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仿射变换在交通标志检测中的应用 
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摘要: 将仿射变换应用于道路交通标志识别系统, 用以解决场景图中交通标志的变形问题, 并通
过对交通标志场景图中变形的交通标志进行形状矫正以提高交通标志检测和识别的准确率. 在
分析交通标志变形情况的基础上, 给出了仿射变换在交通标志检测中应用的具体算法. 仿真实
验表明: 采用仿射变换能够快速、有效地矫正交通标志的变形, 具有较好的可行性和实时性. 
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交通标志识别系统通过准确、快速地检测来识

别道路交通标志, 以帮助驾驶者达到安全驾驶的
目的. 驾驶者可通过交通标志特有的颜色和形状
等可视特征来判断其视野内是否存在交通标志. 
同样地, 交通标志识别系统(Traffic Sign Recogni- 
tion System, TSR)也是利用这些关键信息来检测和
识别交通标志. 文献[1]首次提出了用于交通标志
检测的颜色-几何模型, 该模型主要由交通标志的
3 种基本颜色和 5 种基本形状构成, 体现了颜色和
几何形状具有唯一确定性关系的特点. 笔者在此
重点讨论的是交通标志的几何形状信息, 国内外
研究人员也提出了很多利用交通标志几何形状信

息进行检测的算法 . 文献[2]通过对感兴趣区域
(Region of Interest, ROI)做快速傅里叶变换(Fast 
Fourier Transform, FFT), 提取出交通标志的形状
信息来达到检测目的; 文献[3]在利用形状信息进
行检测时, 通过提取 ROI 的边缘特征来判断此区
域是否为圆形或三角形; 文献[4]通过等间距扫描
图像边缘轮廓的方法来判断图像中的物体是否为

圆形、三角形和矩形. 以上提到检测方法的检测准
确率均对场景图中交通标志形状的完好程度有很

大依赖性. 然而, 实际拍摄到的道路场景图中的交
通标志会存在不同程度的旋转、偏转, 进而在检测
提取到的交通标志形状信息时并不理想, 这会直
接影响到最终检测的准确率[5-10].  

针对交通标志的旋转和遮挡, 文献[2]提出了
将图形旋转特定角度和检测缺失部分两种解决方

法, 但是在实验验证部分采用的是人工生成图, 而
不是真实的场景图, 因此这种方法的鲁棒性仍有
待验证. 仿射变换是一种重要的几何变换, 它是从
运动变换到射影变换的桥梁, 因此, 笔者提出利用
仿射变换将场景图中出现旋转、扭曲的交通标志矫

正为交通标志规则的几何形状.  

1 仿射变换 

变换是一类重要的数学思想, 应用变换的方
法去解决问题可使问题得到简化, 从而在解题中
取得较好的效果. 仿射变换是几何变换中一类重
要的变换, 而笔者将讨论应用仿射变换解决交通
标志的变形问题.  
1.1 仿射变换的定义 
定义平面 π 上的点变换 : π πT → , 若直线变

成直线, 且保持平行性和平行线段比不变, 则变换
T称为仿射变换.  
根据定义易得到仿射变换具有以下 3个基本性

质: (1)同素性: 即仿射变换将点变成点, 直线变成
直线; (2)结合性: 即仿射变换保持点与直线的结合
关系; (3)仿射变换将量变成向量, 且保持向量的线
性关系为 u λυ= . 所谓向量的线性关系是指如果
A、B、C 是三点共线, 则有 AC BCλ

⎯⎯→ ⎯⎯→

= . 我们称系
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数λ为 A、B、C三点的简单比, 记为 ( )ABCλ = . 由
该性质还可以推导出仿射变换具有保持三点共线

的简单比不变的性质.  
设给定的仿射坐标系为: ( , ), ( , ),A A B BA x y B x y  

( , )C CC x y , 则有 { , ,} ( ,C A C A C B Cx x y y x x yλ− − = − −  
)By . 从而有 ( ) ( ) / ( ) (C A C B CABC x x x x yλ= = − − = −  
) / ( )A C By y y− , 显然, 如果利用有向线段的代数

值, 由平行线分线段成比例定理可得:  
C A C A

C B C B

x x y y AC
x x y y BC

− −
= =

− −
,  

因此, 有时也可将简单比定义成 ( ) /ABC AC BC= . 
由于仿射变换可由平行射影产生, 从直观上易知, 
仿射变换一般不保持长度和角度不变.  
以下则为仿射变换的代数表达式.  
在平面内给定仿射坐标系 1 2O e e− , 如果有 1

