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自然环境下圆形禁令交通标志检测

李迎松１　郑顺义１　夏远鑫１　王　政１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对我国圆形禁令交通标志，提出一种快速、稳定的标志自动检测方法。首先，基于ＲＧＢ空间对标志

图像进行颜色分割，针对三通道差值的固定阈值分割方法对图像亮度的适应性较差的问题，提出基于基础通

道选择的相对通道差值计算及阈值曲线拟合的方法进行自适应颜色分割，并针对标志与背景同色的情况，提

出梯度过滤的方法将标志与同色背景分离；然后对分割图像进行边缘提取，基于标志椭圆特征，用最小二乘椭

圆拟合后验偏差估计法来对边缘进行筛选，并提取最终标志边缘。实验表明，该方法能快速准确地对自然环

境下不同亮度的圆形禁令标志自动检测，具有实时性和鲁棒性，在智能交通中具有良好的应用前景。
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　　道路交通标志检测是智能交通系统的重要组

成部分，对保障交通安全有非常关键的作用。自

然环境下的标志检测由于多种因素面临着诸多挑

战［１］。目前的标志检测算法主要从形状分析和颜

色分割两方面进行。基于形状的方法如基于

Ｈｏｕｇｈ变换
［２］、径向对称变换［３］、ＨＯＧ特征

［４６］

等方法大多涉及到复杂的图像运算，实时性有所

欠缺；基于色彩空间的颜色分割方法实时性好，但

大多采用固定分割阈值，适应性较差［７］。

交通标志为了达到醒目的效果，一般都有特

定的颜色，如我国的圆形禁令标志都是红色，因此

一般的标志检测算法都是先基于颜色进行初步分

割。文献［８１０］采用ＲＧＢ三通道差值的固定阈

值方法分割交通标志，但由于三通道之间具有强

相关性，对光照敏感，因此适用性较差。文献［１１，

１２］则采用规格化ＲＧＢ的方式，使狉＋犵＋犫＝１，

减少了通道之间的相关性，阈值设置更稳定。但

通道的规格化转换不太稳定，在接近零值的情况

下对噪声敏感［１３］。很多学者将ＲＧＢ转换到 ＨＩＳ

颜色模型下进行分割［１４１９］。但每个像素从ＲＧＢ

到ＨＩＳ空间的转换都要进行非线性运算，增加了

算法耗时，实时性有待提高。

本文针对我国圆形禁令交通标志，提出一种

颜色分割与形状分析的标志检测算法。首先，在

ＲＧＢ颜色空间选择一个基础通道，计算相对通道

差值，通过实验数据拟合阈值曲线进行自适应颜

色分割；然后，对分割图像提取边缘，提出最小二

乘椭圆拟合后验偏差估计法对边缘进行筛选，确

定最终标志边缘。算法检测速度快，稳定性好，具

有实时性和鲁棒性。

１　颜色分割

本文通过对大量圆形禁令标志的颜色特征进

行分析，在ＲＧＢ颜色空间下提出一种新的基于基

础通道选择的自适应颜色分割算法。该算法选择

某个通道作为基础通道，计算另外两个通道与基

础通道之间的相对差值以及其差值相对于基础通

道的相对值，对前两个相对差值通过实验数据拟

合分割阈值曲线，由阈值曲线自适应计算分割阈

值，结合第三个相对差值的固定阈值，快速稳定地

分割基础通道颜色区域。

本文检测的圆形禁令标志以红色为底色，所

以将红色通道作为基础通道，三个相对通道差值

的计算公式为：

ｒｄｉｆｆ１（犻，犼）＝ （ｒｅｄ（犻，犼）－ｇｒｅｅｎ（犻，犼））／ｒｅｄ（犻，犼）（１）

ｒｄｉｆｆ２（犻，犼）＝ （ｒｅｄ（犻，犼）－ｂｌｕｅ（犻，犼））／ｒｅｄ（犻，犼） （２）

ｒｄｉｆｆ３（犻，犼）＝ （ｇｒｅｅｎ（犻，犼）－ｂｌｕｅ（犻，犼））／ｒｅｄ（犻，犼）（３）
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式中，ｒｄｉｆｆ１（犻，犼）、ｒｄｉｆｆ２（犻，犼）、ｒｄｉｆｆ３（犻，犼）为像素（犻，犼）

