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基于曲率尺度空间角点检测的交通标志分离算法
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摘要 针对交通标志出现互连现象导致检测率下降的问题，提出了一种基于曲率尺度空间 (CSS)角点检测的交通标

志分离算法。使用基于红绿蓝 (RGB)归一化的彩色分割算法和区域特征判决准则自动识别多标志互连候选区域，

并对提取的目标区域进行边缘平滑和轮廓跟踪。利用基于全局和局部曲率特性的 CSS角点检测器对提取的轮廓进

行角点检测，并依据角点凸凹性判定准则及分离点对匹配条件，从角点中提取标志间的分离点对。利用 Bresenham
算法寻求分离点对间的分离线，实现标志的最终分离。实验结果验证了算法的有效性，与现有基于分水岭变换的

标志分离算法以及改进的自适应分离算法相比，克服了标志过度分离问题，提高了标志检测整体性能。
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Abstract In view of the detection rate degradation of traffic sign due to multiple signs interconnection, a

separation algorithm based on curvature scale space (CSS) corner detection is proposed. The candidate

regions of multiple signs interconnection are automatically identified based on red green blue (RGB)

normalization color segmentation algorithm and region feature decision criterion. The edge smoothing and

contour tracking for the extracted target region are performed. For the obtained contour, the corner detection

by using the CSS corner detector based on global and local curvature properties is conducted. And according

to the criterion for judging the convexity-concavity of corner and separation points pair matching condition,

the separation points pair between the interconnection traffic signs is extracted from the detected corners. The

separation line between the separation points pair is achieved by adopting Bresenham algorithm, thus the

traffic signs are separated by using the line. Experimental results verify the effectiveness of our method. The

proposed method overcomes the problem of the traffic signs over- separation and improves the overall

detection performance compared with the existing separation algorithm based on watershed transform and the

improved adaptive separation algorithm.
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1 引 言
交通标志识别系统 (TSR)是驾驶辅助、交通标志维护以及无人驾驶等智能交通系统的重要子系统，而交

通标志检测是 TSR的关键步骤 [1]，其性能优劣直接决定了 TSR的识别结果 [2-3]。近年来，众多国内外学者提出

了许多交通标志检测算法，主要利用了机器视觉的先进方法和技术 [2]。这些标志检测算法主要分为：基于颜

色模型的标志检测 [4-5]、基于形状特征的标志检测 [6-7]以及基于模板和机器学习的标志检测算法 [8-9]等。每类交

通标志都有其特定的颜色和形状，是交通标志最为直观的特征，所以基于颜色模型和形状特征的标志检测

是两类主流的检测算法，且两类算法往往相互融合。

基于颜色模型的检测算法通常利用颜色模型实现彩色分割，提取特定颜色的候选标志区域，再根据约

束条件进行标志筛选，实现标志的检测。只通过颜色信息进行标志检测通常会存在大量的虚警情况，而结

合标志的形状特征进一步判定，是众多检测算法的首选 [2,4]。但这类标志检测算法在彩色分割后，当多个标

志水平或者垂直地排列在一起时，可能会面临多个标志（通常 2~3个）不同程度地互连或者互相遮挡的问题，

在分割后的二值图像中表现为多个标志形成一个连通区域，这样在后续基于交通标志约束条件进行筛选或

基于形状特征进一步判定时，因被误判为非标志区域而直接滤除，从而造成一些交通标志的漏检，导致标志

检测率的下降。因此，如何有效分离互相连接或互相遮挡的标志，对提高交通标志的检测性能至关重要。

目前，交通标志检测算法对此研究较少，Thanh等 [10]提出了两种分离算法：第一种算法利用了互相连接的多

标志内部区域之间往往存在不连通的特性进行分离，但当遮挡程度高时，分离将会失败；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，无论是否存在需要分离的

