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要!针对交通标志识别中存在的识别精度和实时应用之间的矛盾!根据中国交通标志的特点!提出

一种逐级细化的交通标志识别算法"首先进行粗分类!构建颜色属性
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$将交通标分为禁令标志%警告标志%指示标志%解除禁令标志和其他标志
I

大类&

然后进行细分类!采用词袋模型中颜色和形状特征早融合的方式将颜色属性 #

+161345O@
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$和尺度

不变特征变换 #
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$描述子相结合%利用高斯核
"BD

得到交通标志

区域的最终类别标记"在公开数据集上的实验表明本文算法在满足实时应用的同时取得了
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!!

言

交通标志分类的任务是对检测阶段产生的感兴趣区域进行进一步处理"一方面排除被误检为交通

标志的区域(降低虚警率&另一方面!将交通标志区域进一步细分!得到其具体的语义信息'交通标志分

为主标志和辅助标志!总数多达上百种!是复杂的多分类问题'自
F%

世纪
(%

年代!日本研究者对交通

标志识别进行开创性的研究以来!针对交通标志的分类算法大量涌现!但已有算法在分类正确率和速度

方面仍需改进)

$'F

*

'

特征提取和分类器设计是交通标志识别的两个关键步骤'在特征提取中常用的方法有特征点提

取(

T553

特征(类别显著性特征等)

)'&

*

'特征点提取方法通过提取图像中满足特定要求的特征点组成特

征向量!该方法优点是速度快!对仿射变换不敏感&缺点是算法效果过于依赖图像质量的优劣!图像质量

较差时特征点提取困难'

T553

特征反映了图像的灰度变化!单个
T553

特征的分类能力较弱!故经常和

9>5M11=8

一起使用!级联成强分类器'其优点是分类速度快(对光照不敏感!但当待分类类别过多时!

分类精度明显下降'类别显著性特征适用于多类别分类!在各类别相似的情况下也能够产生较好的分

类结果!然而其对平移和旋转变化较为敏感!需要进行相应的预处理'分类器设计方面!在
!0+##

$

!4

'

8@3458<1456

L

1<48:147@3@4:@144@23564@8[13̂=

%举办的交通标志识别竞赛中!支持向量机和卷积神经网

络被广泛采用!其中卷积神经网络的分类正确率是
!0+##

目前最好的结果)

I'K

*

'然而其将多个神经网

络联合的算法复杂度很高!需较长的训练和测试时间'

中国交通标志主要包括禁令(警告(指示
)

大类'解除禁令标志在语义上属于禁令标志类!但由于

其颜色的特殊性!将其单独列为一类'其他标志类包括一些颜色和形状与以上
&

类标志明显不同的交

通标志'本文针对中国交通标志的特点提出一种逐级细化的交通标志分类方法!其流程如图
$

所示'

先根据颜色和形状特征将感兴趣区域划分为
I

大类!然后再对每个大类进行细分!得到感兴趣区域的类

别标记'各大类交通标志间的颜色和形状差异很明显!可采用比较简单的分类算法'本文构建颜色属

性
'

梯度直方图$

+161345O@

'

N<=81
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35O17

A

35><@48

!

+#'T,U

%特征描述子(采用线性支持向量机 $

"2

H

'

H

138V@:813O5:N<4@

!

"BD

%完成交通标志大类划分'细分类的难点在于同一大类中的一些子类间只存

在细微差别!需要更加精确的特征描述子和更加稳定的分类算法'

T,U

特征可有效描述具有显著形状

特征的目标!但当不同类别的形状非常类似时!其区分能力稍差'因此!在细分类中!本文采用
+#

和尺

度不变特征变换 $

":56@

'

<4V53<5487@5823@8354=713O

!

"!QP

%描述子进行特征提取!用词袋模型进行图像

表示!分类器选择高斯核
"BD

'

图
$

!

逐级细化的交通标志分类流程图

Q<

A

C$

!

