
收稿日期：２０１１１１１５；修回日期：２０１１１２１５　　基金项目：中央高校青年教师科技创新扶持项目；留学回国人员科研启动基金资助项目
（２０１０２２４２３５８）；回国留学人员科研经费资助项目；国家“核高基”重大专项资助项目（２００９ＺＸ０１０３８００１０８）

作者简介：胡锦城（１９８７），男，湖南岳阳人，硕士，主要研究方向为计算机视觉；李实英（１９７０），女，副教授，博士，ＣＣＦ高级会员，主要研究方
向为计算机视觉和图形学（ｌｉｓｈｉｙｉｎｇ６６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；李仁发（１９５６），男，教授，博导，博士，ＣＣＦ高级会员，主要研究方向为计算机系统结构、嵌入式
计算．

基于高稳定 ＳＵＲＦ特征的交通标志识别
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摘　要：针对光照变化和部分遮挡这两种情形，提出一种基于多帧视频图像的高稳定特征的交通标志识别方
法。利用有交通标志的多帧视频图像的ＳＵＲＦ特征建立ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ特征向量集，与标准交通标志图像的模板
特征向量集匹配，采用权值计分策略的最高得分确定交通标志的识别结果。对三种情形下的公开视频图像集进

行了实验并与最新方法进行对比分析，结果表明新方法的交通标志识别效果具有明显的优越性，是在光照变化

和部分遮挡情形下一种有效的交通标志识别方法。
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　引言

在交通环境中，交通标志是实施交通管理，为行人和驾驶

员等提供交通行为规范以保证道路交通畅通与行车安全的重

要设施。交通标志的自动检测和识别是智能辅助驾驶系统和

无人驾驶汽车进行交通环境认知的不可或缺的组成部分，具有

切实的研究意义和实用需求。

交通标志的检测与识别通常分为检测和识别两个部分。

检测部分是确定图像中是否有交通标志，并对交通标志出现的

区域进行定位；识别部分是确定图像中出现的交通标志的特定

语义信息。交通标志通常被设计成特定的颜色和形状，颜色主

要包括红色、绿色、黄色、蓝色、白色和黑色；形状主要有圆形、

矩形、三角形和八边形等规则形状。然而，在现实环境中检测

和识别交通标志面临着诸多困难，如获取视频图像时的光照变

化、部分遮挡、运动模糊、尺度变化和成像过程的投影变换引起

的图像中交通标志的颜色和形状变化，以及交通标志自身的经

久老化和褪色等。针对这些问题，已有很多交通标志的检测识

别算法。常见的方法可以大致分成以下三类：模板匹配方法、

基于学习机制的方法以及基于局部特征匹配的方法。

模板匹配方法是一类常用的交通标志识别方法。这类方

法通常是根据有交通标志的图像区域与模板图像之间匹配成

功的特征点对来识别交通标志。模板匹配方法操作较简单，但

是识别结果受图像的旋转和部分遮挡等的影响较大［１，２］。基

于学习机制的方法中常见的有Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器［３，４］、人工神经

网络［５，６］和支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ）［７～９］等分类方
法。这类方法的分类识别效果很好，但需要在离线状态下收集

大量的样本图像，学习不同类别交通标志之间的差异性以获得

最佳的分类效果。如果需要识别新的交通标志，则必须收集相

应的新样本图像重新进行学习，因此，前期处理过程工作量非

常大。基于局部特征匹配的方法近年日益受到关注，这类方法

是提取图像中的ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）或ＳＵＲＦ
（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）等特征向量集，选取其中具有尺度
和旋转不变性的有效特征与模板图像的ＳＩＦＴ或ＳＵＲＦ特征向
量集进行匹配来识别交通标志［１０，１１］。Ｒｅｎ等人［１２］利用单帧视

频图像提取交通标志区域的 ＳＩＦＴ特征向量，根据得到的特征
向量集和模板特征向量集之间的匹配对数确定识别结果。

Ｈｏｆｅｒｌｉｎ等人［１３］根据模板图像的ＳＩＦＴ特征首先定位待处理图
像中的交通标志区域，然后提取交通标志区域的ＳＩＦＴ或ＳＵＲＦ
特征作为多层神经网络的输入，从而得到识别结果。Ｈａｍｄｏｕｎ
等人［１４］提出的方法是将从多帧视频图像中提取的 ＳＵＲＦ特征
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加放到一起形成特征向量集，与模板图像的特征向量集匹配，

采用特征匹配对数最多的模板图像作为识别结果。这种方法

没有特别考虑多帧图像的特征向量集中不同特征向量对识别

结果的影响。
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　本文方法

利用从多帧视频图像提取的 ＳＵＲＦ特征向量建立 ｂａｇｏｆ
ＳＵＲＦｓ特征向量集，强调其中的高稳定性 ＳＵＲＦ特征，采用权
值计分策略得到与标准交通标志图像的模板特征向量集匹配

