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摘　要　传统图像识别和深度学习模型较难检测复杂环境下的车牌,其场景适用性和精确率较低,从而严重威胁交通安全,影

响智慧交通发展.基于此,文中提出了一种基于改进图像增强及 CNN的复杂环境车牌识别算法.首先,结合目标图像的平均

灰度值,利用 ACE算法和暗通道先验去雾算法对复杂环境下的车牌数据集进行图像增强;然后提出了一种融合色彩关键特征

和波峰关键特征的车牌区域定位算法,通过８个核心步骤有效定位复杂环境下车牌的区域;最后构建五层卷积神经网络的模

型,以实现车牌字符识别.实验结果表明,所提算法能有效识别复杂环境下行驶车辆的车牌,该算法在复杂环境车牌区域定位

的精确率为８６．０４％,召回率为８２．６０％,F１值为８４．２９％,其F１值比传统图像处理算法提升了４７．２９％,比 SSD 算法提升了

２４．７３％,比 YOLO算法提升了２６．３７％,比 YOLOv３提升了１７．１５％.同时,所提方法的时间复杂度较低,属于一种轻量级的

车牌识别方法,能消除噪声并实现车牌字符识别,具有一定的应用前景和实用价值,也将为智慧交通的研究提供理论基础.
关键词:车牌识别;图像增强;深度学习;复杂环境;智慧交通
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Abstract　Traditionalimagerecognitionanddeeplearningmodelsaredifficulttodetectlicenseplatesincomplexenvironments．
Theirsceneapplicabilityandaccuracyarelow,whichseriouslythreatenstrafficsafetyandaffectsthedevelopmentofintelligent
transportation．ThispaperproposesacomplexenvironmentlicenseplaterecognitionalgorithmbasedonimprovedimageenhanceＧ
mentandCNN．First,aftercalculatingtheaveragegrayvalueofthetargetimage,weusetheACEalgorithmandthedarkchannel
priordehazingalgorithmtoperformimageenhancementonthelicenseplatedatasetincomplexenvironments．Then,alicense
platearealocalizationalgorithmthatcombinesthekeyfeaturesofcolorandthepeakisproposed,effectivelylocatingthelicense
plateareabyeightＧcorestepsinacomplexenvironment．Finally,afiveＧlayerconvolutionalneuralnetworkmodelisconstructedto
recognizethelicenseplatecharacter．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyidentifythelicense
platesofvehiclesincomplexenvironments．Theprecisionofthealgorithm’slicenseplatearealocationincomplexenvironmentsis
８６．０４％,therecallis８２．６０％,andtheF１Ｇscoreis８４．２９％．Amongthem,theF１Ｇscoreoftheproposedalgorithmis４７．２９％
higherthanthetraditionalimageprocessingalgorithm,２４．７３％ higherthantheSSDalgorithm,２６．３７％ higherthantheYOLO
algorithmand１７．１５％higherthantheYOLOv３algorithm．Atthesametime,thetimecomplexityoftheproposedmethodislow,
anditbelongstoalightweightlicenseplaterecognitionmethod．Also,itcaneliminatenoiseandrealizelicenseplatecharacterreＧ
cognition．Therefore,ithasspecificapplicationprospectsandpracticalvalueandprovidesatheoreticalbasisforintelligenttransＧ
portationresearch．
Keywords　Licenseplaterecognition,Imageenhancement,Deeplearning,Complexenvironment,Intelligenttransportation
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１　引言

