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摘要

模糊车牌图象恢复与车牌识别系统的研究

摘要

随着经济社会的高速发展、汽车拥有量的急剧增加，公路交通成为重

要的交通运输途径，日益拥堵的城市交通需要更先进、更有效的交通管理

与控制手段。利用电子信息技术建立智能交通系统(Intelligent

Transportation System，ITS)来提高管理效率、交通效率，己成为当前交通

管理发展的主要方向。车牌识另lJ(License Plate Recognition，LPR)是智能交

通系统的研究热点，也是影响交通系统智能化、现代化的关键因素。车牌

识别涉及到数字图像处理、模式识别、人工智能等多门学科，其实施过程

一般分为车牌的定位、牌照字符的分割和字符识别三个部分。

本文结合纹理、颜色等特征以及形态学、神经网络等技术，对车牌识

别系统进行了初步研究，主要工作如下：

1．针对汽车牌照自动识别系统中图像效果差的问题，提出了一种基

于盲解卷积的增强算法，并给出了一种纹理和颜色分析相结合的车牌定位

方法。该方法利用车牌字符具有明显竖直纹理的特征，经边缘检测获取垂

直边缘图，结合形态学及车牌固有特征，确定疑似牌照区域；同时在HSV

颜色空间进行颜色分割，提取出满足车牌颜色特征的区域。

2．采用Radon算法实现了倾斜车牌图像的校正，并设计了一种利用

峰谷投影信息的字符分割算法。实验表明，借助牌照字符宽度、间距的固

定比例关系等先验知识，利用垂直投影法对字符进行分割可达到较好效
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果，适用于复杂环境下拍摄的汽车图像。

3．结合轮廓匹配法和改进的BP神经网络算法实现了数字字符的识

别。针对BP算法存在的收敛速度慢、易陷入局部极小的缺点，分别引入

动量因子和自适应学习速率对其进行改进。识别结果较好，整体识别率为

96．3％。

实验结果表明，本系统能较准确定位、分割车牌并进行识别，系统的

性能良好。

关键词：车牌识别，车牌定位，字符分割，字符识别
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摘要

IMAGE PRoCESSING BASED ON 1．ATTERN

RECoGNITION AND ITS APPLICATIoN To LICENSE

PLATE RECoGNITIoN

ABSTRACT

With the rapid development of the economy and the sharp increase of the

number of the automobile，the highwaycommunication has become one of the

most important transportation ways．The public traffic is becoming crowded

increasingly and needs to be managed and controlled by more advanced and

effective means．One system，called ITS(Intelligent Transportation System)，

Was built by the use of the electronic information technology in order to

improve the efficiency of the management and the security of the traffic．

Nowadays，the efficiency use of this system has become the main

development trend of the traffic management．The license plate recognition

(LPR)system is a hot technology that is being researched in the field of the

ITS．It is also the key factor that realizes the intelligentized and modern traffic

system．The research of the LPR involves a lot of subj ects，for instance，digital

image processing，pattern recognition and artificial intelligence etc．The

implementation process of the LPR consists of three modules as follows：
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license plate locating，character segmentation and character recognition．

This paper implement a preliminary study on LPR by analyzing the

character(For example，veins，color etc)and the use of the technology of the

morphology and neural network etc．The main research work is as follows：

1．An enhancement algorithm based on blind deconvolution is proposed to

solve the process problem of the poor image(such as，the picture become bad

because of the phenomenon of the blur)and a new license plate locating

method based on the texture and color analysis is introduced．An edge

detection method is used according to the character texture to achieve the

vertical edge map because the vehicle license have the obvious vertical

texture．Then a method based on math morphologic and the inherent feature of

the vehicle license plates is used to locate the possible plate area．At the same

time，the plate’S area that fulfills the color properties is extracted according to

color segmentation in the HSV color space．

2．The emendation of the skew license plate image is implemented by the

use of the improved radon algorithm，meanwhile，a character segmentation

algorithm based on the use of the peak and valley projection information is

designed．The experimental results show that the character segmentation based

on the use of vertical projection and some prior knowledge(such as，the license

character width and the fixed proportion relationship of the spacing ere．)can

achieve better effect and apply to the car image that took in the complex

environment．
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摘要

3．The digital character recognition is implemented by combine contour

matching algorithm and improved BP neural network algorithm．The BP

algorithm has slow convergence speed and is easy to fall into local least

spot．To overcome the two main limitation，momentum gene and self-adpative

learning rate are utilized．The experiment shows that the recognition effect is

very well and the whole recognition rate is 96-3％．

According to the experiment results，we can make the conclusion that

the proposed system can locate and segment license plate accurately and

implement character recognize and have a fine system performance．

Key words：License plate recognition，License plate location，Character

segmentation，Character recognition．
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第一章绪论

第一章绪论

1．1智能交通系统与车牌识别技术

随着世界经济的高速发展，各个国家汽车数量越来越多，城市交通状况日渐受到

人们的重视。如何有效地进行交通管理，越来越成为各国政府和有关部门关注的焦点。

到了20世纪90年代，许多发达国家为了解决困扰已久的道路交通问题，会同企业界

和学术界共同提出了智能交通系统(Intelligent Transportation System(ITS))的概念n捌。

智能交通系统是将先进的信息技术、数据通讯传输技术、电子传感技术、电子控

制技术以及计算机处理技术等有效地集成运用于整个交通运输管理体系中，而建立起

的一种在大范围、全方位发挥作用的，实时、准确、高效的综合运输和管理系统。该

系统旨在利用先进的现代信息通信技术，将道路、交通和车辆置于计算机的控制之下，．．

向人们提供更为安全、高效和舒适的汽车交通。它的应用范围包括机场、车站客流疏

导系统，城市交通智能调度系统，高速公路智能调度系统，运营车辆调度管理系统，

机动车自动控制系统等。目前世界上应用智能交通系统最为广泛的地区是日本，如日

本的VICS系统相当完善和成熟，其次是美国、欧洲等地区，在中国，北京、上海等

地也已开始使用。

智能交通系统己成为当前交通管理发展的主要方向，而车牌识别技术

LPR(License Plate Recognition)作为智能交通系统的核心，起着举足轻重的作用。车牌

识别是指从一幅图像中自动提取车牌图像，自动完成分割字符，然后对字符进行识别，

从而可以在无需为车辆加装其他特殊装置的情况下实现对车辆的自动识别管理，应用

于自动收费系统、不停车缴费、失窃车辆的查寻、停车场车辆管理等H1。

车牌自动识别技术一般包括图像的实时采集、处理和分析，典型的车牌识别系统

图1．1所示。

系统工作的一般流程是：当车辆通过时，车辆检测装置收到触发，向图像采集设

备发送“车辆通过"信号；信号启动图像采集设施采集车辆图像，并将图像传送给车

牌识别部分；在车牌识别部分，首先进行车牌定位，从车辆图像中提取出牌照区域；

接着对牌照区域做字符切分，产生各种牌照编号的独立字符图像；然后对这些字符图

像一一进行识别得到各种字符；最终将所有字符串联成拍照编号输出至监控中心或收

费处等应用场所。

车牌自动识别技术的发展源于计算机视觉、模式识别和数字图像处理技术的发展
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图1-1车牌识别系统结构

Fig．1-1 The Structure of License Plate Recognition

和应用。

计算机视觉的研究目标是使计算机具有通过从二维图像认知三维环境信息的能

力，这种能力不仅能使机器能感知三维环境中物体的几何信息，包括它的形状、位置、

姿态、运动等，而且能将它们进行描述、存储、识别和理解。

模式识别诞生于20世纪20年代，随着40年代计算机的出现、50年代人工智能

的兴起，模式识别在60年代初迅速发展成为一门学科陋1。进入90年代，由于计算机

视觉技术的发展，开始出现汽车牌照识别的系统化研究。1990年A．S．Johnson等运用

计算机视觉技术和图象处理技术首次建立了车辆牌照的自动识别系统。

在数字图像的获取、传输以及记录保存过程中，由于各种因素，如光学系统的相

差、光学成像衍射、成像设备与车辆之间的相对运动、环境噪声等原因，图像会产生

一定程度的退化。要正确识别出车牌号码，必须先尽可能恢复出清晰的原始图像。本

文着重研究模糊车牌的定位识别，对模糊图像进行恢复后，运用纹理和颜色相结合的

方法对车牌定位，进而建立车牌识别系统。

1．2车牌自动识别技术的研究现状

世界各国汽车数量的迅速增长，引起了许多国家中央和地方政府对公路交通自动

控制与管理的重视，人们运用先进的科学技术，相继研发出各种交通道路监视、管理

系统，这些系统一般都包括车辆检测装置，通过这些装置对过往车辆实施检测，提取

有关交通数据，以达到监控、管理和指挥交通的目的。汽车牌照识别技术是车辆检测

系统中的一个重要环节，它目前主要有以下几种应用技术n1：

1．IC卡识别技术

2
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IC卡是一种集微电子技术、通讯技术和计算机技术于一体的高科技产品，利用IC

卡技术进行汽车牌照的识别，主要是指在每辆汽车上安装一个微型的电子信号接收和

发射装置即IC卡，卡内存储了该车的车牌号码以及其他一些信息，当汽车通过设有

车辆检测装置的路口时，IC卡系统将与路口的计算机系统进行对话，使之辨识出该汽

车的车牌号码和其他有关内容，从而实现监督与管理。然而，尽管IC卡技术识别准

确度高，运行可靠，可以全天候作业，但它整套装置价格昂贵，硬件设备十分复杂，

不适用于异地作业，且须要制定出全国统一的标准。另外，无法核对车、卡是否相符，

也是IC卡技术存在的缺点。

2．条形码识别技术

条形码技术由于识别速度快、准确度高、可靠性强以及成本较低等优点，目前已

广泛应用在商品销售、图书借阅管理、仓库进出货管理、邮政管理等众多领域。条形

码用于汽车牌照的识别方面还是一种新方法，它通过在车辆的侧面印刷条形码(其中

包括地区、车型、车牌号码等基本信息)，当条形码扫描器阅读出这些信息后，就可

以完成识别的任务。但是条形码识别技术对于扫描器要求很高，并且同IC卡技术一

样，须在全国范围有统一的标准。这给短时间内推广造成困难。

3．图象处理技术

运用图象处理技术解决汽车牌照识别的研究国内外都有，最早出现于80年代，

这个阶段的研究还没有形成完整的系统体系，而是就车牌识别中的某一个具体问题进

行讨论，并且通常是采用简单的图象处理技术来解决。识别过程是使用工业电视摄像

机拍下汽车的正前方图像，然后交给计算机进行简单处理，并且最终仍需要人工干预。

例如车辆牌照中省份汉字的识别问题，1988年戴营等人利用常见的图像处理技术方

法，提出汉字识别的分类是在抽取汉字特征的基础上进行的。根据汉字的投影直方图，

选取浮动阈值，抽取汉字在Y方向的峰值，利用树形查表法进行汉字的粗分类，然后

根据汉字在x方向的投影直方图，选取适当阈值，进行量化处理后，形成一个变长链

码，再用动态规划法，求出与标准模式链码的最小距离，实现细分类，完成汉字省名

的自动识别。

近几年以来，计算机及其相关技术发达的一些国家开始探讨用人工神经网络技术

解决车牌的自动识别问题。例如1994年M．M．M．FAHMY等就成功地运用了

BAM(Bidirectional associativemeIIlorieS)神经网络方法对车牌上的字符进行自动识别，

BAM神经网络是由相同神经元构成的双向联想式单层网络，每一个字符模板对应着

唯一一个BAM矩阵，通过与车牌上的字符比较，识别出正确的车牌号码。这种采用

BAM神经网络方法的缺点是无法解决识别系统存储容量和处理速度相矛盾的问题。

由于人工神经网络技术抛开了传统的计算结构和相应的算法，采用了生物神经网

络的模型，因此它能较好地实现人类存储知识及处理信息的机能，使系统可以模拟人

类思维，对需要处理和解决的问题进行记忆、联想、推理，从而较好地解决了车牌识

3
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别中提出的因字符残缺不完整而无法识别的问题。另外人工神经网络技术应用于车牌

