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坦9041 B _1 
图 3.3 去除边框和离散噪声

3.2.3 倾斜校正

车辆牌照的理想图像是一个矩形区域， 但由于摄像机和车牌之间角度的

变化或者车牌本身悬挂的角度变化，常常使所拍摄的车牌图像产生倾斜现象，

给字符的分割带来不利影响。

目前，有很多图像倾斜校正方法。比如，依据检测牌照的边框获得牌照

倾斜角之后进行倾斜校正：或通过牌照的字符局部特征以及整个牌照的特征

进行投影判断，然后进行倾斜校正（1；；）：或者通过统计方法获得不同字符的中

心点，然后拟合出一个倾斜直线然后进行校正的等等。通过检测图像中的边

框来进行倾斜校正是一个简单易行的方法，然而牌照定位后所得到的牌照的

边框并不一定完整，校正常常会失败。另外在不能准确判断字符位置和字符

数量 （单行和双行牌照的字符数量是不一致的）或者牌照区域存在类似于字

符的噪声时，这种统计的倾斜校正方法就表现出其缺陷。

本文充分考虑到牌照的一个显而易见的特征就是牌照的对称性，采用统

计字符像素相对于最低点像素的高低位置以及字符在牌照中的分布特点进行

牌照的倾斜校正，本文可以通过两个步骤求出牌照的倾斜夹角。，然后对图

像进行旋转校正。

首先，如图 3.4 所示，对牌照进行水平方向直方图投影，从图中可以看

出对于单行的牌照中间区域的投影所得的值较大，而上下两边的部分区域呈

现较小的值，可以很容易的看出，如果从直方图发生跳跃的地方对应出牌照

上的一对平行线，平行线之间的像素也就是字符在水平方向投影所得到的值

最大的地方，也就是说，这是字符像素最密集的地方。其中绿色矩形对角线

与水平线的夹角就是倾斜角。

图 3.4 牌照水平技影及倾斜角确定和校正
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然后，如上图所示， 连接这两个水平线间像素的左下角像素至右上角像

素（在另一种倾斜情况下可以连接左上角至右下角的像素）做～直线。则这

一直线与水平线间的夹角就是倾斜角 θ。最后利用这个角度可以完成图像的

旋转， 成功地对牌照进行倾斜校正，效果如图 3.5 所示。

！；到＇ x妇问
图 3.5 倾斜校正后的牌照图像

3 .2.4 多行分割

车辆牌照可能具有多行字符。由于不同行字符的特点不同，需要先进行

行分割，然后才能对各行分别进行字符分割和识别。

对车牌区域进行行扫描，进行水平技影。由于多行字符之间会有较为明

显的分隔区域， 分析水平投影图 ， 其中的“峡谷”就可以确定字符行间的分

割线，然后再对各行字符分别进行后续处理。若不存在这样的分割线， 则直

接按照单行的车辆牌照进行后续处理。

如图 3.6，分别是单行和双行字符牌照的水平投影图，在图 3.6(b）中，我

们可以快速的找到行间的分割线。

j主妇川｜噩~
(a）单行字符!f牌水平投影 (b）双行字符车牌水平投影

图 3.6 车牌水平投影分析

投影分析后 ， 可以确定可配置系统中的参数字符行数码，为接下来的识

别进行指导。

3.3 基于模板匹配的字符初步分割

对车牌二值图像进行垂直灰度投影， 可以确立字符的垂直分割线。灰度

投影算法把投影结果中的“峡谷” 被认为字符中的空隙，这种方法简单直观，

效率高。但是灰度投影的一个难点就是对于投影波谷的判断。

在现实获取的车辆牌照中，由于污损、光线昏暗等问题，在字符区域常
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常出现很多的噪声和字符断裂等问题， 这就会导致再投影后出现一种情况一

一在一个范围内有多个波谷存在，这些波谷都可能被认为是字符垂直分隔线

的候选者，无法确定哪个位置是最佳选择。

利用车牌尺寸标准这个先验知识进行模板匹配可以解决这个问题。

3.3.1 利用先验知识的标准模极

车辆牌照是识别机动车辆的重要特征。每个国家虽然车牌各不相同，但

是机动车牌照有固定的格式和标准， 即在一定尺寸的车牌上，字符的个数、

每个字符的宽高比例和字符的问距是固定不变的。

以中国的单行普通民用车辆牌照为例，现行的行业标准就是从 2007 年

I 1 月 1 日起执行的《中华人民共和国机动车号牌》 C GA36-2007）如图 3.7

所示。
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图 3 .7 单行普通车辆牌照标准

可以看到， 单行字符的车牌主要特点如下：

1.机动车牌照采用矩形牌照 ， 分为前牌和后牌两种。前牌尺寸一般是

440mm× 140mm。

2 .单行机动车牌照含有 7 个字符，主要分为 3 类： 汉字、字母、数字。
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车牌号的第一个字符一般是汉字，代表该车户 口所在地，用户口所在省、 自

治区、直辖市的简称。第 2 个字符是大写英文字母， 代表该车发牌机关代号，

用所在地的地市一级代码。其后是一个问隔符“ · ”。第 3 至 7 个字符代表

车辆的编号，为阿拉伯数字或者大写英文字母，但是最多只允许有两个字母。

3.每个字符统一宽度为 45mm，高 90tru刀，第二 3 个字符间隔为 34mm,

其余字符间隔为 12rnm。

参照图 3.7 中单行普通车辆牌照标准尺寸，可以建立中国机动车辆单行

牌照的模板如图 3.8 所示。

寸－
,···- . 

