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摘摇 要:为解决复杂自然背景下交通标志难检测的问题,选取警告与禁令两大类交通标志进行研究,分别针对警告和禁令

标志建立圆形、三角形模板,利用模板对图库中图片进行匹配,并提出了可变形的模板匹配算法。 该算法不同于传统交通

标志检测方法,针对采用单个颜色空间对图像进行粗定位时出现漏选区域的弊端,采用叠加后的 RGB、HSV 颜色空间对复

杂背景下的交通标志进行粗定位。 为避免使用固定模板所带来的误检与漏检的情况,进一步利用仿射变换使固定模板变

为可变模板并利用可变模板对结果进行模板匹配。 仿真结果表明,利用可变模板对交通标志进行检测,检测准确率达

85%以上,对比其他方法,准确率较高。 由此可见,基于 AT-SBTM 的交通标志检测算法能够准确地检测到交通标志,适于

交通标志的识别,可实现辅助驾驶。
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Traffic Sign Detection with AT-SBTM
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Abstract:To solve the problem of difficult detection of traffic signs under the complex background of nature,the two kinds of warning
and ban traffic signs are selected to be studied,according to which the templates of circle and triangle are established which are used to
match the pictures of gallery. Then the template matching algorithm based on the variable shape is proposed,which is different from the
traditional traffic sign detection method. According to the disadvantages of selection leakage when the single color space is applied in
coarse location of image,the coarse location is conducted in traffic signs with complex background by RGB and HSV after superposition.
In order to avoid error and leak inspection using fixed template,the affine transformation is employed further to make fixed template vari鄄
able which matches the results. Simulation shows that by using the variable template for traffic sign detection,its accuracy has been more
than 85% ,higher than other methods. Therefore,it could be able to accurately detect the traffic signs,which is suitable for recognition on
traffic signs and implemented in the auxiliary driving.
Key words:RGB;HSV;shape;template matchine;affine transformation

0摇 引摇 言
随着计算机科学技术和模式识别技术的发展,智

能交通应运而生。 交通标志检测和模式识别技术也逐

渐成为关注的重点[1-5]。 识别交通标志的前提是成功

检测到交通标志,在此基础上,去除干扰,进一步实现

交通标志的识别,因此交通标志检测成为研究人员的

重点研究领域之一。
在众多交通标志检测算法中,颜色分割是一种简
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单有效的方法,特别是在物体颜色分布规律且对比度

