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车牌图像自动识别系统的研究与实现

摘 要

车牌图像自动识别系统是计算机视觉和模式识别技术在智能交通领域的重

要应用，在车牌识别的过程中存在着大量的不确定信息。粗糙集理论以信息系

统为研究对象，能有效地分析和处理不精确、不完整、不一致的信息，从中发

现隐含的知识，揭示潜在的规律。而神经网络理论以其较强容错能力和较好的

泛化能力，广泛应用于模式识别中。因此，将粗糙集的知识获取能力与神经网

络的分类能力相结合，进行车牌图像自动识别系统的研究与实现，具有一定的

理论意义和实践价值。本文完成了以下工作：

1、在车牌分割方法的研究上，提出一种综合纹理与颜色的车牌分割算法，较

好的实现了复杂背景下的车牌定位与分割。

2、进行基于粗糙集的车牌字符图像的知识表示与获取的研究，包括车牌字符

图像决策表的建立、离散决策表、约筠决策表与获取规则。提出基于属性

重要性的离散化方法，对不同离散化算法的知识获取结果进行了比较分析，

验证了算法的有效性。基于Rosetta软件与Matlab6．1完成了字符图像的知

识获取。

3、在车牌字符识别技术的研究上，应用基于稆糙集理论的字符知识获取结果．

实现了粗糙集规则匹配的车牌字符识别方法，提出了粗糙集和RBF神经网

络结合的车牌字符识别方法，进行了比较试验。

4、在理论研究的基础之上，基于Microsoft Visual c++6，0实现了相关处理算法

和车牌识别软件的界面。改进和完善了车牌识别系统的软件平台。该软件

平台具有图像的读取存储、预处理、车牌定位及分割、车牌字符切割、特

征提取和识别等功能。软件能单独完成识别过程中的各项功能，并且具有

多种算法可供选择。实现了识别全过程的连接，可进行汽车牌照的全自动

识别。

关键词：粗糙集神经网络车牌分割字符识别



The Research on Vehicle License Plate Recognition System

Abstract

Vehicles’License Plate Recognition(LPR)system is an important application

of computer vi sion and pattern recognition in the intelligent transportation

management．The rough set can analyze and deal with vagueness，disaccord and

uncertainty information，discover the connotative rule．Neural network is widely

used in pattern recognition for the better generalization ability．So the research on

LPR system based on the combination of rough set and neural network is very

meaningful and practical．The following work is finished in this paper

1．A novel segmentation method based on texture and color is presented，which

has fewer limits against the complex background．

2．The research on the plate knowledge expression&acquisition method based on

rough set is carried out．It includes construct decision table，attribute

discretization，attribute reduction and rule abstract．A discretization algorithm

based on the attribute importance is presented．The experiment results show

that the algorithm is effective．Knowledge acquisition based on the Rosetta and

Matlab 6．1 software is accomplished．

3．Two effective character recognition methods are presented．One is based on the

improved rule matching algorithm；another is based on the combination of

rough set and(RBF)neural network．

4．Implement the above algorithms in Visual C++6．0 based on the theory research

and develop the software of Vehicles’License Plate Recognition System．The

software has some functions include reading and memory，pretreatment，

vehicles’license plate location，characters segmentation and recognition，etc，

The software can solo complete every above function with multi—algorithms．It

realizes automatic recognition to the vehicle license plates．

Keywords：Rough Set Neural Network Vehicles’License Plate Segmentation

Character Recognition
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1．1车牌识别系统

第一章绪论

汽车牌照自动识别系统(LPR)是以汽车牌照为特定目标的专用计算机视觉

系统，是计算机视觉和模式识别技术在智能交通领域应用的重要研究课题之一，

它可广泛应用于交通流量检测、交通控制与诱导、小区智能化管理、不停车自

动收费、闯红灯等违章车辆监控以及车辆安全防盗等领域f”，具有广阔的应用

前景。

1．1．1车牌识别技术的概述

近年来，车牌智能识别技术发展很快，就其识别基础而言，分为间接法和

直接法两种。

间接法是基于Ic卡或条形码识别技术，将车牌的信息存储在Ic卡或条形

码中，当汽车通过设有车辆检测的路口时，可以通过Ic卡系统与路口的计算机

系统进行对话或通过条形码扫描器阅读车辆侧面印刷的条形码来完成识别的任

务。Ic卡与条形码识别技术都具有识别速度快、准确度高、运行可靠等优点。

但IC卡技术的整套装置价格昂贵，硬件设计复杂，不适合异地工作，而条形码

对扫描器要求很高，此外，两者都需要制定出全国统一标准，且无法核对车、

卡是否相符，推广起来比较困难12】。

直接法是一种无源型车牌智能识别方法，主要是引入数字图像处理技术利

计算机信息管理技术，通过对图像的采集和处理，以获得更多信息，从而达到

智能化的目的。这种系统节省了设备安置及大量资金，提高了经济效益。近年

来，由于采用了先进的图像处理、模式识别和人工智能技术，提高了识别速度，

较好地解决实时性问题。同时，利用图像进行识别，可以通过人的参与来解决

系统中的识别错误。

1．1．2车牌识别系统的分类

根据应用条件和应用需求的不同，车牌识别系统有多种类型。

1、从安装和使用条件来说：可分为固定式和移动式两大类。固定式识别系统

的镜头对准指定区域，一般包含有能感知车牌位置的器件，如红外触发器

和地感线圈等，系统在检测到车辆运行至指定位置式，便发出触发信号，

抓拍车牌图片进行识别。这类系统技术相对简单，设备成本相对低廉，且

可靠性高，适用于停车场、高速公路、门禁等场合。但其只能固定安装和

使用，对于许多应用是不够的。移动式系统其设备可移动使用，无需固定



的外触设备，通过对摄像机拍摄的连续视频图像进行分析，判断画面中是

否出现车牌并进行抓拍和识别，用“视频线圈”代替了固定安装的地感线

圈和红外触发器，使用方便，但技术较为复杂，可靠性略低。

2、根据实现的模式不同：可分为软件式和硬件式。软件式系统就是图像处理

识别的过程一般靠计算机中的软件实现。硬件式系统中有一些产品是原来

由软件完成的部分环节，如图像抓拍，改由硬件实现，而其他部分仍由软

件完成。因此软件式系统是实现模式的核心。

3、由于车牌识别是针对图像进行的，器材成像条件对于使用和识别结果有很

大影响。根据成像条件的不同：可分为红外成像和可见光成像。从成像器

材上看：包括CCD摄像头和数码相机两种。数码相机具有像素分辨率高、

成像质量好等优点。

1．1．3车牌识别系统功能结构

一个完整的车牌识别系统的工作过程主要分为两个步骤【2l【3l：一是牌照子

图像的精确定位算法的实现(确定牌照区域在整幅图像中的相对位置)，其输入

是复杂背景下的整幅原始图像，输出是牌照子图像。二是牌照字符识别，它用来

从长方形的牌照图像中识别出车牌号码，输入是矩形的牌照图像，输出是车牌号

码字符。完整的系统一般还要连接相应的数据库以完成数据存储和查询等功能。

其中牌照定位部分还应包括对倾斜牌照的校正，而牌照字符识别部分包括车牌

字符图像的分割、去噪等功能。系统原理框图如下所示：

匾堕堕耐{堕堕墅圃叫堕墅卜怔堕砸圆

图I．1车牌识别系统简介

1．2车牌识别技术的研究现状

1．2．1车牌识别系统的研究现状

提取到的车牌

字符分割

车牌识别技术作为智能交通系统的核心技术，从60年代就开始了。在80

年代，随着世界各国汽车数量迅速增加，公路交通负担日益严重，美国和欧洲

2



许多国家投入了大量的人力和物力建立智能交通系统。在美国和欧洲等发达幽

家带动下，世界各国也开始建立了智能交通系统。

公司名 产品名 牌照定位 整牌识别 识别速度(ms)

率％ 率％

高德威‘41 高德威 >98 >90 500-1 000

北京汉王⋯ 汉王眼 >-99 ≥95 200．800

北京兰亭‘4】 ≥95 200

成都西图【4I 车牌通 ≥93．7 400

北京弗雷德[41 弗雷德 ≥90 ≤200

沈阳聚德视频【41 聚视 ≥95 ≤500

香港Ⅲ VECoN >95 1000

表1．1国内车牌识别系统的性能指标

国家 牌照定 识别率％ 拒识 误识率 识别速度

位率％ 率％ ％ (ms)

RITA(意大利)f61 75．27 l 5．80 8．93

LOCOMOTIVEl7) 90 95(天气情况好)

(西班牙) 70(天气情况差)

牌照识别系统㈣ 86．6

(荷兰)

牌照识别系统19] 84．29 80．81 13 0．4

(泰国)

VESUV(德国)[1
Ol 72 84

牌照识别系统㈨ 96 86．8—89．2(白天)

(日本) 62．77(夜间)

See／Car System【1
2l >93 500ms左

(以色列，Hi-Tech)

VLPRS!13】 >95 400ms．2s

I(新加坡，Optasia)