寸－ 寸－
.... 

寸ι
,·, . 

寸“ 寸－ J H 
衍 fJ rr 符 Ff fc~： -n· 

H 同··

141 1'90 12H90 ”2 

图 3. 8 单行机动车辆牌照模板 （H 为车牌字符区域的高度）

此模板以字符的高度为基准，字符的宽度和字符的问距都可以按照一定

的比例获得。通过对于车牌区域像素的水平灰度投影，精确定位军牌字符的

上下边界后，即可确定字符区域的高度 H，然后利用图 3.8 建立符合本车牌

图像的标准模板。

系统中设置第三个参数车辆牌照格式。2决定一个标准模板。以图 3.5 的

单行机动车辆牌照为例，可以设置一个车辆牌照格式为

θ2 = (7 .90,45,34,12) (3-1) 

其中，第一个参数表示车辆牌照中有效字符的个数，第二个参数表示字

符区域的高度，第三个参数表示每个字符的统一宽度， 剩下的参数表示字符

间的距离，由于在图 3.8 中 ， 第二个字符与第三个字符的问距与其他相邻字

符的问距不同， 所以有两个字符间距离的宽度 34 和 12。

3 . 3 .2 计算实际模板

标准模板是根据标准尺寸的车辆牌照设置的， 而实际获得的车辆牌照图

像的尺寸与标准尺寸存在一个比例。得到这个缩放比， 才能计算出实际用于
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匹配的模板尺寸。本文以字符区域的高度 H 为基准得出缩放比。

设标准模板的高度为凹，实际模板的高度为 H2，则可以计算出标准模

板到实际模板的缩小比例p:

p = H 2 I H1 (3-2) 

把标准模板中的字符宽度和字符间距等乘以这个缩小比例 p，就可以得

到实际模板中响应的尺寸，得到实际模板。用数组 Model[i］表示实际模板中

字符垂直分割线的位置， WM 是模板的总宽度：

置位线上
军
口

分直垂时
付

｛
子

由
l反

他
模
其 (3-3) 

’ 
一. 『

.• 

一－ • ,-

一一～～一- 

图 3.9 字符区域的上下边界

如图 3.9，经过水平投影分析，得到字符的上边界 El 和下边界 E2，则字

符区域的高度 H2=E2-El 。 根据式 （ 3-2）计算出缩小比例 p，然后可以确定

图片中每个字符的实际宽度和字符间距。

3.3.3 基于动态规划的模板匹配算法

在模板匹配中，有两个问题：

( I)车牌图像进行预处理后，车牌区域中除字符外可能出现大片的空白，

这就可能导致进行模板匹配后确定的字符区域中根本没有字符像素。

(2 ） 由于车牌图像中垂直分割线的候选者众多，可能在模板匹配中出现

多个匹配结果，不同的匹配确定的字符区域会直接影响最终获得的字符的特

征信息是否更加有效，直接影响到后续的识别效果。

针对第一个问题，需要在进行模板匹配前设定匹配开始的范围，不一定

是从图像的边缘开始，而是要从出现第一个字符的附近区域，即出现满足一

定数量的前景像素的位置开始。

针对第二个问题，本文的算法引入了动态规划的思想。

动态规划U(dynamic programming）是运筹学的一个分支，是求解决策过程
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(decision process）最优化的数学方法。如果一类活动过程可以分为若干个互相

联系的阶段，在每→个阶段都需作出决策（采取措施），一个阶段的决策确定

以后，常常影响到下一个阶段的决策，从而就完全确定了一个过程的活动路

线，则称它为多阶段决策问题。各个阶段的决策构成一个决策序列， 称为一

个策略。每一个阶段都有若干个决策可供选择，因而就有许多策略供我们选

取， 对应于一个策略可以确定活动的效果，这个效果可以用数量来确定。策

略不同，效果也不同 ， 多阶段决策问题，就是要在可以选择的那些策略中间，

选取一个最优策略，使在预定的标准下达到最好的效果。

本研究采取一种基于动态规划的模板匹配，确定字符的大致区域。

用数组 M[i］表示二值图像中字符分隔线的候选，这是通过对图片垂直灰

度投影获得的， w 为图像的宽度：

ri 图像中字符分割处的｛民主
M[i] = ~ 

lo 其他
(3-4) 

则模板匹配可以用公式 （ 3-5 ）表示：

E = ,);f的 艺IMU + i]- Model[ iJI 
v~1~＂ M 0兰j兰＂＂＂

(3-5) 