多标志区域，都会进行同样的处理，计算成本大大增加。而且，当互相遮挡的标志外轮廓存在不连续时，因

孔洞填充失效导致标志被丢弃，降低了整体检测性能。针对文献 [10]存在的问题，文献 [11]提出了一种基于

分水岭变换的自适应分离改进算法，仅对候选互连多标志区域进行自适应分离处理，而不是面向整幅图像，

有效降低了计算开销，并基于形态学膨胀运算提高了空洞填充性能，再通过分水岭变换实现标志的分离，取

得了较好的效果，提高了整体检测性能。但同时，基于分水岭变换的分割算法因存在过分割问题，标志分离

有时会出现过度分离现象，造成标志分离的不稳定性。

针对以上问题，研究了互连多标志区域外轮廓角点特性，提出了基于角点检测的标志分离新思路。角

点作为图像的一个局部特征，在图像匹配、目标跟踪、目标检测等计算机视觉领域得到了广泛的应用，而角

点检测是这些应用的关键，许多学者进行了深入的研究并提出了一些角点检测算法，比如 Harris角点检测算

法 [12]、基于曲率尺度空间的角点检测算法 [13]等。曲率尺度空间 (CSS）用于反映平面曲线曲率发生重大变化的

图像特征 [14-16]，在角点检测中得到了广泛关注。Mokhtarian等 [13]提出了基于曲率尺度空间的角点检测算法，

取得了一定的角点检测效果，但也存在单一高尺度造成角点漏检和固定全局阈值对结果影响大的问题。为

此，Mokhtarian等 [17]进一步提出了加强的曲率尺度空间角点检测算法，检测性能有所改善。He 等 [18]提出了基

于全局和局部曲率特性的 CSS角点检测算法，对文献[17]算法组做了进一步的改进，取得很好的效果。

本文针对多标志连接处外轮廓存在凹性角点特征，提出了一种基于曲率尺度空间角点检测的交通标志

分离算法。该算法通过基于全局和局部曲率特性的 CSS角点检测器，结合角点凸凹性判定准则及分离点对

匹配判决，有效提取了互连标志外轮廓连接处的分离点对并寻求分离线，实现标志的有效分离，而对不满足

凹性角点判定准则及分离点匹配条件的角点不做分离处理，较好地克服了标志过度分离问题。同时，在标

志分离及整体检测性能方面，取得了较好的效果，优于现有基于分水岭变换的分离及自适应改进算法。

2 CSS角点检测
Mokhtarian等 [13]提出了 CSS技术，对于一条平面曲线 l，不同尺度 σ 下的曲率为
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K (t,σ) = Ẋ(t,σ)Ÿ (t,σ) - Ẍ(t,σ)Ẏ (t,σ)
[Ẋ(t,σ)2 + Ẏ (t,σ)2]32

, (1)

式中 t 是弧长参数，σ 是尺度参数，Ẋ(t,σ) 、Ẏ (t,σ) 、Ẍ(t,σ) 、Ÿ (t,σ) 分别为曲线 l上一点的坐标 x(t) 和 y(t) 与一

维高斯核函数 g(t,σ) 的一阶导数和二阶导数的卷积。

文献 [18]提出了基于全局和局部曲率特性的 CSS角点检测算法，算法利用 (1)式在一个固定较低的尺度

下计算出轮廓曲线曲率，再根据曲率局部最大检测出所有的候选角点（包括圆角点和虚假角点）。算法给出

了圆角点判定

Rc = {1,0, K (u) ≤ T (u)
other , (2)

式中 u为候选角点的位置参数，K(u)是候选角点的曲率，T(u)为与角点支持域自适应的动态局部阈值。当 Rc=
1时表示角点为圆角点，给予滤除。

对于虚假角点，可依据虚假角点评判准则进行判定

C c is ì
í
î

true corner,
false corner,

∠C c ≤ θobtuse
∠C c > θobtuse

, (3)
式中 Cc为需要判定的候选角点，∠Cc为角点 Cc的角，θobtuse 为真正角点的最大钝角值，通常 θobtuse =160°。这

样，从初始检测到的候选角点中滤除掉圆角点和虚假角点，就可得到最终检测的真正角点。详细内容请参

阅文献[18]。

3 基于 CSS角点检测的分离算法
3.1 图像预处理

为了从彩色交通标志图像中提取标志候选区域，要进行二值化处理。利用交通标志的颜色信息，基于

红绿蓝(RGB)归一化阈值分割算法 [4]对交通标志图像实施分割，获取凸显交通标志候选区域的二值图像。

为了提高计算效率，本算法仅对互相连接或互相遮挡的多标志候选区域进行分离处理，避免了文献 [10]
分离算法对整幅图像实施处理所带来的大量不必要的计算开销。为此，构造区域特征矢量 VF = (Pn Arect Ar

