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摘#要!针对目前车牌识别领域中$ 雾霾环境下车牌检测准确率低的问题$ 本文提出一种基于深度学习的抗雾霾

车牌检测方法$ 该方法能够检测民用车牌和机场民航车辆车牌& 该方法首先利用一种基于卷积神经网络的去雾

算法对车牌图片进行去雾预处理$ 然后将处理过的无雾霾图片送入 2LCBVFJHLH网络中检测车牌的位置& 该

2LCBVFJHLH网络是本文针对车牌检测的特点$ 对 JHLHR! 网络做了修改后得到的适用于车牌检测的网络& 主

要改进点有两处! 第一$ 提出了一种基于层次聚类算法的锚盒#C+3N(*S(U%个数和初始簇中心的计算方法" 第

二$ 针对车牌目标较大的特点$ 对网络的多尺度特征融合做了优化& 优化后的 2LCBVFJHLH网络更适合于车牌

检测$ 且提高了检测速度& 实验证明$ 2LCBVFJHLH网络检测车牌的速度较JHLHR! 提高了 $ [2/" 在雾霾环境

下$ 经去雾预处理的 2LCBVFJHLH车牌检测方法比未经去雾处理的车牌检测方法准确率提高了 =h%

!
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@A引言

随着我国民航业的迅猛发展$机场规模越来越

大& 机场内部各种工具车辆繁多$对车辆自动管理

系统提出了巨大的挑战$车牌检测是车辆自动管理

系统的重要环节& 当前国内已经有很多车牌检测

系统投入商用& 但是$由于机场内部车辆车牌规格

与民用车牌规格不同$经过调研发现目前尚无能够

检测民航车牌的车牌检测方法$基于上述情况和相

关需求$本文提出了一种能够同时检测民用车牌和

民航车牌的车牌检测方法& 国内外车牌检测方法

可以分为两种!一种是基于先验信息的传统车牌检

测方法$另一种是基于深度学习的检测方法& 传统

车牌检测方法主要是利用车牌的轮廓'纹理和颜色

等特征对车牌进行建模(;F!)

& 这些传统方法的特点

是计算量小$但是准确率低$鲁棒性差& 基于深度

学习的目标检测网络主要分为两步检测网络和单

步检测网络& 两步检测网络主要包括 F̀M88系列$

如 F̀M88

(A)

'/22F8VB

($)

'[,5Q̀ FM88

(")

'[,5Q4*̀ F

M88

(?)等$这些网络的特征是把目标检测任务分成

两步!首先检测出疑似目标候选边界框# 4̀10(+ 2*(F

Y(5,-%$然后提取这些候选框的特征$推断出这些候

选框属于各个目标的置信度$从而检测出目标在图

片中的相对位置和种类& 单步检测网络则通过一

次特征提取$直接得出目标的类别概率和位置$这

种方法比两步检测法更快& 比较典型的单步检测

法有 JHLH

(@)

'JHLH=&&&

(=)

'JHLHR!

(;&)

' //G

(;;)

&

其中$JHLHR! 网络直接用回归的方式输出预测目

标物体的类别和边界框$其特点是检测速度非常

快$但是对小目标群检测效果较差& 而车牌检测中

车牌目标较大$没有小目标群的情况$因此本文采

用JHLHR! 作为车牌检测的基础网络&

基于深度学习的目标检测方法在车牌检测中

的应用$使车牌检测的准确率提高到了前所未有的

高度& 但是基于深度学习的目标检测网络在雾霾

环境下$车牌检测准确率仍然较低& 这主要是因为

雾霾天气时$空气中悬浮的水滴或灰尘等微粒增

多$这些微粒产生的光线折射和漫反射导致采集到

的图像中车牌目标特征发生改变(;%)

$从而使无雾霾

情况下车牌图片训练的模型不能很好地检测出雾

霾环境中的车牌& 近年来我国雾霾天气情况严重$

抗雾霾成了车牌检测不得不面对的挑战&

针对上述问题$本文在检测车牌之前$对图片

做了去雾预处理& 在车牌检测网络的前端$加入了

\MC84Q

(;!)作为图片去雾预处理模块$该模块是一

种基于卷积神经网络的去雾模块$能够去除单幅

图片中的雾霾$且对无雾霾图片几乎不产生影响&

选用了速度较快的 JHLHR! 网络作为车牌检测网

络$并对 JHLHR! 网络做了修改!使用层次聚类设

置更为合理的锚盒数量和初始簇中心"优化了多

尺度特征融合过程$得到了 2LCBVFJHLH网络&

上述两种改进使 2LCBVFJHLH车牌检测网络检测

速度更快&

BA模型介绍

车牌检测整体流程如图 ; 所示$含有车牌的待

测图片经 \MC84Q去雾预处理后得到无雾霾的图

片$无雾霾的图片经本文优化的 2LCBVFJHLH网络

处理后$输出车牌的位置&

CA数据预处理

CD@A车牌检测数据集制作

本文整理了 "&&& 张含有车牌的图片$经手工标

记为2C/MCL6HM格式的车牌检测数据集& 经统

计$数据集中雾霾图片的数量仅有 %?% 张& 由于雾

霾图片样例太少的数据不均衡问题$导致车牌检测

图 ;#车牌检测整体流程图

[017;#L034+54Y-,Q40+5Y43Q0(+ (R4*,--.-(X3N,*Q

#

?""
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网络不能充分地学习雾霾环境下车牌的特征$因此

对含有雾霾的图片检测准确率降低& 为了解决这

一问题$实验中在车牌检测网络前端加入了去雾预

处理模块& 将所有 %?% 张有雾霾的图片挑出组成雾

霾图片测试集$另外随机抽取的 !%@ 张无雾霾图片

组成了无雾霾测试集$用来检测去雾处理后的车牌

检测效果& 下图 % 为车牌检测数据集的构成& 下图

! 中#,%为有雾霾图片的样例$#W%为无雾霾图片样

例& 本数据集包含了 @=! 张民航机场车辆专用车

牌$如下图 ! 中#,%'#W%最后一张车牌样例所示$民

航车辆车牌采用浅绿色底色$车牌字符前两位为

.民航/$其规格与民用车牌不同&

图 %#车牌检测数据集构成

[017%#L034+54Y-,Q4T4Q43Q0(+ T,Q,54Q

#

CDBA去雾预处理

现有的图像去雾算法可以分为图像增强和图

像复原两类& 图像增强类算法主要是通过综合运

用去除图像噪声'提高对比度和调整颜色通道等手

段减少雾霾的影响$如暗通道先验算法#GM2!G,*Z

MN,++4-2*0(*%

(;%)

