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摘  要：随着社会经济的发展，我国的道路交通系统发展迅速，人们生活变得便利的同时，也随之带来了相应的安

全隐患。道路交通识别系统为上述问题提供了一种解决方法，因此受到学者们的广泛关注。TSR通过安装在机动车上的

摄像机提取自然场景图像，系统会对图像进行交通标志检测与识别，最后将识别结果告知驾驶员，以提高交通运行速

率，降低交通事故的发生。本文对多年来各位学者的研究结果加以总结得出结论，如何有效利用交通标志的多种特征、

融合线性以及非线性子空间特征提取方法的优势，研究出具有高鲁棒性和高实时性的交通标志识别方法，将是今后的主

要发展方向。
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Abstract:With the development of social economy,the road transportation system has developed rapidly in our country.
While the people's life becomes more convenient,potential security risks also come along.The road traffic identification 
system provides a solution to the above problem and arouses wide concern of scholars.After TSR extracts natural scene 
images through the camera installed on the motor vehicle,the system detects and recognizes the images with traffic signs.The 
recognition result will be sent to the driver,in order to increase the traffic operation speed and decrease the traffic accident 
rate.In this paper to summarize the results of years of research of the scholars concluded,how to effectively use the various 
features of a traffic sign,the advantages of integration of linear and non-linear subspace feature extraction method,developed 
with high robustness and high real-time traffic sign recognition method will be the main future direction of development.
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1   引言(Introduction)
交通问题日益严峻，传统的人工管理办法已经无法满

足实际的需要。20世纪80年代，美国提出了智能交通这一

种新的概念，“智能交通系统(Intelligent Transportation 

System，简称ITS)”。ITS使道路交通中人、机动车辆和道路

三者之间相互融洽相互协调，如图1所示。ITS的使用减小了

交通事故的发生率，同时也提高了交通运行效率，建立一个

便捷的交通体系。而且，管理人员可以通过对机动车辆、驾

驶员和交通道路实时信息的采集来提高管理效率，目的是尽

可能的充分利用交通资源。

图1 三者间的交互

       Fig.1 Interaction among the three 

交通标志识别是智能交通系统领域的一项重要研究课

题，在无人驾驶车辆和辅助驾驶系统等领域都是必不可少的

一部分[1-4]。其主要有三方面的应用：(1)碰撞识别；(2)道路识

别；(3)交通标识识别。本文的第二部分主要介绍国内国外的

发展状况，相关算法的研究和应用情况。接下来第三部分介

绍的是交通标志识别的技术理论和难点。最后第四部分是对

交通标志识别系统现状的总结和对未来的展望。

2  国内外发展状况(The development situation at
     home and abroad)
2.1   国外发展现状

交通标志的检测和识别的发展最早开始于20世纪70年

代，由于受限于计算能力，无法对算法进行准确的实验验

证，因此其相关技术发展较慢。但是随着计算机性能的提

高，越来越多的学者和各大汽车厂商纷纷投入到交通标志检

测和识别的研究中[5]。

日本在20世纪80年代就已经开始了针对TSR相关领域的

研究，当时比较主流的方法是采用闽值分割算法来进行交通

标志检测[6]，然后利用模板匹配的方法来实现交通标志的识
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别。但由于系统的阈值分割和模板匹配算法是用硬件设备完

