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摘要：针对交通标志检测与识别精确度不高的问题，提出了一种基于图像 ＨＳＶ
颜色空间分割和改进的支持向量机（ＳＶＭ）算法的交通标志检测与识别方法：通
过建立ＨＳＶ颜色空间分割模型，对交通标志进行初步颜色分割后设置形状阈
值，得到图像中精确的交通标志区域；采用基于Ｈｕ不变矩的方法提取待识别图
像中的特征向量，并导入ＳＶＭ分类器进行训练分类；利用狼群算法对ＳＶＭ的核
函数参数进行优化选择，最终利用优化后的 ＳＶＭ算法完成对交通标志的含义
识别．验证实验结果表明，该检测与识别方法能够有效地检测到交通标志区域
并对其分类识别，且具有较高的精确度．
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０　引言

智能驾驶技术自１９００年代初问世后，不断

向前发展，目前，已逐渐走向实用阶段．２０１２年

谷歌获得美国首个自动驾驶车辆许可证，特斯

拉公司在其生产的汽车中加入了自动驾驶仪，

可实现部分自动驾驶功能［１］．无人驾驶汽车在

行驶过程中需要不断对周围环境信息进行实时

采集并处理，其中对于交通标志的精确检测识

别在目前环境感知技术中有着重要意义［２］．交

通标志作为一种行车指示语言，在无人驾驶过

程中，能够实时提示复杂的道路信息并正确引

导车辆行驶．而交通标志识别作为一种典型复

杂场景中的目标检测识别案例，其研究成果对

于其他目标检测识别有积极的借鉴意义．因此，

寻找一种在复杂场景下的交通标志检测识别方

法是目前亟待研究解决的课题．

由于自然环境多变且场景复杂，交通标志

图像在采集和处理过程中难度较大，难以准确

检测到交通标志目标区域．为解决这个问题，文

献［３］通过改进ＲＧＢ颜色空间的标志分量差值

算法，较好地解决了与交通标志颜色相似物体

的分割问题，但光照变化时，其分割效果会随之

产生波动．文献［４］将 ＲＧＢ空间中的原始图像

转换到ＹＣｂＣｒ空间中，使用高斯颜色模型分割

图像从而获得其颜色似然图像，能够快速有效

地提取交通标志区域，但交通标志的形状和内

部图案种类复杂，且外界因素易使其发生颜色

退化、弯曲变形等不规则变化，在识别过程中存

在误识别和漏识别等现象．文献［５］通过构建

不同种类的匹配模板与待识别图像比对，利用

模板匹配的方法识别交通标志，但构建模板的

过程较为繁琐，且对于内部图案变形的交通标

志识别精确度不高．文献［６］通过建立卷积神

经网络交通标志识别系统，基于先验信息约束

与多级特征融合得出需要检测的交通标志的不

同类别，从而提高识别的准确性，但该方法需要

针对不同的任务分别进行单独训练，耗时长，操

作过程复杂．

鉴于此，本文拟采集良好天气情况下的交

通标志图像，基于 ＨＳＶ颜色空间分割图像，在

识别过程中利用Ｈｕ不变矩对交通标志进行特

征提取，利用狼群算法的全局搜索能力优化选

择支持向量机（ＳＶＭ）算法模型参数，并应用该

ＳＶＭ模型对交通标志图像进行分类识别，以期

实现交通标志所在区域的精确检测，为无人驾

驶的环境感知与检测提供技术参考．

１　交通标志检测与识别

在采集交通标志过程中，由于交通标志变

形、拍摄角度等因素的影响，获取的交通标志图

像可能发生旋转、平移、缩小［７］．本文在图像分

割的基础上，采用基于 Ｈｕ不变矩的方法提取

交通标志图案特征，并结合ＳＶＭ算法模型对其
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进行分类识别，其检测与识别流程如图１所示．

１．１　交通标志目标特征检测与提取
由于采集的交通标志图像易受到自然环境

中各种因素干扰，如光照、背景、噪声等，为提高

在后期图像处理中检测与识别的精确性，突出

和增强有价值的信息，需要对其进行降噪和图

像增强等相关的图像处理．本文采用直方图均

衡化［８］的方法对原始图像进行处理，以达到提

高图像清晰度和对比度的目的．交通标志目标

特征检测与提取过程如图２所示．

１．１．１　基于ＨＳＶ颜色空间的图像分割　交通

标志多由红色、黄色、蓝色３色构成，目前多数

研究基于此特征在特定颜色空间中进行图像分

割．ＲＧＢ是最简易、最基本的颜色空间，其他颜

色空间如ＨＳＶ或ＨＩＳ都可由ＲＧＢ颜色空间转

图１　交通标志检测与识别流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎ

图２　交通标志目标特征检测与提取过程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｓｉｇｎｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅ

换而来［９］．针对车载摄像头采集到的交通标志
图像，因其Ｒ，Ｇ，Ｂ三分量相关性较大，当光照
变化时易与背景物体相容，所以分割不精确．本
文拟把采集到的图像转换到 ＨＳＶ颜色空间中
进行颜色分割，以有效避免光照变化的影响，从

而得到明显的目标区域．从ＲＧＢ颜色空间转换
到ＨＳＶ颜色空间的公式［１０］为

Ｖ＝１

槡３
（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）

Ｓ＝１－槡３Ｖｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｈ＝θ（Ｂ≤Ｇ）或Ｈ＝３６０°－θ（Ｂ＞Ｇ）

θ＝ａｒｃｃｏｓ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２
（Ｒ－Ｂ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｒ－Ｇ槡

















）

其中，Ｈ，Ｓ，Ｖ分别代表色调、饱和度、明度．
将ＲＧＢ空间中的图像转到ＨＳＶ颜色空间

后，根据交通标志的红、黄、蓝这３种主要颜色
特征，首先将其Ｈ，Ｓ，Ｖ三分量的阈值归一化至
［０，１］，然后对不同颜色的图像进行实验验证，
得出其最佳的阈值范围（见表１），最终完成不
同颜色的交通标志图像分割．

表１　交通标志３种颜色的色调、饱和度、

明度阈值范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎ

颜色 色调Ｈ 饱和度Ｓ 明度Ｖ
红色 （０．０２５，０．０３９） （０．１７，１） （０．１２，１）
黄色 （０．０８，０．１９） （０．５９，１） （０．２５，１）
蓝色 （０．４６，０．７２） （０．４８，１） （０．０７８，１）

１．１．２　基于图像形状特征的精确检测 　 在
ＨＳＶ颜色空间中，可以根据划分不同颜色的阈
值范围在图像中分割出目标．由于图像在采集
过程中易受到外界环境相似度的干扰，因此对

目标进行颜色分割后，仍有许多类似交通标志

颜色的物体会在颜色分割中保留下来，对此可

以针对其形状特征设定阈值范围来实现精确分

割．考虑到交通标志的形状特征多为圆形、矩
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形、三角形，其在图像中的圆度、矩形度和伸长

度都具有较稳定的特征．通过计算交通标志的

圆度、矩形度和伸长度范围（见表２），可确定交

通标志区域的形状，并且可以过滤掉大量非交

通标志的区域，其计算公式为

Ｙ＝４πＡ
Ｌ２

Ｊ＝ ＡＷＨ

Ｓ＝ｍｉｎ（Ｗ，Ｈ）ｍａｘ（Ｗ，Ｈ















）

其中，Ｙ为圆度，用于描述交通标志区域与圆形

的偏离程度；Ｊ为矩形度，用于描述交通标志区

域与矩形的偏离程度；Ｓ为伸长度，用于描述交

通标志区域的拉伸程度；Ａ表示交通标志区域

的面积；Ｌ表示标志区域的周长；Ｗ和Ｈ分别表

示标志区域的宽度和高度．

表２　交通标志３种形状的圆度、矩形度、

伸长度阈值范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ，ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎ

形状 圆度Ｙ 矩形度Ｊ 伸长度Ｓ

圆形 （０．７２，１） （０．７５，１） （０．７８，１）

矩形 （０．６３，０．８２） （０．４５，０．６８） （０．８０，１）

三角形 （０．３２，０．７５） （０．８２，１） （０．３５，１）

１．１．３　基于 Ｈｕ不变矩的特征提取 　Ｍ．Ｋ．

Ｈｕ［１１］于１９６２年提出Ｈｕ不变矩，主要源于概率

理论，具有对图像平移、旋转、尺寸大小变化的

不变性．对于离散的数字图像函数 ｆ（ｘ，ｙ）的

ｐ＋ｑ阶几何矩和中心距定义如下：

ｍｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）

ｕｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
（ｘ－ｘ０）

ｐ（ｙ－ｙ０）
ｑｆ（ｘ，ｙ）

其中，ｐ，ｑ＝１，２，…，ｎ；ｘ０，ｙ０为图像的中心

坐标，ｘ０ ＝ｍ１０／ｍ００，ｙ０ ＝ｍ０１／ｍ００．

此时的几何矩仅有平移和旋转的不变性，

对其几何矩的中心距进行规范化为

ηｐｑ ＝
ｕｐｑ
ｕｒ００

ｒ＝１＋ｐ＋ｑ










２

由不变矩理论可以得出７个平移、旋转、大

小不变的 Ｈｕ不变矩组｛φ１，φ２，φ３，φ４，φ５，φ６，

φ７｝．实际的不变矩φ１—φ７的值较小，且可能存

在负值，影响计算精度．本文在进行交通标志特

征提取时，对 ７个不变矩的绝对值取对数

ｌｏｇ｜φｉ｜，ｉ＝１，２，…，７，并将其作为图像特征，

此时的值仍具有位移、旋转、大小不变性的

特点．

１．２　基于改进ＳＶＭ算法的交通标志识别
１．２．１　ＳＶＭ算法模型构建与核函数选择

　ＳＶＭ是一种以统计学习理论为基础的最小

化结构风险算法，能够将低维中的线性不可分

数据映射到高维中，其核心思想是寻找一个满

足分类要求的最优分类超平面［１２］．距离该平面

最近的异类向量就是支持向量，一组支持向量

唯一确定一个超平面，如图３所示．学习训练的

过程就是通过构造最优分类超平面从而得到决

策函数、正确分类目标样本集的过程．

对于本文所提取到的交通标志特征向量样

本集（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），ｘ∈Ｒ
ｎ，ｙ∈

｛－１，１｝，利用非线性函数Φ（ｘ）将交通标志图

像数据映射到高维线性特征空间，从而得到其

最优分类超平面为

图３　ＳＶＭ分类最优分类超平面

Ｆｉｇ．３　ＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ

·０６·
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ωｇφ（ｘ）＋ｂ＝０

其中，ω为权值向量且ω∈Ｒｎ，ｘ为支持向量，ｂ

为常数．利用最优分类超平面得到其对应的决

策函数为

ｆ（ｘ）＝ｓｉｇｎ［ωｇφ（ｘ）＋ｂ］

将求解最优分类超平面问题转化为

ｍｉｎ１２ω
Ｔω＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ（ω
Ｔｇφ（ｘ）＋ｂ）≥１－ξ

{
ｉ

①

其中，ξｉ为非松弛变量，ξｉ≥０，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；

Ｃ为误差惩罚参数，用于对样本分类误差与算

法复杂程度折中调节学习机器的置信范围和经

验风险的比例，Ｃ越大表示对错误分类的惩罚

越大，从而相对应的分类正确率就越高．

求解式 ① 中的具有线性约束的二次规划

问题，引入拉格朗日函数

Ｌ（φ，ｂ，α）＝１２ω
