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基于背景像素突变检测的交通标志图像分割

申中鸿，付梦印，杨　毅，王美玲
（北京理工大学 自动化学院，北京 １０００８１）

摘　要：为了提高交通标志图像处理过程的效果与效率，根据交通标志图像色彩饱和度空间的灰度直方图中包
含的点灰度与区域灰度信息，提出了一种有效确定交通标志图像全局分割阈值的算法。首先分析了基于交通标

志图像色彩饱和度空间灰度直方图的一种倒溯标准差的变化规律；然后在此基础上提出了如何选取全局图像分

割阈值的方法，并采集了大量交通标志图像进行实验验证，同时，与另外两种在ＨＩＳ空间下常用的图像分割方法
的分割效果进行了对比；最后对算法中的部分参数与实验结果进行了分析，并指出了下一步的研究方向。该算

法是一种有效的交通标志图像阈值选取方法，可推广到图像处理其他方面的应用。
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　引言

ＨＩＳ彩色空间以色调（ｈｕｅ）、饱和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和强度
（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）三种基本特征量来感知和描绘物体颜色，更符合人
类的视觉色彩感知方式。ＨＩＳ色彩空间中的饱和度分量，指的
是色彩的纯度，以阳光的光谱色为标准，越接近光谱色，色彩饱

和度越高。饱和度灰度值为百分比，介于０％ ～１００％，纯白光
的色彩饱和度为０，而纯彩色光的饱和度则为１００％。图像的
色彩饱和度空间（Ｓ空间）可以很好地消除光照的影响［１］。

一幅交通标志图像由交通标志牌和生活背景组成，交通标

志牌通常为包含特定颜色的特定形状区域。对于国内的交通

标志而言，其构成颜色通常为黄色、红色、蓝色、白色（通常与

前面三种颜色结合使用并被其包围）等几种颜色。黄色、红

色、蓝色反映到图像的Ｓ空间下，具有较高的灰度值。因此，在
交通标志图像Ｓ分量的灰度直方图中，相对于交通标志区域的
较高的灰度值范围而言，图像背景的大部分像素表现出的特征

是分布在一段连续的低灰度值范围内，可以用此特征对交通标

志图像进行快速高效的分割处理［２］。

ＨＩＳ空间下的分割方法除传统的基于灰度直方图信息而
确定图像分割阈值之外，主要有经验阈值法、色彩判断法、迭

代法等。经验阈值的主要思想是利用实验基础上的经验阈

值对图像进行分割，该方法的实时性非常好，但是分割效果

较差，针对某一条件下图像的阈值对另一条件下的图像往往

不适用［３］。色彩判断法主要思想是利用 ＨＩＳ空间中的 Ｈ空
间和Ｓ空间的灰度值对图像进行分割，即根据同一像素位置
的饱和度灰度值和色调灰度值的取值范围，从而判断原图中

对应位置的像素是属于红色、蓝色和黄色中的哪一类。该方

法属于经验值判断法，虽然时间复杂度是线性的（Ｔ（ｎ）），但
是有效性不高，当图像背景很复杂的时候（如有阴影、色彩干

扰、光照干扰等），利用该方法分割图像时交通标志往往会淹

没于背景［４］。迭代法的主要思想是从初始分类开始，计算分

类之后的错误分割概率，并通过不断地分类迭代，使最终的

分类错误概率最小［５］；当背景对交通标志有一定干扰时，该

方法的分割效果也不理想。考虑到灰度直方图信息的全面
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性与直观性，本文对基于灰度直方图的图像分割方法进行了