利用公式。－5），在图片上从左至右移动模板。使 E 最小的 i 值即为最终

匹配模板的第一个字符的左侧分割线。根据模板中的相关参数，可以确定其

他的字符垂直分隔线。相邻两条分割线之间的区域就是字符的大致区域，然

后在该区域里利用连通性分析找到字符的具体区域。

图 3.1 0 显示了一个成功的模板匹配， 可以看到，字符的大致区域已经确

足。

图 3.10 字符的模板匹配
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3.4 连通性分析

像素的连通性是一个基本概念，它简化了许多数字图像概念的定义，如

区域和边界。为了确定两个像素是否连通，必须确定它们是否相邻及它们的

灰度值是否满足特定的相似性准则。常见的邻接性主要有 3 个类型： 4 邻接、

8 邻接、 m 邻接 （混合邻接）。其中， 4 邻接是最常用的，它的表示如图 3.11

所示：

在图像中，某个像素 p 坐标为（x,y), p 有 4 个水平和垂直的相邻像素，

其坐标分别为（x- 1 ,y）、（x叶，y）、（x,y-1 ）、（x,y+ 1 ），这个像素集称为 p 的 4 邻域，

一般用 N4(p）表示。

（叉，y-l)

(x>y) (x+ 1 ;)' ) 

lX.y一1)

囱 3.ll 像素的 4 邻接

令 S 代表一幅图像中像素的子集。如果在 S 中全部像素之间存在一个通

路， 则可以说两个像素 p 和 q 在 S 中是连通的。对于 S 中的任何像紊 P• S 

中连通到该像素的像素集叫做 S 的连通分量。

令 Y 表示一个包含于集合 A 中的连通分量，并假设 Y 中的一个点 p 是

己知的。然后，用途代表达式（3-6）生成 Y 的所有元素：

Xk = (Xi.: -i ffi B） 门 A.k斗，2,3…（3-6)

这里 Xo弓， B 是一个适当的结构元素。如果 Xk＝λ马，．

Y＝λ｝。

连通性分析法是基于数学形态学原理来实现的。在之前的模板匹配得到

的字符区域内对前景像素进行连通分量提取，具体的算法如下：
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( 1 ）搜索没有处理过的像素，并且找到一个种子像素：

(2）如果在图像中找到一个种子像素 P(x,y），则建立一个新的区域。接

着，不断地搜索 P 的 4 邻域像素（x-1,y）、（x+l,y）、（x,y斗）、（x,y+ 1），若有像

素也为字符像素，则和 P 标定为相同的区域标号。对于区域中的每一个像素

进行和 P 一样的操作，直至找不到符合条件的像素位置。这时，当前连通量

提取程序结束：

(3 ）如果仍然有种子像素，转到第（1 ）步；

(4）将找到的所有区域标记为目标候选区域，将不包含在任何区域内的

像素合并到背景。

图 3.12 显示了最后完成的字符分割结果。可以看到车牌中的字符已经被

分离抽取出来。

图 3.12 单行字符分割结果

通过连通性分析分割字符的方法，对于离散的噪声抗干扰性很好，但是

对于粘连等形成的噪声不敏感。

3.5 实验结果分析

为了测试字符分割算法的准确性，从实时的数据库中抽取了 1000 张具有

一定特点的正确定位的车牌图像。这些牌照大致可以分为 4 类：

( I ）单行字符没有倾斜的牌照 700 张：

(2）单行字符有倾斜的牌照（倾斜度在 5。到 20。之间） 100 张：

( 3）双行字符没有倾斜的牌照 100 张：

(4）一些特殊种类无倾斜牌照（如警车或消防车） 100 张：

在 Visual C++6.0 软件平台实现字符分割算法，并且在 PIV 3.0G CPU, 

JG 内存的计算机上实验得到实验数据如表 3.1 所示。

从表中可以看出无倾斜单行字符的车辆牌照被正确分割占该类全部测试

图片的 97.5%，倾斜的单行字符的车辆牌照被正确分割占该类全部测试图片
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的 96%，无倾斜双行字符的车辆牌照被正确分割占该类全部测试图片的 95%,

特殊种类牌照被正确分割占该类全部测试图片的 97%。数据证明结合模板匹

配和连通性分析的字符分割算法很好地完成了功能，并且识别速度很快，完

全能满足实时的要求。

表 3. I 字符分割实验数据统计

牌照图像 实验图片
字符分割 平均耗时 字符分

倾斜度 成功图片 （单位：毫 割准确
类型 数

数 秒） 率

无倾斜
700 678 40 97.5% 

( 0。～5。）

单行字符牌照
有倾斜

100 96 42 96.0% 
(50 ～30。）

双行字符牌照
无倾斜

100 95 55 95.0% 
(0。～5。）

无倾斜
特殊种类牌照 100 97 63 97.0% 

( 00 ～5。）

当然，字符分割中也存在着一些错误。 比如车牌受到污损，造成字符粘

连比较严重，影响了分割的效果。 还有～些字迹掉色的字符，尤其是汉字，

在连通分量提取的过程中很可能造成提取的不完整，造成分割错误。 这些都

说明本文的字符分割算法在抗干扰性上还有待进一步提高。

3.6 本章小结

本节主要论述了车辆牌照的字符分割方法。综合考虑模板匹配充分利用

了先验知识的特点，和连通性分析快速准确的特点，提出了一种结合模板匹

配和连通性分析的字符分割方法。首先，在对图像的预处理中 ， 为提高图像

的二值化质量，采用了倾斜校正、边框和离散噪声的去除等处理。然后，为

了解决模板匹配中确定垂直灰度投影“峡谷”的困难，引入了统筹学中动态

匹配的思想，得到最优化的字符垂直分割线。最后，在初步确定的字符区域

中，进行连通分量提取，确定了字符的精确位置，完成字符分割。
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通过对算法进行的一系列实验，可以看到本算法能够达到较高的分割成