Smin)，其中 Pn 为二值图像 8连通区域中值为 1的像素个数；Arect是交通标志候选区域最小外接矩形的面积；Ar

为最小外接矩形的纵横比；Smin为最小外接矩形的最小边。考虑到交通标志的尺寸是有限的事实，根据经验

可以获取单个交通标志区域特征矢量阈值 VSth = (Pn，Sth ASth Ar，Sth Smin，Sth)和多个互连交通标志区域的特征矢量

阈值 VMth = (Pn，Mth A Mth Ar，Mth Smin，Mth)。对于标志候选区域 Rsc而言，则可通过区域判决准则把区域分为三类：对

于单标志候选区域 (当 VF∈VSth时)无需分离，直接判定为标志或基于形状特征进一步降低虚警率；对于虚警区

域则直接丢弃不予考虑；而对多标志候选区域(当 VF∈VMth时)则直接提取并进行分离。

针对提取的多标志候选区域可能存在边缘轮廓不连续、边缘不平滑等问题，提出了基于数学形态学的

边缘接续和边缘平滑的处理算法，步骤为：

1) 边缘接续处理。设多标志候选区域为 Rcan，圆盘型结构元素为 S，利用形态学闭运算使断裂的边缘趋

于连续，同时避免了膨胀算子所造成的过度变粗问题。处理结果为

Rc = (R can⊕S)ΘS, (4)
式中⊕和 Θ 分别表示膨胀和腐蚀运算；

2) 内部区域填充。为在轮廓跟踪中，避免标志内部区域的干扰曲线造成虚假跟踪，对接续后的区域 Rc

实施孔洞填充处理，处理后区域为

Xk = (Xk - 1⊕S f ) ⋂ Rc

c, k = 1,2,3,⋯, (5)
R f = R c ⋃ Xk , (6)

式中 X0 = p，p为区域 Rc内填充起始点，Sf为一个对称结构元素，Rc

c 是 Rc的补集。当 Xk = Xk-1时，迭代结束；

3) 边缘平滑处理。利用形态学开运算算子对 Rf进行平滑处理，可有效滤除边缘噪声和细节干扰，处理
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后区域为

