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城市环境中交通信号灯准确识别与状态估计
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摘 要: 根据交通信号灯灯板颜色和形状定位图像中的灯板位置.将灯板区域的彩色图像转换到YCbCr空间,分割

灯板区域中的红、黄、绿三色区域,利用交通信号灯的形态特性定位交通灯位置.用Gabor小波和 2维独立分量分析

提取感兴趣区域的特征,送入最近邻分类器分类信号灯的类型. 用代表性的观测序列建立隐马尔科夫模型,并结合识

别和跟踪结果估计信号灯状态. 实验结果表明,该算法能可靠、准确地识别出信号灯,并有效地估计出信号灯的状态.
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Abstract: The board of traffic light is located in input image by its color and shape. The color image of the board is

converted to YCbCr space. The region that includes main color(red, amber, green) is segmented by thresholds. The traffic

light is positioned by morphological properties. The feature of region of interest(RoI) is extracted by Gabor wavelet and

2 dimension independent component analysis, and sent into the nearest neighbor classifier to classify the type of traffic light.

Structures of hidden Markov model are built by several representative observation sequences. The current state of traffic light

is estimated by hidden Markov model which combines with recognition and tracking results. The experimental results show

that this algorithm can recognize and track the traffic lights reliably and accurately, and estimate the states of the traffic light

effectively.
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0 引引引 言言言

道路环境信息感知系统是智能车辆的一个重要

组成部分,它能为车辆提供及时、可靠的行驶环境信

息.现在已采用了不少工程方法来简化驾驶过程, 如

在十字路口安装交通信号灯来指示可优先通行的车

道. 但是由于交通信号灯自身发光且目标较小,感知

其状态信息较为困难.

文献 [1]设计了一种非被动式交通灯系统,可广

播当前状态和其他有用信息,但却需要投入大量资金

来更换设备.目前,在检测与识别交通信号灯状态 (包

括颜色和方向)方面有了一定的进展,常用算法是利

用交通信号灯的形状和颜色信息进行检测. 首先在特

定颜色空间 (如HSV[2]和HSI[3])中分割交通信号灯的

感兴趣区域,然后根据形态特征判断是否为交通信号

灯. 这种方式简单,漏检较少,但因其目标较小,在图

像中所占的像素数很少,误检率非常高. 文献 [4]在边

缘图像中检测交通信号灯,由于边缘图像中包含大量

相似性的圆形区域,算法的误检率较高. 文献 [5]根据

高斯分布构建了色调和饱和度模型,并用样本训练参

数,根据参数和形状提取并判定测试图像中的交通灯

候选区域.但该方法需要模型化图像和大量矩阵运算,

计算复杂度高. Charette等[6]采用聚光灯检测和模板
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匹配的方法识别交通灯. 虽然识别较为准确,但在预

处理阶段需要多次卷积运算,时间复杂度高. 文献 [7]

利用GPS数据信息,在地图中预先标定出交通信号灯

的位置,然后在线检测交通灯. 这种方法需要大量的

先验信息作为支撑,对系统构建的要求非常高.

现代城市中, 在交通路口常见的交通信号灯由

3个平行的竖板组成, 其上有红黄绿 3个箭头型LED

灯. 同一时刻,仅有一盏灯亮,指示对应车道的可通行

状况. 因交通信号灯目标较小,仅利用其颜色和形状

信息来检测和识别,效果较差. 需结合交通灯的先验

状态和连续帧序列来综合确定交通信号灯的当前状

态. 为此,本文提出一种集交通信号灯检测、识别、跟

踪、状态估计的新算法. 实验结果表明了该算法的有

效性.

