
第 46 卷  第 5 期 厦门大学学报(自然科学版) Vol. 46 No. 5

 2007 年 9 月 Journal of Xiamen U niversity ( Natural Science) Sep. 2007 

基于颜色和形状的道路交通标志检测

陈维馨,李翠华
*
,汪哲慎

(厦门大学计算机科学系,福建 厦门 361005)

  
收稿日期: 2006-11-30

基金项目:国家自然科学基金( 60175008) ,国家创新研究群体资助

项目( 60024301)和厦门大学 985二期信息创新平台项

目资助

* 通讯作者: chli@ xmu . edu. cn

摘要: 提出了一种基于颜色分割和形状分析的交通标志检测方法.首先利用改进后的简单向量滤波器分割感兴趣色彩

区域,对不同色彩区域进行相应形状检测. 采用拐角特征与几何结构分析相结合的方法检测矩形与三角形标志, 提出了

一种基于对称性特征的简单编码算法,并应用于圆形检测.实验结果表明, 该方法能在多种复杂场景中有效地定位交通

标志,对天气变化有一定鲁棒性, 为后继的交通标志识别工作奠定了良好基础.
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  交通标志是交通系统的重要组成部分, 具有规范

交通、警告驾驶员、提供有用信息等作用.日本早在 20

世纪 80年代就开始交通标志自动识别方面的研究,目

前多数有代表性的研究工作集中在汽车工业发达的美

日欧地区[ 1- 3] ,国内也有一些相关研究 [ 4- 6] . 交通标志

检测主要有基于颜色的方法和基于形状的方法
[ 1]
, 以

及目前多数研究采用的颜色特征和形状特征相结合的

方法[ 2- 5] .

交通标志的自动检测是识别系统的首要环节, 为

解决这一问题, 我们使用改进后的简单向量滤波进行

颜色分割,对不同颜色进行相应形状检测,同时达到检

验与分类的目的.对矩形与三角形标志采用拐角检测

与几何特征分析同步进行的方式, 对圆形检测提出一

种基于对称性的编码搜索.文中的实验主要针对 3类

最常见的交通标志:禁令标志(红色圆形)、警告标志

(黄色三角形)与指示标志(蓝色圆形)展开,实际上,算

法可以推广到具有相同形状特征的其它交通标志, 如

红色三角形标志、蓝色的圆形标志等.

1  基于颜色的分割

颜色无疑是交通标志最显著的特征之一.基于颜

色的分割能通过少量运算去除大片非感兴趣区域, 对

交通标志检测系统的实时性非常有益. Asakura 等[ 3]

提出一种能高速提取指定颜色, 去除物体轮廓的简单

向量滤波器( Simple Vector F ilter, SVF) .多数的色彩

分割是基于彩色( chromat ic color )进行的, SVF 则使

用单色( achromat ic co lor) . SVF 基于 HSI 三色系统,

当向量方向相同时, 颜色元素相同,单色具有相同的向

量方向.

单色的计算如下:

result=

 | red- g reen| + | gr een- blue| + | blue- red|
3D

( 1)

当 result \= 1为彩色,当 result< 1为单色. Red、

Gr een、Blue分别为亮度分量, D 是单色提取系数, 这

里取 20.

Asakura 等将该算子应用于红色标志的提取, 我

们在实验中发现,该算子对蓝色和黄色像素也有较好

的分割效果,可将其推广到具有这两种颜色特征的标

志检测.我们将 SVF 与目前常用的 HSV 彩色空间 H

分量分割进行了比较, 范例如图 1 所示. 大量实验表

明, SVF 通过简单的运算能较完好地保留有效色彩

(红色、蓝色、黄色) , 并排除大部分干扰区域.

但由于没有对特定的彩色分量进行约束, SVF 对

一些符合式( 1)的非交通标志色彩不具有排除作用.通

过对实验样本的分析,我们发现 SVF 算子错误保留的

多数像素属于亮绿色,因此,我们在系统中加上绿色分

量的排除.排除条件设置为:

Green- Red
Red

\1,
Green
Blue

\1, Green- Blue< 40.

实验结果表明, 改进后的 SVF 能够有效地排除错

误保留的绿色区域. 另外, 为降低后期工作的计算量,

颜色分割中产生的噪声点可用均值滤波或中值滤波去

除.



