
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

CEGH*D

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%%E

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QRE'%DG'R&R(D*&D

!

复杂环境下基于角点回归的全卷积神经网络的车牌定位
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汤
!

进
!

王文中
!

李成龙

$安徽大学计算机科学与技术学院!合肥!

D)%E%$

%

摘
!

要!车牌定位是车牌识别系统中核心部分!具有较高的研究和应用价值"尽管近些年来该研究取

得了很大的进展!但仍无法很好地解决低亮度#低分辨率和车辆倾斜等环境下的定位问题"本文提出了

一种新的全卷积神经网络!通过回归车牌角点的方式准确地进行车牌定位"为了保证训练的有效性!对

&G%%%

幅含有车牌的图像进行人工标注"同时!对标注的图像随机进行平移#缩放#旋转和加噪!提高训

练样本的数量和多样性"在本文构建的卡口图像数据集和复杂环境数据集上与两种方法进行了比较!

验证了本文方法的有效性"

关键词$卷积神经网络%车牌定位%深度学习%角点回归%复杂环境
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近年来!车牌识别技术受到了广泛的关注和研究!并得到了大量的应用实践'传统的车牌识别技术

基金项目!国家自然科学基金$
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主要包含车牌定位(字符分割和识别
)

部分'其中车牌定位是整个技术的核心步骤!常用的方法主要采

用边缘检测)

$

!

D

*

(水平灰度变化特征以及车牌颜色特征)

)

*

!但都基于标准交通卡口数据进行!且定位限制

条件较多'另一方面!随着建设平安城市步伐加快!监控摄像头分布越来越广!这些监控环境比标准卡

口复杂!但安放和维修成本较低'而这些复杂环境下的车牌定位问题无法通过传统方法解决!研究不限

制于环境的车牌定位算法已成为趋势'

文献)

)

*综合应用了常用的车牌定位方法解决复杂车辆图像的车牌定位问题'主要过程为基于边

缘检测和数学形态学方法!去噪获得粗定位候选区域!并基于颜色信息对非车牌进行过滤!最后利用投

影和谷值分析对车牌区域进行精细化定位'这些定位方法对环境限制较高!如车牌位置固定(亮度较

高(车牌颜色没有失真(车牌位置较为方正以及车牌图像非常清晰等)

&

*

'对于其他有挑战并常见的场

景!如夜间拍摄补光灯不强(远处车牌以及侧拍车牌!如图
$

所示!以上方法都不能较好地定位车牌'

图
$

!

复杂环境下车牌

O<

A

C$

!

?658@=17:1M

F

6@P=:@4@

文献)

G

*利用卷积神经网络解决分类(定位和检测问题'该文定位使用分类训练完成的前
G

层卷积

神经网络参数!并在其后添加两层全连接作为定位回归网络!经过两层全连接后!每
$

类输出
&

个值作

为定位边界框的坐标值'该文虽解决了分类(检测和定位问题!但是利用滑动窗对特征图进行操作效率

较为低下!需要对多个检测框进行合并操作'文献)

E

*的定位方式为根据卷积层产生的特征图进行定

位!但该文并未对如何选择特征图以及特征图如何处理进行详细研究!故并不能直接完成定位任务'本

文设计的卷积神经网络模型不含全连接层!故测试图像可为任意尺度!模型输出特征图为两幅车牌角点

置信图!根据置信图生成车牌的左上角点和右下角点!从而确定车牌位置'为了提高该网络的鲁棒性!

本文对
&G%%%

幅图像进行了标注!并进行数据增强处理'实验表明!本文算法能够在复杂环境中较好

地定位车牌!且精度大幅度地优于其他方法'

B

!

基于角点回归的全卷积神经网络

BCB

!

基本概念

!!