识别领域与传统方法相比，还可以避免繁重的数据分析和数学建模工作，可以将信息

存储与处理并行起来，大大提高了运行速度，因此越来越受到人们的广泛关注。

1．3车辆与车牌识别技术的发展

从20世纪90年代初，国外就已经开始了对汽车牌照自动识别的研究，其主要途

径是对车牌的图像进行分析，自动提取车牌信息，确定汽车牌号。在各种实际应用中，

有使用模糊数学理论也有用神经元网络的算法来识别车牌中的字符。

车牌自动识别的过程一般分成车牌定位、字符分割、字符识别三个环节，每个环

节都有不同的实现方法。

1．车牌定位

目前主要有下列几种定位方法阻，：

(1)直接法：利用车牌的特征来提取车牌。常用的特征有：车牌的边缘特性、投

影特性、形状特性以及颜色特性等。

(2)人工神经网络方法：首先进行神经网络的训练，从而得到一个对牌照敏感的

人工神经网络，然后利用训练好的神经网络检测汽车图像、定位车牌。

(3)数学形态学的方法：使用一定的结构元素，利用数学形态学中的开运算与闭

运算来对图像进行处理，得到多个车牌可能区域，然后在处理后的图像中用多区域判

别法在图像的多个车牌可能区域中找到车牌的正确的位置。

(4)基于分形盒子维的方法：由于车牌内的字符笔划几乎是随机分布，但又有明

显的笔划特征，因此可以采用分形维数来对其进行分析从而达到分割车牌的目的。

2．字符分割

主要有基于车牌字符特征的投影法和基于聚类分析的车牌字符分割方法。

投影法首先计算牌照字符的垂直投影，利用投影直方图得到一个阈值，根据该值

再结合车牌字符固定宽度、间距的比例关系等先验知识来分割字符。

基于聚类分析的车牌字符分割方法按照属于同一个字符的像素构成了一个连通

域的原则，再结合牌照的先验知识来进行字符分割。

3．字符识别

(1)统计决策法∞1

这类识别技术的理论比较完善，方法也很多，通常也很有效，现已形成了一个完

整的体系。在字符识别中，每个字符的特征不是一维，而是一个m维的特征向量；字

典的每类标准模板也不一定是一个，可能是一批；判别输入文字属于哪一类时，也不

4



第一章绪论

是只把它的特征向量和字典内标准的特征向量逐一进行比较，完全相同才能分类识

别，而是根据某种判别准则(尺度)，当两者相似到一定程度而且彼此又能区分时就

可以分类识别。

(2)句法结构方法

句法模式识别也称为结构模式识别。许多情况下，对于较复杂的对象仅用一些数

值特征己不能较充分地对其进行描述，这时可采用句法识别技术。句法识别技术将对

象分解为若干个基本单元，这些基本单元称为基元，用这些基元以及它们的结构关系

可以描述对象，基元以及它们的结构关系可以用一个字符串或一个图来表示，然后运

用形式语言理论进行句法分析，根据其是否符合某类的文法而决定其类别。

(3)人工智能方法

人工智能是研究如何使机器具有人脑功能的理论和方法，模式识别从本质上讲就

是如何根据对象的特征进行类别的判断，因此，人工智能方法就是将人工智能中有关

学习、知识表示、推理等技术用于模式识别，并由此对车牌字符进行识别。

(4)人工神经元网络法

人工神经元网络是由大量简单的基本单元相互联接而成的非线性动态系统，每个

神经元的结构和功能都比较简单，但由其组成的系统却可能非常复杂，它具有人脑的

某些特性，能用于联想、识别和决策。神经元具有非线性映射的能力，它们之间通过

权系数相连结。这种大规模并行结构具有很高的计算速度，完全不同于传统机器。模

式识别中往往存在噪声干扰或输入模式的部分损失，而人工神经元网络将信息分布存

储于连结的权系数中，使网络具有很高的容错性和鲁棒性。另外，人工神经元网络的

自组织、自适应学习功能，大大放松了传统识别方法所需的约束条件，使其对某些识

别问题显示出了极大的优越性。因此人们正在深入探讨人工神经元网络用于模式识别

的潜力。

(5)模板匹配法

模板匹配法又分为简单模板匹配法、外围轮廓匹配法、穿线法以及基于Hausdorff

距离的模板匹配算法。简单模板匹配法不经过粗分类直接进行模板与字符图像的逐点

匹配，匹配时选择海明距离。

外围轮廓匹配法采用外围轮廓描述数组，记录字符边框上各点到达框内字符的最

短距离。识别时将待识别字符的这一数组与预先得到的模板的外围轮廓描述数组比

较，两者差别由欧氏距离衡量。穿线法仍属于字符识别方法中的模板匹配一类，但涉

及了字符拓扑结构方面的信息，其基本思想是用一组或几组与水平成0度、30度、45

度或60度的平行线贯穿字符，提取字符与水平线的交点信息作为识别依据。基于

Hausdorff距离的模板匹配算法将字符图像的边缘点作为特征点，记录这些点所在位置

的同时，还记录了每一个点一邻域的情况，因此每个边缘点有9个特征值，采用基于

Hausdorff距离进行模板匹配。

5
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目前车牌识别技术还存在着一定的问题，其中关键的问题主要有n们：

1．由于外界环境光线变化、光路中有灰尘、季节环境变化及车牌本身比较模糊等条

件的影响，使得LPR系统一直得不到很好的应用。

2．从目前一些产品的性能指标可以看出，车牌识别系统的识别率和识别速度有待提

高。现代交通的飞速发展以及车牌识别系统应用范围的日益拓宽给车牌识别系统

提出了更高的要求。因此，研究高速、准确的定位与识别算法成为当前的主要任

务，而图像处理技术的发展与摄像设备、计算机性能的提高都会促进车牌识别技

术的发展，提高车牌识别系统的性能。

1．4论文的研究内容及组织结构

本论文各章的内容如下：

第一章简述了论文研究的目的和意义，介绍车牌识别技术的概念，概述车牌识别

技术的研究现状和发展过程。

第二章是车牌分割的理论基础，包括对模糊图像的增强，基于纹理和基于颜色两

种方法结合来分割车牌的设计。

第三章介绍了车牌分割后的倾斜校正以及字符分割的实现，本文运用Radon法

进行倾斜矫正，然后用垂直投影法分割字符。

第四章先介绍了字符识别的原理和模板匹配法识别字符，然后详细阐述了BP神

经网络算法的原理。

第五章介绍了一个基于模式识别的车牌识别系统的具体设计过程。

第六章是识别系统的总结和进一步研究的展望。
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第二章模糊车牌分割

由于CCD摄像机与汽车间存在相对运动、光学系统的像差、成像系统的非线性

畸变等原因，拍摄的图像会产生一定程度的退化，图像效果变差，给后续的车牌识

别处理带来很大的困难。图像退化可看作原始清晰图像经过一系列处理后的输出，

可通过盲解卷积算法进行逆处理对模糊图像进行恢复㈨。在车牌定位的方法中，大

多数只针对车头或车尾包含车牌的那部分图像进行处理，其图像背景变化不大。当

图像背景复杂时，如果有多个区域具有类似车牌的纹理特征，将给车牌定位造成困

难。如果将图像纹理和颜色特征相结合，在图像中定位车牌的准确率将会大大提高。

2．1模糊车牌图像的恢复

图像恢复是试图利用退化过程的先验知识使已退化的图像恢复本来面目，即根据

退化的原因，分析引起退化的环境因素，建立相应的数学模型，并沿着使图像降质的

逆过程恢复图像n21。

在实际应用中，通常都假定传输系统是线性系统，原始图像／似y)通过系统

h(x，J，)。JIl(五y)是综合所有退化因素得到的系统函数，称为成像系统的冲激响应或者

点扩展函数(PSF)。图2-1所示就是一个基本的退化模型，g(x，Y)为实际得到的退化图

像，n(x，y)为噪声模型。

根据这个退化模型，图像恢复问题可以看作是根据得到的退化图像g“y)和有关

|jl∽y)的先验知识及有关噪声n(x，y)的一些统计性质，对原始图像f(x，Y)进行估计，

并使估计出的图像尽可能接近真实图像f(x,y)的过程。如果对点扩展函数没有先验知

识，图像恢复就更加困难。

根据图2-1所示图像退化框图，退化模型可以表示为：

g(x，y)=f(x，y)奉h(x，y)+刀(而y) (2-1)

实际应用中处理的都是数字图像，上式采用离散化形式进行表示即为：

M-IⅣ一I

g“y)=∑∑f(m，n)h(x-m，y-n)+n(x,y) (2-2)
m=O n=O

其中x=o．1．2⋯．。M．1．Y=o。i．2⋯。N．1 o
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图2-1图像退化框图

Fig．2-1 distortion of the images

2．2频域迭代盲解卷积图像恢复

(X，y)

实际应用中，往往要在不知道点扩展函数的情况下进行图像恢复，盲解卷积恢复

就是在这种应用背景下提出的。盲解卷积恢复是利用原始模糊图像，同时估计PSF和

清晰图像的一种图像恢复方法。具体实现算法有先验模糊辨识方法、非参数限定支持

域恢复方法、ARMA参数估计方法、基于高阶统计量的非参数法等。

从式2—1可以看出，要解出厂必须进行解卷积。采用最小二乘约束的方法，同时对

／和h进行约束，选，．(／)+，．(J11)作为惩罚函数，由式2—1得

雅=g—h宰f (2—3)

并

E(In2dx)=仃2(2-4)

且有

日。(掰)=J|V“12axay(2-5)

所以

l h幸f-g 115=E L I(h宰f—g)2 dxj≈E(In2ax)=盯2(2-6)

则图像的恢复问题可归结为如下的最小约束问题

rain[0l，(厂)+a2厂(|}1)】 (2—7)

当

0h*f-gl[2-11-112≈盯2 (2-8)

对应的拉各朗日形式为

8
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第二章模糊车牌分割

minL(f,h)=minffIh*f—982+q，．(厂)+％，(五)l (2—9)

这里的呸和％为综合了拉格朗日乘子之后的系数。这样，问题的关键在于，(力

和，．(^)的选取，采用日。规则其中V为梯度算子，则上面的方程可写成

minL(F，日)=minm宰厂一g||2+q『I耵12姗+a,f[Vh[2妫I

=min[(h小g)2蚴+q删2蚴+％删2蛐l
=pn[(^奉f—g)2+q l叫2+a：lVhl2k(2-10)

对上式中积分号以内的部分求偏导(分别对厂和h)可得

0=JIl(·毛—y)}(IIl宰f—g)一2呸鲈(2—11)

0=八嗡叫)·(Ijl事f—g)一2％△Jl (2一12)

△为拉普拉斯算子。实际应用中，处理的都是数字图像，对应的离散化形式为

日‘(Hf-g)-aAf=O (2—13)

，’(朋一g)一％△JI=O (2．14)

整理上两式，得

【-H’日+呸(一a)Jf=H+g (2-15)

l F‘F+a2(_△)Ih=，g (2—16)

令F(炙，缶)为f(m，刀)的傅里叶变换，F(六，彭)为h(m，行)的傅里叶变换，G(磊，参)

为g(m，刀)的傅里叶变换，R(最，￡)为(-△)的傅里叶变换，则上两式的频域形式为，c六，参，2西秀塞萋舞 Q。力

佻焉)：兰堕擎堕生(2-18)。

IF(美，善，)I+口：R(妥，孝，)

这里，给出一个R的经验公式

R(色，专)=4—2cos(2a'毒，／M)一2c．,os(2z芎y／N) (2-19)

为提高精确程度，采用迭代的方法，先固定Jl‘，解出f‘州)，再根据／‘川’解出h‘“n，

如此迭代，迭代公式如下∥州c渺最km鬻 仁2。，
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∥⋯∞铲高熹学兰 任z·，

算法整理如下：首先取初值：，。1(m，月)=g(m，”)，h(Ol(研，")=0，及迭代次数k，

然后进行傅里叶变换，分别记为F．H，R，G，判断t是否为0，若F为0则对结

果进行反傅里叶变换，变回时域的厂，输出显示．否则继续迭代。

MATLAB提供了dcconvblind函数用于实现盲解卷积，该函数类似于加速收敛

LucyRichardson算法的执行过程，同时要重建|璺|像和PSF“⋯。deconvblind函数也可以

用于多种|璺|像重建修改算法。

dcconvblind函数的调用格式如下：

[J，PSF]=deconvblind(1，INITPSF)

[J，PSF]=deconvblind(1，INITPSF,NUMIT)

[J'PSF]=dcconvblind(1，INITPSF,NUMIT,DAMPAR)

[J，PSF]2 deconvblind(1，INITPSLNUMIT,DAMPAP～WEIGHT)

【J，PSF]=deconvblind(1，INITPSF,NUMIT,DAMPAR,WEIGHT,READOUT)

其中，I表示输入图像，1NITPSF表示PSF的估计值，NUMIT表示算法重复次数，

DAMPAR表示偏移闽值，WEIGHT用来屏蔽坏像素，READOUT表示噪声矩阵。输

出参数J表示恢复后的图像．PSF与INITPSF具有相同的太小．表示重建点扩散函数。

在调用deconvblind函数进行图像恢复时．INITPSF的大小是非常重要的一个指

标。在实际应用中，通过分析，都是使用不同太小的PSF对图像进行重建，从中选择

一个最合适的PSF值，得出恢复后的图像。

图2．2一罔2．6是deconvblind函数进行盲解卷积的实验结果，其中国2-2是图像

cal'／lei*awiari的模糊图像。

图2-2模糊幽像

Fig．2-2 blurimage

钨：盲解卷积处理中，选择适当大小的矩阵对恢复侮|像的效果很重要。PSF的大小

比PSF的值更重要，所以首先指定一个有代表性的全1矩阵作为初始PSF。恢复的图

像如罔2-3所示，初始PSF如隆|2_4所示。

，V，移
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图2-5消环后的恢复幽像

Fi92-5 newlydeblurredimage

2 3基于纹理特征的车牌分割方法设计

圈2-6新重建时的PSF

Fig．2-6newly reoanstmctedimage

模糊车牌恢复完成后．利用车牌字符垂直纹理相埘集中且不受车牌倾斜的影响的

特性，本节提出一种结合字符纹理特征的垂直边缘检测方法，对含有车牌的灰度图像

进行处理以获得垂直边缘图“。：然后运用数学形态学对垂直边缘囝进行处理，再根据

车牌其有固定长宽比的特征，确定车牌可能所在的几个区域。

2 3 1垂直边缘检测算法
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纹理是景物的一个重要特征，通常认为纹理是在图像上表现为灰度或颜色分布的

