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复杂光照条件下的交通标志检测与识别
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摘要　针对现有主流检测算法在低光照或光照条件强烈变化情况下对交通标志检测精度不足、漏检现象严重的问

题,提出一种改进后的基于图像关键点统计变换(MCT)特征的Adaboost集成算法,以降低样本图像对光照变化的

敏感性,通过对图像关键点进行提取并建立弱分类器,增强噪声和部分遮挡情况下算法的抗干扰能力,同时采用多

尺度特征融合算法实现交通标志的分类识别.选用德国交通标志数据集(GTSDB、GTSRB)和自建数据集对所提

算法性能进行验证,结果表明,在三类数据集中本文算法均具有最佳检测率与识别率,对于低光照条件下的交通标

志图像,本文算法的检测精确率为９４．９６％,在复杂光照环境下具有较好的稳健性.
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１　引　　言

随着智能驾驶技术的发展,驾驶辅助系统受到

了越来越多学者的广泛关注,其中交通标志的准确

检测与识别对智能车的行车导航和驾驶决策提供了

有效信息,对提高车辆的行驶安全,保障道路交通顺

畅起到了至关重要的作用[１Ｇ３].因此对交通标志检

测和识别方法的研究具有重要的意义.
交通标志的检测识别系统一般分为两部分,首

先需要对图像空间中交通标志的候选区域进行准确

提取,之后对检测到的交通标志进行识别和分类[４].
然而,受自然场景中不同天气、光照强度等因素的影
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响,交通标志的准确检测面临巨大挑战.目前,交通

标志的检测主要分为基于颜色或形状信息的检测和

基于深度学习的检测[５].基于颜色的检测主要包括

RGB空间和HSV空间下的交通标志检测,通过分

割特定的颜色创建显著性映射,可快速高效地对候

选区域进行检测,但极易受到光照影响,无法满足恶

劣天气条件下的检测需求[６].而基于形状的检测利

用交通标志在形状上的特殊性对其边缘进行检测,但
当交通标志发生运动模糊或遮挡等情况时,算法精度

会下降.随着深度学习的快速发展,基于神经网络的

图像检测与识别算法逐渐受到学者们的广泛关注[７].

Cireşan等[８]使用深度网络对交通标志进行检测识

别,取得了较好的效果,但由于使用梯度下降法,训练

过程中需不断对所有参数进行调整,训练时间过长,
实用性较差.徐岩等[９]通过将极限学习机和主成分

分析法相结合实现了目标准确分类,但该算法对噪声

等干扰因素的稳健性较差,且对夜间等低亮度目标检

测时性能不足.Froba等[１０]提出基于统计变换的

Adaboost人脸检测算法,通过对每个像素点构建弱分

类器进行集成训练,可对图像相似区域进行有效分

割,但由于需要对所有像素进行训练,因此,随着输入

图像分辨率的增大,算法训练时间急剧增加,无法对

高清图像进行实时检测,且当输入图像的背景发生突

变时,算法精度会降低.
本文提出一种改进后的基于图像关键点统计变

换(MCT)特征的Adaboost交通标志检测算法.以

真实驾驶场景为输入图像,通过提取图像 MCT特

征增加算法对光照变化的稳健性,实现不良光照下

交通标志的精准检测.同时,提取图像关键点构建

Adaboost集成分类器,在提高算法抗遮挡能力的前

提下有效缩短算法训练时间,满足了检测实时性需

求.最终通过多尺度神经网络对目标的整体和局部

特征进行提取融合,实现了交通标志准确识别.

２　交通标志检测算法

２．１　基于光照不变性的 MCT特征提取

对于不同光照条件下的图像样本,其像素点a
处的亮度可表示为

B(a)＝gC(a)R(a)＋p, (１)
式中:B(a)为像素点a 的亮度;C(a)和R(a)分别

为光照强度和表面反射率;g 和p 为相机参数.由

此可以看出,像素点的亮度由光源的光照强度和物

体反射率确定.若保证光照强度C(a)为某一定

值,则像素点亮度与物体反射率关系可表示为

B′(a)＝k１R(a)＋p, (２)
式中:k１ 为偏差常量.此时像素点a 的亮度只与物

体的反射率相关,因此,可通过对输入图像像素归一

化来减少复杂环境下不同光照强度的影响.本文以

MCT作为图像像素点的特征描述符,MCT是一种

无需参数调整的局部纹理描述算子,可对交通标志

的候选区域进行检测,能够捕获图像的整体结构信

息,且对光照和细节变换有较强的稳健性.
对于３×３的像素窗口,MCT将中心像素点的

８个相邻像素与区域平均像素灰度值进行对比,若
该像素灰度值大于平均灰度值,将其设置为比特１,
反之设置为比特０;之后将任意相邻排序转换为二

进制,建立图像局部块之间的一致性.不同于传统

统计变换(CT)算法,MCT能将每个像素值与局部

区域的像素平均值进行对比,并不会受整体图像的

光照影响,同时由于只考虑局部区域内８个相邻像

素间的差异及其平均值,因此可降低中心像素点a
处噪声对图像特征的影响,对于低照度等复杂光照

变化情况具有较强的稳健性.像素点a 的 MCT计

算过程为

Γ(a)＝f[Bavg(a)＜B(y)],(y＝１,２,,N),
(３)