R s = (R fΘS)⊕S. (7)
3.2 角点检测

角点检测是对边缘曲线而言的，因此边缘轮廓跟踪和提取是一个非常重要的步骤 [19-20]。使用 Freeman链

码 [21]轮廓跟踪算法对低维数的多标志候选区域进行轮廓提取。设提取的经过平滑处理的多标志候选区域 Rs

子图像为 Isub，再通过形态学腐蚀处理，可提取到标志区域的边缘轮廓曲线二值图像 Ie。对 Ie进行列扫描，寻

找到第一个为“1”的点，记为 Ps(xs, ys), 其中(xs, ys)为其坐标。以 Ps为跟踪起点，按照链码值[3 2 1 0 7 6 5 4]顺序

扫描 Ps的 8个邻点，当扫描到值为“1”的点，即可确定为 Ps的边缘后继像素点，记为 Q，并把其坐标存储到轮

廓点坐标列表中，同时，停止对其他邻域点扫描判断。再以 Q为新的起点，按照同样的方法依次跟踪轮廓

点，当 Q点与 Ps重合时，跟踪结束，这样所有存储点的坐标集合就构成了多标志区域边缘轮廓。

当获得轮廓坐标信息后，则使用 CSS角点检测算法 [18]对边缘曲线实施角点检测。本算法与文献 [18]提出

的算法不同之处在于，文献 [18]算法步骤 1和步骤 2分别采用了 canny边缘检测器和 CSS轮廓提取方法进行

边缘检测和轮廓提取，而本算法则根据交通标志图像的自身特性采用了如前所述的基于 RGB归一化彩色分

割的边缘检测和基于 Freeman链码的轮廓跟踪算法。提取的轮廓表示为

O p = {P1,P2, ...,PN}, (8)
式中 Pj=(xj, yj)为轮廓像素，(xj, yj)为轮廓像素坐标，N是轮廓像素点的个数。

1) 轮廓高斯平滑：轮廓与高斯核 g卷积运算

A smoo th = O p ⊗ g, (9)
式中 g为数字高斯函数，宽度取决于参数 σ ol（本算法中 σ ol =3），Asmooth为平滑结果。

2) 初始角点检测：根据 (1)式计算出每个轮廓像素点的曲率，提取曲率局部最大值的点作为候选角点，得

候选角点集合 Cset = {Pc1, Pc2,⋯ , PcZ }，Z是候选角点的个数。

3) 圆角点判决与滤除：根据(2)式对所有候选角点进行圆角点判决，若满足圆角点条件，则给予滤除。

4) 虚假角点判决与滤除：依据 (3)式虚假角点判决准则，检测出虚假角点并进行滤除。最终检测的角点

集合为 Ctrue = {Pt1, Pt2 ,⋯, PtK }，K是检测到的角点个数。

3.3 分离点提取和标志分离

分析发现，在多标志连接处存在角点，且呈现凹特性，而通过相对应的两个凹性角点可实现标志分离。

基于这一思想，提出角点凸凹性判定准则，进而提取分离点，并实现分离点对匹配。

图 1(a)是一个三角形标志和圆形标志互连的多标志二值图像，通过轮廓跟踪算法，得到轮廓边缘点序列

图像，如图 1(b)所示。对于每个角点，如角点 A，检索到其等间距的前向点 B和后向点 C，设向量 AB和向量 AC

与水平方向的角分别为 δ1 和 δ2 ，则角点 A的角为

∠A = |δ2 - δ1|, (10)
分离点判决准则为

A is ì
í
î

candidate separation point,
no - separation point,

if ∠A < φ th re
otherwise , (11)

式中 φ thre 是判定阈值，取值为 180°。显然，A和M点具有分离点的特性，而 D点则为非分离点。

对所有候选分离点进行点对匹配，匹配条件为：

1) 两个候选分离点间连线的延长线，能够贯穿每个候选点与前向点和后向点所形成的向量扇区；

2) 两个候选分离点连线构成直线 L，直线 L的斜率绝对值所对应第一象限角为 φ ，则 φ ∈ [0°~10°] ⋃ [80°~
90°]。

其中，第二个条件考虑了互连的交通标志理想状态下为水平排列或垂直排列的事实。若以上两个条件

同时满足，则两个候选分离点为真实分离点，且为匹配分离点对。对每一个匹配分离点对，使用 Bresenham
直线算法 [22]寻求分离线。Bresenham直线算法基本原理是过各行、各列像素中心构造一组虚拟网格线，按直
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线从起点到终点（即确定的两个分离点）的顺序计算直线与各垂直网格线的交点，以起始点开始，利用步进

思想和依据交点与候选点之间的误差项可依次确定下一个点的位置。算法通过直线线段的斜率确定单位

步进的方向：当斜率 k的绝对值 |k| < 1时，在 x方向进行单位步进；当斜率 k的绝对值 |k| > 1时，在 y方向进行

单位步进。不失一般性，假设线段位于第一象限（根据对称性，可以推广到其他各个象限），且斜率 0<k<1，设
线段方程为 y = k∙x + m ，起始点为（x1, y1）。在 x方向单位步进，判断是否达到终点，如果是，则完成；否则，

计算直线线段与 x = x1 + 1之间的交点坐标（x1+1，yinter）。计算误差项 Derror=yinter -（y1 + 0.5），如果 Derror≥0，则下