'颜色衰减先验算法#MC2!M(-(*

CQQ4+),Q0(+ 2*0(*%

(;A)等& 图像复原类算法则是用神

经网络提取雾霾特征$用有雾霾图像减去雾霾特

征$从而恢复出清晰图像$如一体化去雾法#CHGF

84Q!C--0+FH+4G4N,f0+184QX(*Z%

(;$)

'G4N,f484Q

(;")

'

\[8#\,Q4T [)50(+ 84QX(*Z%

(;?)

'\MC84Q等& 下表 ;

统计了目前具有代表性的图像去雾算法的性能&

表 ;#去雾算法的性能对比

B,W7;#24*.(*P,+343(PY,*05(+ (.T4.(110+1,-1(*0QNP

项目 GM2 MC2 CHG84QG4N,f484Q\[8\MC84Q

峰值信噪比 ;"7"% ;=7&$ ;=7&" %;7;A %%7!& !&7%!

上表中数据是在数据集 V̀/IGV

(;@)的验证集上

测得的& 数据集 V̀/IGV中包含雾霾图片和对应的

清晰图片$其中有雾霾图片由对应清晰图片和该清

晰图片的景深模板生成(;@)

& 对比指标峰值信噪比

#2/8̀ !24,Z /01+,-Q(8(054̀ ,Q0(%定义如下!

2/8̀ _;&-(1

;&

#

#

9Cg

%
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D:
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其中9Cg表示通颜色颜色最大值$如 @ W0Q精度图

像中$9Cg值为 %$$& H和 B分别表示经过去雾处

理得到的图片和数据集中该图片对应的无雾霾图

片& D和 :表示图片的长和宽& 峰值信噪比越大$

表示图片H和B越相似$即去雾效果越好(;@)

& 从上

表中可见$现有去雾算法中$\MC84Q的峰值信噪比

值最高& 因此$本文采用 \MC84Q作为图片去雾处

理网络& \MC84Q由陈冬冬等(;!)提出$该方法不依

图 !#车牌检测测试集图例

[017!#L034+54Y-,Q4T4Q43Q0(+ T,Q,54Q-414+T

#

@""
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图 A#\MC84Q的结构

[017A#/Q*)3Q)*4(.\MC84Q

#

赖于先验信息(;%)去除单幅图像中的雾霾& \MC84Q

利用空洞卷积提取图像特征$计算清晰图像特征与

雾霾图像特征的残差$用以去除雾霾& \MC84Q具

体结构如图 A 所示$使用三个卷积层将输入的雾霾

图片编码$其中第三个卷积层将特征图 ;D% 下采样&

中间 ? 个空洞卷积(;!)用来提取图像特征& 门控融

合模块的功能是计算有雾霾图像和无雾霾图像之

间的残差$在去雾处理过程中根据输入图片中雾霾

的不同浓度$自适应地调整残差& 接着用一个反卷

积把特征图上采样到原始分辨率的特征图$最后利

用两个卷积层将特征图转换到图像空间&

EAT"6"2C 网络及优化

ED@A锚盒先验参数计算

JHLHR! 属于单步目标检测算法$通过在图片

中不同位置抽样的方法获得目标候选框& 这些抽

样的形状是长宽不同的矩形$这些矩形的形状是根

据超参数设置中不同锚盒参数而变化的& 具体的$

JHLHR! 将输入图像分成 1̂1的网格$每个网格根据

锚盒参数及特征图多尺度缩放预测出 :个候选框的

位置及其对应的目标种类置信度!#!

-

$!

A

$!

!

$!

I

$!

J

%&

其中#!

-

$!

A

%表示候选框中心坐标$#!

!

$!

I

%表示候选

框的宽和高$!

J

表示目标种类置信度& 由锚盒参数

获得目标候选框位置的方法如下式#%%所示!

E

-

_

&

#!

-

%a'

-

E

A

_

&

#!

A

%a'

A

E

!

_#

!

4

!

!

E

I

_#

I

4

!













I

#%%

上式#%%中$'

-

''

A

表示网格位置& 如下图 $ 所

示$网格位置由该网格左上角坐标表示$虚线框表

示锚盒$灰色线框表示目标候选框相对锚盒的偏移

量& 目标候选框位于网格#'

-

$'

A

%中$#

I

'#

!

表示锚

盒的高和宽$锚盒中心为网格中心$E

I

'E

!