Q61[:N53817:153=@

'

81

'

7<4@83577<:=<

A

4:65==<7<:58<14

本文的创新之处在于"$

$

%在粗分类阶段提出
+#'T,U

特征描述子!在传统
T,U

特征的基础上增

加颜色特征!并和
Ù\'T,U

特征进行比较&$

F

%针对交通标志颜色
'

形状相关的特点!采用词袋模型中

颜色和形状特征早融合的方式对交通标志进行细分类!并对两者在分类过程中所起的作用进行定量的

比较分析'

G&I

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!

#1C)

!

F%$G



;

!

算法描述

;C;

!

交通标志粗分类

!!

$

$

%颜色属性
+#

'中国禁令标志以红(黑(白为主!指示标志以蓝(白为主!警告标志以黄(黑为主!

解除禁令以黑(白为主'各大类均有特定的颜色分布!通过分析感兴趣区域中颜色出现的概率可得到区

域的大类标记'颜色属性是人类为自然界中存在的
$$

种基本颜色赋予的名称"黑色!蓝色!棕色!灰色!

绿色!橙色!粉色!紫色!红色!白色以及黄色)

*

*

'

+#

描述子是一个
$$

维的向量!代表给定像素值的条件

下!

$$

种颜色属性出现的概率'区域
4

的
+#

描述子是区域中所有像素的颜色属性的平均值!描述了

该区域中
$$

种颜色出现的概率!定义如下
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%- $
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.
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"

:

#
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8
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.

(

$

:

$ %

% $

F

%

式中"

:

为区域
4

中的像素&

(

$

:

%为其在
a5M

空间的像素值!像素总数为
6

&

8

$

,%

.

9

(

$

:

%%为给定
(

$

:

%

时颜色属性
.

出现的条件概率!这种颜色属性和像素值之间对应关系的训练过程详见文献)

G

*'

$

F

%

+#'T,U

特征'交通标志有明显的颜色和形状特征!将
+#

与
T,U

特征组合起来将会提高

交通标志分类的正确率'传统颜色信息和
T,U

特征结合的方式是分别在
`

(

U

(

\

三个通道上提取

T,U

特征!将其连接起来作为一个特征向量!称为
Ù\'T,U

)

(

*

'连接之后的
T,U

特征长度是原来的

)

倍!此外!这种连接方式产生的特征比较松散!缺乏紧致性'

本文构建
+#'T,U

特征描述子!将一幅图像密集地划分为若干无重叠的(

GbG

的像素区域!计算

每个区域的
T,U

和
+#

特征!得到一个直方图表示'在
T,U

特征的基础上扩展了
$$

维颜色向量!形

成
+#'T,U

特征'这样得到的颜色
'

形状特征维数远少于
Ù\'T,U

特征'因为在区域级$

+@66

%就将

颜色和形状特征结合起来!比
)

个通道分别获得
T,U

特征再连接更加紧致'表
$

给出了标准
T,U

特

征)

$%

*

!

Ù\'T,U

以及
+#'T,U

在
?9"+9aB,+F%%*

上的分类正确率比较'可以看出!

+#'T,U

在

多数类别上取得了最高的正确率!其平均分类正确率比标准
T,U

特征高出
FCIW

'

Ù\'T,U

特征在

该数据集上的分类结果并不理想!平均正确率低于标准
T,U

'这是因为
?9"+9aB,+F%%*

是一个形

状主导的数据集!

Ù\'T,U

特征的优势没有完全体现'

$

)

%线性支持向量机'交通标志各大类之间差异明显!采用线性分类器即可获得较好的分类效果'

线性核函数是在原特征空间中进行线性分类!分类速度与支持向量的个数无关'

表
;

!

标准
<=>

"

5>?'<=>

以及
!@'<=>

在
A,4!,BC=!DEEFDE

种物体上的分类正确率比较

2#6G;

!

!"0

H

#$*%"+"1<=>

"

5>?'<=>#+:!@'<=>"+DE3#(&

.