Ｔω＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ［ｙｉ（ω

Ｔｇφ（ｘ）＋ｂ）－１＋ξｉ］－

∑
ｎ

ｉ＝１
βｉξｉ ②

其中，αｉ，βｉ为拉格朗日乘子且０≤αｉ，０≤βｉ．求

解式②可将其转化为对偶问题

ｍａｘＬ（α）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊφ（ｘｉ）φ（ｘｊ）＝

　∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０　　０≤αｉ≤

















Ｃ

③

其中，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝Φ（ｘｉ）·Φ（ｘｊ）为核函数，求

解可得到其决策函数和参数ｂ分别为

ｆ（ｘ，α）＝ｓｉｇｎ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）( )＋ｂ

ｂ＝１Ｎ∑ｘｉ∈Ｎ１ ｙｉ－∑ｘｉ∈Ｎ２ａｉｙｊＫ（ｘｊ，ｘｉ( ){ ）

④

其中，Ｎ为标准支持向量的个数，Ｎ１为标准支持

向量的集合，Ｎ２为支持向量的集合．

由式③④可以看出，在将交通标志图像特

征向量数据映射到高维特征空间时，通过在特

征空间中构造最优分类超平面，能够使其将交

通标志图像数据进行正确分类．在求解决策函

数和最优化问题的过程中，发现不需要对该非

线性函数进行显式计算，其主要求解的问题集

中在计算核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）上，这就避免了在高

维空间中产生的特征空间维数灾难问题［１３］．

目前ＳＶＭ常用的核函数以多项式核函数、

高斯径向基核函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数 ３种类

型［１４］为主．核函数的选取往往取决于其应用领

域环境的复杂程度，本文中交通标志的分类实

际上可归结为一个多分类问题转化为多个二分

类问题，在对比几种核函数特点的过程中发现，

高斯径向基核函数能够较好地反映两种数据的

间距，因此，本文采用高斯径向基核函数作为

ＳＶＭ训练模型的核函数．高斯径向基核函数的

表达式为［１５］

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－γＰｘｉ－ｘｊＰ
２）

其中，γ为径向基函数的核宽度，主要影响训练

样本数据在高维特征空间中分布的复杂程度和

分类精度．因此，选择合适的高斯径向基核函数

ＳＶＭ分类器的惩罚参数Ｃ和核函数参数γ至关

重要．

１．２．２　基于狼群算法的 ＳＶＭ参数优化 　 在

实际应用中 ＳＶＭ参数选择决定着其分类精度

和泛化能力［１６］，但ＳＶＭ的参数选取目前尚无统

一的标准．随着群体智能算法的发展，在参数优

化问题上的应用愈发广泛［１７］．本文使用具有较

强收敛能力的狼群算法对 ＳＶＭ参数进行优化

选择，以较快地求得全局最优解，进而得到符合

分类目标特征的参数，其算法流程如图４所示．

狼群算法通过模拟自然界狼群捕食猎物的

行为完成对目标优化过程．根据狼群个体等级

和分工不同，产生负责决策的头狼、负责搜寻猎

·１６·
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图４　基于狼群算法的ＳＶＭ优化流程图

Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｂａｓｅｄｏｎｗｏｌｖｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