功率，并且能适应当前多种类型牌照，比如不同格式、不同字符行数等存在

的情况。

但是，在实验中也发现对于牌照污损比较严重造成的字符粘连，以及字

符缺损比较严重的情况，本字符分割算法还有待提高。
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基于ANN的字符识别第4章

4.1 概述

字符识别是车辆牌照识别系统的最后一个步骤，这个部分的主要功能是

对之前处理过的车牌图像进行识别，得到车牌号码的字符串。机动车牌照的

字符识别类似于 OCR 字符识别，一般都采用 OCR 字符识别方法。

字符和标志识别算法分为基于学习的算法和模板匹配算法。在模板匹配

算法中，研究者需要手动建立车牌字符和标志的模版图片，此外，为了应用

特征点的不变性提高鲁棒性，需要选择和提取大量而有效的特征。考虑到算

法的可扩展性，本文采用了人工神经元网络（ANN）来识别车牌中的字符。

字不了j尖

飞
…
1

·
b

数
A
J
T
和
乎
叮

…

川
、一

飞
一
识
别子
系
统

一

王

…
「

｜
l
l
l
i

－

－
－
－

i
i
i
l

L

化

一
「
州
三
日
川
阴
阳
到

！

「
L
H

I
－

f
i

L

T
E
W

刺
一
一征

…
丁
｜
｜
l
i－
－
l
l
L
一6 

阳
二
川
一

，

历
山
川
院
工

一

…而
非
如
川
剧℃

图 4.1 字符识别流程

由于车牌都有固定的格式，所以字符的类型和范围都是可以预知的。例
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如，中国的车牌， 就主要有三类字符：汉字、大写英文字母和阿拉伯数字。

这样，只要分别建立汉字、大写英文字母和阿拉伯数字的识别子系统，就可

以将识别字符时考虑的类别缩小到更小的范围。

字符识别的流程如图 4.1 所示。首先对于分割后的字符块进行图像尺寸

的归一化处理，然后进行特征提取， 调用相应的字符识别子系统，然后将识

别出来的字符连接在一起， 构成字符串。

4.2 字符图像归一化

由于分割后的字符图像大小不同，而在特征提取的过程中，不同大小的

字符图像提取的特征维数和每一维的特征的意义都不相同 ， 这就失去了特征

提取的意义。因此， 我们要将输入的大小不同的字符图像进行变换，使之称

为统一尺寸大小的文字。这个过程被称为图像尺寸的归一化。

常用的图像尺寸归一化方法有两种， 一种是将文字的外边框按比例放大

或者缩小成为规定尺寸的文字的线性归一化法，另一种是根据水平和垂直两

个方向文字黑象素的分布进行大小归一化的非线性归一化法。

线性归一化的方法对边框的噪声影响很敏感。非线性归一化会使一些字

符的形状发生改变， 虽然经过去噪处理，但是不可避免地仍存在着少量的噪

声干扰，因此在本文中考虑使用非线性归一化将识别的字符图像归一化到

16*16 大小的图像上。

设字符图像的宽为 W，高为 H，图像中某像素点 c(i,j），若 c(i ,j)= l ，表示

该像素点为文字黑点：若 c(i,j）二0，表示该像素为背景。计算文字的质心矶和

GJ: 

G1 = LLi> c(i,j)ILLc(i,j) (4-1 ) 
j=O i=O j=O i=O 

GJ ＝艺工j× c(i,j) I I"Ic(i,j (4-2) 
户0 i=O J司，＝O

然后计算水平和垂直方向的散度矶和σJ:

σ；型号叫叫）2 ／~~c(i, (4-3) 
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叫＝II I c(i,j) [ • U-G1)2 1~4c(i,j) (4-4) 
j＝心＼ i:::O ) 

