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摘要:针对交通标志检测中标志互相遮挡导致检测性能下降的问题,提出一种基于分水岭

变换的互相遮挡标志自适应分离算法.基于RGB归一化阈值分割算法对标志图像进行二值

化处理,然后构造区域轮廓特征矢量对二值图像中各个兴趣区域进行匹配,确定并提取互相

遮挡标志候选区域Blob.对提取的低维数Blob进行形态学膨胀处理,使不连续的边缘趋于连

续,然后利用欧氏距离变换和分水岭变换寻求标志间分水岭脊线,利用脊线实现标志的自适

应分离.实验结果表明算法取得较好的分离效果,在整个标志检测应用中,与现有算法相比,

检测率提高了6.1%,处理速度提升了近3倍.
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0 引 言

基于计算机视觉的交通标志识别系统(TSR)

是智能交通系统的重要组成部分,交通标志图像

的标志检测是识别系统的关键技术.近年来,出现

了很多交通标志检测算法,主要分为两类:依赖训

练数据的机器学习算法和基于标志形状的理论模

型算法[1].在基于机器学习的检测算法中,主要采

用 SVM[2]、决 策 树[3]、神 经 网 络[4],以 及

Cascaded[5]等分类器,它们提取和利用 HOG特

征、Haar小波特征、DtB特征或形状标签的FFT
特征等对训练集进行训练,获取相应的分类器,再

用于标志检测.基于标志形状的理论模型算法,是

根据交通标志的特有形状,利用形状检测器进行

搜索检测.Moutarde等[6]采用 Hough变换检测

器检测限速标志,但计算开销大,很难满足实时要

求.Loy等[7]提 出 了 一 种 快 速 径 向 对 称 变 换,

Barnes等[8]首次利用它进行澳大利亚限速标志

的检测,取得了较好的检测效果,它计算快速,易

于满足实时性要求.Loy等在文献[9]中对径向对

称变换进行了扩展,不仅能够对圆形标志进行检

测,而且能够检测正多边形标志,得到了广泛的关

注和应用[1].
在两类检测算法,特别是第二类算法中,往往

利用交通标志特有的颜色信息进行图像分割[1],

以期初步确定标志和缩小搜索空间,进而降低计

算复杂度.但在分割之后的二值图像中,可能会出

现交通标志互相遮挡问题.互相遮挡的多个交通

标志(通常为2~3个)在二值图像中会形成一个

连通区域,从而被误判为一个标志,在后续处理中

往往被滤除,降低了检测性能.目前的检测算法对

此关注较少,在文献[10]中,Bui-Minh等提出了

两种分离算法.第一种算法利用互相遮挡标志内

部区域之间不连通的特性进行分离,但当遮挡程

度高时,分离失败.第二种算法基于分水岭变换进

行分离,不再受遮挡程度的约束,但这种算法是对

整幅图像进行处理,即使没有互相遮挡的标志,也



会进行同样的分离处理,大大增加了计算成本,而

且当互相遮挡的标志外轮廓在二值化图像中出现

不连续时,可能会产生孔洞填充失效现象,从而导

致标志被丢弃,降低了整体检测性能.
本文针对以上问题,提出一种基于分水岭变

换的自适应分离算法,仅对低维数的Blob区域进

行分离处理,以有效降低时间开销,提高整体检测

性能.

1 基于分水岭变换的自适应分离算法

1.1 基于RGBN的彩色分割

为了从背景中提取交通标志候选目标区域,

首先对交通标志图像进行二值化处理.本文采用

RGB归一化(RGBN)彩色图像分割算法[11],利用

标志颜色信息对彩色输入图像进行二值化分割处

理.在RGB空间,三基色的归一化分量可表示为

r= R
R+G+B

g= G
R+G+B

b= B
R+G+B

(1)

对于禁止标志而言,利用了红色信息,红色掩

模表示如下:

red(i,j)=
正确; r(i,j)≥Rth,g(i,j)≤Gth
错误; 其他{

(2)

其中Rth 和Gth 分别为红色和绿色归一化分量的

阈值.