成的，所以当该系统在机器上运行时，针对每幅交通标志的

检测时间是1/60秒，识别时间是0.5秒[7]。其中图像匹配法是

将取得的图像和标准图像库中的图像在空间上进行匹配，通

过选择特定的特征、较合适的搜索方法以及特征间的相似性

准则来确定匹配的图像，一般分为基于特征的匹配和基于灰

度图的图像匹配[4-8]。文献[27]中利用Surf特征的实时性和鲁棒

性，将它运用到交通标志识别系统中大大提高了识别的准确

高效性。

在20世纪90年代后，西方各国也投入到了交通标志检测

和识别的研究当中来。并各自提出了一些不同的检测和识别

方法。其中，美国在开发了Advanced Driver Information 

System(ADIS)，该系统应用颜色聚类的方式进行识别，仅对

停车标志的识别率可达100%，但该系统并不是实时系统[9]。

Piccioi与Micheli利用颜色确定交通标志大概的位置，再利用

它的几何特征进行分析，可以比较准确有效地判断出三角形

和圆形等图形的标志[3]。再比如基于距离的算法、基于径向函

数的算法、神经网络分类法、形状分割等[4]。

其中神经网络分类法最为常见。神经网络分类法是常用

的分类算法，它是模仿人的神经系统，将大量简单的神经元

互相连接组成一个复杂的非线性动态系统[10]。神经网络分类

法为主流方法。法国的一家公司开发了一种新型TSR系统，

该系统是针对红颜色类型的交通标志进行交通标志的检测，

并利用人工神经网络算法完成交通标志的特征提取和分类识

别工作，这个系统对红色标志的平均识别率达94.9%[11]。戴姆

勒-奔驰汽车公司和德国的科布伦茨-兰道大学的研究人员进

行了合作，研发出了具有实时性的交通标志识别系统，此系统

运行在SParclo机器。实验显示它的最快识别速度为3.2s/幅，

在一个拥有40000多幅图像的图像库中进行检验，它的识别准

确率为98%[9]。神经网络分类识别法是最常见的交通标志的识

别方法。

来到21世纪后，交通标志检测与识别的研究更加得到了

广泛的关注和研究，计算机技术和算法也日趋成熟。在2005

年，Gareth Loy实验室和Nick Barnes研究所共同开发了一

套利用对称性与质心位置来识别交通标志的系统，其识别率

可以达到95%左右[7,8]。同年，Australia和Sweden共同开发了

一套TSR系统，该系统先基于形状对称性定位交通标志的质

心，然后再对此区域交通标志图像进行下一步分类识别，实

验结果表示该系统的分类正确率达到95%[5-8]。Wisconsin大学

的Liu和Ran开展了交通标志识别的研究，该研究只识别“停

止”标志。该系统是基于HSI空间的颜色闽值法进行交通标

志的检测，并用神经网络方法进行识别。在540多幅图像上进

行了实验，显示了该系统的识别准确率达到95%[4]。2007年，

Moutarde等人开发了一套以欧美地区的限速标志作为识别目

标的交通标志识别系统，其中包括了交通标志检测以及目标

的跟踪，通过在欧美地区的280个限速标志上的识别实验，显

示了本系统的识别准确率是89%[4]。

还有学者提出基于统计模式的识别和句法分类法，统

计模式的识别的实质就是利用各种类的分布特征来实现分类

功能，一般通过对样本集进行训练分类、特征提取以确定被

识别模式的种类，最后再进采用类别内的匹配识别[5]，它也

是常用的分类识别方法。而句法分类法的应用情况相对来说

比较局限，其在知识的表示和分析方面存在不足，还需要改

进。在2010年，西班牙的Makionado等人的交通标志识别研

发是基于一个包含了约193类、36000幅的交通标志图像的数

据库。识别方法是支持向量机，该方法的识别准确率达到

95.5%。该方法未公开实验数据集，其进行实验的训练样本与

测试样本并没有区分开来[10]。2013年Kim J.B.认为颜色形状

容易受周围环境影响，可能会提高视觉显著性模型进行交通

标志检测且具有较高的实时性[12]。

2.2   国内发展现状

我国在这方面相比外国起步较晚，近年来也有一些相关

研究[12]，目前为止能够运用到实际中的交通标志识别系统不

多。很多学者和科研机构都在研发着交通标志识别系统。交

通标志识别算法这一方面，国内的一些学者也取得了成果[13]。

以厦门大学李翠华教授、北京工业大学孙光民教授[14]、宁波大

学的朱双东[15]等带领的研究团队对交通标志识别进行方法上的

探索研究与初步试验。

我国在20世纪90年代后，国内各校也开始关注交通标志

识别研究，杭州大学蒋刚毅教授通过利用数学形态学方法提

取交通标志的特征，再利用模板匹配算法来进行分类识别，

其实验结果表明该系统能比较好对10类警告标志进行识别，

而且具有较高的识别正确率与算法鲁棒性等优点[16]。许少秋

等人也采用基于模板匹配的算法来对交通标志进行识别，再

通过HSI颜色空间对图像进行分割，再经过图像预处理后提取

可以得到交通标志的形状特征，实验结果表示该方法对于平

移、旋转、遮挡等情况下的交通标志都具有较高的识别准确

率，但其识别效率还有待提高[15]。

进入21世纪后，主要方法就是神经网络分类法。2004

年，王坤明等人使用BP神经网络对交通标志进行识别，该

算法能够识别出11种不同的警告、禁止和指示标志[15]。2006

年张航、黎群辉等人提出基于概率的神经网络算法来识别

交通标志，取得了好的效果。2007年，东北大学东软汽车电

子先行研发中心在汽车辅助驾驶系统方面进行了深入的探

究，开始了交通标志识别算法探究工作，并且取得了一定成

果。从2009年开始，国家自然科学基金委员会提出重大的研

究计划“视听觉信息的认知计算”。同时“中国智能车未来

挑战赛”也开始举办，迄今为止已经举办了四届比赛，其中

交通标志的识别是无人驾驶汽车平台环境感知部分的重要测

试项目。该项赛事的举办在一定程度上促进了国内交通标志
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识别技术的发展，其中国防科技大学、清华大学、北京理工