表1．2国外车牌识别系统的性能指标

表1．1给出了国外已在实际中进行应用的车牌识别系统。表1．2给出了困

内已在实际中进行应用的车牌识别系统。从表上看，目前国内与国外的车牌自

动识别系统在实际的交通系统应用中都取得了较大的突破。

一个理想的系统，其识别率要达到100％，速度也要越快越好。但是能够

同时拥有高识别率和识别速度并非是一件容易的事，实际上识别率高的系统往



往速度难以提高，而识别速度很快的系统又难以保证高识别率，这两个指标往

往是一对矛盾体。一般来讲一个成熟的系统要能够达到95％以上的识别率，识

别速度要在O．5s以内。

1．2．2车牌定位与分割的研究现状

车牌定位与分割的基本原理是在车辆图像中考察牌照所具有的某些特征，

根据这些特征的分布情况来定牌照的位置，进行分割。在现有的各种车牌定位

与分割算法中，运用到的牌照特征及相应的考察方式主要包括：

1、牌照区域的灰度变化特征：水平／垂直扫描车辆图像时，穿过牌照区域的直

线的灰度将呈现特定的峰、谷、峰变化。文献[14】充分利用了原始图像的

灰度分布特征，再基于霍夫变换进行车牌定位。

2、牌照区域的颜色特征：在彩色图像上，牌照区域的背景颜色和字符颜色构

成一种独特的组合。通过扫描或彩色区域分割的方法可以检测出这种组合

的存在。用的较多的是采用神经网络对彩色图像进行彩色分割【l”。最近，

针对复杂背景的车牌定位问题，提出了一种基于边缘颜色对的车牌定位方

法It 6]。

3、牌照区域的投影特征Ⅲ】：在车辆图像的水平垂直投影直方图中，牌照区域

所对应的区间存在特定的峰谷分布。

4、牌照区域的边缘特征【IsI：牌照区域内包含众多的边缘，使用专门的算子提

取出这些边缘后，可以通过边缘投影直方图来确定边缘的密集区间，或者

通过形态学处理等手段将密集的边缘连通成一个区域，还可以利用小波分

析的方法多分辨率、多方向地考察边缘图像。文献[19]给出了一种基于小波

与形态学的车牌图像分割方法。

5、牌照区域的几何特征‘20】：车牌的高度、宽度以及高宽比例应在一定的范围

之内。

6、牌照区域的边角特征‘21]：车辆上的牌照通常有明显的边线和边角，利用专

门的直线随角检测器可以确定这些边、角的位置，进而得到牌照区域的范

围。

7、牌照区域的频谱特征【22】：对图像做行或列的离散傅立叶变换(DFT)，得到的

频谱图中包含了车牌的位置信息。

8、牌照区域的细节特征：牌照区域的图像细节丰富，进行矢量量化‘23儿24l处理

时将产生大量的小区块，而车辆图像的其它部分则通常产生大区块，利用

这一特征可以确定车牌的位置。

但是，现有的任何一种分割算法都必须满足一定应用条件才能正确分割出

车牌。如何将多种方法集成，来解决牌照定位与识别将是值得进一步研究的方

向。



1．2．3车牌字符识别的研究现状

字符识别研究分为两个部分，字符特征的提取和识别器的构造都是关键。

从图像中提取有效的字符特征是完成字符识别的首要任务。近年来，随着模式

识别技术的发展，出现了很多提取字符特征的新理论、方法、手段[251[26m”。

目前，图像字符特征提取方法主要有二类：统计特征方法和结构特征方法【”】【2⋯，

二：类特征提取方法各有优缺点。根据所提取的特征的不同，又可大致分为三类：

(1)全局变换和级数展开；(2)从像素点的统计分布提取特征；(3)几何与拓扑结

构特征。实验表明，任何一种特征提取结果都很难完美地代表任意模式。因此，

如何将各种特征的优点有机的结合起来是值得深入研究的课题之⋯【3⋯。车牌字

符识别实质是印刷体字符识别，但又有其自身的特点。许多字符识别的理论方

法已被引进其中，目前主要的方法有：

1、匹配技术。匹配技术分为模板匹配⋯】【321、特征匹配【331和规则匹配【341。所谓

模板匹配技术就是直接将输入字符与所存储的标准字符模板集合相比较，

然后选择与之最相近的模板作为识别结果，这种方法对噪声较敏感。特征

匹配中每个输入字符可以分解为具有横、竖、撇、撩、弓、洞中的一种或

几种特征的集合，与字符库中的特征集合进行匹配，结构特征最匹配的字

符就是该输入字符的识别结果。基于规则匹配的字符识别方法首先提取大

量字符样本的特征，然后通过知识获取发现其中蕴涵的分类规则。然后把

输入字符的特征与规则的前提进行匹配，若规则的前提被满足，则认为规

则的结论即为输入字符的识别结果。规则匹配法要求对大量的样本来获取

分类规则，否则拒识率高，

2、统计分类的方法【35j。统计分类是传统模式的方法，如有研究者使用基于最

小风险的贝叶斯判别准则的方法。

3、神经网络的方法。基于神经网络的模式识别方法是字符识别领域的一个重

要研究方向。字符的统计特征、结构特征等多种特征都可以用来构造神经

网络分类器。在学习阶段，应该用大量的样本进行训练学习，通过样本的

学习对神经网络各层网络之间的连接权值进行修正，使其对样本有正确的

识别结果。在字符识别阶段，只要将字符进行预处理，再对其进行特征提

取，然后将特征提取后的特征向量作为神经网络分类器的输入，经过网络

的计算，分类器的输出就是识别结果。目前已经有多种结构的神经网络用

于车牌识别，如BP网络[361，SOFM网络I”’等。

4、多种方法的集成【36】【3”。单一识别器性能的提高相对困难，目前，依靠多个

识别器结果的集成是人们研究的热点。由于各个识别器分类曲面族不同，

所用的特征也可以不同，具备相当的互补性。从而得到一个性能更优的总

体识别系统。出现了多种方法的集成车牌识别系统。

综上所述，由于车牌识别包含汉字识别、数字和字母识别等不同对象，同



时又由于大量噪声的存在，这都需要分类器的性能要良好，具有较好的鲁棒性

和推广能力，这也是研究者所要关注的。

1．3粗糙集理论

1．3．1粗糙集理论的发展和现状

粗糙集理论是一种处理不精确、不确定与不完全数据的软计算方法，由波

兰学者Pawlak于1982年正式提出【38】。1991年Pawlak出版的专著[391系统全面

的阐述了粗糙集理论，给出了严密的数学定义和表达。1992年出版了粗糙集理

论的应用专辑，总结了当时的粗糙集理论和应用。自1992年开始至今每年都召

开以粗糙集为主题的国际会议，国际上成立了粗糙集学术研究会。1996年在F1

本东京召开了第五届国际粗糙集理论研讨会，推动了亚洲地区对粗糙集理论与

应用的研究，国内从2001年开始由中国计算机学会和人工智能与模式识别专业

委员会主办，每年召开一届粗糙集与软计算学术研讨会。

粗糙集理论1401是建立在分类机制的基础上的，它将分类理解为在特定空间

上的等价关系，而等价关系构成了对该空间的划分，并将知识理解为对数据的

划分，每一被划分的集合称为概念。其研究对象为信息系统，通过引入不可区

分关系作为理论基础，并在此基础上定义了上下近似等概念。该理论与其他处

理不确定和不精确问题理论的最显著的区别是它无需提供问题所需处理的数据

集合之外的任何先验信息，所以对问题的不确定性的描述或处理是比较客观的，

能够分析隐藏在数据中的事实而不需要关心数据的任何附加信息。由于粗集理

论在机器学习与知识发现、数据挖掘、决策支持与分析、专家系统、归纳推理、

模式识别等方面的广泛应用，现己成为一个热门的研究领域14lJ}4”。

1．3．2基于粗糙集理论的开发系统

许多专家学者在粗糙集的应用方面都已经做了广泛深入的研究，在国际和

国内上发表了大量的文章。已经有很多基于粗糙集理论的分析系统和工具，其

中有代表性的研究系统有：

1、Datalogic／R--加拿大Reduct System有限公司；

2、LERS(LearningfromExamples based onRough Set，经验学习系统)一美国

肯萨斯大学；

3、RoughDAS和RoughClass一波兰波兹南科技大学；

4、ROSE(Rough set data explorer)一波兰工业大学计算机科学研究所智能决

策支持系统实验室；

5、KDD．R(UNIX环境)一加拿大里贾纳大学；

6、Rosseta--挪威科技大学计算机与信息科学系知识系统教研组和波兰华沙大



学数学所逻辑教研组；

7、Rough Enough--波兰国际有限公司；

8、Ridas一中国重庆邮电学院计算机科学与技术研究所：

9、RSDM(Rough Set Data Mining)一西班牙马德旱工艺大学语言与系统。

1．3．3粗糙集理论的应用

粗糙集的一般应用包括模式识别，知识发现与数据挖掘，专家决策支持系

统，近似推理，预测建模，结构建模，地震预报，冲突分析，工业控制，医疗

诊断，金融证券分析，软件工程数据分析，图像处理，化工晶体结构分析，股

票分析、电力系统等等[431。在生产生活中的不同领域中分别有以下一些应用成

果。

I、商业领域：文f44】和【45]分别利用纯粹的粗糙集和模糊粗糙集对股票价格进

行了数据挖掘，寻找与股票价格相关的规则以进行预测。文【46]利用粗糙集

对银行分类数据进行预处理，在属性个数及其取值上对数据压缩，消除冗

余和噪声，将神经网络模型的预测精度从84％提高到了96％。文[47]将耦

糙集与遗传算法中的编码技术结合起来，对网络用户进行分类。还有应用

在电子商务、企业破产预测方面等。

2、环境检测方面：文[48]应用粗糙集理论研究了地震前的地质和气象数据与

里氏地震级别的依赖关系。文[49]等将粗糙集理论作为数据挖掘的方法运

用于环境检测和软测量。

3、生物与医学领域：文[50]应用粗糙集理论可以根据以往的病例归纳出诊断

规则，用来指导新的病例。现有的人工预测早产的准确率只有l 7％～38％，应

用粗糙集理论则可提高到68％～90％。文[51]基于粗糙集理论的应用系统(美

国肯萨斯大学的LERS)上分析了生理反应、环境因素和不正常言行之间的

关系。

4、工业领域：文[52]应用租糙控制研究了“小车一倒立摆系统”这一经典控

制问题，取得了较好的结果。在过程控制领域，文[53]应用粗糙集的方法成

功地提取出了水泥窑炉的控制规则。文[54]将粗糙集与神经网络结合起来

进行电力系统瞬态稳定性分析。

1．3．4粗糙集在图像处理与字符识别中的应用

粗糙集在图像处理和字符识别中的实际应用较少，下面列举几个实际应用

的例子：

l、在图像增强中的应用。文[551币gN粗糙集方法，将图像的特征作为属性，将

这些特征的取值作为属性值，对图像决策表构造和规则提取。再利用这些

规则进行信息恢复和增强。文【56】提出了一种基于粗糙集理论的图像增强新



方法，其最要思想是按条件属性将一幅图像分为不同的子图，然后对子图

分别作对比增强。

2、在图像分割中的应用。文[57]在采用最大期望值法处理卫星照片的多谱图像

分割中，用粗糙集进行初始化。

3、在数字图像数据库的检索中应用。文f58]在相容粗糙集理论基础上对图像进

行预检索，首先获取数据库中各图像的若干整体特征，然后根据这些特征

通过粗糙集理论获取若干规则，最后根据这些规则进行数据库的检索，提

高了图形图像的检索效率。

4、在手写体字符识别中的应用。文[591将粗糙集理论应用与手写体字符的识别

中，该方法首先对若干个手写字符样本进行特征提取，然后根据这些特征

提取规则，最后根据这些特征对手写字符进行识别。文f60]讨论了粗糙集中

的概念和方法与字符识别的关系，介绍了粗糙集理论在字符识别中的应用。

实际应用的例子表明，粗糙集理论主要可以完成特征的筛选和规则的提取

工作。

1．4神经网络模式识别技术的发展与特点

从1943年心理学家w．S．McCu Iloch和数学家W．Pitts研究并提出M—P神经

元模型起到今天，人类对神经网络的研究走过了半个多世纪的历程。

50年代末60年代初，Rosenblatt提出的Perceptron(感知器)和Widrow提出

的Adline(自适应线性元件)使我们获得了简单的线性分类器，初步具备了诸如

学习性、并行处理、分布存储等神经网络的一些基本特征，从而确立了从系统

角度进行人工神经网络研究的基础。在70年代， Kohonen提出的自组织特征

映射网络模型(SOFM)，Grossberg等提出的自适应共振理论(ART)等都为神经网

络模式识别技术提供了进一步的理论根据。1986年，Rumelhart和Mcclelland

提出了多层网络的“误差反向传播算法(Bp)”，成为当前应用最广泛的神经网

络模型之一，它也使有导师学习的多层感知器网络(MLPN)模式分类器走向

实用化。紧接着，在多层感知器网络的基础上，又派生出若干前馈网络，如径

向基函数网络(RBFN)等。神经网络的应用，已渗透到模式识别、图像处理、

非线性优化、语音处理、自然语言理解、自动目标识别、机器人、专家系统等

各个领域，并取得了令人瞩目的成果。

由于神经网络的自学习、自组织、和并行分布处理等特性符合人类视觉系

统的基本工作原则，基于神经网络的识别系统和传统的识别系统相比较具有以

下明显的特点垆JJ：’

l、具有很强的自适应学习能力一一强有力的学习算法和组织规则使它能在刁i

断变化的环境中对每一种要求进行自适应：

2、具有很强的容错性、鲁棒性一一能识别带有噪声或变形的输入模式；



3、非线性处理一一具有执行非线性任务和去除噪声的能力，使它能够很好的
用于分类和预测问题：

4、并行处理一一大量广泛互连的处理单元组成的结构，提供了并行处理和并

行分布信息的能力；

5、联想记忆功能和推理意识功能。

因此，神经网络模式识别方法能够实现基于计算理论层次上的模式识别理

论所无法完成的模式信息处理工作，采用神经网络进行模式识别，突破了传统

模式识别技术的局限，开辟了模式识别技术的新途径。

1．5本文研究的主要内容

随着我国经济的进一步发展，人民生活水平的进一步提高，汽车势必会走

入中国的千家万户。但随着汽车数量增加，交通负担同益严重，交通管理的智

能化受到日益广泛的关注，开发一种具有较高的识别率、较强的抗干扰能力的

车牌自动识别系统就显得十分有价值。通过自动识别系统人们能完成自动收费，

无入停车管理等工作，可以大大地节省入力和物力，并且有效地提高了管理的

效率。

目前，虽然国内外已开发出了一些车牌识别系统，并在实际中进行了应用，

但在提高识别率、抗噪声能力等方面仍有待提高。鉴于实际应用中车牌易受光

照条件、拍摄位置和车辆行驶速度等因素的影响，造成在车牌识别中存在着许

多不确定因素，本文采用粗糙集理论与神经网络相结合的方法来解决这一问题。

车牌识别系统可以看作是一个大型的信息系统，将该系统中不确定的因素看成

不能精确描述的知识，从而能够应用粗集理论有效的分析这些不确定的因素，

减少这些因素对车牌识别系统影响，同时满足实时性的要求。应用神经网络理

论具有较强的自组织能力、容错能力和推广能力保证系统具有较高的识别率。

因此，以简化信息处理的复杂性并提高信息处理的精度为目标，寻求粗糙集理

论与神经网络的结合，进行车牌图像自动识别系统的研究与实现，具有一定的

理论意义和实际价值。

本文研究的主要内容包括以下方面：车牌区域分割算法、决策表属性离散

化算法、基于粗糙集的车牌字符图像的知识获取、字符识别方法的研究、车牌

识别系统的软件设计。

l、车牌区域分割算法的研究

提出一种综合纹理和色彩的车牌分割算法。首先利用颜色信息特征加

强输入图像的车牌区域：然后基于车牌区域的灰度变化和纹理特征提出一

种垂直边缘检测方法实现牌照与背景的进一步分离：再使用数学形态学滤

波和区域合并：最后运用投影法结合车牌先验知识确定牌照区域。

2、基于粗糙集的车牌图像的知识表示与获取研究

9



(1)进行基于粗糙集的车牌字符图像的知识表示与获取的研究，包括车牌字

符图像决策表的建立、离散决策表、约简决策表与获取规则。

(2)提出基于属性重要性的离散化方法，对不同离散化算法的知识获取结果

进行比较分析，验证了算法的有效性。

(3)基于Rosetta软件与Matlab6．1完成了字符图像的知识获取。

3、字符识别方法的研究

(1)实现了粗糙集规则匹配的车牌字符识别方法。

f2)提出了粗糙集和RBF网络结合的车牌字符识别方法。

4、车牌识别软件

基于Windows环境，使用Microsoft Visual c++6．0编程语言在已开发的车

牌识别系统软件平台上，本文做了以下工作：

(1)对已有的图像处理类进行改进，增加了三种彩色空间转化算法：HSI空

间法、HSV空间法、改进的HSI空间法。

f2)实现了综合纹理和颜色的车牌分割算法。

(3)进一步完善基于粗糙集方法的模快，实现粗糙集与神经网络结合的车牌

字符识别方法。

f4)完善各部分功能，使各功能模快既可单独运行，也可综合运用。

(5)完成定位部分和字符识别部分的连接，实现了全自动识别方法

(6)重新规划了程序的界面，改进了信息显示方式．改进和完善了车牌t}{别

软件。
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第二章粗糙集理论

粗糙集(Rough Set)理论是一种研究不精确、不确定性知识的数学工具，

由波兰科学家Pawlak在1982年提出。其主要特点在于首先RS分析方法仅利

用数据本身提供的信息，无须任何先验知识。模糊集和概率统计方法是处理不

确定信息的常用方法，但这些方法需要一些数据的附加信息或先验知识，如模

糊隶属函数和概率分布等。其次RS理论建立在分类机制的基础上，可以解决

重要的分类问题，将知识理解为对数据的划分，可以方便地描绘知识表示中不

同属性的重要性，减少知识表示空间的维数。而且，它还可以用决策规则集合

的形式表示最重要属性和特定分类之间的所有重要关系。

本章从集合的定义出发，介绍了决策表知识表达系统、粗糙集理论基础，

系统阐述了基于粗糙集的知识获取，主要包括知识离散及约简、规则获取等内

容。

2．1集合论基础

集合论是现代数学和逻辑学的一个基本理论。粗糙集理论也是建立在集合

论的基础之上。集合论的基本概念有，集合、空集、子集；定义在集合上的运

算包括集合的基本运算(并、交、差、补)和集合运算的一些定理；集合主要

的关系是等价关系。下面给出一些集合论基本定义和定理162l[63】：

定义2．1：设4是一集合，爿的幂集p∞)是4的所有子集组成的集合。

定义2．2：集合所包含元素的个数称为该集合的基数或势。集合彳的基数记为lAI

或card(A)。
定义2．3：两个元素q，口：组成的序列记作k。，吼}，称作二元组或序偶。d．，d：分
别称为二元组k，a，}的第一和第二分量。
定义2．4：集合A，B的笛卡儿乘积是二元组集合{(口，b)l a∈AAb∈B}，记为爿×B。
AXB的子集叫做4到B的一个二元关系。

设A=曲，b，c，d，B厂，g}，B=加，i，，，k，，}，R=融，^l(c√l∽☆)}，0，h)eR也可
写成aRh，称为中缀记法，读作口和h有关系R。D(R)=扛I砂(坶)}称为关系R的
域。x(R)=如l jx(坶)}称为关系R的值域。
定义2．5：如果集合A上的二元关系R是自反的、对称的和传递的，则称R是等

价关系。

定义2．6：设月是集合爿上的等价关系，对每一d∈A，n关于R的等价类是集合

矗JxRa}，记为kk，简记为纠；称盯为等价类M的表示元素。如果等价类个数
有限，则R的不同等价类的个数叫做R的秩；否则称秩是无限的。

定理2．1：设R是非空集合A上的等价关系，则aRb当且仅当kJ_陋j。



定理2．2：设R是非空集合A上的等价关系，刚对所有口，6∈A，或者M=[6】，
或者lain[6]_o。
定理2．3：设A为非空集合，g是4上的等价关系。R的等价类集合弘k l口eA)
是A的划分。

定义2．7：设A是非空集合，R是一上的等价关系，称划分{M。】口∈』}为商集
A／R，也叫做A模R。

定理2．4：设A是非空集合，马，R：是A上的等价关系，那么R。=R，当且仅当
彳／R．=A／R，。

2．2信息表知识表达系统

知识表示[641是描述智能信息系统知识的约定，以便于把人类的知识表示成

机器能够处理的数据结构。良好的知识表示形式不仅可以提高知识存储的有效

性和运用效率，而且可以提高人工智能系统的推理效率。目前，常用的知识表

达方法有逻辑模式、框架、语意网络、产生式规则、状态空间、剧本等。基于

相糙集理论的知识发现主要借助于信息表的知识表达形式。
知识表达系统【63】的基本成分是研究对象的集合，关于这些对象的知识是通

过指定对象的属性(特征)和它们的属性值(特征值)来描述的。一般地，一

个知识表达系统s可以表示为S=(U，R．V，．厂)。这里，u是对象的集合，也称为
论域，R=cUD是属性集合，子集C和D分别称为条件属性集和结果属性集，

V=I l一是属性值的集合，一表示属性，∈R的属性值范围，即属性r的值域，
涵
^U×R斗矿是一个信息函数，它指定U中每一个对象工的属性值。为了直观

方便，u也可以写成一个信息表，纵轴表示实例标记，横轴表示实例属性，实
例标记与属性的交汇点就是这个实例在这个属性的值。

决策表是一类特殊的知识表达系统，也是一种特殊的信息表，它表示当满

足某些条件时。决策(行为、操作、控制)应当如何进行，与知识表达系统的

不同之处在于决策表中决策属性为一非空集合。其定义如下：

定义2．8：一个决策表是一个知识表达系统S=(U，R，V，厂)，R=CUD是属性集

合，子集c和D分别称为条件属性集和决策属性集，且D≠0。

2。3粗糙集理论基础

粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定性知识的数学工具。其主要思想

就是在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的决策或分类规

则。下面给出一些粗糙集理论的基本概念【631‘64Ⅱ6 51。

2．3．1知识的分类概念

设U为由对象组成的有限集合，且U为非空，称U为论域。任何子集X￡U
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称为u中的一个概念或范畴。为规范化起见，空集也是一个特殊的概念。U中
的任何概念族称为关于U的抽象知识，简称知识。一个划分f定义为：

e={Xl，X2，⋯，X。)，X，互U，X，≠中，X，nX，=m，且f≠，，i，J=1,2，⋯，月，【Jx。=U。U
t=l

上的一簇划分(对∥的分类)称为关于u的一个知识库(Knaw]edge base)。

设R是u上的一个等价关系，u／R表示R的所有等价类(或者(，上的分类)

构成的集合，lzl。表示包含元素x∈u的R等价类。一个知识库就是一个关系系
统K=眇，R)，U为论域，凡为U—k的一个等价关系。
定义2,9：若Pc R，且P≠o，则nP<P中所有等价关系的交集)也是一个等

价关系，称为P上的不可区分关系(indiscernibility)关系，记为IND(P)，且有

X],ND(，J)=Nix]。。
ReP

U／IND(P)(即等价关系IND(P)的所有等价类)表示与等价关系族P相关的
知识，称为K中关于u的P基本知识(P基本集)。为简单起见，用u／P代替

u／INDpl，IND(P)的等价类称为知识尸的基本概念或基本范畴。特别地，如果
属性Q∈R，则称Q为K中关于U的Q初等知识，Q的等价类为知识R的g初等

概念或p初等范畴。

事实上，P的基本范畴是拥有知识尸的论域的基本特性。同样。定义：当

K=眇，R】为一个知识库，IND(K)定义为K中所有等价关系的簇，记做

INDk)={1ND(P)jo≠P∈R】。
定义2．10：设K=p，尸)和K7=移，Q)为两个知识库。若IND(P)=IND(Q)。即
U／P=U／Q，则称K和K’(尸和Q)是等价的，记做K兰K’p兰Q)。
因此，当足和K’有同样的基本范畴时，知识库足和X’中的知识都能使我们