 图 1 H 分量分割与 SVF分割结果比较

( a)原图; ( b)H 分量分割结果; ( c) SVF分割结果

Fig . 1  Results of H segmentation and SVF segmentation

 图 2 针对矩形和正三角形的两个掩模

( a) 矩形拐角(左下角) ; ( b) 正三角形顶角

Fig . 2  Masks o f rectangle and equilateral triang le

2  形状检测

2. 1  拐角提取
拐角是物体的重要特征之一, Rangarajan 等[ 7] 提

出一种拐角检测优化算法,该算法对不同的拐角构造

不同的掩模( mask) ,通过掩模与图像的卷积运算检测

拐角.其数学模型表述如下:

将拐点视为原点, 则 X 轴定为拐角的底边, 此时

图像灰度为

I ( x , y ) =
A , x > 0, mx < y < mx

0, 其它
, (2)

其中 m 是拐角上边缘的斜率. 在非理想状态下, 图像

灰度实际上是

F( x , y ) = I ( x , y ) + n( x , y ) (3)

其中 n( x , y ) 代表白噪声, 则构造的搜索函数 g( x , y )

应该满足:

1) 卷积O( x , y ) = F ( x , y )* g( x , y ) 应该拐角处

达到最大值;

2) g( x , y ) 具有一定抗噪能力;

3) O( x , y ) 应在拐点处取得最大.

用数学的方式描述这些标准, 则有

g( x , y ) = c1 sin
mPx
W

[- ( e
z W
+ e

- zW
) +

 eyW + e
- yW

] (4)

g( x , y ) = c2 sin
n1Px
W

sin
n2Py
W

(5)

其中 W 是掩模的大小, c1、c2、m、n1、n2、z 是常量. 式

(4) 代表图像中的目标部分,式(5) 代表背景部分, c1、

c2表示掩模中所有值的乘积,由于 0 < y < W ,式子的

后半部分总是负的, 为了使代表物体部分的式(4) 得

到正值, m 必须取- 1. 为了使代表背景部分的式(5)

取得负值,取 n1 = 1, n2 = - 1,对 z 的赋值并没有确定

的结论,这一理论的提出者通过实验认为 0. 2是比较

合适的取值.

该算法很适合交通标志检测, 因为交通标志的拐

角特征是相对稳定且简单的. De la Escalera 在文献

[ 2] 中对矩形和正三角形的3个角构造了3类共7种特

征角的9 @ 9掩模,实验表明这些掩模能比较准确地定

位相应拐角,并对噪声和轻度形变有一定鲁棒性. 本文

沿用了其中两个掩模, 分别对应矩形拐角和正三角形

的顶角(图 2) . 图中用黑线描出的部分代表拐角的形

状,图 2a是矩形左下角的掩模, 实际上矩形左上、右

上、右下角的掩模都可以根据对称性得到.
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2. 2  矩形标志检测
De la Escalera 等

[ 2]
提出一种基于拐角提取的矩

形标志检测算法.首先使用对应矩形 4角的 4个掩模

对分割结果图分别进行卷积运算, 其次在图中搜索构

成同一矩形的 4种拐角, 以确定矩形是否存在.该文对

三角形检测也采用类似策略. 这种算法的缺点是当图

像较复杂时,具有相应特征的拐角数量众多, 计算量增

长很快,且容易带来误检. 本文对该算法进行了改进,

提出一种拐角检测与几何特征分析同步的方法, 对一

种图形只提取一类特征拐角, 由于本文采用自上向下、

从左到右的扫描方法,假定矩形标志没有大幅度旋转,

首先扫描到的应该是位于左上角的顶点, 因此采用左

上角掩模,对全图进行如下操作,具体算法如下:

1) 使用左上角掩模对未处理的蓝色像素点进行

卷积,当卷积值大于预先给定的阈值,则认为该点为所

求拐点.

2) 从拐角处沿水平方向扫描, 直到无法找到蓝色

像素点,记录此时的偏移值, 若超过最小长度, 则记录

为长,否则返回步骤 1) .

3) 同理从拐角处沿竖直方向扫描,直到无法找到

蓝色像素,记录此时的偏移,若超过最小宽度,记为宽,

否则返回步骤 1) .

4) 验证( i) 长与宽的比例不超过 0. 8 ~ 1. 5; ( ii)

该区域内不应有蓝色和白色以外的色彩.

5) 若条件满足, 则认为该处为矩形交通标志, 将

区域内的点全部标记为已处理, 返回 1) , 直到图像扫

描结束.

几个值得注意的问题:首先,由于交通标志内部图

形的存在,扫描过程中可能有小段蓝色像素的中断,针

对这种情况,可以定义只有当连续多行 / 列(本文取20

行) 无法搜索到蓝色像素时, 才认为扫描结束. 其次,

为了使算法对小角度的偏移及分割造成的特征缺失有

一定鲁棒性,本文采用多行 / 列同时扫描的方法, 只要

其中有一行 / 列搜索到蓝色像素, 扫描就继续进行.第

三,一旦某候选区域被确定为交通标志,区域内的所有

点都被标记为已处理, 避免了大量重复运算. 步骤 2)

和 3) 中提到的最小长度和最小宽度是我们对检测目

标规模的一个限制,在450 @ 337的实验图中取10 @ 10

到 50 @ 50像素, 随着实验图像尺度的变化, 这个范围

应相应变化.实验结果见第三部分.

