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基于残差网络的智能交通标志识别算法

王佳琪， 李　 哲， 高睿杰， 谢冰洁， 谷殿月， 于慧伶
（东北林业大学 信息与计算机工程学院， 哈尔滨 １５００４０）

摘　 要： 汽车制造领域 Ｌ４ 以及更高级别的自动驾驶技术已经成为当今汽车行业最前沿的发展方向。 智能驾驶汽车在行进过

程中对公路上的交通标志的识别可以有效帮助驾驶员及时做出决策，降低交通违法和交通事故的发生率。 目前智能交通标

志识别系统仅可在少量指定车型中使用，普及率较低。 为使更多的驾驶员可以使用智能交通标志识别系统完成辅助驾驶，本
文对中国标准交通标志数据库（ＣＣＴＳＤＢ）进行研究，提出了一种基于残差神经网络的智能交通标志识别算法。 利用高斯平滑

和 Ｃａｎｎｙ 锐化对实验图像预处理，在 Ｍｘｎｅｔ 框架下引入残差神经网络模型 ＲｅｓＮｅｔ－１８ 将图像分类识别。 结果表明该算法能够

有效识别交通标志信息，在实验环境下对于交通标志识别率可达 ９１．８７％，具有识别速度快，可移植性好的显著特点，为智能交

通标志识别系统的轻量化和大众化提出了新的可能性。
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０　 引　 言

随着人民生活水平的日益提高，机动车作为一

种舒适便捷的交通工具，逐渐成为人民生活中不可

或缺的产品。 据调查，美国公路上每年发生约 ６００
万起交通事故，其中的 ９４％是由人的操作和是失误

引起的［１］。 发展无人驾驶汽车可以减少或防止交

通事故的目的。 自动驾驶技术研究已有近百年的历

史，随着计算机技术以及人工智能的迅速发展，自动

驾驶技术的研究与开发也进入了一个高速发展的阶

段，其中交通标志识别技术是无人驾驶汽车感知静

态交通环境的关键内容，世界各大院校及研究机构

在交通标志识别领域均有不同程度的研究［２］。 目

前主流的方法有基于模板匹配、机器学习和深度学

习的方法。
模板匹配方法是将预先已知的小模版在大图像

中找到与模板最匹配（相似）的目标，确定其坐标位

置。 冯春贵等人提出了一种改进的模板匹配方法，
对限速标志进行识别［３］，与传统模板相比较，识别

率由 ８０．９５％提高到 ９５．２４％。 基于模板匹配方法的

识别结果易受到图像遮挡、变形、破坏等影响，不能

同时兼顾计算量和鲁棒性的要求。 随后基于机器学

习的交通标志识别成为了一种更为流行的方法。 该



算法主要采用“人工提取特征＋机器学习”的模式，
先提取能够描述交通标志信息的特征，随后结合机

器学习算法完成识别。 常用的机器学习分类器有支

持向量机 （ ＳＶＭ）、 ＢＰ 神经网络和最近邻算法

（ＫＮＮ）。 胡晓光等人提出使用 ＳＩＦＴ 方法提取标志

的局部特征，使用 ＳＶＭ 训练得到分类模型，在采集

测试影像集上的识别率为 ９３％［４］。 深度学习具有

十分强大的特征学习能力，深度卷积神经网络

（ＣＮＮ）不需要设计手工特征，输入的图像可以通过

监督学习来自动完成特征提取和分类。 Ｓｅｒｍａｎｅｔ 等
人提出的多尺度 ＣＮＮ 应用于交通标志的识别，达到

９９．１７％的准确率［５］。 基于深度学习的交通标志识

别方法相比于传统人工设计特征方法更有优势，准
确率更高。 但是计算效率较低，对硬件要求较高。

采用以上各方法，目前已经基本可以实现对各

类交通标志的准确识别。 准确率不断提升的同时也

提高了对硬件的要求，提升了生产成本，给智能交通

标志识别系统的普及造成了一定的困扰。 本文提出

的基于残差神经网络的智能交通标志识别算法，在
Ｍｘｎｅｔ 框架下引入残差神经网络模型，支持多机多

节点、多 ＧＰＵ 的计算，在保证了识别率的前提下，加
快了识别速度，同时提高了算法的可移植性，使得智

能交通标志识别系统可以在多种用户端使用，具有

较大的应用前景。
１　 数据

本研 究 采 用 中 国 交 通 标 志 检 测 数 据 集

（ＣＣＴＳＤＢ）中的 ５８ 类交通标志，如图 １ 所示，合计

６ １６４幅图像作为实验数据。 ＣＣＴＳＤＢ 数据库中的

交通标志图像全部从自然场景中采集得到，能够真

实反映出实际道路条件下的交通标志外貌。 同时，
数据集中也包含了大量不利条件下的交通标志图

像，比如低分辨率、部分标志遮挡、不同光照强度、运
动模糊、视角倾斜等，能较全面的反应现实驾车情

况，增加识别系统的鲁棒性。

图 １　 中国交通标志检测数据集

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｉｎａ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ

