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一种基于HDR技术的交通标志牌检测和识别方法
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摘要　现有基于低动态范围(LDR)图像的识别方法在良好的曝光环境下,能取得较为理想的结果,但其容易受照

明条件的限制以及天气状况的影响,稳健性不强.为此,提出一种基于高动态范围(HDR)技术的识别方法.通过

改进的逆色调映射算法,对相机捕获的不同曝光的LDR图像进行自适应亮度范围拉伸,分别生成明暗两幅子图

像,再采用多曝光融合算法对子图像进行融合,生成一幅 HDR图像代替原LDR图像进行识别.实验结果表明,该
方法可较好地提高交通标志牌的检测与识别正确率.
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１　引　　言

交通标志牌的自动检测与识别作为自动辅助驾

驶系统的一个重要组成部分,为安全驾驶和行车导

航提供了有效信息,对规范驾驶员行为、保障交通顺

畅和安全出行起到至关重要的作用.车联网概念的

提出以及百度无人车的出现,更是将这一领域的研

究推向了高潮.
早在１９９７年,delaEscalera等[１]就曾使用颜色

分割和形状分析的方法来检测标志牌.随后相继提

出了不同的颜色空间增强算法[２Ｇ３].Bascon等[４]通

过计算区域中心点到边界距离(DtBs)来判断标志

牌形状.在交通标志牌识别领域,Kus等[５]采用尺

度不变特征变换(SIFT)算子提取特征进而实现标

志牌的匹配.Ellahyani等[６]使用方向梯度直方图

(HOG)特征加支持向量机(SVM)训练了一个交通

标志和非交通标志的分类器.徐岩等[７]则结合了主

成分分析和极限学习机的思想.近年来,随着卷积

神经网络(CNN)的发展,一些基于卷积神经网络的

分类方法不断涌现[８Ｇ９].
以上基于低动态范围(LDR)图像的方法尽管

在良好的行车环境下能取得理想的结果,但由于真
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实交通场景的亮度动态范围为１０－４~１０５cd/m２,远
大于普通CCD相机捕获的亮度范围(不超过１０００∶
１),因此图像在较明和较暗区域将出现过曝光和弱

曝光的现象,丢失大量的细节信息.尤其是在一些

恶劣的照明场景下,如路灯昏暗和阳光直射的情况,
车载相机拍摄到的图像甚至人眼都难以分辨.高动

态范围(HDR)图像则能完整呈现真实场景的动态

范围,保持细腻的色彩特征以及清晰的亮度层次,提
升图像的整体对比度.

本文将逆色调映射算法加入多曝光融合技术

中,提出一种基于 HDR技术的交通标志牌检测与

识别的方法.通过对相机捕获的两幅不同曝光的图

像进行明暗强度不同的分解,融合生成一幅高动态

范围的交通图像.由于合成的 HDR图像能够展现

真实场景的细节信息,因此能有效地提高标志牌检

测与识别的精准度和稳健性.

２　方法设计与原理

２．１　HDR交通图像的生成

目前生成 HDR图像的方法主要分为两种:基

于辐射度和基于图像域的方法.传统的基于辐射度

的方法 是 从 多 幅 LDR 图 像 估 计 相 机 响 应 函 数

(CRF),再进行逆变换来恢复原始场景的实际亮度.
这种方法需要大量的计算,缺乏市场竞争力.在此

基础上,一些研究者开始研究有效的逆色调映射算

法,通过线性或非线性变换将原始LDR图像的亮度

范围进行拉伸.这些先验算法无需提供相机参数,
对拍摄条件依赖性较低,同时降低了计算复杂度.
基于图像域的方法则是根据图像熵、小波系数、色彩

饱和度等一系列测度因子,从图像融合的角度出发,
直接从多幅不同曝光的LDR图像提取信息融合成

一幅局部自适应曝光的 HDR图像.这种方法无需

考虑在成像设备上的显示,因而对目标检测十分适

用.基于拉普拉斯金字塔的方法是现今应用最广泛

也是最有效的算法.
本文综合考虑了逆色调映射方法在动态范围拉

伸方面以及多曝光融合方法在细节增强方面的优

势,将逆色调映射与多曝光融合技术相结合生成

HDR图像用于交通标志牌的检测与识别,过程如图

１所示.