确切地表达关于论域的完全相同的事实。当IND(P)croD(o)，称知识P(知识
库K)比知识Q(知识库彭‘)更精细，或者说Q比P更粗糙。当，比Q更精细

时，称P为Q的特化，Q为P的推广。推广是将某些范畴组合在一起，而特化

则是将范畴分割成更小的单元。
定义2，“：在信息系统s率，对于每个属性子集B∈R，可以定义一个不可分辨

二元关系1ND(B)，即刷反曰)=k，y)le，，)∈U 2，V6∈占有6G)=60)}。显然，IND(B)是一个
等价关系，且IND(B)=NIND@))。一个信息表可以看作是定义的一个等价关系

beB

簇，即知识库。

2．3．2粗糙集理论的基本概念

定义2．12：令z￡U，当卫能用属性子集口确切地描述时，称Ⅳ是B可定义的：

否则称X为B不可定义的。B可定义集是论域U的子集，它可在知识库K中精

确地定义，而B不可定义集不能在这个知识库中定义。B可定义集也称作B精

确集，而B不可定义集也称为B非精确集或B粗糙集(Rough Set)。



定义2．13：对于粗糙集可以通过两个精确集，即粗糙集的上近似(Upper

Approximation)和下近似集(LowerApproximation)来近似描述。对每个概念

Z(样例子集)和不分明关系占，根据B确定的包含于Ⅳ中的最大可定义集称

为x的下近似集(记为B一《x))，根据占确定的包含于X中的最小可定义集称为
x的上近似集(记为B一(z))。

定义2．14：给定知识表达系统S=(U，R，V．厂)，对于每个子集X￡U和不分明关
系B，X的上近似集和下近似集分别可以由占的基本集定义如下：

—配(爿)=U{r i(Z∈UilND(口)^l￡。￥)jJ
B一似)=U{r I∽∈U11ND(B)^rn爿≠a)}。

上近似集、上近似集的概念也可通过集合来定义：

髓∽)=扛lb eU，、Ix]。∈x强
B一∽)=xI(x∈U，、bL nX≠o)j。

定义2．15：集合BN。∽)=B-伍)一口一伍)称为X的B边界域：POS。口)=B一似)称
为Ⅳ的B正域；NEG。僻)=U—B-旺)称为Ⅳ的B负域。口一暇)或POS。(x)是
根据知识B，u中所有一定能归入集合x的元素组成的集合：B一《x)是根据知

识B，U中所有一定能和可能归入集合z的元素组成的集合；BN。∽)是根据知
识B，U中既不能肯定归入集合Ⅳ又不能肯定归入集合牙的元素组成的集合；

负域NEG。(x)是根据知识B，u中所有不能确定～定归入集合Ⅳ的元素组成的

集合。粗糙近似示意图如图2．1所示。

图2．1粗糙近似示意图

上近似集、下近似集、正域、边界域之间的关系为：

口一伍)=POS。0)uBN。“)=B一噼)u删。暖)=U＼B伍)。
这几个集合的基数之间的关系为：

lU＼巩∽l=川一p∽)＼盟∽l。
定理2．5：

1)X为R可定义集，当且仅当B一(z)=B一(x)。
2)X为R粗糙集，当且仅当日一∽)≠B一∽)。
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2．3．2粗糙度和分类质量

粗糙集的不确定性是由于边界域的存在而引起的。集合的边界域越大，其

精确性则越低。为了更精确地表达这一点，引入精度的概念。

定义2．16：假定集合x是论域U上的一个知识B的Rough集，定义其B精度为：

如∽)=I曰一∽)l／l B一∽)I，其中X≠o，如果X=g，定义九(Ⅳ)=l。Rough
集X的精度是一个区IN 10，lI上的实数，它定义了Rough集X的可定义程度即集
合彳的确定度。

定义2．17：假定集合J是论域【，上的一个知识B的Rough集，定义其BRough

度为：R(x)=1一d。(Ⅳ)。x的粗糙度与精度相反，它表示的是集合x的知识的
不完全程度。

定义2．18：根据Rough集Ⅳ的上近似集、下近似集的特征，我们对Rough集彳

的不确定程度定义如下：

1)如果B～(工)≠a且曰一(x)≠U，则称z为B粗糙可定义。

2)如果匝∽)=a且曰一∽)≠U，则称x为B内不可定义。

3)如果日～伍)≠o且占一《z)=U，则称■为B外不可定义。
4)如果且(■)=a且曰一(Ⅳ)=U，则称z为占全不可定义。

当B一伍)=B一∽)时，集合x的边界域为空，即根据属性集B就可以完全肯
定地判定任何元素是否属于集合鼻，即x所对应的概念是一个确定的概念。剥

于Rough集，由于边界域的存在，导致部分元素不能够被确定地判定。如果鼻

为占粗糙可定义的，意味着我们可以确定【，中的部分元素是否属于x或j；如

果Ⅳ为丑内不可定义，意味着我们可以确定U中的部分元素是否属于牙，但不

能确定￡，中的任一元素是否属于Z：如果z为口外不可定义，意味着我们可以

确定u中的部分元素是否属于Ⅳ，但不能确定u中的任一元素是否属于X；X

为全不可定义的，意味着我们不能确定u中的任一元素是否属于x或j。

定理2．6：集合牙为粗糙可定义(全不可定义)当且仅当x为粗糙可定义(全刁i

可定义)；集合霄为内不可定义(外不可定义)，当且仅当x为内不可定义(外

不可定义)。
厂 H 、

在论域U中，如果知道由集合簇F={_，，X∥一，疋l U=Ux，I所定义的知
＼ 一=l ／

识，我们也可以定义属性子集B描述这些知识的能力，即B对F完成分类的准
确度。定义下面两个度量来对属性子集下面的近似分类能力进行描述。

r H 、

定义2．19：设集合簇F=忸．，X：，⋯，X。l U=Ux，1是论域U上所定义的知识，口
＼ i=l ／

是一个属性子集，定义丑对F近似分类的精度d。∽)为：

dnp)=∑I B一伍，)1／∑旧一伍，)I。



， 一 、

定义2·20：设集合族F={x1，Ⅳz，⋯，X。l U=Ux，I是论域u上定义的知识，B是
＼ J-l ／

一个属性子集，定义占对，近似分类的质量rB(，)为：

白(F)=∑jB一∽)j／}U J。
，；】

2．4基于粗糙集理论的知识获取

耦糙集理论可支持知识获取的多个步骤，如数据预处理、知识约简、规则

生成、数据依赖关系获取等。

定义2．2l：令决策表系统为S=(U，R，V，．厂)，R=PUD是属性集合，子集
P=b fbl，⋯，m}和D=嗣}分别称为条件属性集和决策属性集，U=k．茁：，⋯，x。}
是论域，q x，j是样本x，在属性q上的取值。c。(f，力表示可辨识矩阵中第行亍第
．，列的元素，则可辨识矩阵c。定义为：

c。(f，／)：{扛t旧I∈尸“台Gr)≠吼b，)}，；接0：：拄：{
其中i，J=1，⋯，”。

定义2．22： 对于F是属性集D导出的分类，属性子集B’在属性集B中的重要

性定义为rB(F)-rB、．∽)。这表示当我们从属性集B中去掉属性子集B‘对F近似
分类的质量的影响。属性的重要性还可以有其他度量方法，如属性子集B’的重

要性也可定义为POS。，(F)／POS。∽)，其中POS。p)=U POS。(一)。

2．4．1数据预处理

自动知识获取，就是要从历史记录数据中获取有用的知识，但是取得的原

始数据并不一定适合直接用于知识获取，通常还需要进行预处理加工，对于原

始数据资料中遗漏的信息，需要补充(在基于粗糙集理论的知识获取中称为决

策表补齐)，对于原始资料中值域为实数值的数据，还需要进行离散化，因为粗

糙集理论研究的元素对象只能是离散值对象。

1、决策表补齐

在很多情况下，得到的待处理的信息表并不是一个完备的信息表，表中的

某些属性值是被遗漏的，无法知道其原始值，需要对决策表进行补齐。目前主

要是通过以下方法来对信息表中的遗漏数据进行补齐。一种方法是将存在遗漏

属性值的实例记录删除，从而得到一个完备的信息表。第二种方法是将遗漏属

性值作为一种特殊的属性值来处理，它不同于其他任何属性值，这样，一个1i

完备的信息表就成了完备的信息表。第三种方法是采用统计学原理，根据信息

表中其余实例在该属性上的取值的分布情况来对一个遗漏属性值进行估计补

充，这样不会影响信息表中包含的信息量。第四种方法是根据粗糙集理论中数



据不可分辨关系来对不完各的数据进行补齐处理。

2、决策表离散化

运用Rough集理论处理决策表时，要求决策表的值用离散数据(整型、字

符串型、枚举型)数据表达。如果某些条件属性或决策属性的值域为连续值(如

浮点型数表达)，则在处理前必须进行离散化处理，而且，既使对于离散数据，

有时也需要通过将离散值进行合并(抽象)得到更高抽象层次的离散值，这是

Rough理论中的一类重要研究课题【6“。

离散化本质可归结为利用选取的断点来对条件属性构成的空间进行划分的

问题。通过有效的离散化能提高后继学习算法的运行速度、降低算法的实际空

间要求和时间消耗、提高学习系统的聚类能力、增强系统对输入的待识别样本

中数据噪音的鲁棒性。因此，制约粗集理论知识获取实用化的难点之一就是决

策表的离散化问题，核心是决策表的离散化算法。离散化的根本出发点，是在

保持决策表不同类对象的可分辨关系的前提下(尽量减少决策表信息损失)，

得到简化和浓缩的决策表，以便用粗集理论分析，获得决策所需要的知识。本

文将在后面对属性离散化算法详细研究。

2．4．2数据约简

1、属性约简概述

知识约简是粗糙集理论的核心内容之一。在知识库(决策表)中的知识(属

性)并不是同等重要的，甚至其中某些知识是冗余的。知识约简，就是在保持

知识库(决策表)分类能力不变的条件下，删除其中不相关或不重要的知识。

知识约简包括属性约简和值约简。本章主要介绍属性约简【631。

为了从决策表中抽取得到适应度大的规则，我们需要对决策表进行约简，

使得经过约简处理的决策表中的一个记录就代表一类具有相同规律特性的样

本，这样得到的决策规则就具有较高的适应性。

定义2．23：设u为一个论域，P是定义在U上的一个等价关系簇，R∈P。如果

INDp)=IND(尸＼忸})，则称关系R在P中是不必要的；否则，称关系月在P中是
必要的。

绝对不必要的关系在知识库中是多余的，如果将它们从知识库中去掉，不

会改变该知识库的分类能力。相反，若知识库中去掉一个绝对必要的关系，则

一定改变知识库的分类能力。

定义2．24：设【，为一个论域，尸是定义在U上的一个等价关系簇，R∈尸。如果

每个关系R∈P在尸中都是必要的，则称关系簇P是独立的；否则，称P是相互

依赖的。

对于相互依赖的关系簇来说，其中包含有冗余关系，可以对其约简；而对

于独立的关系簇，去掉其中一个关系都将破坏知识的分类能力。



定义2．25：设u为一个论域，P是定义在U上的～个等价关系簇，P中所有绝

对必要关系组成的集合称为关系簇P的绝对核，记为CORE(P1。
定义2．26：设U为一个论域，Jp和Q为定义在论域U上的两个等价关系簇且

Q∈P，如果IND(Q)=IND(P)JlQ是独立的，则称Q是P的一个绝对约简。
如果知识Q是知识P的绝对约简，那么U中通过知识P可区分的对象，同

样可以用知识p来区分。

定义2．27；设【，为一个论域，P和Q为定义在论域U上的两个等价关系簇，Q的

尸正域记为POS，(Q)，定义为
POS，(Q)=U U P-∽)。

定义2．28：设u为一个论域，P和Q为定义在论域U上的两个等价关系簇，若

POS，(Q)=POS(，．{，1)(Q)，则称r为P中相对于Q不必要的：否则，称r为P中相
对于Q必要的。

定义2．29：设u为一个论域，P和9为定义在论域u上的两个等价关系簇。若P

中的每一个r都是P中Q必要的，则称P相对于Q独立的。
定义2．30：设u为一个论域，P和Q为定义在论域u上的两个等价关系簇，若

P的Q独立子集ScP有POSs(Q)=POS，(Q)，则称s为P的Q约简。记P的所有
9约简关系簇为REDo(JD)。

定义2．3l：设u为一个论域，P和Q为定义在论域u上的两个等价关系簇，如

果POS，(Q)=U，则称论域U是P上相对于Q一致的。
定理2．7：设u为一个论域，P和Q为定义在论域u上的两个等价关系簇，

RED。cP)为P的所有Q约简关系簇， CORE。p)为尸的Q核，则

COREe(尸)=[]REDD【P)。
2、属性约简的信息墒表示

设u为一个论域，尸和9为定义在论域u上的两个等价关系簇，可以认为U

上任一等价关系簇是定义在u上的子集组成的盯代数上的一个随机变量，其概

率分布可通过如下方法来确定。

定义2．32：设P和Q在【，上导出的划分分别为而口y，X=忸，，X：，⋯，Ⅳ。}，
Y=∽，E，⋯，k}，则尸和Q【，上的子集组成的盯代数上的概率分布为

∽?p)=[pX∽i．)pX∽2：)：：：p＆匀，(yjp)=[p&)赢)I p澎)]
11，I Iv I

其中，p阮)=斜，f=L2，⋯㈤p眈)=铬，，=L2，⋯，m。
rl rI

定义2．33：知识(属性集合)P的熵日(P)定义为

H(尸)=一∑p伍。)tog(p(X，))。

定义2．34：知识(属性集合)Q(Ul XND(Q)=∽，E，⋯，匕})相对于知识(属性集
合)p(vIn∞p)=扛．，X：，⋯，X。})的条件熵H(9lP)定义为



H(QlP)=一2P(X，)E，∽lX．)f凹0眈IX，))。
， 、

‘。l ，2】

其中p∽I X，)=l¨n爿。I／1Ⅳ。l，f-1，2，⋯，M，=l，2，⋯，聊。
定理2．8：设己，为一个论域，P和Q为定义在论域U上的两个等价关系簇(属性

集合)。若IND(g)=INDp)，则H(9)=Ⅳp)。
定理2．9：设U为一个论域，P和Q为定义在论域U上的两个等价关系簇(属性

集合)，且P∈Q。若H(9)=U(e)，则IND(Q)=IND(P)。
定理2．10：设Ⅳ为一个论域，P是论域u上的一个等价关系簇(属性集合)，，

中的一个关系R(属性)是绝对不必要的(多余的)，其充分必要条件为

H(忸}IP＼江})=0。
定理2．11：设u为一个论域，P是论域U上的一个等价关系簇(属性集合)，Q∈P

是P的一个约简的充分必要条件为

1)H(忸}1P＼忸})=0；
2)对任意的q eQ，有H(白)lQ＼括))>0。
定理2+12：设U为一个论域，P是论域U上的一个条件属性集合，d为决策属

性，且论域U是在P上相对于{d}一致的，则P中的一个属性R是P上相对于d不

必要的(多余的)，其充分必要条件为片(协)1P)=日(忙)1P／忸})。
定理2．13：设Ⅳ为一个论域，，是论域U上的一个条件属性集合，d为决策属

性，且论域u是在P上相对于缸}一致的，则P是相对于决策属性d独立的，其

充分必要条件为对于P中任意属性R都有H@}lP)；日(p}lP／豫})成立。
定理2．14：设u为一个论域，P是论域u上的一个条件属性集合，d为决策属

性，且论域u是在P上相对于{d}一致的，则Q∈P是尸相对于决策属性d的一
个约简的充分必要条件为

1)Ⅳ(p)Ig)=H(p}I尸)；
21p是相对于决策属性d独立的。

定义2．35：设T=渺，R，V；f)是一个决策表系统，其中R=CUD，C是条件属性

集合，D={d}是决策属性集合且A匕C，则对于任意属性d∈C＼A的重要性

SGF(a，A，D)定义为
SGF(a，A，D)=H∞l』)一日(DIAtO叠})

若x=g，则SGF(a，A，D)=日(功一日(Df扛})，称为属性口和决策D的互信息，记
为，0，D)。
本文将在后面实现三种属性约简算法。

2．4，3决策规则

在粗糙集理论中，知识表示中所需的规则是通过决策表获得的。通常，决

策表包含了某一领域中的大量数据记录，是领域的实例数据库。从决策表分析
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得到的规律性知识，一般采用决策规则的形式记录下来，并可以在将来的决策

过程中利用这些知识来对未知的观察实例进行决策判定。下面给出决策规则的

相关定义和定理f63】。

定义2．36：定义公式如下：

(1)(盯，v)(或写为d，，d∈R，v∈屹，表示属性口的取值为v)是原子公式；
原予公式是公式。

(2)如果A和B是公式，那么一，AAB，AvB，(4)，A呻B都是公式。
(3)只有按定义(1)和(2)所组成的式子是公式。

定义2．37：公式4斗占的逻辑含义称为决策规则，A称为规则前件，曰称为规

则后件，它们表达一种因果关系。其中，公式A中所包含的原子公式只有决策

表中的条件属性，B中所包含的原子公式只有决策表中的决策属性。

对于决策表S=(U，R，V，厂)，R=Cu{d}是属性结合，子集C和{d}分别称为
条件属性集和决策属性集，采用下面的决策规则形式。

定义2．38：公式如。，v，)A-：，v：)A⋯A(吒，v。)称为P基本公式，其中v，∈K．，
{口1 a2，·一，口。}∈P，P￡C。

定义2．39：A斗B为决策规则时，如果爿是P基本公式且B={d，d，}，则A叶口为
基本决策规则。

在粗糙集中，决策规则的不确定性可以用规则的可信度来表示和度量。决

策规则的可信度【6 3】如下：

定义2．40：在决策表S中，R=CU{d}是属性集合，子集c和p}分别为条件属

性集和决策属性集，决策规则A_B的可信度CF(A呻B)定义为：

CF(A寸B)=眵n yl／fⅣf，其中：X=缸Ix∈UAA，}，r=nfx∈c厂^只，。A。表示
实例x的条件属性值满足公式一，B，表示实例z的决策属性值满足公式B。