２　 数据预处理

由于每张交通标志图片的数据量较大，所以在

实验之前，需要对所有的图片预处理，提取图片中的

有效信息，如图 ２ 所示。
首先，读入图片，进行尺寸变换。 由于数据集中

的每张图片存在尺寸差异，在保证图片清晰的前提

下，使用 ｏｐｅｎｃｖ 中的立方插值方法将每张图片的尺

寸变换为 ６４×６４ 像素大小，同时将其灰度化处理；
其次，对变换后的图片高斯滤波。 本文设置高斯滤

波器模板大小为 ５×５，偏差 ｓｉｇｍａ 参数值为 １．５。 以

去除图片中高光点对边缘提取的影响；最后，将滤波

后的图片进行非微分边缘检测算子 Ｃａｎｎｙ 边缘提

取，设置阈值大小为 ３０。 Ｃａｎｎｙ 方法不容易受噪声

干扰，可以检测到真正的弱边缘。 设置高阈值为

３０，低阈值为 ７０，高阈值将提取轮廓的物体与背景

区分开来，低阈值平滑边缘的轮廓。 高阈值可能使

边缘轮廓不连续或者不够平滑，通过低阈值来平滑

轮廓线，使不连续的部分连接起来，让边缘轮廓更加
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明显。 由于图片存在除边缘外的无效像素信息，为
避免对实验的干扰，需要进一步裁剪，最终仅保留图

片需要识别的 ４８×４８ 的像素信息，减少了无关因素

对实验的影响。

原始图片 灰度化 高斯滤波 Canny边缘检测

图 ２　 交通标志预处理

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 实验过程

３．１　 实验方法

在本研究中，采用 ＲｅｓＮｅｔ 模型。 该模型可以解

决“退化”问题，一般的神经网络模型在学习时，梯
度弥散 ／爆炸成为训练深层次的网络的障碍，导致网

络无法收敛。 而该神经网络模型不同于一般模型，
引入了残差模块，如图 ３ 所示。 在输入和输出之间

建立了一个直接连接，新增的层仅需要在原来的输

入层上学习新的特征，即学习残差。

relu

x
Identily

x

Weightlayer

Weightlayer

reluF（x）

F（x）+x

图 ３　 残差模块图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通常残差模块的结构有二种，一种具有二层 ３×
３ 的卷积层，另一种有 ３ 层卷积层，分别为 １×１、３×
３、１×１，本文选择 ＲｅｓＮｅｔ１８ 模型中的残差模块为二

层卷积的结构作为基础。 该模型的残差模块第一层

（ｗｅｉｇｈｔ ｌａｙｅｒ ） 为 ３ × ３ 卷 积 层， 加 入 Ｂａｔｃｈ
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ 层，经过 Ｒｅｌｕ 激活函数后还存在一层

３×３ 卷积层，其次一层为 Ｂａｔｃｈ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ 层，最
后一层为相加层。 ＲｅｓＮｅｔ１８ 包含 １７ 个卷积层和一

个全连接层。 该模型首先是将预处理好的图像进行

７×７、步数为 ２ 的卷积，之后通过同样步数，３×３ 的池

化层，将池化后的结果依次带入到 ４ 个残差模块

（ＲｅｓＢｌｏｃｋ）中，最后加入一层全连接层，输出一个 １
×１ 的矩阵，通过 Ｓｏｆｔｍａｘ 运算即可以进行图像的分

类，模型中的每一层参数值大小见表 １。 通过引入

残差模型可以在不降低准确率的情况下快速的学习

并分类。

表 １　 ＲｅｓＮｅｔ 各层参数值

Ｔａｂ． １　 ＲｅｓＮｅｔ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

Ｌａｙｅｒ ｎａｍｅ Ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｚｅ １８－ｌａｙｅｒ

Ｃｏｎｖ１ １１２×１１２ ７×７，６４，ｓｔｒｉｄｅ２

Ｃｏｎｖ２＿ｘ ５６×５６
３×３ ｍａｘ ｐｏｏｌ，ｓｔｒｉｄｅ２

３ × ３ ６４
３ × ３ ６４[ ] × ２

Ｃｏｎｖ３＿ｘ ２８×２８ ３ × ３ １２８
３ × ３ １２８[ ] × ２

Ｃｏｎｖ４＿ｘ １４×１４ ３ × ３ ２５６
３ × ３ ２５６[ ] × ２

Ｃｏｎｖ５＿ｘ ７×７ ３ × ３ ５１２
３ × ３ ５１２[ ] × ２

１×１ Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｏｌ，１０００－ｄ ｆｃ，ｓｏｆｔｍａｘ

ＦＬＯＰｓ １．８ × １０９

３．２　 实验结果与分析

分类模型的评价需要关注分类后的结果的影

响，本实验将正确划分的类别和没有被正确划分的

类别计为评价指标中的二类。
（１）Ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＴＰ）：被正确地划分为正例的个