1 箭箭箭头头头型型型交交交通通通信信信号号号灯灯灯检检检测测测

本文用图 1所示的算法框架来检测、识别、跟踪

及状态估计城市环境中常见的交通信号灯.
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图 1 箭头型交通信号灯的识别与状态估计框架

1.1 交交交通通通信信信号号号灯灯灯灯灯灯板板板定定定位位位

为了定位输入图像中灯板区域, 首先需在RGB

空间分割图像.图 2显示了两个灯板区域的颜色信息

分布情况,其R、G、B通道的颜色值均集中在 0 ∼ 50

之间,且两通道间的差异在 0 ∼ 20之间. 因此,用阈值

50和 20来分割输入图像和通道间差的绝对值图像,

得到两幅二值图像Bin1(𝑥, 𝑦)和Bin2(𝑥, 𝑦). 取其并集

作为灯板的感兴趣区域,即

Bin(𝑥, 𝑦) = Bin1(𝑥, 𝑦)
∪

Bin2(𝑥, 𝑦). (1)

为了消除二值图像中的噪声点,用腐蚀和膨胀形

态学操作对Bin(𝑥, 𝑦)进行处理.

标记Bin(𝑥, 𝑦)中像素个数大于 300且小于 3 000

的连通区域作为灯板的感兴趣区域.假设Bin(𝑥, 𝑦)有

Nr个感兴趣区域,记为𝑅𝑖, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Nr. 令𝑅𝑖(𝐻),

𝑅𝑖(𝑊 ), 𝑅𝑖(𝐴)和𝑅𝑖(CA)分别是感兴趣区域的高、

宽、像素数及其最小凸包中的像素数,则区域𝑅𝑖的宽

高比𝑅𝑖(Rwh)和凹形度𝑅𝑖(𝑆)定义如下:

𝑅𝑖(Rwh) = 𝑅𝑖(𝐻)/𝑅𝑖(𝑊 ), (2)

𝑅𝑖(𝑆) = 𝑅𝑖(𝐴)/𝑅𝑖(CA). (3)
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图 2 交通信号灯灯板的RGB直方图分布

符合交通信号灯灯板的感兴趣区域𝑅𝑖具有以下

形态学特性:{
𝑇Bwh < 𝑅𝑖(Rwh) < 𝑇Uwh,

𝑅𝑖(Rwh) > 𝑇Strt.
(4)

其中: 𝑇Bwh = 2, 𝑇Uwh = 4, 𝑇Strt = 0.6. 经形态滤波

后, 剔除了不满足灯板形态的区域,从原图中剪切满

足灯板区域的彩色图像以定位交通信号灯.

1.2 交交交通通通信信信号号号灯灯灯定定定位位位

在YCbCr空间中,红色和黄色在Cb通道中颜色

偏暗, 而绿色在Cr通道中其值集中在 0 ∼ 114之间.

可将候选灯板区域𝑅𝑖的彩色图像转换到YCbCr颜色

空间, 在Cb通道中用阈值 110分割出红色和黄色区

域,在Cr通道中用阈值 114分割出绿色区域.红色和

黄色交通灯则可根据其在灯板的位置,将它们分开.

令Cb通道中分割出的二值图像为𝑅red(𝑥, 𝑦),标

记像素个数大于 50且小于 1 000的连通区域 SR𝑗 (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Nr), Nr是感兴趣区域的个数. 假设感兴趣区

域 SR𝑗的外接矩形为Rect𝑗 ={SR𝑥,SR𝑦,SR𝑊 ,SR𝐻},

如果 SR𝑗的宽高比 SR𝑗(Rwh)与灯板𝑅𝑖的相对位置

满足如下不等式:⎧⎨⎩
𝑇𝑅𝑙 < SR𝑗(Rwh) < 𝑇𝑅𝑢,

SR𝑊 > 𝑅𝑖(𝑊 )/2,

𝑅𝑖(𝐻)/5 < SR𝐻 < 𝑅𝑖(𝐻)/2,

SR𝑥 > 𝑅𝑖(𝑊 )/3,

(5)

则 SR𝑗是一个交通信号灯感兴趣区域. 其中: SRRwh

= SR𝐻/SR𝑊 , 𝑇𝑅𝑙 = 0.5, 𝑇𝑅𝑢 = 1.5 . 令 (SR𝑥,SR𝑦)是

区域 SR𝑗的左上角坐标,则有
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SR𝑦 < 𝑅𝑗(𝐻)/3, 红色交通信号灯;

𝑅𝑖(𝑊 )/3 < SR𝑦 < 2(𝑅𝑖(𝑊 )/3), 黄色交通信号灯;

other, 非交通信号灯.

