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改进 ＹＯＬＯｖ５ｓ算法在交通标志检测识别中的应用

郭君斌!，于　琳，于传强
（火箭军工程大学 导弹工程学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：针对复杂道路交通场景中交通标志检测识别精度低的问题，提出了一种改进ＹＯＬＯｖ５ｓ算法的目
标检测识别方法。采用迭代自组织数据分析算法对ＴＴ１００Ｋ数据集进行聚类分析选择更适合的先验框，新先
验框能够更加全面地覆盖交通标志的尺寸，提高模型的检测精度；对特征图进行上采样操作，获得更大尺度

的特征图后与主干网络特征图融合，得到特征信息更加丰富的新特征图用来小目标的检测识别，提高了小目

标检测识别的精度；用真实框和先验框宽比和高比的差值替代真实框和先验框宽高比的差值对定位损失函

数进行改进，解决了宽高比相同但实际尺寸不同时惩罚消失问题。实验结果表明改进算法与ＹＯＬＯｖ５ｓ算法相
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比，提高了９．５５％的平均精度均值，对小目标的检测识别具有更好的效果。
关键词：深度学习；图像处理；改进的ＹＯＬＯｖ５ｓ；交通标志；小目标检测
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　　计算机视觉任务的三大应用，分别是图像识
别、目标检测和图像分割［１］，包含目标定位和识

别任务的目标检测已经成为其重要研究方向［２］。

现阶段的检测识别算法主要以基于候选区域两阶

段检测算法和非候选区域的一阶段检测算法为

主，两阶段检测算法如区域卷积神经网络［３］

（ｒｅｇｉｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＣＮＮ）和

ｆａｓｔＲＣＮＮ［４］具有精度高但速度较慢的问题，而
一阶段检测算法如 ＹＯＬＯ（ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）和
单次多边框检测［５］（ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｕｌｔｉＢｏｘｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＳＳＤ）的检测速度很快，但是精度相对不高，尤其
是对小目标的检测具有一定的困难。小目标指

的是那些尺寸小于原图尺寸０．１或者是像素点
数小于３２×３２的目标［６］，正是小目标的小尺寸
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和少像素点数的特点，导致检测时难以提取到

准确特征，从而影响检测的精度，造成检测偏差

以及漏检。

随着人工智能、大数据和互联网的发展，许多

新技术改变了人们的生活，如智能驾驶技术给人

们带来了很大的方便［７］。为了在车辆驾驶过程

中尽早获取信息，通常在车辆与交通标志距离很

远时就进行交通标志的检测识别，此时交通标志

在图像中占据的尺寸小，满足小目标的定义要

求［８］，而且交通标志的检测识别常会受到环境、

天气和遮挡物的影响［９］，交通标志会出现变形、

污损和褪色等情况［１０］，加大了检测识别的难度。

所以在车辆行驶过程中拥有检测速度快且精度高

的算法对交通标志进行检测识别具有一定的研究

意义。

针对交通标志检测识别的难点，对 ＹＯＬＯｖ５ｓ
算法进行了改进。首先采用迭代自组织数据分

析 算 法 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＳＯＤＡＴＡ）代替 Ｋｍｅａｎｓ算
法对ＴＴ１００Ｋ数据集进行聚类分析选择更适合的
先验框；其次增加了一个新的检测层对小目标进

行检测识别；最后对定位损失函数进行改进，解决

了宽高比相同但实际尺寸不同时惩罚消失问题。

实验表明改进的方法能够提高交通标志检测识别

的精度。

１　ＹＯＬＯｖ５ｓ算法

ＹＯＬＯ［１１］算法是在２０１５年由Ｒｅｄｍｏｎ等提出
的快速检测目标的方法，可以做到输入一个图像

就能直接输出最终结果，但存在大量的定位误差

且召回率低问题，之后他替换了 ＹＯＬＯ中用来提
取特征的 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ网络并加入了一些小技巧，
提出了 ＹＯＬＯ９０００［１２］和 ＹＯＬＯｖ３［１３］，一定程度上
提升了ＹＯＬＯ的定位精度和召回率；２０２０年４月
Ｂｏｃｈｋｏｖｓｋｉｙ等通过大量实验，结合许多检测算法
的优 秀 方 法 提 出 了 速 度 更 快、更 准 确 的