文献)

*

*详细阐述了深度卷积神经网络的概念'卷积神经网络工作过程分前向传播和反向传播两

个步骤'前向传播对输入的图像数据进行多层卷积运算!利用设计的损失函数对卷积结果进行计算获

得损失值&基于损失值沿卷积方向进行反向传播!主要为更新卷积核权值的过程)

R

*

'本文的全卷积神经

网络的任务就是回归出测试图像两幅车牌角点置信图'车牌角点指的是车牌矩形区域的两个正对角线

顶点!即车牌左上角点和右下角点!此两点描述了车牌位置信息'通过对车牌两角点进行匹配即可获得

车牌的矩形框位置'置信图和测试图像具有一定的线性关系!置信图中每一个值表示对应原图中某个

像素点或者某块区域为车牌某角点的置信值'利用相关算法处理置信图能够找到焦点在测试图像中的

位置'

EE

数据采集与处理
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BCC

!

模型设计

由于含有全连接网络的卷积神经网络限定了输入图像的尺度且全连接需要的权值数据繁多!导致

训练和测试卷积神经网络模型时效率低下'为了解决输入图像尺度限制和模型收敛慢等问题!本文使

用了深度全卷积神经网络模型'深度全卷积神经网络指的是深度卷积神经网络层中除了卷积层(下采

样层和
_@SX

)

R

*层外!不含有其他层网络结构'经过多次实验!本文采用的全卷积神经网络如图
D

所

示'

图
D

!

全卷积神经网络结构

O<

A

CD

!

O266

K

:14Y1628<14564@23564@8[13\=832:823@

本神经网络模型共由
*

层卷积层和
)

层池化层构成'第
$

层卷积具有
)D

个
$$̀ $$̀ )

的卷积核!

第
D

层卷积具有
E&

个
G̀ G̀ )D

的卷积核!第
)

层卷积具有
)D

个
G̀ G̀ E&

的卷积核!第
&

层卷积具有

E&

个
G̀ G̀ )D

的卷积核!第
G

层具有
$DR

个
(̀ (̀ E&

的卷积核!第
E

层具有
E&

个
$`$`$DR

的卷积

核!第
*

层卷积具有
E&

个
$̀ $̀ E&

的卷积核'其中在第
$

层卷积(第
)

层卷积和第
&

层卷积后以步长

为
D

!大小为
D`D

的窗口求最大值的方式进行下采样操作!并且在每层卷积后利用
_@SX

函数进行激

活!以加快模型训练收敛'

如图
D

所示!输入为含有车辆的原始图像!图像进入
*

层卷积后!会产生两幅图像中车牌的左上角

点和右下角点对应的置信图!值接近
$

!图中圆圈表示此处出现车牌特征点的概率较大'利用输出的置

信图进行线性变换可获得在测试图像上车牌对应的左上角点和右下角坐标值!将两点信息匹配合并即

可获得车牌位置信息'

将已标记的车牌位置信息
+

和
4

进行转换得出
+5

和
45

!转换方程为

+5

6!

+

7

"

$

$

%

!!

式$

$

%中的
!

和
"

为网络转换参数!和网络结构相关'图
)

表示神经网络模型中的第
.

层计算过程"

输入宽为
8

.

!高为
9

.

的数据!利用
/:̀ /:

(步长为
=83<>@

的卷积核对输入数据进行卷积!输出宽
8

.Q$

!

高
9

.Q$

特征图!其中
+

.Q$

点对应于输入数据中 的
+

.

点!推算可知转换方式为

+

.

7

$

6

+

.

7

%;G

$

?5>><4

A

<

/:

7

$

%

=83<>@

$

D

%

!!

为了方便卷积计算!对输入图像宽和高分别扩充
?5>><4

A

个数值!图
)

中
?5>><4

A

部分中
?5>><4

A

取值为
$

'计算出的特征图宽
8

.Q$

和高
9

.Q$

为

8

.

7

$

6

8

.

7

?5>><4

A

<

/:

=83<>@

7

$

$

)

%

9

.

7

$

6

9

.

7

?5>><4

A

<

/:

=83<>@

7

$

$

&

%

!!

对整个网络模型进行计算后!可得
!

和
"

的值!本文中的网络模型
!

取
%;$DG

!

"

取
%

'计算出
+5

$

=

+

!

>

+

%后与高斯分布进行叠加得出
UN

+

$

置信图!