对于决策规则的可信度，我们知道利用该规则得到的正确结论的概率估计，

而忽略了规则在决策表中的覆盖程度，即该决策规则是基于多少实例而得到的，

这一信息在不确定推理中有时是很重要的。决策规则的覆盖率【6叫如下：

定义2．41：在决策表S中，决策规则彳斗占的不确定性可以用参数对(a，卢)来

表示，其中口=IxnYl，／，=IxI，规则可以表示为如下形式：A斗Bl(d，∥)，其
中：X=扛I x∈UA4}，y=，zIx∈UAE，。这里参数∥表示了该规则在决策表
中的(绝对)覆盖率，口／卢就是该规则的可信度。
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第三章车牌分割算法的研究

车牌区域分割是车牌识别系统的一个重要环节，其直接影响系统的最终识

别精度。由于车辆种类繁多，车牌图像中存在各种干扰因素，因此牌照正确定

位难度较大。要提高车牌定位的精度，应充分利用它自身提供的信息，突出车

牌区域而抑制非车牌区域。车牌区域有着丰富的颜色信息特征、明显的灰度变

化及纹理，凸现这些特征，使它与其它区域区别开来。使用单一特征定位车牌

存在明显的局限性，需要将各种方法综合优化。本文正是基于这种思想提出了

一种综合纹理和颜色的车牌分割算法，在试验中取得了较好的效果。

本章首先阐述了图像分割技术，然后以此为基础，介绍了综合纹理和颜色

的彩色汽车车牌的自动分割方法。

3．1图像分割技术

车牌分割是图像分割技术在车牌识别系统中的实际应用[661。图像分割

(Image Segmentation)是一种重要的图像技术，它不仅得到人们广泛的重视和研

究，在实际中也得到大量的应用。例如在工业自动化，在线产品检测，生产过

程控制，遥感和生物医学图像分析等方面。概括来说，在各种图像应用中，只

要需要对目标图像进行提取，测量都离离不开图像分割。

3．1．1图像分割定义

图像分割就是指把图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的技术和

过程。这里特性可以是像素的灰度、颜色、纹理等，预先定义的目标可以对应

单个区域，也可以对应多个区域。借助几何概念对图像分割可给出比较正式的

定义‘671：

令集合R代表整个图像区域，对R的分割可看作将R分成N个满足以下

五个条件的非空子集(子区域)R。，月2，⋯，RⅣ：
Ⅳ

1)UR。=R
i=1

2)对所有的i和J，i≠J，有E nR，=o；

3)对i=1,2，⋯，Ⅳ，有P(蜀)_TRUE；

4)对i≠／，有尸【R。UR，J=FALSE；
5)对i=2,2，⋯，Ⅳ，置是连通的区域。

其中Jp(R．)是对所有在集合R。中元素的逻辑谓词，中代表空集。

目前，分割算法可分为利用区域间特性不连续性的基于边界的算法和利用

区域内特性相识性的基于区域的算法。另外根据分割过程中处理策略的不同，

分割算法又可分为并行算法(所有判断和决定都可独立地和同时地做出)和串



行算法(早期处理的结果可被其后的处理过程所利用)。所以分割算法可根据这

两个准则分成四类【68】：1)PB：并行边界类；2)sB：串行分界类：3)PR：并

行区域类；4)SR：串行区域类。

3．1．2基本的图像分割方法

1、并行边界分割技术

并行边界技术：采用并行的方法通过对目标边界的检测来实现图像分割的

技术。边界蕴涵了丰富的内在信息(如方向，阶跃性质，形状等)是图像识别

中重要的图像特征之一。其主要有两个步骤：1)检测目标的边缘点；2)组成

目标的边界。目前常用的基于边界的分割技术包括边缘算子法，曲面拟合法，

模板匹配法等。

2、串行边界分割技术

串行边界分割技术：采用串行的方法通过对目标边界的检测来实现图像分

割的技术。串行边界技术常通过顺序搜索边缘点来工作，所以有三个关键点：I)

确定起始边界点，顺序搜索从这里开始；2)选择搜索方式，确定先前的结果刘

选择下一个检测像素和下一个结果的影响，并根据一定的机理依次检测新的边

界点；3)设定中止条件，并当搜索进程结束时使之停止下来。其主要方法包括

边界跟踪法，曲线拟合法，状态空间搜索法等。

3、并行区域分割技术

并行区域分割技术：采用并行的方法通过对目标边界的检测来实现图像分

割的技术。图像分割的目的是将感兴趣的区域提取出来，所以分割针对区域进

行是最直接的方法。其在实际分割中应用的主要有两大类：1)阈值化算法；2)

特征空间聚类。

4、串行区域分割技术

串行区域分割技术：采用串行的方法通过对目标边晃的检测来实现图像分

割的技术。它包括两种形式：1)从单个像素出发，逐渐合并以形成所需的分割

区域，典型应用是区域生长法；2)从全图出发，逐渐分裂切割至所需的分割区

域，典型应用是图像四叉树法。其特点是对后续步骤的处理要根据对前面己完

成的处理结果进行判断而确定。这里判断是要根据一定的准则来进行的。如果

准则是基于图像灰度特性的，则该方法可用于次度图像的分割，如果准则是基

于图像其他特性(如颜色，纹理等)的，则该方法也可用于相应图像的分割。

近年来结合特定数学理论的方法也常常采用串行处理的策略。本章提出的综合

纹理和颜色的车牌分割方法，正是基于这一思想。

3．1．3先进图像分割技术

近年来，随着各学科许多新理论和方法的提出，人们也提出了许多结合一



些特定理论、方法和工具的分割技术。

1、基于数学形态学的分割技术169】

基于数学形态学的图像分割是一种非线性的图像处理方法，具有不可逆性，

它反映了一幅图像中像素点间的逻辑关系，而不是简单的数值关系，因此可以

用来描述和定义图像的各种几何参数和特征，用数学形态学进行分割的基本方

法是根据目标的形态特征选择适当的结构元素对图像进行形态学运算以实现图

像的分割。用于描述数学形态学的语言是集合论，因此它可以用一个统一而强

大的工具来处理图像处理中所遇到的问题。

其基本的形态运算是腐蚀和膨胀。其中，先腐蚀后膨胀的过程称为开运算，

它具有消除图像上细小问题，并在物体影像纤细处(目标狭窄区)分离物体和

平滑较大物体边界的作用；先膨胀后腐蚀称为闭运算，它具有填充物体内细小

空洞，连接邻近物体和平滑边界的作用。基于这些基本运算还可推导和组合成

各种数学形态学使用算法。对某些强噪声图像，可能取得好的效果。下面给出

这四种操作的数学定义，在本文提出的方法中将使用它来达到合并区域和滤波

的作用。

设Q为二维欧几里德空间，图像一是Q的一个子集，结构元素B也是Q的

一个子集，b∈Q是欧氏空间的一个点，定义下列几个概念。

平移：A6被定义为图像4被b平移后的结果，表示为：

A 6={口+6I d∈爿} (3．1)

A6中的元素是4中的对应元素平移到以b为原点的坐标系内的结果。

膨胀(dilation)运算定义式为：

爿0B={a+bl口∈A，b∈B}=U．46 (3．2)

腐蚀(erosion)的运算定义式为：

一@B=k∈QlB。∈爿}=n爿6 (3．3)

图像爿被结构元素曰膨胀或腐蚀，膨胀或腐蚀后爿的形状与B的形状有很大关

系。因此，选择不同的结构元素B，同样是做膨胀或腐蚀运算，最后所得的结

果可能截然不同。在定义膨胀和腐蚀运算的基础上，可以定义数学形态学的另

外两个常用运算：开运算(opening)年l闭运算(closing)。

开运算：4被口进行开运算的结果定义为：

一。B=00占)oB (3．4)

即爿先被B腐蚀，再被占膨胀的结果。

闭运算：爿对B的闭运算定义为：

一·B=IAoB)@四 (3．5)

闭运算的过程与开运算恰好相反，A先被占膨胀，再被B腐蚀的结果。根据开

运算和闭运算的特点，通常可以用开运算删除图像中的小分枝，利用闭运算填

补图像中的空穴。



2、基于神经网络的图像分割技术f 7∞

人工神经网络是进行模式识别的一种重要的工具和方法。它要求的输入知

识少，也比较适合于并行实现。图像分割可以叙述成一个约束满足问题，并用

约束满足神经网络来解决。约束满足神经网络包括～组目标，一组标号，一组

约束关系和一组描述不同目标间邻域关系的拓扑约束。约束满足神经网络可看

作一组内部连通神经元，其结构可表达约束满足问题中的约束。

3、基于模糊理论的分割技术‘71】【72】【73】【741

基于模糊理论的图像分割方法包括模糊阂值分割方法、模糊聚类分割方

法和模糊连接度分割方法等。模糊阈值技术利用不同的s型隶属函数来定义模

糊目标，通过优化过程最后选择一个具有最小不确定性的s函数，用该函数表

示目标以及属于该目标像素之间的关系。这样得到的S型函数的交叉点为阈值

分割需要的闽值，这种方法的困难在于隶属函数的选择。H．D．Cheng等人将模

糊测度函数的概念引入最大熵原则，提出了模糊C．分类最大熵原则【7’l【721。模

糊C均值聚类(FCM，Fuzzy C．means)方法通优化表示图像像素点与c个类中心

之间的相似性的目标函数来获得局部极大值，从而得到最优聚类。这种方法计

算量大，不具备实时性。Dzung L．Phamt73]提出一种自适应模糊C均值方法分

割强度不均匀的图像。J．K．Ucupa[741提出用模糊连接度的概念描述三维空间中

不同体素连接的紧密程度，并将模糊连接度理论

4、基于遗传算法的分割技术175 7

遗传算法是基于进化论中自然选择机制的、并行的、统计的随机搜索方

法。遗传算法具有全局搜索能力，将它与c．均值方法结合可避免聚类方法陷入

局部最小点，又可尽快达到最优；将它与模糊集合论结合可提高分割的鲁棒性。

遗传算法是一种迭代式的优化算法，所以用于分割时常用来帮助确定分割闽值。

5、基于小波分析和变换的分割技术17 6J

小波变换是空间(时间)和频率的局域变换，能有效地从信号中提取信息，

它通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度细化分析，鳃决了傅里

叶变换不能解决的许多困难问题，因而被誉为“数学显微镜”。小波作为一种多

尺度多通道分析工具，比较适合对图像进行多尺度的边缘检测。多尺度一般指

空间尺度，它常与多分辨率的方法相联系。一般认为在较大尺度下能较可靠地

消除误检，但在大尺度下对边缘的定位不准确。相反，在较小尺度下对真正边

缘点的定位比较准确，但在小尺度下误检的比例会增加。所以可以考虑在较大

尺度下检测到真正的边缘点，再在较小尺度下对真正边缘点进行较精确的定位。

6、基于多种分割算法的合成

随着科学技术的不断发展，人们逐渐认识到现有的任何一种单独的图像分

割算法都难以对一般图像取得令人满意的分割结果，因而在继续致力于将新的

概念、新的方法引入图像分割领域的同时，更加重视多种分割算法的有效结合。
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采取什么样的结合方法才能体现各种方法的优点和取得好的效果已成为人们关

注的问题。本章提出的综合纹理和颜色的车牌定位方法，正是基于这一思想。

3．2国内车牌的先验知识

目前中国汽车牌照主要有四种类型：①大型民用汽车所用的黄底黑字牌照；

②小型民用汽车所用的蓝底白字牌照；③军队或武警专用的白底黑字牌照；④

使、领馆外籍汽车的黑底白字牌照。其特征如下：

l、一个省份汉字(军警牌则为其他汉字)后跟英文大写字母或阿拉伯数字组成

的7个字序列。标准车牌的具体排列格式如：京A·F0236。

2、车辆牌照区域牌底与牌字颜色对比大；边缘信息非常丰富。

3、车牌原始尺寸：外廓尺寸长440mm、宽140mm，字宽45mm，字高90mm，间隔

符宽10mm，每个单元间隔12mm。在相对固定的牌照位置拍得的图像上车辆

牌照图像区域高度和长度一定，且长高比例～定。

3．3综合纹理和颜色的彩色车牌分割算法

要提高车牌定位的精度，应充分利用它自身提供的信息，突出车牌区域而

抑制非车牌区域。车牌区域有着丰富的颜色信息特征、明显的灰度变化及纹理，

凸现这些特征，使它与其它区域区别开来。一般采集到的图像中都含有复杂的

自然背景信息和车身背景信息，同时，在不同天气条件下车牌图像受到不同光

照影响，这些都给车牌分割增加了难度。使用单一方法定位车牌存在明显的局

限性，需要将各种方法综合优化。因此提出了一个综合纹理和颜色的车牌分割

方法。

3．3．1车牌分割所用的彩色空间

l、彩色特征空间

灰度图像分割的技巧已比较成熟，彩色图像分割正逐步引起人们关注，主

要有下述原因：(1)彩色图像比灰度图像能提供更多的信息；(2)随着个人计

算机处理能力的大大增强，快速处理彩色图像硬件条件已经成熟。通过运用

RGB各分量或其变换(线性、非线性)，能将灰度图像分割的技巧应用到彩色

图像领域。(3)人类视觉系统对彩色非常敏感，能够很好地区分出上万种不同

的颜色，而且彩色图像不仅在视觉感受上比灰度图像舒服，更重要的是它能够

提供更多的视觉信息。表达颜色的彩色空间有很多种，根据不同的应用目的，

可以提出不同的颜色空间，主要有以下几种：

(I)RGB颜色空间

最常见的色彩空间是红绿蓝(red，green，blue，RGB)空间，它可以用一个三
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维立方体来表示，是通过对颜色进行加运算完成颜色综合的彩色系统。它用

R，G,B三个基本分量的值来表示颜色，但R，G,B三分量之间常有很高的相关性，

直接利用这些分量常常不能得到所需的效果。为了使所选的特征空间更方便与

彩色图像分割方法的具体应用，实际中常需要将RGB图像变换到其他的彩色特

征空间中去。

图3．1 RGB颜色空I司

(2)线性变换空间

通过线性变换可以由RGB空间得到YIQ，111213等彩色空间。YIQ系统是

在美国电视信号系统中用来增强彩色信，Y分量是彩系统亮度的量度，是彩色

图像边缘检测中一备选参数，I和Q分量联合起来描叙了图像的色调和饱和度。

YIQ空间能部分驱除图像中红绿蓝分量的关联性。三个正交彩色特征11，12，

13，其中11是最佳特征，12是次佳特征，只用Il和12作为特征对大多数图像

已可以得到较好的分割结果。

(3) 非线性变换空间

通过非线性变换可以由RGB空间得到规格化的RGB空间，HSI系统，CIE

空间等。比较接近人对颜色视觉感知的是色度，饱和度和亮度(hue，saturation，

intensity,HSI)，其中I表示颜色的明暗程度，重要受光源强弱影响，H表示不

同颜色，如黄，红，绿，而s表示颜色的深浅如深红，浅红。HSI模型有两个

重要的事实作为基础，首先，1分量于彩色信息无关，其次，H和s分量于人

感受彩色的方式紧密相连。HSI空间比较直观并且符合人的视觉特性，这些特

点使得HSI模型非常适合基于人的视觉系统度彩色感知特性的图像处理。从

RGB模型到HIS模型的转换关系为：

H=arccos*(R—G)+(R—B))／(2√(R—G)2+(R一曰)(G—B))} R≠G或R≠B

S=1一(3Imin(R，G，曰)D／(胄-t-G-t-B) (3．6)