式中:Γ(a)为 MCT特征表达;N 为中心像素点a
的相邻像素数量;Bavg(a)为 N 个像素的平均像素

灰度值;当运算结果为真时,函数f()返回１,否
则返回０;为对 N 个像素点转换结果进行排列.
像素点 MCT特征的计算示意图及部分样本计算效

果如图１、２所示.

２．２　基于关键点Adaboost集成的交通标志检测

Adaboost集成算法通过对训练样本进行多次

迭代学习,将每轮迭代生成的弱分类器分类结果与

标注进行对比,再根据样本分类准确率进行样本分

布更新,并将更新后的样本作为下一轮分类器的输

入进行弱分类器再学习,依据弱分类器误差确定每

个弱分类器的权重,最后通过加权组合生成高性能

分类器[１１].
不同于传统Adaboost算法对每个像素点建立分

类器模型,本文利用基于图像关键点 MCT特征的

Adaboost检测算法,采用尺度不变特征变换(SIFT)[１２]

对图像关键点进行提取,并基于MCT特征对其建立弱

分类器,再对图像候选区域进行检测,这样不仅保留了

样本图像的轮廓特征,同时采用滑动窗口进行并行搜

索运算,有效缩短训练时间,进一步提升了算法的检测

效率,其具体的算法流程如图３所示.
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图１ MCT计算过程示意图

Fig敭１ SchematicofMCTcalculationprocess

图２ 部分样本效果.(a)原图像;(b)变换后图像

Fig敭２ Partialsampleeffects敭 a Originalimages  b transformedimages

图３ 本文算法整体流程图

Fig敭３ Overallflowchartofproposedalgorithm

　　SIFT是一种高效、准确的关键点检测算法,因
具有良好的旋转、光照不变性,被广泛应用于图像处

理领域.
对于二维图像I(x,y),其尺度空间L(x,y,σ)

可定义为

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)∗I(x,y), (４)
式中:G(x,y,σ)为 尺 度 可 变 换 的 高 斯 卷 积 核,

G(x,y,σ)＝
１
２πσ２e

－(x２＋y２)/２σ２;σ 为高斯卷积的标准

差,其值越小代表空间图像越清晰;∗为卷积运

算符.
同时SIFT指出,对于某一尺度的关键点,可通

过相邻尺度空间L 作差构造高斯差分尺度空间响

应值D(x,y,σ),进而对极值点的位置坐标和尺度

空间进行粗略定位.

D(x,y,σ)＝[G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)]∗
I(x,y)＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ), (５)

式中:k为经验常数,取k＝２
１
s

,s∈{３,４,５}.通过

对粗略定位关键点的三维二次函数进行拟合,进一

步剔除对比度低的关键点和不稳定的边缘响应点,
提高算法的抗干扰能力,其拟合函数为

D１(X)＝D１
∂DT

１

∂XX＋
１
２X

T∂
２D１

∂X２X, (６)

式中:D１ 为高斯变换的Taylor展开式;X 为关键点
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(m,n)的尺度变换,X＝(m,n,σ)T.
最终,通过对其求导使得D１＝０,获得图像关键

点的精确位置.

３　基于多尺度卷积神经网络的交通标

志识别

基于检测到的交通标志候选区域,提出一种多

尺度特征提取的卷积神经网络识别框架,通过对不

同尺度交通标志进行卷积运算,将其整体和局部轮

廓特征进行提取融合,提高算法识别精度和泛化能

力,其网络结构如图４所示.
首 先,将检测到的候选区域缩放为１６×１６、

图４ 多尺度卷积神经网络结构

Fig敭４ StructureofmultiＧscaleconvolutionalneuralnetwork

３２×３２、６４×６４三种不同尺寸的图片以作为神经网

络的输入,通过卷积运算对各候选区域内的样本特

征进行提取,由于训练过程中不同尺寸样本的感受

野占比不同,因此,通过对不同尺寸样本进行特征提

取可更好地反映出样本的全局特征和局部特性,提
高算法的识别精度.本文共设置三层卷积网络结

构,其中,conv１和conv２均使用３２个大小为５×５
的卷积核,其深度和步长均为１,且使用ReLU激活

函数,conv３包含６４个大小为５×５的卷积核.通

过最大池化层将各尺寸的特征进行合并,构成输入

样本的特征向量.最终,选用softmax分类器对不

同类别交通标志进行识别.