深入研究。

最经典的基于灰度直方图的图像分割算法是由 Ｏｓｔｕ［６，７］

提出的，其思想是利用穷举法，对灰度直方图中每一种分类都

计算其类间方差，并求取最大的类间方差，再据此对图像进行

分割。该算法的时间复杂度为Ｔ［ｎ２］，可以比较完整地将交通
标志保存下来，但同时也保留了大部分的背景像素，给图像分

割之后的检测和识别过程带来了一些干扰。之后，Ｓｔｅｇｅｒ等
人［８］指出，采用基于图像灰度直方图的自动确定图像分割阈

值的方法，首先要对图像进行平滑处理，即将直方图与一个一

维高斯滤波器进行卷积运算，然后选定一个合适的高斯滤波器

σ值，直到可以从平滑后的直方图中得到两个唯一的最大值和
它们之间唯一的最小值，并以此最小值对图像进行分割。最大

熵法［９，１０］包含一维最大熵法和二维最大熵法。一维最大熵阈

值法基于图像的原始直方图，仅仅利用了点灰度信息，而未充

分利用图像的空间信息，所以当图像信噪比降低时，分割效果

并不理想。二维最大熵法利用图像中各个像素的点灰度值及

其区域灰度均值生成二维直方图，并以此为依据选取最佳阈

值，其对不同目标大小和信噪比的图像均产生很好的分割效

果，是一种高精度的阈值选取方法，但是由于需要处理二维信

息，实时性受到了相当大的影响。

灰度直方图反映了整个图像的点灰度分布情况，但同时也

反映了一定的图像区域性，即图像的背景区域性：背景的大部

分像素总是集中在一段连续的低灰度值区间内。因此，可以利

用此背景灰度值分布特点对图像进行分割，从而在有效性与实

时性上都取得满意的结果。交通标志图像具备独有特征，即特

定的颜色和特定的形状区域，而图像背景的大部分像素相对于

交通标志区域而言，在Ｓ空间下总是分布在一段连续的低灰度
值区间内。本文提出了一种新的全局阈值选取方法，即倒溯组

内标准差法，其主要思想是在交通标志图像的 Ｓ空间下，分析
其灰度直方图的倒溯组内标准差规律而得出的一种有效的图

像分割方法。本算法图像分割效果明显，在保留交通标志的同

时，只保留了尽可能少的一些背景干扰像素，极大地提高了检

测效率，方便了后面的标志检测和识别过程。

!

　算法描述

!


!

　问题定义

一幅交通标志图像的Ｓ分量总共有２５６个灰度级，分别为
｛０，１／２５５，…，２５４／２５５，２５５／２５５｝，每一个灰度值都对应着一定
的像素数。定义ｍ１表示图像里面的交通标志区域，ｍ２表示图
像里面除交通标志之外的所有部分，称为图像背景。图像分割

的目标是将图像分为两类ｍ１和ｍ２，使ｍ１和ｍ２尽可能地避免
重叠，即使两类差异尽可能地最大，而在ｍ１的边界向ｍ２伸展
的时候，必然存在一个伸展开始突变的地方（背景区域性的开

始点），以此突变的前一点对应的灰度值对图像进行分割，就

可以将ｍ１和ｍ２尽可能地分开。因此，本文将图像分割的问
题转换为寻找背景区域的开始点，即研究灰度直方图上的灰度

值对应的像素数的大量突变问题。如前所述，由于单点灰度信

息的片面性，本文引入了倒溯组内标准差，来研究数据的突变

问题［１１，１２］。

定义倒溯组内标准差的概念为：在交通标志图像的ＨＩＳ空
间下，对于Ｓ分量的灰度值集合｛０，１／２５５，…，２５４／２５５，２５５／
２５５｝，从最高的灰度值２５５／２５５开始往低灰度值计数，以连续
的ｑ，２ｑ，…，ｎｑ（２５６≥ｎｑ，ｑ∈Ｚ，ｎ∈Ｚ）个灰度值各作为一组，计
算每组包含的所有灰度值所对应的像素数的标准差，并分别记

为Ｓ［１］，Ｓ［２］，…，Ｓ［ｎ］，由于是从高灰度值往低灰度值方向
计算，称其为倒溯组内标准差。其中，ｑ称为步长，即每组数据
的增长长度，理论上的取值范围为［１，２５６］，ｎ为相应的组内标
准差的组数，理论取值范围为［１，２５６／ｑ］。步长ｑ越长，组内标
准差数越少，其变化规律就越不准确；步长ｑ越短，组内标准差
的变化规律越明显，但是计算时间相对延长。因此，在实验验