I=(R+G+B)／3

HSI颜色空间可由下图表示：
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图3．2HSI颜色空间

2、基于颜色信息特征加强车牌区域

线性变换空间比非线性空间的计算量少，但线性彩色空间的的主要问题是

三个分量的高度相关性，这使得三个分量相互依赖在亮度有极强的关联，于是

线性空间非常难于区别强光照射、阴影和遮蔽等情况。除此之外，如果采用线

性彩色空间，图像分割必须在三维空间执行，每次只能用一个分量，因此很难

结合使用这些分量的内在信息。然而非线性彩色空间没有这样的问题。在HSI

空问，色调常被用来在一维空间分割，只要饱和度不是很低，这旱某些类型的

强光照射，阴影和遮蔽能被抵消。

本章给出的分割算法是基于HSI空间的饱和度分量。由于饱和度提供的是

白光冲散纯色程度的度量，即色彩的艳丽程度。利用饱和度，可以很轻易地提

取图像中的彩色区域。因此根据饱和度的特点恰好可以加强车牌区域，对于车

牌以外的无关信息可进行有效的减弱。再者，由于HSI模型去掉了亮度成分(11

在图像中与颜色信息的联系，而在此算法中仅利用了其饱和度分量，这样就可

以将光线变化对整个识别的影响减到最小。同时为了进一步减少光照条件对图

像分割产生的影响，我们对输入彩色图像采用取对数的方法对(3．6)式中的饱

和度进行调整，将原来的饱和度由0％一60％拉伸到0％一1 00％，获取加强后

的图像。图3，3(a)为原始彩色图像，图3．3(b)为加强后的图像。从图上可见，

牌照区域得到了增强，且牌照区域完整，与背景易于分离。

3．3．2基于车牌区域灰度变化与纹理的垂直边缘检测方法

从汽车图像的纹理分布来看．整个图像中，纹理比较密集的是车灯、散热

器和车牌。车灯、散热器大部分是水平纹理，而车牌区域则是由字符填充而成

的较为均匀的垂直纹理。从汽车图像的灰度来看，车牌与车体其他部位的灰度

值有很大不同，并且车体上除了少数的点、线以外，大部分灰度变化的都比较

平缓。基于车牌区域的灰度变化与垂直纹理特征，提出一种垂直边缘检测方法。

此算法包括如下步骤：



l、基于邻点灰度差异放大的平方算子获取垂直边缘纹理图

g(i，／)=(f(i，／)一f(i—d，，))2+(厂(f+d，J)一f(i，_，))2

式中 i=1,2，3，⋯h，J=1,2，3，⋯W；d为车牌字符得笔划宽度； f(i，，)为

灰度图中象素点(j，力的灰度值；g(f，／)为垂直纹理图中象素(，，力的灰度值。

2、计算垂直纹理图整体均值只，、整体方差匕及阈值n；h、W分别为、垂直纹理

图的高度和宽度。

只，=∑Zg(i，／)办-w
i=1 j=l ，

h w ，

只=∑∑[g(f，．，)一只．]2／^·w
t=l j=l ，

瓦=e，一只

3、考虑以象素(f，．，)为中心的(2珊+1)×(2n+1)大小的模板，计算每点的闽值

丁(f，／)、局部均值只。、局部方差厶及阈值k。

T(i，．，)=o·5⋯一燃，g(i+p，／+g)+一恶强g(f+P，．，+g))
一nS口E" 一"Egsn

m I,a ／

气(f，_，)=∑∑g(i+p，，+g)(2m+1)(2疗+1)
P⋯’q=-n ／

Wt " ，

足=∑∑[g(f+p，‘，+g)一气】2(2m+1)(2胛+1)
pⅫgⅫ ，

L=只。一名

4、逐点二值化获得垂直边缘图

⋯．、11 当g(f，J)>T(i，，)且k>五×0
“V√厂10 其他

^值的选取范围在1～3之问，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。在本节的实验中^值取为2．6。模板参数取m=2 n=12。

运用本节的算法可去除大量的非字符的垂直边缘，有效的给出车牌字符的垂直

边缘，获取垂直边缘图像。图3．3(c)为用本文的垂直边缘检测算法的到的垂直

边缘检测图。提取出的边缘图像滤除掉背景中细节少、变化缓慢的区域，而突

出细节丰富、边缘变化剧烈的牌照区域和背景区域。

3．3．3基于数学形态学获取连通域图像

数学形态学一般应用于图像的前期处理工作中，会存在大量不符合车牌长

度的短线和孤立点，形成大量的复杂的几何形状，造成由于“伪车牌”的出现

而错误分割的问题。因此本文先结合了车牌区域的色彩信息特征、灰度变化及

纹理特征，再运用数学形态学，由于兼顾这些特征而大大减少了i吴?-U的概率，



因此具有很高的识别率。

由于本文提出地垂直边缘检测方法获得的垂直边缘图像，其反映的是牌照

各区域的边缘骨架及背景图象中细节丰富区域的变化边缘。而从这些变化中很

难发现个部分图像之间的关系，为此本文采用数学形态学中的(3．5)式闭运算

技术来生成连通域图像，并基于形态学方法进行去噪处理。图i3(d)为用数学

形态学方法获得的连通域图像。其中用数学形态学方法确定候选牌照区域时，

结构元素B的选择，对于候选牌照区域的形成与牌照区域提取至关重要，由于

本文针对的是车牌的垂直纹理，因此采用的结构元素B为具有垂直方向膨胀能

力的矩形。此时，若获得的连通域图像只有一个连通域，则可确认为车牌区域。

否则再根据投影并结合车牌自身的一些先验知识实现牌照区域的定位。

3．3．4综合绞理和颜色的车牌分割算法

采用数学形态学获取连通域图像后，在此基础之上再做水平和垂直两个方

向的投影，最后，根据投影并结合车牌自身的一些先验知识，如长宽比、车牌

的字符数、字符间距，实现牌照区域的定位。分割的全过程主要包括以下，L个

步骤：

1、应用3．3．1节中的(3．6)式中的调整后的饱和度算法增强彩色车牌图像区域。

2、应用3．3．2节算垂直边缘检测算法对增强后的图像进行边缘检测，获得垂直

边缘图。

3、应用3．3_3节的算法对垂直边缘图采用数学形态学的方法生成连通域图像，

并进行去噪处理。

4、再对处理后的图像做水平投影和高斯迭代平滑处理177J。

5、确定牌照水平区域：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=R。。×g，R。。为标准车牌宽高比的最小值。

6、确定车牌区域：对于车牌可能所在的水平区域进行垂直投影，根据车牌的

字符个数、字符间距、字符的宽高比固定的形状规则，去除不满足条件的

区域，确定车牌区域。图3．3(e)为最终从饱和度图中的分割结果。



(a)彩色原图

(c)垂直边缘图

3．3．5算法分析与试验

(b)加强后图像

(d)用形态学方法得到的连通域图像

(e)分割结果

图3．3车牌分割过程

输入的汽车图像一般都有各种干扰，主要是图像噪声、天气环境的影响，

一般的边缘检测算法即使结合形态学方法得到的结果仍非常复杂，难以突出车

牌区域。本文算法是基于车辆牌照区域的信息特征来进行检测的，首先利用了

颜色分量的特征来增强了车牌图像，然后使用的特征检测方法是基于车牌区域

的灰度变化和纹理特征，本身对非字符背景并不敏感，能够适应各种背景复杂

的牌照环境，再使用形态学方法，定位精度高。对于车牌中混入的非车牌字符

干扰(如图像中的广告字牌等)，在车牌校验时结合车牌自身的一些先验知识(如

长宽比等)，几乎能够去完全去除这一部分的干扰，且对于车牌底色和车牌背景

在色彩上比较接近的场合也能适用。本算法还可以在白天和夜间等多种情况F

工作，准确定位汽车牌照，其效果不受日光、车灯等环境因素地影响。图童卟为

部分实验结果，图3斗(a)为车牌底色与车身同为蓝色且具有广告字牌的车牌图

像。图3．叶(b)、(c)为夜间的车牌图像。试验结果表明，本节提出的算法取得

了良好的效果。
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(a) (b)

图3．4彩色汽车图像及用本文算法分割的结果

3．4结论和今后工作

为了验证综合纹理和颜色的车牌分割方法的效果，实验收集了200幅尺寸

大小不 ，背景复杂程度不同的彩色汽车图像，主要来自三个部分：一部分采

集于公路收费站摄像机所摄视频，一部分来自城市电子警察所拍图片，还有一

部分用实验室数码相机所拍摄。图像尺寸最小的为442×583，最大的为904×

1128。图像中牌照区域有效面积最大的有268×101，最小的有87×30。

在200幅图像中能正确定位的有192幅，有8幅没有正确定位。实验结果

表明，本节提出的车牌分割方法可以获得较好的彩色牌照区域分割效果。但是

该方法对于汽车牌照为白底黑字或黑底白字的识别率较低，需要做进一步改进。



第四章车牌字符识别技术的研究

车牌字符识别是模式识别的一个应用领域，字符识别方法主要有基于规则

库的匹配和神经网络。前者往往很难建立起一个有效的规则库，后者在特征向

量维数大的情况下，网络结构复杂，学习和运行时间长。两类方法面临的共同

问题是如何针对干扰引起的不确定性，从样本中提取出有效的、维数尽可能少

的特征向量。根据第二章所介绍的粗糙集理论，可知基于粗糙集理论的知识表

示与获取方法建立在分类的基础上，无需先验专业知识，即可从数据中发现蕴

涵的知识模式，方便地描述知识表示中不同属性的重要性，减少知识表示空间

的维数。基于粗集理论的车牌字符图像的知识表示与获取流程如图4．1所示：

l提取字符特瓠H建糍决靛袭H离散挟策袭H銎≈筒决策裘H筑驳戴瓤l
图4．1基于粗集理论的字符图像知识表示与获取流程

本章着重研究属性离散化算法，提出了基于属性重要性的决策表离散化算

法。并将粗集方法应用于车牌字符识别领域，实现了粗糙集规则匹配算法，但

其对噪声敏感，泛化能力不强。因此，以简化信息处理的复杂性并提高信息处

理精度为目标，本章提出了粗糙集与RBF神经网络结合的车牌字符识别方法。

图4．2为车牌字符识别流程图。

i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．⋯⋯⋯⋯⋯．o
B．字符识别

图4．2车牌字符识别流程图

本章首先根据图4．1所示的流程详细研究了字符图像的知识表示与获取力

法，然后根据图4．2所示的字符识别流程，将各个部分综合起来进行字符识别，

并给出相应的试验结果和分析。

4．1特征的提取与决策表的建立

字符识别的关键问题是特征的提取，选择一个有效的特征可以大大提高字



符的识别率。本文根据常用的印刷体字符识别特征和本实验室已有的研究选择

了粗网格特征、方向线索特征，并建立了相应的决策表。

4．1．1粗网格特征

粗网格特征【2 81是属于统计特征中的局部特征，又称局部灰度特征。粗网格

特征的提取步骤如下(以黑底白字为例)：把字符图像分成N×N个网格，统计

每个网格中的目标像素数(白色像素)的个数作为浚网格特征值，该特征值代

表了目标像素在网格中的多寡，将所有网格特征值组合在～起形成一个N×N

的粗网格特征向量。粗网格特征反映了字符的整体形状分布，但抗位置变化能

力较差。示意图如图4．3所示。

图4．3租网格特征

在进行知识获取以前，首先要基于粗集理论进行知识表示，即建立决策表

表示车牌字符图像。本文根据字符图像的粗网格特征为条件属性、字符类别为

决策属性可以建立决策表。所给定的样本字符均为经过位置和大小归一化处理

的二值化图像。把字符图像分成8x8个网格，将所有网格特征值组合在一起形

成一个8×8维的特征向量构成的决策表有8×8个条件属性和一个决策属性。条

件属性C={c，⋯％}且属性值域％={o，1，¨．，64)，决策属性D=pj，数字字符样
本的属性值域圪={o，1⋯，9}，字母字符样本的属性值域巧={A，B，⋯，Z}，汉字字符
样本的属性值值域％={藏，川，．，浙}。

4。1。2方向线素特征

广义地讲，字符是由横、竖、撇、捺四种笔划组成的。一个字符区别于其

它字符的主要特征就是笔划及其所在位置。方向线索特征可以表达字符在不同

的空问位置上四种笔划数量的多少，从而较好地表达了字符的笔划和位置这两

个主要特征。方向线素特征的提取步骤如下：首先按照边缘点的定义获取原字

符图像的边缘点，得到字符的轮廓图；然后将字符的轮廓图分为M×M个网格，

按照横、竖、撇、捺四种笔划的定义分别计算每个网格中四种笔划的多少：最

后将所有网格中四种笔划的特征组合在一起，形成一个M×M×4的方向线素特

征向量。具体的提取算法请参见文献¨“。

采用4×4网格大小，根据上述算法获取标准字符的方向线素特征，可以建

立相应的汉字、字母和数字决策表。条件属性C={c。．，C。。}且属性值域



％=(0，I，¨，，55}，决策属性D=臼}，数字字符样本的属性值域％={0，I。．，9}，字母
字符样本的属性值域％=臼，B，．，Z}，汉字字符样本的属性值域
％=溅，川⋯浙)。

4．2离散化问题的研究

4．2．1离散化问题的描述

决策表s=《(，，异，以F》是属性集合。宠=CUF}是属性集合。U=知∥。。：．}是
有限的对象集合即论域。子集c和{d}分别称为条件属性集和决策属性集，设决
策种类的个数为rp)。属性a的值域圪上的一个断点可以记为(口，C)，其中a∈R，
c为实数值。，设决策种类的个数为r(d)。属性d的值域n上的一个断点可以记
为(口，cJ，其中a∈矗，f为实数值。在值域屹=[?。，‘】上的任意一个断点集合
{(d，c?)，(盯，c；)，⋯(口，c量)}定义了屹上的一个分类只，

只={【c；，c?)，时，c；)，⋯，【c乏，c乏+。】}，

‘=c；<c?<c；(⋯(眨<c￡+I=乞，

圪=簖，c?)UM'，c；)U⋯U[c乏，c乏+．】。

因此，任意的P=U只定义了一个新的决策表Se=(U，R，V，，fp)，
dER 、 ，

．厂’(x。)=i岱，(x。)∈【c?，c品)，对于x∈U-i∈{0，⋯，K。)，即经过离散化之后，

原来的信息系统被一个新的信息系统所代替。

离散化本质上可归结为利用选取的断点来对条件属性构成的空间进行划分

的问题，把这个n(H为条件属性的个数)维空间划分成有限个区域，使得每

个区域中的对象的决策值相同。假设某个属性有m个属性值，则在此属性上就

有朋一1个断点可取，随着属性个数的增加，可取的断点数将随着属性值的个数

呈几何增长。选取断点的过程也是合并属性值的过程，通过合并属性值，减少

属性值的个数。减小问题的复杂性，这也有利于提高知识获取过程中所得到的

规则的适应度。

决策系统中连续属性的离散化，即实型属性空间向整型属性空间的映射问

题对数据挖掘而言具有非常重要的意义：首先，若决策系统中存在连续属性，那

么对一个新的待识别样本而言，将很难通过其属性值矢量与训练数据表进行数

据匹配的方式而得到识别，而有效的离散化就会显著地提高系统的聚类能力，

增强系统对输入的待识别样本中数据噪音的鲁棒性；其次，离散化结果将会减

小系统对存储空间的实际需求，加快后继数据挖掘算法的运行速度，减小后继

算法的空闽开销；此外。若离散化过程将某一连续属性的所有属性值均映射到

同～结果，则该属性存在与否都不会影响系统对样本的分辨能力，因而它可以

被删除。从这一角度来说，离散化过程同时也是属性约简的过程。因此，离散化

过程直接影响粗糙集中属性约简、值约简、知识获取的质量和效率以及计算的



复杂度，同时有可能造成数据的冗余或者冲突，连续属性离散化因此成为基于

粗糙集的过程工业建模与控制中数据预处理的主要问题。

在很多领域中都涉及到连续变量的离散化问题，而且，即是对于离散数据，

有时也需要通过将离散值进行合并(抽象)得到更高抽象层次的离散值。粗糙

集的连续属性离散化方法既需要借用其他学科中的离散化方法，也需要根据自

己的情况进行特殊的处理。未经离散化处理的原始决策表可以看作是一种自然

划分，对属性离散化后应当保证得到的决策表具有相容性。对于属性的离散化，

当划分区间过少造成知识粒度过大时，将可能导致离散化之后的决策表不相容。

如果划分得太细，则离散化之后的决策表将仍然含有很多的冗余信息。离散化

属性的关键在于合理确定离散化划分点的个数和位置。粗糙集连续属性的离散

化实际上是一个自动聚类过程。从连续变量中进行特征提取在理论上对于基于

符号的机器学习而言，一直是经验学习系统的～个开放性的基本问题，很多算

法例如AQ*、CN2、ID3都无法处理那些包含连续取值属性或者变量的问题，

目前能够处理连续属性的算法和系统有CART、Beyes、IBL3、C4．5、LERS等。

一般可以从以下几个不同的方面对离散化问题进行考虑：

1、是否特别针对粗糙集中的连续属性进行离散化；

(11将其他学科领域的离散化方法沿用到粗糙集理论中来，而不考虑粗糙集

的特殊性。

(21考虑粗糙集理论的概念和特殊要求。

2、是否考虑属性的具体含义；

f1)离散化过程中较少考虑属性的具体含义。

(2)考虑属性的具体含义，充分利用对象的知识。

3、考虑是否改变粗糙集决策表中的不确定性关系；

4、是逐渐增加断点数目还是首先生成足够多的断点，再通过某些方法逐步减

少断点；

5、离散化是作为粗糙集的预处理过程还是在粗糙集分类划分的过程中进行；

6、是整体离散化还是局部离散化；

(11整体离散化指连续属性离散化的时候考虑所有属性相互之间的关系

(2)局部离散化指各个属性均各自离散化。

文f78]认为现在的连续属性离散化方法主要有三种：

7、S方法根据专家的知识或者问题所涉及的领域的背景知识进行；

8、H方法将连续属性的离散化看作面向属性的泛化问题。当一个连续属性存

在概念层次结构时，将高层概念代替其所涉及对象中的值，使得属性离散

化；

9、L方法将信息系统看作随机信息系统，在离散化过程中给出一个评价离散

化质量的函数或者标准，离散化的过程以该函数或者标准为指导，得到一



个优化的离散化的结果

4．2．2常见的离散化方法

1、等距离、等频率算法

等距离离散化算法是把属性取值区间等分为H个小区间(”是用户给定的

离散值个数)，例如设原始区间为h6]，则N个等分区间为ln，a+(6一a)ln)、⋯、
扫+p—a)／n，口+20—a)／n)、⋯、p一(6一a)／rt，b】。等频率区间法，它把原始区间
划分为n各小区问(H是用户给定的离散值个数)，使得每个小区间中所含的对