某种规律性，这种规律性在不同类别的纹理中有其不同特点。纹理特征可用来描述对

象物表面的粗糙程度和方向性，也可用来分析生物材料组织，或者用来进行图像分割。

目前车辆牌照中的字符序列包含汉字、字母和阿拉伯数字，字符在矩形内呈水平

排列且大小相等。从车牌定位的角度来看，车牌区域的主要特征是：车牌有一个连续

或由于磨损而不连续的边框，车牌内的7个字符基本呈水平排列且有一定的间隔，在

矩形区域内存在较丰富的垂直边缘，而其他区域往往水平边缘丰富n¨∞。由此可见，

车牌字符含有丰富的线条纹理，尤其是直线纹理，是区别车牌与背景的一个重要特征。

本文在垂直纹理图的基础上结合边缘检测算法，以求有效地突出字符纹理区域，

同时，在保留字符区域垂直边缘的基础上去除大量非字符垂直边缘。算法包括如下步

骤n71：

1．应用一阶差分运算获取垂直纹理图。

g(i，j『)=If(i，jf)一f(i，歹+1)l (2—22)

式中f=J，Zi⋯，h，．，=J『，Z王⋯，w；这里厅，W分别为待分割的灰度图像的高度和宽度；

f(i，J)为灰度图中象素点(f，D的灰度值；g(i，J)为垂直纹理图中象素(f，_，)的灰度值。

2．计算垂直纹理图整体均值avg。

训g=套毫鬻 p23，

3．以象素(f，力为中心的(2刀+1)事(2栉+1)大小的模板，计算每点的阈值和均值avg-。

r(／,jO=o．5奉(n蟹gO+B歹+D+ra，in，ga+A／+砌 (2．24)—，，6口Sm—晒卢S晰 ’ ’

-nsp白-，6肛细

口略=妻喜辔(2-25)
4．逐点二值化垂直边缘图。

砸∽_{瓣棚汀o√沮孵o√p舻嘴 ㈤
根据实验，k值的选取范围在1．3之间，在实际应用中，可根据背景的复杂程度

及所选取的模板大小确定k值。模板的大小可以根据图像中车牌字符的大小确定，可

略小于字符，当模板较大时k值应选较大的值，模板较小时可以适当减小k值。在本

文的样本实验中k值均取2．3。

图2．7给出了本文算法与Sobcl算法、Prewitt算法的应用结果比较。图2-7(a)为

原始模糊恢复图像，图(b)为用sobel垂直算子获得的垂直边缘图，图(c)用prewitt垂直

算子获得的垂直边缘图，图(d)为使用本文算法获得的垂直边缘图，模板参数取m=2，
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n=12。由图可见，运用本文算法且选取适当的系数k，其定位效果较好。

从上面三幅图可以清楚的看到，运用本文的算法且选择适当的系数k．可去除大

量的非字符的垂直边缘。

(．)原始图像

(I)orig,删脚cture

万蕊瓢_。万丽弼
◇、。j11㈣1，’{)}{Fi≯¨“㈣／川

融；。，j落≮?-+i

2 3 2形态学处理

fdl本文算法处理结粜

(d)algorithminthepaper

图2-7本支算法与经典算法的比较

Fi92-7Vertical edgedctcction algorithm

形态学原来是生物学中研究动物或植物结构的一个分支，后柬人们用数学形态学
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表示以形态为基础对图像进行分析的数学工具。它的基本思想是用具有一定形态的结

构单元去度量和提取图像中的对应形状，以达到对图像进行分析和识别的目的n蝴1。

数学形态学(Mathematical Morphology)是--N建立在严格的数学理论基础上而且

密切联系实际的科学。数学形态学进行图像处理是以几何学为基础的，它着重研究图

像的几何结构，这种结构表示的可以是分析对象的宏观性质，也可以是微观性质，其

基本思想是利用一个称作结构元素的“探针"收集图像的信息。当探针在图像中不断

移动时，利用一个结构元素去探测被处理图像，看是否能够将结构元素很好地填放在

图像的内部，同时验证填放结构元素的方法是否有效。

数学形态学的基本运算有4个：膨胀、腐蚀、开启和闭合，他们在二值图像和灰

度图像中有不同的定义及应用特点。车牌识别中处理对象为二值图像，因此本文仅讨

论二值形态学的基本运算。二值形态学中的形态变换是针对集合的处理，其形态算子

的实质是表达物体或形状的集合与结构元素间的相互作用，因此结构元素的形态就决

定了这种运算所提取的信号的形状信息。图像形态处理时，就是在图像中移动一个结

构元素，然后将结构元素与图像进行交、并等集合运算。

先介绍一下数学形态学中的两个基本运算方法，即腐蚀运算和膨胀运算瞳¨。

1．腐蚀(Erosion)

简单的腐蚀是消除物体所有边界点的一种过程，其结构使剩下的物体沿其周边比

原物体内缩减一个象素。如果物体是圆的，其直径在每次腐蚀后将减少2个象素。如

果物体任一点的宽度少于3个象素，那么它在该点将变为非连通的(分裂为两个物体)，

这也是我们利用腐蚀滤除图像中的颗粒状噪声干扰的依据，在任何方向宽度不大于2

个象素的物体则会被除去。腐蚀对从一幅包含汽车牌照的图像中去除小且无意义的颗

粒状噪声来说是很有意义的。依据这个特点，我们可以对包含汽车牌照的二值图像中

存在的颗粒状噪声采用腐蚀操作。由于汽车牌照具有较大的面积，腐蚀操作不会对其

带来太大的影响，而颗粒状噪声等细小物体会被去除。这是由于颗粒状噪声比汽车车

牌小得多，我们可以控制结构元素的大小，使得汽车车牌可以填放结构元素而保留下

来，颗粒状噪声由于填不下结构元素而被摒弃。而且，对于有些轻度粘连的汽车车牌

字符，腐蚀操作容易使它们在粘连处断裂。

一般意义的腐蚀概念定义为：

E=曰oS{x，yI％互曰) (2-27)

也就是说，由结构元素S对B腐蚀所产生的二值图像E是这些点(x，y)的集合，如

果S的原点位移N(x，y)，那么s将完全包含于B中。

2．膨胀(Dialation)

与腐蚀相对应，简单膨胀是将与物体边界接触的所有背景点合并到该物体中的过

程。过程的结构是使物体沿原有边界向外进行一定程度的扩展。如果物体是圆的，则

14
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膨胀后直径增大2个象素。如果两个物体相隔少于3个象素时，它们将在该点连通起

来(合并成一个物体)。膨胀在填补被处理图像中的空洞很有用。

一般膨胀定义为：

E=口os“Yls盯n口≠拼 (2-28)

也就是说，s对B膨胀产生的二值图像D是由这样的点(x，y)组成的集合，如果S

的原点位移到(x，y)，那么它与B的交集非空。

膨胀和腐蚀可以级联结合使用。开运算就是对先图像进行腐蚀．然后对腐蚀的结

果傲膨胀运算。闭运算是对图像做膨胀运算，然后对膨胀运算的结果做腐蚀运算。这

两种运算尾数学形态学中的重要运算‘。训。

本文中主要用到先腐蚀后膨胀即开运算阱1，下面举一例子说明。

以下步骤从图2-8中删除所有电路连接线，仅保留芯片对象：

1．创建结构元素。结构元素必须具有适当的太小，既可以删除电流线，又不足以

删除矩形；

2．使用结构元素腐蚀图像。这一步的操作将删除所有直线，但是也会缩减矩形，

如图2-9所示：

3．恢复矩形为原有大小，使用相同的结构元素对腐蚀过的图像进行膨胀，如图

2-10所示。

运用数学形态学对图2一“d)垂直边缘圈进行处理后，得到多个车牌可能区域。如

图2-11中矩形框所示。

圈2培原始幽像

Fig 2-8 0159inaIimage

2 4基于颜色的车牌分割方法

图2-9腐蚀幽像

Fig．2-9Erosion

图2-10膨胀幽像

Fig．2·10 Dialation

在复杂的汽车圈像中，会存在一些其他非车牌区域具有车牌的某一特征，如：车
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图2-儿车牌疑似区域

Fi92-11 locationofposslblelicenseplate

身上张贴的广告字符．与车牌有相似的纹理特征的物体等。如果使用单一的车牌特征

来定位，往往效果不是很理想，只有综台使用车牌的多个特征信息，才能有效地剔除

非车牌区域，获得理想的目标车牌。本文采用基于颜色的分割方法与基于纹理的分割

方法结合．取得不错的效果。

2 41彩色空间原理

可见光的各种颜色都可以用红、绿、蓝(RGB)这三种颜色波长的不同强度组合而

得．这就是三基色原理。因此，这三种光常被称为三基色或三原色。有时候我们亦称

这二种基色为添加色，这是因为当我们把不同光的波长加到一起的时候，得到的将会

足更加明亮的颜色””。

在对在彩色图像进行分解表示时，常用的彩色空间主要有：RGB彩色空间、HSV

彩色空间、C1E-XYZ彩色空间等。RGB彩色空间是应用最为广泛的彩色空间，但它

不符合人们的感知心理且不是均匀的彩色空间，它并不是以一致的尺度表示色彩，不

符合人的感知心理，例如很难说出椿棕色中三基色R、G、B的准确含量|0底是多少。

本文研究借助了HSV颜色空间的H信息，来实现车牌区域的准确定位。

2 4 2 BSV彩色空间

HSV彩色宅问对应于画家的配色空间，它反映了人类观察彩色的方式，它能较好

地反映人类对色彩的感知和鉴别能力，在缓彩色空问可以报方便和有效地进行彩色的

区分和归类。HSV彩色空间与RGB彩色空问的转换是可逆的。。⋯。HSV彩色空间模

型对应于圆柱坐标系中的一个圆锥形子集，如图2．12所示。

HSV空间中，H(Hue)指色调，是评定某种颜色的直接依据；S(Saturation)指的是
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饱和度，即某种颜色的深浅；V(Value)或B(Brightness)都是亮度，指的是颜色的明暗

程度。其中色调分量是基于人眼能感知到的红橙黄绿青蓝紫这些基本的颜色信息，即

所处的光谱颜色的位置。该参数用一角度量来表示，红的色彩角是0度，绿的是120

度、蓝的是240度，三者分别相隔120度。互补色分别相差180度。饱和度S为所处

的光谱颜色的位置。该参数用一角度量来表示，红的色彩角是0度，绿的是所处的光

谱颜色的位置。该参数用一角度量来表示，红的色彩角是0度，绿的是120度，蓝的

是240度，三者分别相隔120度。互补色分别相差180度。饱和度S为一比例值，范

围从0到l，它表示成所选颜色的饱和度和该颜色最大的饱和度之间的比率。S=0时，

只有灰度。亮度V，范围是从0到l。有一点要注意：它和光强度之间并没有直接的

联系。HSV是一种直观的颜色模型。可以从一种纯色彩开始，即指定色彩角H，并让

V=S=I，然后通过向其中加入黑色和白色来得到我们需要的颜色。增加黑色可以减小

V而S不变，同样增加白色可以减小S而V不变。例如，要得到深蓝色，V=0．4，S=I，

H=240度。要得到淡蓝色，V=I，S--0．4，H=240度。

督

O．O ．

图2．12 HSV色彩空间

Fig．2-12 HSV color space

2．4．3 RGB到HSV色彩空间的转换

进行色彩空间的转换运算之前，需要在RGB空间将每一个色彩分量值先归一化，

可以通过对每一个分量除以255来得到‘一3。RGB到HSV色彩空间的转换关系如下：

y：—R+G—+B
3

H：Cos一·[—』善坠竺生】尺≠戚G≠曰
2～／(R-G)2+(R-B)(G一功

17
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(2—30)
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2 4 4基于颜色分割举倒

