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摘　 要:
 

交通标志识别作为交通和路况的提示信息,是智能驾驶的重要一环。 通常都是单纯采用目标检测算法进行交通标志

识别,忽略了交通标志本身所具有的标准化和单一性。 本文基于交通标志的标准化和个性化,提出一种更有效的交通标志识

别算法。 首先对自然场景下的交通标志数据集 TT100K 中的交通标志增加所属的大类信息,然后利用目标检测算法检测数据

集中的标志所属大类,获得目标检测框,最后将标准交通标志图片作为模板,通过模板匹配方法与目标检测框区域内图像进

行相似性对比,确定交通标志具体种类。 实验证明,本文提出的算法与单纯使用目标检测算法相比大大提高了识别精度,为
交通标志小目标识别算法的研究提供了新的思路。
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Abstract:
 

Traffic
 

sign
 

recognition,
 

as
 

a
 

reminder
 

of
 

traffic
 

and
 

road
 

conditions,
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

intelligent
 

driving.
 

Usually,
 

for
 

traffic
 

sign
 

recognition,
 

only
 

target
 

detection
 

algorithms
 

are
 

used,
 

ignoring
 

the
 

standardization
 

and
 

singularity
 

of
 

traffic
 

signs
 

themselves.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

more
 

effective
 

traffic
 

sign
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

standardization
 

and
 

personalization
 

of
 

traffic
 

signs.
 

Firstly,
 

the
 

category
 

information
 

of
 

traffic
 

signs
 

in
 

the
 

natural
 

scene
 

traffic
 

sign
 

dataset
 

TT100K
 

is
 

added,
 

and
 

then
 

the
 

object
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

category
 

of
 

signs
 

in
 

the
 

dataset
 

to
 

obtain
 

the
 

target
 

detection
 

box.
 

Finally,
 

standard
 

traffic
 

sign
 

images
 

are
 

used
 

as
 

templates,
 

and
 

the
 

similarity
 

between
 

the
 

template
 

matching
 

method
 

and
 

the
 

images
 

in
 

the
 

object
 

detection
 

box
 

area
 

is
 

compared
 

to
 

determine
 

the
 

specific
 

types
 

of
 

traffic
 

signs.
 