大学、西安交通大学、军事交通学院、中科院合肥物质研究

所、武汉大学、中南大学、重庆大学、浙江大学以及南京理

工大学等院校[17]科研院校也参与了该课题的研究，并且进行了

相关技术的探索，其中的一个研究内容就是无人驾驶车辆的

视觉计算研究[18]。  

2010年，盛业华、张卡等人提出了一种交通标志识别算

法，这个算法基于图像的颜色特征进行检测，来获得目标区

域的图像；接着采用中心投影变的换算法获取图像目标区域

的形状特征;最后利用测试过的概率神经网络分类器来进行分

类识别。这个算法具有较高的识别正确率与算法效率，但人

工神经网络的参数设置至今仍然没有一个成熟有效的解决方

案。台湾大学的资讯工程所也做过一些相关的研究[19,20]。他们

采用动态视觉模型[20]进行了交通标志的检测，囊括了大部分类

别的标志类型。还有杨斐等人将BP神经网络分类器用在交通

标志识别，汪虹等人基于概率的支持向量机识别交通标志[21]。

3  交通标志识别的技术理论(The technical theory
     of traffic sign recognition)
3.1   交通标志的基本识别框架

考虑到系统的实时性的要求，交通标志识别的系统框架

设计应该针对中国现有的交通标志国家标准，从识别算法的

结构实现的角度提出的交通标志识别的系统框架[22]，如图2所

示。

图2 交通标志识别的系统框架

Fig.2 Traffic sign recognition system framework

3.2   交通标志识别的关键技术

(1)预处理技术：预处理的目的是为了得到满意的图像，

在交通标志识别时，要解决交通标志图像的实时采集与图像

的复原问题。交通标志图像的预处理主要涉及两个方面，一是

对交通标志特征颜色的分割：而是对交通标志图像质量的提

高。这两方面对于交通标志的正确识别有非常重要的意义。

(2)特征提取与选择技术：检测出交通标志的具体位置之

后，为了对交通标志进行识别，就需要对这些感兴趣区域图

像进行特征的提取，以此作为依据和判别条件对交通标志的

内容进行分析和判定[23]。特征提取是其中极为重要的一步，它

的有效性将直接影响后续训练和判别的准确率和效率。目前

主要选择图像的纹理、颜色、几何形状作为图像的特征。特

征提取与选择要解决等待识别的固有的、本质的和重要的特

征的量测以及尽量减少特征矢量的维数等问题。

(3)交通标志识别法：交通标志分类法有很多，其中神经

网络分类算法和其他的方法比较，具有较强的容错性，能够

识别带有噪声或变形的输入模式，具有很强的自学习、自组

织能力，采用并行分布式信息存储处理，识别速度快，因而

在模式分类中获得广泛的应用。神经网络分类法作为交通标

志识别的一项重要手段，在计算视觉和模式识别的众多领域

获得广泛的应用。分类识别要根据对象的知识以及分类识别

的理论和方法，将等待识别的对象进行分类与理解，在交通

标志识别中，要解决交通标志的分类与理解问题[22]。

3.3   交通标志识别的难点

中国的道路交通标志是由《道路交通标志和标线》统一

制定的，交通标志通过特定颜色的符号、图案和文字传递出

交通管理信息，以此来实现管制交通的安全管理设施。交通

标志的安装位置及高度是有规定的，但大部分情况下都是要

适应具体的场景。自然场景下有很多的因素制约着交通标志

的检测和识别效率[24]，并且存在着很多研究难点[25]。其原因可

以归结为六点。(1)颜色失真：光线及褪色等因素导致交通标

志颜色的失真。(2)场景限制：自然场景下获取的交通标志图

像以及视频中包含着大量干扰物。(3)种类繁多：国际标准的

交通标志(不包括派生类型)种类数有116种，并且这个数量还

在快速的增加。如此众多的种类数对于分类算法的可扩展性

提出了非常高的要求。(4)尺寸变化：随着汽车的运动，背景

中同一个交通标志的尺寸大小会随距离而不断变化。(5)视角

变化：车载摄像机和交通标志之间的角度会不断地变化，使

得交通标志图像会出现任意视角的畸变。(6)形状失真：交通

标志牌由于破损或变形导致的形状严重不同于标准形状。

不仅如此，该课题的研究对于系统也有很高的要求。(1)