2. 3  三角形标志检测
三角形标志检测与矩形标志检测的思路类似, 对

黄色像素使用图 2b所示的正三角形顶角掩模,对求得

的拐点向下扫描直到满足停止条件(连续 20行搜索不

到黄色像素) ,此时求得的量理想状况下就是正三角形

的高,对正三角形来说, 一旦顶点和高确定, 三角形构

成的区域也就确定了. 后期的验证仍然以颜色分量的

比例为主.另外,考虑到图像中的三角形标志由于偏转

可能产生形变, 我们将统计范围扩大到顶角为 68b左
右的区域.实验结果见第三部分.

2. 4  圆形标志检测
圆形标志表现为边缘或整体为红色的圆形. 目前

许多研究都针对这类标志进行. 文献[ 2] 提出可以用

矩形模版(图 2a) 近似检测圆形位于 45b、135b、225b及

315b处的拐点, 但实验表明, 当圆形标志处于中、远距

离时,这一掩模无法准确定位所求点,并会带来大量误

检.因此, 我们提出一种基于邻域特征和对称特征的简

单编码进行圆形标志检测.

 图 3 椭圆特征编码

Fig . 3  Code of ellipse feat ur e

根据文献[ 8] 的定义, 分割后的椭圆边缘点可以

按其邻接点的状况进行编码, 如图 3所示.对点P 定义

如下规则:

若点 L 与 U均为背景点,则 P 属于 LU 类;

若点 R 与 U 均为背景点,则 P 属于 RU 类;

若点 L 与D 均为背景点,则 P 属于 LD类;

若点 R 与D 均为背景点,则 P 属于 RD类.

我们根据对称性将圆形编码进一步简化为两类特

征点,将中心对称的两类合并,即LU与RD为一类,记

为 A类点; RU 与 LD一类,记为 B 类点,这样,圆形标

志实际上转化为一个由相互对称的 A类点和B类点构

成的区域,图 4是实验中编码实例的放大图, A类点用

黑色标注, B类点用灰色标注,编码较好的保留了圆形

 图 4 圆形特征编码

Fig . 4  Code of cir cle feature

特征.这样,圆形搜索问题就转化为空间中同类对称点

的搜索问题,但还有不少问题需要解决. 首先, 图像中
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 图 5  本文算法与 Escalera 算法对比实验结果

( a1) 原图; ( a2) Escaler a方法拐角提取结果; ( a3) Escalera方法矩形检测结果; ( a4) 本文方法检测结果

( b1) 原图; ( b2) Escalera方法拐角提取结果; ( b3) Escalera方法检测结果; ( b4) 本文方法检测结果

Fig. 5 Exper iment results of Escaler a A lg or ithm and this paper

可能出现具有类似邻域特征的散点或小边缘. 这些散

点不但会带来计算量的增加, 还可能造成误检.因此必

须寻找一种有效的散点去除法. 如图 4b所示, 从 A 类

特征点中任取点O, 若O处于关键特征点(圆心角135b

或315b方位) 附近, 那么以 O为原点做坐标系, 则O处

于一、三象限的 3 @ 3邻域应该有同类特征点存在.在

前期分割效果非常差的情况下,这一结论可能不满足,

但多数情况下可以有效判断 A 类点是否处于圆周关

键特征点附近, B类点的操作类似.利用该法能够有效

去除散点和小边缘. 其次, 不少圆形交通标志呈现图

4a右图所示结构, A类特征不仅出现在圆两端,也出现

在圆中部.在扫描过程中,若沿对角线方向搜索到同类

点,应检查以起始点相对当前点对称的方位是否有同

类点出现,有则认为当前点处于圆中, 否则处于圆周.

第三交通标志的红色边缘多呈环状, 编码后在圆的同

侧会出现两条同类弧线(如图 4b所示) ,必须保证沿起

始点向对角线方向扫描获得的同类点是处于对称位置

或圆中,而不是同侧圆环.我们将扫描实际开始位置定

在起始点沿对角线方向向右向下 8个像素点处, 这样

可以克服环形特征带来的影响, 同时保证最小允许尺

度( 10 @ 10像素) 以上的小目标能够正常扫描. 最后,

理想的搜索应该开始于圆心角135b方位, 即沿图 4b中

l1 方向.但在自上向下、从左往右的扫描中, 首先搜索

成功的方位往往比 l 1 略高, 大致在 l2 方位, 因此求得

的圆心偏高、半径偏小. 这一误差是可以估算的, 精确

估算可以根据取得的扫描线长度按一定比例增加, 粗

略估算取 3 ~ 5像素即可达到纠正效果.