较大时,能够得到很好的效果。 文献[6 -7] 在单个

HSV 颜色空间中进行阈值分割,将彩色图像采用 HSV
变换得到 H、S、V ,可减小光照对阈值分割的影响。 同

时为弥补光照影响的不足,利用基于交通标志的颜色

和几何形状特征,对投影失真的图像进行校正和规范

化,进一步检测交通标志[8]。 国外研究人员利用 Can鄄
ny 算子进行边缘提取,根据 Hough 变换提取出了交通

标志中的直线,进而得到交通标志中的三角形特征[9]。
江治国等利用 SIFT 图像局部特征具有旋转、尺度缩

放、亮度变化保持不变性,对视角变化和噪声也保持一

定程度的稳定性特点,在特征匹配方面取得显著进步,
性能得到充分肯定[10]。 还可进一步利用标准交通标

志背景和内景颜色特征建立标准模板,利用模板匹配

技术和 SNCC 计算匹配度检测识别交通标志[11]。
针对现有的交通标志检测方法检测准确度低、抗

干扰能力低等问题,利用圆形和三角形交通标志的颜

色特征和形状特征,提出一种精化的圆形和三角形轮

廓的模板,对自然场景下的圆形和三角形交通标志进

行模板匹配,可达到 85%以上的检测率。

1摇 基于 RGB、HSV 的颜色分割
交通标志捡测是在复杂背景下进行的,受光照、天

气等外界客观因素影响较大。 根据这一特点,在选择

颜色空间时,应选择对光照和天气变化不敏感的颜色

空间。
分割彩色图像时,判定颜色是否相似的依据是颜

色之间的欧氏距离,即色差[12],然而色差又取决于颜

色空间的均匀程度。 因此选择颜色空间的条件之一是

观察其是否具有均匀性。
采用 RGB 与 HSV 叠加的颜色空间,其中 RGB 颜

色空间简单且不需要转换,非均匀,而 HSV 颜色空间

是比较均匀的,对光照强度不太敏感,其颜色空间是圆

锥形[13],当 S 饱和度很小时, H 是没有意义的。
首先利用 HSV 颜色空间对图片进行筛选,设定 S

的阈值范围 [a,b] ,将阈值结果从 H 空间中分割出

来,利用 RGB 颜色空间对分割结果进行二次筛选,结
合色谱图以及交通标志的颜色特点,利用阈值的方法

将区域中的红色和黄色分割出来。
利用 RGB 和 HSV 两个颜色空间,精确提取交通

标志的颜色区域。

2摇 模板匹配与仿射变换
在交通标志检测方面,运用较早的是基于灰度值

的模板匹配算法,该算法操作简单且运行速度较快;随
着检测领域的发展,提出了另一种基于形状的模板匹

配算法,该算法可排除外界光线的干扰,其模板为不可

变的固定模板,在该算法的基础上加入了仿射变换,仿
射变换可使模板成为可变模板,进一步提高了检测准

确率。
2. 1摇 基于灰度值的模板匹配原理

基于灰度值的模板匹配算法( Gray Value Based
Template Matching,GVBTM)是一种较为传统的算法,
本质是利用模板与图像灰度值做行匹配,匹配发生在

模板滑动的整个过程中[14]。 此过程包含两种函数,一
种是模板的灰度值与图像块灰度值做差,另一种是差

的绝对值(SAD)和差的平方(SSD)。
相似度函数如下:

sad( r,c) = 1
n 移

(u,v)沂T
t(u,v) - f( r + u,c + v)

(1)

ssd( r,c) = 1
n 移

(u,v)沂T
t(u,v) - f( r + u,c + v[ ]) 2

(2)
其中, n 表示模板感兴趣区域中点的个数,即 n =

T 。
由于只对每个像素进行两步操作,故这两种相似

度量有很高的计算效率。 两种相似度量属性的相似之

处:若模板和图像相同,则相似度量为 0;若图像与模

板不同,相似度量将会大于 0,即模板与图像之间差别

越大,相似度量的值也会越大。 故也将这种相似度量

称为不相似度。 通常,阈值分割将会得到包含一些邻

域像素的区域,为得到模板唯一位置,需要在阈值分割

得到的每个连通区域中选择相似性图像的最小值。 其

中, t( r,c) 表示模板图像行 r 列 c 的灰度值, f( r + u,
c + v) 表示待测图像行 r + c 列 c + v 的灰度值。

基于灰度值的模板匹配算法的原则是:使用灰度

值匹配,当模板图像与待测图像区别越大时,其相似度

函数值也越大,故为寻找与模板最匹配的目标,必须寻

找相似度最小的值。
当光照保持不变时,SAD 和 SSD 的相似度量结果

较好,但当光照发生变化即图像中的灰度值发生变化

时,返回值差距就较大,即使相似的图像,当灰度值发

生变化后,相似度函数的值也会很大,检测准确率较

低。 基于这种情况,提出采用基于形状的模板匹配算

法,排除光照对检测结果的干扰。
2. 2摇 基于形状的模板匹配算法

基于形状[15] 的模板匹配算法( Shape Based Tem鄄
plate Matching,SBTM)是利用模板像素的梯度,通过计

算梯度向量的内积和最小值确定最佳匹配位置,有较

强的稳定性和可靠性。 该算法的相似度量定义为使模

板边缘点与离它最近的图像边缘点之间的均方距离最
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小。 为确定离模板边缘上每个点最近的图像边缘点,
可计算分割后搜索图像背景的距离变换。 如果模板边

缘点与图像边缘点之间的平均距离小于一个阈值,则
可看作找到一个模板的实例,通过计算相似度量的局

部最小值就可以找到模板的唯一位置。
根据计算出的相似度来确定目标物体的位置,基

于形状的模板匹配算法的相似度包括像素点以及像素

点方向向量,将模板图像转换成方向向量图像,通过边

缘提取获取相应的方向向量图像,使用模板像素点的

方向向量与图像相应点位置的方向变量做点积的总

和,通过归一化处理消除光照影响,所得值为匹配

分值。
相似度量 S 为:

S = 1
n 移

n

i = 1
dT

i ep+q =
1
n 移

n

i = 1
t ivr +r i,c+c i + u iwr +r i,c+c i (3)

归一化后的相似度量 S 为:

S = 1
n 移

n

i = 1

d iep+q
椰d i椰椰ep+q椰

=

摇 1
n 移

n

i = 1

tvr +r i,c+c i + uwr +r i,c+c i

t2 + u2 v2r +r i,c+c i + w2
r +r i,c+c i

(4)

当图像中被遮挡部分像素点的梯度向量非常小

时,其与模板相应位置梯度向量的内积也非常小,对总

合的影响可以忽略不计;当图像中存在混乱的情况时,
混乱部分对应的模板相应位置梯度向量的模非常小,
其与模板相应位置梯度向量的内积也很小,对其总和

的影响可忽略不计。
基于形状的模板匹配算法的相似度包括像素点以

及像素点方向向量,将模板图像转换成方向向量图像,
可通过边缘提取获得相应的方向向量图像,并使模板

像素点的方向向量与图像相应点位置的方向向量做点

积的总和,并通过归一化处理消除光照的影响。
由于梯度向量进行了归一化,该相似度量将返回

一个小于等于 1 的值。 当 s =1 时,说明模板与图像之

间一一对应;当图像中目标物体的 50% 被遮挡时,相
似度量将不会超过 0. 5。 因此,SBTM 可以让用户选择

一个直观的阈值来决定具体的匹配对象。
2. 3 摇 仿射变换

复杂环境中的图片,因为拍摄角度与拍摄距离的

变化,导致图像中物体的尺寸会发生明显变化,此时为

准确检测交通标志,需要调整被测目标的位置和方向,
故需要借助几何运算(几何变换)。 几何运算不同于

代数运算,它是通过改变图像中物体(像素)之间的空

间关系来调整物体的位置和方向。
几何运算中灰度级插值是必不可少的组成部分,

因为图像的定义一般是使用整数位置处的像素来定义

的,而几何变换后的图像灰度值一般由几何变换之前

处在非整数坐标上的图像的值来决定,故经过几何运

算后,会出现图像中一个像素对应于原图中几个像素

之间的位的现象。 其中,最简单的插值方法是最邻近

插值,就是令输出像素的灰度值等于映射最近的位置

像素。
仿射变换(Affine Transformation,AT)为一类常见

的几何运算,属于射影几何变换,多用于图像配准( Im鄄
age Registration)作为比较或匹配的预处理过程,也可

以理解为对坐标进行放缩、旋转和平移后取得新坐标

的值。
利用缩放变换可改变物体大小。 若对一个多边形

进行缩放变换,变换中心假设为原点,则可把各项顶点

的坐标 (x,y) 均乘以比例因子 Sx 、 Sy ,得到变换后坐

标 (x ',y ') 。 对目标进行旋转变换时,物体上的各点绕

一固定点沿圆周路径作转动。 通常在做仿射变换时,
需要同时对目标进行平移、放缩和旋转操作,故用矩阵

表示一个仿射变换,如下式:
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ø
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è
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由式(5)可知,一个仿射变换由一个 2伊2 矩阵给

定的线性部分和一个平移部分。 因为每次都要单独列

出平移部分,较为繁琐,所以在原坐标基础上引入第三

个数值为 1 的坐标,可用简单的矩阵乘法表示:

r
~

c
~

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

1

=
a11 a12 a13

a21 a22 a23

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

0 0 1

r
c

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1
(6)

其中, a13 和 a23 表示平移部分,这种表示方法叫齐

次坐标。
在实际情况中,图像中交通标志会发生不同程度

的形变、放缩和平移,单用形状模板对其进行匹配,会
出现很高的漏检和误检的情况,对模板进行仿射变换

后,采用经放缩、旋转和平移后的模板对其进行匹配,
可达到较高的检测率。
2. 4摇 基于 AT-SBTM 的交通标志检测

基于形状的模板匹配其模板是固定的,在目标发

生较大旋转和缩放的情况下,很难通过这种方法找到

目标。 为使模板成为可变的模板,提高检测准确率,在
固定模板的基础上加入仿射变换,在采用固定模板匹

配前,对模板进行仿射变换,使模板成为可旋转、缩放

和平移的模板,即基于 AT -SBTM 的交通标志检测

算法。
利用可变形的模板对交通标志进行检测,首先创

建圆形模板,选取国家标准交通标志图库中限速标志

为模板图片,目的是提取交通标志的边缘轮廓。 限速
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标志为圆形禁令标志,以白色为底,红色宽带为边缘轮