象个数近似相同，即从a一开始，每次取相同数目的属性值样本作为一个区间，
若该属性的属性值总数目为坛离散为Ⅳ个区间，则每一个区间中的样本数目为

M}N。

2、Naive Scaler、Semi Naive Scaler算法

Navie Scaler算法对每一个属性，根据属性值由小到大的顺序对决策表中的实例

进行排序，然后进行判断，对于两个相邻实例，在属性值和决策值都不同的情

况下，选取两个属性值的平均值作为断点值。Semi NaiVe Scaler算法是NaiVU

Scaler算法的改进，通过对每个属性的候选断点进行进一步处理后再决定此断

点是否可取，具体的实现如下：c代表属性a的一个候选断点，x，和x．是断点c

的两个相邻的属性值，x，<c，x，>c：D，代表X，所属的等价类所对应的决策中

出现频率最多的决策值的集合，如果有两个以上的决策值出现的频率相同，

1DJ>1；如果Di∈Dj或者D，￡D。，则不选取此断点；否则，选取此断点。
3、布尔逻辑和Rough集理论相结合的算法

NguyenH。S．和Skowron提出了布尔逻辑和Rough集理论相结合的离散化算

法，可以根据给出的信息表求出所有可能的断点集，而且采用任意的一种断点

集，得到的新的信息表不会引入冲突。此种算法的思想是在保持信息系统的不

分明关系不变的前提下，采取贪心算法，根据断点值的重要性依次把断点加入

到断点集中，尽量以最少的断点集来把所有实例间的不分明关系区分开。但此

算法的空间复杂度和时间复杂度都比较高，当信息表的数据量大的情况下不可

取。

4．2．3基于神经网络的离散化方法

粗糙集理论中，离散化的关键是求取断点集。虽然求取断点的方法很多，

但得到的断点过于依赖知识获取样本个体。而且，按照断点进行属性值离散化

时，断点附近的样本对噪声很敏感，且不易反映样本属性值客观存在的聚类特

性。本文实现了基于神经网络的离散化方法【791，应用自组织特征映射神经网络

[801(SOFM)良好的聚类特性对样本属性值进行聚类从而实现离散化。SOFM

是由两层节点组成的前向网络，网络的输入层节点数为样本的特征向量维数，
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输出层(Kohonen层)节点数为全部样本可划分的类数，样本最终的分类数可

以事先规定，也可以在训练中获得。节点之间的连接权值通过无导师竞争学习

来训练。

本文对各个条件属性分别进行离散化，SOFM网络的输入节点数n为l，

输出节点数m为属性离散后的取值个数，训练后的网络权值代表各聚类中-tL,。

基于SOFM的离散化算法如下：

1)选择需要离散化的条件属性，对连接权值向量W=[w，，W：，⋯，”，。】进行初
始化。

2)从原始决策表中依次取一个样本，将其属性值作为输入x。

3)计算输入X与各输出节点的距离：

d，=／x—W，)2，J=1,2，⋯，m
选择具有最小距离的输出节点r作为获胜节点：

d，=minp，j
J

4)调整获胜节点与输出节点的连接权值：

wr(k+1)=W，伍)+口(￡)b—Wr(％)】
其中，k为训练次数，0【(k)为学习率。

5)返回2)取下一个样本，直到全部样本取完。

6)检查结束条件：当连接权值不再明显变化或者达到最大训练次数，训练

结束，转到步骤7)：否则调整学习率：

cc坼+1)=d恤)一c
(c为很小的常数)，转到步骤2)继续下一轮的训练。

7)按照训练后的网络连接权值，从小到大依次为与其连接的输出节点编

号。

8)在决策标准依次取样本的属性值x，计算：

d，=min b—W，厂
J

输出节点s的编号即为z的离散值。

4．2．4基于属性重要性的离散化方法

1、决策表的属性重要性

粗糙集理论中认为知识是将对象进行分类的能力，属性的重要性是建立在

属性的分类能力上的，为了衡量条件属性的重要性程度，可从决策表中删除这

一属性，再来考察信息系统的分类会产生怎样的变化：如果去掉某属性会相应

地改变分类；则说明该属性重要，反之则说明该属性的重要性低。

定义2．1 8和定义2．38分别给出了Rough集理论中属性重要性的代数定义

和信息墒定义。实际上．这两种定义具有互补的特性：属性重要性的代数定义
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考虑的是论域中确定性的元素组合，而忽略了边界域中的概率分布信息，标准

显得过于“粗糙”；基于信息熵的属性重要度细致地刻画了边界域中不确定元素

集合提供的信息，而忽略了知识的粒度，在不确定元素域中过于“细致”。考虑

到单独的两种重要度定义都不是完备的，因此可以综合考虑这两种属性重要度

标准，对属性依赖度和信息熵进行加权平均，给出新的重要度标准，即任意属

性日∈c／R的重要度可以定义为：

淄端I掣黹归R U’蕊j裂(camp”‘叭5⋯1)o+(1一∞)×(日(D I R)一日(D1 扛}))／log。(u”、+叭
⋯⋯⋯

2、基于属性重要性的离散化算法

NCL聚类方法18l】根据数据对象整体和局部的分布情况，以及进行人聚类判

断的基本原则，对分布在，，，维空间中的数据对象进行聚类分析，并最终获得与

人聚类判断基本一致的聚类学习结果。NCL方法依据的基本原则是各聚类中各

对象间的最大距离应小于各聚类间的最小距离。各属性取值采用规格化处理后，

对象间的平均距离为1／叫Ⅳ．该离散化算法～次只对一个属性进行离散化处理，

故m=1，对象间的平均距离为I／N，获取基类的约束条件为：

Bc∽．)={以ld∽，，X。)<1／N}。其重要意义在于反映了样本属性值客观存在的
聚类特性，但忽略了对象的分类信息。在离散化过程中，希望优先选择对决策

或分类贡献最大的属性。

为此，可以利用粗糙集改进聚类学习算法的不足，将新给出的属性重要度

标准作为离散化的启发式评价函数，应用NCL方法良好的聚类特性对样本属性

值进行聚类从而实现离散化。本文提出的基于属性重要性的离散化算法如下：

1)根据新的属性重要度计算决策表中各个条件属性的S1G(a，R，D)，由小到
大进行排序，选取属性重要度最大的一个条件属性。

2)在信息系统s中，对于选择出来的属性重要度最大的一个属性曰￡月，

可求出R的所有等价类，即R={(x，y)Ib，Y)∈u2，Vb∈B有6(x)=6(y)}。设
等价类的总数为M，则数据集被相应的划分成M个子数据集。

3)由属性重要度最低的一个属性口，I．，=1,2，⋯，卅)开始，将每个子数据集的
属性值进行规格化处理：

i=Xi／range(a，)
其中，N为决策表中的样本个数，

属性a1,的值域范围。
4)产生基类：

i=1,2，⋯，N

mY,j决策表中的属性个数，range(a，)为

a)从样本集合X中4壬选-x,lgt seed，计算每个子数据集中除seed外的

其它样本与seed的距离

Dist(seed，一)=I而一习产d烀0，)
若Dist(seed，x．)<1／Ⅳ，则把样本一加入seed产生的基类；
b1从未被各基类所覆盖的剩余样本集合中任选对象seed)‘生一个新的



基类，直到产生的所有基类覆盖全部样本。
5)基类合并：

a)计算每个基类中属性值的均值

mea”(Bc。)=∑i／card(SC。)
x。EBct f

其中，card但C+)指基类口c。中包含的样本个数：
b)计算任意两个基类间的距离

d(SCⅢBCl2)=lmean(BCtl)一mean(BC女2】／range(a，) k1．k2=1,2，．，

若d(BCmBC^2)<11以，则基类Bc“和BCt2合并。
6)计算离散区间：

a)求各个基类中样本的原属性值的取值区间：

b)将各个基类按取值区间的最小值进行排序；

c)若两个基类区I'团／N交，分别设为k1，b。】，k：，b：】，其中d，s口2<b．≤b：。
若bl—q≥62一日2，则把区间k2，b2 J缩减为【6l，b2】；若bl—日1<b2一日2，
则把区间k．，b。】缩减为k。，口：】。

7)对每个基类的取值区间分别赋以整数值：1，2，．．，把属性值进行离散化。

8)若全部属性已经离散化处理，则离散结束；否则，取下一个属性重要度

最小的属性，重复步骤3)-8)。

基于属性重要性的离散化方法可以直接根据样本数据的聚类特性进行离散

化，这有利于从数据中发现潜在的知识模式，又结合了粗糙集理论的思想，考

虑了属性间的相互影响，从而产生了比较合理的离散区间，提高了规则的分类

精度。这个离散化过程同时也是属性约简的过程(如果一个属性只被离散为一

个区间，就意味着这个属性对分类不起作用，是冗余的，可以从决策表中去掉)。

4．3决策表的约简

属性约简要求在保持决策表决策属性和条件属性之问的依赖关系不发生变

化的前提下，删除不相关或不重要的属性。本文在第二章中已经介绍了约简的

基本思想和相关的概念，下面给出三种属性约简算法的具体描述。

1、Johnson算法f82】描述如下：

1)置决策表B为一空的决策表。

2)依次删除原决策表A(其中条件属性为c，决策属性为D={d})中的

一个条件属性e，并计算删除该条件属性后的不可分辨关系

ind(。扛．})(D)。如果f府(cqc，”(D)=indc(D)，则属性CJ为不必要的，可以被
去除；否则将该属性及其所在列的信息依次存入决策表占中。

3)当所有的条件属性均经过步骤2)处理后，将决策属性及其所在的列

信息存入决策表B的最后一列，并将决策表口中重复的行进行合并。

此时的B就为约简后的决策表。



2、互信息算法

互信息的定义在第二章中定义2．38中已给出，在求取决策表属性约简的时

候，可以利用决策表条件属性和决策属性之间的互信息。在决策表中增加某个

条件属性引起的互信息的变化的大小可以作为该属性重要性的度量。

互信息算法163J描述如下：
1)计算决策表丁中条件属性c和决策属性D的互信息

i(c，D)=日(D)一日(DIc)。
2)计算C相对于D的核CD衄。rCJ。
3)令R=cop,J昂(C)，对条件属性集c＼R重复：

a)对CIR中的每个属性P，计算条件互信息I(p，D J月)；

b)选择使条件互信息，(nDIR)最大的属性，(若有多个属性同时达到
最大值，取属性重要性最大的属性)，记为P，R=RU{P}；

c)若，(R，D)=i(c，D)，则终止；否则，转1)。
3、代数算法

因为粗网格特征是属于统计特征中的局部特征，反映了字符的整体形状

分布，直观且易于提取。但是，该特征维数多，离散化后属性值的个数比较少，

存在大量的冗余信息，单个属性的重要度区别较小，不存在核属性，分类能力

主要取决于属性的组合，即后加入约简集的属性的对分类能力的影响在很大程

度上依赖于先加入约简集的属性。因此，本节基于代数集合的约简算法上引入

新的属性重要度衡量准则来简化算法，在约简的过程中不求核，通过逐渐添加

使约简集可分类样本个数增加最多的属性来构造约简集。

改进的代数集合算法【83l描述如下：

1)决策表r中条件属性为c，决策属性为D，计算D的c正域POS。(D)中
包含的样本个数。

2)令R=o，对条件属性集c＼R重复：

a)对c＼R中的每个属性p，计算POS。帅}∞)中包含的样本个数；
b)选择使POS灿川(D)中包含的样本个数最多的属性，(若有多个属性
同时达到最大值，取属性依赖度最大的属性)，记为P，R=RU{P}；
c)若POSgugp}(D)中包含的样本个数等于POSe,(D)中包含的样本个数，
则终止；否则，转1)。

4．4决策规则的生成和规则价值衡量方法

4．4．1决策规则的生成

根据约简属性集可以建立约简后的决策表，决策规则是从约简后的决策表

中直接获得，规则的前件是由条件属性的离散值的与构成，后件由决策属性直

接获得。从约简后的决策表中可以获得如下形式的规则：C。=a，AND

40



ANDC。=口。=>d=dj，其中C，=日。表示属性C，取值为日，，d=dj表示决策类别

为d，。

4．4．2规则价值衡量方法

从系统客观层面评价一条规则，主要依据定义2．40可信度和定义2．41覆盖

率两个指标来衡量。

直观地讲，可信度表示运用该规则进行推理正确的概率，覆盖率表示该规

则的支持数在相应的决策类中的比重，在数据挖掘时，我们当然希望得到可信度

和覆盖率都高的有效规则，但实际上这两个指标是成负关系的【841。所以，我们需

要权衡一规则的可信度和覆盖率来评价其价值。

本章中对获得的每一条规则按定义2．40计算其规则的可信度作为衡量准

则。

4．5字符识别方法的研究

4．5．1粗糙集规则匹配方法

粗糙集规则匹配识别方法包括规则获取和字符识别两部分，识别器的设计

包括以下几个步骤：获取字符特征、建立决策表、离散化决策表、约简决策表、

获取决策规则：而字符的识别是通过规则匹配算法来完成。其流程图见图4．2。

决策规则是从约简后的决策表中直接获得，规则的前件是由条件属性的离散值

的与构成，后件由决策属性直接获得。在字符识别中其采用如下的推理方式：

从基本事实出发，引用规则库中的规则，若某些规则的前提被满足，则执行这

些规则的结论部分，否则匹配不成功。

粗糙集规则匹配算法描述如下：
1)提取待识字符的字符特征，选出属于约简集的属性值。
2)进行属性离散化处理。

31在规则库里进行规则的匹配，如果只有一条规则被匹配上，则输出该

条规则的匹配结果；如果没有规则被匹配上，则该字符无法识别。

41如果有两条或两条以上的规则被匹配上，则根据所匹配的规则的可信

度大小，选择可信度大的规则，以该条规则的后件作为识别结果。

4．5．2基于粗糙集与RBF网络结合的车牌字符识别方法

利用神经网络进行字符识别分两个过程：二是识别器的设计，即神经网络

的训练阶段，主要进行网络权值的调整，以表现问题域：二是字符的识别，即

神经网络的工作阶段，将实验数据或实际数据输入到训练后的网络，由网络输

出分类结果。
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本文提出的基于粗糙集与RBF神经网络结合的字符识别仍然是上述的两个

过程，只是在神经网络识别器构造之前先通过粗糙集理论对训练样本的特征进

行知识获取，包括建立决策表、离散决策表、约简决策表等步骤，有效地降低

了特征空间的维数，简化了神经网络识别器的结构，再进行神经网络识别器的

训练和工作，这样就可以减少神经网络识别器的训练和工作的时间，提高系统

的性能。基于粗糙集与神经网络结合的字符识别的流程图如图5．2所示。

使用RBF网络建立字符识别器。从约简后的决策表构造网络结构共有三层，

包括有输入层、隐含层和输出层。输入层为X=《置，z：，¨．，矗)7，一ff-1,2，．nj为特
征的精确值，”为约简后的属性个数。隐含层为对输入空间进行非线性变换，此

层采用一种局部分布的对中心点径向对称衰减的非负非线性函数作为变换函

数，本文取高斯函数

口，b)=exp[-b，一c，J J2p，}‘J i=1,2，卅， J=1,2，．，m。

当输入距离高斯函数的中心点足够近时，隐含层神经元就被激活。 其中，

口，(x)为输出值，x为输入向量，c。为第，个输入分量第，个基函数聚类中。tL,模

式向量，盯；为类方差。输出层提供了从隐层到输出空问的线性变换，输出节点
数，为决策属性的取值个数，即样本字符的种类。本文用于车牌数字字符识别，
r等于10。

M=∑％口，G)