最后，按比例将文字线性放大或缩小成规定散度的点阵。

4.3 字符特征提取

特征提取的基本任务是把高维特征空间压缩到低维特征空间，以便有效

设计分类器。

车牌字符特征提取主要有结构、统计两种方法。统计方法是字符识别发

展最早的一种方法，它的基本思想就是把字符图像分割、简化为若干的基元，

主要有基于骨架、轮廓和字符笔画等的方法。结构方法主要是对字符的笔画

框架进行分析得到 ， 更好的体现出局部细节，如笔段、交叉点、拐点等。这

两种方法各有优缺点，还需要分析待识别的车牌字符特征，确定合适的特征。

4.3. 1 车牌字符分类

要提取更易于识别的字符特征，首先应该对车辆牌照的字符特点进行分

析。在中国车辆牌照的现行标准中，规定了车辆牌照的字符特点，归纳在日下：

( 1 ）由于我国警用、军用等特殊车辆的牌照上字符的颜色分为两种一般

是用红色字符表示特殊车辆种类，另外用黑色表示牌照编号，所以，可以扫

描整个牌照图像并检测牌照中字符的颜色种类数，获知目标牌照是否为特殊

类型牌照。 如果是此类型牌照的话可以按照“单行字符警、军等特殊牌照字

符分类方法”进行字符分类：

(2）对于其他的牌照而言，单行和双行字符牌照对字符分类影响很大，

所以按照在行分割中得到的系统参数字符行数饵，获取牌照信息。如果是单

行字符牌照则按照“单行字符普通牌照字符分类方法”进行字符分类：

(3）在双行字符牌照中，上行只是表示牌照发行地区的省名简称和地区

英文字母，下行一般是一些大写英文字母和数字编号。如果是双行字符牌照

则按照“双行字符牌照字符分类方法”进行字符分类。

下面分别对这四种字符分类方法进行简要的描述：

(1 ）单行字符警、消防等特殊牌照字符分类方法：如果牌照字符总数为
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7 个则是警车牌照，将其第－个字符标识为汉字， 第二个字符标识为大写英

文字母，最后标识为汉字，其余为阿拉伯数字，如： 沪A 3577警等：如果

是武警或消防类牌照的将前两个字符块作为大写英文字母， 第五个字符块为

汉字或阿拉伯数字， 其他的为阿拉伯数字。

(2）单行字符普通牌照字符分类方法： 将第一个字符块标识为汉字，第

二个字符标识为大写英文字母，第三个字符至第七个字符标识为阿拉伯数字

或大写英文字母， 如： 黑AT0697 或苏8 2540 1 等。

(3 ）双行字符牌照字符分类方法： 将上行的第一个字符块标识为汉字，

京 A

第二个为英文，下行的字符为阿拉伯数字或者大写英文字母，如： 93 1 745 等。

4.3 .2 字符特征提取

好的特征抽取方法必须满足以下条件： 特征之间相互独立，类内距离小

类问距离大，特征向量的维数尽量小。

通过之前的字符特点分析， 我国车辆牌照字符是一种符合国家标准，且

本身带有较多约束条件的印刷体字符，其笔画规范工整，人眼很容易就能够

对牌照上的字符进行区分。显然，人眼对字符的识别用不着过多的计算，而

主要依据的是牌照字符本身所具有的结构、轮廓等直观的特征进行的， 即根

据字符的结构特征（由字符的笔画数量、笔画的走向、笔画间的相互关系组

成）不难推断，因此若能够精确地表征和提取字符的结构特征，那么就可以

准确的对各个字符进行有效区分。

本文综合考虑了车辆牌照中字符的数量少（所有标志汉字、英文字母和

数字总数不超过 80 个）、字符图像尺寸大小统一和字体为规范的印刷体的特

点，选择基于字符结构特征的逐像素扫描特征提取方法。经实验证明这种方

法不仅能够提取字符的有效特征，而且实现起来也相当的方便， 最为重要的

一点是它能够使 BP 神经网络快速的收敛，这样可以缩减训练过程中的资源

消耗。

这种特征提取方法的基本思想为： 将已经分割好的二值字符块作为特征

提取对象，进行逐行地像素扫描，扫描的方法按照从左至右， 从上至下的原

则，将像素灰度值为“25 5 ” 的像素点的特征值设定为“1”，同样，将像素
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灰度值为“。”的像素点的特征值设定为“。”。最后， 就形成了一个与图像

大小一致的特征向量矩阵，这个矩阵就是以后用于 BP 神经网络训练以及进

行字符识别的字符特征数据。

4.4 人工神经元网络的结构

BP(Back Propagation）网络是一种多层前馈神经网络，其神经元的变换函

数是 S 型函数， 因此输出量为 0 到 1 之间的连续量， 它可以实现从输入到输

出的任意的非线性映射，权值的调整采用反向传播的学习算法，因此而得名。

它具有较强的学习性、自适应性和容错性，在模式识别、 语音识别、智能控

制、信号处理、 生物工程、非线性优化等领域都有大量的应用 ， 显示了其巨

大的潜力。

4.4.1 BP 网络的结构设计

( 1 ）隐含层个数的选择

由于隐含层的存在，使得神经网络可以实现输入到输出的非线性映射。

增加网络层数可以更进一步的降低误差，提高精度，但同时也使网络复杂化，

增加了网络权值的训练时间。

由于误差精度的提高也可以通过增加隐含层中的神经元数目来实现，其

训练效果也比增加层数更容易调整。因此，一般的 BP 网络采用三层就可以

胜任函数的映射。而且，考虑到车牌字符的类别较少，于是本文也采用了三

层 BP 网络结构。

(2）输入层和输出层神经元的选择

输入层神经元个数主要是依据待分类字符抽取的特征向量确定。对于归

一化为 16X 1 6 点阵大小的字符，以每个像素点为一个网格，输入层神经元个

数为 256。

输出层的神经元个数由设计网络时所采用的输出表示和决策规则所确

定。在本文设计的针对中国机动车牌照的识别系统中，各子网络的输出层神

经元个数分别为：汉字网络， 51 ： 字母网络， 25 （除 I) ：字母数字网络，

34 （除 I 和 0）。
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(3）隐含层神经元的选择

隐含层神经元个数直接影响着神经网络的学习能力和归纳能力。隐含层

神经元数目较少时，网络每次学习的时间较短，但有可能因为学习时间不足

导致网络无法记住全部学习样本的信息，无法达到全局最小的权值。隐含层

神经元数目较大时，学习能力增强，但网络每次学习的时间相对较长，网络

的存储容量随之变大，导致网络对未知输入的归纳能力下降。

因此，对于隐含层神经元个数的选择是个需要折中考虑的问题。目前，

公认最佳的选择见公式 4-5 。

h ＝~百工百＋α (4-5) 