ＹＯＬＯｖ４［１４］，２个月后又有人提出ＹＯＬＯｖ５并被学
者们不断研究改进，本文以模型小的 ＹＯＬＯｖ５ｓ为
研究对象并进行改进。

ＹＯＬＯｖ５ｓ的网络结构如图 １所示，由输入
端、主干网络、检测模块和预测模块四个部分组

成。输入端负责对图像进行数据增强和缩放等

处理，得到更加丰富的数据集；主干网络的作用

是提取图像的特征，得到尺度不同的特征图；检

测模块则是通过特征金字塔网络［１５］（ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｙｒａｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＰＮ）和路径聚合网络［１６］（ｐａｔｈ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮｅｔ）的结构对主干网络中
得到的特征图采用 Ｃｏｎｃａｔ方法对通道数进行融
合，得到３种不同尺度的特征图；预测模块则是
对前面得到的特征图进行目标的检测识别。

训练时通过提取特征预测该物体的置信度、类

别及位置，然后通过损失函数不断进行学习优

化，得到更准确的检测模型；检测时需要将图

像分为 Ｓ×Ｓ个网格，每个单元格负责去检测
其中心点落在该网格内的目标，利用训练好的

检测模型进行目标的检测识别，并采用非极大

值抑制算法去除冗余的预测框，得到最终的预

测框。

图１　ＹＯＬＯｖ５ｓ网络结构图

Ｆｉｇ．１　ＹＯＬＯｖ５ｓｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　ＹＯＬＯｖ５ｓ的改进

２．１　先验框优化

在检测算法中，交并比 （ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒ
ｕｎｉｏｎ，ＩｏＵ）是用来评价检测效果的一个重要指
标，其计算的是两个边框的交叠率，即它们的交集

和并集的比值。训练过程中，一个边框是真实框，

即数据集中准确标注目标位置的框；另一个边框

是先验框，即提前在图像上预设好的不同大小、不

同宽高比的框，用于定位输入图像中的目标，先验

框由框的宽和高来定义［１７］。ＹＯＬＯｖ５ｓ中训练过
程的先验框用来与真实框计算 ＩｏＵ，选择与真实
框ＩｏＵ最大的先验框计算偏移量；检测过程的先
验框则是利用偏移量得到预测框，即最终的检测

结果。

ＹＯＬＯｖ５ｓ中针对 ＣＯＣＯ（ｃｏｍｍｏｎｏｂｊｅｃｔｓｉｎ
ｃｏｎｔｅｘｔ）数据集保存了预设先验框的值，每个检
测层都有 ３个先验框，即保留了 ９个先验框的
值。ＣＯＣＯ数据集的训练过程可以直接调用预

·４２１·
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设值，简单方便且检测效果良好，若其他数据集

的预设值低于阈值，ＹＯＬＯｖ５ｓ会采用Ｋｍｅａｎｓ聚
类方法对该数据集进行聚类，利用聚类出的新

的结果更新先验框的值［１８］。采用的交通标志数

据集是 ＴＴ１００Ｋ，目标与 ＣＯＣＯ数据集相比普遍
比较小，预设值低于阈值，所以需要更新先验框

的值。

Ｋｍｅａｎｓ聚类方法随机选择初始聚类中心且
没有对每一类的数量进行设置，会对聚类的结果

带来影响，为了得到更适合的聚类结果，采用改进

的ＩＳＯＤＡＴＡ更新先验框的值。聚类前需要设定
预期的聚类中心数目 ｋ０和每一类真实框数量的
最小值Ｎｍｉｎ。聚类时首先随机选择一个真实框
作为聚类中心，并计算剩下所有的真实框与聚