证的基础上，本文规定 ｑ的取值范围为［１，５］。接下来，定义
ｘｉ表示交通标志图像的 Ｓ分量中第 ｉ个灰度值（２５６－ｉ）／２５５
对应的像素数，其中ｉ∈［１，２５６］，则有

Ｓ［１］＝ｓｔｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ） （１）

Ｓ［２］＝ｓｔｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ，ｘｑ＋１，…，ｘ２ｑ）


（２）

Ｓ［ｎ］＝ｓｔｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ，ｘｑ＋１，…，ｘｎｑ） （３）

标准差ｓｔｄ的计算公式为

ｓｔｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝
１
ｎ－１∑

ｎ
ｉ＝１（ｘｉ－ｘ）[ ]２

１
２

（４）

而平均值ｘ的计算式为

Ｘ＝
∑ｎｉ＝１ｘｉ
ｎ （５）

!


"

　
&

空间下交通标志图像的倒溯组内标准差变化规律

基于交通标志图像 Ｓ空间下的灰度直方图，可计算得到
２５６／ｑ组组内倒溯标准差。交通标志图像 Ｓ分量的特征为：具
有低灰度值的背景ｍ２拥有绝大多数的像素数，而具有高灰度
值的交通标志区域ｍ１只占有少数的像素数。那么，在交通标
志图像Ｓ空间下的灰度直方图中，从最大的灰度值２５５／２５５往
低灰度值方向计数，设到第（ｎ＋１）ｑ个灰度值［２５６－（ｎ＋１）
ｑ］／２５５处，图像背景像素开始大量出现，则倒溯组内标准差从
Ｓ［１］到Ｓ［ｎ＋１］总体呈上升趋势，并且至少有一个局部单调
递增区间。下面对此规律给出数学证明。

命题　在交通标志图像的 Ｓ分量的灰度直方图中，设 ｘｉ
与ｘｊ分别表示从最大的灰度值２５５／２５５往低灰度值方向计数
时的第ｉ与第ｊ个灰度值对应的像素数，若 ｘｊ＞ｘｉ，ｊ∈［ｎｑ＋１，
（ｎ＋１）ｑ］，ｉ∈［１，ｎｑ］，那么有Ｓ［ｎ＋１］＞Ｓ［ｎ］。

证明　首先定义如下的函数、符号、公式及其意义为
ｆ（ｎ）＝Ｓ［ｎ］＝ｓｔｄ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎｑ），ｎｑ≤２５６

根据式（４），对函数ｆ（ｎ）有

ｆ（ｎ）＝ １
ｎｑ－１∑

ｎｑ
ｉ＝１（ｘｉ－ｘｎｑ）槡

２＝

１
ｎｑ－１（∑

ｎｑ
ｉ＝１ｘ２ｉ－ｎｑｘｎｑ２槡 ） （６）

Ｓｎ＝∑ｎｑｉ＝１ｘ２ｉ （７）

Ｔｎ＝∑ｎｑｉ＝１ｘｉ （８）

ｘ（ｎ＋１）ｑ＝
１

（ｎ＋１）ｑ∑
（ｎ＋１）ｑ
ｉ＝１ ｘｉ （９）

ｘｎｑ＝
１
ｎｑ∑

ｎｑ
ｉ＝１ｘｉ （１０）

令 Ｑ＝ｆ２（ｎ＋１）－ｆ２（ｎ）＝
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１
（ｎ＋１）ｑ－１（∑

（ｎ＋１）ｑ
ｉ＝１ ｘ２ｉ－（ｎ＋１）ｑｘ（ｎ＋１）ｑ２）－

１
ｎｑ－１（∑

ｎｑ
ｉ＝１ｘ２ｉ－ｎｑｘｎｑ２）＝ （１１）

１
（ｎ＋１）ｑ－１ Ｓｎ＋∑

（ｎ＋１）ｑ
ｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ－（ｎ＋１）ｑ（

Ｔｎ＋∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ
（ｎ＋１）ｑ ）[ ]２ －

１
ｎｑ－１［Ｓｎ－ｎｑ（

Ｔｎ
ｎｑ）

２］＝ （１２）

１
（ｎ＋１）ｑ－１Ｓｎ＋

１
（ｎ＋１）ｑ－１∑

（ｎ＋１）ｑ
ｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ－

１
（ｎ＋１）ｑ－１

Ｔ２ｎ＋２Ｔｎ∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ＋（∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ）２