中得分最高的标准图像，将其作为识别结果。
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对于检测到交通标志的视频图像，提取交通标志区域的

ＳＵＲＦ特征向量，建立ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ，并将新输入图像中提取的
ＳＵＲＦ特征向量与前图像的ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ中所有特征向量进行
匹配，根据匹配对的数目更新ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ。

为了更好地描述 ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ的建立过程，令 Ｍ为建立
ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ所需的有交通标志的视频帧数，ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ特
征向量集表示为Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…｝，用Ｆｔ＝｛ｆｔ１，ｆｔ２，ｆｔ３，…｝表
示从第ｔ帧检测有交通标志的图像中提取的特征向量集，其中
ｖｉ和ｆｔｉ分别表示Ｖ和Ｆｔ中第ｉ个特征向量。此外，Ｃｉ为ｖｉ在Ｍ
帧图像中的出现次数。首先，用Ｆ１＝｛ｆ１１，ｆ１２，ｆ１３，…｝初始化
Ｖ，ｖｉ（ｉ＝１，２…）在Ｍ帧图像中的出现次数 Ｃｉ（ｉ＝１，２…）初始
化为１。然后，将第ｋ（ｋ＝２，３，…，Ｍ）帧提取的ＳＵＲＦ特征向量
集Ｆｋ＝｛ｆｋ１，ｆｋ２，ｆｋ３，…｝中的第ｊ（ｊ＝１，２，…）个特征向量ｆｋｊ和
Ｖ中现有的所有特征向量进行特征匹配。若 ｆｋｊ和 Ｖ中第 ｉ个
特征向量ｖｉ匹配成功，则Ｃｉ递增１；若Ｖ中没有任何一个特征
向量与ｆｋｊ匹配成功，将ｆｋｊ作为新成员添加到Ｖ中，Ｃｉ的值为１。
如此得到特征向量集Ｖ。
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　特征向量的稳定性和权值计分策略

本文根据特征向量的稳定性区分 ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ特征向量
集Ｖ中不同特征向量对识别结果的影响。Ｖ中某一特征向量
ｖｉ的稳定性用它在Ｍ帧图像中的出现次数Ｃｉ来衡量。ｖｉ在Ｍ
帧图像中出现次数越多，稳定性越高；反之稳定性越低。基于

这一点，可以采用一种权值计分策略来确定最佳匹配结果。

对于每一类交通标志，提取标准交通标志图像的ＳＵＲＦ特
征构成模板特征向量集Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，…，ＯＬ｝，其中Ｌ表示标准
交通标志图像的数目。Ｖ与Ｏ中的第Ｌ个模板特征向量集ＯＬ
进行匹配。匹配结果用得分表示，将得分最高的模板作为识别

出的交通标志。

利用１．１节计算的Ｍ帧图像中同一特征向量的出现次数
Ｃｐｉ，Ｖ与第Ｌ个模板特征向量集ＯＬ进行匹配的得分定义为

ｓｃｏｒｅＬ＝∑
ｑ

ｐ＝１
ｗｅｉｇｈｔ（Ｃｐｉ）×ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｖｐｉ，ｏｐｊ） （１）

其中：ｑ表示Ｖ与ＯＬ之间的匹配对数；ｖｐｉ和ｏｐｊ分别表示构成第
ｐ个匹配对的Ｖ中第ｉ个特征向量和ＯＬ中的第ｊ个特征向量。
ｖｐｉ和ｏｐｊ是６４维的 ＳＵＲＦ特征向量，分别表示为 ｖｐｉ＝｛ｘｎ｝和
ｏｐｊ＝｛ｙｎ｝，其中ｎ＝１，２，…，６４。ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｖｐｉ，ｏｐｊ）表示ｖｐｉ与 ｏｐｊ
的相似度，其定义为

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｖｐｉ，ｏｐｊ）＝
１

∑
６４

ｎ＝１
（ｘｎ－ｙｎ）槡

２
（２）

ｗｅｉｇｈｔ（Ｃｐｉ）定义为
ｗｅｉｇｈｔ（Ｃｐｉ）＝ｅｘｐ（Ｃｐｉ） （３）

ｗｅｉｇｈｔ（Ｃｐｉ）是与特征向量稳定性有关的权值函数。由式
（３）可以看出，稳定性不同的特征向量被赋予不同的权值。特
征向量越稳定，被赋予的权值越大，特征向量对匹配分数的贡

献越大，反之亦然。因此，通过权值函数 ｗｅｉｇｈｔ（Ｃｐｉ）可以区分
稳定性不同的特征向量对匹配结果的影响，高稳定性特征向量

的作用得到增强。
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　实现步骤
本文方法的实现过程如图１所示。

ａ）读取视频图像，检测图像中的交通标志。
ｂ）分割图像中的交通标志区域并保存为Ｉｋ（ｋ＝１，２，３，…，

Ｍ），提取ＳＵＲＦ特征向量。
ｃ）如果检测有交通标志的帧数达到Ｍ，将提取的ＳＵＲＦ特

征向量按１．１节的方法建立ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ。
ｄ）将ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ与预先得到的各个模板特征向量集进