"$

8

"6

I

&3(%"1A,4!,BC=!DEEF W

特征
?654@ \<:

E

:6@ \<3> \158 \1886@ \2= +53 +58 +N5<3 +1[ P5M6@

T,U FGC( I(CI $%C% $ICF FICI &(CK I*C( $(C) FFC& FICF F)C)

Ù\'T,U ))C) IKCI KCG $)C* FFC( &KCF IKCK $&C( F%C& FFCG $(C)

+#'T,U )&CI K$C$ $$CI $(C% FFCF &KCI IGC( F&C* F$C* FIC$ F*C$

特征
-1

A

T13=@ \<̂@ ?@3=14 ?6548 "N@@

H

"175 P35<4 PB D@549

H

T,U $$C$ IKCG &GC* &$C( $FCF $*CG ))CK &IC$ &$CK )FC)

Ù\'T,U $$C* I*C$ &KC* &%CK $)C) $(CF )$CK &*CI &)C& )$C)

+#'T,U $)C% I(C* I$CK &&C% $(CF F&C& ))C$ &GC& &(C* )&CG

;CD

!

交通标志细分类

在词袋模型中!不同特征的结合有早融合和晚融合两种方式)

$$

*

'假设给定图像
;

.

$

.

7

$

!,!

6

%!其

局部特征块为
:

.

<

$

<

7

$

!,!

=

.

%!

=

.为图像
;

.中的局部特征块数'在早融合算法中!颜色和形状特征描

(&I!

徐
!

丹 等'逐级细化的交通标志识别算法



述子在视觉词典构建之前结合在一起!也就是生成颜色
'

形状词典
>

/,

7

+

!

/,

$

!,!

!

/,

?

-!图像用式$

)

%中的

@

$

!

/,

%

9

;

.

%表示&在晚融合算法中!分别生成颜色和形状词典
>

,

7

+

!

,

$

!,!

!

,

?

-和
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/
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+

!

/
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!,!

!
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-!计算

@

$

!

,

%

9

;

.

%和
@

$

!

/

%

9

;

.

%!然后将两种分布连接起来'

@

$

!

/,

%

9

;

.

%

$
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=

.

<7
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!
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!
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%

7

% :

%

A

$ :

7

+

A

$

&

%

式中"

!

/,

%

为视觉词典中的单词!

!

/,

.

<

为特征块
:

.

<

的向量表示'

图
F

!

早融合和晚融合算法在
?9"+9a

B,+F%%*

数据集上的比较结果

Q<

A

CF

!

+1O

H

53<=1417@536

E

54>658@72=<14

O@8N1>=14?9"+9aB,+F%%*

早融合和晚融合算法产生了完全不同的图像表示!在

?9"+9aB,+F%%*

数据集上进行比较!结果如图
F

所示'

图中横坐标表示采用两种融合方法对各类物体分类的平均精

度的差异'若某一类物体的横坐标为正数则表示采用早融合

方法的分类精度更高!若为负数则表示采用晚融合的方法分

类精度更高!数值代表精度差异'与数据集中的图像比对发

现!左部物体对应的样本都是颜色
'

形状不相关的!即同一类

物体在不同样本中的颜色和形状没有关联&右部物体对应的

图像则是颜色
'

形状相关的'交通标志是颜色
'

形状相关的物

体!应采用颜色
'

形状特征早融合的方式!即每个特征区域表

示为 )

+#

.

<

!

"!QP

.

<

*!生成颜色
'

形状词典!根据单词
!

/,

%

在图

像中出现的频率计算出单词分布直方图向量
@

$

!

/,

%

9

;

.

%'

同一大类中的交通标志!其颜色和形状特征较为相似!故

采用高斯核支持向量机分类!表达式为
B

$

:

$

!

:

F

%

7

@R

H

$

C

:

$

C

:

F

"

F

%'当待分类数据在原始特征空间线

性不可分时!通过该函数将特征空间映射至高维进行分类'

D

!

实验结果与分析

DG;

!

在
245

#

JJ5

数据集上的实验

!!

为了验证本文方法对中国交通标志的有效性!构建数据集
P"̀

.