随着互联网技术的快速发展,社会经济实力的不断提升,
城市交通管理[１]逐步智能化.自动车牌识别[２]算法作为智慧

交通管理的重要任务,被广泛运用于交通干道违章管理、停车

场出入口缴费管理、住宅小区进出车辆管理.此外,人工智

能[３]技术的发展一定程度上拓宽了智慧交通系统的延伸.
自动车辆识别的原理为字符识别[４],其识别过程为:首

先,采用摄像机等拍摄机器对车辆和车牌进行检查,获取车牌

图像信息,然后根据数字图像[５]处理技术中的光学字符识别

(OpticalCharacterRecognition,OCR)技术[６]对车牌进行有效

识别,获得车牌识别结果.但在现实生活中,由于天气问题、
光照原因、车牌腐蚀、拍摄角度、边缘字符等问题会对获取的

车牌图片产生大量噪声[７],使得部分车牌的清晰度不足,并且

图像识别过程中无法有效对车 牌 进 行 定 位[８]、分 隔[９]、识

别[１０].针对复杂环境对车牌识别造成的影响[１１Ｇ１３],本文提出

了一种基于改进图像增强和卷积神经网络的车辆识别算法,
一定程度上提升了车牌识别的准确性,具有更好的鲁棒性.

２　相关研究现状

现阶段,车牌识别技术主要分为两类:传统车牌识别方法

和深度学习车牌识别方法.传统车牌识别方法主要依托于对

图像特征的识别,主要包括:模板匹配[１４]、特征统计[１５]以及

机器学习[１６]等.深度学习车牌识别方法主要以卷积神经网

络[１７]为主,通过自主提取图像特征,来提高模型识别车牌的

准确性.

２．１　传统车牌识别方法

传统车牌识别方法在进行光学字符识别时要对车牌图像

进行特征提取,且需要大量标注信息的训练集数据进行训练.

Fu等[１８]针对低质量车牌图像的字符识别,提出了一种基于

条件随机场的车牌字符分割算法,一定程度提升了低质量图

片的车牌分割效果.Xu等[１９]针对决策树算法在车辆路径链

重构方面,由于增加多项特征指标,导致模型梯度消失的问

题,提出了一种基于梯度提升决策树的局部丢失路径链重构

算法,有效提升了模型整体的识别效果.Li等[２０]针对车联网

视频采集在复杂环境下准确率较低的问题,结合移动边缘计

算算法有效提升了车牌号识别效果.
总体来说,传统车牌识别方法虽然能够通过优化模型或

增加特征指标来提升识别效果,但均需要依赖于大量标注信

息,人工和时间成本较大,整体过程较为复杂,且最终模型准

确性不高,识别效率较低.

２．２　深度学习车牌识别方法

随着前沿学科深度学习的不断发展,车辆识别技术精度

得到快速提升.Su等[２１]运用长短时记忆网络(LSTM)模型

对复杂环境下的车牌进行识别,一定程度提升了识别效果.

Zhang等[２２]为有效解决模糊车牌的字符识别问题,在卷积神

经网络(CNN)的基础上融合循环神经网络(RNN),并加入损

失函数CTC避免过拟合现象,整体提升了模糊车牌的字符识

别准确性.Li等[２４]根据车牌颜色对 CNN 模型进行改进,提
出了一种基于前景极性检测和改进卷积神经网络的车牌识别

方法,一定程度提升了极端情况下的车牌识别效果.随着

YOLO模型的提出,车牌字符识别速度逐步提升,Rao等[２５]

有效利用 YOLOv３网络模型对车牌进行有效定位,提升了识

别效果.
深度学习模型能够较好解决复杂环境下的车牌识别,具

有较好的识别效果.但现阶段车牌识别研究主要建立在平面

角度的复杂环境,一定程度忽视了现实生活中智慧交通拍摄

的图像由于相机视角倾向,而造成图片更为复杂的形变,并且

复杂环境下的车牌识别效果不理想.为更好适应不同复杂环

境和不同拍摄情况下的车牌检测,本文提出了一种基于改进

图像增强和卷积神经网络的车牌识别方法,以提高智慧交通

不同角度和复杂环境下的车牌识别的准确率和鲁棒性.

３　模型设计

针对传统方法难以对复杂环境或存在噪声的图像进行车

牌定位及识别,给交通安全和人类活动造成严重威胁的问题,
本文提出了一种基于改进图像增强及卷积神经网络的复杂环

境车牌识别算法,该方法能有效提升模型的鲁棒性,识别复杂

环境下行驶车辆的车牌,具有更好的实用性.

