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Распознавание дорожных знаков  – одна из важных областей в интеллектуальных транспортных си-
стемах. Это связано с важностью дорожных знаков и светофоров в повседневной жизни. Распознавание 
дорожных знаков – это метод, который использует компьютерное зрение и искусственный интеллект для из-
влечения дорожных знаков из изображений на открытом воздухе в условиях неконтролируемого освещения, 
когда эти знаки могут быть закрыты другими объектами и могут иметь различные проблемы, такие как вы-
цветание цветов, дезориентация и вариации по форме и размеру. Эту задачу можно разделить на два этапа: 
обнаружение и распознавание. В этой статье мы продемонстрировали эффективную систему обнаружения 
и распознавания дорожных знаков с новыми надежными функциями извлечения и представления. Система 
также может обеспечить неизменность освещения, масштаба и позы. Обладая чрезмерно полным набором 
функций, наша система способна полностью выделять отличительные черты для различных дорожных зна-
ков и, следовательно, может быть легко расширена для размещения новых знаков. При использовании с от-
слеживанием можно использовать корреляцию между последовательными кадрами и добиться обнаружения 
дорожных знаков в реальном времени. 

Ключевые слова: обнаружение дорожных знаков, распознавание дорожных знаков, изображения, 
классификация

DESIGN OF A ROAD SIGN DETECTION AND RECOGNITION SYSTEM
Chulin K.V., Belov Yu.S.

Bauman Moscow State Technical University, Kaluga branch, Kaluga, e-mail: fn1-kf@mail.ru

Traffic sign recognition is one of the important areas in intelligent transport systems. This is due to the importance 
of road signs and traffic lights in everyday life. Traffic sign recognition is a technique that uses computer vision and 
artificial intelligence to extract traffic signs from outdoor images under uncontrolled lighting conditions where 
these signs may be obscured by other objects and can have various problems such as color fading, disorientation 
and variation in shape and size. This task can be divided into two stages: detection and recognition. In this article, 
we have demonstrated an efficient traffic sign detection and recognition system with new robust extraction and 
presentation functions. The system can also provide consistent lighting, scale and pose. With an overly complete 
set of functions, our system is capable of completely distinguishing features for various road signs and therefore 
can be easily expanded to accommodate new signs. When used with tracking, you can use the correlation between 
successive frames and achieve real-time traffic sign detection.

Keywords: traffic sign detection, traffic sign recognition, images, classification

Интеллектуальные транспортные систе-
мы (ИТС) обладают огромным потенциа-
лом для экономии времени, денег, спасения 
жизней и улучшения окружающей среды. 
Распознавание дорожных знаков  – одна 
из важных областей в ИТС. Это связано 
с важностью дорожных знаков и светофоров 
в повседневной жизни. Они определяют ви-
зуальный язык, который могут интерпрети-
ровать водители. Они отображают текущую 
дорожную ситуацию, показывают опасно-
сти и трудности вокруг водителей, пред-
упреждают их и помогают им в навигации, 
предоставляя полезную информацию, ко-
торая делает вождение безопасным и удоб-
ным. Идентификация дорожных знаков 
осуществляется в два основных этапа: об-
наружение и распознавание. На этапе обна-
ружения изображение предварительно об-
рабатывается, улучшается и сегментируется 
в соответствии со свойствами знака, такими 
как цвет или форма. Результатом является 

сегментированное изображение, содержа-
щее потенциальные области, которые могут 
быть распознаны как возможные дорожные 
знаки. Эффективность и скорость обнару-
жения являются важными факторами, кото-
рые играют важную роль во всем процессе, 
поскольку они сокращают пространство по-
иска и указывают только на потенциальные 
области. На этапе распознавания каждый 
из кандидатов проверяется на соответствие 
определенному набору признаков (шабло-
ну), чтобы решить, входит ли он в группу 
дорожных знаков или нет, а затем в соответ-
ствии с этими характеристиками они клас-
сифицируются в разные группы [1]. 

Цель исследования: разработать систе-
му обнаружения и распознавания дорожных 
знаков с надежными функциями извлечения 
и представления и обеспечивающую неиз-
менность освещения, масштаба и положения. 

Описание модели. Для решения задачи 
распознавания становится целесообразным 
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комбинировать несколько алгоритмов. Ра-
бота системы обнаружения и распознавания 
дорожных знаков происходит в два этапа: 
обнаружение дорожных знаков; распозна-
вание дорожных знаков. Общая модель си-
стемы распознавания дорожных знаков со-
стоит из ряда взаимосвязанных модулей.

Цветовая кодировка. Цвет предупреж-
дающих дорожных знаков является ценным 
ключом к распознаванию знаков. Одна-
ко, поскольку дорожные знаки размещены 
в различных условиях освещения, трудно 
добиться обнаружения инварианта осве-
щенности, используя непосредственно аб-
солютные значения цвета. Поэтому мы хо-
тели бы кодировать информацию о цвете 
косвенно и использовать относительный 
вид вместо абсолютных значений на разных 
цветовых слоях [2]. 