（ｎ＋１）ｑ －

１
ｎｑ－１Ｓｎ＋

１
ｎｑ－１

Ｔ２ｎ
ｎｑ＝ （１３）

－ｑ
［（ｎ＋１）ｑ－１］（ｎｑ－１）Ｓｎ＋

（ｎ＋１）ｑ－１
［（ｎ＋１）ｑ－１］（ｎ＋１）ｑ∑

（ｎ＋１）ｑ
ｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ＋

（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ
（ｎｑ－１）ｎｑ［（ｎ＋１）ｑ－１］（ｎ＋１）ｑＴ

２
ｎ－

２Ｔｎ∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ＋∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ
［（ｎ＋１）ｑ－１］（ｎ＋１）ｑ （１４）

式（１４）两边同乘ｎｑ（ｎ＋１）ｑ（ｎｑ－１）［（ｎ＋１）ｑ－１］，有
ｎｑ（ｎ＋１）ｑ（ｎｑ－１）［（ｎ＋１）ｑ－１］Ｑ＝

－（ｎ２＋ｎ）ｑ３Ｓｎ＋［（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ］Ｔ２ｎ－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）２Ｔｎ∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ＋

［（ｎ３＋ｎ２）ｑ３－（２ｎ２＋ｎ）ｑ２＋ｎｑ］∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ＝ （１５）

［（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ］［Ｔｎ－
（ｎ２ｑ２－ｎｑ）∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ
（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ

］２－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）２

（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ
（∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ）２＋

［（ｎ３＋ｎ２）ｑ３－（２ｎ２＋ｎ）ｑ２＋ｎｑ］∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ－（ｎ
２＋ｎ）ｑ３Ｓｎ≥ （１６）

［（ｎ３＋ｎ２）ｑ３－（２ｎ２＋ｎ）ｑ２＋ｎｑ］×

∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ－
（ｎ２ｑ２－ｎｑ）２

（２ｎ＋１）ｑ２－ｑ
（∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘｉ）２－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ－

（ｎ２＋ｎ）ｑ３∑ｎｑｉ＝１ｘ２ｉ （１７）

根据Ｃａｕｃｈｙ不等式，有
∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ( )ｉ２＜ｑ∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ （１８）

则式（１７）更新为

＞（ｎ
４＋３ｎ３＋ｎ２）ｑ４－（３ｎ３＋５ｎ２＋ｎ）ｑ３＋（３ｎ２＋２ｎ）ｑ２－ｎｑ

（２ｎ＋１）ｑ－１ ×

∑（ｎ＋１）ｑｉ＝ｎｑ＋１ｘ２ｉ－（ｎ２ｑ２－ｎｑ）∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ－（ｎ
２＋ｎ）ｑ３∑ｎｑｉ＝１ｘ２ｉ

（１９）

当背景像素开始大量出现的时候，在 ｑ的取值范围［１，５］
内，可认为ｘｉ的值近似相等并记为Ｘ，其中ｉ∈［ｎｑ＋１，（ｎ＋１）
ｑ］，并且有

∑（ｎ＋１）ｑｉ≠ｊ，ｉ＝ｎｑ＋１，ｊ＝ｎｑ＋１ｘｉｘｊ＜
ｑ（ｑ－１）
２ Ｘ２ （２０）

不失一般性地设ｘｉ（ｉ∈［１，ｎｑ］）中有

ｋ１个值包含于区间Φ１＝
１
２Ｘ，[ )Ｘ；

ｋ２个值包含于区间Φ２＝ ０，
１
２( )Ｘ；

ｋ３个值等于０。

其中：ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＝ｎｑ；通常说来，ｋ１＜
１
４ｎｑ，ｋ３≠０。注意到对

ｋ１、ｋ２、ｋ３的限定条件在实际的交通标志图像 Ｓ分量的灰度直
方图中一般总是满足的。对 ｘｉ（ｉ∈［１，ｎ］）进行重新排序，使
前ｋ１个ｘｉ的值包含于区间Φ１，第ｋ１＋１到第ｋ１＋ｋ２个ｘｉ的值
包含于区间Φ３，而从第ｋ１＋ｋ２＋１到第ｎｑ个ｘｉ的值都等于０。
则式（１９）更新为