准确性：准确性低，不仅起不到预想的辅助驾驶作用，而且

容易引发交通事故。(2)实时性：交通标志识别系统要求具备

非常快的处理速度，单帧处理速度小于100ms才刚刚称得上

是实时，所以要求算法和硬件设备支持高速化处理。(3)经济

性：交通标志识别系统不仅要克服各个难点，系统的经济成

本也是其中重要的因素。

4   交通标志识别系统的展望(Prospect of traffic sign
     recognition system)

交通标志识别系统的应用十分广泛。十几年来，尤其在

无人驾驶的汽车领域中，交通标识别系统的研究工作已经取

得了相应的成果。现在有很多公司在研究无人驾驶汽车，其

中就会用到该技术[26]。目前为止，已成功将交通标志识别用

到智能车辆机器视觉领域的研究中的主要有日本、美国、德

国、瑞士等[17]。2010年，谷歌公司研发的无人驾驶车在公路上

进行了实地测试，可靠行驶了约22.5万公里，其中交通标志

识别系统对该车辆的自主驾驶提供可靠的安全保障。此外，

澳大利亚、西班牙、以色列等国家各有一些比较成熟的工
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作。如图3所示是交通标志识别系统的PC界面。

  

图3 宝马和沃尔沃V40的交通标志识别系统

        Fig.3 Traffic sign recognition system for 

              BMW and Volvo V40 

大多现有的研究是基于某一类特殊的交通标志进行的，

例如限速标志、禁令标志，或者是基于有某种特征的标志进

行的，例如圆形标志、三角形标志、矩形标志。但时至今日

还是没有研究能够在实时性和准确性上都非常出色。

(1)针对交通标志的识别目前只是对部分的交通标志进行

识别，未来可能需要加入更多的交通标志，这就使得识别功

能更加完善，能识别更多的交通标志。  

(2)在交通标志图像的特征提取方面，综合考虑图像的

HOG特征、灰度特征和PCA特征。但在图像处理与模式识别

中，仍然有较多其他种类的特征。

(3)如何提高计算速度也是今后研究的方向，因为检测和

识别的方法计算复杂度较高，满足不了自然场景下交通标志

识别的实时性。

(4)图像的特征匹配方法有很多并且各有优缺点。其中，

加拿大多伦多大学教授Hinton等人提出来了一种全新的机

器学习方法即深度学习方法[27]。深度学习的概念源于人工神

经网络方法，其原因是想建立一个能模拟人脑进行学习分析

的神经网络，该网络能通过多个非线性变换组合低层特征形

成更加抽象的高层特征或属性，以发现数据的分布式特征表

示，深度学习方法可以说是机器学习的第二次浪潮。深度学

习网络则不同与其他的方法，它不需要事先提取图像人工特

征，而是直接对原始图像进行操作，经过迭代训练学习的操

作后，对2320个测试样本的识别率则达到了98.4%。取得了较

高的识别率，并对出现遮挡、光照不均匀以及形状变化的交

通标志也有一定的鲁棒性。2013年4月，《MIT Technology 

Review》(麻省理工学院技术评论)评选出了年度十大突破科

技，其中深度学习位居首位。可见，深度学习在学术界和工

业界受到了极大的关注和重视。不过深度学习模型在其结构

和学习方法上仍然还有很大的提升和改进空间。因此，怎样

利用深度学习方法提高交通标志检测和识别的时间和效率是

当今需要进一步的研究课题。 

5   结论(Conclusion)
汽车行业的高速发展以及辅助驾驶系统的初步应用，使

交通标志识别成为模式识别领域里的研究热点。本文较全面

地介绍了交通标志识别中常用的几种方法，包括模板匹配、

神经网络以及数学形态等。总结了国内外自20世纪70年代至

今的研究成果以及交通标志识别系统现状，简要阐述了技术

理论和难点。

由于交通标志图像采集过程中存在诸多不确定因素，普

遍存在背景干扰及采集角度不假引起的目标变形，所以如何

有效利用交通标志的多种特征、融合线性以及非线性子空间

特征提取方法的优势，研究出具有高鲁棒性和高实时性的交

通标志识别方法，将是今后的主要发展方向。
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