的三个相对通道差值；ｒｅｄ（犻，犼）、ｇｒｅｅｎ（犻，犼）、ｂｌｕｅ（犻，犼）

为三个通道值。

１．１　阈值曲线计算

当红色通道为基础通道时，蓝绿通道对红色

通道的影响程度相等，因此可对前两个相对差值

设定同样的阈值。但图像亮度的变化阈值并不是

一个固定值，而是随红色通道值的变化而变化。

实验发现，两者呈现一种较明显的指数函数关系。

为了清晰地描述这种关系，本文每间隔２０个灰度

选取一个红色通道值，通过不断改变蓝绿通道的

值并观察色彩的变化情况，确定每个红色通道值

下的分割阈值，绘制出趋势曲线，如图１所示。

图１　分割阈值与红色通道值的坐标关系图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｉａｇｒａｍｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄＲｅｄＣｈａｎｎｅｌＶａｌｕｅ

　　从图１中可以看出，分割阈值与红色通道值

呈现较明显的指数函数关系，根据这种关系，本文

拟合一条阈值曲线来根据红色通道值自适应计算

分割阈值。阈值曲线的关系式为：

ＴｈＲ（犻，犼）＝犪·ｅ
犫·ｒｅｄ（犻，犼） （４）

式中，ＴｈＲ（犻，犼）为分割阈值；犪、犫为指数函数的两

个系数，拟合得犪＝０．９００３，犫＝－０．０１５。

因第三个相对差值ｒｄｉｆｆ３（犻，犼）对亮度变化的

敏感度较小，因此采用固定阈值的方式。根据色

彩知识，红色像素的蓝绿通道差值不能过大，ｒｄｉｆｆ

３（犻，犼）必须在一定阈值区间内，结合实验确定ｒｄｉｆｆ

３（犻，犼）处于－０．３５～０．１５之间，因此确定的分割条

件为：

ｒｄｉｆｆ１（犻，犼）≥０．９００３·ｅ
－０．０１５·ｒｅｄ（犻，犼）

ｒｄｉｆｆ２（犻，犼）≥０．９００３·ｅ
－０．０１５·ｒｅｄ（犻，犼）

－０．３５≤ｒｄｉｆｆ３（犻，犼）≤０．

烅

烄

烆 １５

　　　　　 像素点（犻，犼）的颜色为红色

其他情况 　 像素点（犻，犼）

烅

烄

烆 的颜色非红色

（５）

１．２　分割实验对比分析

为测试本文分割方法的有效性，对三张不同

亮度的禁令标志图像分别采用文献［９］、文献［１５］

以及本文的分割方法进行对比实验，结果如图２

所示。

图２　不同条件下三种颜色分割方法结果对比图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＤｉａｇｒａｍｏｆＴｈｒｅｅＣｏｌｏｒＳｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｅｄｔｈｏｄｓＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

０２６１
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　　从图２可看出，文献［９］方法对光照很敏感，