(6)

令Cr通道中分割出的二值图像为𝐵green(𝑥, 𝑦),

用标记𝐵red(𝑥, 𝑦)相同的方式标记绿灯感兴趣区域为

SR𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Ng), Ng是其个数. 若 SR𝑗的外接

矩形Rect𝑗 = {SR𝑥,SR𝑦,SR𝑊 ,SR𝐻}满足式 (5), 且

其左上角坐标 (SR𝑥,SR𝑦)满足 SR𝑦>2(𝑅𝑖(𝑊 )/3),则

SR𝑗是绿色交通信号灯感兴趣区域.从灯板图像中剪

切感兴趣区域的彩色图像并将其灰度化, 归一化为

30 × 30的图像,记为 𝐼(𝑥, 𝑦),送入识别过程进行分类.

2 交交交通通通信信信号号号灯灯灯识识识别别别

为了判断交通信号灯感兴趣区域的箭头方向,用

2维Gabor小波变换及 2维独立分量分析来表示图像

并降低特征的冗余性,用最近邻分类器对其特征进行

分类.

2.1 图图图像像像的的的 2维维维Gabor小小小波波波表表表示示示

Gabor小波变换能实现空间和频率信息的同

步[8]. 对于检测到的感兴趣区域灰度图像 𝐼(𝑥, 𝑦), 可

用文献 [8]定义的 2维Gabor函数与图像进行卷积,作

为Gabor滤波后的图像,即

𝑂𝑢,𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥, 𝑦) ∗ 𝜓𝑢,𝑣(𝑥, 𝑦), (7)

𝐺𝑢,𝑣(𝑥, 𝑦) =

√
(real(𝑂𝑢,𝑣))

2
+ (real(𝑂𝑢,𝑣))

2
. (8)

其中: ∗为卷积运算; 𝑢 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 5; 𝑣 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

将这些图像每隔 2个像素采样,连接成为列向量𝜒,作

为图像的特征.

2.2 2维维维独独独立立立分分分量量量分分分析析析特特特征征征降降降维维维

假设模板库特征为𝜒𝑗 = {𝜒𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗},

𝜒𝑖𝑗 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐿为模板个数,则有

Σ =
1

𝐹 × 𝐿

𝐹∑
𝑗=1

𝑁𝑗∑
𝑖=1

(𝜒𝑖𝑗 − �̄�)
T
(𝜒𝑖𝑗 − �̄�). (9)

其中: Σ为协方差矩阵, �̄�为训练样本图像的平均特

征, 𝐹 = 4. 特征值分解Σ , 满足Σ = 𝑈Λ𝑈T, Λ =

diag (𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑛), 且满足𝜆𝑗 ⩾ 𝜆𝑗+1, 𝑈为特征向

量组成的正交阵. 取 10个最大特征值Λ𝑟 = diag(𝜆1,

𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑟)及其对应的特征向量𝑈𝑟 = [𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑢𝑟],构造白化矩阵𝐸 = Λ

−1/2
𝑟 × 𝑈T

𝑟 . 为了降低模板特

征𝜒𝑖𝑗的冗余度, 需求取优化映射矩阵[9] 𝑆 = (𝑠1, 𝑠2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑟), 𝑟为其独立向量的个数, 𝑠𝑖必须符合均值为

0、方差为 1的非高斯分布.令 𝑧 = 𝐸ΣT,有𝑆 = 𝑊 ×
Λ
−1/2
𝑟 × 𝑈T

𝑟 , 𝑊 是分离矩阵,其更新过程见文献 [10].

对于给定的图像特征𝜒𝑖𝑗 = (𝜒1
𝑖𝑗 , 𝜒

2
𝑖𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜒𝑛

𝑖𝑗),有

𝑌 = (𝜒𝑖𝑗 − �̄�𝑗)𝑆. (10)

映射特征向量𝑌1, 𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑟即为样本特征𝜒𝑖𝑗

的独立主分量. 样本𝜒𝑖的特征矩阵可以降为𝑛 × 𝑟矩

阵,送入最近邻分类算法对其分类以识别交通信号灯

的类型.