个仿射变换 T 将点 ( , )P x y 变为 ( , )P' x' y' , 将坐标
系 1 2O e e− 变为 1 2O' e 'e '− , 而 1 2e ',e ' 在 1 2O e e− 中的

坐标分别为 11 21 12 22( , ), ( , )a a a a , 点 O' 在 1 2O e e− 中

的坐标为 13 23( , )a a , 那么, 可以得到平面上仿射变
换在仿射坐标系下的代数表达式为:  

11 12 13

21 22 23

,
,

x a x a y a
y a x a y a
′ = + +⎧

⎨ ′ = + +⎩
 (1) 

由于 1e ' 不平行于 2e ' , 所以(1)式满足下述条件:  
11 12

21 22

0
a a
a a

≠ . (2) 

1.2 仿射变换在形状矫正中的应用 
下面以圆形禁令标志为例, 利用仿射变换将 1

个变形的圆形矫正为正圆. 图 1为变形的圆形交通
标志示意图. 首先, 根据椭圆短轴与 x 轴之间的角
度θ 可以确定整个图形绕 A 点逆时针旋转θ 角度
的仿射矩阵, 可由下式进行计算:  

[ ]
1 1

1 0 0
1 0 1 0

1 1

x'
y' x y

x y

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

1 1

cos sin 0 1 0 0
sin cos 0 0 1 0

0 0 1 1x y

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

, (3) 

其中, ( , )x y 是仿射变换前的坐标系O xy− 中任意

点的坐标, ( , )x' y' 是在经过仿射变换后的坐标系
O' x'y'− 中与 ( , )x y 对应点的坐标. 类似地, 三角
形和矩形的此类旋转问题也可以通过(3)式的仿射

矩阵变换来解决.  

 
图 1  将变形的圆形标志旋转θ 角度的示意图 

接着进行第二步: 将椭圆仿射变换成为 1个正
圆. 设在笛氏直角坐标系下, 中心在原点, 焦点在
y轴上的椭圆的标准方程为:  

2 2 2 2/ / 1, 0y a x b a b+ = > > , (4) 
其中, a, b分别为椭圆的长半轴和短半轴.  
定义仿射变换如下:  

/ ,
,

x' ax b
y' y
=⎧

⎨ =⎩
 (5) 

按照上述仿射变换, 椭圆变换后的对应图形为正
圆, 其半径对应原椭圆长轴的长, 其方程为:  

2 2 2x' y' a+ = . (6) 
如图 2 所示, 在(5)式的仿射变换下, ,A A'→  

,B B' O O'→ → , 其中 A A'≡ . 将椭圆上的点依次
进行(5)式的仿射变换, 便可以得到 1个圆形.  

 
图 2  椭圆变为标准圆形的示意图 

2 利用仿射变换矫正变形的交通标志 

如上所述, 利用仿射矩阵可将一些存在变形
的圆形、三角形和矩形矫正为标准的圆形、三角形

和矩形. 交通标志检测中, 根据交通标志检测的颜
色-几何模型, 利用交通标志的几何特征来完成交
通标志的检测是整个 TSR 的重要环节之一. 由于
在拍摄到的场景图中, 交通标志会出现一定的变
形, 所以在形状检测之前可利用仿射变换来完成
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交通标志形状的矫正, 以提高形状检测的准确率.  
2.1 交通标志的变形情况分析 
交通标志的变形可以理解为交通标志在空间

上围绕 3 个坐标轴 , ,x y z做不同程度旋转. 如图 3
所示, 其中图 3(a)为未做任何旋转的三角形, 而图
3(b)、(c)、(d)分别是三角形围绕 , ,x y z轴旋转后的
图形. 图 4所列出的是从实景图中提取的交通标志, 
从中可看出这种对变形情况的分析是可行的.  