＞（ｎ
４＋３ｎ３＋ｎ２）ｑ４－（３ｎ３＋５ｎ２＋ｎ）ｑ３＋（３ｎ２＋２ｎ）ｑ２－ｎｑ

２ｎ＋１ Ｘ２－

（ｎ２ｑ２－ｎｑ）ｑ（ｑ－１）２ Ｘ２－（ｎ２＋ｎ）ｑ３（１４ｎｑＸ
２＋３４

１
４ｎｑＸ

２）（２１）

注意到，当背景大量出现时，ｎ的值总是大于２５（对应分
割灰度值小于０．９），那么式（２１）更新为

＝［（ｎ
４＋３ｎ３＋ｎ２）ｑ４－（３ｎ３＋５ｎ２＋ｎ）ｑ３＋（３ｎ２＋２ｎ）ｑ２－ｎｑ

２ｎ＋１ －

ｎ２ｑ４－（ｎ２＋ｎ）ｑ３＋ｎｑ２
２ －７１６（ｎ

３＋ｎ２）ｑ４］Ｘ２＞０

则

Ｑ＝ｆ（ｎ＋１）－ｆ（ｎ）＝Ｓ［ｎ＋１］－Ｓ［ｎ］＞０

证明完毕。

!


#

　基于倒溯组内标准差变化规律的图像分割阈值选取

从前面的证明中，已经知道了倒溯组内标准差的总体变

化趋势。考虑到倒溯组内标准差的定义是从高到低的，每次

增加连续的ｑ个灰度值对应的像素数来计算标准差，那么当
组内标准差开始突变激增的时候，一定对应着这次增加灰度

值的像素数比以前有大幅突变（变大），若是以此次增加的 ｑ
个灰度值的右边界对图像进行分割，那么分割之后的两类，

差异性一定最大（针对同一步长 ｑ）。因此，接下来的任务是
研究如何从已经得到的倒溯组内标准差曲线当中，找出数据

增加的突变点。

注意到，基于交通标志图像Ｓ分量的倒溯组内标准差曲线
Ｓ［ｉ］可能存在多个局部单调递增区间，但是满足图像背景像素
点开始大量出现的单调递增区间只有一个。设图像背景从灰

度值θ开始大量出现，则θ对应的像素数远大于灰度值α（α＞

θ且α∈［０，１］）对应的像素数。因此为消除干扰和减少处理
时间，本文只在每一个单调递增局部区间内寻找倒溯组内标准

差的增长突变点，并按照突变的剧烈程度，从中选定交通标志

区域向图像背景延伸的像素突变点。

给出一幅典型的倒溯组内标准差变化曲线如图１所示。

图１中二维坐标系的横轴为倒溯组内标准差的序号数 ｉ，
纵轴为对应的标准差 Ｓ［ｉ］。在每一个单调递增的局部区间
［Ｌｊ，ｎｊ］（设共有ｋ个单调递增区间）内寻找增长突变点的过程
如下：

ａ）从ｉ＝Ｌ１开始，在一个长为Ｌ的滑动窗体（ｓｌｉｄｅｗｉｎｄｏｗ）
内，以首尾两点（Ｌ１和Ｌ１＋Ｌ）对应的标准差Ｓ［Ｌ１］和Ｓ［Ｌ１＋Ｌ］连
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成一条直线ｌ０；
ｂ）求取滑动窗体内包含的标准差曲线 Ｓ［ｉ］上的 Ｌ－２个