!!̀

$

P3577<:=<

A

43@:1

A

4<8<14>585=@8

17<4=8<828@17<48@66<

A

@4831M18

%'其中的数据主要来自于自行采集的中国交通标志图像!对于通用的交

通标志$如禁令(指示等%!则部分来自于西班牙研究者提供的交通标志数据集)

$F

*和
!0+##

提供的交通

标志识别数据集
UP"̀ \

$

U@3O54P3577<:"<

A

4 @̀:1

A

4<8<14\@4:NO53̂

%

)

I

*

'

P"̀

.

!!̀

包括
I

大类(

&$

小

类共
$))I

个交通标志!训练和测试样本数量分别为
K*%

和
KKI

个'

FC$C$

!

粗分类结果

首先将交通标志区域统一为
&%b&%

大小!对训练集中的图像进行随机平移和旋转变换'然后!提

取其
+#'T,U

特征!得到每个感兴趣区域的向量表示!用来训练线性支持向量机'最后!提取待测试交

通标志区域的
+#'T,U

特征!输入分类器!得到类别标记'在实验过程中
T,U

特征的参数为"每个

+@66

的大小为
GbG

!直方图通道数为
(

!角度范围为
%

#

F

$

'

+#

特征"根据文献)

G

*中训练所得的颜色属

性在像素值上的分布概率得到像素值
(

$

:

%和
$$

种颜色属性之间的对应关系!进而得到每个区域的颜

色属性特征'

本文比较了标准
T,U

!

Ù\'T,U

以及
+#'T,U

在
P"̀

.

!!̀

数据集上粗分类的结果!如表
F

所

%II

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!
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!
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示'可以看出标准
T,U

特征在该数据集上取得了
(ICI)W

的正确率!而仅使用颜色信息!即
+#

特征

进行分类取得了
(FC)KW

的正确率!这说明各大类交通标志在颜色和形状上均有明显的差异'

+#'

T,U

特征在
P"̀

.

!!̀

数据集上的粗分类正确率达到
((C&%W

'此外!

+#'T,U

和
Ù\'T,U

相比具

有明显的时间优势!因为其维数远低于
Ù\'T,U

!而且其支持向量个数也少于
Ù\'T,U

'

表
D

!

<=>

"

5>?'<=>

"

!@'<=>

在
245

#

JJ5

数据集上的粗分类结果

2#6GD

!

!"#$%&3-#%%*1*3#(*"+"1<=>

"

5>?'<=>#+:!@'<=>"+245

#

JJ5

特征 训练时间#
=

测试时间#
=

正确率#
W

T,U $FCK $$CF (ICI)

+# &C* &C% (FC)K

Ù\'T,U )(CK )IC& (GCG*

+#'T,U $&CG $)CK ((C&%

FC$CF

!

细分类结果

经过粗分类后!交通标志被分为
I

大类'采用密集采样的方法将每个
&%b&%

的交通标志区域划分

为图像块'这里取图像块的大小为
GbG

!图像块间的采样间隔为
&

个像素!则对于每个输入的交通标

志区域可得到
G$

个图像块!禁令标志有
F%%

个训练图像!最终得到
$KF%%

个图像块'然后!使用
^

'

O@54=

方法得到大小为
*%

的视觉词典'警告标志和指示标志的词典大小与禁令标志相同!解除禁令标

志视觉单词个数为
)%

!其他标志的单词个数为
&%

'其他标志类中!种类虽然不多!但种类之间的差异较

大!故其单词数量明显大于解除禁令标志'本文算法在
P"̀

.

!!̀

数据集上的总体正确分类率$包括粗

分类和细分类%为
(GC%IW

!细分类的具体结果如表
)

所示'

图
)

!

警告标志细分类结果

Q<

A

C)

!

Q<4@:65==<7<:58<1417[534<4

A

=<

A

4=

表
K

!

本文算法在
245

#

JJ5

数据集各类交通标志上的细分类结果

2#6GK

!