表示目标

候选框相对锚盒的长宽偏移量$E

-

'E

A

表示中心偏移

量$

&

为逻辑回归函数$

&

#-%_

;

;a4

<-

(;&)

&

图 $#由锚盒参数获得目标候选框位置示意图

[017$#BN4Q,*14Q3,+T0T,Q4.*,P4Y(50Q0(+ 05(WQ,0+4T W:QN4

,+3N(*W(UY,*,P4Q4*

#

锚盒参数的设置主要依据对数据集中车牌目

标边界框的统计& '(54YN 4̀TP(+ 等(;&)提出了维度

聚类方法$利用 jFP4,+5算法对数据集中标记好的

目标边界框进行统计$从而得到合适的锚盒参数&

jFP4,+5属于快速聚类算法$具有计算效率高的优

点$但是需要根据经验预先指定锚盒的个数$不合

理的锚盒个数不能很好地匹配数据集$且初始簇中

心随机选取$聚类结果受不同的初始簇中心选取差

异较大& 为了获得合理的锚盒个数和初始簇中心$

本文提出了一种改进的层次聚类法& 用改进的层

=""
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次聚类法计算锚盒个数和初始簇中心后$再用 jF

P4,+5算法统计具体的锚盒参数& 改进后由于有合

理的初始簇中心$避免了原方法用多次统计求平均

值的繁琐步骤&

层次聚类可以展现数据的结构层次(;=)

$可以基

于真实数据情况设置锚盒的个数& 本文改进的核

心思想是!记录层次聚类过程中的每次合并后各簇

间的相似度$并计算这些相似度的均值和方差& 认

为聚类过程中的每次合并后簇之间的相似度的均

值和方差最小时$各个簇之间差异化最大$簇内差

异化最小& 计算此时各簇内元素的均值$并将其作

为jFP4,+5方法的初始簇中心& 本文提出的基于层

次聚类法获得车牌检测数据集锚盒个数的具体步

骤如下表 % 所示&

表 %#本文改进的层次聚类法步骤

B,W7%#IPY*(R4T N04*,*3N03,-3-)5Q4*0+1P4QN(T 5Q4Y5

输入!车牌目标边界框集合,_#"

;

$0$"

;

$0$"

:

%&

;%将,中的每个元素作为一个簇$形成 ,的一个聚类集

合+_#'

;

$0$'

;

$0$'

:

%"

%%计算+中的每个聚类对#'

;

$'

4

%之间的相似度50P#'

;

$'

4

%_

#'

;

%'

4

%)# '

;

'

4

%"其中 '

;

%'

4

7

&

:

*7;

'

;*

'

*4

$ '

;

7

&

:

*7;

'

;*

'

槡 ;*

$ '

4

7

&

:

*7;

'

4*

'

槡 4*

"

!%统计出50P#'

;

$'

4

%值最大的两个聚类#'

;

$'

4

%并将其合

并$构成 ,的一个新的聚类集合 +_#'

;

$0$'

;

$0$

'

:<;

%$新聚类集合内每个聚类簇的聚类中心为该簇内

元素的平均值"

A%重复上述步骤$直至所有类合并成一类"

$%统计上述 :<; 个相似度 50P#'

;

$'

4

%的平均值 D和方差

"$3_Da槡"&

输出!3最小时对应的簇个数*和*个簇中心&

用上述改进的层次聚类法统计本文所用车牌数

据集$结果显示当簇个数为 ! 时簇之间差异度最大$

簇内差异度最小$此时各簇内元素平均值为#!7?$

;7A%'#;!7;$?7A%'#;=7"$;!7$%& 再利用 jFP4,+5

方法$设置锚盒个数为 !$初始簇中心为#!7?$;7A%'

#;!7;$?7A%'#;=7"$;!7$%& 经计算$将锚盒设置为

#!$;%'#;A$$%'#%;$;?%& 为了评价用上述方法计

算的锚盒参数的合理性$这里引入了协方差比

#MOI$M,-0+5Z0O,*,W,fI+T4U%

(%&)

& MOI是衡量聚类

效果的指标$定义为簇间数据协方差与簇内数据协

方差的比值$当簇内数据协方差越小$簇间数据协方

差越大时$ MOI越大& MOI的数学定义如下式#!%!

MOI_

B*#K

*

%

B*#L

*

%

^

:<*

*<;

K

*

7

&

*

C7;

&

-

!

+

C

#-9'

C

%#-9'

C

%

B

L

*

7

&

C

:

C

#'

C

9'%#'

C

9'%













 B

#!%

其中$*表示锚盒的个数$: 表示数据集中标记的车

牌目标边界框总数$K

*

表示簇之间的协方差$L

*

表

示簇内数据的协方差$B*表示矩阵的迹$+

C

表示单

个簇C的集合$'

C

表示单个簇C的中心点$:

C

表示单

个簇C包含车牌目标边界框的个数&

下图 " 是用本文方法计算的锚盒参数的 MOI

值和只用 jFP4,+5方法计算锚盒参数的 MOI值的

对比& 由于jFP4,+5方法初始簇中心的设置是随机

的$每次计算结果根据选取的初始簇中心不同而有

所变化$图 " 中单纯用jFP4,+5方法时$对于每个 H

分别做了 ;& 次试验$对应的 MOI值从大到小排序&

从图中可见$H_! 时$MOI值最大$与本文提出的计

算锚盒参数的方法结果一致& 本文指定初始簇中

心方法计算的锚盒参数的 MOI与 H_! 时随机初始

簇中心计算的 ;& 组锚盒参数的 MOI相比也是最高

的$这验证了本文指定初始簇中心方法的有效性&

图 "#MOI值对比

[017"#M,-0+5Z0O,*,W,f0+T4U3(PY,*05(+

#

EDBA多尺度特征融合

JHLHR! 模型采用 G,*Z+4QF$! 作为骨架网络$

G,*Z+4QF$! 包含 $! 个卷积层$每两个卷积层之间以

残差结构相连接组成残差层$多个残差层组成残差

块$以便增加网络深度& 最后三个卷积块的输出分

&?"
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图 ?#JHLHR! 的多尺度融合

[017?#9)-Q0F53,-4.)50(+ (.JHLHR!

#

别经上采样'张量拼接和卷积后得到三组不同尺度

的特征图后$经逻辑回归$输出目标种类和位置&

JHLHR! 的具体结构图如图 ? 所示&

上图 ? 中 : 为每次输入批大小#S,Q3N /0f4%$

JHLHR! 经两次上采样$共得到三种不同的特征图!