=

+

和
>

+

表示点
+5

的
=

轴和
>

轴坐标'设定
+5

点

的置信值为
$

!其他点符合高斯分布!

(

$

=

!

>

%为置信图中坐标为$

=

!

>

%点的置信值!计算式为

*E!

罗
!

斌 等$复杂环境下基于角点回归的全卷积神经网络的车牌定位



图
)

!

坐标点转换原理

O<

A

C)

!

?3<4:<

F

6@17:113><458@8354=713M58<14

(

$

=

!

>

%

6

@

<

$

D

$

=

<

=

+

%

D

7

$

>

<

>

+

%

D

$

G

%

!!

同理!

4

点利用式$

$

%和式$

G

%计算得出观测置信图值

UN

+

D

'训练模型时!以
UN

+

$

和
UN

+

D

作为观测值进行损

失值计算'利用全卷积神经网络输出的两幅角点置信图

可以确定车牌位置信息'将置信图以阈值
%;E

进行二值

化!利用
R

连通区域检测算法进行连通区域计算!获取连

通区域中置信值最大的点为该区域中的角点映射!获取角

点映射坐标!并利用式$

$

%的反函数求得测试图像中对应

位置'最终根据两幅特征图获得的左上角点和右下角点

空间关系进行配对!得出车牌区域即为车牌位置信息'

C

!

模型训练

全卷积神经网络结构设计完成后!需要适当的训练方

式才能获得有效模型'本文的网络模型训练过程如图
&

所示'主要步骤为将标记的车牌特征点$图
&

中
+

!

4

点%生成两幅置信图
UN

+

$

和
UN

+

D

!分别表示
+

点和
4

点对应的置信图!作为模型的观察值'

O]

+

$

和
O]

+

D

为经过卷积神经网络生成的特征图作为

置信图的预测值'根据观察值和预测值进行损失函数计算获得损失值!将损失值进行反向传播进行权

值更新从而获得训练完成的模型'

图
&

!

模型训练流程图

O<

A

C&

!

N35<4<4

A

761[><5

A

35M17M1>@6

学习检测车牌特征点的卷积神经网络模型必须要具备大量的数据!本文原始数据分成交通卡口数

据和监控摄像数据!为了在大量数据中检测出车辆图像!本文使用了自动标注方法)

(

*来对车辆图像进行

过滤和标注'最终获取
&G%%%

幅车辆图像数据后!设计实现了车牌标注软件并进行标注'为了使训练

样本具备多样性!对标注的图像随机进行平移(缩放(旋转(添加高斯噪声以及椒盐噪声去除等操作!使

原始数据增强到
$%%%%%

幅!其中椒盐噪声去除采用了文献)

$%

*中的算法'

RE

数据采集与处理
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为了准确回归出两幅置信图!本文采用了计算
.2:6<>@54

的距离作为损失函数!表示为

.2:6<>@54S1==

6

$

%

$

"

8

A8

?

9

A8

.

6

%

$

@

A

B

<

@/

B

%

D

%

%;G

$

E

%

式中"

.2:6<>@54S1==

为通过损失函数计算出的损失值&

9

A

8

和
8

A

8

为置信图高度和宽度&

@

A

B

!

@/

B

分别为

特征点置信图中第
B

个预测值和观察值&

%

为特征点置信图像素点个数!取值为
9

A

8

`8

A

8

'

实验证明!当置信值大于
%;E

时!该点对应的像素点为车牌特征点概率较高'根据图
)

可知!在一

幅置信图中!置信值接近
%

的个数为
(%a

以上!只有
Da

左右的置信值大于
%;E

'该情况导致样本学习

分布不均匀!无法使模型最优化'为了解决此问题!在实际训练过程中!首先计算置信值大于
%;E

的数据

个数
C

!再从置信值小于等于
%;E

的数据中随机不重复选取
C

个数据用来进行反向传播更新权值!未

选择的数据将不参与反向传播过程'实验证明此方法有效地加速了模型收敛'

D

!

实验结果与分析

DCB

!

