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! 引言
在车辆安全和自动驾驶领域 "交通标志的检测有着

很大的实用价值 # 真实的交通场景复杂多变 "交通标志
易受到光照$雨雾和遮挡等外在因素的影响# 传统的检测
算法根据交通标志的形状 $颜色等特点 + $ , - . "使用不同
尺度大小的滑动窗口对待检测图片进行潜在目标区域

提取 "之后对潜在区域通过 /01!/234567893 0: 072;<4;=
178=2;<4* + >.$18?57 +).$/887, @2A; +%.等人工提取特征方法 "结
合支持向量机 $BC!B8DA C75E868425<*神经网络 $极限学习
机和最近邻算法等常用的机器学习算法完成分类的任

务 #这些方法若要完成细分类检测问题 "工作量巨大 "且
最后的效果也不尽理想 #

深度学习方法不同于前面的方法 "它利用深度卷
积神经网络完成特征提取 "实现交通标志的检测任务 #
目前常用方法可分为候选区域和逻辑回归 #候选区域的
网络 !如 FGHH !F;625< ,G5<I5@J425<8@ H;J78@ H;4K57A * + $( .$
L834;7 F,GHH+$$. *先提取出候选的区域特征 "之后根据候
选区域的特征进行位置和类别的学习 "这种方法突出了
出色的检测精度"牺牲了计算的时间和存储资源%逻辑回
归的网络 !如 ’0M0 !’5J 0<@N M55A 0<D; * + $" . $OOP QO2<6@;
OR54 P;4;D457 * + $S . *直接将预测边界框的坐标和类别设置
为回归问题 "提升了网络的检测速度 "但是针对具体的
任务网络模型还需要进一步调整 "且完成交通标志检测
的研究需要数据庞大的交通标志数据集 #
针对交通标志检测研究方法中的问题 "本文提出了

一种标签结合现实场景的交通标志分类检测方法 # 首

标签结合现实场景的交通标志分类检测研究!

张 成!张瑞宾!王曙道
!桂林航天工业学院 汽车与交通工程学院 "广西 桂林 TU$((U*

摘 要 ! 交通标志在车辆的安全行驶和自动驾驶中都有着大量的研究 " 由于交通标志的种类繁多且受各种因素的
影响 !交通标志的分类检测也是一个具有挑战的难题 " 为此 !提出了一种标签结合现实道路场景的交通标志分类检
测方法 !该方法分为数据生成部分和目标检测部分 " 实验结果表明 !利用该方法生成训练数据 !能够有效地训练深
度卷积神经网络 !实现现实场景交通标志的分类检测 !并且优化的检测模型相比文中提到的模型具有更小的体积
和更快的速度 "
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先 !为得到深度学习算法所需要的数据集 !采用交通标
志标签结合现实场景自动生成 "然后 !为解决常规算法
体积大 #速度慢的不足 !对深度学习算法进行调整优化 "
最后 !完成交通标志的分类检测 $

/ 相关工作
完成交通标志检测的深度学习算法研究 !一是需要

数据庞大的交通标志数据集 !二是需要针对交通标志检
测的算法 $
0"0 交通标志数据集
目前 !用于交通标志检测的 !"#$ % &’ (搜集的是美国

交通标志 !有 )* 种标志类型 $德国交通标志检测数据集
+,#-.%&/(应用也非常广泛 !但是数据集只有 011 张图片 !
数据规模较小 !且没有对交通标志进行细分 $ .,#-%23(是

比利时的交通标志数据集 !数据集包含约 * 411 个图像
数据 !包含不同场景下的交通标志样本 !数据样本的分
布不够均匀 $ 针对中国交通标志的 ,,&115 %&*(!从 &1 万
个腾讯街景全景图中创建了一个大型的交通标志数据

集 !也是迄今中国公开的最大交通标志数据集 $ ,,&115
虽然拥有众多的数据 !但也无法对中国的交通标志实现
细分 !且数据集内的不同交通标志的样本也不够均匀 !
部分常见交通标志数据较多 !其他不常见标志数据较
少 !导致无法很好地实现最终的检测效果 $因此 !本文提
出了交通标志标签结合现实场景的方式自动生成数据

集 !可以很好地解决数据集问题 $
0"1 深度学习的交通标志检测
针对交通标志的检测算法的研究有很多 !6789:;<7:

等 % 2=(通过加深 69>?9@ %A0(网络 !采用反卷积模块方法提升
了网络的检测效果 !但是这加大了网络的规模 $ $BC;7D
等 % E1(采用膨胀卷积方式完成滑动窗口 !并且利用数据集
统计的信息加快前向传播 !得到了较高的精确度 !但该
方法的最终结果受限于使用的数据集 $ FG!G 算法在目
标检测领域有着广泛的研究 !该算法在保证检测精度的
同时 !具有较块的检测速度 $
0"1"0 2343 算法基本思想

FG!G 算法的检测流程如图 A 所示 $
首先 !将输入的图像划分成 !!! 个网格 !然后每一

个网格预测 " 个边界框 $对每个预测的边界框都用置信

度进行评分 $置信度分数反应了该网格包含待检测物体
的信心以及预测的准确程度 !定义为 H

IJ:KL;9:I9MN<OGP89I@ Q%"GR
@<S@C

T<9; O2Q
式中!IJ:KL;9:I9 为置信度值!N<OGP89I@Q为预测的目标概率!
T<9; 表示预测边界框的面积!@<S@C 为实际边界框的面积 !
"GR 是实际边界框与预测边界框的交集和并集的比值$
在检测时 !每一个预测种类的置信度 OIU7>>VJ:KL;9:I9Q

为条件类别概率 ON< OIU7>># WGP89I@ Q Q与目标置信度的乘积 &
IU7>>VJ:KL;9:I9MN<OIU7>># WGP89I@ Q!IJ:KL;9:I9 OEQ

0+1+1 目标框位置预测
FG!G 中使用锚框来预测待检测物体的边界框 !如

图 E 所示 !每个固定框预测 ) 个边界坐标 O $%! $&! $X! $CQ’通
过相对网格坐标来预测目标框的中心位置 !假设网格距
离图像左上角的距离为 O’%!’&Q!该网格预设的固定框宽
高为 O(X!(CQ!则预测的表达式如下 &

)%M! O $%QY’%

)&M! O $&QY’&

)XM(X9
$X

)CM(C9
$C

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

OZQ

式中 !! 为逻辑函数 !可以将边界框坐标约束在 % 1 !A( !
用来预测相对于网络中心的偏移 ")%#)& 为归一化后相

对于单元格的数值 !)X#)C 为归一化后相对于预设固定

框的值 ’

1 标签结合现实场景的交通标志分类检测
本文提出的标签结合现实场景的交通标志分类方

法 ’ 整体结构如图 Z 所示 ’ 原始的交通标志标签通过数
据增强 !之后与现实背景结合得到了大量的数据 !用以
训练网络 "通过训练的网络证明生成数据的有效性 !并
通过网络的检测结果 !进一步调整优化数据和网络 "最
后实现较优的检测方法 ’
1 !0 标签结合现实场景数据生成
1 !0 !0 标签数据增强
深度学习网络实现检测任务需要强有力的数据支持 ’

中国的交通标志可分为 * 大类 !包括数百个标志 ’ 其中图 A FG!G 预测流程

图 E 目标框位置预测

’%

’&

(X

)X

! O $%Q

! O $&Q
)C(C
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常见的 ! 大类为警告标志 !禁令标志和指示标志 "多数研
究也只将交通标志划分为这 ! 大类而没有细分 # 本文为
了便于研究"分别从 ! 大类中抽取 ! 个标签"如图 " 所示$

交通标志拥有完整的图案标签 "将这些标签进行有
效利用 "可以降低任务的成本 $ 传统的数据增强多是按
批次统一加入噪声 %旋转等方法 "这种变换方式不能够
很有效地增强样本的多样性 $本文针对现实交通标志的
环境 "设置多种数据增强方式 #且进行随机组合可以有
效地扩张数据的多样性 "如图 $ 所示 $ 生成的部分增强
图片如图 % 所示 $
!"#"! 结合现实场景
完成交通标志标签的数据增强后 "并不能直接用于

交通标志检测的研究 $深度学习网络在检测时不仅需要
识别出物体 "还需要准确地找出物体的位置 $ 这意味着
网络不仅需要学习检测目标的深层特征 "还需要能够学
习到背景的相关特征 "从而有效定位分类 $ 交通标志因
不同的拍摄距离 "在照片上的尺寸大小不一 $
充分考虑到交通标志背景和尺寸问题 "本文选择

