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摘  要：自动车牌识别技术在智能交通系统中发挥着重要作用，针对智能手持设备拍照分辨率低、角度不定等问

题，设计和优化了车牌识别中的步骤，包括：(1)基于形态学的车牌定位；(2)基于边缘检测的车牌倾斜校正；(3)基于人

工神经网络的车牌字符分割与识别等步骤。对手机拍摄的车牌照片进行实验，所提出的算法利用神经网络匹配识别精度

达到95.2%，平均运行时间为2.015 s，无论识别精度还是时间都能够达到应用需求。
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Abstract: Automatic license plate recognition technology plays an important role in intelligent transportation systems. 
Aiming at the problems of low resolution and variable angles of smart handheld devices, this paper proposes to design 
and optimize the steps in license plate recognition. The optimized steps include (1) Morphology-based license plates 
location; (2) License plate tilt correction based on edge detection; (3) License plate character segmentation and recognition 
based on artificial neural network. Experiments on license plate photos taken by mobile phones show that the proposed 
algorithm achieves a recognition accuracy of 95.2%, and an average running time of 2.015 s, which can meet the application 
requirements of both the recognition accuracy and time.

Keywords: smart handheld device; license plate positioning; edge detection; artificial neural network; license plate 
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1 引言(Introduction)
随着我国汽车数量不断增加，现代城市需要建立高效的

智能交通系统，自动车牌识别技术在其中起着重要作用，已

经应用于交通执法管理、小区停车管理等领域[1-4]。

移动摄像机相对于静态摄像机识别方法更复杂，因为

背景是不断变化的，而且车牌在照片中的位置没有固定的位

置。王唯一等[5]提出了基于K-means算法的手持设备车牌识别

技术，利用颜色的聚类确定车牌的位置信息。姚东卉[6]设计了
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一套基于神经网络的手持设备车牌识别系统，实现了违停车

辆的信息管理。张军平等[7]提出了一种基于OpenCV的智能手

机车牌识别方法，识别率达到了90%以上。然而，因为不同应

用场景车牌识别系统的参数和阈值不同，所以本文提出了一

种基于智能手持设备的车牌识别系统，在实际应用中具有较

高的识别率与实时性，包括基于形态学的车牌定位、基于边

缘检测的车牌倾斜校正、基于人工神经网络的车牌字符分割

与识别等步骤。

2  基于智能手持设备的车牌识别系统(License 
plate recognition (LPR) system based on smart 
handheld device) 
车牌识别是一种通过图像处理提取车牌号的技术，包

括图像预处理、目标检测、字符分割和字符识别等步骤。在

现实应用中，车牌识别系统必须应对各种挑战，如车牌类型

不同、车牌字体不同和车牌颜色不同等，增加了车牌检测和

识别的难度。传统的车牌识别系统通常安装在固定点摄像机

上，这种摄像机不便携，价格昂贵，需要高分辨率的摄像机

和复杂的图像处理算法来处理图像。利用高质量图像进行车

牌检测与识别的准确率往往高于低质量图像，现在的智能手

机配备了高性能的处理器和高质量的摄像头硬件，可以拍摄

出高质量的图像，从而使得实现基于智能手持设备车牌识别

成为可能。 

从拍摄的图像中提取车牌号码的车牌识别系统可分为五

个步骤[8]。第一步是利用智能手持设备拍摄车牌图像；第二步

是基于形态学的车牌定位；第三步是基于边缘检测的车牌倾

斜校正；第四步是分割车牌字符；最后通过神经网络算法对

提取的字符进行识别。总体车牌识别系统如图1所示。

 

 

图1 基于智能手持设备的车牌识别系统

Fig.1 LPR system based on intelligent handheld device

2.1   基于形态学的车牌定位

在车牌定位阶段，我们的目的是使用基于边缘的图像处

理技术根据原始图像确定车牌区域。通过识别原始图像中亮

度急剧变化的点而获得二值边缘图像。车牌区域的亮度变化

比原始图像中的其他区域更为明显和频繁。矩形车牌区域比

其他区域包含更丰富的边缘和纹理特征。因此，该信息可以

用于确定车牌区域，我们使用了形态学方法。

首先对真彩色的车牌进行灰度化处理，然后进行高斯模

糊处理，再进行基于Sobel算子的边缘检测，再运用形态学

开、闭、膨胀等操作找出候选的区域，最后进行车牌定位切

割操作。车牌定位流程如图2所示。 

 

 

