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ПРоектИРоВаНИе ПРоГРаММНоГо коМПЛекса обНаРуЖеНИЯ  
И РасПозНаВаНИЯ ДоРоЖНЫх зНакоВ В ПотокоВоМ ВИДео
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В данной статье описывается проектирование системы поиска и распознавания дорожных знаков в по-
токовом видео на основе библиотеки OpenCV и сверточной нейронной сети. Представленная модель ис-
пользует последовательность видеокадров в качестве входных данных. Сначала выполняется перевод видео-
кадра в цветовое пространство HSV. Затем к HSV-изображению применяется фильтр размытия c ядром 5х5. 
Получившееся размытое изображение бинаризуется по порогу. Морфологические операции, проводимые 
над двоичным изображением, удаляют шумы. Следующим этапом проводится контурный анализ, в резуль-
тате которого отбирается самый большой по площади. Затем из исходного изображения извлекается область 
с потенциальным знаком. На вход классификатору подаются видеокадры, полученные с помощью алгоритма 
поиска дорожных знаков. В результате классификации пользователь получает конечную информацию о де-
тектированном дорожном знаке. Основное внимание уделяется тестированию производительности модели. 
Экспериментально было оценено качество работы алгоритмов поиска и распознавания дорожных знаков 
на примере видеопотока реального времени, сгенерированного при нормальном дневном освещении. Экс-
перимент показал, что точность детекции составляет 87,42 %, точность распознавания – 97,64 %. Общий 
процент работы системы составляет 80,52 %.
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This article describes the design of a system for searching and recognizing traffic signs in streaming video 
based on the OpenCV library and a convolutional neural network. The presented model uses a sequence of video 
frames as input. First, the video frame is translated into the HSV color space. Then a 5x5 kernel blur filter is applied 
to the HSV image. The resulting blurred image is threshold binarized. Morphological operations performed on a 
binary image remove noise. The next step is contour analysis, as a result of which the largest area is selected. Then 
the area with a potential sign is extracted from the original image. The input to the classifier is video frames obtained 
using the traffic sign search algorithm. As a result of the classification, the user receives the final information about 
the detected road sign. The focus is on testing the performance of the model. The quality of the algorithms for the 
search and recognition of road signs was experimentally evaluated using the example of a real-time video stream 
generated under normal daylight illumination. The experiment showed that the detection accuracy is 87.42 %, the 
recognition accuracy is 97.64 %. The overall percentage of the system is 80.52 %.
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В настоящее время системы поиска 
и распознавания дорожных знаков привле-
кают к себе большое внимание. Цель таких 
систем – осведомить водителей о прибли-
жающихся знаках на дороге и предупредить 
их о возможных опасностях. Дорожные зна-
ки включают полезную и важную визуаль-
ную информацию, такую как ограничение 
максимальной скорости, сужение полосы 
движения, направление движения, расстоя-
ние до места назначения, а также опасные 
или необычные условия, чтобы помочь во-
дителю во время движения. Если водитель 
не замечает дорожный знак или не пони-
мает содержащуюся в нем информацию, 
то разумно предположить, что условия 
движения становятся неоптимальными. 
Данная система может уменьшить эту воз-
можность и значительно помочь водителю, 

обнаруживая и распознавая попутные до-
рожные знаки.

Цель исследования: разработать ком-
плекс обнаружения и распознавания до-
рожных знаков с помощью методов, ми-
нимизирующих выявленные недостатки 
существующих систем.

Описание модели
Изучив основные аспекты в области 

распознавания дорожных знаков, можно 
сделать вывод о том, что целесообразно 
объединять несколько алгоритмов для ре-
шения задачи распознавания [1]. Например, 
объединение алгоритмов цветовой сегмен-
тации с основным функционалом библио-
теки компьютерного зрения OpenCV позво-
лит максимизировать процент корректного 
распознавания и свести к минимуму недо-
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статки алгоритмов. Работа системы обна-
ружения и распознавания дорожных знаков 
происходит в два этапа: детектирование до-
рожных знаков; распознавание дорожных 
знаков. Общая модель системы распознава-
ния дорожных знаков состоит из ряда взаи-
мосвязанных модулей.