圆形检测算法如下:

1) 依照上文定义的规则从颜色分割的结果中提

取特征点.

2) 进行无效特征点排除.

3) 自上向下,从左往右扫描全图:

i) 若点P 为未处理A 类特征点, 则沿 P 对角线方

向向右向下搜索直到超过给定阈值.

若存在点 Q为 A类特征点: a) 判断其处于圆中或

圆周,确定圆心位置和半径大小. b) 根据圆心及半径

大小在圆周角为 45b和 225b方位搜索 B 类特征点,若

其中一个方位搜索到一定量特征点, 则标记搜索到的

区域为圆.区域内所有点标记为已处理.

ii) 否则标记 P 为已处理,返回 1) .

#638# 厦门大学学报(自然科学版)                   2007 年



 图 6 各种条件下实验结果

( a)标志尺度较小; ( b)晴天场景; ( c) 雨天场景; ( d)标志有 15b左右旋转

Fig . 6  Experiment r esults with differ ent conditions

将验证标准定为在 45b或 135b方向找到第 2类特

征点,主要是基于增加算法对遮挡的鲁棒性这一考虑,

该算法无法检测 A类特征受大面积遮挡的情况,如果

对 B类特征进行同样操作可以在一定程度上提高算

法对遮挡的鲁棒性, 但必须以增加额外计算量为代价.

实验结果见第三部分.

3  实验结果

我们将本文算法与 De la Escalera, A算法进行比

较.结果显示,在交通标志拐角特征保留完整、干扰拐

角较少的情况下,两种方法效果相当.在干扰拐角较多

(图 5a1)及拐角特征缺失(图 5b1)的情况下, 本文方法

更好.两种算法的时效性基本一样.

另外,我们对不同场景、天气情况做了大量实验,

获得较为满意的效果,实验结果如图 6所示. 算法在标

志尺度较小(图 6a、b)和标志尺度较大(图 5a1、b1)的

情况下均能较准确地定位交通标志,具有放缩稳定性;

矩形、三角形检测算法对旋转较敏感,圆形检测算法在

旋转尺度较小(图 6d)的情况下能实现准确定位.

实验结果表明, 该算法能适应复杂场景, 对天气变

化也有较好鲁棒性, 能较为准确地定位交通标志, 为识

别工作打下良好基础.另外,该算法可以推广到比较少

见的红色三角标志和蓝色圆形标志. 与已有的一些形

状检测方法相比,本文采用拐角检测与几何特征结合

的方法,有效地抑制了干扰拐角带来的影响, 但对旋转

带来的形变较敏感. 此外, 测试中也发现一些漏检、误

检的情况,主要原因有: ( 1)由于光照影响在初步分割

阶段丢失特征. ( 2)检验约束条件导致的漏检,一些标

志尽管拐角能够被正确定位,但由于标志图案对分割

效果的影响导致检索区域中有效像素过少被排除. ( 3)

由于场景中的不确定因素(如遮挡)导致的漏检.这些

都是要进一步研究的问题.

4  总  结

本文结合颜色分割和形状分析, 提出一种交通标

志检测与识别的算法.首先利用改进后的 SVF 滤波器

对图像进行色彩分割, 在此基础上进行相应的形状检

测,对三角形与矩形采用拐角提取与几何特征分析结
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合的方式,首先用相应的掩模在图像中进行卷积操作,

对搜索到的拐角进行几何特征分析以确定是否所求目

标.利用圆的对称性提出一种基于邻域特征和对称特

征的圆形编码, 根据编码后的对称特征进行圆形搜索,

取得较好的实验效果, 为日后的识别工作打下良好基

础.
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Road Traffic Sign Detection Using Color and Shape

CHEN We-i x in, LI Cu-i hua* , WANG Zhe-shen
( Depart ment o f Computer Science, Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)

Abstract: Based on co lo r segment and shape analysis, a method o f r oad tr affic sign detection is pr oposed. The method f irst uses

simple vector f ilter ( SVF) t o extr act cer tain co lo rs. D ifferent shape analyses ar e done in reg ions wit h distinct co lo r features, and then

uses co rner ex traction tog ether w ith geometr ic feature analysis to detect r ectangular signs and triang le signs. Circular signs ar e

sear ched by a new kind o f code based on the symmetric nature of these signs. Experiments show good results of detect ing ro ad tr af fic

signs under complex backg rounds and differ ent w eat her conditions. T he method is good fo r fur ther pr ocessing such as ro ad tr af fic

sign recognition.

Key words: ro ad tr affic sign detection; co lo r segment; co rner ex traction; geometric feature analy sis; cir cle codification
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