点与直线ｌ０的距离，并比较获得其中的最大值ｄ１１ｍａｘ；
ｃ）使窗体沿着Ｓ［ｉ］曲线在区间［Ｌ１，ｎ１］逐一滑动，共可求

得ｎ１－Ｌ－Ｌ１＋１个最大的距离值ｄ１ｉｍａｘ；

ｄ）比较获得的 ｄ１ｉｍａｘ中的最大值并记为 ｄ１ｍａｘ及 Ｓ［ｉ］曲线
上对应的点记为Ｓ［ｉ１ｍａｘ］；

ｅ）对剩余ｋ－１个单调递增的局部区间重复迭代步骤ａ）～
ｄ），可得到ｋ个最大距离值 ｄｊｍａｘ，ｊ∈［１，ｋ］。记这 ｋ个值的最

大值为ｄｍａｘ，并且记录其对应的倒溯组内标准差曲线上的点
为Ｓ［ｉｍａｘ］。

那么，点Ｓ［ｉｍａｘ］就是倒溯组内标准差曲线 Ｓ［ｉ］上的真正
的增长突变点，即对应着 Ｓ空间的灰度直方图中，从灰度值
（２５５－ｑｉｍａｘ）／２５５开始，对应的像素数开始激增，此时，背景像
素开始大幅度出现，那么以灰度值（２５５－ｑｉｍａｘ）／２５５对图像进
行分割，可以将图像分为具有最大差异的两类。

若是图像的倒溯标准差曲线Ｓ［ｉ］具有多个局部单调递增
区间，那么可以找到每一个递增区间的增长突变点，并据此对

图像进行多灰度级分割，这是以后的研究方向之一。

"

　实验验证

本文利用普通照相机，在不同的天气、光照情况下，采集了

６２８幅交通标志图像（像素为３０００×４０００，处理时缩小为３００×
４００），共包含了１１０８个交通标志牌，其中包含了交通标志图
像的遮挡、模糊、缺失、阴影、背景干扰、光照不均等多种情况，

并采用本文所述的算法对图像进行分割。实验中，人为确定的

参数有步长ｑ以及窗体长度Ｌ。步长ｑ越长，处理时间越快，但
是精度就会降低；步长ｑ越短，处理时间就相对延长，但是精度
就越高；但是，当ｑ为１时，其精度反而降低，因为，当 ｑ等于１
时，图像灰度直方图中点像素灰度的随机不确定性在此刻表现

出来。因此，在实验验证的基础上，取步长 ｑ为３，处理时间和
处理效果方面都有满意的效果。而关于窗体长度Ｌ的选择，也
主要考虑处理时间和处理精度问题。Ｌ越小，则处理时间越
短，但是容易产生较大误差；Ｌ越长，则处理时间越长，并且可
能超过了局部单调递增区间长度。因此，综合以上考虑，取窗

体长度Ｌ为１０。
同时，为了检验本算法的有效性，本文也采用了另外两种

ＨＩＳ空间下的常用交通标志图像分割方法对所采集的图像进
行分割。

采用本算法对交通标志图像进行分割，几乎每一幅交通标

志图像上的交通标志都准确的被保留下来了，并且保留了尽可

能少的背景干扰像素，正确率高达９８％（即仅有不到２％的交
通标志被当做背景而被误割）。

图２～６给出了一些交通标志处理中比较典型的复杂图
像以及利用本算法，迭代阈值选取方法和 ＨＩＳ空间的色彩判
断法对图像分割后的效果图。图２～６的子图中，图（ａ）表示
ｊｐｅｇ格式的彩色图像；图（ｂ）是图像 Ｓ分量的灰度直方图，其
坐标横轴是灰度值，坐标纵轴是灰度值对应的像素数；图（ｃ）
是对应的倒溯组内标准差曲线（ｑ为３），其坐标横轴是标准
差序号数，坐标纵轴是对应的组内标准差值；图（ｄ）是经本算

法分割之后的效果图；图（ｅ）是经 ＨＩＳ空间色彩判断法分割
之后的效果图；图（ｆ）是经迭代阈值选取方法分割之后的效
果图。

图２给出的是交通标志图像中有部分阴影的情况，其Ｓ分
量的灰度直方图具有明显的双峰性，此时，三种算法都能将交

通标志保留，但是色彩判断法和迭代阈值法保留了相当多的背

景干扰像素；图３给出的是图像全部处于阴影中的情况，其 Ｓ
分量的灰度直方图表现为单峰性，背景像素逐渐增长，全局最

大像素数出现的地方不在最低灰度值０及其右邻域附近，利用
本算法分割图像，在保留交通标志的情况下，只保留了少部分

干扰像素，而另外两种算法几乎没有任何分割效果，保留了大

量的背景像素，交通标志几乎完全淹没；图４和５分别给出了
图像背景中存在一定颜色干扰和较大颜色干扰的情况，二者 Ｓ
分量的灰度图特性相似，均没有明显的双峰性，背景像素逐渐