物的探狼和负责追捕猎物的猛狼．整个捕食过

程可以概述如下：首先由探狼对猎物的气味和

周围的环境信息进行搜索，当发现猎物时会发

起召唤行为，此时猛狼收到信息便会根据气味

奔向猎物，最终完成对猎物的捕食过程，包括游

走、召唤、围攻３种行为，以及“胜者为王”的头

狼产生规则和“强者生存”的狼群更新机

制［１８］．基于狼群算法所具有的优化能力，ＳＶＭ

模型径向基核函数的参数Ｃ和γ的优化选择过

程如下．

步骤１　输入交通标志特征向量数据集，

并将其重构为多维向量空间，生成ＳＶＭ的训练

集和测试集．

步骤２　初始化ＳＶＭ参数并设置Ｃ和γ的

取值范围：０．１≤Ｃ≤２００，０．１≤γ≤１００，设置

狼群算法的相关参数．

步骤３　随机生成种群位置ｘ和种群规模

ｎ，其中每匹狼的位置向量包括参数 Ｃ和 γ，根

据初始化的参数Ｃ和γ进行分类训练，并产生

狼群个体的适应度值Ｆｏ．

步骤４　起决定作用的一组狼作为狼群中

的决策狼，除头狼外最佳的Ｍ匹狼为探狼并开始

搜寻猎物，当某只探狼ｉ搜寻到猎物气味的浓度

Ｄｉ大于头狼所感知的猎物气味浓度Ｄｔ，或探狼

的游走行为达到设置的游走次数ｆ时，转步骤５．

步骤５　 猛狼根据信号冲向猎物，如果在

途中猛狼感知的猎物气味浓度Ｄｉ＞Ｄｔ，则Ｄｔ＝

Ｄｉ，替代决策狼并发起召唤行为；若Ｄｉ＜Ｄｔ，则

猛狼继续冲向猎物，直到与头狼之间的距离小

于等于围攻半径，即Ｓｉ≤Ｓｔ，转步骤６．

步骤６　 更新围攻过程中所有个狼的位

置，开始进行围攻行为且按“胜者为王”的头狼

产生规则对头狼位置进行更新；再根据“强者

生存”的狼群更新机制进行群体更新．

步骤７　计算狼群所有个体新的适应度值

Ｆｎ，并且同上一次迭代生成的适应度值比较，若

Ｆｎ ＞Ｆｏ，则将新的适应度值作为狼群最优适应

度值，否则保留原有适应度值．

步骤８　判断是否达到优化精度要求或最

大迭代次数 ｋ，若达到，则输出头狼的位置，即

ＳＶＭ中的Ｃ和γ的最优值，否则转步骤４．

将得出的参数最优值作为 ＳＶＭ核函数参

数，运用上述方法对交通标志数据集进行训练

识别．

２　验证实验

２．１　实验数据与ＳＶＭ的选择

按我国ＧＢ５７６８—２００９［１９］要求将道路交通

标志划分为主标志和辅助标志两大类别，实验

所用图像是从四大主标志中采集的实际道路交

通标志图像 ６００张，格式为 ｊｐｇ，分辨率为

１０２４像素×７６５像素．运用Ｍａｔｌａｂ图像处理工具

设计并实现了交通标志图像的降噪增强处理、颜

色分割、区域过滤、特征提取、分类识别功能．

·２６·
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本文选择 ＬＩＢＳＶＭ［２０］作为实现 ＳＶＭ的工

具．ＬＩＢＳＶＭ提供了可在 Ｗｉｎｄｏｗｓ版本下运行

的可执行文件，符合本文的实验环境，并且可根

据实际需求进行改进．

２．２　实验结果与分析
为验证本文检测识别算法的有效性，采集

部分原始图像见图５，用文献［２１］中的图像检

测方法得出的结果（见图６）作为对比数据，本

文检测方法得出的检测结果见图７．

对比图６和图７发现，图像中能清晰地显
示出交通标志所在区域，且能够较好地分离出

其他非交通标志区域，但本文方法处理后的图

像中杂点更少，更利于图像的分类识别．另外，
由于本文的特征检测方法使用颜色空间转换，

所产生的检测效率也优于文献［２１］．
在Ｗｉｎ７环境下运用 Ｍａｔｌａｂ语言，分别采

用遗传算法［２２］、粒子群算法［２３］、狼群算法对

ＳＶＭ模型参数Ｃ和γ进行迭代优化选择，遗传

图５　采集部分原始图像

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐｔｕｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图６　文献［２１］检测效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２１］

图７　本文检测效果图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｈａｒｔｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ
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算法和粒子群算法产生 ＳＶＭ最优参数分别为

Ｃ＝１２１，γ＝７０和 Ｃ＝１３５，γ＝６８；对本文提出

的狼群算法设置其初始参数，狼群数量ｍ＝１０，

最大迭代次数Ｎｍａｘ＝５０，对ＳＶＭ进行寻优得到

优化参数 Ｃ＝１２６，γ＝６５．基于上述 ＳＶＭ参数

优化结果，分别采用 ＳＶＭ模型、粒子群算法优

化ＳＶＭ模型、遗传算法优化ＳＶＭ模型、狼群算

法优化ＳＶＭ模型对交通标志进行识别，结果见

表３．

表３　４种方法的识别结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

模型
总标
志数

错识
别数

漏识
别数

准确
率／％

ＳＶＭ ６００ ３１ ４０ ８８．２
粒子群算法优化ＳＶＭ ６００ ２５ ３８ ９０．０
遗传算法优化ＳＶＭ ６００ ２３ ３５ ９０．３
狼群算法优化ＳＶＭ ６００ １９ ２７ ９２．３