类中心的距离，此时假设两个框的中点重合，由

它们的 ＩｏＵ来定义距离，ＩｏＵ的值与距离成反
比，由距离最远的真实框作为下一个聚类中心，

重复以上操作，直到得到 ｋ０（此处 ｋ０＝９）个聚类
中心；然后计算剩余的真实框与每个聚类中心

的距离，将它分配给距离最近的聚类中心，从而

将真实框分为类内相似度高，而类间相似度低

的９类；判断每一类真实框的数量 Ｎ，若 Ｎ＜
Ｎｍｉｎ，则舍弃该类，并将其中的真实框分配给其
他距离最近的聚类中心，计算每一类所有真实

框的均值，即将真实框宽和高的均值作为该类

的聚类中心；反复操作，直到每一类中计算的宽

和高的均值和原来该类的聚类中心的宽和高变

化不大，将均值作为聚类中心后聚类结束。若

结束后的聚类中心数量不满足要求，则更改 Ｎｍｉｎ
的值后重新聚类，直到得到满足数量要求的结

果结束聚类。

由于增加了一个检测层，因此共需要１２个
先验框。利用 Ｋｍｅａｎｓ和 ＩＳＯＤＡＴＡ两种聚类方
法对 ＴＴ１００Ｋ数据集进行聚类各得到１２个先验
框，并将聚类结果的先验框进行比较，对比结果

如表１所示。从表中可以看出，通过两种方法对
ＴＴ１００Ｋ数据集聚类得到的先验框与 ＣＯＣＯ数
据集的原先验框相比，尺寸偏小且宽高的差异

不大，更符合交通标志的尺寸要求，这样在训练

的过程中可以一定程度上提升召回率，得到更

好的训练效果。通过实验可以发现，采用原先

验框进行训练时的召回率只有 ８２４％，而采用
对 ＴＴ１００Ｋ数据集聚类得到的先验框 １和 ２进
行训练时，得到的召回率分别为９７％和９８％，训
练效果更好。

表１　先验框尺寸对比
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｏｒｆｒａｍｅｓｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

先验框 更小 小 中 大

原先验框

（ＣＯＣＯ数据集）

（１０，１３）

（１６，３０）

（３３，２３）

（３０，６１）

（６２，４５）

（５９，１１９）

（１１６，９０）

（１５６，１９８）

（３７３，３２６）

Ｋｍｅａｎｓ先验框１

（ＴＴ１００Ｋ数据集）

（３，３）

（４，５）

（６，７）

（５，６）

（７，８）

（８，９）

（１０，１１）

（１１，１２）

（１４，１６）

（１９，１９）

（２４，２６）

（３７，３６）

ＩＳＯＤＡＴＡ先验框２

（ＴＴ１００Ｋ数据集）

（３，３）

（４，５）

（５，６）

（５，９）

（７，７）

（７，８）

（９，１０）

（１１，１２）

（１４，１５）

（１６，１７）

（２３，２３）

（３７，３６）

２．２　增加小目标检测层

ＹＯＬＯｖ５ｓ在主干网络将输入图像通过 ８倍
下采样、１６倍下采样和３２倍下采样得到３种不
同尺度的特征图，即图１中的 Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５，并在
检测模块将它们的特征信息进行融合，形成３种
尺度的特征图用来检测目标［１９］，即图１中预测模
块中的Ｐ３、Ｐ４和 Ｐ５，每个特征图构成一个检测
层，按照大尺度特征图检测小目标、小尺度特征图

检测大目标的原则对不同尺寸的目标进行检测。

将图１的过程简化成图２，图２中 Ｃ２是未利用的
浅层特征图，Ｃｉ（ｉ＝３，４，５）对应的是图１主干网
络中的特征图，Ｃｉ（ｉ＝３，４）进行卷积和下采样操
作得到Ｆｉ，Ｃ５只进行卷积操作得到 Ｆ５，而 Ｆ（ｉ＋
１）（ｉ＝５，４）进行上采样操作得到 Ｆｉ，Ｆｉ到 Ｐｉ进
行的是卷积和通道融合操作。但是由于进行了多

次下采样操作，下采样倍数比较大，从而丢失了小

目标的很多特征信息，在训练过程中难以学习，所

以ＹＯＬＯｖ５ｓ算法对小目标的检测精确率不高。

图２　ＹＯＬＯｖ５ｓ检测层
Ｆｉｇ．２　ＹＯＬＯｖ５ｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

为了解决小目标特征信息丢失的问题，利用

图２中的 Ｃ２进行小目标的检测识别。首先对
图２中的Ｆ３采用最近邻插值法继续进行上采样
操作得到Ｆ２，以获取更详细的特征信息，并与图２
中的Ｃ２进行融合，最终得到了一个新的特征图

