
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И МОДЕЛИРОВАНИЕ 2021 Т. 13 № 2 С. 429–435 
DOI: 10.20537/2076-7633-2021-13-2-429-435 

ОБРАБОТКА ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 
 
 
УДК: 004.89 

 

Нейросетевая модель распознавания знаков 
дорожного движения в интеллектуальных 

транспортных системах 
 

А. И. Сабировa, А. С. Катасёвb, М. В. Дагаеваc 

 
Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева — КАИ, 

Россия, 420111, г. Казань, ул. К. Маркса, д. 10 

E-mail: a sabirovai@outlook.com, b ASKatasev@kai.ru, c dagaevam@rambler.ru 
 
Получено 14.09.2020, после доработки — 16.01.2021. 

Принято к публикации 18.01.2021. 
 

В данной статье проводится анализ проблемы распознавания знаков дорожного движения в интел-
лектуальных транспортных системах. Рассмотрены основные понятия компьютерного зрения и задачи 
распознавания образов. Самым эффективным и популярным подходом к решению задач анализа и распо-
знавания изображений на данный момент является нейросетевой, а среди возможных нейронных сетей 
лучше всего показала себя искусственная нейронная сеть сверточной архитектуры. Для решения задачи 
классификации при распознавании дорожных знаков использованы такие функции активации, как Relu 
и SoftMax. В работе предложена технология распознавания дорожных знаков. Выбор подхода для реше-
ния поставленной задачи на основе сверточной нейронной сети обусловлен возможностью эффективно 
решать задачу выделения существенных признаков и классификации изображений. Проведена подготов-
ка исходных данных для нейросетевой модели, сформирована обучающая выборка. В качестве платфор-
мы для разработки интеллектуальной нейросетевой модели распознавания использован облачный сервис 
Google Colaboratory с подключенными библиотеками для глубокого обучения TensorFlow и Keras. Разра-
ботана и протестирована интеллектуальная модель распознавания знаков дорожного движения. Исполь-
зованная сверточная нейронная сеть включала четыре каскада свертки и подвыборки. После сверточной 
части идет полносвязная часть сети, которая отвечает за классификацию. Для этого используются два 
полносвязных слоя. Первый слой включает 512 нейронов с функцией активации Relu. Затем идет слой 
Dropout, который используется для уменьшения эффекта переобучения сети. Выходной полносвязный 
слой включает четыре нейрона, что соответствует решаемой задаче распознавания четырех видов знаков 
дорожного движения. Оценка эффективности нейросетевой модели распознавания дорожных знаков ме-
тодом трехблочной кросс-валидации показала, что ее ошибка минимальна, следовательно, в большинстве 
случаев новые образы будут распознаваться корректно. Кроме того, у модели отсутствуют ошибки пер-
вого рода, а ошибка второго рода имеет низкое значение и лишь при сильно зашумленном изображении 
на входе. 
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This work analyzes the problem of traffic signs recognition in intelligent transport systems. The basic con-

cepts of computer vision and image recognition tasks are considered. The most effective approach for solving the 
problem of analyzing and recognizing images now is the neural network method. Among all kinds of neural 
networks, the convolutional neural network has proven itself best. Activation functions such as Relu and 
SoftMax are used to solve the classification problem when recognizing traffic signs. This article proposes a tech-
nology for recognizing traffic signs. The choice of an approach for solving the problem based on a convolutional 
neural network due to the ability to effectively solve the problem of identifying essential features and classifica-
tion. The initial data for the neural network model were prepared and a training sample was formed. The Google 
Colaboratory cloud service with the external libraries for deep learning TensorFlow and Keras was used as 
a platform for the intelligent system development. The convolutional part of the network is designed to highlight 
characteristic features in the image. The first layer includes 512 neurons with the Relu activation function. Then 
there is the Dropout layer, which is used to reduce the effect of overfitting the network. The output fully con-
nected layer includes four neurons, which corresponds to the problem of recognizing four types of traffic signs. 
An intelligent traffic sign recognition system has been developed and tested. The used convolutional neural net-
work included four stages of convolution and subsampling. Evaluation of the efficiency of the traffic sign recog-
nition system using the three-block cross-validation method showed that the error of the neural network model is 
minimal, therefore, in most cases, new images will be recognized correctly. In addition, the model has no errors 
of the first kind, and the error of the second kind has a low value and only when the input image is very noisy. 
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1. Введение 

В настоящее время многие исследователи в своих теоретических и прикладных разработ-
ках большой интерес проявляют к области компьютерного зрения [Зуева, 2009; Ismagilov et al., 
2019]. Такой рост популярности к данному направлению искусственного интеллекта связан 
в первую очередь с развитием нейросетевых технологий [Сорокин, Железняк, 2019; Katasev, 
Kataseva, 2017; Emaletdinova et al., 2020], в частности моделей сверточных нейронных сетей 
[Уласевич, 2017]. Такие задачи, как распознавание образов, анализ изображений, построение 
маршрута для беспилотных летательных аппаратов и роботов, могут быть эффективно решены 
с помощью нейронных сетей. 