图2 基于形态学的车牌定位流程图

Fig.2 Flow chart of license plate location based on morphology

为了提高运行速度和便于计算，通常需要将真彩色车牌

图像灰度化，灰度化之后要进行边缘检测，但是Sobel算子对

噪声比较敏感，所以我们先进行高斯模糊处理，消除掉噪声

同时模糊一下非车牌的边缘。Sobel算子结合了微分求导和高

斯平滑算法，通过这种算法来计算图像中灰度的近似梯度。

边缘也是图像的显著特征之一。Sobel算子包含两个3×3的矩

阵，分别为水平与垂直模板，因为车牌中垂直边缘比较多，

所以我们用垂直边缘检测模板与车牌图像进行卷积操作；然

后将边缘检测的结果进行闭运算，填充孔洞；再进行开运

算，去除小的噪声，平滑边界；之后进行移除小对象与膨胀

操作，得到车牌的位置；最后根据获得的车牌区域进行车牌

定位裁剪。车牌定位实验部分中间结果如图3所示。

 

 

             (a)原始图像         (b)高斯模糊

                (c)边缘检测           (d)闭运算

 

                 (e)开运算           (f)去除噪声

                 (g)膨胀操作     (h)车牌定位裁剪结果

图3 车牌定位实验中间结果

Fig.3 Intermediate results of license plate location experiment
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可以看到，经过灰度化和高斯模糊操作后，车牌图像

变得模糊，这一步操作能够消除噪声对后续处理的影响。边

缘检测结果通过闭运算后只有几个包括车牌区域的面积分割

出来，经过开运算和去除噪声之后，只有车牌区域被提取出

来，然后通过膨胀操作定位裁剪后，可以得到包含车牌的区

域图像，易于后面的车牌倾斜校正和字符识别处理。 

2.2   基于Hough变换的车牌倾斜校正

首先对车牌定位裁剪后的结果进行灰度化操作，然后利

用Sobel算子进行边缘检测。边缘检测后进行膨胀操作利于

Hough变换检测车牌上下两条平行的边框，检测到两条平行

的边框后就可以知道车牌倾斜的角度，通过旋转角度便可以

完成车牌的倾斜校正。Hough变换是数字图像处理中的一种

特征提取技术。Hough变换最初由Paul Hough在1962 年提

出。Hough变换用于通过查找图像上的特定形状对象来提取

该对象，Hough变换方法也适用于校正。车牌倾斜校正的流

程如图4所示。

 

图4 车牌倾斜校正流程图

Fig.4 Flow chart of license plate tilt correction

车牌倾斜校正算法的前三步与车牌定位相同，不过运行

的是车牌定位裁剪后的图像，然后利用Hough变换进行图像

的旋转调整，检测车牌上下边框两条平行直线，便可以知道

车牌倾斜的角度 ，之后进行车牌的倾斜校正。图像校正的公

式如式(1)所示。

                              (1)

基于Hough变换的车牌倾斜校正部分实验中间结果如图5

所示。

 

                  (a)原始图像               (b)边缘检测

                  (c)膨胀操作               (d)校正后结果

图5 车牌倾斜校正实验中间结果

Fig.5 Intermediate results of license plate tilt correction 

       experiment

通过图5可以发现，经过边缘检测处理后，包括上下边框

的区域被提取出来，通过膨胀操作和计算车牌上下边框两条

平行直线的角度，再经过图像旋转操作，就可以得到车牌倾

斜校正的结果。

2.3   基于人工神经网络的车牌字符分割与识别

一般来说，人工神经网络由处理单元形成，人工神经细

胞彼此关联，每个神经细胞之间的连接结构决定了神经网络

的结构。如何改变连接以实现预期目标，取决于人工神经网

络中的学习算法。直到系统结果和期望结果之间的错误率降

低到足够接近于零为止，根据学习规则改变网络权重。因为

没有经验法则来确定需要多少隐藏层，我们在本实验中使用

反向传播学习算法构建了一层前馈人工神经网络，并且在字

符中使用此人工神经网络确定字符的识别阶段。在前馈神经

网络中，神经细胞(神经元)被组织成层，层中细胞的输出通过

权重作为下一层的输入。输入层接收来自外部环境的信息，

并将其传输到隐藏层中的节点，而不进行任何更改。网络输

出通过处理隐藏层和输出层中的信息来确定。在神经网络的

训练阶段利用反向传播学习算法。

车牌字符分割与识别流程如图6所示。 

 