·５２１·
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Ｐ２，即在预测模块中增加一个检测层，过程如图３
所示。与图２相比，图３没有改变原 ＹＯＬＯｖ５ｓ网
络中的特征融合过程，只是利用原ＹＯＬＯｖ５ｓ网络
中舍弃的Ｃ２，保留了原网络的检测精度。Ｃ２只
进行了４倍下采样，保留了更多的细节信息，所以
可以为小目标的检测提供更多的特征，Ｆ２比 Ｆ１
具有更高的分辨率，细节更清楚，融合后得到的

Ｐ２具有更多的细节信息，可以更好地对小目标进
行检测识别。通过实验可以发现，改进的方法与

ＹＯＬＯｖ５ｓ算法相比，提高了２４％的精度。

图３　改进的检测层
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

２．３　定位损失函数改进

定位损失函数是对预测框的中心坐标和宽高

作 损 失，ＹＯＬＯｖ５ｓ中 使 用 广 义 交 并 比［２０］

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ＧＩｏＵ）来计算
定位损失，公式如式（１）所示：

ＧＩｏＵ＝ＩｏＵ－ Ｃ＼（Ａ∪Ｂ）Ｃ

ＩｏＵ＝ Ａ∩ＢＡ∪
{

Ｂ

（１）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示的是先验框、真实框和这
两个框的最小闭包区域面积。从公式可以看出，

ＧＩｏＵ的关注点不只是真实框与预测框之间的重
叠面积，还有那些重叠之外的区域，因此 ＧＩｏＵ可
以很好地表征两个框之间的重合度。但是 ＧＩｏＵ
在训练过程中收敛较慢且没有考虑中心点的距离

问题。Ｚｈｅｎｇ等［２１］在２０２０年提出了完全交并比
（ｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ＣＩｏＵ）的概念，随
后便被应用到 ＹＯＬＯｖ５ｓ网络中，公式如式（２）
所示：

ＣＩｏＵ＝ＩｏＵ－ ρ
２（ｂ，ｂｇｔ）
ｃ２

＋α( )ｖ
ｖ＝４
π２
ａｒｃｔａｎｗ

ｇｔ

ｈｇｔ
－ａｒｃｔａｎｗ( )ｈ

２

α＝ ｖ
（１－ＩｏＵ）＋













ｖ

（２）

其中，ｂ、ｂｇｔ分别表示的是预测框和真实框的中心
点，ρ２（ｂ，ｂｇｔ）表示的是预测框和真实框中心点的
欧氏距离，ｃ表示的是 Ｃ的对角线长度，ｗ、ｗｇｔ分
别表示的是预测框和真实框的宽度，ｈ、ｈｇｔ分别
表示的是预测框和真实框的高度。整个公式考虑

了中心点距离问题，直接回归两个框中心点的欧

氏距离，加速收敛，但是作为惩罚项的ｖ只考虑了
预测框和真实框的宽高比，而且其宽高比只是一

个相对值，具有一定的模糊性，当预测框和真实框

的宽高比相同但真实的宽高不同时，其惩罚项就

会失去惩罚的作用。

为了解决惩罚项的失效问题，利用两个框之

间的宽比和高比的差值代替两个框之间的宽高比

的差值作为惩罚项，得到的新的 ＣＩｏＵ公式如
式（３）所示。从公式中可以看出，新公式既保留
了ＣＩｏＵ公式的收敛速度和损失性能，又解决了惩
罚项失去作用的问题，从而在检测识别的过程中