特征图 ;'特征图 %'特征图 !$特征图大小分别为!

#;!$;!$?$%'#%"$%"$?$%'#$%$$%$?$%& 分析本文

车牌检测应用场景$采集到图像分辨率为 ;%@& ?̂%&

像素$图像中车牌占像素面积在 !&& ;̂%& 像素至

$&& %̂&& 像素之间$车牌目标较大& 用来检测小目

标的特征图 ! 对车牌检测影响不大$因此本文去掉

了特征图 !& 即去掉了上图 ? 中灰色区域内的结

构$得到了2LCBVFJHLH& 2LCBVFJHLH网络中$

G,*Z+4QF$! 的第三个残差层的输出直接传递给下一

个残差层$而不再上采样后做多尺度预测& 回归的

输入改为两个 ?$ 通道的特征图& 2LCBVFJHLH在

车牌检测准确率基本不变的前提下$减少了计算

量$以提高车牌检测的速度&

EDCA算法复杂度理论分析

神经网络的算法复杂度包含空间复杂度和时

间复杂度两部分& 空间复杂度指网络运行过程中

占用储存空间的大小$主要包括两部分!;%网络所

有带参数的层的权重参数总量"%%网络在运行过程

中每层计算所输出的特征图& 时间复杂度指用网

络预测一张图片中车牌位置时所需要的浮点运算

次数& 参数量和计算量的计算公式如下!

5_H

I

Ĥ

!

+̂

0+

+̂

()Q

a+

()Q

#A%

@_#H

I

Ĥ

!

+̂

0+

+̂

()Q

a+

()Q

% L̂̂ M #$%

其中$5为参数量$@为计算量$H

I

为卷积核高$H

!

为卷积核宽$+

0+

为输入通道数$+

()Q

为输出通道数$L

和M分别为输出特征图的宽和高& 理论上$2LCBVF

JHLH较JHLHR! 减少了一次上采样'一次张量拼

接和一组卷积层$具体减少的操作如下表 ! 所示&

表 !#2LCBVFJHLH较JHLHR! 减少的操作

B,W7!#2LCBVFJHLH*4T)345QN4+)PW4*(.(Y4*,Q0(+5

3(PY,*4T Q(JHLHR!

操作类型 卷积核规格 输入规格 输出规格

上采样 %" %̂" ;̂%@ $% $̂% ;̂%@

张量拼接
$% $̂% %̂$"

$% $̂% ;̂%@

$% $̂% !̂@A

卷积 ; ;̂ $% $̂% !̂@A $% $̂% ;̂%@

卷积 ! !̂ $% $̂% ;̂%@ $% $̂% %̂$"

卷积 ; ;̂ $% $̂% %̂$" $% $̂% ;̂%@

卷积 ! !̂ $% $̂% ;̂%@ $% $̂% %̂$"

卷积 ; ;̂ $% $̂% %̂$" $% $̂% ;̂%@

卷积 ! !̂ $% $̂% ;̂%@ $% $̂% %̂$"

卷积 ; ;̂ $% $̂% %̂$" $% $̂% %̂$$

;?"
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FA实验与结果分析

FD@A实验环境与方法

本实验计算机硬件配置为I+Q4*

,

g4(+ 处理器$

;" \S内存$\2>显卡为86IGICB45-,2F;&&& 软件

运行环境为 "A 位 >W)+Q);"7&A 操作系统下搭建的

2:Q(*3N&7A 深度学习框架及HY4+M6!7A&

在超参数设置方面$ 2LCBVFJHLH模型与

JHLHR! 的不同之处主要在于锚盒设置方面$本文

用层次聚类法预先统计了数据集的锚盒种类和初

始簇中心$设置了更适合于车牌检测的锚盒参数&

具体配置如下表 A 所示&

FDBA指标介绍

下面实验中涉及速度'准确率#C33)*,3:%'召回

率# 4̀3,--%三个指标& 速度指标用来衡量模型加载

后$一张图片从输入到完成预测所需要的时间& 图

像处理中常用[2/#[*,P4524*/43(+T%来衡量速度$

[2/代表每秒钟处理图片的张数&

准确率的计算公式为!

CMM_

B2aB8

B2aB8a[2a[8

#"%

召回率的计算公式为!