数据集

!!

车牌定位方法不仅需要在复杂环境正常运作!还需要在标准环境下具有很高的鲁棒性'为了验证

以上两点!本文实验测试数据集共有
)%&*

幅!主要包含了复杂环境数据和标准交通卡口图像数据'标

准交通卡口用于测试在非复杂环境下本算法的鲁棒性!复杂环境数据用于验证本文方法和传统车牌定

位方法相比的优越性'复杂环境数据集部分数据采集算法使用了文献)

$$

*的抓拍算法'标准交通卡口

图像指的是交通路口中卡口相机获取的图像!主要场景为高速路口以及车库入口处图像数据!利用传统

车牌定位方法即可有效完成对标准卡口图像定位操作!虽本文方法用于解决复杂环境车牌识别问题!但

同时需要在标准卡口图像数据上具有有效性!才能保证本文方法在绝大部分场景的鲁棒性'复杂环境

数据主要分为低光照(低分辨率以及车牌倾斜度较大的图像数据!实验证明这些数据利用其他的车牌定

位方法无法完成正常定位!故下文试验中并未利用传统方法与本文方法作对比试验!仅对比了标准交通

卡口图像的数据与传统方法的优劣'

本文实验硬件环境为型号
<*'&**%

!频率
)C&%UZW

处理器!

$EUT

的内存'由于
U?X

加速图像处

理)

$D

*

!实验采用了型号
UNb(R%

的
U?X

!卷积神经网络在
+577@

)

$)

*开源框架下实现!对比实验在
B<=256

"82><1D%$%

上完成'实验内容主要分成两部分"标准交通卡口对比实验和复杂环境验证实验'标准卡

口数据集下的测试实验主要用来验证本文方法在标准环境中的鲁棒性!并和其他传统算法做对比实验'

图
G

!

卷积网络权值图像

O<

A

CG

!

!M5

A

@=17:14Y1628<1456

4@8[13\[@<

A

L8=

复杂环境数据测试用来验证本文方法在光照低(车辆倾斜和低分辨率的环境中的有效性'在标准卡口

数据集测试中!本文实现了两种常用定位算法"基于灰度变化特征算法和基于边缘检测定位算法)

$&

*

'

基于灰度变化特征算法主要过程为将车牌图像转换成灰度图!并将灰度图转成
%

!

$

二值图像!计算每一

行
%

值和
$

值的跳变次数!当次数大于一定阈值时!则估计为车牌候选

行!在候选行进行竖直方向上投影能够初步定位车牌位置'根据文献

)

$&

*实现了基于边缘检测定位算法'利用这两种算法与本文方法在

标准交通数据卡口上进行对比和分析!得出本文算法的优缺点'

DCC

!

实
!!

验

)CDC$

!

模型特征图提取与分析

利用本文提出的卷积神经网结构经
$%%%%

次迭代后趋于收敛'

模型收敛并不能表明模型有效性!还需要验证模型对车牌区域的敏感

度!一般而言!模型对该对象的敏感度越高!则该模型对该对象的识别

或定位效果越好'通过实验提取第
$

层卷积网络权值如图
G

所示'从

图
G

可以分析出卷积网络对边缘和车牌颜色等敏感'进一步实验得

到经过每层卷积网络产生的特征图!如图
E

所示'图
E

显示了两幅原

(E!

罗
!
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始图像经过卷积后生成的特征图!其中右上为第
G

层卷积后的特征图!第
D

行两幅图像为模型输出的特

征图!分别为车牌左上角点和右下角点的置信图'每层卷积的特征图高亮部分表明了卷积网络敏感的

区域!从图中每层产生的特征图可知!本网络模型对于车牌区域响应强烈!适用于解决车牌定位的问题!

也验证了训练模型的有效性'

图
E

!

卷积神经网络特征图

O<

A

CE

!

+14Y1628<14564@23564@8[13\7@5823@M5

F

图
*

!

利用卷积神经网络进行车牌定位效果

O<

A

C*

!