Веб-камера. В этом исследовании 
для сбора входных данных использовалась 
веб-камера Defender G-lens 2597 (рис. 1). 
Благодаря CMOS сенсору с разрешением 
2 мегапикселя камера выдает детализирован-
ное широкоформатное изображение. Авто-
матическая подстройка светочувствительно-
сти позволяет получать высококачественное 
изображение даже при недостаточном ос-
вещении. Нет необходимости в постоянной 
настройке фокуса при перемещении в кадре: 
камера делает это автоматически.

Цветовая сегментация. Сегментация 
цвета является важным шагом, на котором 
с изображения (видеокадра) устраняются 
все фоновые объекты и неважная информа-
ция, и генерируется двоичное изображение, 
содержащее дорожные знаки и любые дру-
гие схожие объекты [2]. Результат цветовой 
сегментации показан на рис. 1. 

Рис. 1. Результат цветовой сегментации

Детектирование дорожного знака реа-
лизуется посредством контурного анализа. 
На предобработанном двоичном изобра-
жении выполняется поиск контуров по-
тенциального дорожного знака с помощью 
функции cv2.findContours(). Затем найден-
ные контуры отображаются на изображе-
нии (cv2.drawContours()). Далее происходит 
поиск наибольшего по площади контура 

и поиск области, в которой он располага-
ется (cv2.boundingRect()) [3]. Завершается 
этап детекции вырезанием области с потен-
циальным дорожным знаком (рис. 2).

Рис. 2. Детектированный дорожный знак

Набор обучающих данных. Реализация 
эксперимента проходила с использованием 
набора данных, сгенерированного на основе 
российской базы дорожных знаков (RTSD). 
Для генерации базы данных RTSD был 
привлечен персонал из организации «Гео-
центр-Консалтинг» [4]. Набор обучаемых 
данных для предлагаемой модели содержит 
42689 изображений с 53 различными клас-
сами. Изображения неравномерно распре-
делены между этими классами, поэтому 
модель может предсказывать одни классы 
с большей точностью, чем другие. Исхо-
дя из этого, рекомендуется сделать набор 
обучающих данных более согласованным, 
увеличив набор данных с помощью изме-
нения существующих изображений. Такой 
подход называется искусственным увели-
чением данных. Изображения, содержа-
щиеся в исходном наборе данных RTSD-3,  
имеют динамический диапазон измерений: 
от 16×16×3 до 128×128×3, поэтому его 
нельзя передать непосредственно в модель. 
Используя библиотеку компьютерного зре-
ния OpenCV, была установлена размер-
ность (40×40) всех изображений в наборе 
данных с помощью метода cv2.resize (img, 
(40, 40)) (рис. 3).

Рис. 3. Фрагмент набора изображений 40×40 для каждого из 53 классов
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Сверточная нейронная сеть. Свер-
точная нейронная сеть, изображенная 
на рис. 4, спроектирована на основе мо-
дели распознавания рукописных цифр [5] 
и состоит из четырех сверточных слоев 
и двух полносвязных. Первые два слоя 
свертки содержат 60 фильтров, каждый 
из которых имеет размерность 5×5. По-
следние два слоя содержат 30 фильтров 
с размером ядра 3×3. Функция выпрямлен-
ных линейных единиц (ReLu) использует-
ся в качестве функции активации для всех 
сверточных слоев. После каждых двух сло-
ев свертки используются слои Maxpooling, 
размер пула которых составляет 2×2. 
Чтобы уменьшить вероятность переоб-
учения, после второго слоя maxpooling 
и первого слоя Dense добавляется 50 % 
ный Dropout (отсев). Первый полносвяз-
ный слой содержит 500 нейронов, вто-
рой – 53 нейрона, что равняется количе-
ству классов дорожных знаков. Последняя 

функция активации – это функция softmax  
для классификации.

Классификация. Этап классификации 
(распознавания) выполняется с помощью 
сверточной нейронной сети. На вход клас-
сификатору подаются как тестовая вы-
борка изображений дорожных знаков, так 
и изображения, полученные с помощью 
алгоритма поиска дорожных знаков. В ре-
зультате классификации пользователь по-
лучает конечную информацию о детекти-
рованном дорожном знаке (рис. 5).

Анализ полученных результатов. За 30 эпох 
обучения нейронной сети точность на об-
учающих данных составила 0,9623, ошиб-
ка на обучающих данных уменьшилась 
до 0,1304; точность на проверочных данных 
достигла результата 0, 9918, а ошибка на про-
верочных данных снизилась до 0,0319. С по-
мощью библиотеки Matplotlib, для нагляд-
ности, были построены графики точности 
и ошибки обучения (рис. 6).