一个点的坐标为（x1 + 1, y1 + 1）；否则，坐标为（x1 + 1, y1）。按照同样方法可依次确定下一个点，直至终点，这

样就可以获取分离点对之间线段上各个像素点坐标。

利用 Bresenham算法寻求的分离线可以实现互连标志的最终分离，通过区域特征矢量对分离后的区域

进行候选交通标志再确认，对于满足单标志区域特征的区域保留，否则，给予丢弃。

4 实验结果与分析
为了检验本算法的有效性，以德国交通标志检测数据集 GTSDB中含有红色信息的交通标志进行实验测

试，数据集 GTSDB包括训练集 TrainIJCNN2013和测试集 TestIJCNN2013共 900幅交通标志图像。在数据集

中，标志的尺寸范围为 16 pixel × 16 pixel 至 128 pixel × 128 pixel, 结合实验测试，单个标志的最小外接矩形的

面积阈值 ASth确定为 [260, 20000]。对于多个互连标志，考虑为 2至 3个标志，并结合实验测试，可以设置 AMth

为 [512, 25000]；对于标志最小外接矩形的最小边，显然 Smin，Sth和 Smin，Mth都应为 16 pixel；而对于标志外接矩形的

纵横比，考虑到标志的形状及标志的排列方式，单个标志的 Ar，Sth 为 [0.8,1.3]，多个标志的 Ar，Mth 为 {[1.4, 2.3],
[2.6, 3.2]}；为了既达到消除干扰，又防止漏检，并结合实验测试，Pn，Sth和 Pn，Mth确定为 80 pixel。综上，实验中单

个交通标志区域特征矢量阈值 VSth = {80 [260, 20000] [0.8,1.3] 16}，多个互连交通标志区域的特征矢量阈值

VMth ={80 [512, 25000] {[1.4, 2.3], [2.6, 3.2]} 16}。另外，基于数学形态学的边缘接续和边缘平滑的处理算法中

的结构元素参数 S，采用了 Matlab软件 IPT函数 strel生成的半径为 2的圆盘型结构元素。实验以 CPU 2.8-
GHz、内存 1.99-GB的个人 PC机为硬件平台，Windows XP操作系统为软件平台，使用Matlab2010b进行仿真。

进行分离效果对比实验，将不分离、文献[10]基于分水岭变换的分离算法、文献[11]分离算法以及本算法进

图 1 分离点判决

Fig.1 Decision of separation point
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行比较，实验结果如图 2所示。图 2(a)为原始交通图像，为了改善视觉效果，对交通标志区域进行了局部放大，

如图 2(b)所示。图 2(c)为图 2(b)分割后的二值图像，从图 2(b)和 2(c)可以观察到 50限速标志和禁止超车标志连

通在一起，导致两个标志形成一个区域，不符合单个交通标志的区域特征，被误判为非标志区域而丢弃，导致

50限速标志和禁止超车标志检测不到，从而降低了系统检测率，如图 2(d)所示。为此，文献[10]提出了基于分水

岭变换对互连标志或互相遮挡标志进行分离的算法，该算法在分离之前，需要进行空洞填充预处理，但当标志

外轮廓存在不连续时，填充失败，在后续基于分水岭变换进行分离时，出现了错误分离，如图 2(e)所示，从而导

致标志分离失效，无法检测到标志，如图 2(f)所示。

图 2 互连交通标志分离对比实验结果

Fig.2 Separation comparison of interconnection traffic signs
本文在文献 [11]中针对文献 [10]存在的问题，提出了自适应分离改进算法，不再对整幅图像进行分离处