Возьмем, к примеру, знак остановки. 
На слое R в пространстве RGB, поскольку 
и белый, и красный цвет пикселей имеют 
высокие значения интенсивности, вели-
чина градиента на этом слое мала. Одна-
ко на слоях G и B красные пиксели имеют 
низкое значение, в то время как значение 
интенсивности белых пикселей все еще вы-
сокое; таким образом, величина градиента 
на этих краях между белыми и красными 
пикселями высока. В результате градиент 
одного и того же пикселя на разных слоях 
может иметь очень разные значения, и эти 
значения коррелированы. Поэтому мы объ-
единяем значения градиента на трех слоях 
в вектор и нормализуем его, используя сум-
му значений градиента по трем слоям.

Функция на основе HOG. Как и SIFT, 
мы адаптировали HOG для извлечения функ-
ций. Есть два преимущества использования 
методов на основе HOG. Во-первых, дорож-

ные знаки имеют отличительную форму, 
а узоры на разных слоях могут иметь четкие 
края. Следовательно, градиент может эф-
фективно улавливать эти особенности. Во-
вторых, использование HOG может помочь 
добиться масштабной инвариантности.

Во-первых, изображение разделяется 
на квадратные области 3 на 3 и определяют-
ся 14 подблоков, показанных как заштрихо-
ванные области на рис. 1. Во-вторых, про-
ектируем 15 шаблонов и делим диапазон 
ориентации [0 2π] на 8 ячеек, как показано 
на рис. 2. Каждый шаблон представляет 
собой квадратный блок с заштрихованной 
ячейкой [3].

Учитывая цветное изображение, функ-
ция оценивается на разных слоях в i-м под-
блоке с использованием j-го шаблона и k-й 
ориентации. Каждая функция обозначается 

( ) ( ) ( ) ( ) , , [ , , , , , , , , ]T
r g bF i j k f i j k f i j k f i j k= ,  

где три компоненты соответствуют трем 
слоям RGB. Обозначим i-й подблок Bi и за-
штрихованную область ячейки в j-м шабло-
не Cj. Затем для fr (i, j, k) мы сначала вы-
числяем градиент в каждом пикселе (x, y) 
на слое R как

( ), [ 101]* ( , )rx rG x y I x y= − ,

( ), [ 101] * ( , )T
ry rG x y I x y= − ;

сила градиента в точке (x, y) равна

( ) 2 2, ( , ) ( , )r rx ryG x y G x y G x y= + ,

и ориентация:

( ) 1 ( , )
,

( , )
ry

r
rx

G x y
x y tan

G x y
−  

θ =   
.

Рис. 1. Подблоки изображения
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Помните, что мы разделили диапазон ориентации [0 2π] на 8 интервалов и обозначили 
значение k-го интервала как

.

Значение признака для fr (i, j, k) определяется как

( ) ( ) ( )
( , )

( , )

( , )
, , ,

( , , ( , ))
j

i

rkx y C
r

r g bx y B

x y
f i j k
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∈

∈

ψ
=

+ +

∑
∑

где Gg(x, y) и Gb(x, y) – величины градиента на слоях G и B соответственно.
Аналогично имеем
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Наконец, у нас есть

( ) ( ) ( ) ( ), , [ , , , , , , , , ]T
r g bF i j k f i j k f i j k f i j k= .

Поскольку существует 14 подблоков, 15 шаблонов и 8 ориентаций, у нас всего 
14×15×8 = 1680 функций.

Интегральные изображения широко используются в наших алгоритмах и, таким об-
разом, сокращают повторные вычисления. Предварительное вычисление обеспечивает 
быстрое вычисление при предварительной обработке, а также включает этапы извлече-
ния. Следующая формула показывает вычисление целостного изображения. Любое по-
казание в интегральном изображении представляет собой сумму от (1,1) до этой точки.  

Рис. 2. Шаблоны и подборки ориентации
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Таким образом, суммирование области C может быть выполнено с использованием толь-
ко четырех арифметических вычислений показаний в четырех углах этой области.

0 ' ,0 '

( , ) ( ', ')Gk k
x x y y

I x y x y
≤ ≤ ≤ ≤

= ψ∑

( )
( ) ( ) ( )

,

, 1, 1 1, 1k Gk c c Gk c c c c
x y C

x y I x y I x w y h
∈

ψ = − − + + − + −∑

( )1, 1 ( 1, 1)Gk c c c Gk c c cI x y h I x w y− − + − − + − − .

