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基于多模型表示的交通标志识别算法设计
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摘 要: 通过变换RGB空间颜色值并分割图像, 利用标记图为特征的形状分类器检测城市环境中的交通标志. 为了

提高分类准确度, 用两种模型表示方法分类交通标志: 1)结合二元树复小波变换和二维独立分量分析提取特征, 送入

最近邻分类器中分类交通标志; 2)提取交通标志的内部图形, 利用模板匹配进行分类. 最后, 将两种分类结果融合输

出. 实验结果表明, 所提出算法的整体识别率超过 91%, 平均处理帧率达到 6.6帧/s, 系统能够鲁棒、有效和实时地识

别交通标志.
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Abstract: The image segmentation based on transforming RGB color space and the shape classifier based on signature

feature are used to detect traffic signs in urban scenes. For improving recognition accuracy, two modal representations are

presented to classify the traffic sign. 1) The feature of traffic sign is extracted by dual-tree complex wavelet transform(DT-

CWT) and 2D independent component analysis(2DICA), then sent to the nearest neighbor classifier to classify traffic sign.

2) The template matching based on intra pictograms of traffic sign is applied to recognition. The recognition results are fused

by some decision rules. Experimental results show that, the overall recognition rate of the proposed algorithm is more than

91% and the average frame rate is up to 6.6fps, which indicates that the system is robust, effective and accurate to classify

traffic signs.
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0 引引引 言言言

交通标志能够为驾驶者提供当前行驶环境的状

态信息, 并能对关键信息作出及时反馈. 交通标志识

别已受到较多研究者的重视, 该系统主要分为两部

分: 1)检测过程, 从采集图像中提取交通标志候选区

域; 2)分类过程, 用分类器识别已检测到的候选区域.

检测过程主要有: 1)在灰度图像上检测边缘信

息, 利用形状分析方法检测交通标志, 所用的边缘检

测算子主要有 Sobel[1]和Canny[2], Belaroussi等[3]建立

图像梯度方向的几何模型来检测三角形标志, 但这些

方法对噪声非常敏感, 误检率较高; 2)利用聚类分析

和智能特征提取感兴趣的区域, 文献 [4]利用Haar小

波特征和Adaboost分类器检测交通标志, 文献 [5]结

合图像表示和区分性特征识别交通标志, 但该方法会

过度搜索特征集, 时间复杂度高; 3)根据颜色分割图

像, 根据形状特征检测交通标志, 用于分割的主要颜
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色空间有RGB[6]、HSI[7]等, 这种方式分割和定位交通

标志的效果较好, 但受光照和天气条件影响较大.

交通标志的分类算法主要有以下几种: 1)模板

匹配[8], 必须预先归一化感兴趣区域, 然后与模板库

中的样本进行匹配; 2)神经网络, 文献 [9]利用主成

分分析和Fisher线性判决提取图形的分类特征, 并

利用基于Lyapunov稳定性理论的径向基函数的神

经网络对特征进行训练和分类, 对于差异性较大的

数据, 神经网络很有效, 但必须归一化输入数据, 且

计算复杂度较高, 支持向量机也存在类似问题[10];

3) Nguwi等[7]建立初级视觉皮层上的人脑感知模型

来理解交通标志. 然而, 上述算法或者识别交通标志

的准确度不高, 或者时间复杂度非常高, 在智能车辆

上的适用性不强.

鉴于此, 本文提出一种新算法来识别车辆行驶环

境中的交通标志. 首先利用交通标志的颜色和形状特

征寻找和定位交通标志候选区域; 为了提高识别的精

度, 用二元树复小波变换+二维独立分量分析和内部

图形+模板匹配两种模型表示方法来识别交通标志;

最后, 融合两种识别结果.

1 交交交通通通标标标志志志检检检测测测

交通标志一般设计为标准的几何形状, 如圆形、

三角形和正方形等, 颜色则以红色、蓝色和黄色为主.