３．１　总体框架

本文提出了融合图像增强和基于关键特征融合的卷积神

经网络车牌识别算法,模型的总体框架如图１所示.

图１　基于改进图像增强及CNN的复杂环境车牌识别算法的总体框架

Fig．１　OverallframeworkoflicenseplaterecognitionalgorithmincomplexenvironmentbasedonimprovedimageenhancementandCNN

　　具体处理流程包括３个核心步骤.
(１)图像增强处理

对复杂环境下的车牌数据集进行图像增强处理,主要结

合目标图像的平均灰度值进行图像去雾处理,利用 ACE去雾

算法和暗通道去雾算法来消除图像噪声,提升图像对比度.
(２)基于关键特征融合的车牌区域定位

本文提出了一种融合色彩关键特征和波峰关键特征的车

牌区域定位算法,整个算法包括８个步骤,分别是灰度变化和
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拉伸、图像差分计算、图像二值化处理、Canny边缘检测、形态

学运算、基于颜色特征的区域定位优化、基于灰度波峰特征的

阈值计算和车牌定位及识别.
(３)基于CNN的车牌识别

经过图像增强和关键特征融合改进的车牌区域定位算法

处理后,构建多层卷积神经网络模型对分割后的车牌字符进

行内容识别,最终输出识别的字符.
通过如图１所示的处理,本文算法能有效识别复杂环境

下(含雾、霾、雪、雨、夜)或含有噪声的车牌图像,并为复杂环

境下的车牌识别应用提供支撑.

３．２　图像增强处理

由于复杂环境受雾和噪声的影响较大,本文图像增强采

用 ACE算法和暗通道先验去雾算法来实现.
(１)ACE算法

自动色彩均衡(AutomaticColorEqualization,ACE)算法

是一种模仿人类视觉系统的图像增强方法[２６],它是在 RetＧ
inex算法基础上的优化,能有效实现色彩矫正,利用目标像素

点和周围像素点的明暗程度和关系来完成色彩均衡处理.
首先,ACE算法会实施色彩和空域调整,利用式(１)分别

计算每个像素点的R(x)值,即图像色彩和空域重构.

R(x)＝ ∑
y∈Ω

Sα(I(x)－I(y))
d(x－y) ,x∈Ω (１)

其中,I(x)和I(y)分别表示两个不同像素点的亮度;Sα(t)表
示亮度表现函数,旨在实现局部图像的亮度差值调整,完成动

态的缩放差异;d(x－y)表示两个像素点之间的欧氏距离.
接着,利用式(２)对图像进行动态拉升,从而映射到指定

空间中并实现全局调整.

L(x)＝R(x)－minR
maxR－minR

(２)

其中,R(x)为式(１)输出的结果,maxR 和minR 分别为图像

R 的最大值和最小值.最终,通过 ACE算法有效实现了复杂

环境下的图像增强,图２(a)和图２(b)分别为含噪声的复杂环

境汽车图像和图像增强后的效果图.通过该处理,进一步表

明 ACE算法能有效降噪和去雾,增强图像的清晰度.

(a)复杂环境图像 (b)ACE算法效果图

图２　ACE算法图像增强处理对比图

Fig．２　ComparisonofACEalgorithmimageenhancementprocessing

(２)暗通道先验去雾算法

暗通道先验(DarkChannelPrior,DCP)去雾算法是典型

的去雾和降噪方法,于２００９年被 He等提出[２７],旨在通过大

气散射模型实现图像增强.
首先,该算法引入如式(３)所示的大气散射模型.式(３)

中,I(x)表示有雾或待去雾的图像,J(x)表示需要恢复的无

雾图像,t(x)为透射率,A 为全球大气光照值.整个式子的J
(x)t(x)是场景直接衰减项,A(１－t(x))是环境光项,表示大

气光照值散射作用到成像设备的雾化结果.