能够更好地进行训练学习。通过实验可以发现，

改进的损失函数在训练过程中可以提高０．８％的
精度。

ＣＩｏＵ＝ＩｏＵ－ ρ
２（ｂ，ｂｇｔ）
ｃ２

＋α( )ｖ
ｖ＝４
π２
ａｒｃｔａｎｗ

ｇｔ

ｗ－ａｒｃｔａｎ
ｈｇｔ( )ｈ

２

α＝ ｖ
（１－ＩｏＵ）＋













ｖ

（３）

３　实验分析

３．１　数据集

为了保证道路交通安全有序、车辆运行平稳

快速，交通部门在道路上设置了各种交通标志，这

些交通标志一般为三角形、圆形或者是方形，每种

交通标志具有特定的意义和指示信息［２２］。数据

集采用的是由清华大学与腾讯联合实验室发布的

大规模交通标志基准数据集ＴＴ１００Ｋ，该数据集以
我国的交通标志作为对象，提供了不同光照和天

气的１０００００幅高分辨率图像，其中包含３００００
个交通标志实例，共分成２２１个种类［２３］，全部图

像采用人工的方法进行标签的标注，标签共分为

三大类，分别按照警告、禁令和指示标志［２４］进行

命名，用 ｗ、ｐ和 ｉ表示，ｗ是警告车辆、行人注意
危险地点的标志，ｐ是禁止或限制车辆、行人交通
行为的标志，ｉ是指示车辆、行人行进的标志，
ＴＴ１００Ｋ数据集如图４所示，然后将标注和交通标
志一一对应进行具体的编号，例如图４（ａ）中的
ｗ８表示的是前方两侧道路变窄，图４（ｂ）中的 ｐ５

·６２１·
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表示的是禁止掉头，图４（ｃ）中的 ｉｌ表示的是限
速等。

（ａ）警告标志
（ａ）Ｗａｒｎｉｎｇｓｉｇｎｓ

（ｂ）禁令标志
（ｂ）Ｂａｎｓｉｇｎｓ

（ｃ）指示标志
（ｃ）Ｍａｎｄａｔｏｒｙｓｉｇｎ

图４　ＴＴ１００Ｋ数据集
Ｆｉｇ．４　ＴＴ１００Ｋｄａｔａｓｅｔ

３．２　评价指标

实验过程中将使用精确率（Ｐ）、召回率（Ｒ）、
精确率－召回率（Ｐ－Ｒ）、多类别平均精度均值
（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）以及每秒传输帧数
（ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）等评价指标对实验结果
进行对比分析，每个指标都可以从一定程度上表

征检测模型的效果，通过对每个模型的各指标进

行比较，可以分析出模型的优缺点。

根据预测结果与实际结果之间的关系，可以

将预测结果分为四种情况，分别是 ＴＰ、ＦＮ、ＦＰ和
ＴＮ，第一个字母Ｔ和Ｆ代表的是预测结果与实际
结果是否一致，Ｔ代表一致，Ｆ代表不一致；第二
个字母Ｐ和 Ｎ代表的是预测结果为正样本或负
样本，Ｐ代表正样本，Ｎ代表负样本，例如ＴＰ的含
义为将正样本正确地预测为正样本，而 ＦＰ的含
义为将负样本错误地预测为正样本，由预测结果

给出 Ｐ值和 Ｒ值的定义。Ｐ值指的是正确识别
出的正样本和所有识别出的样本的比例，而 Ｒ值
指的则是正确识别出的正样本和所有正样本的比

例［２５］，公式分别如式（４）和式（５）所示，可以看
出，Ｐ值和Ｒ值的分子都是正确预测出正样本的
数量，可以在检测的正确性方面比较各个模型的

效果。

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （４）

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （５）

虽然Ｐ值和Ｒ值都是越高越好，但是从定义
可以看出，它们两个具有矛盾性，无法同时达到很

高，所以通常以Ｒ值为横坐标、Ｐ值为纵坐标形成
Ｐ－Ｒ曲线作为评价指标，由平衡点评价检测识
别的效果。

Ｐ－Ｒ曲线所围成的面积，即为平均精度
（ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ），对多个类别求平均 ＡＰ
值，即ｍＡＰ，ｍＡＰ可以用来表示模型在多个类别
上的效果好坏。

除了精度，速度也是重要的评价指标。ＦＰＳ
指的是模型进行检测识别时每秒处理图像的帧

数，单位为帧／ｓ，用来评价模型的运行速度。ＦＰＳ
的值越高，越能满足实时性的要求。

３．３　结果分析

采用 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型进行实验，实验系统为
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡＲＴＸ／Ｑｕａｄｒｏ，编程语
言为Ｐｙｔｈｏｎ，深度学习框架为 Ｐｙｔｏｒｃｈ，集成开发
环境（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩＤＥ）为
ＰｙＣｈａｒｍ，训练次数为 ３００次。将改进算法、
ＹＯＬＯｖ５ｓ算法、文献［８］和文献［２６］的算法均采
用１２个先验框对 ＴＴ１００Ｋ数据集进行训练学习
并得到它们的Ｐ值、Ｒ值、Ｐ－Ｒ值、ｍＡＰ值和ＦＰＳ
值，各指标对比结果如表２所示。