HSV颜色空间下，H是色度．值域为【0，360)．表征的是对象的颜色，例如红色为

0度，黄色为60度，蓝色为240度。考虑到不同光照条件下会有一定的偏色问题，允

许有效点的色度有一定的偏差。即色度在(240度士15度)基本可视为蓝色，(60度土15

度1基本可视为黄色。

下面对蓝底白字的车牌图像(图2-7a)进行颜色分割。基于颜色的车牌分割的步

骤包括：

1．将ROB颜色模型转换成HSV颜色模型，如图2．13；

2．H分量表示的是色彩信息，所以根据H分量的值来判断该像素点的色彩，设

定蓝色的经验阈值范m E0．62，068】(归一化后)，把落在该区间内的点设为白色，其余

区域设为黑色，如图2．14：

3．把图2．14按行和列计算白色象素的个数和，再进行直方图水平投影(图2-15a)

和纵向投影(图2-15b)，根据波峰集中的区域，确定所要蓝色区域的大致区域，如图

2-14中矩形框所示。

综上所述，本文算法先利用车牌字符具有明显垂直纹理的特征，采用一种符合字

符纹理特征的边缘检测方法，结合形态学得出疑似车牌区域，再应用基于HSV空间

的颜色分割方法，并将两者结合得到车牌区域图像。图2．16所示是图2．7(a)的原始图

像经本文算法处理后的结果，可以准确得到车牌图像。

·t璺’
’I —r’·}一1

图2．13转换到HSV空间

Fig．2-13RGBtoHSV

▲。扎揪出．．一．
图2-ls鱼水半投影

Fig,2-15a horizontalprojection

图2—14根据阈值处理

Fj2．2—14 d船1 with threshold

o j}黼
。趔蛳m
图2．Ib'b垂直投影

Fig 2-15bperpendicularprojection
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图2．16结台本章两种方法后提lDc车牌
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第三章车牌倾斜校正与字符分割

3．1车牌倾斜校正

公路上监控汽车的摄像机通常安装在固定的位置，如十字路口的高处等，使得车

牌上下边沿与摄像机成像平面的上下边沿不能保证平行，并且车牌平面法线与摄像机

成像平面法线不能保证在同一直线上，造成了牌照倾斜。若不加以校正，所得牌照的

上下边界将有很大偏差，字符也会变形，严重影响后续的字符分割和字符识别处理哪!。

常用检测倾斜角的方法是Hough变换法口幻。该法可以准确地检测出二值图像中的

直线。但其缺点是过分依赖于二值图像中存在直线，且计算量较大。由于经边缘检测

得到的二值牌照图像不一定存在明显的边框，有的甚至没有边框，此时牌照二值图像

并不存在明显直线，所以Hough变换法将无法满足应用的要求。

本文采用基于Radon变换的牌照倾斜角检测方法。在有边框的情况下，它可以利

用Radon变换检测到的接近于水平方向的直线确定其倾斜角；在没有检测到接近于水

平方向的直线的情况下，它可以利用牌照字符区沿着某一接近水平方向投影均值取得

极大值来确定其倾斜角。具体实现方式如下：

首先对包含有整块牌照的区域进行边缘检测。为提高边缘的准确性以及抗干扰能

力，采用最优的动态阈值canny边缘检测算子。其边缘检测速度很快，不会影响到系

统的实时性‘3州3。

函数舷力沿任意方向直线Y的投影定义为俐沿该方向的线积分
，●∞

％(x)=L f(xcose—ysin0，xsinO+Yeos0)dy (3-1)

上式即为Radon变换式。对于牌照倾斜角的检测，只需考虑接近水平线的情况，

即取值范围为．100到100。

以10为步长计算canny算子二值边缘图像从．100到100的Radon变换，然后扫描

从．100到100各个角度的Radon变换结果。用以下两个判据来判定牌照的倾斜角：

判据1：若存在秒=Oo，石=xo，使得R(z)>Th，Th为直线投影阈值，则认为检

测到一条接近于水平方向秒=酿方向的直线，说明我们检测到了牌照接近水平方向的

倾斜角度为只的边框，于是牌照倾斜角即为酿；

判据2：若不存在上述酿，即检测不到牌照接近水平方向的边框时，则统计每个

角度0下最长的连续非零点的个数，该值对应于牌照字符区沿角度秒投影的宽度。由

于任意角度下牌照字符区总投影值为一恒量，所以当且仅当p为牌照倾斜角时，牌照

21
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字符区投影宽度最小，最长的连续非零点的个数为最少，投影均值取得最人值。于是

我们检测得虽长的连续非零点的个数为最少的0即为牌照倾斜角。

根据以上两个判据得到牌照倾斜角后，便可以用该角度柬修正牌照区域。以牌照

区域中心点为原点。顺时针或逆时针(取决于鲫q符号)旋转l口r，最后得到所含牌

照基本上为水平一垂直方向的规则矩形区域。

图3-1给出牌照有明显边框的倾角检测与修正结果，其中(a)为牌照区域的原始灰

度图像；(b)为采用carmy边缘检测算子得到的一值化图像；(c)为倾斜度校正后的灰度

图像(校正角目=一7。)。图3．2给出了牌照无明硅边框的倾斜角检测结果(校正角

口_+1。)。可以看H}，率文的倾角检测方法准确有效，且不依赖于牌照是否含有明显

边框。 一期卿画画
(a)原始灰度图像 咖一值化图像 如'倾斜校正

(时originalimage m)bin4叮image “)lean correction

图3-1有明显边框的倾角检测与修正结果

Fig．3．1 Radon wansform

嘲露砩I嘶嗌峨猢融婴脚l同■圈册
t帕原始灰度豳像 ∞二值化图像 (c)倾斜校正

{口)originalimage (b)bm3叮image (c)Ic弛ooneetion

雷3-2无明显边框的倾角检测与修止结果

FigJ*2Radonn-anfform

3．2字符分割

汽车车牌图像中字符分割的日的是为汽车车牌识别提供字符图像，分割的准确性

直接影响后续工作的完成，凼此具有十分重要的意义‘”3。

按照通用的分割定义，分割出的区域需同时满足均匀性和连通性的条件。其中均

匀性是指该区域中的所有像素点都满足基于扶度、纹理、颜色等特征的某种相似性准

则，而连通性是指在该区域内任意两点存在相互连堪的路径。

目前车牌照字符分割的方法t要有‘”。：

1)利用车牌照字符嗣定的高宽比和问距作为先知经验对车牌照图像进行精确的字

符定位切分。这种方法在分割前首先估算m字符宽度、距离，并从图像垂直方向的投
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影直方图中定出字符的开始位置，再参考估算值逐个定位切分字符。

2)基于边缘检测的方法。通过提取图像的边缘信息进行分析，进而测得车牌字符

边缘。其缺点是要求图像边缘的连续性要好，但实际拍摄的车牌字符边框往往不连续。

3)基于投影法的车牌字符分割方法。它通过对车牌区域的直方图进行分析，利用

字符区域的投影值比背景区域大的特性达到识别字符区域的目的。其缺点是适用于车

牌图像亮度变化比较均匀、对比度比较良好的情况。

本文采用垂直投影法实现字符分割，主要原因是垂直投影法简单易行嘲侧。由于

字符块在竖直方向上的投影不仅在字符间取得局部最小值，而且在字符内的间隙处也

能取得局部最小值，因此字符的正确分割位置应该是在上述局部最小值的附近，并且

这个位置应满足车牌字符的书写格式、字符的尺寸限制等其他一些条件。这样，利用

垂直投影法对断裂字符进行分割具有较好效果。

首先对车牌图像从右到左进行扫描，假定用J代表车牌图像的列，S代表车牌图

像第J列上所有白色象素的个数。在理想情况下，(除汉字之外)每个字符的投影都是

连续的，各字符的投影之间都有一定的间隙。在预处理时，己将车牌图像统一为二值

图像，因此，在理想情况下，字符之间的间隙应全为黑色像素，即s=O。但在实际处

理中，由于车牌图像存在许多噪音和干扰，字符之间的间隙的投影不会为零，但是字

符块在垂直方向的投影会在字符的间隙处取得局部最小值，因此字符的正确分割位置

应该在上述局部最小值附近。根据实际处理车牌的经验可知，当某一列上的白色像素

点总和小于某一阈值时，则认为检测到了字符的边界。假定W为字符的边界，车牌图

像的宽度为nwidth，高度为nHeight，根据标准车牌的尺寸，可计算单一字符宽度

CharW=nwidth*45／409，字符间距Spa㈣width*12／409。
具体的分割算法为：

(1)对车牌图像从右到左逐列扫描，若某一列上的白色像素点的总和小于某一阈值

(条件1)时，则认为是字符的边界。

(2)判断W若为奇数，则找一个字符的开始位置。若不满足条件l，则j=j+1，回扫；

若满足条件l，则记下列数j=j—Space+l，将j—k0)，j++。

(3)w若为偶数，则找到一个字符的结束位置。若不满足条件1，则jii．1，继续往

下扫；若满足条件1，则记下列数j_-j．Charw，将j—k(j)，j++。

(4)直到j的值为零，并且W的值为偶数，则循环结束。

单独情况：如果j=11时，即已找到从右数第5个字符，需要找右数第6个字符的

开始点，则要考虑车牌上第2与第3字符间的距离，即一．Space-Pont，转(2)。

经过上述步骤，则车牌图像中的7个字符的左右边界全部找到，图3．3所示是图

2．16的车牌图像经字符分割后的结果。
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嘲懿渤
图3-3切割字符

Fi醇-3 Cbm"tlctcr segmentation
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第四章字符识别

字符的识别率是衡量车牌识别系统的性能的最主要的指标。它不仅与图像采集、

字符分割等步骤紧密相关，而且一个好的识别策略也是提高识别率的主要途径。在对

车牌字符进行分割获取单个字符图像以后，下一步就是字符的特征提取及字符识别。

4．1字符识别的发展概况及原理

4．1．1字符识别的发展概况

近年来，字符识别逐渐成为模式识别领域中的一个重要分支。模式识别研究过程

的一般原理对字符识别有指导作用，而字符识别的研究又促进了基础理论一一模式识

别领域的发展。模式识别是伴随着计算机的研究、应用日益发展起来的。按照广义的

定义，模式是一些供模仿用的、完美无缺的标本。模式识别就是识别出特定客体所模

仿的标本。而狭义的模式是对某些感兴趣的客体的定量的或结构的描述，而模式类是

具有某些共同特性的模式的集合。模式识别是研究一种自动技术，依靠这种技术，机

器自动地把待识模式分配到各自的模式类中去。

字符识别发展可分为三个阶段H¨：

第一个阶段为初级阶段。其中一个基本思想，抽取特征向量的构造和它的相关函

数。现在此法仍为一种重要的匹配方法。
。

第二个阶段为基础理论研究阶段。这个阶段提出了表示边界的链码法，用于结构

分析的细化思想，以及一些离散图像上的拓扑性研究，形成了不仅能抽取局部特征，

而且能抽取大范围的凹凸区域、连通性、孔等特征的算法，完成了作为基础理论核心

的“特征抽取理论"，以及所谓的K—L展开法工作。

第三个阶段为发展阶段。这一阶段的研究工作是技术和实际相结合，针对实际系

统的要求和设备可能提供的条件，提出了更为复杂的技术。但就多种方法分类来说，

可以分为两大类方法：相关法和构造解析法。在这两类方法的基础上，已经研究出了

各具特色的系统。

字符识别系统也可以根据输入设备的不同分类，如图4．1所示。

从目前的发展来看，基于不同方法的单一识别系统之间识别率的差距仅有1％，

取得1％的识别率的提高已属不易。同时对各种各样商业OCR系统进行测试，可以发

现，所有这些商业系统的应用都有一定的局限性，如果系统超越某些约束将会引起系

统性能的退化。可以发现，虽然在字符识别领域已有大量的研究并取得很多成果，但

是，使字符识别机具有同人一样的识别能力，仍是一个远未能及的目标。
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图4-l字符识别分类

Fig．4_1 sort ofcharacter recognition

4．1．2字符识别的基本原理

和其他模式识别的应用一样，字符识别的基本思想都是匹配判别H2圳。抽取代表

未知字符模式本质的表达形式(如各种特征)和预先存储在机器中的标准字符模板式

表达形式的集合(称为字典)逐一匹配，用一定的准则进行判别，在机器存储的标准

字符模式表达形式的集合中，找出最接近输入字符模式的表达形式，该表达形式对应

的字就是识别结果。字符识别过程如图4．2所示0

从图4．2可以看出字符识别的基本原理：文字经过光电扫描，模数转换为带灰度

值的数字信号送至预处理环节。预处理的内容和要求取决于识别方法，一般包括行字

切分、二值化、规范化等。经过预处理，字符模式成为规范化的二值数字点阵信息。

对该二值化字符点阵，抽取一定的表达形式后，与存储在字典中已知的标准字符表达

形式匹配判别，就可以识别出输入的未知字符。

图4-2的下部是识别系统的学习部分。学习是根据多个未知字样抽取出模式表达

形式，自动构造或修改充实字典，不断提高系统识别率。字符的模式表达形式和相应

的字典形式有多种，每种形式又可以选择不同的特征，每种特征又有不同的抽取方法。

这些就使得判别方法和准则以及所用的数学工具不同，形成了种类繁多、形式各异的

字符识别方法。
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字符

光电转换r—-1模数转换广—，1预处理

识别部分

学习部分

瓣

模式表列
(特征提取或
基元分割)