)*+&3-#%%*1*3#(*"+"1"L$0&(/":"+245

#

JJ5

标志种类 错分个数 测试样本数 正确分类率#
W

禁令标志
F F%% ((C%%

警告标志
F $GI (GC(F

指示标志
F $(% (GC(I

解除禁令
F )% ()C))

其他标志
$ K% (GC))

!!

$

$

%警告标志分类'图
)

给出了警告标志细分类的结

果!混合矩阵对角线上的元素表示相应的交通标志被正确分

类的概率'以第
&

行注意村庄标志为例!其正确分类率为

图
&

!

指示标志细分类结果

!!

Q<

A

C&

!

Q<4@:65==<7<:58<1417O54>5813

E

=<

A

4=

()W

!被识别为注意行人标志的概率为
*W

'

$

F

%指示标志分类'在
P"̀

.

!!̀

数据集中涉及
$%

种指

示标志!其中一些标志图案简单但识别度并不高'指示标志

细分类结果如图
&

所示'从图
&

可以看出!内部图案过于简

单且相似度高的交通标志分类正确率较低!内部图案复杂的

标志分类正确率高一些'这是因为复杂的图案能提取到更多

的特征点'指示标志中的直行(靠右则行驶(靠左侧行驶
)

种

标志没有本质区别!只是旋转角度不同'其
"!QP

特征的匹

配情况如图
I

所示"不同标志之间有少数
"!QP

特征点能够匹

配!同一类型的标志之间的匹配点明显增加'在输入的交通

$II!

徐
!

丹 等'逐级细化的交通标志识别算法



图
I

!

相似指示标志的
"!QP

特征匹配

Q<

A

CI

!

D58:N<4

A

17"!QP7@5823@=5O14

A

=<O<653O54>5813

E

=<

A

4=

标志图像没有明显旋转和倾斜的情况下!本文分类算法能够

将
)

种标志正确分类'

$

)

%解除禁令和其他标志分类'解除禁令标志包括解除

禁止超车和解除限速两种!解除限速标志有一些派生标志!如

解除限速
&%

(解除限速
I%

等'解除禁令标志的细分类正确率

为
()C))W

!主要的错分类产生于不同的解除限速标志之间'

其他标志的细分类正确率达到
(GC))W

!这是因为此类的类内差异较大!错分的概率很小!错分主要出

现在禁止停车和禁止长时间停车两种标志间'

$

&

%禁令标志分类'为了比较颜色和形状信息在交通标志细分类中的作用!本文分别给出使用

+#

!

"!QP

和
+#'"!QP

特征时禁令标志的细分类结果'采用
+#'"!QP

特征的算法在禁令标志上的细分

类正确率为
((W

!单独采用
"!QP

特征作为描述子的分类正确率下降不多!仅采用
+#

特征作为描述子

时分类精度明显降低'可见!在交通标志的细分类中!形状特征占有绝对的优势'不同特征在禁令标志

上的分类结果如图
K

所示'对比图
K

$

M

!

:

%可以看出!如果一种交通标志在形状特征分类中被错分为另

外一种标志!则其在颜色特征分类中也往往被错分为同一种标志'这也说明了交通标志是颜色
'

形状相

关的物体'

图
K

!

不同特征在禁令标志上的分类结果比较

Q<

A

CK

!

+1O

H

53<=1417:65==<7<:58<143@=268=17><77@3@487@5823@=14

H

31N<M<813

E

=<

A

4=

DCD

!

与其他算法的比较

FCFC$

!

数据集

为了方便和其他算法比较!本文在公开数据集
UP"̀ \

上进行实验'

UP"̀ \

数据集包含
&)

类(共

计
I$G)(

幅采自真实交通环境下的交通标志图像组成!其中训练和测试图像分别为
)(F%(

和
$FK)%

幅'

在
UP"̀ \

数据集上的实验设置和
FC$

节基本相同!参数略有不同'在粗分类中本文使用大赛提

供的
T,UF

特征)

I

*

!构造
+#'T,UF

特征向量'

T,UF

的参数设置如下"每个
+@66

的大小为
IbI

个像

素!每个
\61:̂

的大小为
FbF

个
+@66

!直方图通道数为
G

!角度范围为
%

#

F

$

!得到维数为
$IKG

的
T,U

特征'

UP"̀ \

数据集中的训练数据远远多于
P"̀

.