通过颜色和形状信息可以有效检测交通标志.

1.1 颜颜颜色色色分分分割割割

为了准确地分割交通标志区域, 按下式变换每个

像素值 𝑣 = [𝑣𝑅, 𝑣𝐺, 𝑣𝐵 ], 有

CI𝑅(𝑥, 𝑦) = max(0,min((𝑣𝑅 − 𝑣𝐺), (𝑣𝑅 − 𝑣𝐵))/𝑆),

CI𝐵(𝑥, 𝑦) = max(0,min((𝑣𝐵 − 𝑣𝑅), (𝑣𝐵 − 𝑣𝐺))/𝑆),

CI𝑌 (𝑥, 𝑦) = max(0,min((𝑣𝐺 − 𝑣𝐵), (𝑣𝑅 − 𝑣𝐺))/𝑆).

(1)

其中: 𝑆 = 𝑣𝑅+𝑣𝐺+𝑣𝐵 为 3通道颜色值之和, (𝑥, 𝑦)为

该像素点坐标. 通过此变换, 仅用单阈值即可将交通

标志从复杂背景中分离出来, 即

BI𝑐(𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 1, CI𝑐(𝑥, 𝑦) > 𝑇𝑐;

0, CI𝑐(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝑇𝑐.
(2)
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图 1 基于颜色的图像分割

其中: 𝑐 ∈ {𝑅,𝐵, 𝑌 }, 𝑇𝑐 分别取 {0.1, 0.1, 0.15}. 图 1为

一幅输入图像经过上述处理获得对应 3种特征颜色

的二值图像. 可以看出, 交通标志区域分割完整, 且噪

声区域较少.

利用结构元素为 [0, 1, 0; 1, 1, 1; 0, 1, 0]的腐蚀和

膨胀操作消除二值图像上的噪声点, 标记二值图像

BI𝑐 的区域为Reg𝑖,𝑐, 𝑖∈{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. 假设𝐻𝑖,𝑐, 𝑊𝑖,𝑐,

𝐴𝑖,𝑐 是区域Reg𝑖,𝑐 的高、宽和面积, 定义下列布尔算

子:

𝐵(Rwh𝑖,𝑐) =

⎧⎨⎩ 1, 0.5 < Rwh𝑖,𝑐 < 2;

0, otherwise.
(3)

𝐵(𝐴𝑖,𝑐) =

⎧⎨⎩ 1, 200 < 𝐴𝑖,𝑐 < 10 000;

0, otherwise.
(4)

其中Rwh𝑖,𝑐为区域Reg𝑖,𝑐的宽高比, 且Rwh𝑖,𝑐=𝐻𝑖,𝑐/

𝑊𝑖,𝑐. 保留𝐵(Rwh𝑖,𝑐)
∩
𝐵(𝐴𝑖,𝑐) = 1的区域Reg𝑖,𝑐

作为交通标志的感兴趣区域, 送入形状分类器中

判别是否符合交通标志的形状特征.

1.2 感感感兴兴兴趣趣趣区区区域域域的的的形形形状状状分分分类类类

建立 6类形状 (圆形、倒三角形、六边形、正三角

形、正方形、长方形)的模板数据库, 每类包含 200幅

二值图像, 进行离线训练, 形成形状特征数据库. 首

先填充感兴趣区域Reg𝑖,𝑐 的内部空洞, 然后通过双线

性插值算法归一化为 50×50, 最后利用文献 [11]设计

的算法提取Reg𝑖,𝑐 的形状标记图. 因为不同形状的边

界点个数不同, 标记图特征值个数也有差异, 无法直

接送入分类器, 所以, 需要预先将标记图特征均扩展

为 360个, 与角度相对应后送入最近邻分类器进行分

类. 图 2显示了圆形和正方形的标记图特征, 表明不

同形状的标记图特征差异较大, 适合作为交通标志形

状的分类特征.
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图 2 不同交通标志形状的标记图

形状分类后, 将与交通标志形状最为相似的区
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域Reg𝑖,𝑐 从输入图像和阈值分割后的二值图像中

剪切出来, 分别标记为 SCI𝑖,𝑐 和 SBI𝑖,𝑐, 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑆𝑁}, 其中𝑆𝑁 为候选区域的总个数.