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)) (３)

其次,He结合暗通道先验理论和室外无雾图像的统计分析发

现,RGB三色通道图像的非天空区域至少存在一个亮度最低

的通道,该值近乎接近于０[２８],并且无雾图像的非天空区域的

暗通道近于０,J(x)的定义如式(４)所示.

Jdark(x)→０ (４)

同时,图像暗通道定义为式(５).式(５)中,Jdark表示暗通

道图像;Jc(x)表示无雾彩色图像c通道的像素值,c包括

RGB三通道;Ω(x)表示以像素x为中心的窗口.

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

(min
c∈{r,g,b}

Jc(y)) (５)

最后,结合暗通道先验理论,通过引入透射率权重(通常

为０．９５)和下限值完善,最终得到如式(６)所示的暗通道去雾

算法的核心流程.

J(x)＝ I(x)－A
max(t(x),t０)＋A (６)

图３为图像暗通道先验去雾算法的效果图,该算法能结

合目标图像的平均灰度值有效实现图像去雾处理.

(a)复杂环境图像 (b)暗通道先验去雾处理

图３　暗通道先验去雾算法图像增强处理对比图

Fig．３　Comparisonofimageenhancementprocessingofdark

channelpriordehazingalgorithm

３．３　基于关键特征融合的车牌区域定位

本文针对复杂环境的车牌识别背景,提出了一种基于关

键特征融合的车牌区域定位算法,整个算法包括８个核心步

骤,其核心贡献是融合颜色特征和灰度波峰特征来提升车牌

识别的准确性.图４给出了该算法不同阶段的处理效果.

(a)Dehazeimage 　 (b)Grayimage 　 (c)Stretchedimage

(d)Openoperationimage　 (e)Diffimage 　 (f)Binaryimage

(g)Cannyimage 　 (h)Locateimage 　 (i)Recognizedimage

图４　关键特征融合的车牌区域定位

Fig．４　Licenseplatearealocalizationwithkeyfeaturefusion

图４(a)是经过图像增强和去雾处理的效果图;图４(b)是
灰度处理后的图像;图４(c)是灰度拉伸图像;图４(d)是开运

算处理后的图像;图４(e)是差分计算的效果图;图４(f)是二

值化处理效果图,分成了黑白两色;图４(g)给出了通过Canny
算法提取边缘线条;图４(h)是基于关键特征融合的车牌区域
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定位效果图;图４(i)是最终定位的车牌效果图.
(１)开运算

开运算是图像形态学处理的一种经典运算,它首先通过

图像腐蚀去除噪声,再利用图像膨胀将压缩的图像进行扩展,

从而尽可能地保留原图像细节并消除噪声.开运算如式(７)
所示:

A􀳱B＝(A－B)􀱇B (７)

其中,A 表示原始图像,B是结构元素图像,集合A 被结构元

素B 做开运算是经过腐蚀和膨胀处理.
(２)图像差分计算

本文算法将经过灰度拉伸和开运算处理的图像做差分计

算,即将两幅图像对应的像素值相减,从而突出图像的变化部

分,并削弱图像的相似部分.其中,灰度拉伸旨在改善图像的

对比图,其计算式如式(８)所示:

I(x,y)＝I(x,y)－Imin

Imax－Imin
(MAX－MIN)＋MIN (８)

其中,I(x,y)表示像素点的灰度,Imax和Imin分别表示原始图

像灰度的最大值和最小值,MAX和 MIN 表示需要拉伸到的

灰度空间的灰度最小值和最大值.经过图像差分处理,我们

得到了如图５所示的效果图.

图５　图像差分计算效果图

Fig．５　Imagedifferencecalculation

(３)图像二值化处理

图像二值化处理是将图像转换为两类颜色,通常为黑白,

从而提取图像中的目标.其计算式如式(９)所示,当像素点的

灰度小于阈值T 时,其像素设置为０(黑色),反之设置为２５５
(白色).