其中， m 为输入层神经元个数， n 为输出层神经元个数， h 为隐含层神经元个

数，。为 1 至 IO 之间的常数，依据神经网络训练过程中训练的次数和收敛速

度进行调整。

4ι2 隐含层的变换函数

BP 网络中隐层神经元变换函数通常是 log-sigmoid 型函数、 tan-sigmoid

型函数和纯线性函数 pureI in，它们的函数图像如图 4.2 所示。

J?=_ --f/i--
。 s 。 s 。 s 

. . . . . . . . . . ··EA -- -A . . . . . . . . . . --7------r1 -…·-… 

3可urelin(s)y=logsig( s) 产国lSig( s) 

图 4.2 三种 S 型函数的比较

可见，三个传递函数都是可微的单调递增函数。其中 log-sigmoid 型函数

是非对称型，取值仅在（0,1）内，而 tan-sigmoid 型函数可在（－1,1）内取值。

如果 BP 网络的最后一层是 sigmoid 型神经元，那么整个网络的输出就限

制在一个较小的范围内：如果 BP 网络的最后一层是 pureI in 型线性神经元，

那么整个网络的输出可以取任意值。

40 



哈尔滨工程大学硕士学位论文

本文中选取了非对称的 S 形函数 log-sigmoid :
1 + e-x 

4.4.3 BP 网络的误差选择

在 BP 神经网络中，需要有一个误差限制， 可以控制收敛速度和训练的时

间。一般常用的误差公式主要有三种。

( 1 ）标准误差定义

EP ＝过u; -yn2 (4-6 

其中， EP 是第 p 个样本的误差， tf 是期望输出， y；是实际输出， m 是

输出结点的个数。

每次受到不同样本作用时， 都会对上面这个权矩阵进行一次修改，由于

每次权矩阵的修改都没有考虑权值修改后其它样本作用的输出误差是否也减

小，因此将导致法代次数增加。

(2）累计误差

E ＝ ~I艺（t.f －刀）＝ I EP (4-7) 

其中， m 为输出节点的个数， p 为训练样本数目， '.f 为网络期望输出值，

Yf为网络实际输出值。

这个公式目的是为了减小整个训练集的全局误差，而不针对某一特定样

本，因此如果作某种修改能使全局误差减小，每一个特定样本的误差不一定

都能同时减小。它不能用来比较P和m不同的网络性能。因为对于同一网络

来说， P 越大， E 也越大； P 值相同， m越大 E 也越大。

(3 ）均方误差 MSE:

MSE ＝ 丁：~LL（儿 － y pj )2 (4-8) 
"'¥ p=I j =I 

其中， m 为输出节点的个数， p 为训练样本数目 ， Ypj 为网络期望输出

值， Ypj 为网络实际输出值。均方误差克服了上述两种误差的缺点，所以在

BP 神经网络的实际应用中以均方误差为最为理想的选择。
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4.5 BP 网络训练
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图 4.3 二层 BP 网络

典型的三层 BP 网络结构如图 4.3 所示，它包含输入层、隐含层和输出层，

相邻节点全互连，同层节点之间不相连。 BP 算法的学习过程由正向传播和反

向传播组成。正向传播过程中 ， 输入模式从输入层经过隐含层逐层处理， 并

传向输出层，每一层神经元的状态仅影响下一层神经元的状态。如果在输出

层不能得到期望的输出，则转入反向传播，将误差信号沿原来的连接通路返

回，通过修改连接权值与各神经元的阅值，使得误差信号最小。

输入到输出的变换公式如式 4-9 所示。

Gk(X ) ＝恰与恰讪＋叭。） ＋飞。） (4-9) 

其中， X是分类器的输入像素值向量， Gk(X） 是最终识别的结果，／是不同网

络层间的传递函数， wji 是从输入层节点到隐藏层节点的权值， ν彤是从隐藏

层节点到输出层节点的权值。如果两个节点间没有连接，则 w为 0。

从 ANN 识别后输出的字符分布在（ 0.0, 1.0），把字符用二进制数表示。

以阿拉伯数字的训练为例 ， 期望得到如表 4.1 的输出。
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表 4.1 数字网络期望输出值

训练字符

2 3 4 5 

。 。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 0 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