3 交交交通通通信信信号号号灯灯灯状状状态态态估估估计计计

3.1 交交交通通通信信信号号号灯灯灯跟跟跟踪踪踪

现代交通路口设置的交通信号灯,由 3个平行的

灯板组成, 分别对应于左转、直行和右转 3个不同的

车道. 一般情况下,右转、左转和直行车道的通行状态

交替出现, 以避免车辆在路口碰撞.将相机固定在车

辆顶部的支架上并保持与地面垂直,可先根据判定识

别到的交通灯区域个数、位置是否平行、大小是否相

似来排除误识别区域, 再用Kalman滤波算法预测交

通信号灯及灯板的位置和宽高信息,并建立起观测值

和预测值的关联关系.

3.2 隐隐隐马马马尔尔尔科科科夫夫夫模模模型型型状状状态态态估估估计计计

交通信号灯状态按规律顺序变化,为了提高交通

信号灯识别的准确性, 需要考虑其状态变化顺序.本

文构建隐马尔科夫模型来估计交通信号灯未来的状

态.

对于单个交通灯的观测序列𝑂 = 𝑂1, 𝑂2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑂𝑇 ,若要估计下一时刻的状态,首先应选择能最好解

释模型的观测序列来训练马尔科夫模型参数,然后选

择概率最大的状态作为目标的当前状态.其中对于每

个观测𝑂𝑖, 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}, 有𝑂𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑉 = {𝑅,𝐺,
𝐴,𝑁}, 𝑅、𝐺、𝐴、𝑁分别表示红、绿、黄和无交通信号

灯的状态. 将观测结果直接映射到交通信号灯的状态

𝑆中, 𝑆 = {𝑆𝑅, 𝑆𝐺, 𝑆𝐴, 𝑆𝑁}. 理想情况下, 𝑣 ∈ 𝑉 是状

态𝑆𝑣的观测值,由于检测、识别、跟踪误差和目标被

遮挡等情况的影响,观测到的结果并不能真实地反映

交通信号灯当前的状态. 计算最可能的概率模型

𝜆best := argmax
𝜆𝑙∈Λ

𝑃 (𝑂′∣𝜆), (11)

其中Λ = {𝜆0, 𝜆𝑇𝐿}是概率隐马尔科夫模型. 选择能

产生给定序列且概率最大的隐马尔科夫模型作为交

通信号灯的模型. 使用前向算法[11]计算𝑃 (𝑂′∣𝜆𝑙), 以
避免计算所有可能状态序列𝑄𝑖 ∈ 𝑄的概率,即

𝑃 (𝑂′∣𝜆𝑙) =
∑
𝑄𝑖∈𝑄

𝑃 (𝑂′∣𝑄𝑖, 𝜆𝑙)𝑃 (𝑄𝑖∣𝜆𝑙). (12)

在任何时间点, 模型必然在𝜆0, 𝜆𝑇𝐿中. 对于有

多个状态的交通信号灯, 无法确定当前起作用的状

态,即对于给定观测序列𝑂 = 𝑂1, 𝑂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂𝑇 和已得

到的𝜆best, 还没有解决如何确定状态序列𝑄 = 𝑄1,

𝑄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑇 中当前起作用的状态𝑄𝑇 的方法. 对此,

可利用Viterbi算法重新估计状态𝑄𝑇 并计算𝑄值.为

了调整隐马尔科夫模型参数,选择识别和跟踪结果作
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为观测序列,用Baum-Welch算法重新估计模型参数.

图 3显示了单个交通信号灯状态变化的HMM基本结

构, 曲线上标注了状态转移和发射概率,其值为百分

数.
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图 3 交通信号灯的隐马尔科夫模型

4 实实实验验验分分分析析析

4.1 实实实验验验数数数据据据

为了测试本文算法的性能,用配备工业相机的智

能车在十字路口采集含有交通信号灯的视频测试库,

每段视频包含 100帧图像,其分辨率为 1 392 × 1 040.

交通信号灯类别包括红色 (禁止左转,禁止右转,禁止

直行), 绿色 (左转, 右转, 直行), 黄色(左转警告, 右转

警告,直行警告)共 9类交通信号灯.