Gray(i,j)＝
２５５, Gray(i,j)≥T
０, Gray(i,j)＜T{ (９)

由于我国的车牌具有特定的颜色和大小,因此采用二值

化处理能更清晰地突出车牌轮廓.
(４)Canny边缘检测

Canny边缘检测算法是１９８６年 Canny发明的一种提取

图像边缘轮廓的方法,基于此他创立了边缘检测计算理论

(ComputationalTheoryofEdgeDetection).Canny算法旨在

寻找一个最优的边缘检测的解,并寻找图像中灰度强度变化

最大的区域.

整个算法分为５个核心步骤:
第一步　使用高斯平滑去除噪声.

第二步　按照Sobel滤波器计算梯度幅值和方向,寻找

图像的强度梯度.将卷积模板作用于x和y 方向,并计算各

方向的梯度值,其计算式如下:

dx＝
－１ ０ ＋１
－２ ０ ＋２
－１ ０ ＋１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,dy＝

－１ －２ －１
０ ０ ０

＋１ ＋２ ＋１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１０)

S＝ (dx (i,j)２＋dy (i,j)２) (１１)

第三步　通过非极大值抑制过滤非边缘像素,提取每个

像素点上梯度强度的极大值,从而进一步识别图像的边界.

第四步　利用双阈值识别潜在边界.

第五步　构建基于 Canny算法的边缘检测模型来跟踪

边界,最终效果如图６所示.

图６　基于Canny算法的边缘检测

Fig．６　EdgedetectionbasedonCannyalgorithm

(５)基于色彩特征的区域定位优化

结合我国汽车牌照的形状、字符间距和颜色信息,本文提

出了一种基于色彩特征的区域定位优化算法.该算法能有效

突出车牌字符颜色和背景颜色的对比度,利用 OpenCV 中的

findContours()函数识别区域轮廓,再融合颜色特征,构建掩

膜图像精准定位车牌的最佳区域.
(６)基于灰度波峰特征的阈值计算

针对车牌图像的灰度分布呈连续“波谷Ｇ波峰Ｇ波谷”趋

势,本文提出了一种基于灰度波峰特征的阈值计算方法,能够

有效识别出图像的灰度直方图中的双波峰特征值,从而提取

车牌区域.

经过图像增强和基于关键特征融合的车牌区域定位算法

处理,能有效定位复杂环境下的汽车车牌,最后构建图像分割

算法将不同的字符进行提取,如图７所示.

图７　图像识别及分割后的车牌字符

Fig．７　Licenseplatecharactersafterimagerecognitionand

segmentation

３．４　基于多层CNN的车牌识别

经过图像增强和车牌区域定位后,得到如图７所示的字

符图像.接下来构建一种基于多层 CNN 的车牌识别算法,

从而识别车牌的字符.

卷积神经网络(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN)是
一种典型的神经网络算法,旨在利用卷积核提取图像的局部

关键特征,其核心架构包括卷积层和池化层.本文设计了一

种五层卷积神经网络的车牌识别算法,整个算法的框架如图

８所示.具体流程如下:

第一步　构建复杂环境下识别且分割的车牌图像数据

集,并结合经典的数据集划分训练集和测试集(如 MNIST手

写字符数据集).

第二步　构建多层卷积神经网络模型,５个卷积核大小

分别为１６,３２,３２,６４和１２８,并将图像标准化处理,依次经过

卷积层和池化层.其中,卷积处理能有效提取不同字符图像
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的局部特征,其计算式如式(１２)所示:

hd
i ＝f(wd×Vi＋bi) (１２)

其中,hd
i 表示输出特征结果,f表示 ReLU 激活函数,wd表示

大小为d 的卷积核,Vi表示输入特征向量,bi表示偏置项.池

化层能降低特征维度,模型将更关注局部特征.

第三步　利用注意力(Attention)机制突出车牌字符图像

的关键特征,通过tanh和softmax函数生成注意力权重,从而

为图像的重要区域赋予更高的权重,并提升模型识别的准

确率.

第四步　通过全连接层实现字符预测,包含数字、汉字

(各省简称)和字母的识别.