刮銎燮：
字典(特征模扳或
句法规划集合)

学习
(聚类分析或文法攉理)

图化字符识别系统

Fig．4-2 system ofcharacter recognition

4．2车牌字符识别的特点

和其他的字符识别系统中的字符相比，车牌自动识别系统中的字符有其自身的特

点，主要表现如下KH们：

(1)字符点阵分辨率低。由于是在一幅汽车图像中分割出车牌，受摄像机分辨率的

限制，字符所占的像素比较少，通常只有大约20*20个像素。这样的分辨率对英文字

母和数字字符而言还比较容易处理，但对汉字来说，则导致汉字特征信息丢失太多，

并造成笔划的粘连，给识别带来困难。

(2)受环境影响大。车牌识别系统需要在室外全天候工作，光照条件经常变化，并

且受天气状况的影响，各种干扰也不可预测，导致实际得到的车牌图像由于光照度和

触发位置的不同，字符的大小、粗细、位置及倾斜度都不一样。另外，车牌的清晰度、

清洁度、新旧底色及光照背景等因素，可能会造成采集到的图像干扰严重，如字符模

糊、畸变甚至断裂等，因而要求所采用的字符识别方法具有很强的抗干扰性和环境适

应性。

(3)实时性要求。鉴于车牌自动识别系统的应用场合是智能交通管理，它要求能对

驶过的车辆进行及时的采集图像、处理图像、车牌识别和自动数据库登录等一系列操

作，实时性的要求高于其他OCR系统。

(4)识别前的处理环节众多。车牌上字符的取得并不像通常的OCR一样由扫描仪、

书写板等光电转换装置直接送入计算机，而是先用摄像机在公路上取得一幅汽车图

像，经图像采集卡输入计算机，再经车牌定位、字符分割等图像处理过程，才能得到
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单个字符。这中间任何一个环节的闪失都会导致数据的丢失，从而致使识别工作无法

进行。

根据上面提到的车牌字符识别的特点，选用合适的字符识别算法显得非常重要。

4．3用模板匹配法识别字符

模板匹配方法是实现离散输入模式分类的有效途径之一，其实质是度量输入模式

与标准模式之间的某种相似性，取相似性最大者为输入模式所属类别。它根据字符的

直观形象抽取特征，用相关匹配原理进行识别，即将输入模式与标准模板在一个分类

器中进行匹配唧1。

轮廓也可以反映字符图像的结构，由于存在内外轮廓和笔画宽度等因素的影响，

轮廓提取方法简单，结果确定，因而它不失为一种好的结构信息源。轮廓大致有两种

描述方式，其一如骨架一样用结构点和弧构成图的方式来描述，识别也与骨架相同；

其二则用标准化后的轮廓距边框的距离描述，通过在一定范围内寻找轮廓的最远、最

近点和最大、最小突变点得到一系列结构特征，构成识别规律。

4．4用神经网络识别字符

人工神经网络(Artificial Neural Network)简称神经网络，是基于目前人们对自然神

经系统的认识而提出的一些神经系统的模型，一般是由一系列被称为神经元的具有某

种简单计算功能的节点经过广泛连接构成的一定网络结构，而其网络连接的权值根据

某种学习规则在外界输入的作用下不断调节，最后使网络具有某种期望的输出特性。

神经网络的这种可以根据输入样本学习的功能，使得它非常适合于用来解决模式识别

问题，这也是神经网络目前最成功的应用领域之一。人工神经网络模式识别与传统模

式识别方法相比有以下的特点嫡1删：

(1)对复杂的不确定性问题具有适应和自学习能力；

(2)具有表示任意非线性关系的能力；

(3)具有网络的非线性动力学带来的快速优化计算能力；

(4)对大量定型或定量信息的分布存储能力，并行处理能力与合成能力；

(5)由并行分布处理结构带来的容错能力。

神经网络模式识别的基本方法是，首先用己知样本训练神经网络，使之对不同类
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别的己知样本给出所希望的不同输出，然后用该网络识别未知的样本，根据各样本所

对应的网络输出情况来划分未知样本的类别。神经网络可以处理一些环境信息十分复

杂，背景知识不清楚，推理规则不明确的问题，允许样品有较大的缺损、畸变，其运

行速度快，自适应性能好。

本文采用BP(Back-Propag撕on)神经网络来实现车牌字符的识别。因为BP算法己

经比较成熟，其实现相对来讲比较简单。如果能适当改进BP网络的学习算法，则不

会需要太长训练时间。

4．4．1印神经网络的基本结构

前向反馈(Back-Propagation，简称BP)网络通常是指基于误差反向传播算法(BP

算法)的多层前向神经网络酬。目前，在人工神经网络的实际应用中，绝大部分的神

经网络模型是采用BP网络和它的变化形式，它也是前向网络的核心部分，体现了人

工神经网络最精华的部分。据统计有近90％的神经网络应用是基于BP算法的。与感

知器和线性神经网络不同的是，BP网络的神经元采用的传递函数通常是Sigmoid型

可微函数，所以可以实现输入和输出间的任意非线性映射。即网络由输入层、隐含层

和输出层构成，相邻层之间的神经元全互连，同一层内的神经元无连接。下面以图4．3

所示的具有一个中间层(隐层)的三层BP网络来介绍BP算法的实现。图4．3中，输

入层、中间层和输出层的单元数分别是N、L和M，输入为xo一-，．．．，h一1；中间层输出

为ho，惕，．．‘，％一l；网络实际输出为％，M，．．‘，‰一-，do，d∥．．，‰一-表示训练样本期望输出。

输入单元i到中间单元j的权值为7妒，中间单元j到输出单元k的权值为"肛，用％和

甲，来分别表示输出单元和中间单元的阈值。

输入节点I 输Hr骼点生

图4-3具有一个隐层的三层BP网络

Fig．4-3 3 layers BP network

于是，中间层各单元的输出为：
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^r—l

h』=儿∑V0．Xl一矽，】
I-0

输出层各单元的输出为
上-I

Y。=厂【∑W"h厂吼】
j=o

4．4．2标准BP学习算法

(4-1)

(4-2)

BP算法的主要思想是从后向前(反向)逐层传播输出层的误差，以间接算出隐

层误差。算法分为两个阶段：第一阶段(正向传播过程)输入信息从输入层经隐层逐

层计算各单元的输出值，第二阶段(反向传播过程)输出误差逐层向前算出隐层各单

元的误差，并用此误差修正前层权值。

1．正向传播过程

设网络的输入节点数为11-，隐含层节点数为h，输出层节点数为m。输入向量为

XP=(Xo，五，．．．，h一．)，其期望输出向量为DP=(ao，吐9o-09九一，)r，则有：

(1)输入层：

O f=工f，i=O,1，Z⋯，n-1 (4-3)

(2)隐含层：第j个节点的输入：

netJ=∑WijOl (4‘4)
iffi0

式中，q+l，％(肿1)为阈值。
其第j个节点的输出为

O j=f(netj、} ，j20．1。2⋯．h-l 睁乱

(3)输出层：第k个节点的输入为：

以etI=∑矿酊0』 (4。6)
J=0

式中，Q—l，wk(玎+1)为阈值。
第k个节点输出为：

ok=f(nett)，k=O，1，2，．．．m—l (4-7)

定义BP网络的能量函数(误差函数)E为：
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EP=1／2∑(df—D．|}P)(4-8)

则N个样本的总误差为：

蚝2寺乏IT--I荟m--I(df一。f)2 降9)

式中，耳一P的输出误差

dP⋯样本P的期望输出

DP一输出层神经元的实际输出

2．误差反向传播过程(权值修正过程)

通过调整权值和阈值，使当能量达到最小时，网络趋于稳定状态，学习结束。求解无

约束最优化方程的常用方法有：牛顿迭代法、拟牛顿迭代法、最佳梯度下降法等。但

前两种方法涉及矩阵求逆，其计算量大，因此我们采用后一种方法来调整权值。

(1)输出层与隐含层之间的权值的调整对每一个％的修正值为：

蝴材一岳篑 件，∞

式中，r／---步长，0<r／<l

对输出求偏导得：

掣；O， (4—11)
a W

tl

j

记：

驴一岳 (4-12)

则有：

瓯：一旦：一要盟：(dk—Ok)f(·。) (-13)anet

4-10Dt=一一=一一——』=一 L l l
‘

netk aq Onetk
“ 、

将以上两式代入前一式中得：

埘材⋯等甓=rl S,O j
c¨4，

(2)隐含层和输入层之间的权值调整

同理，对每一个％的修J下值为：

△％叫瓦OE叫盖篱叫(一面OE)01=r]tq (4-15)

31
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其中

再由

得

万：：一』L：一旦旦1
J

8net i a0 l anet}
(4—16)

考=茜畦私一q)2，=私嘲帆agt a鹅,et,-=私一q№心=挈峙㈣

万_，=f(net_，)∑瓯W夥(4-18)
k=l

(3)权值的调整公式

若将神经元的激励函数采用单极性函数：

f(net，)=l／(1+exp(netJ)) (4—19)

则有：

f。(net．，)=0．，(1—0／) (4—20)

f。(netk)=q(1一ok)(4-21)

故得：

瓯=(d七一ok)ok(1一q)(4-22)

万，=O舢一OJ)∑以w目(4-23)
k蕾l

综合得到权值修正公式如下：

A
W，f=rl艿，0 f=刀0 f0／∑艿1 w u (4—24)

k=l

A
w夥=r／8tO，=r／(d七一O^)O★(1一O七)O，(4—25)

BP网络的实现分为两个阶段，即学习阶段和识别阶段。在学习阶段，输入要学

习的样本，按照网络初始设定的权重，阈值以及传输函数进行计算得出每一层神经元

的输出，这是从底层向上进行的：通过理想输出与最高层输出之间的误差来决定是否

对权重、阈值进行修改，这个修改是从高层向下进行的；两个过程反复进行，直到网

络收敛为止，此为学习阶段。权重的学习就是不断的调整各个神经元的连接强度，使

其能在最小二乘的意义上逼近所对应的输出；识别阶段，此时对于给定的输入进行计

算，得到识别结果。



第四章字符识别

4．4．3 BP网络算法

对于BP网络，我们按照以上的权值修正公式，来进行调整网络的连接权值，进

行学习训练，当系统的能量达到最小时，网络趋于稳定状态，学习结束。BP网络训

练过程为汹1：

1．将权值、阈值初始化为肌1之间的随机值

2．从样本组中取出zo，而9 e)h一，输入网络，指定期望输出矗，儡，．．．，厶一。

3．计算中间层输出|Ilo，曩，．．．，hL一。和网络实际输出蜘，咒，．．．，坛q
4．计算实际输出和期望输出的误差：

万t=(JI—YI)少量(1一Y七)扣以J，Z⋯，^不砂 ㈣6)
计算中间层误差：

M

万，=h．，(1一h．『)∑万tW彩 ／=以J，z⋯，L一砂(4．27)
kIl

5．调整权值：

w舅“’=w冀’+矽万七h，1，冀“’=1，冀’+刁万-，t

w舅+1’----w碧’+刁瓯办，1，冀+1’=V譬’+776jxf

其中，7为学习因子

6．返回第二步，用所有样本反复训练网络，多次迭代，直到权值达到稳定。

时，定义出反映实际输出与期望输出误差平方和的价值函数：

，M—l 2

EP=÷∑(以一Yk)
‘ k

再定义收敛规则：

(4-28)

(4-29)

实际训练

(4—30)

“11"-
E=了乙E。<占2 (4-31)

j
I

其中P为训练样本数，占为给定误差范围，当满足E<6时，结束训练。

经过训练的网络就可以工作了，对其某一个输入可以让它认知，达到识别的效果。

4．4．4网络参数选择

1．输入层神经元个数

输入层神经元个数根据字符所抽取的网格像素概率分布特征的维数来确定。
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2．输出层神经元个数

输出层神经元个数由以下公式表示：

N=j胛(1092口)+l (4-32)

