
'%!"## '%!"## '+!)") '+!)##

禁令标志
'"!(*& '"!(*& '+!)%" '+!*##

旅游区标志
'%!$&( '%!$"# '+!"+( '+!)##

平均识别率
'*!+%# '*!+%& '+!%$" '+!%+%

平均测试时间-
K #!""# #!"## #!&)" #!&)"

模型大小
"$+U %!+*U %

&

+*U %!+*U

根据表
"

结果分析&通过采取对
&#"

种的
*

类部分主交

通标志在不同环境下识别结果统计&实验结果表明标志识

别精度比较稳定&标志平均识别率也达到了较高的精确度$

表
)

根据识别数目不同&按相同的规则分配识别数目多少&

针对不同类型标志识别&发现圆形标志与方形要比三角形

标志识别准确度度要高$由表
*

分析在原有模型
9?HQWH5

&

原
@

^

LHHRHWH5

及修改的
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构三者相比

较&在计算机与开发板上结果对比发现识别准确率基本相

同&并且改进模型结构权值矩阵大小相比
9?HQWH5

模型缩

小了将近
%#

倍&提高
GBD5HQ4U

核对标志图像识别的处

理&明显看出再识别率有了明显的改善&在识别速率上&

在前端将交通标志识别与在计算机上直接识别基本一致&

说明此方法可行%

实验结果验证&利用
GBD5HQ4U

系列芯片推出的
GUS

@/@4WW

库搭建网络可以进行交通标志图像识别是可行的&

并且通过改进的
@

^

LHHRHWH5

网络模型结构训练好的权值参

数的大小有了明显的减少&对于将模型参数移植到
GBD5HQ

4U

嵌入式开发板上奠定了基础&同时利用自定的图像处

理库&提高图像识别及预处理的速度%针对目前交通标志

的识别都是基于操作系统之上&此研究方法提出不依赖操

作系统&在微控制器芯片上实现神经网络识别的方法&为

车辆驾驶和交通安全管理提供极大便利%给未来机器学习

能在芯片上学习提供可选择的方案&同时提高了交通标志

识别效率%

I

!

结语

基于交通标志识别研究的基础上&提出基于微控制器

GBD5HQ4U

系列开发板对交通标志识别&考虑到
GBD5HQ4

U

开发板栈区空间大小的调整以及内存的分配问题&采用



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'"

!!!

#

改进
@

^

LHHRHWH5

卷积神经网络模型结构&有效的缩小了权

值文件的大小&便于成功移植到开发板上&提高了图像训

练识别的速度$同时采用自定义的图像处理库&实现对摄

像头采集到的图像快速定位与滤波)去噪等预处理&而且

基于
GBD5HQ4U

系列芯片图像识别&不依赖于操作系统&

稳定可靠&而且通过实验证明&对于
&#"

类交通标志识别

平均准确度达到了
'+[*<

以上&而且识别速度也有了明显

的提高%但是由于数据集有限&目前只能对交通部分的
&#"

类主标志进行识别&争取实现对更多交通标志的识别&为

车辆驾驶和交通安全管理提供可参考的价值%
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如表
"

前
)

项&运行人员收到诊断系统发出故障诊断结

果后&及时安排检修&检修结果发现这
)

个电容器确有电

容值变化和介损增大的问题&可能内部已经出现绝缘老化

的现象%该诊断结果有效避免了可能出现的电容器故障导

致的突然停电%

&#3X

配网电容器在线监测与故障诊断系统实现了全天

候的在线实时诊断%该为电气运行管理部门提供了充分的

电容器运维决策依据&降低了因电容器故障导致的停电风

险&并能自动生成报告&减轻运行人员工作量%

I

!

结束语

电力电容器作为电力系统必不可少的无功补偿装置&

能否在其故障前及时发现并处理是非常重要的%针对目前

大多数电力电容器状态监测系统因信息实时性不足和数据

频密度不足&导致难以实现准确的在线故障预判等问题%

本文立足于电力电容器运维的实际需求&构建了一套完整

的电力电容器故障在线监测系统&给出了一套采用神经网

络融合电容器电流)电容)电阻和电压等信息的故障诊断

模型和方法%在实际应用中&该系统能及时并准确地对电

容器的异常状态和故障特征进行捕捉&能够提高电网设备

的运维效率&提升电网运行可靠性%
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