４　实验数据集

４．１　GTSDB数据集

德国交通标志检测数据集(GTSDB)[１３]包含４３类

共９００张真实车辆驾驶环境下的高清交通标志场景图

像,分为训练样本６００张(包含８４６个交通标志)及测试

样本３００张(包含３６０个交通标志).其中含有大量低

分辨率、不良光照、遮挡、运动模糊等不利条件下的交

通标志样本,每幅图像分辨率为１３６０pixel×８００pixel,
交通标志尺寸为１６pixel×１６pixel~１２８pixel×
１２８pixel,部分样本如图５所示.

图５ GTSDB部分样本示意图

Fig敭５ PartialsamplepicturesinGTSDBdataset

４．２　自建数据集

为检验算法在不同光照条件下的检测性能及算

法的泛化能力,本文采集重庆市不同天气(晴天、阴
天、雨天等)、不同光照及遮挡模糊等条件下的车辆

真实驾驶图像以构建交通标志数据集,由重庆白天

(CQD)和重庆夜间(CQN)两个子集构成,包含２３
类共４５０幅车辆驾驶图像,并对其中的交通标志进

行标注,每幅图像中分别包含０~５个交通标志,图
像分辨率为１９８４pixel×１４８８pixel.部分样本如

图６所示.
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图６ 自建数据集部分样本示意图

Fig敭６ PartialsamplepicturesinselfＧbuiltdataset

５　实验结果及分析

本 实 验 是 在 LinuxＧ１６．０４ 环 境 中 基 于

TensorFlow深度学习框架完成,硬件配置为Inter
Corei７Ｇ８７００K,８G内存,２T硬盘,GPU为NVIDIA
GTX１０８０Ti.

５．１　算法检测性能

为验证本文算法在复杂光照条件下对交通标志

检测的有效性,在GTSDB数据集和自建数据集下,
将本文算法与基于全像素点MCT特征的Adaboost
集成算法(MCTＧAdaboost)和在GTSDB数据集中

检测性能排名较高的 HOG＋SVM 算法[１４]进行对

比,统计结果如表１所示.
表１中,TP表示算法正检率,即被正确检测

的目标个数;FN为假阳性,即负样本被误检为真

个数;FP为假阴性,即正样本被漏检个数.本文

算法在GTSDB数据集、CQD数据集和CQN数据

集中 均 具 有 最 佳 的 算 法 召 回 率,分 别 达 到 了

９８．６１％、９７．６５％和９３．１６％.HOG＋SVM 算法

虽然在GTSDB和CQD数据集中展现了较好的检

测精度,其检测精确率为９８．０３％和９６．７６％,但在

夜间或低光照时算法性能出现下降.本文算法通

过对像素点 MCT特征的提取,增强了其在复杂光

照条件下的稳健性,在光照强度较低的CQN数据

集上,其检测精确率和召回率仍可达到９４．９６％和

９３．１６％,分 别 高 于 HOG＋SVM 算 法８．７７％和

３．５９％.此外,不同于 MCTＧAdaboost算法,本文

选取图像关键点对目标候选区域进行检测,有效

降低了算法复杂度,同时提高了算法的抗干扰能

力,对于CQD数据集中存在部分遮挡和复杂光照

的交通标志同样具有良好检测能力,其检测精确

率为９８．３１％,均优于 MCTＧAdaboost,具有较强的

抗噪声和抗干扰能力.本文算法在各数据集上的

检测结果如图７所示.
表１　各算法检测性能

Table１　Detectionperformanceofeachalgorithm

Dataset Algorithm TP FN FP Precision/％ Recallrate/％
Proposedalgorithm ３５４ ５ ６ ９８．３３ ９８．６１

GTSDB MCTＧAdaboost ３１８ ３８ ４２ ８８．３３ ８９．３３
HOG＋SVM ３４９ ５ ７ ９８．０３ ９８．５８

Proposedalgorithm ５８３ １４ １０ ９８．３１ ９７．６５
CQD MCTＧAdaboost ５１９ ７１ ８５ ８５．９３ ８７．９７

HOG＋SVM ５６８ ３８ １９ ９６．７６ ９３．７３
Proposedalgorithm ２４５ １８ １３ ９４．９６ ９３．１６

CQN MCTＧAdaboost １７４ ３５ ４４ ７９．８２ ８３．２５
HOG＋SVM ２０６ ２４ ３３ ８６．１９ ８９．５７
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图７ 本文算法检测效果图.(a)GTSDB数据集检测结果;(b)CQD数据集检测结果;(c)CQN数据集检测结果