6 7 8 9 

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

在实际的网络中 ， 把数字的输出结果用 4 位二进制数表示，例如数字 9

的识别结果就是 1001 ， 然后再将二进制数转化称为十进制阿拉伯数字。

4.6 字符识别

经过对各个识别子系统的训练，确定了各子系统的相关参数，接下来就

可以利用这些子网络进行字符识别。 识别的具体步骤有：

( 1 ）从己分割的字符块中提取字符特征，输入到 BP 网络中，根据格式

匹配可以判定调用哪个识别子网络进行识别。

( 2）按照输出层输出的编码判断最后识别的是哪个字符。

(3 ）按照格式把识别的字符连接起来，输出识别的字符串

如图 4.4 ， 是一个车牌的识别结果 。

识别结果＝

苏813027

图 4.4 识别结果

在这里，为了避免对一些非车牌区域图像的误识别，可以为最终识别字
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符的平均时间设置一个阀值。

~~创X(t川仲
如果 ANN 的平均响应时间比阙值式大，贝lj图像是一个车牌； 否则，是

一个错误的识别。实验显示戈合适的值域是 0.乃至 0.85。写的值越高，精确

性越高，反馈率越低。

4.7 实验结果分析

本章实验主要是考察各个字符识别 BP 网络子系统的识别效果，实验中

采用 1000 幅实时车牌图像，从中分别提取 1000 个汉字字符块、 1000 个英文

字符块、 1000 个数字字符块以及 1000 个英文／数字混合的字符块作为这次实

验的素材。在 Visual C++6.0 软件平台实现字符分割算法，并且在 PIV 3.0G 

CPU, IG 内存的计算机上实验。得到实验数据如下：

表 4.2 字符识别实验数据

识别子系统 字符块数 识别成功字符数
平均耗时（单位： 字符识别成

毫秒） 功率

汉字 1000 901 73 90.1% 

英文字母 1000 924 47 92.4% 

数字 1000 932 37 93.2% 

数字／英文字母 1000 928 42 92.8% 

平均值 1000 921 49.7 92.1% 

分析表 4.2 中的数据可以发现，改进的基于 BP 神经元网络的识别算法识

别的准确率平均值达到了 92.1%，而且平均耗时仅有 49.7 毫秒，准确率高，

识别速度快，完全可以达到车牌字符识别实时高效的要求。

其中，对于数字的识别成功率最高，英文字母次之，汉字略低。汉字笔

画的和结构的复杂性，是造成汉字识别成功率较低的主要原因，目前这也是

诸多人研究中的难点问题。而英文字母的识别的难点在区分近似形状的字母，

如“。”和“D”。这都使得字符识别算法在特征的选择上有进一步的提高。
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4.8 本章小结

本章主要介绍了 BP 神经网络的训练和字符识别过程。

在特征选取上通过灰度值扫描，提取了字符的结构特征用于识别。这种

方法简单易行，而且特征提取的较充分。在 BP 神经元网络的设计中采用了典

型的三层网络，并且为汉字字符、英文字母字符和数字字符分别建立丁子网

络，利用车牌字符的特点，缩小了分类的范围，大大提高了识别的速度。

但是在实验和分析中，可以看到，今后字符识别的重点和难点放在了对

于特征的选取上。
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第5童实验结果与分析

本文开发了一个可配置的机动车辆牌照识别系统，应用了基于改进的边

缘检测方法的牌照定位算法、 基于模板匹配和连通量分析的字符分割算法和

基于 BP 神经网络的字符识别方法，同时设定了一个有四个系统参数的框架。

在文中，己对革辆牌照识别的三个主要技术模块进行了实验分析，为了

评价整个系统的性能， 在本章中，会对集成系统进行实验和分析。

5.1 实验系统构成
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本系统的实验数据来源是某公路收费站实时采集数据库，在 Windows XP 

操作系统下采用 Visual C++6.0 软件开发工具获得此系统的软件实验平台， 并

在具有 PIV 3.0G CPU, 1 G 内存的计算机上进行实验。从图像采集设备中获

得 RGB 格式的彩色图像格式有 bmp、 jpg 等，尺寸统一为 768 ×576 像素。然

后分别经过牌照定位模块、字衍分割模块和字符识别模块处理后获得可以被

计算机处理的牌照文本字符信息，最后实现对于车辆牌照数据的实时管理。

系统的主界面如图 5.2 所示。

同剧在丹 、 7 川。勺片，，，，，； -' . ＇……、；， ,, • ＇＂，叫W 叫‘＼ 川卢町 ~. , ＇＂巾 I 

图 5.2 系统主界面

单幅画像检测

!HHH i 仁王睡a

!i个目录内的图像馆测

打开眼 I 下-c' 上4号

叫酣盹树剧界． ！

结果显示

识到结果＝

苏813027

定Q:结果2

检测时间z 156 ... 