由表３可知，在相同情况下，经过狼群算法

参数优化选择的 ＳＶＭ模型的识别准确率高于

其他３种方法所得ＳＶＭ模型，证明了狼群算法

对ＳＶＭ模型的参数优化在交通标志的检测和

识别中的有效性与可行性．

３　结语

本文针对无人驾驶中以交通标志为目标的

检测识别方法进行分析，提出了一种基于颜色

特征和改进 ＳＶＭ算法的交通标志检测与识别

方法：在ＨＳＶ颜色空间下设置Ｈ，Ｓ，Ｖ三分量阈

值对交通标志进行分割，结合其交通标志形状

特征，过滤掉非交通标志区域且有效判断出交

通标志形状，并减小光照带来的影响，利用 Ｈｕ

不变矩提取图像特征向量，输入到改进后的

ＳＶＭ分类器，完成交通标志内部图案含义的识

别．实验结果表明，该方法能够更有效地检测到

交通标志区域并对其分类识别，具有较高的准

确性．但本文方法仍有不足之处，如未能考虑阴

雨或雾霾天气对检测识别的干扰，对于狼群算

法优化选择过程中容易陷入局部最优的问题也

有待解决，这都是下一步工作中需要改进的

地方．

参考文献：

［１］　贾祝广，孙效玉，王斌，等．无人驾驶技术研究

及展望［Ｊ］．矿业装备，２０１４（５）：４４．

［２］　肖艳秋，李勇，杜江恒．基于路段划分的车辆

协同感知自组织交通系统构建［Ｊ］．轻工学

报，２０１７，３２（６）：９４．

［３］　金广智，石林锁，刘均超，等．基于邻域加权与

ＲＧＢ色彩分量的图像匹配算法［Ｊ］．红外技

术，２０１６，３８（３）：２２５．

［４］　谭兵，高歌，陈心睿．基于颜色和形状的道路

交通标志检测［Ｊ］．现代商贸工业，２０１７（１３）：

１９５．

［５］　郝博闻，梁宇峰，李文强，等．基于颜色空间和

模板匹配的交通标志检测方法［Ｊ］．智能计算

机与应用，２０１６，６（４）：２０．

［６］　刘占文，赵祥模，李强，等．基于图模型与卷积

神经网络的交通标志识别方法［Ｊ］．交通运输

工程学报，２０１６，１６（５）：１２２．

［７］　潘铭星，孙涵．自然场景中道路交通标志形状

的检测与校正［Ｊ］．计算机与现代化，２０１６

（２）：５．

［８］　李楠，刘永强，韩国华．直方图均衡化在数字

图像处理中的应用［Ｊ］．甘肃科技，２０１０，２６

（１８）：５９．

［９］　顾明，郑林涛，尤政．基于颜色空间转换的交

通图像增强算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１５，３６

（８）：１９０１．

［１０］王肖，李华，章永进，等．基于 ＨＳＶ颜色空间

的交通标志的定位与分类方法研究［Ｃ］∥

２０１０中国汽车工程学会年会论文集．北京：机

械工业出版社，２０１０．

［１１］ＨＵＭＫ．Ｖｉｓｕａｌｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｍｏｍｅｎｔ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ［Ｊ］．ＩＲＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ，１９６２（８）：１７９．

·４６·



肖艳秋，等：基于颜色特征和改进支持向量机算法的交通标志检测与识别

［１２］郭明玮，赵宇宙，项俊平，等．基于支持向量机

的目标检测算法综述［Ｊ］．控制与决策，２０１４

（２）：１９３．

［１３］刘琰．支持向量机核函数的研究［Ｄ］．西安：

西安电子科技大学，２０１２．

［１４］梁礼明，钟震，陈召阳．支持向量机核函数选

择研究与仿真［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１５，

３７（６）：１１３５．

［１５］朱凤明，樊明龙．混沌粒子群算法对支持向量

机模型参数的优化［Ｊ］．计算机仿真，２０１０，２７

（１１）：１８３．

［１６］杨旭，纪玉波，田雪．基于遗传算法的 ＳＶＭ参

数选取［Ｊ］．辽宁石油化工大学学报，２００４，２４

（１）：５４．

［１７］王东方，邢艺文．基于ＰＳＯ算法的ＩＳＧ混合动

力汽车传动系参数优化［Ｊ］．轻工学报，２０１７，

３２（５）：５７．

［１８］ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳＭ，ＬＥＷＩＳＡ．Ｇｒｅｙ

ｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６９（３）：４６．

［１９］中国国家标准化管理委员会．道路交通标志

和标线 第２部分：道路交通标志：ＧＢ５７６８—

２００９［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００９．

［２０］ＣＨＡＮＧＣＣ，ＬＩＮＣＪ．ＬＩＢＳＶＭ：Ａｌｉｂｒａｒｙｆｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２

（３）：２７．

［２１］张志佳，李文强，张丹，等．基于颜色与形状特

征的交通标志检测方法［Ｊ］．计算机技术与发

展，２０１５（７）：１７４．

［２２］刘东平，单甘霖，张岐龙，等．基于改进遗传算

法的支持向量机参数优化［Ｊ］．网络新媒体技

术，２０１０，３１（５）：１１．

［２３］周璐，卢冰原．基于改进粒子群算法的支持向

量机参数优化及应用［Ｊ］．企业文化（下旬

刊），２０１４（２）：２５２．

本刊数字网络传播声明

本刊已许可中国知网、万方数据资源系统、维普网、博看网、超星、中国科技论文在线、中教

数据库等在其系列数据库产品中以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文．其相
关著作权使用费与本刊稿酬一并支付．作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意我刊上述
声明．

·５６·