学习前的工作：

1)设置最大训练次数MAXEPOCH。期望误差值goal，高斯函数的宽度参

数spread；

2)设置权值C。和w。的初始值。

学习算法如下：

1)分别以每个样本的输入向量作为基函数聚类中心模式向量，对所有的输
入一输出训练样本对《x，d)，计算产生的误差。
21搜索使误差最大的训练样本x，。

31创建一个新的RBF神经元，使其基函数聚类中心模式向量为使误差最
大的样本输入向量：

41更新权值：

w=h，d
5)计算反映实际输出与期望输出误差平方和价值函数：

E，=去∑∑溆一Yk)2
厶p=l J=I

其中，P为全部样本的数目，M为输出层神经元的个数a
均方根误差为：



州or=专再
6)检查结束条件：如果error<goal或epoch=MAXEPOCH，则训练结束

否epoch=epoch+1，转11，进行下⋯轮训练。

4．6试验和结果分析

车牌字符样本是通过随机拍摄的车牌图像经字符自动分割和归一化算法获

锝。标准汽车车牌七个字符中，最少有四个为数字，所以本文以车牌数字字符

为实例。样本的总个数为800个，随机分成训练样本和测试样本两个集合，训

练样本600个，测试样本为200个。提取训练样本的粗网格特征并建立决策表，

应用本章前几节的算法对其进行离散化处理和属性约简，利用所得到的约简结

果获取分类规则或直接和用约简结果，再用测试样本进行测试，最后对其结果

进行分析研究。同时在测试中还使用了两种神经网络识别器作为对比，并基于

Rosetta软件与Matlab6．1完成了基于粗糙集理论的车牌字符图像的知识表示

和获取。

4．6．1用于对比试验的其他两种神经网络识别器

为了检验RBF识别器的性能，实验中还使用了另外两种分类器做对比实

验。一个是文献[79】中介绍的基于SOFM神经网络识别方法，另一个是基于BP

神经网络的识别方法。下面介绍BP神经网络识别器的原理：

BP网络的主要优点是：只要有足够多的隐层和隐结点就可以逼近任意的非

线性映射关系；学习算法属于全局逼近的方法，具有较好的泛化能力。本文中

BP网络是具有一个中间层(隐层)的三层网络。输入层、中间层、输出层的神

经元个数分别是Ⅳ、三、M。输入为约简后的属性值五，岛，⋯XNI中间层输出为

h．，h：，⋯h。；网络实际输出为Y，，Y2，⋯Y。：dl,d2，⋯“表示训练样本的期望输出。

输入单元i到中间单元．，的权值为h，中间单元，到输出单元k的权值为wm。

用e。和(p．来分别表示输出单元和中间单元的闽值。神经元的变换函数，厂(·)为S

型函数。于是，中间层各单元的爷垆为： 、

t=fI∑％蕾一吩l
输出层各单元的输出为： 户：-l ：

y。=厂IEwjkhs一吼l
＼j=l ／

4．6．2基千粕赛理论的字符图像的知识表示和获取

-，=1,2，．，L

由第一章的1．3．2节中介绍的Rosetta是由挪威科技大学计算机与信息科学

系和波兰华沙大学数学研究所合作开发的一个基于Rough集理论框架的表格逻

辑数据分析工具包。Rosetta的设计实现了对数据挖掘和知识获取的支持从数据



的初始浏览和属性离散，计算最小属性约简和产生if-then决测规则或描述模式，

到所得到大规则或模式的验证和分析。

Rosetta提供了一个很直观的图形用户界面。图形用户界面是高度面向对象

的，所有操作对象被表示为独立的图形用户界面的元素项，每个元素项有自己

的与上下文相关的菜单集合。Rosetta可以处理多种格式的数据如文本和数据库

数据等，这些数据将以决策表的形式存在于Rosetta系统中。当决策表成功装载

入project后，系统便用RS理论逐步分析数据，最后得到决策规则。根据图4．1，

本节基于Rosetta软件与Matlab6．1完成了基于粗糙集理论的车牌字符图像的

知识获取。

1、数据准备

根据4．1节提取训练样本的粗网格特征”3建立一个决策表。

样本号 条件属性 决策属性

Cl C2 C63 c6。 d

X1 22 64 36 0 0

X2 64 64 0 0 I

X3 16 48 4 52 2

表4．1 8×8粗网格特征决策表

表4．1中，NUM字符类别为决策属性；条件属性C={c。．，C自}且属性值域
咋：{o⋯1．，64}，T56～T64为条件属性：最左边为样本个数，应有600个。

2、属性离散化

运用Rosetta对数据进行分析，需要对数据进行离散化工作。 Rosetta软件

提供了一些常用的离散化算法：等频率，Naive Scaler、Semi Naive Scaler算法、

布尔逻辑和Rough集理论相结合的算法，算法描述见4．2．2节。根据粗网格特

征，应用Rosetta软件中的等频率算法，离散决策表形式见表4．2

样本号 条件属性 决策属性

C1 C2 C2 C1 d

X1 [13,4) [29,4) n40) r，7) O

X2 [13，+) 【29，+) 【+，40) 【+，7) 1

X2 [13，+) 【29，幸) 【+，40) [7，奉) 2

表4．2等频率离散决策表

由于Rosetta软件中提供的离散化算法没有针对车牌字符特点，本文提出

了4．2-3和4．2．4节的离散化算法，表4．3给出了本文提出的基于属性重要性算



法的离散决策表形式。

样本号 条件属性 决策属-陛

CI C2 c63 c6。 d

X1 l 3 2 1 0

X2 2 3 1 1 l

X3 1 3 1 3 2

表4．3基于属性重要性算法的离散决策表

3、属性约简和规则的产生

对表4．2中的数据采用Rosetta软件中提供的Johnson算法约简后得到11

个条件属性，由约简后得到的决策表获得209条规则，以数字O的分类决策为

例，它有16条规则，如：Cl([13，+))AND C3([7，+))AND C5([4，+))AND C14([25，

+))AND C16([+，33))AND C20([+，56))AND C30([+，1))AND C40([+，59))AND

C44([+，58))AND C56([+，39))AND C58([23，+))=>Num(0)，其规则可信度为

0．0166667。这表示，为判别数字是否是O。只需检验约简后的10个属性的值，

而无需检验全部属性。对其他数字也有类似的判别方式。这些判别规则由字符

特征的若干属性确定其属于哪一类，简明直接，易于理解。这也表明基于粗糙

集的知识获取方法能从数据样本中挖掘出蕴涵期间的模式分类规律，并可表示

为简约的、专业意义明确的决策规则。

采用Johnson算法对表4．3中的数据进行约简，其约简后的决策表见表4．4。

约简后得到10个条件属性。获得25I条规则，其规则形式为：C3(3)ANDC9(3)

AND C34(1)AND C36(1)AND C37(1)AND C39(2)AND C51(3)AND C52(3)AND
C57(1)AND C63(2)->Num(0)。

样本 条件属性 决策

号 属性

C， C。 C1d C1^ C1， C1。 CEl C；， C‘7 G， d

Xl 3 3 1 l 1 2 3 3 1 2 O

X2 3 3 3 3 3 3 3 3 I l l

X3 1 3 l 3 3 1 3 2 1 1 2

表4．4约简后的决策表

由于Rosetta软件提供的约简算法不多，能适用的只有Johnson算法，本

文又实现了4．3节的另外两种约简算法。
+
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4．6．3属性离散化算法比较试验

根据字符知识获取过程，实验提取训练样本的粗网格特征建立决策表，为

了比较各种属性离散化算法的优劣，属性约简算法全部采用Rosetta软件中的

Johnson算法，利用所得到的约简结果获取分类规则，再用测试样本进行测试。

其中等频率，Naive Scaler、Semi Naive Scaler算法、布尔逻辑和Rough集理

论相结合的算法由Rosetta软件实现，试验结果见表4．5

离散方法 离散 约简方法 约简前 约简后 规则匹配方法
区间数 属性个数 属性个数 正确识 识别率

别样本 (％)

数

NaVie 多 Johnson 64 4 82 4l

Semi naive 多 Johnson 64 4 85 42．5

Boolen ／ Johnson 64 4 88 44

2 Johnson 64 12 170 85
等距离

3 Johnson 64 8 132 66

2 Johnson 64 1l 150 75
等频率

3 Johnson 64 8 11 8 59

SoFM 2 Johnson 64 1l 】74 87

网络 3 Johnson 64 3 149 74．5

属性重要性 2或3 Johnson 64 10 175 87．5

(注：⋯／’代表有些属性没有被离散化)
表4．5属性离散化算法比较实验结果

因为等距离、等频率和基于SOFM网络的属性离散化算法需要事先指定离

散区间数，所以对数字训练样本按64个决策属性作出的直方图(见附录1)进

行了分析。分析发现，一部分属性的属性值集中分布在0和64两个端点，另一

部分属性的属性值除了分布在两个端点以外，在30到50之间也有一定的分布

所以在离散化区间数的选择上考虑了数据空间分布的特点，取2或3较为合理，

见表4．芎。

根据表4．S对不同离散化算法的知识获取结果在离散化结果、剩余属性个

数、正确识别率等指标上进行比较分析。

l、前三种算法的效果非常差

从表4．5(表4．6给出了前三种算法的部分离散化结果)来看，前两种算

法得到的断点数都太多，这是由于这两种算法选取断点的过程是一开始设断点

集为空集，逐步增加断点得到离散化结果，同时粗网格特征的数据本身是离散

化数据，而且排列没有一定的规律。一般来说，离散后的断点越多，约简掉的

属性越多，获得的决策规则(决策知识)冗余度和适应性越低，对噪声越敏感，

在样本有限的情况下，更为明显。

由表4．6可以看出，布尔逻辑和粗糙集理论相结合的离散化算法对条件属

性Cl得到得断点较少，对条件属性C2找不到任何断点。这是由于该算法是采



用贪心算法来寻找主蕴涵，所以布尔逻辑推理算法对数据中有些属性找不到任

何断点。因此此算法从粗糙集的角度来讲这是一种很好的离散化思想，但在实

际应用中因为不能对数据集中全部属性离散化，导致离散化效果下降。在车牌

字符识别中的64个属性中，就有24个不能进行离散化，导致缺少属性的约简，

造成了识别率较低。

样本 Navie Serei Navie Boolean 决策属性

Cl C2 Cl C2 C1 C2 d

Xl [22，23) f63，+) [20，23) 【63，+) [+，57) 64 0

X2 [63，率) 『63，士) 【63，+) 『63，+) f57，4) 64 1

X3 [16，17) f47，49) 『16，19) 【46，49) P，57) 48 2

X4 [31,33) r+1、 [31,33) r，1) [4，57) 0 3

表4．6前三种算法离散化结果

2、等距离与等频率两种算法的识别率得到了显著上升

但其离散化过程中几乎不考虑信息系统的具体属性值，一次得到所有断点

值，不考虑信息系统的不可分辨关系，利用得到的断点对原有的信息系统进行

离散化处理，需要改进。

3、SOFM网络的识别率较高

本文实现的基于SOFM网络的离散化算法利用其良好的聚类特性对样本属性

值进行聚类，合理地将属性值划分到几个离散的区间内，提高了最终的字符识

别率。但神经网络离散化算法得到的决策系统中每个条件属性的分类数都相同，

不可避免的有些条件属性过于细分，而有些条件属性分类过粗，且算法所需时

间较长，这是需要改进的地方。

4、基于属性重要性的算法识别率较好

本文提出的基于属性重要性的离散化算法无需事先指定离散化区间数，自

动离散为2和3个区间，符合了数据空间分布特点，产生了合理的离散区间，

使每个属性离散化后既不过粗，也不过细，剩余属性合适，提高了规则的分类

精度，且算法的时间复杂度不高，使得基于此算法的粗糙集知识获取方法，能

有效的从数据样本中挖掘出蕴涵其间的模式分类规律，构建意义明确的分类模

型，识别效果较好。

4．6．4字符识别试验

根据图4．2的车牌字符识别流程图，提取训练样本的粗网格特征建立决策

表，采用基于SOFM网的属性离散化算法离散化决策表，对离教后的决策表进

行属性约简(约简前的属性个数为64个)，属性约简结果见表4．1，利用属性



约简后的决策表分别构造SOFM网络识剐器、BP网络识别器和RBF网络识别

器。各神经网络识别器的结构见表4．7。

神经网络识别器构造好后，要进行网络训练，先要选择网络参数，本文选

择最大训练次数MAXEPOCH=10000，期望误差值goal：0 01，学习率lr：0 5，

RBF网络中spread=0．5。输入层与隐层之间、隐层与输出层之间的连接权值的

初始值为随机的很小的数。然后根据本章前几节所述的网络学习算法进行训练。

当神经网络识别器训练好后，再用训练好的神经网络识别器根据前面所述的字

符识别算法对测试样本进行识别，识别结果如表4．8所示。

字符 属性 约简方法 约简 SoFM网结 BP网结构 RBF网络缩

图像 离散 后属 构

分区 区间 性个 输 输 输 隐 输 输 隐 输
数 数 数 入 入 入 层 出 入 层

出
层 层 层 层 层

层

Johnson 11 1l 11 1 3 ll 363

{互信息 12 12 12 12 12 380

|2 代数算法 1 3 13 1 3 1 4 13 402

gohl25012 8 8 8 1 3 8 366

互信息 9 9 9 1 3 9 369

l 3 代数算法 9 9 9 13 9 378

4
11

Johnson 26 26 26 28 4 26 395

互信息 33 33 33 22 33 394

2 代数算法 37 37 37 22 37 390

Johnson 】8 18 18 28 18 399

互信息 17 17 17 20 1 7 387

2 3 代数算法 18 18 1 8 20 18 407

表4．7神经网络识别器结构

1、属性约简结果分析

Johnson算法简单，实现容易，识别率较高；互信息算法是基于信息熵的属

性重要度，它细致地刻画了边界域中不确定元素集合提供的信息，而忽略了知

识的粒度，在不确定元素域中过于“细致”；改进的代数算法约简后的属性个数

最多，约简所需时间短，容易实现。

从表4．7可见，随着属性离散区间数的增加，约简后的属性个数减少，即

使选择离散区间数为2，约简后的属性数也只有11个。由于神经网络识别器的

构造需要增加适当地条件属性的冗余，所以本文先将字符图像分成两个区域(即

将属性分成两组)分别进行属性约简后，再将约简后的属性合在一起构造神经

网络识别器。
。

2、识别结果分析



从表4．8可以看出，使用粗糙集的规则匹配字符识别方法，正确识别率偏

低，增加属性冗余度，虽然识别结果有所提高，但仍然达不到系统要求的精度。

而使用基于粗糙集和神经网络结合的字符识别方法，在简化识别系统结构的同

肘可获得好的识别精度，增加属性冗余度会有利于提高神经网络识别器的识别

率。其次，RBF与Bp神经网络识别方法的识别率高于SOFM神经网络识别方法。但是

用BP算法，训练3000步还没达到给定误差，用RBF算法一一般在300多步就

达到了相同的给定误差，且识别率和BP算法差不多，在两区间时RBF识别率

更明显高于BP算法。由此可见，用粗集优选条件属性之后，可大大提高RBF

网络的分类能力，RBF网络也明显优于BP网络和sOFM网络。

字 属 约简方法 粗糙集规则 SOFM BP RBF

符 性
匹配方法 神经网络 神经网络 神经网络

识别方法 识别方法 识别方法
图 离

正确 识别 正确 识别 正确 识别 正确 识别
像 散 识别 童 识别 窒 识别 率 识别 蛊

分 区 样本 (％) 样本 (％) 样本 (％) 样本 (％)

数 数 数 数
区 间

数 数

2 Johnson 174 87 192 96 195 97．5 195 97．5

2 互信息 {65 82，5 175 87．5 f93 96．5 i92 96

2 代数集合 1 56 78 173 86．5 195 97．5 193 96．5
l
3 Johnson 149 74．5 189 94．5 194 97 1 89 94．5

3 互信息 141 70．5 195 97．5 196 98 197 98．5

3 代数集合 j34 67 170 85 193 96．5 19 J 95．5

2 Johnson 179 89．5 196 98 196 98 199 99．5

2 互信息 l 82 9l 180 90 195 97．5 196 98

2 代数集合 1 81 90．5 179 89．5 197 98．5 200 100
2
3 Johnson 164 82 190 95 192 96 195 97．5