当光照较暗或较强时分割效果都不太理想；而本

文和文献［１５］方法在三种光照条件下均能有效分

割出标志区域，且本文算法直接基于ＲＧＢ空间进

行计算，在时间开销上更有优势。

１．３　梯度过滤

提取图像中的红色区域时，当标志背景也为

红色时就会出现标志区域与背景粘连到一起的情

况，给后续形状分析带来困难（图３（ａ））。由于交

通标志具有明显的边缘特征，若能找到标志的边

缘位置，并在分割图中置为黑色，即可达到与背景

分离的目的。本文提出一种梯度过滤的方法来完

成此工作。

图像梯度是离散像素犡、犢 方向的一阶微分

之和，常被用来检测图像边缘，梯度越大，边缘性

越强。梯度过滤法即将分割图中梯度大于一定阈

值的像素过滤掉（置为黑色）。像素点（犻，犼）的梯

度值ｇｒａｄ（犻，犼）计算公式为：

ｇｒａｄ（犻，犼）＝ ｇｒａｙ（犻－１，犼）－ｇｒａｙ（犻，犼） ＋

ｇｒａｙ（犻，犼＋１）－ｇｒａｙ（犻，犼）
（６）

式中，ｇｒａｙ（犻，犼）为原彩色图像灰度化后像素点（犻，

犼）的灰度值。

梯度过滤法实现简单，耗时较少，对实时性的

检测算法来说较为适用。本文确定的梯度过滤阈

值为３０，梯度过滤结果见图３。由图３可以看出，

标志与背景成功分离。

图３　梯度过滤前后比较图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＤｉａｇｒａｍ

ＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＧｒａｄｉｅｎｔＦｉｌｔｅｒ

２　形状分析

形状分析即根据交通标志的形状特征来对其

进行检测。而边缘承载了物体的轮廓、尺寸等特

征信息，因此本文首先对颜色分割后的图像进行

边缘检测。

２．１　边缘检测

采用基于４邻域搜索方法对分割图像进行

边缘检测，即对图像内每个白色像素进行上下左

右４个邻域搜索，若４个邻域像素有一个为黑色，

则判断该白色像素为边缘。

边缘检测之前采用中值滤波对分割图像进行

平滑处理，去掉孤立噪声并使边缘变得平滑。

图４（ａ）为对图２（ｋ）的分割图进行边缘检测的结

果。

２．２　初次筛选

从图４（ａ）可以看出，检测的边缘并非都是标

志边缘，因此必须对非标志边缘进行剔除。首先

计算边缘周长，若周长小于原图像宽和高中较小

值的１／１０，则判断为非标志边缘并剔除；然后计

算边缘外接矩形的宽高比，若宽高比大于２或小

于１／２，则判断为非标志边缘并剔除。

初次筛选可去掉大量非标志边缘（图４（ｂ）），

但依然还可能有非标志边缘存在，根据禁令标志

的椭圆特征，本文提出最小二乘椭圆拟合后验偏

差估计法进行二次筛选。

图４　标志筛选及定位结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＬｏｃａｔｉｎｇＳｉｇｎｓ

２．３　二次筛选

最小二乘椭圆拟合通过寻找一个参数集合，

使数据点与椭圆之间的距离度量最小化，是一种

常用的椭圆拟合方法。该算法首先对边缘进行最

小二乘椭圆拟合，然后计算边缘的拟合偏差估计，

分析偏差估计值的大小来对边缘进行筛选。这里

引入点到椭圆的“近似几何距离”概念，将其作为

点的拟合偏差估计值。点到椭圆的近似几何距

离，指在点和椭圆圆心的连线上到椭圆的最近距

离，见图５。

图５中点犆为椭圆圆心，点犘 为椭圆外一

１２６１
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图５　点到椭圆的近似几何距离

Ｆｉｇ．５　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＰｏｉｎｔ

ｔｏＥｌｌｉｐｓｅ

点，点犃为犘、犆的连线与椭圆的交点，点犅为犘

到椭圆的最近点，则｜犘犃｜、｜犘犅｜分别为犘 点到

椭圆的近似几何距离和真实几何距离。当｜犘犅｜

足够小时，｜犘犃｜近似等于｜犘犅｜，此时可用｜犘犃｜

来替代｜犘犅｜；而｜犘犅｜越大时，｜犘犃｜越大于或等

于｜犘犅｜，此时用｜犘犃｜作为｜犘犅｜的估计值会起到

放大非椭圆形边缘拟合偏差的效果，使阈值筛选

更容易。

采用近似几何距离作为拟合偏差估计值来检

测椭圆边缘的具体方法为：某条边缘用最小二乘

法拟合椭圆，计算该边缘上所有点到椭圆的近似

几何距离平均值，当平均值小于阈值时，判断此边

缘为椭圆边缘。

本文设定阈值为拟合椭圆短轴长的１／２０，图

４（ｃ）、４（ｄ）为对边缘进行两次筛选的结果图。从

图４中可以看到，经过二次筛选，即可确定所有椭

圆形边缘。

某些禁令标志是红色外环，会检测到内外两

个椭圆，因此最后进行内圆剔除：如果某椭圆的外

包矩形内包含于另一椭圆的外包矩形，则将该椭

圆判断为内圆并剔除。剩下的椭圆即为最终标志

边缘，如图４（ｅ）、４（ｆ）所示。

３　实验结果分析

为测试算法的有效性和稳定性，从不同角度

和亮度采集了１１０张自然环境下尺寸为９４０×

５４０的标志图像进行圆形禁令交通标志检测，部

分标志有褪色、变形等情况。禁令标志共１９２个，

采用本文提出的检测方法，共检测出１８８个，有效

检测率高达９７．９２％，且算法平均耗时只有６５．４２

ｍｓ，满足实时性的需求。对不同情形下的部分检

测结果见图６，可以看出，本文算法对亮度及视角

变化、褪色、模糊等情况具有较好的鲁棒性。

为检验算法的性能，与文献［１０］及文献［１２］

中的检测算法进行比较，文献［１０］采用基于ＲＧＢ

固定阈值分割及 Ｈｏｕｇｈ变换的算法，对禁令标志

的检测率为９２．８３％，时间开销为２．６４４ｓ。文献

［１２］采用规格化ＲＧＢ颜色分割及基于径向对称变

换的算法，对禁令标志的检测率为９１．４％，时间开

销为０．４７２ｓ。本文算法在检测率和时间开销上都

优于以上两种算法，图７为三种算法的检测结果对

比图，本文算法的检测情况见表１。

表１　圆形禁令交通标志检测情况

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＲｏｕｎｄＢａｎＴｒａｆｆｉｃＳｉｇｎｓ

图像内

标志数

图像

数量

标志

总数

检测出

标志数

检测

率／％

检测耗

时／ｍｓ

１ ６３ ６３ ６２ ９８．４１ ５５．４４