Рис. 4. Архитектура сверточной нейронной сети

Рис. 5. Пример работы системы распознавания дорожных знаков
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Рис. 6. Показатели точности и ошибки на протяжении 30 эпох обучения

таблица 1
 Результаты работы алгоритма обнаружения в потоковом видео 

Форма контура знака Общее количество 
знаков на видео

Количество корректно  
обнаруженных знаков

Верное обнаружение ( %)

Треугольник 276 220 79,71
Четырехугольник 180 148 82,22
Окружность 160 140 87,5
Всего 616 508 82,47

Реализация модели обеспечивает точ-
ность в 99,22 %, тем самым превышая ре-
зультат из исследования [6], в котором свер-
точная нейронная сеть, обученная на основе 
базы немецких дорожных знаков (GTSRB), 
достигает точности 95 %.

Тестирование модели. Вследствие сво-
их недостатков предлагаемый алгоритм 
поиска дорожных знаков неустойчив к не-
которому роду шумов: частичное перекры-
тие знаков, низкое качество видео ввиду 
малого разрешения камеры, а также плохой 
ее стабилизации и недостаточной цветопе-
редачи. В режиме реального времени алго-
ритм корректно детектирует 82,47 % дорож-
ных знаков.

Согласно табл. 2 средний показатель 
качества распознавания знаков на изобра-
жениях, полученных с видеопотока, состав-
ляет 97,64 %, что является доверительным 
показателем. Результаты распознавания 
знаков ограничения скорости были объеди-
нены ввиду отсутствия всех четырех наиме-
нований этого класса в видеопотоке.

Стоит обратить внимание на то, что про-
цент классификации изображений, извле-
ченных из видеопотока, немного ниже, чем 
процент классификации изображений, сгене-

рированных при тестировании. Это расхож-
дение может быть оправдано тем, что изобра-
жения, содержащиеся в обучающем наборе, 
имеют то же происхождение, что и тестовые 
синтезированные изображения, в то время 
как реальные изображения, в свою очередь, 
имеют другое отношение к изображениям 
из обучающего набора данных [7]. Согласно 
результатам оценки качества работы разра-
ботанной системы поиска и распознавания 
объектов дорожной инфраструктуры, об-
щий процент работы предлагаемой модели 
составил 80,52 %. Исходя из проведенного 
эксперимента, можно сделать вывод о том, 
что детектор является слабым местом в мо-
дели и нуждается в доработке.

В табл. 3 показано время выполнения 
обнаружения и распознавания. Процессор-
ная обработка алгоритмов модели занима-
ет 1299,46 мс для всех вариантов разреше-
ния изображений.

Стоит отметить, что разрешение входно-
го кадра положительно сказывается на вре-
мени работы алгоритмов: чем ниже разре-
шение изображения, тем быстрее модель 
его обрабатывает. Однако с уменьшением 
разрешения входного видеокадра снижает-
ся качество работы модели.
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заключение
Для решения поставленной задачи поис-

ка и распознавания объектов дорожной ин-
фраструктуры целесообразно объединить 
несколько алгоритмов. Например, комбини-
рование алгоритмов цветовой сегментации 
с анализом контуров позволит повысить 
точность распознавания и минимизировать 
недостатки каждого из алгоритмов.

Была предложена модель системы поис-
ка и распознавания дорожных знаков в пото-
ковом видео на основе библиотеки OpenCV 
и сверточной нейронной сети. Детектор 
основан на алгоритмах компьютерного 
зрения. На вход классификатору подаются 
видеокадры, полученные с помощью алго-
ритма поиска дорожных знаков. В резуль-
тате классификации пользователь получает 
конечную информацию о детектированном 
дорожном знаке.

В ходе экспериментов был продемон-
стрирован весь функционал, определен-

ный на шаге конструирования модели. 
Эксперименты показали, что детектор 
дорожных знаков, основанный на алго-
ритмах компьютерного зрения, неустой-
чив к некоторому роду шумов: частичное 
перекрытие знаков, низкое качество видео 
ввиду малого разрешения камеры, а так-
же плохой ее стабилизации и недостаточ-
ной цветопередачи.

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что детектор недостаточно эффек-
тивен для решения поставленной задачи 
в реальном времени. В дальнейшем пла-
нируется улучшить алгоритмы детектора, 
что позволит минимизировать количество 
ложных срабатываний.
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