图１ HDR生成过程

Fig敭１ ProcessdiagramofHDRgeneration

　　由于两台相机采集到的LDR图像存在视角上的

些微差异,如果将其直接融合会造成严重的伪影效应.
因此首先根据Vedaldi[１０]提出的图像配准算法,利用

SIFT匹配图像特征,再计算随机抽样一致(RANSAC)
算法单应变换矩阵剔除误匹配点,最后投影拼接图像

实现两幅图像的对齐操作.变换到 HSV(色调Ｇ饱和

度Ｇ亮度)空间实现亮色分离,在亮度域利用改进的S曲

线[１１]将每幅LDR图像分解成明暗两幅子图像.改进

后的S曲线作为一种全局逆色调映射模型,可以对图

像亮度范围进行自适应拉伸,函数定义为

Lwk(i,j)＝
１０－pkL′ad,kLd(i,j)

１－Ld(i,j)
, Ld(i,j)＜１

１０－pkL′ad,kη, Ld(i,j)＝１

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)

L′ad,k＝１＋exp[λ(Ev－２Lad＋１)], (２)
式中:k＝１,２表示子图像序号;Ld 表示原LDR图

像的亮度;Lwk表示变换后的子图像亮度;pk 为亮度

调节因子,用于控制相邻子图像的亮度差,pk 越大,
亮度差越大;L′ad,k表示第k幅子图像的平均亮度,由
常量λ、Ev 以及原LDR图像的平均亮度Lad共同决

定;Lad为Ld 的像素平均值,与原LDR图像的曝光值

有关,曝光值越大,Lad越大,因而能对不同曝光LDR
图像进行自适应调整.将pk 设置为(１．６,０．７５),λ设

为０．８５,Ev 设为(－１,１),常数η设为３８２．５.
将得到的四幅LDR子图像组成图像序列,记为

A.根据Burt和 Adelson[１２]的算法融合生成一幅

HDR图像,步骤如下.
输入:图像序列A.
输出:HDR图像R.

１)将图像序列A 依次分解成四组包含不同尺

度的带通滤波功能的拉普拉斯金字塔,用L{A}lk 表

示A 中第k幅图像经拉普拉斯金字塔分解之后的
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第l层的强度值.

２)根据一些评估指标如对比度、饱和度、曝光

度值计算每幅图像的能量值Wij,k:

Wij,k ＝(Cij,k)wC×(Sij,k)wS×(Eij,k)wE,(３)
式中:C、S、E 分别表示对比度、饱和度、曝光度值;

wC、wS、wE 分别表示相应的权值.角标ij,k 表示

第k幅图像的像素点坐标(i,j).对能量值作归一

化处理,得到用于高斯混合的能量值Ŵij,k:

Ŵij,k ＝ ∑
４

k＝１
Wij,k( )

－１
Wij,k. (４)

　　３)对归一化能量值Ŵij,k进行高斯金字塔分解,

用G Ŵ{ }l
ij,k表示第k幅图像像素点(i,j)高斯分解

后第l层的值.

４)根据公式

L{R}lij ＝∑
４

k＝１
G Ŵ{ }l

ij,kL{I}lij,k, (５)

计算得到融合后的图像拉普拉斯金字塔第l层图像

的强度值L{R}l.

５)从其顶层开始逐层进行递推,可以恢复其对

应的高斯金字塔R０,得到的重构图像即为所求的

HDR图像R,递推公式为

Rl ＝L{R}l, l＝N
Rl ＝L{R}l ＋Rl＋１, ０≤l≤N{ . (６)

　　图２和图３分别为弱曝光和过曝光情况下生成

的HDR图像.其中图２(a)、图２(d)表示两幅曝光

不同的LDR图像,图２(b)、图２(c)和图２(e)、图２
(f)分别表示图２(a)和图２(d)通过逆色调映射生成

的明暗两幅图像,图２(g)表示最终生成的 HDR图

像;图３(a)、图３(d)表示两幅曝光不同的LDR图

像,图３(b)、图３(c)和图３(e)、图３(f)分别表示图３
(a)和图３(d)通过逆色调映射生成的明暗两幅图

像,图３(g)表示最终生成的HDR图像.可以看出,
合成的HDR图像融合了所有子图像的对比度、饱
和度、曝光度特征,使得过明和过亮区域的信息得到

恢复,因而在视觉上感觉更为清晰.另一方面,本文

从图像熵[１３]的角度出发,分别计算LDR和HDR图

像包含的信息量.图像熵表示为图像灰度级集合的

比特平均数,对于一幅２５６灰度级的二维图像,其信

息熵计算公式为

H ＝∑
２５５

k＝０
p(k)log２

１
p(k)

, (７)

式中:p(k)表示灰度值为k的点数与图像总像素数

的比值.由此计算得到图２和图３中LDR图像、

HDR图像的信息熵,数值如表１所示.可以看出,

HDR图像的信息熵比LDR图像高,这意味着HDR
图像包含着更丰富的细节信息,有利于交通标志牌

的进一步分割和识别.