V̀M_

B2

B2a[8

#?%

其中$B2表示真实车牌目标被模型预测为车牌目标

的数量"B8表示车牌目标被模型预测为非车牌目标

的数量"[2表示非车牌目标被模型预测为车牌目标

的数量"[8表示非车牌目标被模型预测为非车牌目

标的数量& 准确率表示模型检测正确的样本数量

占总样本数量的比重& 召回率表示模型检测为车

牌的样本数量中真正为车牌的比重& 准确率和召

回率越高$说明模型的性能越好&

FDCA多尺度特征消融实验

JHLHR! 在三个不同尺度的特征图上做检测$

本文为了提高车牌检测的速度$删减了一次多尺度

特征预测& 为了验证JHLHR! 中三种缩放尺度的特

征图对于车牌检测的有效性$在这里分别删去不同

大小的特征图后$重新训练并检测其检测的准确

率& 实验结果如下表 $ 所示$表 $ 中左起第一列表

示删去不同的特征图后剩余的特征图规格& 由于

大尺寸特征图是较小尺寸特征图上采样后与 G,*ZF

+4QF$! 网络对应输出特征图的张量拼接$为保证实

验的单一变量$实验中较小特征图的生成并未真正

删除$只是在回归部分没有接收相应的特征图& 从

表 $ 中可见规格为#$% $̂% ?̂$%的特征图对车牌检

测准确率贡献最小$规格为#%" %̂" ?̂$%的特征图对

车牌检测准确率贡献最大$去除规格为#$% $̂% ?̂$%

的特征图对车牌检测准确率影响最小&

模型的训练可以通过损失值的趋势来判断是

否收敛& 训练过程中$训练集和验证集会给出两个

不同的损失值曲线& 训练集损失值越小$说明模型

对训练集拟合的越好$网络收敛& 测试集损失值越

小$说明模型的泛化性能越好$在训练集图片之外

的其他数据集上也能很好地检测出车牌位置& 而

如果测试集的损失值明显高于训练集的损失值$则

说明模型过拟合了& 下图 @ 中的#,%为 2LCBVFJHF

LH的训练集损失值曲线'测试集损失值曲线$#W%为

JHLHR! 的训练集损失值曲线'测试集损失值曲线&

表 A#网络超参数设置

B,W7A#84QX(*Z N:Y4*Y,*,P4Q4*54QQ0+1

项目 2LCBVFJHLH JHLHR!

锚盒 #!$;%'#;A$$%'#%;$?%

#;&$;!%'#;"$!&%'#!!$%!%'#!&$";%'#"%$A$%'#$=$;;=%'

#;;"$=&%'#;$"$;=@%'#!?!$!%"%

批大小 "A "A

输入规格 #A;"$A;"$!% #A;"$A;"$!%

动量因子#9(P4+Q)P% &7= &7=

权重衰减系数#G43,:% &7&&&$ &7&&&$

最大迭代次数#9,US,Q3N45% ?&&&& ?&&&&

学习率#L4,*+0+1̀ ,Q4% &7&; &7&;

数据集划分 @u;u; @u;u;

%?"
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表 $#消融实验

B,W7$#CW-,Q0(+ 5Q)T:

特征图规格 准确率D

!

召回率D

!

#;! ;̂! ?̂$% "%7& @;7$

#%" %̂" ?̂$% ?A7% @?7@

#$% $̂% ?̂$% A&7$ ?!7"

#%" %̂" ?̂$%'#$% $̂% ?̂$% @?7! =;7@

#;! ;̂! ?̂$%'#$% $̂% ?̂$% @;7& @?7A

#;! ;̂! ?̂$%'#%" %̂" ?̂$% ==7A ==7"

#;! ;̂! ?̂$%'#%" %̂" ?̂$%'

#$% $̂% ?̂$%

==7@ ==7"

从图 @可见$上述 A个损失值最终都稳定在 &7&&"附近

并保持稳定$说明两个模型的训练程度都比较合适&

图 @#损失值曲线

[017@#BN4-(55R,-)43)*R4

#

下表 " 展示了JHLHR! 网络改进前后的性能指

标& 其中参数量和计算量由 2:B(*3N 自带函数统

计$计算速度为输入 "A 张分辨率为 ;%@& ?̂%& 像素

图片的平均检测速度& 从实验结果可见$优化后模

型召回率不变$仅准确率下降了 &7A

!

$而计算速

度由 !; [2/提升到了 !" [2/$说明本文的优化效

果明显&

表 "#2LCBVFJHLH和JHLHR! 性能对比

B,W7"#2LCBVFJHLH,+T JHLHR! Y4*.(*P,+343(PY,*05(+

项目 JHLHR! 2LCBVFJHLH 减少比率

参数量 %!"7$9 %&=7?9 ;;7!

!

计算量 ?&7"?% S[LH25 "$7&&!S[LH25 @7&%

!

检测速度 !" [2/ !; [2/ ;!7=

!

准确率 ==7@

!

==7A

!

&7A

!

召回率 ==7"

!

==7"

!

&

!

FDEA加去雾预处理与不加去雾预处理的实验对比

这里用了上述 2LCBVFJHLH网络训练的权重

来做测试& 为了统计去雾预处理模块对车牌检测

系统检测速度的影响$分别统计了系统中去雾预处

理模块所需时间'2LCBVFJHLH网络检测车牌所需

时间#以下简称检测时间%以及整个车牌检测系统

所需时间& 其中去雾预处理模块所需时间定义为!

从系统读取图片并解析为三维数组后开始$到去雾

预处理完成$输出三维矩阵结束的时间差#不含系

统读取和解析图片时间%& 检测时间定义为!从

2LCBVFJHLH网络接收到去雾预处理模块输出的三

维矩阵开始$到网络输出车牌位置及类别信息结束

的时间差& 整个车牌检测系统所需时间定义为整

个系统从读取图片到输出检测结果所需时间& 下

表 ? 记录了 "A 张含车牌图片的平均时间$图片规格

为 ;%@& ?̂%& 像素的'2\格式图片&

表 ?#去雾预处理对车牌检测系统速度的影响

B,W7?#V..43Q(.T4.(1Y*4Y*(34550+1(+ 5Y44T (.

-034+54Y-,Q4T4Q43Q0(+ 5:5Q4P

整个系统耗时 去雾预处理模块时间 检测时间

&7&$= 5 &7&%; 5 &7&%? 5

为了测试去雾预处理模块的效果$做了两组实

验加以对比& 第一组实验不加去雾预处理的图片

直接送入 2LCBVFJHLH网络检测& 第二组实验把

图片做去雾处理后再送入 2LCBVFJHLH网络检测&

下表 @ 记录了未加去雾处理 2LCBVFJHLH模型的

车牌检测结果$下表 = 记录了对图片做去雾处理后

再检测车牌位置的实验结果& 下图 = 展示了进行去

雾预处理的 2LCBVFJHLH模型检测车牌位置的检

测结果$图 = 中#,%为无雾霾图片原图$#W%为无雾

霾图片检测结果$#3%有雾霾图片原图$#T%有雾霾

图片检测结果&

!?"
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表 @#无去雾预处理的2LCBVFJHLH车牌检测实验

B,W7@#2LCBVFJHLH-034+54Y-,Q4T4Q43Q0(+ 4UY4*0P4+Q

X0QN()QT4.(110+1Y*4Q*4,QP4+Q

待检测图片雾霾情况 准确率D

!