２ ２９ ５８ ５８ １００ ６４．９７

≥３ １８ ７１ ６８ ９５．７７ ７５．８４

总和 １１０ １９２ １８８ ９７．９２ ６５．４２

图６　不同情形标志检测结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｔｅｃｔｉｎｇＳｉｇｎｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　　由图７及表１可看出，本文算法在不同情形

下的检测结果更稳定。相比其他算法，本文算法

对环境亮度、标志褪色等情况更具适应性，最小二

乘拟合后验偏差估计算法在时间消耗上也优于更
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图７　三种算法检测结果对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅｓｕｌｔｓＤｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴｈｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

复杂的 Ｈｏｕｇｈ变换及径向对称变换等。

但本文算法也存在错检漏检，如标志由于污

渍、光照等因素而变色严重，导致漏检（图８（ａ））；

标志由于自然或人为因素而变形破损，不再呈现

椭圆特征，导致漏检（图８（ｂ））；非标志物体具有

红色外圆特征而导致错检（图８（ｃ））。

图８　错检漏检图

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＭｉｓｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　语

本文结合我国圆形禁令交通标志的颜色与形

状特征，提出了一种快速稳定的标志检测算法。

该算法在ＲＧＢ空间上进行颜色分割，避免了ＨＩＳ

空间分割时间耗费多的问题；相对差值计算以及

阈值曲线拟合很好地解决了ＲＧＢ空间下颜色分

割对图像亮度太敏感的问题；同时，梯度过滤算法

在一定程度上解决了标志与背景同色难题；最后

提出了最小二乘椭圆拟合后验偏差估计法来寻找

标志边缘。算法实时性好，检测率高，对天气、光

照、视角变化，褪色、模糊等情形具有较好的适应

性，具有良好的应用前景。

但自然环境复杂多样，算法在检测过程中也

存在错检漏检的情况，算法的一些参数如梯度阈

值及偏差阈值等都通过有限实验集确定，在普适

性及自动化上有所欠缺。因此未来应增加更多数

据进行实验，同时尝试减少参数、寻找自适应参数

设定算法，对破损变形标志进行破损变形点检测

及有效点边缘拟合。
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ｎａｌＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＣｕｒｖｅｓ［Ｃ］．Ｍｕｌｔｉｍｅ

ｄｉａＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＭＣＳ），２０１４Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ，Ｍａｒｒａｋｅｃｈ，Ｍｏｒｏｃｃｏ，２０１４
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犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犚狅狌狀犱犅犪狀犜狉犪犳犳犻犮犛犻犵狀狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犔犐犢犻狀犵狊狅狀犵
１
　犣犎犈犖犌犛犺狌狀狔犻

１
　犡犐犃犢狌犪狀狓犻狀

１
　犠犃犖犌犣犺犲狀犵

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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ｏｌｄｓ，ａｎｏｖｅｌｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｂａｓｉｃｃｈａｎｎｅｌ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅ

ｓｉｇｎｓｆｒｏｍｉｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｄｃｏｌｏｒ．Ｅｄｇｅｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄａｍｅｔｈｏｄｏｆｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｏｕｔｔｈｅｓｉｇｎｅｄｇｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｒｏｕｎｄｂａｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｆｒｏｍｓｉｇｎｉｍａｇｅｓｏｆ

ｄｅｆｅｒｅｎｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｓｉｔｉｓ

ｓｔａｂｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｕｎｄｂａｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｖｅ；ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｌｔｅｒ；

ｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＹｉｎｇｓｏｎｇ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｒｓ＿ｌｙｓ＠１６３．ｃｏｍ
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