行匹配。

ｅ）基于权值计分策略得到匹配分数最高的模板作为识别
结果输出。

"

　实验结果及分析

为了验证提出算法的有效性，利用一个开放的交通标志图

像集ＧＴＳＲＢ［１５］进行了一组实验。选择光照正常且无部分遮
挡、光照较暗且无部分遮挡以及有部分遮挡三种情形下的视频

图像进行交通标志识别，分别与利用 Ｈａｍｄｏｕｎ等人提出的方
法［１４］（以下简称Ｈａｍｄｏｕｎ方法）以及Ｒｅｎ等人提出的方法［１２］

（以下简称Ｒｅｎ方法）在同一实验平台下实现的结果进行对
比。Ｒｅｎ方法采用单帧图像，本文方法以及Ｈａｍｄｏｕｎ方法中参
数Ｍ取值为３帧。

从ＧＴＳＲＢ中选出以上三种情形的６８３帧图像分别构成三
个测试集。其中，２５２帧图像光照正常且无部分遮挡，２４７帧图
像光照较暗且无部分遮挡，１８４帧图像有部分遮挡。图２～４
是利用三种方法在三种不同情形下识别交通标志的实例。图

中，上半部分表示的是图像中有交通标志的区域，下半部分表

示的是识别出的相应模板图像，黑色的连线表示ＳＵＲＦ特征向
量集与模板特征向量集的匹配对。图２（ａ）、图３（ａ）和图４（ａ）
中水平方向的白色连线表示３帧视频图像中具有高稳定性的
特征向量。从图中可以看出，这些高稳定性特征向量发挥了重

要作用，得到了正确的识别结果，而相同情形下利用 Ｈａｍｄｏｕｎ
方法和Ｒｅｎ方法得到了错误的识别结果。

表１～３是利用三种方法针对三个测试集进行交通标志识
别的结果。从表中可以看出，本文方法对于光照正常且无部分

遮挡情形下的交通标志识别率为８８％，在光照较暗和有部分
遮挡两种情形下的识别率比Ｈａｍｄｏｕｎ方法高１５％以上；另外，
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与利用单帧图像的Ｒｅｎ方法相比，识别效果有显著的提高。

表１　光照正常且无部分遮挡情形下三种方法的实验结果

方法 测试图像总数 正确识别数 错误识别数 识别率／％
本文方法 ２５２ ２２２ ３０ ８８．１

Ｈａｍｄｏｕｎ方法 ２５２ １８０ ７２ ７１．４
Ｒｅｎ方法 ２５２ １７４ ７８ ６９．４

表２　光照较暗且无部分遮挡情形下三种方法的实验结果

方法 测试图像总数 正确识别数 错误识别数 识别率／％
本文方法 ２４７ １９１ ５６ ７７．３

Ｈａｍｄｏｕｎ方法 ２４７ １５３ ９４ ６１．９
Ｒｅｎ方法 ２４７ １４３ １０４ ５７．９

表３　有部分遮挡情形下三种方法的实验结果

方法 测试图像总数 正确识别数 错误识别数 识别率／％
本文方法 １８４ １５０ ３４ ８１．５

Ｈａｍｄｏｕｎ方法 １８４ １１２ ７２ ６０．９
Ｒｅｎ方法 １８４ １０７ ７７ ５８．１

　　从以上实验结果可以看出，在光照正常且无部分遮挡、光
照较暗且无部分遮挡和有遮挡情形下，本文方法对于交通标志

具有较好的识别效果。其原因主要是 Ｈａｍｄｏｕｎ和 Ｒｅｎ方法是
将视频图像中提取的 ＳＵＲＦ特征向量直接构成特征向量集与
模板特征向量集进行匹配，并单纯地根据匹配对数来决定识别

结果。这样做在光照较暗或者部分遮挡等情形下，噪声或

ＳＵＲＦ特征向量提取精度不高等因素都可能引起错误匹配。
而本文方法强调高稳定性特征向量的作用，提高了交通标志的

识别效果。

&

　结束语

提出一种基于多帧视频图像的 ＳＵＲＦ特征中高稳定性特
征的交通标志识别方法。利用有交通标志的多帧视频图像

ＳＵＲＦ特征建立ｂａｇｏｆＳＵＲＦｓ，强调其中高稳定性特征对识别
结果的作用，与标准交通标志图像的模板特征向量集匹配，并

采用权值计分策略确定识别结果。对光照正常且无部分遮挡、

光照较暗且无部分遮挡以及有部分遮挡三种情形下的公开视

频图像数据集进行实验，并与相同实验环境下利用 Ｈａｍｄｏｕｎ

和Ｒｅｎ方法得到的识别结果进行对比分析，验证了本文方法
的有效性。显然，从视频图像中有效地分割交通标志区域对于

交通标志的正确识别非常关键，这将是笔者下一步工作的重

点。
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