其中：Ⅳ为输出层神经元个数，a为待识别字符个数，卿为取整符号。
3．隐含层个数

神经网络的许多特性正是由于隐含层的存在才具备，然而，具体取多少隐含层合

适却没有确定的规律可循，不同的应用对象，与其相适应的网络结构差别很大。理论

上己经证明：具有偏差和至少一个S型隐含层加上一个线性输出层的网络，能够逼近

任何有理函数，也即含有一个隐含层的三层BP网络即可完成非线性函数的逼近。由

于BP网络的功能实际上是通过网络输入到网络输出的计算来完成的，所以多于一个

隐含层的BP网络虽然具有更快的训练速度，但在实际中需要较多的计算时间；另一

方面，训练速度也可以通过增加隐含层神经元数来达到。因此，本文中采用具有一个

隐含层的三层BP神经网络。

4．隐含层神经元数目

当用神经网络实现映射时，确定隐含层神经元数是至关重要的。隐含层神经元个

数过少或过多将导致神经网络的学习能力不够或归纳能力下降。隐含层神经元数目较

少时，网络每次学习时间相对较短，但有可能因网络映射容量不够而使网络不能很好

学习，从而导致权值疲于来回调整而无法达到全局最小，网络训练精度也不高；隐含

层神经元数目较大时，学习能力得到增强，但网络每次所需的学习时间相对较长，网

络所需的存储容量也随之变大。另外，网络还可能导致不协调的拟和，对未知输入的

归纳能力变差，即网络解决问题的能力下降。因此隐含层神经元数目应慎重选择，使

其尽量兼顾各方面的影响。

在实际设计中，确定隐含层神经元个数的办法是：对于给定的输入输出模式，通

过反复调试和对不同神经元数进行训练对比得到合适的值。下面为隐含层神经元个数

选择的经验公式：

仇=石焉+口 (4．33)

其中：n为输入层神经元数，m为输出层神经元数，，lI为隐含层神经元个数，a

为1～10之间的整数。

4．4．5 BP神经网络算法的改进

神经网络的信息处理能力不仅取决于神经元之间的连接强度，而且与网络的拓扑

结构有关。由于BP网络的隐含层及输出层作用函数为非线性Sigmoid函数，所以在
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实际使用BP算法时，BP算法还存在着自身的限制与不足，其主要表现在下面几个方

面：

(1)局部极小值问题BP算法采用的是梯度下降法，从数学上看，它是一种非线性优化

算法，这就存在局部极小问题，即BP算法可使网络权值收敛到一个解，但它并不能

保证所求的解为误差超平面的全局最小解，很可能是一个局部极小解。在用它解决稍

复杂的问题时，误差函数可能陷入一个局部极小区域，由此点向各方向变化均使误差

增加，从而使网络训练无法跳出这一局部极小值，致使学习过程失效。

(2)学习算法的收敛速度很慢其原因主要为：～是网络的学习速率太小所造成的；二是

网络容易陷入“瘫痪"状态。标准BP算法均选用Sigmoid非线性函数作为神经元的

传递函数，我们把S型函数的值接近0或l定义域两端定义为饱和区，中间为非饱和

区。在饱和区，函数值对自变量的变化不敏感，因而当某个神经元处于饱和区时，权

值的微小变化不会对该神经元的输出产生什么影响，且它所受到后面样本学习的影响

也不会很大。如果此时神经元的输出不是期望的输出值，而权值调节量又很小，就很

难将该神经元的状态调整过来，因而影响了网络的收敛速度，这就是所谓的“瘫痪’’

现象；三是标准BP算法，采用

' "

E，=÷∑(d I—YI)2
‘ ‘ (4。34)

作为误差函数，随着学习次数的增加，k一败I越来越小，使函数逼近速度减慢。
(3)网络隐含层节点数及初始权值的选取对网络的收敛有较大的影响，但它们的确定缺

乏足够的理论指导。

BP网络的最大缺点是样本训练的收敛速度慢。为提高网络的收敛速度，又防止

网络的振荡发散，本文主要采用以下改进方法：

1．附加动量项

加入一动量项，以便于加快网络的收敛速率。动量法降低了网络对于误差曲面局

部细节的敏感性，有效地抑制了网络限于局部极小。标准BP算法权值和阈值修正的

迭代过程可表示为：

w冀+1’=W羟’+77万七h， (4—35)

vj细k+1’=1，；：’+77艿，xl (4．36)

标准BP算法实质上是一种简单的快速下降静态寻优算法，在修正耐后)时，只是

按照k时刻的负梯度方式进行调整，而没有考虑到以前积累的经验，即以前时刻的梯

度方向，从而常常使学习过程发生振荡，收敛缓慢。而附加动量项法就是以反向传播

法为基础，在每一权值的变化上加上一项正比于前一次权值变化量的值以产生新的权

值变化。带有附加动量的权值调整公式为：
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吆+1’=∥吆’+(1一u)刁sA

1，冀+1’=∥y鬈’+(1一∥)移万-，xj

(4-37)

(4—38)

其中∥为动量因子，∥<l。

附加动量的引入可使网络权值的变化不仅反映误差曲面局部的梯度信息，而且反

映了误差曲面最近的变化趋势。其实质是将最后一次权值变化的影响，通过一个动量

因子来传递。当∥--0时，权值变化仅是根据梯度下降法产生；当∥--1时，新的权值

变化则是设置为最后一次权值变化，而根据梯度法产生的部分被忽略掉了。当网络权

值进入误差曲面底部的平坦区时，艿变得很小，此时吆+1’≈吆’，从而防止了坛’=o
的出现，有助于使网络从误差曲面的局部极小值中跳出。

附加动量项法可起到平滑误差曲面梯度方向剧烈变化的作用，从而在一定程度上

解决了局部极小问题。

2．自适应调整学习率

标准BP算法收敛速度慢的一个重要原因是学习率选择不当。学习率选的过小，

收敛速度太慢；学习率选的过大，则有可能修正过头，导致振荡甚至发散。

w(k+1)=以后)+口(七)D(后)(4-39)

口(后)=2a(k-1) (4-40)

A=sign[D(k)D(k-1)】(4-41)

当连续两次迭代梯度方向相同时，表明下降太慢，可使步长加倍；当连续两次迭

代梯度方向相反时，表明下降过大，这时可使步长减半，实现系统自动调节学习率。

3．初始权值的选取

对于非线性系统，初始值的选取十分重要，它直接影响到学习是否收敛以及训练

时间的长短。如果初始权值选得太大，可能会使加权后的输入落在S型函数的饱和区，

设定权值的修正接近于零，从而导致调节的过程几乎停顿下来。我们希望经过初始加

权后的每个神经元的输出都接近于零，以保证每个神经元的权重都能在它们的S型函

数变化最大的地方进行调节，所以，一般取初始权值为在(．1，1)之间的随机数。

4．5神经网络在字符识别中的应用

BP学习算法可以归纳如下，如图4-4所示：

第一步设置变量和参数，其中包括训练样本，权值矩阵，学习速率。
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图“神经网络学习过程

Fig．4-4 network learning

第二步初始化，给各个权值矩阵一个较小的随机非零向量。

第三步输入随机样本。

第四步对输入样本，前向计算BP网络每层神经元的输入信号和输出信号。

第五步由实际输出和期望输出求得误差。判断是否满足要求，若满足转第八步；

不满足转第六步。

第六步判断是否已经到了最大迭代次数，若到，转第八步，否则反向计算每层神

经元的局部梯度。

第七步根据局部梯度修正各个矩阵的权值。

第八步判断是否学习完所有的样本，是则结束，否则转第三步。

4．6算法设计流程

我们把车牌上分割出的字符都归一化为36*20个像素大小，那么输入矢量就需要

720维，学习和识别时的计算量太大。为了减少计算量，可以选取字符的粗网格特征

作为输入矢量。把车牌字符都分为9*5=45块，每块大小为4*4，统计各块内白像素的

数量(黑底白字)，得到一个以数值表示的45维网格特征。然后在水平方向上的粗网

格中，计算从图像左边沿至第一次由黑变白的距离；接下来，计算从图像右边沿至第

一次由黑变白的距离；最后仿照水平方向网格中的计算，提取垂直方向上的特征。这

样共计得到45+9+舛5=73个特征。这样就大大降低了输入矢量的维数，确定输入神经

元个数为73个。
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利用BP网络进行字符识别的实现如下：

(1)BP神经网络为三层结构，输入神经元为73个，输出神经元为34个，隐层神

经元根据经验公式4-33得√73+34+(1～lO)=20个；

(2)误差值设为0．001，初始学习速率为O．1，最大训练步长为5000；

(3)我们取了0~9共十个数字作为待识别数，每个数字取6个样本进行训练，共有

60个训练样本，另取10个样本作为识别样本，训练的误差性能曲线如图4．5所示；

(4)进行网络仿真，得到输出。找出最大值及其所指向的位置，如果最大值大于

0．5，输出该位置指向的字符类别；否则，拒识。

4．7结果分析

(1)合理选择网络参数对系统性能的实现起着至关重要的作用。

(2)每类样本数越多，相异性越大，训练次数越多，训练时间越长，系统的最佳识别率

越高。

(3)系统对100个数字车牌进行了识别，平均识别率在93％以上，达到了预期效果。

图4-5训练的误差性能曲线

Fig．4—5 training error Gurve
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5．1软件设计目的

第五章车牌识别系统

车牌识别(LPR)系统的研制与开发，是现代化交通发展的热点问题，也是影响交

通系统智能化、现代化的重要因素。

由于CCD摄像机与汽车间存在相对运动、光学系统的像差、成像系统的非线性

畸变等原因，拍摄的图像会产生一定程度的退化，图像效果变差，给后续的车牌识别

处理带来很大的困难。所以本系统设计的意图是：对模糊图像进行恢复增强，准确地

提取车牌，识别字符。

5．2系统整体框架

本系统按流程分，可分为三大部分：车牌的提取，字符分割，字符识别。．

其中，第一部分车牌的提取又细分为：运用盲解卷积算法对模糊图像进行增强处

理，分别利用车牌字符垂直纹理相对集中的特性和基于颜色的特性提取出车牌区域。

第二部分中采用垂直投影法从车牌中分割出字符，期间还包括对倾斜车牌的矫

正。

第三部分字符识别是系统的关键部分，本系统选择了改进的BP神经网络模式识

别技术作为识别的方法，以车牌字符作为识别对象，研究了在干扰情况下的车牌识别

问题。

图5一l为系统的流程。

图孓l车牌识别流程图

Fig．孓l Flow of PLC design
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5．3系统的具体设计

5 3 1模糊车牌恢复

MATLAB70的图像处理工具箱提供了盲解卷积deconvblind函数，作为对比．先

给出一幅清晰图像，并将其模糊化，用高斯滤波器代表实际PSF．它足7*7的矩阵，

最大值在中心，为白色，小值在边缘，渐变为黑色，如图5-2所示。

1、：l 2 imroad(1im4．jpg')；

2)：figure；imshow(O；title(’原始图片’：

3)：PSF 2卸eclm如aussian',7，10)；
4)：figure；imshow(PsEⅢnotruesize')；title(’真实PSF’)；

5)：Blurred=imfilter(I，PSF,’symmetric','conv’)：

6)：figure；imshow(Blurred)；title(’模糊后图像’)；

7)：imwnte(Blurred,’Blurred Image2dpg，jp曲

圈5．2原始图像，真实PSF及其模糊图像

Fig．5-20riginalimagenuePSFand blurimage

在盲解卷积处理中，选择适当大小的矩阵对恢复图像的效果很重要，矩阵的大小

比矩阵的值更重要。以下是三个图像恢复的例子，每次PSF的重建都以争l矩阵开始。

第一个例子巾，采用一个较小的矩阵UNDERPSF来预测PSF。实际PSF是7*7

的矩阵．UNDERPSF是3*3的全1矩阵。重建的PSF，明显没有符合重建的大小，其

在边缘的变化很分明。对席的图像非但没有改进，还变得更不清楚了，如图5-3所示。

1)：UNDEP．PSF=ones(siz《PSF)．4)；

2)：[J1 P11_deconvblind(Blurred,【n∞ERPSF)；

3)：figure；imshow(J1)；title(’D曲lurring with Undersized PSF’)；
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圈5-4 OVERPSF恢复图像及对应PSF

Fig．“OVERPSF restoredimageand PSF

第三个例子中．采用了和PSF相同大小的全1矩阵1NITPSF。重建的PSF，介于

前两者之『uJ，和实际PSF很相似。处理后的图像虽然还有一点振铃现象，但相对十处

理前已经有了很好的改善．如图5-5所示。

I)：INITPSF 2 padarra“UNDERPSE[2 2LYeplic叭e：'both’)，

2)：[J3 P3]=deeonvblind(Blurted，INITPSF)；

3)：figure；imshow(J3)；tide(’DebluffingwithINITPSF’)；
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图5-5 INITPSF恢复图像及对戍PSF

Fi95-5IN兀PSF restoredimage andPSF

5 3 2基于纹理特征的车牌分割方法

1．获取垂直纹理圈

利用车牌字符垂直纹理较多且相对集中的特性．本文用一种适合字符纹理特征的

垂直边缘检测方法，柬获得垂直边缘图，对图5-5图像处理后的结果如图5-6所示。

1)：[height，width]=size(1)；％预处理

2)：l_edge2-zeros(heigilt，width)；

3)：fori=l：width一1

4)：l_edge(：，1)-abs(1(：，1+1)·H：，1))；

5)：end

6)：I_edge=(255／(max(max(I_edge))一min(min(1_edge))))+(1_edge-min(mi“Ledge)))；

7)：[1_edge，y1]-select(1_edge,height,width)，％调用sdeet函数

8)：yl—y1；

9)：figure,imshow(y1)；title(’1。)；

10)：function【y,yI]=sdect(ImagcData，h，w)