廓,操作步骤如下:
(1)针对选取的模板图片,绘制目标矩形减小模

板提取范围,即确定 ROI 区域;
(2)利用截取算子将矩形区域部分的图片从原图

中分割出来,并对分割后的图片设置阈值;
(3)排除过大或过小的面积区域,面积下限值设

定为 1 000 pixel;
(4)对阈值后圆形区域中出现的空洞进行填充操

作并利用膨胀、腐蚀对填充后圆形区域进行处理,将腐

蚀膨胀得到的两张图片进行求差运算,得到圆环区域,
其大小为 96 650 pixel,如图 1 所示。

三角形模板创建过程:警告标志牌为正三角形,顶
角向上,以黄色为底,黑色宽带为边缘轮廓。 其创建过

程可参照圆形模板创建过程,三角形模板大小为

21 773 pixel,如图 1 所示。

图 1摇 圆形模板与三角形模板

模板匹配过程为:
(1)设定圆形(三角形)模板的旋转角度、搜索步

长、放缩范围。 旋转角度设为 琢 ,步长设为自动模式,
放缩范围为 [c1,c2] 倍;

(2)根据式(6)对模板进行仿射变换;
(3)进行模板匹配,根据式(3)、式(4)的返回值是

否符合设定值 d 确定目标。

3摇 实验结果
实验数据为车载采集图像,分别用 CVBTM、SBTM

和 AT - SBTM 对图像进行圆形和三角形交通标志

检测。
CVBTM 检测结果如图 2 所示。
两张图片所拍摄的交通标志是同一交通标志,但

因拍摄角度和距离的不同,导致图像的灰度值发生变

化,CVBTM 无法处理这种变化,所以在检测交通标志

时准确率较低。
SBTM 检测结果如图 3 所示。 其中第一张图片含

有两个交通标志,但是只检测出一个,第二张图片中三

角形交通标志未被检测出来,之所以出现漏检,是因为

匹配模板与目标的大小、旋转角度等有出入,固定模板

不能对已经发生形变或者放缩的目标进行检测,所以

存在一定程度的漏检。

图 2摇 CVBTM 检测结果图

图 3摇 SBTM 检测结果图

AT-SBTM 检测结果如图 4 所示。

(a)AT-SBTM 圆形交通标志检测结果

(b)AT-SBTM 三角形交通标志检测结果

图 4摇 AT-SBTM 交通标志检测结果图

AT-SBTM 实验结果表明,该算法在检测圆形和三

角形交通标志的过程中,根据对图库中所有交通标志

进行的统计整理,利用仿射变换,设定模板旋转角度为
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rad(依15)、放缩[0. 5,51]倍,并对其进行全局平移,从
而以较高的准确率检测到交通标志。 在图(a)中可观

察到,对于发生一定角度的旋转、放缩和在一定程度上

被遮挡的交通标志,利用该算法可以准确检测出交通

标志的位置。
CVBTM、SBTM 与 AT-SBTM 检测结果对比如表 1

和表 2 所示。
表 1摇 三角形交通标志检测结果

方法 三角形标志总数
检测出

标志数

检测正

确率 / %

CVBTM 62 44 70

SBTM 62 47 75. 8

AT-SBTM 62 53 85. 5

表 2摇 圆形交通标志检测结果

方法 圆形标志总数
检测出

标志数

检测准

确率 / %

CVBTM 568 385 67. 8

SBTM 568 408 71. 8

AT-SBTM 568 505 89

摇 摇 由表 1、2 可知,无论是检测三角形标志还是圆形

标志,相比之下 AT-SBTM 的准确率都是最高的。 因

此,采用 AT-SBTM 可提高检测的准确率。
对于漏检和误检的圆形和三角形标志进行核查分

析,主要原因如下:遮挡太严重和交通标志颜色严重褪

色导致漏检;拍摄图片清晰度太差导致漏检的情况增

多;交通信号灯的存在导致误检率升高。

4摇 结束语
在利用交通标志颜色特征的基础上,根据交通标

志特有的形状特征创建模板,并对模板进行仿射变换,
提出了 AT-SBTM 算法。 该算法使原有的固定模板成

为可变形模板,可变形模板可以更灵活准确地检测出

目标。 实验结果表明,该方法能有效提高交通标志检

测的准确率。
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