2 交交交通通通标标标志志志识识识别别别

为了提高交通标志识别的准确性, 利用模型特

征DT-CWT+2DICA[12]和内部图形分类交通标志, 以

简单的决策规则融合分类结果.

2.1 DT-CWT+2DICA

二元树复小波变换 (DT-CWT)具有较好的方向

选择性、较低的计算代价、近似的平移和旋转不变

性等优点[13], 适合表示交通标志的特征. 为了使DT-

CWT图像特征数相同, 首先将候选区域的图像灰度

化, 并归一化为 64×64. 对图像的行和列分别用两个

小波树进行处理, 产生 4:1的冗余信息[13]. 每个DT-

CWT系数的四叉树部分均由简单和差运算组成,

生成复系数对, 在每个尺度上, 产生 6个方向 (±15∘,

±45∘, ±75∘)的选择性子带. 合成各尺度上的子带, 得

到𝑂𝑖(𝑖 = 1, 2, 3, 4), 表示在 4个尺度上对 6个方向性

选择子带的合成. 特征矩阵为𝜒 = (𝑂1, 𝑂2, 𝑂3, 𝑂4)
T,

𝑂𝑖 均为归一化单位变量. 为了减少特征数量, 对特征

矩阵𝜒隔行和隔列进行采样, 然后利用文献 [14]提出

的 2维独立分量分析 (2DICA)算法降低交通标志特

征的维数和冗余性, 并用最近邻分类器对候选区域进

行分类[12].

2.2 内内内部部部图图图形形形提提提取取取和和和匹匹匹配配配

为了提取交通标志的内部图形, 需要同时处理候

选区域的彩色图像 SCI𝑖,𝑐 和二值图像 SBI𝑖,𝑐. 警告类

标志通常以黄色为底, 图形为黑色三角形; 禁止、限速

和让行类标志是圆形、三角形等标准几何形状, 背景

为白色, 边缘为红色, 中间为黑色字符或图形; 指示和

导向类标志通常为具有蓝色背景白色符号的圆形或

长方形.

对于禁止、限速和让行标志, 由于红色与黑色象

素的灰度值相差较小, 红色边缘会干扰提取内部图形,

需要预先将交通标志候选区域的红色边缘设置为 0.

假设 SBI𝑖,𝑐 的大小为 row × col, IntraI是与 SBI𝑖,𝑐 大小

相同的全零图像. 查找二值图像 SBI𝑖,𝑐 中每行的非零

元素, 其纵坐标记为 𝑦𝑘 = {𝑦𝑘,1, 𝑦𝑘,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘,𝑁}, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , row, 𝑁 为非零元素的个数. 令𝐷𝑖−1 = 𝑦𝑘,𝑖 −
𝑦𝑘,𝑖−1, 候选区域内部为

IntraI(𝑘, 𝑦𝑘,𝑗−1 : 𝑦𝑘,𝑗) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐷𝑗−1 > 0;

0, otherwise.
(5)

标 记 IntraI中 像 素 数 最 多 的 区 域, 将 其 从 图 像

SCI𝑖,𝑐 中剪切出来, 并灰度化为𝐺𝑖,𝑐.