1.2 互相遮挡标志候选Blob区域判决与提取

为了降低计算开销,本文算法仅对互相遮挡

标志候选Blob区域进行处理.为此,本文构造了

一个区域轮廓特征矢量V = (Np Ar S Lmin),

其中Np 为二值图像8连通区域中值为1的像素

数,Ar为8连通区域的最小外接矩形的纵横比,S
为最小外接矩形的面积,Lmin 为外接矩形的最小

边长.对于交通图像中的交通标志而言,有意义的

标志区域尺寸是有限的,比如德国交通标志数据

集GTSDB[12],交通标志的区域尺寸范围为16

pixel×16pixel至128pixel×128pixel.因此,根

据经验可以获取区域轮廓特征阈值,即Vth =

(Np,th Ar,th Sth Lmin,th),通过阈值匹配处理,

可以确定Blob区域的特性.判决和提取步骤如

下:

步骤1 去噪预处理:利用形态学开运算对

二值分割图像中8连通区域像素小于 Np,th的干

扰区域进行消除处理.
步骤2 计算最小外接矩形:对预处理后二

值图像进行连接分量标注,获得标记矩阵L,然后

对标记矩阵L中所有标注的连接分量计算最小外

接矩形,获取各个候选标志Blob区域信息.
步骤3 区域判决:计算各个Blob区域特征

参数,获得区域轮廓特征矢量V.依据特征参数S
和Lmin 进一步确定非目标区域,并丢弃不予考

虑.对于确认的候选目标Blob,设定纵横比参数

阈值Ar,th.对于单个正方形或圆形标志而言,理

想状态下外接矩形Blob区域的纵横比为1;而对

等边三角形标志而言,纵横比近似为1.15(垂直

放置)或0.87(水平放置).同时,考虑到倾斜、旋

转等实际复杂环境,需设置纵横比偏移因子αi 和

βi(互相遮挡标志通常为2~3个,i=1,2,3).对

于标志水平排列时,纵横比阈值Ar,th = [i-αi,i

+βi];而对于标志垂直排列时,采用纵横比的倒

数作为判别变量,阈值Ar,th不变,i为Blob区域标

志个数.当候选目标Blob区域的纵横比击中i=1
的阈值区间时,该区域判定为单个标志Blob区

域,无须分离,直接提取;如果纵横比击中i=2,3
的阈值区间,则判定为标志互相遮挡Blob区域.

步骤4 区域提取:对于互相遮挡标志Blob
区域,根据其最小外接矩形的坐标信息,进行

Blob区域提取.

1.3 基于分水岭变换的标志分离

分水岭变换是一种基于拓扑理论数学形态学

的图像分割算子,能够把图像分割为多个互不重

叠的相似区域.Vincent等[13]提出了一种基于模

拟淹没快速计算方法,使分水岭变换得到了广泛应

用.本文利用分水岭变换对含有遮挡标志的Blob
区域进行处理,寻求遮挡标志之间的分水岭脊线,

实现遮挡标志的自适应分离.具体步骤如下:

步骤1 形态学膨胀处理:对Blob区域进行

形态学膨胀算子处理,通过其变粗或加长功能使
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不连续的标志边缘趋于连续.对于膨胀运算,变粗

的程度取决于结构元素,在本算法中,采用了平坦

的圆盘形结构算子,半径取为2,既保证了边缘的

连续性,又不至于过膨胀.
步骤2 距离变换:采用欧氏距离变换,目的

是把二值图像转换为灰度图像,灰度图像每个像素

值为二值图像相应像素到最近非零值像素的欧氏距

离.变换前,需把待处理的Blob二值图像进行孔洞

填充和求补运算.本文利用形态学方法实现孔洞填

充,对于Blob子图像而言,8连通区域边界元素

构成集合A,集合A元素围成一个孔洞.构造一个

由0组成的初始阵列X0,其大小与Blob子图像相

同,然后,按照式(3)进行所有孔洞迭代填充[14].

B为3×3的对称结构元素,如果Xk =Xk-1,则算

法迭代在k步结束,Xk 即为被填充的孔洞.

Xk = (Xk-1 ⊕B)∩Ac; k=1,2,… (3)

步骤3 分水岭变换:距离变换结果图像在

三维上形象为一个分水岭地形结构,互相遮挡中

的每个交通标志区域构成了一个汇水盆地,通过

分水岭变换在汇水盆地之间构建水坝,也即寻求

分水岭脊线.令P1,P2,…,Pm 表示图像I(x,y)

区域最小值点的坐标集合,令C(Pi)表示与Pi 相

联系的汇水盆地中的点坐标集合,T(n)表示满足

I(s,t)<n的坐标集合,即

T(n)= {(s,t)|I(s,t)<n} (4)

利用模拟淹没过程实现分水岭变换[14],令

Cn(Pi)表示汇水盆地中与淹没阶段n的最小值

Pi 相关联点的坐标集合,则Cn(Pi)是一幅由式

(5)给出的二值图像.