图２ 夜间弱曝光 HDR生成结果.(a)LDR１;(b)dark１;(c)bright１;(d)LDR２;(e)dark２;(f)bright２;(g)HDR
Fig敭２ HDRgenerationresultsunderweakexposureatnight敭 a LDR１  b dark１  c bright１ 

 d LDR２  e dark２  f bright２  g HDR

图３ 白天过曝光 HDR生成结果.(a)LDR１;(b)dark１;(c)bright１;(d)LDR２;(e)dark２;(f)bright２;(g)HDR
Fig敭３ HDRgenerationresultsunderoverexposureinthedaytime敭 a LDR１  b dark１ 

 c bright１  d LDR２  e dark２  f bright２  g HDR

表１　LDR和 HDR图像的信息熵值

Table１　InformationentropyofLDRandHDRimages

Figure
LDRimage HDRimage

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

Fig．２ ４．５２２３ ３．４１９３ ５．２４９５ ５．６３７４ ４．８１３６ ５．８７４４ ６．５７４６
Fig．３ ５．４９０２ ５．８４１７ １．８６２５ ５．７０２５ ５．４６９３ ４．６２７３ ６．７０９９
Average ４．８７５８ ６．６４２３
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２．２　交通标志牌的检测与识别

我国的交通标志牌分为禁令标志、警告标志、指
示标志三大类,各自具有鲜明的颜色和形状特征.
例如,禁令标志一般是红色圆形边框,内部是白色或

者黑色区域;警告标志一般是黄黑色三角形边框,
内部图形以黑色描绘,背景部分以黄色填充;指示标

志多是蓝色方形和圆形边框,内部图形以白色描绘

为主.在制作工艺上,则按照国家标准[１４]严格规

范执行.基于交通标志牌的上述特点,将三大类

交通标志牌进一步细分成圆形禁令标志、其他禁

令标志、警告标志、圆形指示标志、方形指示标志、
其他指示标志共六小类,围绕这六小类标志进行

检测和识别,实施步骤分为颜色分割、形状检测和

含义识别.

２．２．１　颜色分割

选择HSV空间作为标志牌的颜色分割空间.

HSV空间由色调(H)、饱和度(S)、亮度(V)三个通

道组成,各通道的分布独立而均匀,最符合人眼的视

觉特性[１５].交通标志牌图像的HSV分割法通常基

于固定的经验阈值,由于没有考虑图像的曝光情况,
常常会出现分割不完全甚至无法分割的情况.图４
为不同曝光值的LDR图像和HDR图像H、S、V通

道的直方图分布.其中,图４(a)、(b),图４(d)、(e),
图４(g)、(h)分别表示不同曝光度的LDR图像 H、

S、V通道的分布;图４(c)、(f)、(i)依次为 HDR图

像H、S、V通道的分布.可以看出在曝光强度变化

时,H通道的直方图具有良好的稳定性,而LDR和

HDR图像在S、V通道的直方图分布差异较大,使
用固定阈值分割显然不太合理.此外,标志牌一般

采用良好的反光材料制作,其色彩饱和度和亮度明

显高于交通场景中的其他物体.因此将 HSV三通

道的值均调整为０~３６０的整数,对 H 通道采用固

定范围进行分割,对S、V通道则采用最大类间方差

法(OTSU)[１６]自适应调整阈值.各标志牌的分割

准则如表２所示,其中Sth、Vth分别表示采用最大类

间方差法求得的S和V通道的分割阈值.

图４ 不同曝光LDR和 HDR图像的 H、S、V通道直方图分布.(a)LDR１_H;(b)LDR２_H;(c)HDR_H;
(d)LDR１_S;(e)LDR２_S;(f)HDR_S;(g)LDR１_V;(h)LDR２_V;(i)HDR_V

Fig敭４ HistogramdistributionmapsofH SandVchannelsforLDRandHDRimages敭 a LDR１_H  b LDR２_H 

 c HDR_H  d LDR１_S  e LDR２_S  f HDR_S  g LDR１_V  h LDR２_V  i HDR_V

０９１００６Ｇ４
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表２　不同颜色标志牌的 HSV通道分割准则