&&’(() 中不含有交通标志图片以及搜集的道路图片作
为背景图片 $ 通过以下步骤将 *+,-, 节中增强后的交通
标志标签与背景进行融合 "如图 . 所示 "并自动生成用
于训练的交通标志类别位置文件 &

/, 0交通标志标签大小限定 "交通标志因不同的拍摄
距离 "表现在照片上的大小不一 "在进行分析后本文选
择相对背景图片 1+1,!1+* 进行尺寸限定 ’

/* 2交通标志标签位置限定 "交通标志在照片中的位
置也是不固定的 "因此本文通过随机的方式将步骤 /,2处
理的图片融合在背景中 ’

/! 2交通标志标签类别位置文件生成 "交通标志检测
任务需要相应的标签位置信息 "通过步骤 /,2% /*2"可以
直接读取生成的数值 "免除了大量的人工标注成本 $

!"! 交通标志分类检测深度卷积网络
34546$ 具有检测速度快模型轻量化的特点 "有 "个

版本分别为 34546$7%34546$8%34546$5 和 34546$9"网
络的深度和广度逐渐增加 $考虑到交通标志检测对于速
度和文件体积的要求"34546$ 进行优化"形成本文方法"
如图 : 所示$ 其中"网络中使用的卷积核个数为 34546$7
的一半 "并且在 ;<=>? 模块中加入最大池化操作 $

图 ! 整体结构

图 " 部分中国交通标志标签示例

/ @ 2注意行人 / A 2注意儿童 / = 2慢行

/ B 2禁令掉头 / C 2禁止机动车驶入 / D 2禁止掉头

/ E 2人行横道 / F 2掉头车道 / G 2鸣喇叭

图 $ 交通标志标签增强流程

图 % 增强交通标志标签示例

图 . 结合现实场景多尺度生成图片
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其中 !"# 模块如图 $ 所示 ! 批量正则化 %"&’是避免
梯度消失和梯度爆炸的有效手段 ! 网络中 "在卷积操作
%!(&)*和激活函数中间加入 "& 模块 "可以提高模型的
泛化能力 "加快学习收敛速度 !

+,-./ 模块如图 01 所示 ! 在获得输入图像时 "进行
滑动取样 %234-5*和最大池化 %6789,,3 *操作 "处理后的数
据进行组合 :!,;-7< *"从而将高分辨率图片转换成低分
辨率多通道数据 "之后进行卷积等操作 !

!=>? 模块如图 00 所示 ! 网络在深度增加时会出现
退化问题 "残差模块 :@5/.;4< *在加深网络的同时 "有效地

解决了这一问题 !将残差模块的输出与卷积后特征进行
组合 "进一步增加网络特征的的获取 !

2AA 模块如图 0B 所示 !该模块可以有效提升网络的
感受野 "将特征中的重要部分分离出来 "同时也不会给
网络增加硬件消耗 !

/ 实验与结果分析
0"1 实验环境及数据
本文研究的硬件环境为 4C 处理器" 内存为0D E""显

卡为 &)FGFHE5+,I-50DD1"操作系统为 JK7;<.0LM1N! 软件
环境为 AOP,I-QBM1"AOQ,;=ML!
研究中 "对交通标志中的 $ 类标签数据进行检测 !

训练数据使用本文提出的标签结合现实方法生成 "测试
数据集选自 PP011R 以及采集的图片 "每类 =1 张共 BS1
张用于检测网络的效果 !
网络训练时 "初始学习率设置为 1M110"权重衰减系

数为 1M111 C"迭代次数为 C11!
0"2 评价指标
目标检测算法常用的两个指标为 THA 和检测速度

% U V/ *!其中 "THA 代表多类别中 HA 的平均值 !HA 是查全
率 %@5-733*和查准率 %AI5-4/4,;*曲线围成的面积 ! @5-733 和
AI5-4/4,; 计算时 "需要根据真实标签将检测结果划分为
真正例 % !9*#真反例 % !;*#假正例 % "9*#假反例 % ";*!