4.2 交交交通通通信信信号号号灯灯灯识识识别别别结结结果果果及及及性性性能能能分分分析析析

表 1列出了不同天气和光照条件下测试库及检

测和识别效果, 每个视频数均有 100帧图像. 从中可

以看出,系统的检测率和识别率均在 94%以上,而总

体识别率 (检测率和识别率的乘积)超过了 91%. 交通

信号灯识别失败的主要原因是背景较为复杂,图像曝

光过度或者曝光不足等.

表 1 交通信号灯识别算法性能

测试库 视频数 检测率/% 识别率/% 整体/% 天气光照

1 127 98.35 94.93 93.363 晴天顺光

2 135 97.07 96.29 93.468 晴天逆光

3 123 95.46 95.94 91.584 晴天斜射

4 117 97.27 94.47 91.890 阴天偏暗

5 56 96.58 95.43 92.166 晴天逆光

图 4为一段视频序列的第 1、第 183帧的检测和

识别结果.图 4中信号灯处的矩形框框出了交通信号

灯灯板的检测结果,而识别结果则显示在矩形框的左

侧.为了清楚起见,将识别的结果放大显示在图像下

方.

(a) 1! "

(b) 183! "

图 4 交通标志检测和识别结果

4.3 交交交通通通信信信号号号灯灯灯的的的状状状态态态估估估计计计

识别交通信号灯后, 可得到一个交通信号灯状

态变化的观测序列. 标记交通灯的状态信息并输入

Baum-Welch算法中训练隐马尔科夫模型参数, 调整

后的发射和状态转移概率如图 3所示.由调整后的参

数计算每种状态的期望驻留时间, 如𝜆𝑇𝐿中红灯的

驻留时间为 1/(1− 0.998 6) ≈ 714.3帧图像,约为 28 s,

这与实际相符.

考虑下列情况: 当车辆进入交通路口时,先遇到

黄灯,然后等待红灯,在绿灯亮时通过.交通信号灯的

状态变化为: 黄灯-红灯-绿灯. 由识别和跟踪结果产

生了观测序列: 𝐴35, 𝑅50, 𝑁2, 𝑅28, 𝑁9, 𝑅611, 𝑁2, 𝐺27,

𝑁4, 𝐺2, 𝑁1, 𝐺1, 𝑁1, 𝐺1. 对于每一帧图像, 估计从开

始跟踪到当前的一个观测序列. 计算每个隐马尔科夫

模型的概率,选择概率值最大的模型作为当前观测序

列的隐马尔科夫模型, 实际应用中, 概率最高的经常

为𝜆𝑇𝐿.

图 5显示了单个交通信号灯单帧的概率值,因其

0
-500

-400

-300

-200

-100

0

200 400 600

frame sequence

lo
g

P

图 5 隐马尔科夫模型𝜆𝑇𝐿估计序列的概率
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值较小,故用对数形式表示. 在第 35帧和第 735帧时,

交通灯的状态分别从黄色变为红色, 红色变为绿色,

概率对数曲线的斜率也在这些位置上有急剧的变化,

符合实际情况.

5 结结结 论论论

本文提出了一种新算法用来检测、识别、跟踪城

市环境中的交通信号灯, 并估计其当前的状态信息.

利用灯板和交通信号灯的颜色和形态特性, 在输入

图像中定位灯板和交通信号灯的感兴趣区域. 结合

Gabor小波、2维独立分量分析和最近邻分类算法来

识别交通信号灯的类型. 用Kalman滤波来跟踪灯板

和交通信号灯的区域,构建交通信号灯的隐马尔科夫

模型,并融合交通信号灯的检测、识别、跟踪结果,估

计交通信号灯当前所处的状态.

进一步将面临的问题有: 1) 多个交通信号灯状

态间的相关变化状态模型构建; 2)交通信号灯因其目

标小, 在图像中容易与车尾灯和LED广告牌相混淆;

3)城市中交通信号灯类型多,设置的高度和位置也不

完全相同.如何解决这些问题是未来研究的方向.
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