Experimental
 

results
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

greatly
 

improves
 

recognition
 

accuracy
 

compared
 

to
 

the
 

simple
 

use
 

of
 

object
 

detection
 

algorithms,
 

providing
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

research
 

of
 

small
 

target
 

recognition
 

algorithms
 

for
 

traffic
 

signs.
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0　 引　 言

智能交通需求的增大和自动驾驶技术的发展,
对交通工具的智能化环境识别技术提出了更高的要

求。 车辆行驶中除了需要避人、避车、避障之外,更
重要的是要在保障车辆安全、遵守交通法规的前提

下到达指定目的地。 交通标志在车辆的安全、遵规

行驶过程中是不可或缺的提示信息,可有效预告路

况,避免危险和违规驾驶。
通常对于交通标志识别都是单纯采用目标检测

算法进行,但交通标志在图片中往往所占面积较小,
而目标检测算法对于小目标的检测效果往往不佳,
交通标志的识别检测效果一直是一个难点[1] 。 以

往的研究为了提高交通标志小目标的检测精度,通



常采用选择性能更好的目标检测算法[2-8] 、对交通

标志图像进行数据增强[9-16] 、增加多尺度融合模

块[1,17-26]等方法,这些方法一定程度上提升了交通

标志小目标的检测精度,但远不能达到智能驾驶的

精度要求,况且由于数据量和计算量大幅度增加,计
算速度也由明显下降。

不同于人脸检测或者其他的自然物体的目标检

测,交通标志是人为规定的,因此往往具有固定的体

系框架,大部分情况下具有强制性和统一性。 世界

各国的交通标志并不完全相同,但各国都有自己的

一套交通标志标准,中国的交通标志由强制性国家

标准 GB
 

5768 系列[27-34] 所规定。 标准[28] 规定,国
内交通标志主标志包括禁令标志、指示标志、警告标

志、指路标志、旅游区标志和告示标志,并且对不同

的交通标志都有统一的颜色、形状、字符和尺寸。 因

此,利用交通标志大类之间的差别和交通标志大类

之中的细节差别,对交通标志小目标进行分层次识

别检测,不失为一种更加科学合理的尝试。
本文立足于交通标志的强制性和统一性,对数

据集中的交通标志根据国家标准进行大类和小类的

划分,并分层次进行检测识别。 首先,对 TT100K 数

据集中的交通标志标准图片进行大类划分,在数据

集标注信息中增加大类的类别信息;然后,基于所属

大类,利用目标检测算法进行标志识别和分类;最

后,将不同大类的交通标志标准图片分别作为模板

与目标检测后的图片进行模板匹配,完成交通标志

小目标的识别。

1　 交通标志数据集及目标检测方法

常用的交通标志数据集主要有[35-36] 德国交通

标 志 数 据 集 GTSDB[37] 、 中 国 交 通 数 据 集

CCTSDB[38-39] 以及清华大学和腾讯联合创建的

TT100K[40] 。 其中,德国交通标志数据集 GTSDB[37]

共计 900 张图片、1
 

206 个交通标志,数据量较小,不
容易满足训练要求; 中国交通数据集 CCTSDB

 

2021[39]提供了 17
 

856 张图片,数据丰富,并且基于

天气、环境和交通标志大小等分别进行了划分,然而

本数据集的公开部分仅对交通标志进行了强制、禁
止、警告三大类的划分,不能满足交通标志目标检测

的要求;TT100K 数据集[40] 包含 9
 

170 张图片,标注

了 221 个类别。 国内大部分对于交通标志识别检测

的研究都是使用 TT100K,但此数据集中的交通标志

占比很小,并且环境、光照条件复杂,因此检测识别

效果不佳。
　 　 TT100K 主要类别如图 1 所示。 TT100K 数据集

标签丰富,此外还提供了 128 个主要类别的标准图

片,因此本文采用 TT100K 数据集进行交通标志的

识别检测研究。

图 1　 TT100K 主要类别

Fig.
 

1　 Main
 

categories
 

of
 

TT100K

　 　 本文旨在研究分层次交通标志小目标检测算

法,因此,所采用的目标检测算法是可替换的,并不

需要目前最先进的目标检测算法。 为了方便起见,
本文采用 CenterNet 作为目标检测方法,用来进行交

通标志大类的检测。 CenterNet 是一种简洁的目标

检测方法,在将目标检测简单化的同时,能获得不错

的检测效果,但在小目标上检测效果不佳。 本文采

用 CenterNet 进行目标检测,可以更加显著地提升算

法的性能。

2　 目标检测与模板匹配相结合的交通标志

小目标识别算法

2. 1　 改进 TT100K 数据集

与 CCTSDB 相比,TT00K 的优势在于详尽的种

类标注,同时劣势在于对于交通标志大类之间的明

显差异和类间的细微差异没有区分,因此,本文在原

始 TT100K 数据集的基础上,对所有图片中的交通

标识增加大类标注。
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根据 TT100K 的交通标志数据分布情况,本文

将交通标志分为禁令标志、指示标志、警告标志三个

大类,其中,禁令标志包括 p1、p10、p11、p12、p13、
p14、p15、p16、p17、p18、p19、p2、p20、p21、p22、p23、
p24、p25、p26、p27、p28、p29、p3、p4、p5、p6、p7、p8、
p9、pa10、pb、 pc、 pd、 pe、 pg、 ph3. 5、 pl40、 pm10、 pn、
pne、pnl、pr40、ps、pw3 共计 44 个类别;指示标志包

括 i1、i10、i11、i12、i13、i14、i15、i2、i3、i4、i5、i6、i7、
i8、i9、 il50、 ip 共计 17 个类别;警告标志包括 w1、
w10、w11、w12、w13、w14、w15、w16、w17、w18、w19、
w2、w20、 w21、 w22、 w23、 w24、 w25、 w26、 w27、 w28、
w29、w3、 w30、 w31、 w32、 w33、 w34、 w35、 w36、 w37、
w38、w39、 w4、 w40、 w41、 w42、 w43、 w44、 w45、 w46、
w47、w48、 w49、 w5、 w50、 w51、 w52、 w53、 w54、 w55、
w56、w57、 w58、 w59、 w6、 w60、 w61、 w62、 w63、 w64、
w65、w66、w67、w7、w8、w9 共计 67 个类别。
2. 2　 交通标志主要分类目标检测

采用 CenterNet 作为目标检测方法,对大类标注

下的 TT100K 数据集进行训练。
总的目标检测损失函数由 3 部分组成,分别是

关键点损失 Lk、 偏移量损失 Loff 和尺寸损失 Lsize, 推

得的数学公式分别如下:
  