 
图 3  交通标志形状变化的分析 

 
图 4  交通标志实景图 

2.2 算法实现步骤 
根据上述介绍的仿射变换的定义和实现步骤, 

以圆形禁令标志为例, 其交通标志实施仿射变换
算法的具体步骤如下: (1)利用颜色信息分割交通
标志, 确定感兴趣区域; (2)对感兴趣区域进行二值
化扫描, 并找到感兴趣区域最顶端、最下端、最左
边和最右边 4点的位置; (3)计算旋转的角度, 按照
仿射变换(3)式确定仿射矩阵, 将感兴趣区域围绕
最左边的点做旋转; (4)根据仿射变换(5)式确定仿
射矩阵, 将椭圆变换成为 1个标准圆形; (5)重绘此

区域.  

3 仿真实验 

实验在VC 6.0平台下编程实现, 整个检测模块
还包含颜色分割部分, 由于此算法的重点是在形
状检测环节, 因此对于颜色分割模块不做详细介
绍. 实验的输入图片是从原场景图中截取的含有
一定变形的交通标志图. 首先, 对输入图片进行颜
色分割和去除噪声等预处理, 再按照 2.2 节所列的
算法步骤, 利用仿射变换将变形的交通标志矫正
为标准形状. 如图 5 所示, 图 5(a)是实验所用的输
入图片, 图 5(b)所列的输出图片是输入图片经过仿
射变换后所对应的二值图像. 经过仿射变换之后, 
交通标志的几何特征更加明显.  

 
(a) 变形的交通标志 (b) 仿射变换后的交通标志 

图 5  实验结果展示 

以圆形禁令标志为例进行实验. 首先, 对输入
图片进行黑色和红色提取确定感兴趣区域. 然后
对颜色提取后的图像进行去噪和滤波等形态学预

处理. 接着按照仿射变换的步骤将图中旋转、扭曲
的警告标志矫正为标准的圆形禁令标志, 完成形
状矫正. 最后重绘感兴趣区域, 以二值图的形式显
示矫正后的交通标志. 显然, 另外 2 种形状的交通
标志也可通过以上步骤来完成形状矫正, 只是根
据颜色和形状的不同, 在图像预处理时, 选取不同
的颜色, 仿射变换(3)式也会有相应的变化.  

实验选取存在变形的 3 种不同类型交通标志
的场景图, 图片大小为 100×100 像素. 仿真实验
结果表明: 仿射变换可以有效地矫正存在形状变
化的交通标志, 而且变换后的效果较好(图 5). 表 1
分别给出了传统检测算法和加入仿射变换后的交

通标志检测算法的实验结果. 通过表 1 可看出, 加
入仿射变换后, 变形交通标志的检测成功率可以
明显提高, 而加入仿射变换并没有引起检测时间
的延长. 通过对比加入仿射变换前后 2次实验的成
功率和检测时间, 可以证明仿射变换在交通标志
检测中的应用价值.  
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4 结语 

针对交通标志检测中遇到的交通标志变形问

题, 采用仿射变换对交通标志的形状进行矫正. 理
论分析了仿射变换矫正形状的可行性, 且仿真实
验结果部分采用实景图中变形的交通标志对提出

的算法进行了测试. 结果表明: 采用仿射变换可以
有效快速地矫正交通标志的形状, 使其更接近标
准形状, 解决了交通标志的旋转、扭曲等变形问题, 
从而进一步提高交通标志检测的准确率. 然而, 此
算法在复杂的道路环境和多变的自然环境中能否

保持较好的鲁棒性还有待进一步研究.  
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Application of Affine Transformation in Shape Correction for Traffic Sign Recognition  

ZUO Dan-dan,  LIU Xin,  ZHU Shuang-dong* 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: This paper presents a new method to regulate the traffic signs in the images taken from the real road 
environment. With this method, the traffic sign recognition system’s success rate can be improved. In this 
research, the theory of the affine transformation is first introduced, the shape change of the traffic signs in the 
images is analyzed, and the way to regulate the traffic signs through the affine transformation is also presented. 
The experimental results show the flexibility and algorithm validity of the proposed method.  
Key words: traffic sign recognition; shape detection; affine transformation 
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表 1  仿射变换在交通标志检测中的应用实验结果 

基于仿射变换的交通标志检测 传统交通标志检测 
 

禁令标志 指示标志 警告标志 禁令标志 指示标志 警告标志 

图像/张 17 16 18 17 16 18 

检测成功/张 13 11 14 8 6 6 

成功率/% 76.4 68.7 77.8 47.1 37.5 33.3 

检测时间/ms 16.3 38.1 10.2 15.1 35.7 9.3 