Одной из наиболее актуальных практических задач в данной области является распознава-
ние знаков дорожного движения [Козырь, 2017; Гурин, 2020]. Актуальность этой задачи связа-
на с вопросами безопасности дорожного движения и повышенным интересом к технологиям 
беспилотных транспортных средств [Кремлев, Тырышкин, 2019]. При использовании послед-
них задача распознавания знаков дорожного движения выдвигается на первый план, так как от 
правильности их распознавания в целом зависит безопасность на дорогах будущего. 

Целью данного исследования являются разработка и оценка эффективности сверточной 
нейросетевой модели распознавания знаков дорожного движения в интеллектуальных транс-
портных системах [Makhmutova et al., 2020]. 

2. Компьютерное зрение и сверточные нейронные сети 

На практике интеллектуальная система распознавания знаков дорожного движения, как 
правило, применяется как часть системы компьютерного зрения [Бахшиев и др., 2018]. Ком-
пьютерное зрение представляет собой теорию и технологию создания систем, способных об-
наруживать, отслеживать и классифицировать объекты. Такие системы получают данные из 
изображений. Информация может быть представлена в различных видах, таких как видеопос-
ледовательность, отдельные изображения, трехмерные данные, полученные с нескольких ка-
мер или сканеров. Задача разработки интеллектуальной системы распознавания знаков дорож-
ного движения относится к данной предметной области. Ее решение может быть получено 
с применением технологий интеллектуального анализа данных и глубокого обучения [Dagaeva 
et al., 2019]. 

Существует большое количество готовых к использованию программ глубокого обучения 
нейронных сетей. При этом не требуется реализовывать глубокое обучение самостоятельно. 
Достаточно взять готовую библиотеку и использовать ее для решения практических задач, на-
пример, на основе сверточных нейронных сетей. 

Сверточные нейронные сети — это категория нейронных сетей, которые показали свою 
эффективность в таких предметных областях, как распознавание и классификация изображений 
[Shleymovich et al., 2018]. В частности, сверточные нейронные сети успешно идентифицируют 
лица, объекты и дорожные знаки на изображениях. Кроме того, они используются в роботах 
и беспилотных автомобилях. Таким образом, сверточные нейронные сети являются эффектив-
ным инструментом для большинства исследований в области машинного обучения. 

К достоинствам нейросетевых методов распознавания объектов на изображениях можно 
отнести дешевизну реализации, быстрое и надежное распознавание изображений, способность 
хорошо распознавать искаженные и зашумленные изображения. К недостаткам данного подхо-
да можно отнести необходимость получения исходных данных для анализа, а также сложность 
в выборе архитектуры нейронной сети. 

Архитектура LeNet была одной из первых сверточных нейронных сетей, которые помогли 
продвинуть область глубокого обучения. Эта новаторская работа Яна Лекуна была названа 
LeNet5 после многих предыдущих успешных итераций с 1988 года [Камалова, 2019]. В то вре-
мя архитектура LeNet использовалась для задач распознавания символов (считывание почтовых 
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индексов, цифр и т. д.). В последние годы было предложено несколько новых архитектур, кото-
рые улучшают работу LeNet, но все они используют основные концепции LeNet. Сверточная 
нейронная сеть аналогична архитектуре оригинального LeNet и позволяет классифицировать 
входные изображения. Такие сети обычно реализуют четыре основные операции [Камалова, 
2019]: свертка, нелинейность, объединение и классификация. 

3. Нейросетевая технология распознавания дорожных знаков 

Распознавание знаков дорожного движения относится к задаче классификации. В данной 
работе классами являются 4 вида дорожных знаков, а для распознавания объекта и отнесения 
его к определенному классу используется сверточная нейронная сеть. Для ее построения ис-
пользованы исходные данные в виде изображений знаков дорожного движения, полученных 
вручную при формировании поисковых запросов в системах «Яндекс» и Google. Объем исход-
ных данных составил 800 изображений (по 200 изображений каждого вида дорожного знака) 
с разной степенью освещенности и зашумленности. Каждое изображение приведено к единому 
разрешению 150×150 пикселей. На рис. 1 приведены примеры исходных изображений. 