警告、信息和导向类标志一般由 2种差异性较大

的颜色组成, 所以在预处理阶段, 仅需将 SCI𝑖,𝑐 直

接转换为灰度图像𝐺𝑖,𝑐. 统计灰度图像𝐺𝑖,𝑐 的 256

级直方图, 利用Otsu方法自动计算出直方图阈值

Level𝑖,𝑐. 因为交通标志内部文字或图形的颜色有差

异 (红色和黄色交通标志一般为黑色, 蓝色交通标志

为白色), 所以采用下列两种不同方式提取内部图形:

假设候选区域的内部像素点坐标为 (𝑥, 𝑦), 对于红色

和黄色交通标志候选区域, 阈值分割为

InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐺𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦) < Level𝑖,𝑐;

0, otherwise.
(6)

对于蓝色交通标志候选区域, 阈值分割为

InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐺𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦) < Level𝑖,𝑐;

0, otherwise.
(7)

利用结构元素相同的腐蚀和膨胀操作消除二值

图像 InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦)中的噪声和较小区域. 提取内部图形

的过程如下.

Step 1: 移除 InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦)中全为 0的行和列.

Step 2: 如果 InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦)为一个空图像, 则将识别

输出结果标记为 0; 否则转入Step 3.

Step 3: 将 InB𝑖,𝑐(𝑥, 𝑦)送入模板匹配分类器中, 判

断该候选区域的交通标志类别, 并标记对应的结果.

交通标志的内部图形提取过程如图 3所示.
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图 3 交通标志候选区域内部图形提取过程

2.3 分分分类类类结结结果果果融融融合合合

条件 1 3个识别结果有 2个结果相同且第 3个

结果为 0, 或者 3个结果均相同.

假设两种模型 (DT-CWT+2DICA和内部图形+

模板匹配)连续 3帧的识别结果分别为 {Dre1,Dre2,

Dre3}和{Ire1, Ire2, Ire3}. 若{Dre1,Dre2,Dre3}满足条

件 1, 则将Out𝑅1 记为Dre; 否则记为 0. 若 {Ire1, Ire2,
Ire3}满足条件 1, 则将Out𝑅2 记为 Ire; 否则记为 0.

若Out𝑅2

∩
Out𝑅1 ∕= 0

∩
Out𝑅2 ∕= 0, 则将输出

结果Out记为Out𝑅1, 送至智能车控制中心, 根据交

通标志类别进行相应的控制决策; 否则将Out记为 0,
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表示该候选区域不是一个交通标志. 只有两种方法的

识别结果相同, 即均为交通标志的某一种类型, 才进

行输出. 这样严格限制了两种不同方法下产生误识的

概率, 能够增强识别输出结果的可信性.

3 实实实验验验分分分析析析

3.1 实实实验验验数数数据据据

为了测试系统性能, 将配备 12 mm焦距镜头的工

业相机 JAI BB-141安装在车辆顶部拍摄车辆前方道

路的环境. 相机分辨率为 1 040×1 392, 帧率为 25 fps.

因为检测算法依赖图像颜色, 需要固定相机的增益和

快门, 避免颜色过饱和.

建立 50类交通标志 (禁止、限速、停止、指示、

让、警告等)的样本库, 每类包含 200个样本. 在长沙

市区内不同天气和光照的条件下, 用车载相机采集大

量的视频图像测试系统的检测率和识别率. 为了测试

系统的稳定性, 在早晨、中午和傍晚 3个时间段, 根据

车载计算机实时处理相机采集的图像, 检测和识别道

路环境中出现的交通标志. 记录检测和识别结果 (实

验日期、时间、交通标志类别、个数等信息), 并与人

观察结果相对照.

3.2 整整整体体体性性性能能能

图 4为交通标志检测和识别结果, 用方框标示出

检测到的交通标志区域, 其识别结果用标准图片显

示在检测区域的左侧. 图 4表明, 根据交通标志的颜

色、形状和内部图形信息, 相似性较高的干扰区域被

成功排除. 在复杂的道路环境中, 识别系统能够稳定

地检测和识别交通标志目标.