1 1)：tIlF-O 5；delta=0 05；

12)：y=(1mageData>-=【hr+mean(max(hnageData)))；

13)：BW2=bwareaopen(y,10)；SE-strel(’square’，15)；％开运算，消除细小物体

14)：LM2=imdilate(BW2．SE)：％膨胀

15)：lM3=imerode(IM2，sE)：％腐蚀

16)：average-sum(sum(IM3))／(h+w)；

17)：while(average<0 0311average>0 08)％参数可能需要自己调整

18) if(average<0 031

1外thr=thr-delta；
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211：else

2n：伽啪delta：
22、： end

231： y=(ImageData>--thr*mean(max(knageData)))；

“)： BW2=bwareaopem(y,1 o)；

25)： M2-=imdflate(BW2，SE)；

26)： IM3--imerode(IM2，SE)；

27)： average=sum(sum(IM3))／(h+w)；

28)：end

29)：y12节

30)：y=lM3；

圈5{垂直边缘图

Fig．5-6Vertical e,tgeimage

2．数学形态学处理

对垂直边缘图进行数学形态学处理，得到图5-7。

1)：SE=s自tel(。rectangle’，[10，1o】)；

2)：IM2-imerode(BW2，sE)：％腐蚀

3)：IM4=bwareaopen(IM2，20)；

4)：IM3=imdilate(IM4，sE)；％膨胀

图5-7形志学及后续处理

Fig 50Mathmorphologie
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3．确定车牌水平区域和垂直区域

在平滑处理后的水平投影图中，获取峰值点以及与这些峰值点最接近的左右侧谷

值点，由左右侧谷值点确定一个水平区域的高度g，峰值大于车牌最小宽度F时，该

区域是车牌可能所在的水平区域。其中：F=屯幸g，‰为标准车牌宽高比的最小
值。

对于车牌可能所在的水平区域进行垂直投影(同样采取高斯叠代平滑)由垂直投

影图将水平区域分成一块块较小的区域，计算出最大字符间距D，将间距小于等于D

的区域合并。其中D=‰木k枣g，‰为标准车牌宽高比的最大值， k为标准
车牌最大字符间距与车牌宽度之比。合并后区域的宽高比大于‰的为车牌可能所在
的区域。

1)：p_h=projection(double(IM3)，．1l’)； ％调用projection函数，水平投影

2)：砌；
3)：i内th(1)>o)

4)：p_JF[O，山】；
5)：end

6)：p_v=projection(double(IM3)，V)； ％调用projection函数，垂直投影

7)：i五照jy(1)>0)

8)：p-y：【O，“v】；

9)：end

10)：p_h--double((p_h>5))；

11)：b--p_h；

12)：pjl_find(((p_h(1：end-1)-p_h(2：end)卜=o))；

1 3)：len_h=length(p_h)／2；

14)：p_v--double(屯p-p5))；

15)：p_v=find(((p_v(1：end-1)一¨(2：end)卜=0))；
1 6)：len v=length(p_v)／2；

17)：function y=projection(I，s)

18)：if(s='h’)％水平投影
1 9)： y=sum(I’)；

20)：end

2 1)：if(s='v’)％垂直投影

22)： y-=sum(I)；

23)：end

然后合并邻近区域，再根据车牌的长宽比固定等特征，提取出车牌区域，如图所

示。可以看到，提取出来的有两个区域，如矩形框所示。从原图得知，是由于车背景
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中的栅栏与车牌有相似的纹理特征，因而仅从纹理特性判决车牌区域是不够的

5．3 3基于车牌颤色的分割方法

1将RGB颜色模型转换成HSV颜色模型，见图5-8

M--tmr龃d(’csDeblurred lmage22．jpg')；

g=tgb2霉'ay(M)；

figm'e，imshow(M)；

图5-8转换到HSV空阃

Fig．f-8 changetoHSV

2 H分量表示的是色彩信息，所以根据H分量的值来判断该像素点的色彩，设定

黄色的经验闭值范围【0．06，0．10]．把落在该区间内的点设为白色，其余区域设为黑色，

见图5-8；

¨：HSV=rgb2hsv0Vi)；

2)：H=HSV(：，：，1)；

3)：figure，imshow(}I)；

舢：pixval('on')；

5)：[h，w,z]-size(M)； ％标出黄色元素

61：forl=1：h

71： forj=l：w

8)： if(H(i,j)>0 06)＆＆(}I(iJ)(0 10)

9)： 甙ij)=0；

10、： else

11、： g(ij)=255；

12、： end

131： end
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141：end

15)：q‘12一g；

16)figure，imshow(qq)；

17)：imwritc(qq，'hsv．bmpl，"amp’)；

图5-9根据阐值处理

Fig．5-9dealwiththr嚣hold

按照上一节所介绍的方法确定车牌的水平区域和垂直区域。最后，综合基于纹理

的定位方法和基于颜色的定位方法，得出车牌区域，为圈5．10所示。

5．3．4字符分割

图5-10车牌图像

Fiz．5-10liceJneplate

将上节中得到的车牌灰度化，归一化，二值化后，如图5-11所示。

图5-11归化，二值化处理

Fig．5-11∞nnalizatioa and binary'image

在字符分割之前，要进行的是倾斜校正。用第三章介绍的Radon变换检测出图

5．1l的倾斜角，为1 o。

BW edge(1，’canny')；

figure；imshow(BW)；

theta=(0：179)’：
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【K xp】=radon(BW,theta)；

i=fmdO丈>(ma】【(R(：))-25))；

【foo，ind】-sort(-R(i”；

眈X】=ind2sub(size(R)，i)；

t=-them(x)事pi／1 80；

r=xp(y)；

lines=【cos(t)sin(t)一r】；

cx=size(I,2)／2-l；

cy=size(I，1)／2-1；

lines(：，3)=lines(：，3)·lines(：，1)事cx-lines(：，2)幸cy；

【r，c】=find(R==maX(R(：)))；

thetap=theta(c(1))；

angle=90·thetap；

对图5．11，逆时针旋转1 o，如图5．12所示，倾斜校正完毕。

图5-12倾斜校正

Fig．5-12 lean correction

对于牌照中的字符分割是采用垂直投影，找出特征的方法。直方图如5．13所示，

再利用字

图5．13垂直投影图

Fig．5-13 perpendicular projection

47
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5．3．5字符识别

外围轮廓匹配法：采用外围轮廓描述数组，记录字符边框上各点到达框内字符像

点的最短距离。识别时将待识字符的这一数组与预先得到的模板的外围轮廓描述数组

比较，两者差别由欧氏距离衡量。

以字符6为例，相关程序：

for i=l：size(seg,1)

pic=bw(：，seg(i，1)：seg(i，2)，：)；

display_picture(pie，debugl+debu92，'Digit：’，2)；

pie=dilate_picture(pic)；

display_picture(pic，debugl+debu92，'Dilated Digit：’，2)；

hist=sum(pie)；

plotvector(hist，4，’Determining Digit Horizontal Contours—Lines Sum Graph：’，

dcbu92)；

pic
= adjust_contours(pie, MIN_HEIGHT, MAX_HEIGHT,

HORIZONTAL．NOISE，VERTICAL-NOISE)；

display_picture(pic，debugl+debu92，’Contours Adjusted Digit：’，2)；

display_picture(’intemal_images／black．jpg’，debu醇，"，4，O)；

pic=imresize(pic，DIGIT_DIMENSION_PIC)；

display__picture(pic，debugl+debu醇，’Resized Digit：’，2)；

rec=recognize(net，pic，DIGIT_DIMENSION_NET)；

ifree一．1
return；

end；

1

图5-14字符6切割图以及水平轮廓特征直方图

Fig．5-14 horizontal contour
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神经网络识别相关程序： ．．

哆缸⋯⋯一确定网络的输入、隐层和输出层
【r,q]=size(p)； ％输入

[s2，q]=size(t)；％输出

sl=13； ％隐层神经元的数目，可以根据实际需要选择，一般其数目不

能超过训练样本的个数。

％．⋯⋯⋯确定网络训练的初值
[w1,b1]--nwlog(s1，r)；

【w2，b2]--rands(s2，s1)；

％．⋯⋯．确定网络训练的参数
disp_freq=50； ％网络训练的显示频率

max ％最大训练次数．epoch=5000；

err_goal=0．01； ％训练的误差

11"=0．1： ％学习率大小

lr ine=1．05； ％增量

lr dee---o．5； ％减量

momentum=O．75； ％动量因子

e盯ratio=1．05；％误差率

％．⋯⋯一．训练开始
tp=[disp_freq max_epoch err goal lr lr—inc lr—dec momentum err_ratio]’；

[w1，b1，、砣，b2，epochs，TR]--trainbpx(w1，bl，’logsig’，w2'b2，'logsig’，P，t，tp)；

save digit．mat wl bl w2 b2； ％一⋯存储权值，以方便测试

结合两种方法，最后得到的识别结果如图5．15所示。

图5-15识别结果

Fig．5-15 result ofrecognition
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结束语

结论

车辆牌照识别系统是智能交通领域研究中的重要组成部分，随着经济的不断发

展，车辆在人们工作、生活中占据着越来越重要的地位，车辆数目的增多给车辆管理

提出了更高的要求。车牌自动识别系统有着广泛的应用前景。

本文对车牌自动识别系统的各种算法进行了比较和研究，并提出了自己的观点。

车牌自动识别系统一般包括车牌定位、字符分割和字符识别三个模块。

针对汽车牌照自动识别系统中图像效果差的问题，提出了一种基于盲解卷积的增

强算法，对模糊图像较好地进行了恢复。然后给出了一种纹理和颜色分析相结合的车

牌定位方法，该方法经边缘检测获取垂直边缘图，结合形态学及车牌固有特征，确定

疑似牌照区域，其次针对每个候选区域，借助HSV颜色空间的H信息，来筛选出真

正的车牌区域。

字符分割时采用投影法，并借助牌照字符固定宽度、间距的固定比例关系等先验

知识实现字符的分割。

最后进入字符识别阶段。识别之前要对字符进行位置、大小归一化处理。本文采

用外围轮廓匹配法和BP神经网络结合进行识别，识别结果较好。

本文虽然在车牌识别原理与方法的探索上作了大量的工作，取得了一定的成果。

但是由于时间的限制，本文的研究还存在许多不足和应该改进的地方，后续研究可以

从以下几个方面进行完善：

(1)本文简化了车牌字符识别部分的设计，不能识别车牌上的汉字字符，在字符识

别上还存在较大的提升空间。今后，结合神经网络来研究车牌上汉字字符的识别，提

高汉字的识别率将是下一步工作的重点。

(2)字符分割的研究中，对噪声干扰较大的牌照的字符分割的研究还有待于加强。

同时对于字符关键部位的断裂、粘连等，也干扰了对字符关键特征的提取，因此要进

一步选择多特征来表征字符。

(3)进一步提高现有算法的速度、准确度、鲁棒性。目前LPR系统对拍摄环境要

求较为苛刻，系统的识别率、识别速度也有待提高。

5l
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模糊车牌图像恢复与车牌识别系统的研究
作者： 孙炫超

学位授予单位： 北京化工大学

  
相似文献(10条)

1.学位论文 朱家超 图像处理在车牌识别中的应用 2008
    随着我国国民经济的高速发展，汽车拥有量急剧增加，国内高速公路、城市道路、停车场建设越来越多，对交通控制、安全管理的要求也日益提高

，智能交通系统(ITS)已成为当前交通管理发展的重要方向。车牌自动识别(ALPR)是智能交通系统的重要组成部分，有着广泛的应用领域和美好的应用前

景。以自动的车牌号码识别为基础，可以对车辆进行自动登记、验证、监视、报警，进而可以应用在多种场合，如高速公路收费系统，道路、卡口监控

系统，小区、停车场收费及监控系统，交通流量统计及交通诱导系统等。

    车牌自动识别系统一般包含图象采集与预处理、车牌定位、字符切分、字符识别四个主要模块。由于实验条件和时间的限制，本文主要围绕以下三

个部分进行设计：图像采集与预处理、车牌定位和分割、字符切分。本文针对三个部分提出了有效的解决策略，完成了实验。

    (1)图像采集与预处理部分：本文在图象采集部分介绍了一般交通路口图象采集的方法，并对各种方法进行了对比研究；图像预处理部分包含：图像

的灰度化、灰度拉伸、中值滤波、水平校正等。

    (2)车牌定位和分割部分：车牌定位和分割非常关键，定位结果直接影响到后面的字符识别的准确性。本文在广泛分析、比较已有方法的基础上，总

结出一种综合边缘检测和迭代阈值法的算法，然后用此算法对图像进行二值化处理，并且在改进了传统的投影法的基础上实现了车牌的定位分割。实验

结果表明：本文实验方法更加有效和准确，它的好处是既保留了车牌区的边缘又使车牌区最大程度的区别于背景。它对于拍摄的静态车辆图像的处理效

果比较明显，适合于应用在诸如停车场、收费站等场所。

    (3)字符切分部分：基于准确的完成车牌定位和分割的前提下，本文提出一种利用垂直投影信息结合先验知识约束的垂直分割方法。

    实验结果表明，本位所采用的方法能达到较好的分割效果。车牌定位及字符分割时间小于80ms，成功率达到90％以上。整个系统的算法简单、复杂

度低、能够满足快速字符分割的要求，将在智能交通、图像信息学等领域发挥实际应用价值。

2.学位论文 赵兵 基于混合特征的车牌识别技术研究 2007
    车牌识别(LPR)是现代智能交通管理系统的关键技术之一。从技术的角度讲，车牌识别技术涉及数字图像处理，计算机视觉，模式识别和人工智能等