Lk =
- 1
N ∑

xyc

(1 - Ŷxyc)αlog(Ŷxyc),　 　
 

　
 

　
 

if
 

Yxyc = 1

(1 - Yxyc)β(Ŷxyc)αlog(1 - Ŷxyc),
 

if
 

Yxyc ≠1{
(1)

Loff =
1
N∑

p
| Ô p~

- ( p
R

- p~ ) |
 

(2)

Lsize = 1
N∑

N

k = 1
| Ŝpk

- sk | (3)

　 　 其中, N 表示当前图片的关键点数量; (x,y)
表示关键点位置; c

 

表示所属类别; Yxyc 表示热图 Y

的高斯核; Ŷxyc 表示高斯核的预测值, Yxyc = 1 表示处

于关键点位置; α = 2;
 

β = 4;
 

p 表示真实关键点; p~

表示预测的关键点位置;
 

R 表示输出步幅,根据文

献默认R = 4;Ô表示局部偏移量; pk 表示目标对象 k
的中心点坐标; sk 表示其二维尺寸,限制预测尺寸

Ŝ ∈ R
W
R × H

R ×2。

总体损失的公式如下:
Ldt = Lk + λsizeLsize + λoffLoff (4)

　 　 其中, λsize 和 λoff 分别表示尺寸损失和偏移损

失的损失系数,设置为常量 λsize = 0. 1,λoff = 1。 训

练完成后,对测试集进行测试,测试每张图片中交通

标志的所属大类。
2. 3　 细分标志模板匹配识别

将 128 个细分种类的标准图片作为匹配模板,
对 CenterNet 测试出的每个大类的对象,分别选取该

大类下的细分小类的标准图片逐个进行匹配计算,
得分最高者所属小类即为该对象的分类结果。 具体

步骤如图 2 所示。

w67

w3

w2
w1

h
w w1

w3

w67

匹配计算
Score1
Score2
Score3

Score67
w35

Max(Score)

w2

图 2　 细分标志模板匹配

Fig.
 

2　 Template
 

matching
 

of
 

traffic
 

sign
 

categories

　 　 根据 CenterNet 测试之后获得的各检测对象的

所属大类,分别分配不同的交通标志标准图片作为

匹配模板集。 图 2 展示了警告标志大类下的目标检

测框区域的细分标志模板匹配方法。 首先根据目标

检测框的长宽 (w × h) ,压缩匹配模板集中的交通

标志标准图片大小与目标检测框大小相同,然后匹

配模板集中的所有图片模板与被测目标图片进行匹

配计算,得到所有得分 [Score1,
 

Score2,
 

Score3,…,
 

ScoreN], 最后得分最高者所属类别即为该被测目标

的最终分类。
　 　 匹配得分通过小波变换和积分投影对被测目标

局部图片的灰度变化进行量化,计算积分投影图的

交并比作为匹配得分。 首先通过二维离散小波变化

得到 LL、LH、HL、HH 四张子图像如图 3 所示,对 LH
和 HL 子图像进行积分投影,得到在垂直和水平方

向的灰度变化大小,如图 4 所示。
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(a)HH子图 (b)LH子图

(c)HL子图 (d)LL子图

图 3　 二维离散小波变换子图像

Fig.
 

3　 Subimages
 

of
 

2D
 

discrete
 

wavelet
 

transform
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(a)
 

HL 子图水平方向投影
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(b)
 

LH 子图垂直方向投影

图 4　 水平和垂直投影积分图

Fig.
  

4　 Horizontal
 

and
 

vertical
 

projection
 

integral
 

graphs

　 　 匹配得分 Scoren 的计算方式为垂直方向灰度变

化 IoU 与水平方向灰度变化 IoU 相加,具体公式如

下:

Scoren =
∫Sn

mLH ∩ ∫StLH

∫Sn
mLH ∪ ∫StLH

+
∫Sn

mHL ∩ ∫StHL

∫Sn
mHL ∪ ∫StHL

(5)

其中, n 表示匹配模板集第 n 个模板;StLH、StHL

分别表示被测目标图像 LH 和 HL 子图像的积分投

影;Sn
mLH、Sn

mHL 分别表示第 n 个匹配模板图片的 LH
和 HL 子图像积分投影。

最终类别由得分最高者决定,即:
class_id = max(Scores)[0] (6)