综上,本文提出了一种融合图像增强和基于关键特征融

合的卷积神经网络车牌识别算法,通过图像增强处理、基于关

键特征融合的车牌区域定位和基于多层 CNN 的车牌识别来

实现.

图８　基于多层CNN的车牌识别算法框架

Fig．８　Overallframeworkoflicenseplaterecognitionbasedon

multilayerCNN

４　系统仿真实验

为验证本文算法在复杂环境下车牌识别的有效性,本文

进行了详细的对比实验.本文在 Windows１０操作系统下,

利用Python３．７中的 Keras,TensorFlow,OpenCV,Sklearn构

建不同类型算法并进行对比分析.在硬件环境方面,本文的

处理 器 为Inter(R)Corei７Ｇ８７００K,内 存 为 １６GB,GPU 为

GTX１０８０Ti.

４．１　数据集和评估指标

本文数据集为复杂环境下含车牌的行驶汽车图像,其复

杂环境的噪声呈不同严重程度的分布,部分图像的噪声是对

真实环境仿真模拟生成的,共采集３０００张图像,数据集随机

划分为训练集和测试集,分别对应２０００张和１０００张.整个

数据集通过LabelImg工具对车牌区域进行数据标注,并将

标注信息存储至 XML文件中,以为车牌识别提供支持.

在实验评估方面,本文采用精确率(Precision)、召回率

(Recall)和F１值(F１Ｇscore)进行评估,其计算式如下:

precision＝ TP
TP＋FP

(１３)

recall＝ TP
TP＋FN

(１４)

F１Ｇscore＝２×precision×recall
precision＋recall

(１５)

其中,TP 表示车牌识别结果与真实结果正确的数量,FP 表

示将正常区域识别为车牌的数量,FN 表示车辆识别区域错

误的数量.同时,F１值综合了精确率和召回率,是两者的加

权调和平均值,常与准确率用于评估模型的质量.

４．２　复杂环境车牌区域识别实验分析

本文提出了一种基于改进图像增强和 CNN 的复杂环境

下车牌识别算法,该算法包括３个核心步骤,能有效检测多种

复杂天气及具有噪声的汽车牌照图像.其中,图９给出了大

雾天气中行驶车辆基于关键特征融合的车牌区域定位效果.

图１０给出了最终识别及分割的车牌字符.

(a)Dehazeimage 　 (b)Grayimage 　 (c)Stretchedimage

(d)Openoperationimage　 (e)Diffimage 　 (f)Binaryimage

(g)Cannyimage 　 (h)Locateimage 　 (i)Recognizedimage

图９　大雾天气中的车牌区域定位流程

Fig．９　Processoflocatinglicenseplateinfogweather

图１０　大雾天气图像识别及分割后的车牌字符

Fig．１０　Imagerecognitionandsegmentationoflicenseplate

charactersinfogweather

表１详细列出了复杂环境下不同算法的车牌区域定位结

果.由表１可知,本文算法对车牌区域的识别效果最佳,其精

确率为８６．０４％,召回率为８２．６０％,F１值为８４．２９％.本文

方法优于其他图像处理、深度学习及目标检测算法,其他算法

更倾向于识别噪声较低或雾雨程度较轻的图像.本文通过图

像增强和融合多种关键特征的算法有效识别了复杂环境(含
雾、霾、雪、雨、夜)下的汽车车牌,且属于一种轻量级的区域识

别算法.本 文 方 法 的 F１ 值 比 传 统 图 像 处 理 算 法 提 升 了

４７．２９％,比SSD算法提升了２４．７３％,比 YOLO算法提升了

２６．３７％,比 YOLOv３提升了１７．１５％.