从表２可以看出，改进算法在 Ｐ值、Ｒ值、
Ｐ－Ｒ值、ｍＡＰ值方面均有提升，其中 Ｐ－Ｒ值和
ｍＡＰ值均有大幅提高，分别提高了 ９５％和
９５５％，所以改进后的算法具有更好的效果，且能
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满足实时性要求。

表２　指标对比
Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法 Ｐ／％ Ｒ／％
（Ｐ－Ｒ）／
％

ｍＡＰ／
％

ＦＰＳ／
（帧／ｓ）

ＹＯＬＯｖ５ｓ ９４．４ ９７ ７２．６ ７２．５６ １１４

文献［８］ ９４．６ ９７ ８１．２ ７９．２７ １１５

文献［２６］ ７９．９ ８８ ６８．８ ６９．７６ １７９

改进算法 ９７．９ ９８ ８２．１ ８２．１１ ９８

　　指标对比分析之后，使用每个算法的训练
模型对道路交通图像进行检测识别实验。使用

改进算法、ＹＯＬＯｖ５ｓ算法、文献［８］和文献［２６］
的算法训练的模型对相同的交通标志的图像进

行检测识别，并将检测识别的结果图像进行比

较分析，检测结果如图５所示。文献［８］的算法
使用Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法代替Ｋｍｅａｎｓ算法对数据
集进行聚类分析，得到适合的先验框；文献［２６］
的算法采用 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ轻量化网络提取特征，在
降低模型的参数量的同时提高了检测速度［２６］。

（ａ）原图＿１
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ＿１

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）原图＿２
（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ＿２

（ｃ）ＹＯＬＯｖ５ｓ＿１　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＹＯＬＯｖ５ｓ＿２

（ｅ）文献［８］＿１
（ｅ）Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］＿１

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）文献［８］＿２
（ｆ）Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８］＿２
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　　　　　　　　　　　　　　　 （ｈ）文献［２６］＿２
（ｈ）Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２６］＿２

（ｉ）改进算法＿１
（ｉ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ＿１

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｊ）改进算法＿２
（ｊ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ＿２

图５　检测结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

针对交通环境复杂多变、交通标志检测识别

精度低的问题，提出了一种改进ＹＯＬＯｖ５ｓ算法的
目标检测识别方法。该方法对 ＹＯＬＯｖ５ｓ算法的
先验框和损失函数进行改进，并增加了一个新的

检测层，提高了交通标志检测识别的精度，降低了

漏检或误检现象发生的概率，具有更好的检测效

果。在相同条件下进行检测识别，本文方法的Ｐ、
Ｒ、Ｐ－Ｒ和ｍＡＰ值都有所提高，与ＹＯＬＯｖ５ｓ算法
相比分别提高了３５％、１％、９５％和９５５％，检
测的正确率大幅提高，但由于增加了一个检测层，

算法的ＦＰＳ有些许降低，由１１４帧／ｓ降到９８帧／
ｓ，但是仍可以满足实时性要求。为了更好的检测
效果，下一步的工作是研究提高 ＦＰＳ的方法，例
如可以在进行特征提取时利用空洞卷积代替卷积

和最大池化操作，降低模型的复杂度，从而提

高ＦＰＳ。
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［２２］　赵策．基于颜色特征和 ＳＶＭ的交通标志识别技术的研究
与实现［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１４．
ＺＨＡＯ Ｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄＳＶＭ［Ｄ］．
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［２３］　ＺＨＵＺ，ＬＩＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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（ＣＶＰＲ），２０１６：２１１０－２１１８．

［２４］　曹继承．基于机器学习的交通标志检测与分类方法研
究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１８．
ＣＡＯＪＣ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　刘洋，战荫伟．基于深度学习的小目标检测算法综述［Ｊ］．
计算机工程与应用，２０２１，５７（２）：３７－４８．
ＬＩＵＹ，ＺＨＡＮ Ｙ Ｗ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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［２６］　范莹莹．基于深度学习的多类交通标识检测研究［Ｄ］．沈
阳：沈阳工业大学，２０２０．
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