召回率
!

无雾霾 ==7A ==7"

有雾霾 "$7; A=7!

表 =#加入去雾预处理的2LCBVFJHLH车牌检测

B,W7=#CTT0+1T4.(110+1Y*4Q*4,QP4+QQ(2LCBVFJHLH

-034+54Y-,Q4T4Q43Q0(+

待检测图片雾霾情况 准确率
!

召回率
!

无雾霾 ==7A ==7"

有雾霾 ?A7! $?7&

由实验结果可见$在无雾霾环境下$未加入去雾

霾处理和加入去雾霾处理的车牌检测试验结果基本

相同$说明去雾处理对无雾霾环境下的车牌检测的准

确率没有负面影响& 在有雾霾情况下$加入去雾处理

的车牌检测准确率提升 =7%

!

$召回率提升 ?7?

!

$说

明对图片进行去雾预处理的车牌检测方法有效&

FDFA本文提出车牌检测算法与其他车牌检测算法

的对比

##为了对比本文车牌检测方法与其他车牌检测

算法的性能$本文调研了近两年公开出版的文献资

料中的车牌检测算法& 下表 ;&列举了部分车牌检测

算法性能& 表中列举了各车牌检测算法的准确率'

召回率和所能检测车牌的种类$部分文献没有将召

回率作为指标& 由于不同文献的实验环境不同$所

以表中未列出各方法的检测耗时& 从调研情况可

见$近两年来车牌检测算法准确率整体较高$但现

有文献中尚无可以检测机场民航车辆车牌的车牌

检测算法& 本文根据实际需求提出的车牌检测算

法$扩展了车牌检测在机场领域的应用&

表 ;&#车牌检测算法横向对比

B,W7;&#O(*0f(+Q,-3(PY,*05(+ (.-034+54

Y-,Q4T4Q43Q0(+ ,-1(*0QNP5

项目 准确率
!

召回率
!

所能检测车牌种类

文献(%;) =@7A F 民用小型车车牌

文献(%%) =?7?@ =?7"% 民用小型车车牌$大型车车牌

文献(;) =?7; F 民用小型车车牌

文献(%!) =A7@" F 民用小型车车牌

文献(%A) =@7$ ==7?$ 民用小型车车牌$大型车车牌

文献(%$) =@7$ ==7!;

民用小型车车牌$大型车

车牌$警用车牌

文献(%") ==7; ==7!

民用小型车车牌$大型车车牌$

新能源车牌$警用车牌$农用车牌

本文方法 ==7A ==7"

民用小型车车牌$大型车车牌$

新能源车牌$警用车牌$民航车牌

图 =#车牌检测结果

[017=#L034+54Y-,Q4Q45Q*45)-Q

#

A?"



第 $ 期 吴仁彪 等! 雾霾环境下基于2LCBVFJHLH的车牌检测方法

GA结论

本文提出了一种实用化的针对雾霾环境下的

车牌检测方法$并且通过实验验证了该方法的有效

性$得出如下结论!首先$用改进的层次聚类算法得

出合理的锚盒个数和聚类初始簇中心的方法计算

锚盒参数$聚类结果更优& 其次$针对车牌目标在

图像中面积占比较大的特点$修改了多尺度特征融

合部分$使模型参数量和计算量都有所减少$最终

检测速度提升了 $ [2/$并且车牌检测准确率和召

回率没有明显下降& 最后$实验说明对于含有雾霾

的图片$加入去雾处理模块的车牌检测网络比不加

去雾预处理模块的车牌检测网络准确率提升

=h%

!

$召回率提升 ?7?

!

& 在车牌检测的网络前

端$加入对图片的去雾模块$可以提高雾霾环境下

车牌检测的准确率&

参考文献

(;)#郑贵林$吴黄子桑7基于9/V̀ 与边缘投影的车牌定位

算法(')7计算机工程与设计$ %&;=$ A&#;%! %A;F%AA7

iN4+1\)0-0+$ K)N),+1i05,+17L034+542-,Q4L(3,Q0(+

C-1(*0QNPS,54T (+ 9/V̀ ,+T VT142*(E43Q0(+ (')7

M(PY)Q4*V+10+44*0+1,+T G4501+$ %&;=$ A&#;%! %A;F

%AA7#0+ MN0+454%

(%)#牛博雅$ 黄琳琳$ 胡健7自然场景下的车牌检测与识

别算法(')7信号处理$ %&;"$ !%#?%! ?@?F?=A7

80) S(:,$ O),+1L0+-0+$ O) '0,+7G4Q43Q0(+ ,+T 4̀3(1F

+0Q0(+ C-1(*0QNP.(*L034+542-,Q40+ 8,Q)*,-/34+4(')7

'()*+,-(./01+,-2*(34550+1$ %&;"$ !%#?%! ?@?F?=A7#0+

MN0+454%

(!)#童瞡芸$ 李雅雯$ 张弛斌$ 等7基于车牌颜色特征的车

牌识别系统(')7中国科技信息$ %&;@#%%%! @$F@?7

B(+1'0+1:)+$ L0J,X4+$ iN,+1MN0W0+$ 4Q,-7L034+54

2-,Q4 4̀3(1+0Q0(+ /:5Q4PS,54T (+ L034+542-,Q4M(-(*

MN,*,3Q4*05Q035(')7MN0+,/304+34,+T B43N+(-(1:I+.(*F

P,Q0(+$ %&;@#%%%! @$F@?7#0+ MN0+454%

(A)# (̀55\0*5N03Z$ '4..G(+,N)4$ B*4R(*G,**4--,+T$ 4Q,-7

0̀3N [4,Q)*4O04*,*3N045.(*HWE43QG4Q43Q0(+ ,+T /4P,+F

Q03/41P4+Q,Q0(+(M)