图 4 交通标志检测和识别结果

为了测试算法的整体性能, 从采集到的图像中

挑选 7 854幅拍摄环境复杂、路况多变、干扰较多的

图片进行分析. 将其分为 3组, 1组和 2组为光照强的

晴天, 3组为光照稍弱的阴天, 送入交通标志识别系

统中. 表 1为系统的各项性能指标, 表明该算法的整

体识别率最高时达到了 92.82 %, 而误报率不足 0.2 %.

在检测阶段, 根据交通标志的颜色和形状信息寻找

感兴趣区域, 有效地降低了漏检率和误检率. 同时, 用

DT-CWT+2DICA和内部图形+模板匹配的方法来识

别交通标志候选区域, 误报率也相应地有所降低. 虽

然系统漏报率有所增加, 但系统整体的可靠性提升较

大, 输出的交通标志类型信息可信度较高, 因此智能

车辆根据交通标志识别结果所作的决策正确性较高,

减少了错误判断, 车辆行驶更加智能.

表 1 算法性能 %

参数 1组 2组 3组 整体

帧数 2 020 2 356 3 478 7 854

检测率 97.27 95.46 97.07 96.638

DT-CWT+2DICA 96.78 95.82 95.82 96.066

内部图形匹配 95.88 97.15 95.64 96.155

融合后的识别率 95.41 95.5 94.76 95.149

误报率 0.15 0.08 0.17 0.14

总体 92.82 91.16 91.98 91.953

为了评估结合多模型表示的交通标志识别算法

的性能, 从检测结果中选择 31 320个交通标志的正样

本和负样本图像进行多组实验来对比不同的算法性

能. 表 2为算法的识别效果和拒识能力. 在降维算法

均用 2维独立分量分析 (2DICA)的情况下, 直接模板

匹配的识别率明显低于Gabor小波表示和本文算法,

且其负样本的识别错误率明显高于其他两种算法. 相

比较而言, 本文算法在交通标志类别正确判断和拒识

方面, 性能均优于模板匹配和Gabor小波表示.

表 2 不同算法的性能对比 %

算法 模板匹配+2DICA Gabor+2DICA 本文算法

红色标志: 15 324 81.98 91.92 93.35

蓝色标志: 10 357 86.15 91.65 93.42

黄色标志: 5 639 83.82 92.16 91.56

负样本: 3 451 1.45 0.63 0.17

3.3 计计计算算算时时时间间间分分分析析析

算法的软件环境为VC++.net和OpenCV, 硬件环

境为: 2.5 GHz Pentium(R) Dual-Core CPU, 3 GB RAM.

表 3为算法步骤的平均计算时间,“−”表示时间可以

表 3 计算时间分析 ms

步骤 计算时间

图像获取 40

感兴趣区域定位 35

形状分类 13

DT-CWT+2DICA 26

最近邻分类器 22

内部图形提取 11

模板匹配 24

识别结果融合 −
总计算时间 171
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忽略不计. 由表 3可见, 平均每秒可以处理 6.6帧图像,

能够满足智能车辆对实时感知道路环境中交通标志

的需要.

4 结结结 论论论

本文介绍了一种交通标志识别的新算法. 在检测

阶段, 根据交通标志的颜色和形状特征分割图像和提

取感兴趣区域. 在识别阶段, 用两种模型表示方法分

类交通标志候选区域, 并匹配模板数据库中已有的图

形, 将相似度最高的图形类号作为识别输出. 在输出

阶段, 利用决策规则融合两种识别结果. 实验结果表

明, 所提出算法的总体识别率超过 91 %, 图像帧的平

均处理时间为 171 ms, 算法具有鲁棒性, 能够有效分

类城市环境中常见的交通标志类别, 且满足智能车辆

行驶中实时感知的需要.

本文目前具有以下挑战: 1)现有文献较少研究含

有文字的交通标志识别问题; 2)较少研究容易混淆的

标志, 如道路两侧的广告牌; 3)较少研究交通标志被

遮挡和污损的情况. 如何克服这些问题是下一步的研

究重点.
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