3 互信息 17l 85．5 179 89．5 196 98 199 99．5

3 代数集合 1 56 78 179 89．5 198 99 199 99．5

表4．8字符识别结果

3、基于粗糙集神经网络系统的识剐结果分析。该系统具有如下优点：

(1)利用粗糙集理论化简样本及条件属性，使得神经网络的输入端数量大大

减少，简化了神经网络结构，提高了系统的速度；

(2)用该系统进行车牌字符识别，由于条件属性项大大减少。使得系统工作

成本降低，识别速度加快，实时性增强：

f31 Fh于神经网络有良好的容错性和扩展性，能有效降低噪声的影响，提高

识别效果。
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第五章车牌识别系统的软件实现

文献[85][86]中已经详细的介绍了Windows对位图的操作方法、车牌系统

的设计要求和车牌识别系统的基本结构和应用，基于开发工具Microsoft Visua J

C++6．0实现了位图处理类、相关处理算法和车牌识别软件的界面。本章以这些

内容为基础，重新设计了车牌识别软件的界面，具有图像的读取存储、图像的

处理、车牌定位及分割、车牌字符切割、字符特征提取、字符识别等功能。软

件系统能单独实现识别过程中的各项功能，并且每项功能具有多种实现算法可

供选择，同时实现了识别全过程的连接，可以一次性实现汽车牌照的全自动识

别，进⋯步完善了车牌识别软件的功能。

本章主要介绍了：车牌识别系统软件的流程、软件的总体类结构、综合多

特征的车牌区域定位、基于粗糙集与神经网络的字符识别、软件界面。

5．1车牌识别系统的结构

车牌识别系统一般包括以下几个主要方面

—鲤塑画蛩{囹叫塑塑卜匣受卜四
图5．1车牌识别系统简图

图像处理是指在车牌提取之前所要进行的一系列信息变换，一般包括灰度

化、预处理、二值化等等。车牌分割所要完成的功能就是根据车牌特征在图像

中进行车牌区域的定位和提取。字符分割是指对已经提取出来的车牌进行各个

字符的切分。字符识别则是在分割出来的字符中提取特征信息，利用识别器进

行字符识别。信息处理是指把识别后的获得的车牌信息进行存储、传输等处理。

图5．2为本文给出的车牌识别系统结构与功能图，对各项功能进行了细化。

车牌识别系统的软件就是要实现上述各项功能模块，并把它们有机的结合起来，

从而达到识别的目的，并且每项功能具有多种实现算法可供选择。本文所做的

工作就是提出并实现了综合纹理和颜色的车牌区域定位和基于粗糙集与神经网

络的车牌字符的识别，并在完善各个模块基础之上最终连接成一个完整的车牌

识别系统。
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图5．2车牌识别系统结构图

5．2车牌识别软件模快的介绍

在车牌识别软件的设计中，为了增加程序的可移植性，在模快化设计中对

应不同的功能定义了不同的类，进行了功能的封装。根据前几章提出的车牌分

割、基于粗糙集理论的车牌字符识别算法，在本节中将介绍如何在车牌识别软

件中实现这些算法。

5．2．1程序中定义的类与处理函数

本文改进了已有的图像处理类CDib、车牌处理类CDibProcess，增加了图

像色彩空间转化的算法与本文提出的车牌分割算法，并且对一些图像属性操作

的功能做了改进。主要定义的类见表5．1

墨一
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类名 功能描述

BPNN BP神经网络

CBmpDialog 文件预览对话框类，实现图像文件预览

CButtonST 自画按钮类，设置按钮、显示文字，绘制图标、

背景等功能

CcharaSegment 字符切割堆栈

CCreditStatjc 静态文本框滚动显示．包括显示速度、字体、文

本高度等

CDialogResult 识别结果对话框

CDib 基本图像处理类，包括图像的读取，存储等功能

CDibProcess 图像分割算法类，包括车牌的倾斜校正

CFeature 集合了各种特征提取算法类

ChistogramDIg 显示直方图

CimgProcess 车牌图像处理算法，包括各种二值化处理算法，

车牌字符分割算法等

ClmgProfile 直方图处理，包括直方图均衡，直方图拉伸

投影图的滤波处理

Cjpeg 负责JPEG格式图像的读取，存储

CmdiClIent 管理客户区背景的刷新

CmyDialogBar 相关信息显示，分割后的结果，字符分割后的结

果，字符识别结果显示

CmyListCtrl 多个车牌识别结果显示的自定义列表框

CprogressBar 自定义进度显示

CshowInfo 像素，颜色，位置信息显示

Csofm 自组织映射网络

CSVMDialog SVM训练的核函数、参数选择和类型选择

CunRedoNode 撤销，重复操作的存储堆栈

表5．1车牌识别软件定义的类

车牌处理类CDibProcess中的主要的属性和处理函数见表5．2。
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Attach(CDib+m—pDib) 根据当前活动的CDib对象生成一个相容的

空间，在该空间进行相廊的处理

AttachSave() 将其他一些值进行赋值

Color2BwSOFM() 利用KOHONEN网络的彩色图二值化

Color2GrayMax() 灰度化算法中的最大值法

Color2GrayMiD() 灰度化算法中的最小值法

Color2GrayRat{o() 灰度化算法中的加权值法

Color2Hsi() 把RGB彩色空间转换到HSI空间

ColorPlateCut() 综合多特征的车牌封算法

CutHornPlate 水平纹理切割

Detach(CDib+m—pDib) 拷贝当前的内容到目的源

DetachSave() 完成值交换，并清除赋值

Dialate(BYTE width，BYTE height) 数学形态学中的膨胀算法

Erode(BYTE width，BYTE height) 数学形态学中的腐蚀算法

GetOffDot(int left，int right) 取出非车牌区域

Gray2VertDd() 获取垂直纹理图

HoughAngel() 获取车牌倾斜角

LineDecterO 直线检测算法

PlateLjneCut0 基于Sobel检测的车牌分割算法

SelectPIateLine() 寻找车牌所在的行

smallcut() 车牌的细分割

SobelMatlab0 基于Sobel算子的边缘检测

SobelMatlabHorn() 的基于Sobel算子的水平边缘检测

SobelMatlabVert() 基于Sobel算子的垂直边缘检测

PlateLineCut() 基于Sobel检测的车牌分割算法

Gray2HornDd() 获取水平纹理图

TextLine() 获取垂直边缘纹理图

表5．2 CDibprocess中的属性与处理函数

5．2．2基于粗糙集与神经网络的车牌字符识别

对于本文提出的基于粗糙集与神经网络的车牌字符识别算法，本节给出了

类CNewAppView下的两个处理函数：利用粗糙集约简的结果训练网络

OnRoughSetTrain()，根据训练后的网络识别测试OnRou曲setRecognition()。

OnRou曲setTrain()主要是基于SOFM神经网络离散化数据，通过粗糙集

(RoughSet)约简，利用约简后的剩余属性项为网络输入节点训练网络。



OnRou曲setRecognition()则是根据测试对象约简后的剩余属性利用训练后的网

络进行测试，给出识别结果。

5．2．3车牌图像处理类之间的关系

各类之间功能关系如图所示

r--I Cs‘’fm6怒I

图5．3系统定义的类结构关系

5．3车牌识别软件的处理流程

1、读取汽车图像文件，包括JPG或BMP等文件格式。

2、对原始图像进行预处理，主要是对质量较差的图像进行消噪处理，直方图

均衡化处理等。但是并不是在说所有情况下都要采用预处理，甚至在某些

情况下进行预处理后的效果反而更差，所以在预处理之前应进行判断。

3、可以采用三种分割算法进行车牌分割，一般首先采用基于边缘检测的车牌

分割算法，当综合分析环节判定该分割算法无效时，采用基于支持向量机

的分割算法，对于彩色图像一般采用本文提出的综合纹理和颜色的车牌分

割算法，

4、当分割算法给出分割结果后，判断分割结果是否可能是车牌，如果是，则

继续进行，如果不是则转入综合分析环节。

5、对车牌的正确分割结果进行倾斜度校正处理。

6、然后进行字符的分割，如果字符分割正确则继续进行，如果不是则转入综

合分析环节。

7、对分割所得的字符进行识别，在这儿可以采用本文提出的基于粗糙集神经

网络结合的车牌字符识别；也可以采用文献f86]基于支持向量机的车牌字

符识别；还可以采用文献[37]中的基于SOFM网络的识别方法和文献【36】

中的基于BP网络的识别方法等方法，也可以对这些识别方法进行综合运

用给出识别结果，具体的综合运用方法请参见文献[371。如果识别结果符

合车牌字符的规律，则进行相应的显示和数据存储处理，流程至此结束。

流程图见附录2。

5．4车牌图像识别系统软件的功能介绍

本软件在实现识别全过程的同时还包含了测试平台的功能，在此基础之j二



可以进行新方法的试验。

5．4．1程序主界面

图5．4为车牌识别软件运行时的主界面，界面主要分成以下几个部分：菜

单项、工具条、视图区(图像显示区)、像素信息显示、车牌显示区、牌照信息

显示框、字符切分显示区、车牌识别结果显示列表框和状态栏。软件的主要功

能操作通过选择菜单来实现；工具条提供一些常用操作的快捷方式；视图区是

主显示区用于显示图像；状态栏用于显示图像尺寸、像素颜色位信息和菜单操

作提示信息；当鼠标在图像上移动时，左侧停靠栏显示光标所在点的坐标值、

颜色信息；正确定位分割的牌照区域显示在视图的左上角，而牌照二值化后的

结果显示在右边的停靠栏上的车牌区域框中；牌照信息显示区用于显示分割出

来的牌照的尺寸大小，倾斜角度、颜色；车牌字符显示区用于显示车牌字符切

分结果，及相应处理：车牌识别的结果显示在列表框，支持多幅图像的识别。

／

像素倍慝

菜单项＼ ／1：n条 分削牌照最啄框＼

，
提霜储豇盛寐

5．4．2菜单项功能

／
生槎腻最幂区

／
辩像倍感星幂区域

图5．4车牌图像识别软什界面

窜罅愤息娃鞲

字符倍息艇示

＼
卓辫识别结
艇盟砖{睡

菜单项主要可以包括以下几个处理部分：文件、编辑、视图、图像处理、

车牌分韵、字符分割、特征提取、字符识别和全自动。
1、 “文件”菜单项下的相关操作。(见图5．5)



其中“新建”项操作是用于在视图区显示一个空白图像；“打开”项操作用

于打开一个图像文件，目前只支持BMP和JPG格式的图像文件，格式可以

扩展。打开文件对话框支持图像文件的预览(图5．6)，同时显示图像的尺

寸大小、图像的长宽、颜色位等信息。“关闭”项操作的作用是关闭一个已

打开文件。“保存”项操作可以将视图区中的图像进行保存而不改变图像文

件名，也可以使用“另存”操作来改变文件名保存。重新加载的作用是放

弃当前对视图区域图像的操作，重新读取图像文件。“打印”、“打印预览”、

“打印设置”在安装打印机之后才能使用。“退出”项的操作则是用于退出

车牌识别软件。

图5．5文件操作 图5．6打开文件对话框

2、 “编辑”项菜单包含撤销、重复、剪切、粘贴、复制功能项。其中撤销和

重复功能主要是实现操作的可逆性，方便图像处理，目前支持七次撤销、

重复操作。

3、 “视图”项菜单支持工具栏、状态栏、像索信息栏、放大、缩小。工具栏、

状态栏、像素信息栏三项的功能是就是否在界面上悬浮做出选择。

4、图像处理菜单的功能较多。主要对视图中活动图像完成一系列的处理操作，

支持包括直方图、反色、边缘检测、图像滤波、颜色调整、灰度化、二值

化、图像增强处理、颜色转化、以及数学形态学等操作，结构图见5．7。各

种方法均支持多种算子的运算，其中边缘检测算予的详细介绍见文献[66】；

数学形态学包括腐蚀、膨胀操作，第三章中已有介绍。颜色调整实现图像

各颜色分量比重的调整，灰度化方法与二值化方法见文献【37]，颜色转化见

本文第三章介绍。图5．8给出图像处理菜单，图5．9给出图5．4中汽车图像

的直方图。图5．10给出汽车图像的Sobel边缘检测图，图5．11给出图5．10

的数学形态学的膨胀图。图5．12给出汽车图像在HSI空间中的饱和度分最



图。图5．13给出了汽车牌照的二值化图(用二值化方法中的整体与局部结

合的方法)。

图5．7图像处理菜单
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图5．8图像处理示意图

图5．10 Sobel边缘检测

图5．】2饱和度分量圈

图5．9直方图显示

闰5．11数学形态学膨胀

图5．1 3二值化图

5、车牌分割菜单的操作项(见图5．14)。其中基于边缘检测的方法的分割方法

见文献[85]，基于支持向量机的分割方法见文献【86]，综合颜色和纹理的车牌分

割方法详见本文第三章。

图5．14车牌分割菜单



6、字符分割菜单包含图5．15所示各项。首先对车牌二值图像切除边框，接着

可以选择切割牌照中任意位置的字符，也可以自动切割全部七位字符。调

整车牌二值图像是指对干扰较严重的车牌图像进行滤波处理。详见文献

[86]。

L二：oo==o
——一羲肖投影l

■_。●__●●___--'-_-_--_-_一

———_切糊单个。}符I

——一切陈车牌垃框i
-■_-●●-_----_--_-___●__●●___一

——一自动切割字符I
’-_-________---_●●--_-__。一

——一调整率搏二值图像I

图5．1 5车牌字符切分菜单

7、特征提取菜单中的相关操作(见图5．16)。其中包括提取粗网格特征、左右

轮廓特征、全局笔划方向密度特征，生成供训练用的数据文件。图5．17为

粗网格特征提取的存储路径。

图5．16特征提取菜单 图5．17粗网格特征提取

8、识别菜单下的各操作项(见图5．18)，其中包含了各种识别方法的训练、测

试。如基于SOFM网络的识别方法、基于支持向量机的识别方法；本文第

四章基于粗糙集和神经网络相结合的识别方法。对应不同的车牌字符位，

每种方法又有数字识别、字母识别、字母和数字混合识别等予菜单项。

图5．1 8字符识别菜单



对于神经网络通过各子菜单的训练项，可以完成读入的数据样本文件，进

行训l练如图5．1 9对话框所示；通过测试项实现识别方法测试，也可以实现对于

一个测试集合的自动的测试，给出测试结果。

显示识别结果则是将切分正确的车牌字符逐个识别，给出车牌识别结果。

多幅自动识别是完成可某一目录下的多幅图像的自动识别，识别结果依次显示

在界面右侧列表框中。未能识别者以不同颜色也显示在列表框中，双击可以在

视图中再显示，供使用者分析。

基于粗糙集与神经网络相结合的方法的识别和铡试子菜单见图5 20。其中

统计测试结果对话框如图5．2l。该方法通过粗糙集约简特征属性，再使用约简

后的属性训练神经网络，最后用训练好的网络来识别字符。基于粗糙集与神经

网络结合的车牌字符识别方法详见本文第四章。

图5．19导入训练样本

图5．20粗糙集与神经网络相结合方法 图5．21识别结果统计

9、全自动菜单一步实现图5．1所示的功能，包括车牌分割、字符分割与字符识

别。

10、窗口菜单中有层叠、平铺，关闭所有窗口三项功能。在关于菜单中有版本

信息显示。
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5．5试验实例

【bJ
图5．22实验实例

图5．22给出了应用本软件进行车牌识别的一个实例，首先打开一个图像文

件，使用车牌分割菜单实现牌照区域在图像中的准确定位，分割的牌照区域显

示在视图区的左上角，二值化后的牌照区域显示在右上角的车牌区域框中，牌

照区域的信息(如长、宽、倾斜角度、颜色)则显示在车牌信息区域。运行结

果如(a)图所示。接着根据二值图像中黑白像素的比例，决定是否做反色处理，

6



统一转化为黑底白字。然后，对二值牌照图像进行字符切分处理，切分成功的

车牌字符图像显示在右侧的车牌字符区域，可以选择显示其中任意一个位置的

字符图像。最后，字符识别菜单中的“显示识别结果”选项则执行分别对每个

字符进行识别，并合成各自识别所得的结果，在弹出窗口中给出车牌的最终识

别结果，如(b)图所示。整个过程也可以选择全自动菜单一步完成，程序还考虑

到了支持多幅图像自动识别。
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第六章结论及建议

伴随着世界各国汽车数量的增加，城市交通状况日益受到人们的重视。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所关注的焦点。汽车

牌照识别技术是车辆检测系统中的～个重要环节，已经引起了研究人员广泛的

关注。本文对车牌识别问题进行研究，取得了一些研究成果。

l、在车牌分割的问题上，提出了一种综合纹理和颜色的车牌分割方法。

2、实现了基于粗糙集理论的车牌字符图像的知识表示与获取，包括车牌字符

图像决策表的建立、离散决策表、约简决策表与获取规则。提出基于属性

重要性的离散化方法，基于不同离散化算法的知识获取结果进行比较分析。

3、在车牌字符识别技术上，实现了粗糙集规则匹配的车牌字符识别方法，提

出了粗糙集和RBF网络结合的车牌字符识别方法。

4、本文以Mi crosoft Visua]C++6．0为开发平台，实现了上述各种算法，

并给出了测试结果。同时在已有的研究基础上，进一步完善实验室已有的

车牌识别软件的功能，并将各功能模快连接起来，使得该软件能够自动完

成车牌识别的全过程。

由于客观条件和时间的限制，本文的研究还有待于从以下几个方面进一步

改进：

1、车牌定位算法的研究。车牌区域的准确定位是车牌识别系统中的关键，本

节提出的车牌分割方法可以获得较好的彩色牌照区域分割效果。但是该方

法对于汽车牌照为白底黑字或黑底白字的识别率较低，需要做进一步改进。

2、字符识别的研究。选择更为有效的特征用于字符识别，考虑多特征之间的

独立性与互补性的关系，寻找更有效的识别方法来提高识别效果。

3、对粗糙集理论的进一步研究。这一研究可以包含许多方面，比如决策表属

性离散化算法的研究，现有的离散化方法多是每个属性的离散化过程独立

进行，没有考虑属性离散化结果间的互补性和相关性，而且离散化的效果

如何，也需要用合适的标准来衡量和评估。同时粗糙集理论与神经网络、

模糊集合、遗传算法等方法的进一步结合也是一个较好的研究方向。

4、综合运用各种方法的研究。一种方法不可能解决所有的问题，而解决一个

问题也不可能只有一种方法，如何综合运用各种方法，集各家之长，获得

解决问题的更好的方法是十分值得研究的。

总之，车牌识别技术涉及了图像处理、人工智能、模式识别等多个领域，

要想解决识别过程中所有的问题，还有很多工作，值得进一步深入研究。
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附录二车牌图像识别系统流程图



附录三部分彩色汽车车辆
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