关闭程序

在主界面中，可以显示实时拍摄的车辆图片，车牌定位的区域和最后识

别的字符串。同时，系统不仅可以对单幅图像进行检测，也可以对一个目录

中的多幅图像进行检测。

5 .2 实验结果设计及识别结果

实验从某实时摄像机采集的图片数据库中选取静态图片 3000 幅，均为包

含机动车辆的 RGB 彩色图像，其中包含各种颜色和不同类型的车辆牌照。采

集环境为用于采集图片的实时摄像机与车辆牌照的夹角范围在－30°到 30°之

间，距离大约 5 米采用上节设计的实验系统，实验数据如表 5.1 所示。
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牌照类型 图像采集环境

自天
单行普通

夜晚

白天
双行普通

夜晚

特殊车牌 白天
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表 5.1 实验数据

平均时耗 牌照定 字符分

（单位： 位成功 割成功

毫秒） 率 率

122 99% 98% 

142 98% 97% 

132 99% 98% 

152 98% 97% 

145 99% 98% 

字符识别 牌照识别

成功率 成功率

94% 91.2% 

94% 89.3% 

95% 92.2% 

94% 89.3% 

96% 93.1% 

实验所用的图片按照车牌类型可以分为单行字符的普通车辆牌照、双行

字符的普通车辆牌照和部分单行的特殊牌照（主要是警车牌照）。按照光照

条件又可分为白天和夜晚的图像。牌照定位成功率是指从采集的车辆图像中

检测车辆牌照定位成功的比例，字符分割成功率是指从定位成功的车辆牌照

图片中正确分割出字符块的比例，字符识别成功率是指将正确分割后的字符

块图像识别正确的字符比例。而最后的牌照识别成功率计算公式为 ： 牌照识

别成功率＝牌照定位成功率×字符分割成功率×字符识别成功率。

5 .3 实验数据分析

从表 5.1 可以计算出牌照平均定位成功率为 98.6%，平均字符分割成功

率为 97.6%， 平均字符识别成功率为 94.6% ， 平均耗时 138.6 毫秒。可以看出，

各项指标已经达到了实时系统的识别率在 80%以上，耗时在 400 毫秒以内的

要求，证明本机动车辆牌照识别系统已经可以用于实际的应用。

然而，进一步分析实验数据，也可以看到在光照条件比较差，以及污损

干扰比较大的环境中 ， 车辆牌照的识别准确率仍然会受到很大的影响。基于

边缘检测的车牌定位算法准确率较高。本文提出的结合模板匹配和连通性分

析的字符分割方法在一定程度上解决了字符粘连的问题，但是仍然需要进一

步的改进。在整个系统中字符识别的准确率最低，这主要由于实验数据主要

采用的是中国车辆牌照，对于汉字的识别一直是 OCR 字符识别的难点，在今

后的研究中 ， 是一个重要的方向。
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5.4 本章小结

本章对整个机动车辆牌照识别系统进行了集成系统测试。从数据分析的

结果来看，满足了实时的需求，识别效率较高。 同时也分析了在今后研究中

需要进一步深入解决的问题。
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L士、人
圣目 Z巳

机动车辆牌照识别技术是智能交通系统中的重要环节。近年来，越来越

多的自动牌照识别系统被广泛应用于交通、生活的各个领域。本文对于机动

车辆牌照识别系统的研究现状进行了分析，针对目前存在的一些问题，开发

了一种可配置的机动车辆牌照识别系统。本系统主要包括车辆牌照定位、车

牌字符分割和车牌字符识别三个部分。

车辆牌照定位是整个车牌识别系统中最关键的一步。本文从车辆牌照是

一簇密集的垂直边缘的区域这个特点出发，对 Sobel 算子边缘提取方法进行

改进，加入了区域生长的处理，有效地剔除了噪声的干扰，从图像中定位了

车辆牌照的位置。不过在实验中发现，对于车辆上悬挂的形状和宽高比与车

辆牌照类似的物体抗干扰性有待提高。

车牌字符分割是车牌识别中很重要的一个环节，直接影响到下一步字符

识别的准确率。连通分量提取的方法通用性好， 灵活快捷，但是对于字符柑

连鲁棒性差，本文针对这一缺陷提出了先用模板匹配的方法粗定位字符区域，

达到了较好的效果。但是对于模板的设计与提取等还需要进一步的提高。

车牌字符识别是整个识别系统中的决定环节。本文利用了目前广泛应用

的三层 BP 网络识别算法，又利用车牌字符类型的标准这一先验知识，将识别

划分为多个子系统，降低了识别中分类的数量，提高了识别的速度。但是字

符的特征提取仍然是一个亟待解决的关键问题。

本文从实时采集的图片库中提取了大量的数据进行实验，并进行了多方

面的分析和研究。实验结果表明此系统在多种车牌类型中的通用性好，在不

同的工作环境中能充分适应光照条件等的改变，无论是识别的准确率还是识

别的速度都足以满足实时系统的需要，每秒的识别率可以达到 8 幅图像。

但是，随着科技和交通技术的迅猛发展，车辆牌照识别系统的要求也越

来越高，本系统仍然有很多改进的空间。比如：

(I）如果车辆上悬挂多个类似车辆牌照的标志 ， 如何排除它们的影响，

准确定位牌照：

(2）对于车牌的污损、字符掉色和反光等原因对于字符图片质量的影响，
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如何更好的解决噪声和字符粘连等问题。

(3）如何提取更加充分反映字符特点的特征，更好地解决诸如像汉字这

样结构复杂的字符识别，和诸如“。”和“D”、“ 1 ” 和“7”这样

易于混淆的字符识别。
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