 

图6 车牌字符切割与识别流程图

Fig.6 Flow chart of license plate character cutting and

       recognition

首先对倾斜校正后的车牌图像进行灰度化操作；然后进

行Sobel边缘检测，再进行图像腐蚀、平滑与移除小对象操

作，裁剪得到只包含车牌字符的图像；然后进行直方图均衡

化、中值滤波等操作得到车牌字符切割结果；最后训练神经

网络，基于BP神经网络的模板匹配得到最终识别结果。实验

的部分中间结果如图7所示。

 

           (a)原始图像                      (b)图像裁剪

            (c)字符分割                    (d)字符识别结果

图7 车牌字符切割实验中间结果

Fig.7 Intermediate results of license plate character

         cutting experiment

将人工神经网络应用于车牌字符识别中，可以大大简化
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识别过程，提高识别质量，同时获得良好的识别效果。在车

牌识别中使用神经网络的另一个好处是系统的可扩展性，即

能够识别比最初定义的更多的特征集。在基于神经网络的字

符识别算法中，利用反向传播算法对神经网络进行训练，调

整神经网络的权值，每个字符的大小是28×18 像素。为了训

练神经网络，我们采集了804 幅车牌字符分割后的图像作为训

练集，包含从0到9的数字与包括山东简称鲁在内的10 个省份

的简称。反向传播算法是一种应用广泛的算法，是一种训练

多层人工神经网络的系统方法，它可以映射非线性过程。反

向传播网络是一种有一个或多个隐藏层的前馈网络，它的基

本结构有三层。使用神经网络具有现有相关性和统计模板技

术的优势，可以使字符对噪声具有稳定性。

3   实验与分析(Experiment and analysis)
我们使用MATLAB 2020b版本进行算法的实现，软件界

面如图8所示，并且能够人机交互更改算法阈值与参数。个人

计算机配置包括Windows 7、GTX960独立显卡、16 GB运行

内存。软件中包含获取图像、图像预处理、字符分割与识别

等功能按键。在边缘检测算法中，可以人机交互修改边缘检

测的阈值；在图像腐蚀操作中，可以修改图像腐蚀的结构元

素大小；在平滑处理操作中，可以修改平滑处理结构元素大

小；在移除小对象操作中，可以人机交互修改联通像素的临

界值，使得车牌识别算法的识别效果更好，更有鲁棒性。

 

图8 车牌识别系统软件界面

Fig.8 LPR system software interface

对手机拍摄的6 幅车牌照片进行对比实验。如表1所示为

不同车牌的识别率与识别时间对比，可以看到相对于模板匹

配，本文方法识别率更高，时间上也能满足应用需求。

表1 不同车牌的识别率与识别时间对比

Tab.1 Comparison of recognition rate and recognition

        time of different license plates

车牌号

模板匹配法 本文方法

识别结果 识别精度/% 运行时间/s 识别结果 识别精度/% 运行时间/s

鲁D1Y831 鲁D1Y831 100 0.86 鲁D1Y83 85.71 1.91

鲁DQF537 鲁DQF53 85.71 0.91 鲁DQF537 100 2.05

鲁DLS903 鲁DLF903 85.71 0.88 鲁D1S903 85.71 2.14

车牌号
模板匹配法 本文方法

识别结果 识别精度/% 运行时间/s 识别结果 识别精度/% 运行时间/s

鲁DBF568 鲁DBF568 100 0.88 鲁DBF568 100 1.98

鲁QNB326 0 鲁QNB326 100 1.97

鲁HDF818 鲁HDF878 85.71 0.85 鲁HDF818 100 2.03

从本文方法和模板匹配法对比实验结果可以看到，本文

方法识别平均精度达到95.2%，相对于模板匹配方法识别平均

精度有大幅度的提高，运行时间2 s左右，可以达到实际应用

的要求。

4   结论(Conclusion)
本文旨在建立一个高效率的智能手持设备的车牌定位与

车牌识别系统，设计和优化了车牌识别中的步骤，包括基于

形态学的车牌定位、基于边缘检测的车牌倾斜校正、车牌字

符分割、基于人工神经网络的车牌字符识别等。通过与模板

匹配算法对比实验，本文方法对6 幅车牌识别平均精度有大幅

度的提高，达到95.2%，运行时间2 s左右，达到了实际应用的

要求。不足之处是车牌实验样本比较少，后续会多采集车牌

图像与训练图像，提高识别精度与算法运行时间。
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