　 　 其 中, Scores = [Score1,Score2,Score3,…,
ScoreN]。

3　 实验结果

3. 1　 实验平台配置

为了进行算法训练和性能测试,研究给出了实

验环境配置。 仿真实验设置见表 1。

表 1　 实验平台配置

Table
 

1　 Configuration
 

of
 

experimental
 

platform

名称 配置

CPU Xeon(R)
 

Gold
 

5218
 

@
 

2. 30
 

GHz

内存 64
 

G

GPU NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

2080Ti×2

GPU 加速库 CUDA10. 1. 243,cuDNN7. 6. 5

深度学习框架 Python3. 7. 10,Pytorch1. 4. 0

操作系统 Ubuntu18. 04

　 　 算法采用了随机翻转、随机缩放和裁剪作为数

据增强方式,批量大小为 16,初始学习率设置为

1. 25
 

×
 

10-4, 根 据 设 备 内 存 和 模 型 训 练 情 况,
CenterNet 测试 TT100K 时,将迭代次数设置为 150
次,并且分别在第 90 和第 120 个 epoch 处下降 10
倍。
3. 2　 实验结果

　 　 实验结果见表 2。 实验结果表明, 在仅用

CenterNet 进行训练和测试时,对 TT100K 的平均精

度为 0. 7,小目标平均精度为 0. 6,平均召回率为

7. 3,小目标平均召回率为 7. 7 ( 见 表 2 )。 用

CenterNet 识别交通标志大类时,平均精度为 89. 4,
小目标平均精度为 39. 7,平均召回率为 67. 0,小目

标平均召回率为 49. 6, 识别精度与单独使用

CenterNet 进行细分种类测试有跨多个数量级的差

距。 在 CenterNet 识别交通标志大类之后,增加模板

匹配方法检测识别各大类下的细分小类,平均精度

为 42. 4,小目标平均精度为 23. 5,平均召回率为

37. 8,小目标平均召回率为 35. 3,尽管和 CenterNet
识别大类相比,平均精度和召回率上都有所下降,但
与仅用 CenterNet 识别细分小类相比还是有数量级

上的提升,平均精度提升了 60. 6 倍,小目标平均精

度提升了 39. 2 倍,平均召回率提升了 5. 2 倍,小目
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标召回率提升了 4. 6 倍。
表 2　 实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results

算法 AP0. 5 APsmall AR ARsmall

CenterNet 0. 7 0. 6 7. 3 7. 7

CenterNet 识别大类 89. 4 39. 7 67. 0 49. 6

CenterNet 识别大类+

模板匹配小类

42. 4 23. 5 37. 8 35. 3

3. 3　 分析与讨论

由于 TT100K 数据集的数据分布不均,在直接

使用时目标检测效果较差,大部分研究者都是先通

过出现次数对图片进行筛选或者对出现次数少的种

类进行人为数据增强之后再进行目标检测的。 本文

没有对数据集中的图片进行任何增添或者删减,而
是通过将小类合并大类可以更好地获取相同大类中

的相似信息,大大提升了平均精度和平均召回率,但
对小目标的检测精度和召回率逊于整体检测对象。
这是由于目标检测算法 CenterNet 的小目标检测效

果较差造成的。 同时,本算法并没有针对小目标问

题进行专门优化。

4　 结束语

为了提升对交通标志小目标的检测识别能力,
本文研究了目标检测与模板匹配相结合的交通标志

小目标识别算法:
(1)在 TT100K 数据集中增加了主要交通标志

父类,丰富了数据集信息,同时使数据集更加符合交

通标志的本身特点。
(2)提出了分层次的交通标志小目标检测方

法,先通过目标检测算法对交通标志所属大类进行

检测识别,再通过模板匹配方法识别细分种类,解决

了数据集中种类分布不均的问题。
(3)提出了适用于交通标志的模板匹配方法,

交通模板和目标图片的灰度信息变化交并比计算类

别得分,有效地利用了交通标志的标准化和个性化

特点。
本文提出的分层次交通标志小目标识别算法极

大地提升了交通标志的检测识别精度,与单独采用

目标检测方法相比,平均精度和平均召回率分别有

数十倍和数倍的提升。 本文所采用的目标检测算法

是可替换的,更加适用于小目标检测的算法在本文

提出的识别框架中会获得更好的检测效果。 同时,
本文提出的分层次识别框架和模板匹配模块可以直

接应用于其他有人工设计标准图片的目标识别中。
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