表１　复杂环境下不同算法的对比效果

Table１　Comparingeffectsofdifferentalgorithmsincomplex

environments
(％)

算法 Precision Recall F１Ｇscore
传统图像处理 ４１．１８ ３３．６０ ３７．００

SSD ６７．００ ５３．６０ ５９．５６
YOLO ６４．８９ ５２．３０ ５７．９２

YOLOv３ ７３．７７ ６１．６０ ６７．１４
本文方法 ８６．０４ ８２．６０ ８４．２９

图１１详细给出了复杂环境下传统图像处理及目标检测

算法与本文算法的效果,包括复杂环境原始图像、传统目标检

测效果、本文图像增强及去雾效果和本文算法检测效果.由

图１１可知,传统目标检测效果仅能检测噪声较低或雾气程度

较低的车牌,而本文方法能增强图像的清晰度,有效去除噪声

并准确识别车牌的区域.通过上述实验分析,进一步证明了

本文算法具有较好的鲁棒性和有效性.
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(a)复杂环境原始

图像

(b)传统目标检测

效果

(c)本文图像增强

及去雾效果

(d)本文算法检测

效果

图１１　本文算法与传统目标检测算法复杂环境车牌识别效果对比

Fig．１１　Comparisonbetweentheproposedalgorithmandtraditional

targetdetectionalgorithmforlicenseplaterecognitionin

complexenvironment

４．３　车牌字符识别实验分析

本节将对所构建的多层卷积神经网络模型进行评估.实

验结果表明,该模型能有效识别经图像增强、关键特征融合区

域识别及图像分割后的车牌字符.图１２和图１３分别给出了

复杂环境下不同车牌的识别结果.

图１２　多层CNN识别的车牌号码

Fig．１２　LicenseplatenumberrecognizedbymultiＧlayerCNN

同时,本文模型识别车牌字符的结果如图１３所示,主要

包括数值、字母和汉字.其中,识别的精确率为９５．２４％,召

回率为９６．７８％,F１值为９６．００％,充分说明本文的五层卷积

神经网络能有效识别车牌字符,具有良好的性能.

图１３　多层CNN识别的行驶汽车车牌

Fig．１３　DrivingcarlicenseplaterecognizedbymultiＧlayerCNN

图１４　多层CNN算法的性能

Fig．１４　PerformanceofmultilayerCNNalgorithm

最后,本文对各种复杂环境车牌识别算法的效果及性能

进行了对比分析,结果如表２所列.

表２　不同算法的性能对比

Table２　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

评估指标
传统图像

处理算法
SSD

系列算法
YOLO

系列算法
本文算法

正常环境识别 ●●● ●●● ●●● ●●●
复杂环境识别 ○○○ ●○○ ●○○ ●●●
时间复杂度 较低 较高 较高 较低

是否消除噪声 × × × √
区域定位 √ √ √ √
字符识别 × × × √
适用场景 较窄 较窄 较窄 较广

由表２可知,本文算法在正常环境和复杂环境下识别车

牌的效果均较好,均为三颗星,而其他算法复杂环境的车牌识

别效果较差,仅为一颗星;本文算法属于轻量级的识别模型,
其时间复杂度较低,优于SSD和 YOLO系列目标检测算法.

此外,本文模型能消除噪声,同时实现区域定位和字符识别,

适用场景更广.
结束语　针对传统方法难以对雾、霾、雨、雪、夜等复杂环

境或存在噪声的图像进行车牌定位及识别,给交通安全和人

类活动造成严重威胁的问题,本文提出了一种基于改进图像

增强及卷积神经网络的复杂环境车牌识别算法,该算法分为

图像增强处理、基于关键特征融合的车牌区域定位和基于多

层CNN的车牌识别的３个核心模块.

实验结果表明,本文方法能有效提升模型的鲁棒性,识别

复杂环境下行驶车辆的车牌,其复杂环境车牌区域定位的精

确率为８６．０４％,召回率为８２．６０％,F１值为８４．２９％,该方法

优于其他图像处理、深度学习及目标检测算法,其他算法更倾

向于识别噪声较低或雾雨程度较轻的图像.同时,本文方法

的时间复杂度较低,属于一种轻量级的车牌识别方法,该方法

能消除噪声并实现车牌字符识别,具有更好的实用性,具有一

定的应用前景和实用价值.
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