'

%&;A IVVVM(+.4*4+34(+ M(PY)Q4*

6050(+ ,+T 2,QQ4*+ 4̀3(1+0Q0(+7IVVV$ %&;A! $@&F$@?7

($)#O4j,0P0+1$ iN,+1g0,+1:)$ 4̀+ /N,(m0+1$ 4Q,-7/Y,F

Q0,-2:*,P0T 2((-0+10+ G44Y M(+R(-)Q0(+,-84QX(*Z5.(*

605),-̀ 43(1+0Q0(+(')7IVVVB*,+5,3Q0(+5(+ 2,QQ4*+ CF

+,-:505,+T 9,3N0+4I+Q4--014+34$ %&;$$ !?#=%! ;=&AF;=;"7

(")#O4j,0P0+1$ \4(*10,\Z0(U,*0$ 20(Q*G(--

$

*$ 4Q,-79,5Z

F̀M88(M)

'

%&;? IVVVI+Q4*+,Q0(+,-M(+.4*4+34(+

M(PY)Q4*6050(+ # IMM6%7IVVV M(PY)Q4*/(304Q:$

%&;?! ;AA&F;AA@7

(?)# 4̀+ /N,(m0+1$ O4j,0P0+1$ (̀55\0*5N03Z$ 4Q,-7[,5Q4*

F̀M88! B(X,*T5 4̀,-FB0P4HWE43QG4Q43Q0(+ X0QN 4̀F

10(+ 2*(Y(5,-84QX(*Z5(')7IVVVB*,+5,3Q0(+5(+ 2,QF

Q4*+ C+,-:505,+T 9,3N0+4I+Q4--014+34$ %&;?$ != #"%!

;;!?F;;A=7

(@)#'(54YN 4̀TP(+$ /,+Q(5N G0RR,-,$ (̀55\0*5N03Z$ 4Q,-7

J() H+-:L((Z H+34! >+0.04T$ 4̀,-FQ0P4HWE43QG4Q43F

Q0(+(M)

'

2*(344T0+15(.QN4IVVVM(+.4*4+34(+ M(PF

Y)Q4*6050(+ ,+T 2,QQ4*+ 4̀3(1+0Q0(+7L(5C-,P0Q(5!

IVVVM(PY)Q4*/(304Q:2*455$ %&;"! ??=F?@@7

(=)#'(54YN 4̀TP(+$ C-0[,*N,T07JHLH=&&&! S4QQ4*$ [,5Q4*$

/Q*(+14*(')7%&;? IVVVM(+.4*4+34(+ M(PY)Q4*6050(+

,+T 2,QQ4*+ 4̀3(1+0Q0(+ #M62̀ %$ %&;?! "$;?F"$%$7

(;&) '(54YN 4̀TP(+$ C-0[,*N,T07JHLHR!! C+ I+3*4P4+Q,-

IPY*(R4P4+Q(VSDHL)7,*g0R! ;@&A7&%?"?$ %&;@7A7

(;;) L0) K40$ G*,1(P0*C+1)4-(R$ G)P0Q*) V*N,+$ 4Q,-7//G!

/0+1-4/N(Q9)-Q0W(UG4Q43Q(*(M)

'

2*(344T0+15(.V)*(F

Y4,+ M(+.4*4+34(+ M(PY)Q4*6050(+7O40T4-W4*1! /Y*0+1F

4*$ %&;"! %;F!?7

(;%) O4j,0P0+1$ /)+ '0,+$ B,+1g0,(()7/0+1-4IP,14O,f4

4̀P(R,->50+1G,*Z MN,++4-2*0(*(')7IVVVB*,+5,3F

Q0(+5(+ 2,QQ4*+ C+,-:505,+T 9,3N0+4I+Q4--014+34$

%&;;$ !!#;%%! %!A;F%!$!7

(;!) MN4+ G(+1T(+1$ O490+1P0+1$ [,+ k0+1+,+$ 4Q,-7\,F

Q4T M(+Q4UQC11*41,Q0(+ 84QX(*Z .(*IP,14G4N,f0+1,+T

G4*,0+0+1(VSDHL)7,*g0R! ;@;;7&@?A?$ %&;@7;%7

(;A) iN) k0+15(+1$ 9,0'0,P0+1$ /N,(L0+1$ 4Q,-7C.,5Q

50+1-40P,14N,f4*4P(R,-,-1(*0QNP)50+13(-(*,QQ4+),F

Q0(+ Y*0(*(')7IVVVB*,+57IP,142*(34550+1$ %&;$$ %A

#;;%! !$%%F!$!!7

(;$) L0S(:0$ 24+1g0)-0,+$ K,+1iN,+1:,+1$ 4Q,-7C(TF

+4Q! C--0+F(+4T4N,f0+1+4QX(*Z(M)

'

%&;? IVVVI+Q4*F

+,Q0(+,-M(+.4*4+34(+ M(PY)Q4*6050(+ #IMM6%7IVVV$

%&;? #;%! ?F;=7

(;") M,0S(-)+$ g) g0,+1P0+$ '0,j)0$ 4Q,-7G4N,f4+4Q! C+

4+TFQ(F4+T 5:5Q4P .(*50+1-40P,14N,f4*4P(R,-(')7

IVVVB*,+5,3Q0(+5(+ IP,142*(34550+1$ %&;"$ %$#;;%!

$;@?F$;=@7

(;?) 4̀+ K4+m0$ 9,L0+$ iN,+1'0,X40$ 4Q,-7\,Q4T .)50(+

+4QX(*Z .(*50+1-40P,14T4N,f0+1(VSDHL)7,*g0R! ;@&A7

$?"