理，而是通过提出的区域判决准则提取多标志区域，仅对多标志区域进行了分离处理，并利用数学形态学算

子进行平滑预处理，不仅提升了算法的执行效率，而且提高了空洞填充率，进而实现了标志间的有效分离，

提高了检测性能，如图 2(g)和 2(i)所示。但同时也注意到文献 [11]分离出现了过度分离现象，如图 2(g)所示。

本算法保留了自适应思想，优化了边缘接续和边缘平滑处理，利用多标志连接处外轮廓存在凹性角点特征，

实现了标志的有效分离，取得了较好的效果，解决了文献 [11]出现的过度分离问题，如图 2(h)和 (j)所示。同

时，比较图 2(g)和(h)可以发现，本算法分离后的标志外轮廓更加光滑，检测到的标志区域更准确。

图 3为交通标志自适应性分离实验结果，从图 3(c)可以看到，虽然禁止超车标志与 70限速标志之间不存

在互连关系，但由于文献 [10]分离算法是对整幅图像进行处理，不具有标志区域属性的识别能力，仍然对禁

止超车标志进行了不必要的处理。而文献 [11]和本算法仅对具有互连的 70限速标志和反向弯路标志进行分

离处理，如图 3(d)和 3(f)所示，体现了较好的自适应能力。同时，从图 3(d)可以看到，文献 [11]分离中反向弯路

标志也出现了过度分离现象，可能会影响后续的标志识别。

为了进一步客观评价提出的分离算法在标志检测中的有效性，把分离处理作为整体标志检测中的一个

重要阶段进行检测实验。在标志检测中，采用了文献 [23]中提出的基于径向对称变换的禁止标志检测算法，

对具有红色圆环特征的禁止标志进行检测。基于本分离算法的标志检测实验部分结果如图 4所示，为三组

实验结果图像，每一组第一幅是未进行标志分离的结果，第二幅为标志分离并进行检测的结果。从实验结

果可以观察到，本算法较好地实现了分离并有效地应用到了标志检测中。

同时，在标志检测中对各个分离算法的性能进行了比较，比较结果如表 1所示。其中，TP为交通标志真

正数，即检测结果中交通标志的数量；FN为交通标志假负数，即没有被检测出的交通标志数；FP为交通标志
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假正数，即不是标志而被检测为标志的数量；R为正确检测率，是正确检测出标志数量占总标志数的百分率；

FPPF每幅图像平均假正率；TA为每幅图像平均处理时间。从表 1可以看出，本算法下的检测率比未进行分离

时的检测率提高了 12.19%，比文献 [10]提高了 7.35%，也高于文献 [11]分离算法下的检测率；在每帧平均处理

速度上比文献 [10]提升了 3.5倍多，也略快于文献 [11]。所以，在算法执行效率、检测性能以及检测区域的准

确度等整体检测性能方面，本算法要优于现有算法。

图 3 交通标志自适应性分离实验结果。

Fig.3 Experimental results of traffic signs adaptive separation

图 4 标志检测结果

Fig.4 Results of traffic signs detection
表 1 互连标志分离检测性能比较结果

Table 1 Performance comparison of interconnection signs separation
Method

No-separation
Ref.[10] separation
Ref.[11] separation
Proposed method

TP

446
473
508
514

FN

112
85
50
44

FP

151
194
214
189

R/%
79.92
84.76
91.04
92.11

FPPF

0.168
0.216
0.238
0.210

TA

0.426
1.617
0.472
0.461

与文献 [11]相比较，本算法克服了标志过度分离的问题，在整体检测应用中，检测整体性能有所提高。

但同时也看到，作为主要检测评价指标的正确检测率提高不明显，仅为 1.07%。其主要原因在于：在算法图

像预处理基于 RGB归一化彩色分割时，由于有些标志处于复杂的红色背景下，很难从背景中提取出来，造成

漏检；另外，由于有些标志被背景其他物体严重遮挡或者标志严重褪色等原因，边缘轮廓出现严重断裂，可

能被误判为非标志区域被丢弃；第三个主要原因是在基于径向对称变换进行标志检测时，由于某些被检测

的标志外接矩形区域内干扰严重，导致不满足圆形标志形状特征而造成漏检。如何优化颜色分割算法性
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能、进一步改善边缘连续性和优化基于径向对称变换的标志检测算法将是下一步的研究重点。

5 结 论
提出的基于曲率空间角点检测的多标志分离算法，充分利用了多标志外轮廓存在凹特性角点的特性，

较好地实现了互连标志的分离。算法仅对满足凹性角点判定准则及分离点匹配条件的角点进行分离处理，

而对于不满足要求的角点进行滤除，不实施分离处理，较好地克服了标志过度分离问题。实验结果验证了

本算法的有效性，在标志检测应用中，整体检测性能优于与现有分离算法。
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