S<:@4=@

F

658@61:56<W58<143@=268=Y<5:14Y1

'

628<14564@23564@8[13\

)CDCD

!

数据集测试与分析

测试数据由标准交通卡口数据和复杂环境数据构

成'标准交通卡口数据用于检测在非复杂环境下本文

方法的有效性!并和其他车牌定位算法进行比较和分

析'复杂环境为低亮度(低分辨率和车辆倾斜严重的环

境数据!由于传统方法无法在此环境中进行有效定位!

故在复杂环境并没有和传统方法进行对比实验'经测

试!本文算法不仅能够定位出蓝底白字和黄底黑字车

牌!还能够同时对颜色失真车牌(多辆车车牌和警车车

牌等进行准确定位!部分实验结果如图
*

所示'

本文同时进行了基于灰度变化特征算法和基于边

缘检测算法对标准交通卡口图像数据集与本文算法的

对比实验!结果如表
$

所示!其中测试图像分辨率为
(%%

È*G

'从实验结果分析!在标准交通卡口数据集上本

文算法能达到和传统算法的定位率!并且在误定位车牌数量上优于传统方法'主要原因为本文车牌定

位需要两幅角点特征图同时存在对应角点才能进行车牌定位!定位条件相对限制较多!且基于大量数据

进行训练的结果!故误定位数量较低'而误定位部分主要为与车牌相似的标志牌!如车窗上的蓝色信息

牌(停车库告示以及车身黄色广告等'

!!

对比实验的传统方法误定位主要为车灯部分!未定位车牌主要为标准卡口中车牌过曝(模糊和车牌

颜色失真的环境!而本文提出的算法并不依赖这
)

种环境!只和车牌区域信息相关!故在定位方面具备

更高的鲁棒性'本文算法主要是解决复杂环境下车牌定位问题!故专门对复杂环境数据进行了测试!部

分测试结果如图
R

所示'经测试!复杂环境下数据共有
$G&%

幅!本文算法未定位车牌
ER

幅!误定位车

牌图像
R

幅!车牌定位率为
%C(GE

'图
R

$

5

%中左上为黑夜低亮度场景!右上为车牌污损场景!左下为黄

牌过曝场景以及右下为图像低分辨率情况'其中第
)

幅卡车右上角标识部分被误定位车牌!主要为此

区域和蓝底车牌类似'图
R

$

J

%中为车辆倾斜严重场景数据测试结果'第
&

幅图中右上角车标识部分

%*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



被误定位为蓝底车牌!因此区域和车牌区域相似'实验结果表明本文提出的算法不仅能够在标准交通

卡口数据上进行有效定位!在光照条件低下(车辆倾斜严重等一些复杂环境下!同样具有较高的鲁棒性'

表
B

!

D

种定位算法实验结果

E#-FB

!

*"+014+)84G$""1)9#1&;#4&)%#1

'

)$&4G<

算法 未定位车牌数 误定位车牌数 训练时间#
M<4

测试时间#$

M=

#幅%车牌定位率

本文算法
$E & G( G) %C(R(&

基于灰度变化特征算法
$%$ DDD % DR %C())%

基于边缘检测算法
&G $%( % && %C(*%$

图
R

!

复杂环境实验效果

O<

A

CR

!

.P

F

@3<M@48563@=268=17:1M

F

6@P=:@4@

H

!

结束语

在复杂环境下!特别是低分辨率(车辆倾斜严重和低亮度环境!传统车牌识别方法无法进行准确定

位'本文基于深度卷积神经网络方法对车牌左上角点和右下角点进行置信图回归!并根据置信图对车

牌进行定位'在训练模型过程中为了加快模型收敛速度提出了相应的优化和调整策略'实验证明!在

复杂环境下本文方法优于其他车牌定位方法!具有更高的定位准确率和鲁棒性'但场景中和车牌相似

度较高的物体!如路牌(标志等!本文算法易误定位!故下一步工作任务将本方法应用于车辆以及车其他

部位定位!结合车辆相关信息进一步降低车牌误定位率!并改善本模型解决定位问题的鲁棒性'
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