Cn(Pi)=C(Pi)∩T(n) (5)

令C(n)表示阶段n中已被淹没的汇水盆地

的合集,C(Imax+1)则为所有汇水盆地的合集.
即

C(n)= ∪
m

i=1
Cn(Pi);C(Imax+1)= ∪

m

i=1
C(Pi)

(6)

显然,C(n)是T(n)的一个子集,所以,C(n-
1)可以理解为T(n)的一个子集,也就是说C(n-
1)中的每个连通分量都恰好包含在T(n)的一个

连通分量中.初始化C(Imin+1),即C(Imin+1)=

T(Imin+1),通过递归处理,由 C(n-1)构建

C(n),从而寻找分水岭脊线.令Q表示T(n)中的

连通分量的集合,对于每个连通分量q∈Q(n),

当遇到一个新的最小值时,q∩C(n-1)为空集,

则q并入C(n-1)形成C(n);当q位于某些局部

最小值的汇水盆地时,q∩C(n-1)包含C(n-1)

的一个连通分量,q并入C(n-1)形成C(n);当遇

到全部或部分分隔两个或多个汇水盆地的山脊线

时,q∩C(n-1)包含C(n-1)的一个以上连通

分量,此时,使用3×3元素值为1的对称结构元

素对q∩C(n-1)进行形态学膨胀处理,并且膨

胀被约束在q,这样就可以构建一个像素宽度为1
的分水岭脊线.

步骤4 标志分离:通过分水岭变换获取分

水岭脊线二值图像(脊线为0,背景为1),然后与

标志互相遮挡Blob子图像进行“与”运算,从而通

过脊线分离了重叠在一起的标志区域.再通过区

域轮廓特征矢量对分离后的区域进行候选标志再

确认,对满足单个标志特征的分离区域进行提取,

否则,丢弃处理.

2 实 验

为了验证本文算法的有效性,在德国交通标

志数据集GTSDB上对含有红色信息的交通标志

进行了实验测试.GTSDB的TrainIJCNN2013数

据集含有600幅交通标志图像,其中出现交通标

志互相遮挡图像20幅,涉及互相遮挡交通标志约

60个.本实验以CPU2.8GHz,内存1.99GB的

个人PC机为硬件平台,WindowsXP操作系统

为软件平台,使用 MatlabR2010b进行仿真.另

外,根据实验数据集,主要参数设置为Rth=3.5;

Gth=3;Vth=(80 [270,20000] {[0.8,1.3],

[1.4,2.3],[2.6,3.2]} 16).

2.1 分离效果比较

本文对不进行分离、采用文献[10]算法分离

和本文算法分离3种情况进行了比较实验,如图

1所示.为了视觉效果,分别对原始图像中的交通

标志以及标志的二值图像进行了局部放大.从图

1(d)可 以 看 到,干 扰 区 域 的 消 除 效 果 明 显.
图1(e)显示了三角形反向弯路标志和限速70圆
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形标志之间产生了互相遮挡问题,如不进行分离,

则被看成一个区域,不满足单个标志的区域轮廓

特征而被丢弃,如图1(f)所示.在文献[10]的分

离算法中,反向弯路标志边缘的不连续性,导致孔

洞填充失效,只保留了70限速标志,反向弯路标

志定位失败,如图1(h)~(j)所示.而本文算法解

决了这一问题,互相遮挡标志得到了有效分离.
从图2中可以看到,图中左边的120限速标

志和卡车禁止超速标志之间不存在互相遮挡现

象,文献[10]分离算法不具有识别能力,仍然进行

了分离处理.而本文算法进行了判决,能够自动识

别标志遮挡特性,仅对右边具有遮挡标志进行分

离处理,体现了较好的自适应能力.
另外,文献[10]提出的算法是对整幅图像进

行处理,而本文算法仅对具有互相遮挡标志的

Blob区域进行处理,如图3所示.显然,从视觉效

果上看,文献[10]算法的计算处理开销要远大于

本文算法.