信 号 处 理 第 !" 卷

&&%;!(357M6)7%&;@$ &A7

(;@) L0S(:0$ 4̀+ K4+m0$ [) G4+1Y,+$ 4Q,-7S4+3NP,*Z0+1

/0+1-4IP,14G4N,f0+1,+T S4:(+T (VSDHL)7,*g0R!

;?;%7&A;A!(357M6)7%&;?$ ;%7

(;=) 陈黎飞$ 姜青山$ 王声瑞7基于层次划分的最佳聚类

数确定方法(')7软件学报$ %&&@#;%! "%F?%7

MN4+ L0.40$ '0,+1k0+15N,+$ K,+1/N4+1*)0794QN(T .(*

G4Q4*P0+0+1HYQ0P,-M-)5Q4*8)PW4*S,54T (+ O04*,*3N0F

3,-2,*Q0Q0(+(')7'()*+,-(./(.QX,*4$ %&&@#;%! "%F?%7

#0+ MN0+454%

(%&) jX(+ S)PMN)-$ V:54+W,3N S4+$ 64*P,',+)$ 4Q,-7

M-)5Q4*R050(+! 605),-/)Y4*R050(+ (.>+5)Y4*R054T M-)5Q4F

*0+1(')7IVVVB*,+5,3Q0(+5(+ 605),-0f,Q0(+ ,+T M(PF

Y)Q4*\*,YN035$ %&;@$ %A#;%7

(%;) 赵伟$张南楠7深度学习在复杂环境下车牌定位算法中

的应用(')7现代电子技术$ %&;=$ A%#;?%! !@FA%$ A@7

iN,(K40$ iN,+18,++,+7CYY-03,Q0(+ (.T44Y -4,*+0+1

0+ -034+54Y-,Q4-(3,Q0+1,-1(*0QNP0+ 3(PY-03,Q4T 4+R0*(+F

P4+Q(')79(T4*+ V-43Q*(+035B43N+0m)4$ %&;=$ A%

#;?%! !@FA%$ A@7#0+ MN0+454%

(%%) 李祥鹏$ 闵卫东$ 韩清$ 等7基于深度学习的车牌定

位和识别方法(')7计算机辅助设计与图形学学报$

%&;=$ !;#"%! =?=F=@?7

L0g0,+1Y4+1$ 90+ K40T(+1$ O,+ k0+1$ 4Q,-7L034+54

2-,Q4L(3,Q0(+ ,+T 4̀3(1+0Q0(+ S,54T (+ G44Y L4,*+0+1

(')7'()*+,-(.M(PY)Q4*FC0T4T G4501+ n M(PY)Q4*

\*,YN035$ %&;=$ !;#"%! =?=F=@?7#0+ MN0+454%

(%!) 王艳$ 谢广苏$ 沈晓宇7一种基于9/V̀ 和 /KB的新

型车牌检测识别方法研究(')7计量学报$ %&;=$ A&

#;%! @%F=&7

K,+1J,+$ g04\),+15)$ /N4+ g0,(:)7C84X64N03-4

L034+342-,Q4 4̀3(1+0Q0(+ 94QN(T S,54T (+ 9/V̀ ,+T

/KB(')7C3Q,94Q*(-(103,/0+03,$ %&;=$ A& #;%! @%F

=&7#0+ MN0+454%

(%A) 邝先验$ 杨柳$ 李洪伟7基于CT,S((5Q与M88结合的

车牌检测识别系统研究(')7科学技术创新$ %&;=

#;&%! @;F@!7

j),+1g0,+:,+$ J,+1L0)$ L0O(+1X407̀ 454,*3N (+ L0F

34+542-,Q4G4Q43Q0(+ ,+T 4̀3(1+0Q0(+ /:5Q4PS,54T (+

CT,S((5Q,+T M88(')7/304+Q0.03,+T B43N+(-(103,-I+F

+(R,Q0(+$ %&;=#;&%! @;F@!7#0+ MN0+454%

(%$) 向函7复杂交通场景下车牌检测算法的研究(G)7贵

阳市! 贵州大学$ %&;=7

g0,+1O,+7 4̀54,*3N (+ L034+542-,Q4G4Q43Q0(+ C-1(F

*0QNP50+ M(PY-4UB*,..03/34+4(G)7\)0:,+1! \)0fN()

>+0R4*50Q:$ %&;=7#0+ MN0+454%

(%") g) iN4+W($ J,+1K40$ 94+1CE0+$ 4Q,-7B(X,*T5V+TF

Q(FV+T L034+542-,Q4G4Q43Q0(+ ,+T 4̀3(1+0Q0(+! CL,*14

G,Q,54Q,+T S,54-0+4(')7;$QN V)*(Y4,+ M(+.4*4+34$

%&;@#;!%! @F;A7

作者简介

##吴仁彪#男$ ;="" 年生$ 湖北武汉

人& 中国民航大学$ 教授$ 博士$ 研究方

向为自适应信号处理'现代谱分析及其在

雷达'卫星导航'空管中的应用&

VFP,0-! *WX)qR0Y7;"!73(P

冯晓赛#男$ ;==& 年生$ 河南安阳

人& 中国民航大学研究生$ 主要研究方

向为大数据与深度学习&

VFP,0-! [4+1sg0,(5,0q()Q-((Z73(P

屈景怡#女$ ;=?@ 年生$ 河南新乡

人& 中国民航大学$ 副教授$ 博士$ 主要

研究方向为航空运输大数据'神经网络'

深度学习&

VFP,0-! m)E0+1:03,)3q;"!73(P

杨#俊#男$ ;=@= 年生$ 浙江温州

人& 中国民航大学$ 助理研究员$ 博士

生$ 主要研究方向为神经网络'深度

学习&

VFP,0-! :EQE)Q&@;%q;"!73(P

"?"