多个相关领域，其关键技术主要包括车牌定位，字符分割，字符识别等，本文主要研究基于混合特征的车辆牌照静态图像的自动识别技术。论文主要内

容包括：

    车牌定位技术研究。车牌定位是车牌自动识别的基础，本文提出了一种基于混合特征的车牌定位算法，在对车牌图像滤波增强的基础上，充分利用

车牌区域的几何形状、颜色、纹理等多维特征，实现对牌照的快速准确的定位。实验表明，该方法具有较高的精确度，并具备较强的自适应性，能够满

足实际应用的要求。

    字符分割的研究。引入基于牌照字符空间分布知识的全局动态阈值与局部动态阈值相结合的二值化算法进行定位后车牌图像二值化，并基于车牌结

构特征采用投影法准确分割出单个字符。

    字符识别的研究。提出了一种基于车牌字符特征提取和BP神经网络识别相结合的分类识别算法，选取细化以后的特征作为字符的识别特征，以改进

后的归一化字符原始特征输入到BP神经网络分类器中进行车牌字符识别。由于时间关系，本文仅对数字和字母网络进行了初步研究。

    文中详细描述了算法的基本原理和实现过程，并给出了实验结果和分析。

3.期刊论文 龙镇.杨耀权.苏猛.LONG Zhen.YANG Yao-quan.SU Meng 车牌识别关键技术的研究与实现 -仪器仪表用

户2009,16(2)
    车牌识别是指通过计算机视觉、图像处理与模式识别等方法从车辆图像中提取车牌字符信息,从而确定车辆身份的技术.车牌识别分为车牌定位、字

符分割、字符识别三大部分.车牌定位是一个难题:车牌区域在整幅图像中所占比例很小,车牌的颜色、大小、位置也不确定,并且定位算法要能够克服不

同光照和复杂背景的影响,还要兼顾准确性和实时性.因此快速准确的定位车牌是比较困难的.本文通过车牌的纹理和颜色特征,采用粗定位和细定位相结

合的方法进行识别.

4.学位论文 王晓健 车牌定位与字符分割算法研究及实现 2009
    车牌识别LPR（License Plate Recognition）是指通过计算机视觉、图像处理与模式识别等技术从车辆图像中提取车牌字符信息，从而确定车辆身

份的技术。车牌识别系统是智能交通系统ITS（Intelligent Transportation System）的一个重要组成部分，在公共安全、交通管理、流量观测及电子

收费等方面有着重要的应用价值。

    车牌识别主要包括车牌定位、字符分割和字符识别三大部分。本文就车牌定位和字符分割这两个问题进行了深入的研究。

    针对车牌定位问题，本文提出了一种基于窗口搜索的车牌定位算法。算法分为粗定位和细定位两个过程。粗定位利用了车牌区域垂直方向的点密集

分布的特征，基于垂直方向跳变点图统计固定大小窗口内的特征点数目，以此来确定初步的车牌候选区域。细定位利用了车牌字符的排列信息，采用行

扫描算法来度量车牌外侧区域与车牌区域间的间隔，以此来扩展候选区域，精确定位车牌边界。对于倾斜的车牌图像，文章研究了一种基于旋转图像水

平投影的车牌倾斜检测方法，该方法具有检测角度准确、校正时间短的优点。

    字符分割是车牌识别的关键步骤，是字符识别的基础。本文根据车牌字符的先验几何知识以及排列规则，基于垂直投影进行字符分割，有效地提取

出车牌字符的单个图像。同时，文章提出了一种基于类Haar特征的伪区域去除算法，能够有效地去除伪区域的干扰。

    本文算法对车牌在图像中的位置及车牌大小没有限制，对牌照的倾斜、变形，字符的污染、模糊有较强的抗干扰能力，能达到较好的车牌定位与字

符分割效果，具有一定的鲁棒性和实时性。

5.学位论文 张青松 基于连续帧差的车牌定位识别技术研究 2007
    车牌的定位与识别是智能交通管理的重点问题。在大型停车场的管理系统、公共安全、交通管理及有关军事部门有着特别重要的实际运用价值，正

日益受到人们的重视。

    本文研究了车牌识别的各个关键技术，包括图像预处理、车牌定位、字符分割和字符识别。设计并实现了一个车牌识别实验系统，在自然条件下对

实验视频序列中的车牌进行识别。

    目前的车牌定位技术主要分为基于灰度图像的车牌定位和基于彩色图像的车牌定位，本文研究了基于两帧灰度差所得到的运动信息的车牌定位方法

。并对矩形(窗口)搜索方法进行了改进，提高了搜索车牌的效率。另外，本文使用了包括基于连续帧差窗口定位、基于彩色、灰度投影定位的多种定位

方法，取得了较好的效果。在字符分割方面，本文研究了根据得到的车牌的宽度，对一些不能很好分割的字符进行强制分割的方法，并对得到的字符进

行精确的定位。在字符的归一化方面，本文根据车牌字符的特征，采取在垂直方向归一化为40像素，之后再以中心点为基准拷贝到40×40像素的黑色图

片中。在字符识别方面，本文使用了Peter W．Frey和David J．Slate提出的特征向量，使用Leo Breiman在2001年提出的随机森林方法作为分类器，并

同其它若干种识别方法进行了比较，速度和识别率较好。

    实验表明，本文提出的方法能有效的定位、识别实验视频序列中的车牌。

6.期刊论文 李波.曾致远.周建中.罗勤.LI Bo.ZENG Zhi-yuan.ZHOU Jian-zhong.LUO Qin 车牌识别系统研究与实

现 -计算机技术与发展2006,16(6)
    车牌识别(LPR)系统是智能交通系统中的重要组成部分,该系统分为车牌定位、字符切分和字符识别3个模块.文中基于数学形态学方法和边缘特征分
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析来进行车牌定位,接着进行二值化、引入多指标联合评价函数判断反色等处理,然后基于连通体分析的方法切分字符.实验表明该系统设计方法是可行的

.

7.学位论文 陈勇 车牌定位和字符分割算法的研究与实现 2006
    随着科学技术的发展，社会信息化程度的日益提高，交通管理智能化已成为发展的趋势。车辆牌照识别系统的研制与开发，是影响交通系统智能化

、现代化的重要因素，而车牌定位和字符分割是车牌识别中最为关键的两项技术，对整个系统的性能起着至关重要的作用。

    本文在详细研究国内外各种代表性车牌定位算法的基础上，提出了一种三级定位算法。首先基于图像能量特征对车牌区域进行粗定位，得到一组候

选区域。然后基于字符纹理特征分析对车牌候选区域进行筛选，得到车牌区域，并运用数学形态学方法对区域作二次定位。接着利用牌照的颜色信息对

定位的结果作最后的修正。

    车牌倾斜、噪声、边框和铆钉以及光照不均等问题给车牌字符的分割带来了很大困难。本文提出了一种边缘自适应滤波的牌照图像增强算法，有效

抑制了噪声对字符边缘信息的干扰。并对牌照图像的二值化方法进行了比较研究。创新的提出了基于字符纹理区域边界检测的车牌倾斜校正算法，解决

了长期以来车牌倾斜校正适应性差、精确度低的难题。对字符笔划的平滑处理进行了改进，有效提高了平滑的适应性。并对字符切分的算法进行了讨论

。

    在研究的基础上，设计和实现了车牌定位和字符分割软件模块，并对车牌定位和字符分割算法进行了测试。车牌定位的准确率达到96.5﹪，错误率

1﹪，失败率2.5﹪；字符分割的车牌正确率达到93.45﹪，字符正确率达到98.25﹪。实验结果表明，本文的车牌定位和字符分割算法具有较好的实用性

和鲁棒性，并已在实际的工程中得到了应用。

8.学位论文 张宇 车牌识别系统中车牌定位与字符分割方法的研究 2009
    车牌识别系统是智能交通系统的重要组成部分，可用于公路电子收费、出入控制和交通监控等众多场合。车牌识别系统主要包括车牌定位、字符分

割和字符识别三火部分。其中，车牌定位和字符分割的结果对后续成功识别字符起决定性作用。本文在总结近年来国内外在车牌定位和字符分割领域的

最新研究成果的基础上，对车牌定位及字符分割的算法进行了深入的研究。

    在车牌定位时，首先对图像HSI空间的亮度分量均衡化，这样既提高了图像的亮度适用范围又不影响颜色信息。接着利用车牌图像中字符颜色和车牌

底色具有固定颜色搭配这一规律，在HSI空间中根据颜色，搜寻符合字符颜色与车牌底色搭配规律的像素点作为颜色对特征点。然后使用动态算子进行数

学形态学处理，根据车牌的形状特征，对逐行扫描得到的待定车牌区域进行分析，最后得到类车牌区域。

    在字符分割之前，需要对类车牌区域进行倾斜校正，本文提出了一种针对颜色对特征点区域进行主成分分析的车牌水平校正方法。该方法通过对车

牌图像中颜色对特征点区域采样进行主成分分析，求出车牌水平方向的倾斜角度，在旋转校正时又加以填充处理，保证了图像的信息完整性。

    在字符分割阶段，首先通过特征点区域的形状特征精确定位车牌区域；接着通过灰度化、灰度拉伸、二值化、边缘化等处理，进一步精确定位字符

区域。二值化的过程中针对不同颜色的车牌选取了最适合的阈值算法。然后根据字符尺寸特征提出动态模板法进行字符分割，并将字符大小进行归一化

处理。

    最后使用C语言构建了车牌定位与字符分割系统软件。该软件包含上述的车牌定位、校正和分割等所有步骤。通过大量的图片试验，特别是对存在大

量干扰、光线不足及多车牌等图片的处理结果表明，本文所提出的车牌定位与字符分割算法，抗干扰能力强，实时性和稳定性好，为后续的字符识别创

造了有利条件。

9.期刊论文 陆铖.何东健.何晓.LU Cheng.HE Dong-jian.HE Xiao 基于扫描线和特征筛选的车牌定位快速算法 -计
算机工程与设计2008,29(19)
    以对车牌识别准确率影响最大的车牌定位技术为重点,研究并提出一种基于扫描线和特征筛选的车牌定位算法,该算法先记录并分析二值图像中相邻

水平扫描线上的跳变点信息,确定出候选车牌区域,再根据车牌特征筛选,最终确定车牌区域.对113幅不同车型的图像进行测试,结果表明,去噪处理对定位

准确率有很大影响,当车牌倾斜角度小于5°、且经过去噪处理时,定位准确率超过90%,定位时间小于0.9s.

10.学位论文 解家祥 低质量车牌识别中关键技术的研究 2008
    随着信息技术和智能技术的发展，交通管理系统的信息化、智能化是大势所趋。车牌识别系统(LPR)是智能交通系统(ITS)的核心组成部分，在现代

交通管理系统中占有举足轻重的地位。

    本文对车牌识别系统中的车牌定位、字符分割和字符识别三个模块进行了比较全面的分析，特别对低质量车牌识别中涉及到的关键技术进行了深入

的研究。

    在车牌定位模块中，本文提出了一种基于先验知识的车牌定位方法，主要针对各种恶劣条件下的低质量车牌的定位进行了算法研究，充分利用了车

牌的尺寸、字符宽度、字符高度、字符间隔、笔画宽度等先验知识。利用离散二维小波变换的方法提取字符笔画的边缘，通过形态学结合几何特征分析

的方法进行粗定位，获得候选区，最终通过笔画和字符分布特征等先验知识精确定位车牌。

    在字符分割模块中，本文提出了一种基于先验知识的质量退化车牌分割方法，归纳总结了车牌分割中可以利用的先验知识，使用Radon变换的方法进

行倾斜矫正，利用垂直投影法进行粗分割，最终结合先验知识进行精确分割。

    在字符识别模块中，本文提出了一种基于SVM的车牌字符识别方法，采用“一对多”的分类方式，将多类分类问题转化为两类分类问题，同时对不同

种类的字符建立不同的分类器。该方法支持小样本集，具有较快的训练识别速度和较高的识别率。

    实验结果表明，本文所采用的方法在车牌质量退化的情况下能达到较好的定位、分割和识别效果，具有一定的鲁棒性和实用性。
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