增长，全局最大像素数出现在最低灰度值０及其右邻域附近，
且在高灰度值区间内分布有一定的像素数，此时，本算法分割

效果也较为理想，而迭代阈值法对此几乎没有任何效果，交通

标志完全淹没在了背景中，色彩判断法在背景中存在较大颜色

干扰时也失去了分割作用；图６给出了图像中光照不均匀情
况，其Ｓ分量的灰度图没有明显的双峰性，背景像素逐渐增长，
全局最大像素数出现在最低灰度值０及其右邻域附近，且高灰
度值区间没有分布像素分布，此时，本算法也有很好的分割效

果，可以完整地将交通标志保留而滤去了绝大部分背景，迭代

阈值法对这种情况失去了分割作用，交通标志与背景无法区

分，而色彩判断法分割效果也不理想，保留了相当多的背景像

素。因此，本算法的分割效果优于迭代阈值法和色彩判断法，

是一种有效的交通标志图像分割算法。

实验表明，本算法对一些极端情况，处理效果仍不理想。

因为是在背景开始大幅出现的时候对图像进行分割，因此，交

通标志的灰度值与背景灰度值重叠较大时，分割效果不太理

想。图７给出了交通标志类与背景两类的重叠示意图。图７
（ａ）表示ｍ１和ｍ２重叠较少，这种情况下，分割效果很好。而
图７（ｂ）表示ｍ１和ｍ２重叠较多，此时，若取背景灰度值大量出
现的前一灰度值进行分割，那么 ｍ１就会被大部分分割掉，甚
至在ｍ１的灰度值与背景全部相融时，ｍ１会全部被处理掉；而
若取背景灰度值大量出现时的灰度值对图像进行分割，那么

ｍ１会被保留下来，但是也同时保留了大量的背景干扰；最极端
的情况是ｍ１的灰度值与其周围背景的灰度值相同时，无论采
用什么阈值，ｍ１与背景总是共同存在或者共同消失，无法与背
景分割开，这是目前任何阈值分割方法都无法解决的一个难

题。对于由红色包围白色区域而组成的禁令标志，由于红色区

域较为狭小，因此分割效果受背景的影响较大，而蓝色和黄色

交通标志几乎不受背景的影响。

在图像的Ｓ空间下运行本算法的时间复杂度为 Ｔ（ｋＬＤ）
（ｋ为单调递增区间的个数，Ｄ为单调递增区间的长度，Ｌ为窗
体长度），在Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＣＰＵ＠ ２２０ＧＨｚ，４００ＧＢＲＡＭ
的系统下，采用ＭＡＴＬＡＢ２００９ｂ实现本算法，在图像 Ｓ空间下
的平均处理时间不到００３ｓ，而图像从 ＲＧＢ到 ＨＩＳ空间的转
换是经硬件处理实现的，可以满足无人车（最高车速为１０ｍ／
ｓ）的交通标志的实时处理要求。本文已经开始着手移植本算
法到无人车。

·４３５３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



#

　结束语

本文基于图像Ｓ空间的灰度直方图信息，在考虑灰度直方
图的点灰度信息与区域灰度信息基础之上，提出了一种有效的

对交通标志图像进行分割的全局阈值选取方法。利用该方法

选取的阈值对图像进行分割，具有很好的分割效果，而且也仅

保留了少部分的背景干扰像素，极大地减少了图像处理的后续

过程的处理时间，可满足无人车实时处理交通标志图像的要

求。下一步的研究方向主要集中于将本算法与其他图像分割

算法结合，对背景灰度值和交通标志灰度值相同的极端的图像

进行分割处理；以及将本算法的思想推广到图像处理的其他应

用方面而不是仅仅局限于交通标志图像的处理。
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