 
Рис. 1. Пример исходных изображений для обучения нейронной сети 

Полученные изображения использовались для построения нейросетевой модели. Решение 
задачи распознавания дорожных знаков состояло из следующих этапов: 

1) ручная разметка исходных данных на классы; 
2) предварительная подготовка (масштабирование) изображений; 
3) обучение и тестирование нейронной сети; 
4) применение обученной нейронной сети для распознавания дорожных знаков. 
Процесс разработки нейронной сети состоял из следующих этапов: 
1) подготовка данных для всех распознаваемых классов (для каждого класса из исходных 

данных случайным образом сформированы три набора данных: обучающая (70 % исходных 
данных), тестовая (15 %) и валидационная (15 %) выборки; изображения подготавливались, 
приводились к виду, пригодному для обучения нейронной сети, производился контроль сбалан-
сированности данных в сформированных выборках, подготовленные данные загружались 
в Google Drive для дальнейшего использования в облачном сервисе Google Colaboratory [Halyal, 
2019]); 

2) создание проекта в Google Colaboratory, подключение библиотек для глубокого обуче-
ние, подключение Google Drive с обучающими наборами данных; 

3) проведение экспериментов и определение оптимальной архитектуры сверточной ней-
ронной сети: количество сверточных и полносвязных слоев, определение количества нейронов 
в скрытом слое полносвязного уровня, выбор функций активации; 

4) обучение нейронной сети, настройка значений соответствующих параметров; 
5) оценка адекватности нейросетевой модели распознавания дорожных знаков. 
Реализация описанных этапов позволила построить нейросетевую сверточную модель для 

распознавания знаков дорожного движения. 
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4. Разработка нейросетевой модели  

Рассмотрим структуру сверточной нейронной сети, использованную для построения ней-
росетевой модели распознавания знаков дорожного движения (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Структура нейросетевой модели распознавания знаков дорожного движения 

Как видно из данного рисунка, структура сверточной нейросетевой модели полностью со-
ответствует этапам алгоритма распознавания знаков дорожного движения. Сеть включает че-
тыре каскада свертки и два каскада подвыборки. Размер сверточных ядер — 3×3, размер под-
выборки — 2×2. Используется выбор максимального значения. Сверточная часть сети предна-
значена для выделения характерных признаков на изображениях дорожных знаков. 

После сверточной части идет полносвязная часть нейронной сети, которая отвечает за 
классификацию изображений. Для этого используются два полносвязных слоя. Первый слой 
включает 512 нейронов с функцией активации Relu. Затем идет слой Dropout, который исполь-
зуется для уменьшения риска переобучения. Выходной полносвязный слой включает четыре 
нейрона, что соответствует задаче классификации четырех знаков дорожного движения. На вы-
ходном слое используется функция активации SoftMax. Используется бэкенд TensorFlow 
с форматом хранения изображений channels_last. 

5. Оценка ошибки модели 

В данной работе для оценки ошибки построенной нейросетевой модели использован метод 
трехблочной перекрестной проверки (кросс-валидации). При этом на каждой итерации пере-
крестной проверки из исходных данных одна треть отбиралась для тестового множества, а две 
трети — для обучающего. Процедура повторялась три раза. Итоговые результаты расчетов 
ошибки нейросетевой модели усреднялись. Результаты проведенных экспериментов по оценке 
ошибки нейросетевой модели представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Результаты расчетов ошибки нейросетевой модели 

Ошибка модели 
на 1-й итерации 

Ошибка модели 
на 2-й итерации 

Ошибка модели 
на 3-й итерации 

Средняя 
ошибка модели 

0.23 0.07 0.23 0.176 
0.15 0 0.07 0.073 

0 0.07 0.07 0.046 
Итого (усредненное значение ошибки): 0.098 

 
Итоговое (усредненное) значение ошибки нейросетевой модели составило 0,098. Следова-

тельно, разработанная нейросетевая модель является адекватной и пригодной для распознава-
ния дорожных знаков. 

6. Заключение 

В данной статье была разработана и описана интеллектуальная нейросетевая модель для 
распознавания знаков дорожного движения. Реализована высокоточная сверточная нейронная 
сеть для распознавания образов дорожных знаков на изображениях. Проведена оценка адекват-
ности нейросетевой модели на основе метода трехблочной кросс-валидации. По результатам 
оценки можно сделать вывод, что разработанная модель для распознавания знаков дорожного 
движения является адекватной и обладает высокой точностью распознавания. Таким образом, 
данная модель может быть эффективно использована в интеллектуальных транспортных сис-
темах для решения поставленной задачи. 
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