Table２　HSVchannelsegmentationcriteriafor
differentcolorsigns

Channel Redsign Bluesign Yellowsign
H (０,１５)or(３００,３６０) (０,３００) (２５,４５)

S (Sth,３６０)

V (Vth,３６０)

２．２．２　形状检测

形状检测法分成三步:形态学处理、区域过滤

和形似度计算.形态学处理的目的是去除颜色分割

后二值图像中的噪声点.涉及到的操作包括腐蚀、
膨胀、开闭操作和连通域提取等.区域过滤是对形

态学处理提取出的连通域进行筛选,排除非标志物

体的影响,包括空洞填充、设置面积阈值等.形似度

计算是根据中心点坐标、轮廓周长、区域面积等连通

域的几何参数,计算区域外轮廓的圆形度、延伸率和

矩形度,判断其是否属于交通标志,并结合颜色信息

将其归入可能所属的标志牌类别(六小类).圆形度

C、延伸率E 和矩形度R[１７]的定义为

C＝４πS/L２,E＝
min(W,H)
max(W,H)

,R＝
S

W ×H
,

(８)
式中:S 表示区域面积;L 表示区域的外轮廓周长;

W、H 表示区域外接矩阵的宽和高.各标志牌的形

状判断准则如表３所示.
表３　不同形状标志牌的判断准则

Table３　Criteriaforjudgingdifferentshapesofsigns

Measure
metric

Round
sign

Triangle
sign

Rectangle
sign

C (０．８５,１) (０．３０,０．７０) (０．６０,０．８５)
E (０．７０,１) (０．４０,０．７０) (０．７０,１)
R (０．８５,１) (０．８０,１) (０．８０,１)

２．２．３　含义识别

在判断得到待定标志牌所属的类别后,需要

对其表达的含义进行识别,可以看作特征提取与

匹配的过程.现有的高效机器学习和神经网络方

法需要强大的数据库的支持,而我国目前还没有

公开的 HDR交通标志图像库.手动制作 HDR图

像库则需要捕获不同曝光度的标志牌图像,对多

曝光融合和逆色调映射算法依赖性强,且需要解

决不同场景标志牌图像的配准等问题,缺乏可实

施性.
本文采用SURF(SpeededUpRobustFeature)

算子对交通标志牌进行特征提取.SURF算子[１８]

是一种高速稳健的局部特征描述子,能对发生平移、

旋转、仿射变换的图像进行很好的匹配.它沿用了

SIFT算子的高斯差分金字塔(DOG)的概念,结合

Hessian矩阵寻找不同尺度空间下的特征点.当某

一点的Hessian矩阵行列式大于某个阈值时,将该

点选为该尺度空间上的特征点.得到特征点之后,
通过提取特征点４×４邻域内４个方向的Haar小波

特征,构造６４维的特征描述子,即６４个特征向量.
积分图和特征点主方向的应用,大大提高了SURF
算子的运行效率,使其在抗模糊性能上也明显优于

SIFT算子和 HU不变矩等其他局部特征描述子,
且能适应不良光照条件的影响.图５所示为LDR
和 HDR 图像待定标志牌区域在同一 尺 度 上 的

Hessian矩阵行列式值的分布.其中,图５(a)、(b)
是两幅曝光不同的LDR图像,图５(c)是 HDR图

像,图５(d)~(f)分别为其 Hessian行列式分布图.
图中蓝色线条表示图像中各点的 Hessian矩阵行列

式值分布,红色直线表示设置的阈值(实验中为

０．００２).
从图５可以看出,HDR图像的 Hessian矩阵行

列式值分布较为分散,在阈值上下波动较大,有利于

特征点的选择.随后,结合余弦相似度(CS)和最近

邻搜索(NNS)算法[１９]对SURF算子提取的特征进

行匹配.余弦相似度是用夹角的余弦值作为衡量两

个向量间距离的一种相似性度量方法,可以使用归

一化特征向量的点积来表示:

cosθ＝‹â,b̂›. (９)
余弦值越接近１表示两个特征向量越相似,反之则

越不相关.最近邻算法则是通过优先搜索来查找每

个向量的最近邻匹配向量,如果最近的向量距离除

以次近向量的距离小于某个比例阈值r(设定r＝
０．６),则接受这一对匹配向量.假设待定标志牌检

测出M 个特征点,则共包含 M×６４个特征向量;
若其所属类别共包含L 幅不同含义的标准标志牌

图像,第k幅图像检测出Nk 个特征点(k＝１,２,,

L),即包含Nk×６４个特征向量.对待定标志牌中

的每个特征向量,计算其与所属类别第k 幅图像每

个特征向量的余弦相似度并排序,然后根据最近邻

算法进行筛选,得到与之匹配的特征向量;选择与待

定标志牌每个特征点匹配向量数最多的特征点作为

它的匹配特征点;选择与待定标志牌图像匹配特征

点数最多的标准标志牌图像作为它的匹配图像,将
标准标志牌图像代表的含义赋给待定标志牌,由此

完成识别.
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图５ LDR和 HDR图像及各点的 Hessian矩阵行列式值分布.(a)LDR１;(b)LDR２;(c)HDR;
(d)LDR１各点 Hessian矩阵行列式值;(e)LDR２各点 Hessian矩阵行列式值;(f)HDR各点 Hessian矩阵行列式值

Fig敭５ LDRandHDRimagesandcorrespondingHessianmatrixdeterminantdistributionmapsofeachpoint敭

 a LDR１  b LDR２  c HDR  d HessianofLDR１  e HessianofLDR２  f HessianofHDR

３　实验结果与分析

３．１　交通标志牌图像的获取

将两台佳能PowerShotPro９０IS相机固定于

两支位置紧邻的三脚架上,对同一交通场景进行同

时拍摄.为了捕获质量相对较高的图像,实验设置

相机感光度(ISO)为固定值１００,仅通过调节曝光补

偿(EV)值来抑制亮度调整带来的噪声点增加.选

取的实验环境分为三种,即黑夜(照度约为０．０１~
０．２lx)、阴天(照度约为５０~５００lx)和晴天(照度约

为２０００~１０００００lx).针对不同的照明环境,将其

中一台相机的EV值设为固定值０,另一台的EV值

在[－２,２]之间调节,光线越强烈则EV值设置得越

小.由于２．１节的改进S曲线在生成LDR子图像

时能够实现对亮度的自适应调整,因此对光线强烈

程度仅需进行主观定性判断.由此获得白天到夜晚

不同光照下的１６０组照片,每组照片包括两幅曝光

不同(不同EV值)的LDR图像,共计３１７个交通标

志实例.其中禁令标志有１２０个,警告标志有７９
个,指示标志有１１８个.此外,从互联网下载并分类

制作本文的标准标志牌图像,包括圆形禁令标志３７
种,其他禁令标志２种,警告标志３３种,圆形指示标

志１５种,方形指示标志６种,其他指示标志３种.

３．２　实验结果对比

为了显示本文方法的有效性,以晴天、黑夜两种

特殊环境为例,基于LDR和 HDR图像的实验结果

进行对比,如图６、图７所示.其中,图６(a)、图７(a)
表示EV值为０的LDR图像,图６(e)、图７(e)表示

EV值调节后(图６中EV值为－２,图７中EV值为

２)的LDR图像,图６(i)、图７(i)表示融合生成的

HDR图像;图６(b)~(d)、图７(b)~(d)、图６(f)~
(h)、图７(f)~(h)、图６(j)~(l)、图７(j)~(l)分别

表示对应的颜色分割、形状检测和含义识别结果.
由图６可以看出,在有树木投射的阴影区域,

HDR图像依旧能较为完整地分割出“向右转弯”的
标志,从而避免了LDR图像出现的漏检现象;图７
中HDR和LDR的交通标志虽然都能被检测出来,
但HDR图像分割效果明显优于LDR图像;而在目

标识别方面,图６、图７均反映出 HDR图像提取的

特征与标准标志匹配度更高,识别效果更好.
此外,为了进一步证明本文方法的优越性,将本

文方法分成检测(包括 HDR图像生成、颜色分割、
形状检测)和识别(含义识别)两部分,分别与其他经

典方法进行对比,如表４~７所示.在所有方法检测

结束时进行相同的形态学操作(包括相同程度的腐

蚀、膨胀、开闭运算)和过滤处理(去除面积较小的连

通域),并使用最小外包围矩形框圈出检测结果区

域.若检测结果区域与某标志牌包围框面积的交并

比(IOU)大于０．８,则认为成功检测出此标志牌.统

计成功检测的标志牌数量,计算其与标志牌总数的

比值,得到检测正确率.表４列出了各方法对全部

３１７个标志牌实例分别在晴天、阴天、黑夜三种光照

环境下的检测正确率对比,可以看出,光线适中时基

于LDR图像的方法和本文方法的检测正确率都很

高,但在光照不良时,出现了较大的差距.表５列出

了各方法分别对禁令、警告、指示三种类型标志牌实

例的检测正确率对比(综合所有环境),可以看出本

文方法对不同类型的交通标志都更为有效.为了体
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图６ 晴天LDR与 HDR图像检测与识别结果对比.(a)LDR１;(b)segment１;(c)detection１;(d)recognition１;
(e)LDR２;(f)segment２;(g)detection２;(h)recognition２;(i)HDR;(j)segment;(k)detection;(l)recognition