图1 交通标志分离对比实验结果

Fig.1 Comparativeresultsoftrafficsignseparation

图2 标志分离自适应性实验结果

Fig.2 Experimentalresultsofsignadaptiveseparation

图3 计算开销比较结果

Fig.3 Comparativeresultsofcomputationoverhead
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2.2在标志检测中的效果评价

本文把分离处理作为整个标志检测的一个重

要阶段进行实验测试,通过整体检测效果来客观

评价分离算法的有效性.在标志检测中,对分离处

理后的Blob候选标志,采用本文提出的基于径向

对称变换的禁止标志圆形检测器进行标志检测.
以GTSDB的TrainIJCNN2013数据集600幅图

像为测试对象,其中圆形禁止标志396个,实验结

果如表1所示.Tp 为交通标志真正数,即检测结

果是交通标志的数量;Fn 为交通标志假负数,即

所有没有被检测出的交通标志数;Fp 为交通标志

假正数,即不是标志而被检测为标志的数量;R 为

召回率,即正确检测率;Fppf为每帧图像平均假正

率;Atpf为每帧图像平均处理时间.从结果中可以

看出,本文算法的正确检测率比文献[10]分离算

法提高了6.1%,在每帧平均处理速度上提升了

近3倍,体现了本文算法的有效性.

表1 两种算法在交通标志检测中的性能比较

Tab.1 Performancecomparisonoftwomethods

intrafficsigndetection

方法 Tp Fn Fp R/% Fppf Atpf/s

文献[10]分离算法 335 61 128 84.6 0.213 1.54
本文分离算法 359 37 122 90.7 0.203 0.38

2.3 讨 论

本文实验分别给出了标志分离效果和在交通

标志检测中的有效性客观评价.从实验结果上看,

本文提出的自适应分离算法无论在分离效果上,

还是在整个标志检测中检测率和处理速度上均优

于文献[10]的分离算法.本文算法通过构造区域

轮廓特征矢量,利用匹配处理能够自动识别区域

Blob标志遮挡特性,对于单个标志Blob不做分

离处理,直接提取进行后续标志检测;对于不满足

标志区域轮廓特征的Blob直接丢弃;而对于满足

标志互相遮挡区域特征的候选Blob区域,开始启

动分水岭分离处理.显然,这种自适应分离算法,

仅对维数较低的Blob区域进行处理,计算成本必

然下降,处理速度得到提高.而对于标志边缘不连

续性,通过形态学膨胀处理,使其趋于连续,有效

缓解了分离性能变差的问题.当然,对于不连续性

严重的状况,膨胀处理的效果不再明显.如图

3(b)所示,图中左边的三角形标志边缘断裂严

重,两种算法都定位失败.如何更好地改善边缘连

续性和优化颜色分割性能将是下一步的研究重

点.

3 结 论

本文提出的互相遮挡标志自适应分离算法,

较好地实现了遮挡标志的分离.利用构造的区域

轮廓特征判决标志候选区域的遮挡特性,自适应

地进行遮挡标志的分离处理,有效解决了现有方

法计算开销大的问题.本文提出的分离算法在整

个标志检测应用中体现了较好的有效性,与现有

方法相比,有效提升了标志检测率和执行效率.
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Adaptiveseparationofmutuallyoccludingtrafficsigns
basedonwatershedtransformation
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Abstract:Inviewoftheperformancedegradationoftrafficsigndetectionduetomutuallyoccluding
signs,anadaptiveseparationalgorithmisproposedbasedonwatershedtransformation.Trafficimage
issegmentedbasedonRGB-normalizedthresholdingalgorithmandbinaryimageisgenerated.Then,a
regionalcontourfeaturevectorisconstructedandusedtomatcheveryinterestedregioninbinary
image.Thus,aBlobcontainingcandidatemutuallyoccludingtrafficsignsisdeterminedandextracted
frombinaryimage.Inordertomakethediscontinuousedgesoftrafficsignpossesscontinuity,the
Blobwithlesserdimensionsisprocessedusingmorphologicaldilationoperator.Fortheobtained
Blobs,watershedridgelinebetweenthetrafficsignsisachievedbyadoptingEuclideandistance
transformandwatershedtransformation,whichisusedtoseparatethetrafficsigns.Theexperimental
resultsshowthattheproposedmethodprovidessuperiorresultstotheexistingalgorithm,improving
6.1%indetectionrateandabout3timesinprocessingspeed.

Keywords:watershedtransformation;trafficsigns;mutuallyocclusion;regionfeature;adaptive
separation
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