Fig敭７ Detectionresultsofproposedalgorithm敭 a DetectionresultsofGTSDBdataset  b detectionresultsof
CQDdataset  c detectionresultsofCQNdataset

　　由图７(a)可以看出,在良好天气和光照条件

下,本文算法无论是对近处较大的交通标志还是

远处小目标均能够进行精确检测,且能有效分割

与交通标志相似的背景区域,避免误检和漏检现

象的发生.从图７(b)可看出,在阴天和降雨环境

下,交通标志普遍存在图像模糊、光照不足等问

题,本文算法能够较好地适应目标遮挡情况,在交

通标志只有局部可见时仍能对其进行准确检测.
图７(c)为夜间情况下本文算法对交通标志检测的

效果,由于光照强度过低,且受信号灯、车灯等不

良光照影响严重,基于传统特征的检测算法很难

对其进行有效检测,本文通过对关键点处的 MCT
特征进行提取,有效提高算法光照不变性,减少漏

检和误检现象的发生.

５．２　算法识别精度

为进一步验证本文基于多尺度特征融合的神经

网络对不同光照条件下交通标志的识别性能,选取

GTSRB交通标志数据集和自建数据集对本文算法

识别性能进行验证.将自建数据集中交通标志进行

截取,并通过翻转、平移、缩放等方式对其进行扩样,
其中,白天数据集(CQD)共包含２０００幅训练样本

和８００幅测试样本;夜间数据集(CQN)共包括１５００
幅训练样本和８００幅测试样本.选取本文算法与

MultiＧscaleCNN、Randomforests和LDAonHOG
算法进行对比,设置网络学习率为０．０２,训练迭代次

数为３００００.识别准确率统计结果如表２所示.可

看 出,对 于 GTSRB 数 据 集,本 文 算 法 和

MultiＧscaleCNN均具有较高的识别精度,分别达到

表２　各算法识别准确率

Table２　Recognitionaccuracyofeachalgorithm ％

Dataset
Accuracy

Proposedalgorithm MultiＧscaleCNN[１５] Randomforests[１６] LDAonHOG[１７]

GTSRB ９８．９４ ９８．３１ ９７．２０ ９５．６８
CQD ９８．３７ ９７．８８ ９５．２４ ９３．０７
CQN ９６．６１ ９１．７５ ８４．３７ ６７．３３

２３１００９Ｇ６
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了９８．９４％和９８．３１％.但在复杂光照条件下,当样

本图像发生运动模糊及遮挡情况时,算法性能差异

较明显,本文算法通过对多尺度图像特征进行提取,
融合图像整体特征和局部边缘特征以提高算法的抗

干扰能力,具有更好的稳健性.

５．３　算法耗时

时间效率是衡量算法可行性的重要指标,本文

选取 GTSDB数据集,将输入图像尺寸归一化至

１０８０pixel×７２０pixel,基于相同测试环境对算法的

检测效率进行对比分析,各算法时间成本统计结果

如表３所示,其中时间成本由交通标志的检测和识

别两部分构成.
表３　各算法运行的时间成本

Table３　Runningtimecostofeachalgorithm ms

Algorithm Timecost
Proposedalgorithm ８１
MCTＧAdaboost ３９４
HOG＋SVM ２６７
FasterＧRCNN １０２

　　由表３可以看出,本文算法利用图像关键点建

立Adaboost集成网络,运算效率明显高于 MCTＧ
Adaboost和HOG＋SVM等机器学习算法,其时间

成本共计８１ms,输出帧率为１２frame/s,可满足算

法实时性要求.相比于FasterＧRCNN,本文算法通

过对多尺度交通标志图像进行特征提取,获得了更

加丰富的图像局部特征,在复杂背景条件下本文算

法具有更好的稳定性.因此,无论是在算法精度还

是时间成本上本文算法均优于其他检测识别算法.

６　结　　论

针对复杂光照条件下的高分辨率输入图像,提
出一种基于图像关键点 MCT特征的交通标志检测

算法,在降低光照影响的前提下提升算法性能.同

时,采用多尺度图像特征提取和融合实现交通标志

准确识别.实验基于 GTSDB数据集和自建数据

集,对算法检测性能进行对比分析,结果表明,本文

算法在两类数据集中均展现出最佳的检测精确率.
针对 光 线 昏 暗 的 极 端 情 况,本 文 算 法 召 回 率 为

９３．１６％,高于 HOG＋SVM 算法３．５９％,表明本文

算法具有良好的光照不变性和抗干扰能力,可很好

地适应复杂光照条件下的交通标志检测任务.同

时,采用多尺度特征融合提升算法在复杂环境下对

交通标志的识别能力.如何在确保检测和识别性能

的前提下进一步提升算法性能,以实现智能车辆辅

助系统的实际应用将会是下一步研究的主要内容.
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