!!̀

!细分类中视觉词典中的单词数量也大大增加!

禁令(警告(指示(解除禁令和其他标志的词典分别包含
)I%

!

)IF

!

)))

!

$FI

和
F%%

个视觉单词'

FCFCF

!

实验结果

在粗分类中!

$FK)%

个测试图像中仅有
$$

个被错分!分类准确率为
((C($W

'细分类结果统计如

表
&

所示'

FII

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!

#1C)

!
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表
M

!

>245?

数据集上细分类错分统计

2#6GM

!

N$$"$%(#(*%(*3%"+>245?

标志 禁令 警告 指示 解除禁令 其他

测试标志数
IK*% F*(% $**% )K% F%&%

错分标志数
I% )F F ) (

FCFC)

!

算法比较

表
I

给出了本文算法与几种代表性分类算法的对比结果!其中包括在
!0+##

大赛中排名前
&

位的

算法以及人工分类结果)

$)'$I

*

'本文算法在测试数据集上的分类正确率为
((C$IW

!在所有公布的结果

中排名第
F

!高于人工分类结果'

在效率方面!本文提出的逐级细化的分类算法在
UP"̀ \

测试集上的运行时间为
G)%=

!平均每个交

通标志耗时
KIO=

$硬件平台
+13@<IFCIUTc

!

&U\

!软件
D9Pa9\F%%(̀

%'而分类正确率最高的

+1OO<88@@17+##=

算法在相同测试集上需运行数小时)

$I

*

'

表
O

!

本文算法和现有算法的分类结果比较

2#6GO

!

!"0

H

#$*%"+"1"L$#-

.

"$*(/0#+:(/&%(#(&"1(/&#$(0&(/":% W

算法 禁令 警告 指示 解除禁令 其他 总计

+1OO<88@@17+##= ((CI( ((C%* ((CG( ((C*F ((CFF ((C&K

人工识别
(GCIF (GCK* ((C*F (GCG( $%% (GCG&

D268<

'

=:56@ ((CF) (GC%) (*C$G (&C&& (GCK) (GC)$

5̀4>1OQ13@=8= (KC*( (FC%G ((CF* G*CI% (GC*) (KC$&

a-914T,UF (IC*I ()C*) (*C$G GICG) (GCK) (ICKG

本文算法
((C%$ (GC*G ((CG) ((C$* ((C&K ((C$I

K

!

结
!!

论

本文主要针对交通标志分类问题提出了一种逐级细化的交通标志分类算法'算法首先按照颜色及

形状进行粗分类!分为禁令标志(警告标志(指示标志(解除禁令标志以及其他标志
I

大类&然后采用词

袋模型对每大类中的交通标志进行细分类!得到最终的分类结果'本文算法在自行构建的交通标志数

据集
P"̀

.

!!̀

上的分类正确率达到
(GC%IW

!在公开数据集
UP"̀ \

上的分类正确率为
((C$IW

'通过

本文的研究和实验可得出以下结论"$

$

%

+#'T,U

特征描述子比传统的
Ù\'T,U

具有更强的表达能

力&$

F

%交通标志是颜色
'

形状相关的物体!采用早融合的词袋模型能够取得更好的分类结果&$

)

%与现

有算法相比!本文提出的逐级细化的交通标志识别算法能够在满足实时应用的同时达到较高的分类精

度'进一步分析错分图像可知!多数错误源于以下几个原因"$

$

%输入图像分辨率较低!缺少有效的细

节信息&$

F

%图像对比度低!交通标志主要颜色的辨识度下降&$

)

%图像采集中存在的视角倾斜和运动模

糊'可考虑加入一些针对性的预处理步骤!如对比度增强和形状校正等!提高算法对低质量图像的适应

能力'
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