@5-733 表示正确检测到的样本数占真实样本数的比
例 "计算公式如下 $

@5-733W !9
!9X ";

%N*

图 L 网络结构

图 $ !"# 模块

图 01 +,-./ 模块

图 00 !=>? 模块

图 0B 2AA 模块
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!"#$%&%’( 表示正确检测到样本数占总检出样本数的
比例 !计算公式如下 "

!")$%&%’(* !+
!+, "+

-./

!"! 实验结果与分析
实验中 !为验证标签结合现实场景生成数据集的有

效性 !以及交通标志标签和背景对于检测结果的影响 !
首先 !将 0 类交通标志标签每类分别增强 12 张 #32 张
以及 42 张 !分别与 12 张背景进行融合 $ 使用本文方法
与 5676849%(:%56768.; 分别训练后得到的 <=> 值进行
对比 !如图 14 所示 &

结果表明 !本文提出的数据生成方式可以有效地训
练 4 个网络 ! 并且随着交通标志标签增强数目的增
加 !网络的检测效果也随之改善 &
在 0 类交通标志标签每类增强 42 张的基础上 !增

加背景图片为 32 张 %42 张 !使用本文方法与5676849%(:%
56768.; 分别训练后得到的 <=> 值进行对比 ! 如图 1?
所示 &

结果表明 !增加背景图片可以有效地提升网络的检
测效果 & 最终 !通过将交通标志标签每类增强 42 张 !背
景图片 42 张生成训练集 !网络检测效果 <=>%检测速度
和权重大小如表 1 所示 &
实验结果充分证明 !本文提出的标签结合现实场景

生成交通标志训练集能够有效地训练检测网络 !并且可
以通过增加交通标志标签和背景改善网络的检测效果 &
本文优化的网络在保证检测效果基础上 !具有更小的体
积和更快的检测速度 & 部分检测结果如图 1. 所示 &

# 结论
本文针对交通标志的分类检测 !提出交通标志标签

结合现实场景方式 !生成深度学习网络所需要的训练数
据 & 该方法只需要对交通标志标签进行适当的数据增
强 !之后与背景图片进行结合 & 训练用的位置类别文件
可以自动生成 !节省了大量的人力物力 & 针对交通标志
检测优化的网络虽在 <=> 上低于 56768.; !但在检测
速度和权重大小上更优 !有利于降低硬件成本 &
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图 14 不同标签增强数目检测效果对比

图 1? 不同背景图片数目检测效果对比

表 1 最终检测结果
检测方法

5676849%(:
56768.;
本文方法

<=>We
01B14
03BF0
03B3.

检测速度 W f U W & G
3E
10
30

权重大小 W[a
1EBF
1?B?
4 BF

图 1. 检测结果示例
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/ 结论
面向船载远程会议系统语音前端需求!本文提出一种

适用于船舶舱室环境的小阵列高精度 U35 估计算法 !该
方法在 U35 估计神经网络的基础上引入 ;=F[ 算法降低
噪声和混响干扰 !从而用较为纯净的语音信号提高 U35
估计性能& 在直径为 - #I 的六元圆阵上进行的仿真与实
验表明!U35 估计精度达到 +!!且算法模型有着较强的泛
化能力!证明了本文算法在船舶舱室内使用的有效性&
同时 !需要指出 "本文采用深度学习方式构建了信

号预处理与 U35 估计模型系统 !虽通过模拟舱室环境
实验验证了性能改善 !但是考虑到深度学习类算法的效

果与鲁棒性受到数据集大小与数据类型适配的影响 !算
法的评估验证尚不够充分 & 特别是 !由于船舶舱室属于
带行业背景的特殊类型场景 !噪声及混响特性复杂 %差
异性大 !无法直接利用通用语音领域的丰富开源数据
集 %混响特性资源 !本文方法训练出的模型不可避免存
在数据失配条件下性能下降的不足 &
因此 !面向智能船舶 %智慧海洋发展的大趋势 !下一

步计划结合实际场景下多样化的船舶舱室特性 %背景噪
声进一步开展所提方法的性能评估 %验证 &
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表 P \ 种算法实验结果对比
算法

LcZ
;46

;=F[,U35

准确率 Mg
+\ .Y+
-\ .+\
%\ .\P

均方误差 M ( ! *
&’ .’
$+.Y\
+.’%
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