Fig敭６ ComparisonoftheresultsofLDRandHDRimagedetectionandrecognitioninasunnyday敭

 a LDR１  b segment１  c detection１  d recognition１  e LDR２  f segment２  g detection２ 

 h recognition２  i HDR  j segment  k detection  l recognition

图７ 黑夜LDR与 HDR图像检测与识别的结果对比图.(a)LDR１;(b)segment１;(c)detection１;(d)recognition１;
(e)LDR２;(f)segment２;(g)detection２;(h)recognition２;(i)HDR;(j)segment;(k)detection;(l)recognition

Fig敭７ ComparisonoftheresultsofLDRandHDRimagedetectionandrecognitioninadarknight敭

 a LDR１  b segment１  c detection１  d recognition１  e LDR２  f segment２  g detection２ 

 h recognition２  i HDR  j segment  k detection  l recognition

现各识别方法的性能,实验首先手动分割原图像中的

标志牌区域,然后分别使用表６和表７中的方法进行

识别.若识别出的某个标志牌实例与真实标志牌一

致,则认为识别正确,统计所有识别正确的标志牌数

量,计算其与标志牌总数的比值,得到识别正确率.
表６列出了各方法对全部３１７个标志牌实例分别在

晴天、阴天、黑夜三种光照环境下的识别正确率,可以

看 出,本文方法优于其他算法,尤其是在照明条件不
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表４　不同光照环境下的检测正确率(单位:％)

Table４　Accuracyofdetectionindifferentlightenvironments(unit:％)

Condition RGBenhancement HSVempiricvalue HSV＋DtBs HOG＋SVM Proposed
Sunnyday ７３．３ ７６．９ ８８．３ ８４．３ ９７．８
Cloudyday ９３．８ ９５．０ ９８．８ ９９．７ ９９．７
Darknight ７８．５ ５９．２ ８４．３ ８８．１ ９４．３

表５　不同类型标志牌的检测正确率(单位:％)

Table５　Accuracyofdetectionfordifferenttypesoftrafficsigns(unit:％)

Category RGBenhancement HSVempiricvalue HSV＋DtBs HOG＋SVM Proposed
Prohibition ８５．８ ８０．８ ８７．５ ８７．３ ９７．５
Warning ７７．２ ７８．５ ８３．５ ８７．３ ９６．２
Indication ７６．７ ７６．０ ８８．６ ９１．１ ９６．６

表６　不同光照环境下的识别正确率(单位:％)

Table６　Accuracyofrecognitionindifferentlightenvironments(unit:％)

Condition HU＋Hausdorff HOG＋KNN SIFT＋Euclidean SURF＋Euclidean Proposed
Sunnyday ５４．１ ８１．７ ８５．３ ８８．１ ９４．３
Cloudyday ８２．３ ９５．０ ９５．６ ９８．２ ９９．４
Darknight ４８．３ ６５．２ ８４．５ ８７．９ ９３．５

表７　不同类型交通标志牌的识别正确率(单位:％)

Table７　Accuracyofrecognitionfordifferenttypesoftrafficsigns(unit:％)

Category HU＋Hausdorff HOG＋KNN SIFT＋Euclidean SURF＋Euclidean Proposed
Prohibition ６２．０ ７８．３ ８５．８ ８７．５ ９５．０
Warning ６５．０ ６９．２ ８３．５ ８９．９ ９１．１
Indication ５６．７ ７３．４ ７７．２ ８６．０ ９３．２

佳的情况下,本文方法表现出更好的稳健性.表７
列出了各方法分别对禁令、警告、指示三种类型标志

牌实例的识别正确率(综合所有环境),可以看出本

文方法对所有类型标志牌的识别正确率都很高.

３　结　　论

提出的基于HDR技术的交通标志牌检测和识

别方法,能较好地适应各种光照条件的影响,尤其是

在光线强烈和光线昏暗的极端环境下表现出比其他

传统方法更为优越的性能.由于逆色调映射和多曝

光融合处理时间较长,如何将 HDR技术应用于实

时交通检测系统将是我们今后继续研究的方向.
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