数，即实际为正例且被分类器划分为正例的实例数；
（２）Ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＦＰ）：被错误地划分为正例的

个数，即实际为负例但被分类器划分为正例的实例数；
（３）Ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＦＮ）：被错误地划分为负例的

个数，即实际为正例但被分类器划分为负例的实例数；
（４）Ｔｒｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＴＮ）： 被正确地划分为负例的

个数，即实际为负例且被分类器划分为负例的实例数。
本文选取灵敏度和正确率作为残差神经网络分

类器的评价指标，检查分类器是否能够大概率识别

所有的正例。
通常判断分类模型的好坏需要关注分类后的结

果的影响，本实验将正确划分的类别和没有被正确

划分的类别计为评价指标中的二类。
（１）Ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＴＰ）： 被正确地划分为正例

的个数，即实际为正例且被分类器划分为正例的实

例数（样本数）；
（２）Ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＦＰ）： 被错误地划分为正例

的个数，即实际为负例但被分类器划分为正例的实

例数；
（３）Ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＦＮ）：被错误地划分为负例

的个数，即实际为正例但被分类器划分为负例的实

例数；
（４）Ｔｒｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＴＮ）： 被正确地划分为负例

的个数，即实际为负例且被分类器划分为负例的实

例数。
本文选取灵敏度和正确率作为残差神经网络分
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类器好坏的评价指标，检查分类器是否能够大概率

识别所有的正例。
灵敏度（ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ） 表示所有正例中被分对的比

例，衡量了分类器对正例的识别能力，式（１）：
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＝ ＴＰ ／ （ＦＰ ＋ ＴＰ） ． （１）

　 　 正确率（ａｃｃｕｒａｃｙ）越高，分类器越好，式（２）：
ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ （ＴＰ ＋ ＴＮ） ／ （ＦＰ ＋ ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＴＮ） ．

（２）
　 　 在 ＣＣＴＳＤＢ 中，针对每一个不同的交通标志，通
过本文的残差神经网络分类器识别后， 得到的 ＴＰ
为 ２７７８，ＦＰ 为 ２２３，ＦＮ 为 ２７８，ＴＮ 为 ２ ８８５，经过计

算，最终得到的灵敏度为 ９２．５７％，正确率为９１．８７％．
４　 结束语

本文首先对图像高斯平滑和 Ｃａｎｎｙ 锐化，提取

边缘轮廓，得到更利于分辨的图像；其次，将预处理

后的 图 像 带 入 到 神 经 网 络 框 架 ＭｘＮｅｔ 中 的

ＲｅｓＮｅｔ１８ 的模型中，该神经网络框架可以多 ＧＰＵ 快

速处理，并有较好的移植性；得到的交通识别分类结

果准确率为 ９１．８７％，与 ＳＶＭ 方法比较错误率降低

了 １０．３６％，见表 ２。 本文的交通标志图像智能识别

方法可以快速的识别交通标志。 该识别模型的较高

可移植性在无人驾驶技术上有较高实际应用价值。
在保证识别率的前提下，加快了识别速度，提高了算

法的可移植性，使得智能交通标志识别系统可以在

多种用户端使用，具有较好的应用前景。
表 ２　 各算法识别率对比图

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 识别率 ／ ％
ＳＶＭ ８１．４７

本文算法 ９１．８７
Ｈｕｍａｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ９８．８４

ＬＤＡ ｏｎ ＨＯＧ１ ９３．１８
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（上接第 ４８ 页）
　 　 其中“Ｎａ”表示不适用，意味着对应的算法在秩

和检验中没有数据与自身比较，无法判断。 “ ＋”、
“ ＝”、“－”分别表示 ＥＷＯＡ 的性能要优于、相当于和

劣于对比算法。 通过对表 ５ 中的结果分析可知，
ＥＷＯＡ 的 ｐ 值基本上都远小于 ５％，表明本文所提算

法的性能在统计上是显著更优，进一步证明本文改

进算法具有更高的收敛精度。
５　 结束语

针对鲸鱼优化算法的不足，本文首先采用混沌

Ｔｅｎｔ 映射来优化算法中的种群和随机参数，一定程

度上加快了算法的收敛速度。 结合正余弦算法的优

点，将正余弦算法与鲸鱼优化算法结合，提高了算法

的寻优精度。 最后，在算法中加入自适应的惯性权

重，使算法的全局搜索和局部开发能力得到更好的

平衡，有效避免算法过早陷入局部最优。 经过对基

准测试函数的寻优实验，结果证明本文所提改进算

法具有优秀的寻优能力。
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