Рис. 3. Блок-схема фазы обучения

Методы обучения. Набор из 1680 функ-
ций является избыточным. Следователь-
но, нам необходимо выбрать признаки 
для каждого из признаков, которые мо-
гут лучше всего описать и различить их. 
Более того, процесс выбора признаков 
переплетается с процессом построения 
классификатора. Обзор этапа обучения 
показан на рис. 3. Наша цель – построить 
каскадный классификатор для каждого 
из признаков [4]. 

Во-первых, для каждого знака мы созда-
ли обучающий набор, в котором изображе-
ния текущего обучающего знака являются 
положительными образцами, а все другие 
знаки и случайно выбранные изображения 
являются отрицательными образцами. По-

сле этого вычисляются 1680 характеристик 
для каждого из образцов. 

Во-вторых, для каждой функции 
мы используем машину опорных векторов 
с ядром RPF, чтобы классифицировать все 
образцы. Поскольку количество отрица-
тельных образцов примерно в четыре раза 
больше, чем количество положительных 
образцов, мы скорректировали параметры 
штрафа члена ошибки для двух классов, 
чтобы справиться с этой несбалансирован-
ной ситуацией. Кроме того, мы использо-
вали разные наборы параметров штрафа 
с разным акцентом на положительные и от-
рицательные образцы, чтобы найти компро-
мисс между частотой обнаружения и часто-
той ложных срабатываний. 
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В-третьих, после получения результатов 
классификации с использованием каждой 
функции мы выбрали несколько основных 
функций с наивысшим уровнем обнаруже-
ния и относительно меньшим количеством 
ложных срабатываний. Мы перечислили 
различные варианты выбора и комбинации 
этих функций, и для каждой комбинации 
мы сложили выбранные функции как функ-
цию более высокого измерения, а затем 
использовали новую отдельную функцию 
для классификации обучающего набора. 
Новая функция с наивысшим уровнем обна-
ружения и относительно меньшей частотой 
ложных срабатываний выбрана в качестве 
единственного классификатора первого 
уровня [5]. 

В-четвертых, получив единый классифи-
катор первого этапа, мы использовали дру-
гой набор для проверки, чтобы проверить 
текущий классификатор, чтобы убедиться, 
что он имеет очень высокий уровень обна-
ружения (>98,5 %), и записали ложнополо-
жительные образцы. Затем мы объединили 
ложноположительные образцы как из обу-
чающего набора, так и из набора проверки, 
как новый набор отрицательных образцов. 
Этот новый набор отрицательных выборок 
и положительные образцы из обучающе-
го набора объединяются в новый обучаю-
щий набор.

Наконец, используя новый обучаю-
щий набор, мы повторили шаги со второ-
го по четвертый, чтобы сформировать еще 
один новый одноэтапный классификатор, 
который каскадируется после текущего 
классификатора. Эта процедура повто-
ряется до тех пор, пока каскадный клас-
сификатор не достигнет предопределен-
ной частоты ложных срабатываний, имея 
при этом степень обнаружения выше, чем 
предопределенная наименьшая частота 
обнаружения [6].

Каскадные детекторы знаков. Каскад-
ные классификаторы для разных знаков 
последовательно комбинируются для фор-
мирования окончательного классификато-
ра предупреждающих дорожных знаков. 
Как показано на рис. 5, входное изображе-
ние сначала проверяется классификатором 
знака остановки. Если изображение прохо-
дит все этапы каскадного классификатора 
знаков остановки, мы помечаем его как воз-
можную область знака остановки. В про-
тивном случае мы передаем его в класси-
фикатор знака «Въезд запрещен», и та же 
процедура выполняется для классифика-
торов без поворота налево и выхода. Если 
мы обнаруживаем, что текущее изображе-
ние не принадлежит ни к одному из этих 
знаков, мы объявляем его областью, которая 
не является знаком [7].

Рис. 4. Пример изображений в наборе данных
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Заключение
В последнее десятилетие большой объ-

ем работы был проделан в области обнару-
жения и распознавания дорожных знаков. 
В этом исследовании принимали участие 
многие компании и исследовательские 
группы, и были достигнуты очень хоро-
шие результаты. Распознавание дорожных 
знаков  – это метод, который использует 
компьютерное зрение и искусственный ин-
теллект для извлечения дорожных знаков 
из изображений на открытом воздухе в ус-
ловиях неконтролируемого освещения, ког-
да эти знаки могут быть закрыты другими 
объектами и могут иметь различные про-
блемы, такие как выцветание цветов, дезо-
риентация и вариации по форме и размеру. 

В данной статье продемонстрирована 
система обнаружения и распознавания до-
рожных знаков с надежными функциями 
извлечения и представления. Система так-
же может обеспечить неизменность освеще-
ния, масштаба и положения. Обладая чрез-
мерно полным набором функций, система 
способна полностью выделять отличитель-
ные черты для различных дорожных знаков 
и, следовательно, может быть легко расши-
рена для размещения новых знаков [8]. 
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