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摘　要：提出一种基于空间亮度均衡化平滑和曲线分割的缺帧环境下车牌图像的三维重建模型．根据缺帧环境车

辆外接轮廓矩形模型，提取遮挡车辆分割线，进行空间亮度均衡化处理，对遮挡车牌进行曲线分割，增强三维重建

的车牌图像色调和饱和度．通过增强图像的明暗对比度，对高频信号进行抑制和阻截，实现图像的平滑处理，采用

曲线分割算法，对图像进行二值化分割，对分割后的车辆部分做杂质去除，得到完整独立的车辆区域，实现缺帧环

境下的车牌图像三维重建改进．
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１　引言

车牌图像的三维重建和图像识别的方法主要有

基于ＣＴ／ＭＲＩ／ＵＳ的车牌图像重构算法，基于统计
形状模型（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｓｈａｐｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＳＳＭ）的重构方
法，基于点分布模型（Ｐｏｉｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，

ＰＤＭ）等统计学方法生成的模板形状的重构方法
等，关键在于模板形状的构建以及约束规则的选

取［１－３］，但上述方法对模型与目标形状的相似程度具
有较大的依赖，收敛性不好．对此相关文献进行算法
改进设计，其中，文献［４］中提出一种基于ＬＷＴ小
波分解的车牌图像分割和识别算法，通过对车牌的
边缘轮廓重构，提高图像识别方法，采用小波分解和
二维重构实现对采集的车牌图像进行亮度补偿和纹

理分区，通过特征提取处理，取得一定的重构效果，
但算法的图像质量受到浓雾的影响，可观性不好．文
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献［５］中采用自相关累积函数特征分解的方法提取
车牌图像的局部特征，基于模型和基于轮廓形状方
法对车辆遮挡部分进行自适应缺陷补偿，提高了对
车牌的识别能力，但是模型需要一些未知或不确定
的数值，适应性不高．文献［６］中采用约束进化时频
加权滤波的车牌图像三维重建算法，通过连接对应
的遮挡分割点形成分割线，进而分割遮挡车辆，算法
受到边缘缺帧点干扰限制，三维重建效果不好．由于
车辆距离过近和相互遮挡下导致车牌图像采集缺

帧，缺帧环境下对车牌的检测和三维图像重建较为
困难［７－１２］．
针对上述问题，本文提出一种基于空间亮度均

衡化平滑和曲线分割的缺帧环境下车牌图像的三维

重建模型．首先进行缺帧环境下的车牌图像采集模
型构建，设计车辆的区域检测算法，提取遮挡车辆分
割线，进行空间亮度均衡化处理，对遮挡车牌进行曲
线分割，以此为基础进行车牌的三维图像重建，提高
对车牌的检测识别能力，仿真实验验证了本文算法
的优越性能，展示了较好的适用价值．

２　缺帧环境下的车牌图像采集和预处理

２．１　缺帧环境下的车牌图像采集模型构建
车辆距离过近和相互遮挡下导致车牌图像采集

缺帧，缺帧环境下对车牌的检测和三维图像重建较
为困难．本文重点研究在缺帧环境下的车牌图像三
维重建和识别方法，首先构建帧环境下的车牌图像
采集模型，图像采集中，采用动态视频监控视频图像
采集方法，采用分块处理方法车牌图像进行图像网
格生成，初始分块的大小选取的为固定值：１５×１５，
通过图像的尺寸大小ｍ×ｎ决定图像处理模板，形
成３×３环境模型网络结构，在多边形中点移动最大
偏移量，多个多边形中点移动最大偏移量，车辆行车
区域的环境图像采用分块处理：设图像的宽为Ｗ、
高为Ｈ，将背景图像Ｂ 和当前目标图像Ｉ划分为
（Ｗ／２）×（Ｈ／２）个子块，划分后的每个子块Ｐ（ｉ，

ｊ）（ｉ∈ ［０，ｉｎｔ（Ｗ／２）－１］，ｊ∈ ［０，ｉｎｔ（Ｈ／２）－１］）
有２×２个像素点，车牌图像边缘问题分量‖φ‖＝
ｓｕｐφ（θ），同时Ｃ（ａ，［ ］ｂ ，Ｒ）有上下边界，Ｆ 和
Ｃ（ａ，［ ］ｂ ，Ｒ）是图像的网格边缘的分类均值和方
差，表达式为

Ｆ＝ｐ
～
（ｘ，ｙ）＝ｐ（ｘ，ｙ）ｖ

（ｘ）
ｖ（ｙ（ ））

１／２
（１）

其中

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｋ
（ｘ，ｙ）
ｖ（ｘ）

，ｖ（ｘ）＝∑ｙ
ｋ（ｘ，ｙ） （２）

车辆距离过近和相互遮挡下，为了提高对车牌
的图像重建能力，需要选择合适的方法求得各个建
模点的分布参数，即初始化建模点求出图像分块

Ｐ（ｉ，ｊ）的值．对于遍历后的建模点进行模型重构，
实现三维多轮廓立体模型建模，在车辆通行区域，如
果Ｐ（ｉ，ｊ）的值为１，认为（ｉ，ｊ）处的子块属于运动区
域．

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
１，１４

［ＢＧ－ＩＧ］－ＹＧ ＞０

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（３）

式中，ＢＧ ＝∑
１

ｘ＝０
∑
１

ｙ＝０
Ｂ（ｉ×２＋ｘ，ｊ×２＋ｙ），

ＩＧ ＝∑
１

ｘ＝０
∑
１

ｙ＝０
Ｉ（ｉ×２＋ｘ，ｊ×２＋ｙ）．

交通检测的摄像头一般与车辆在水平方向上近

似平行，需要从不同角度、方位、距离来观察车辆运
动状体，构建在缺帧环境下的车辆视点切换运动学
模型，在缺帧环境下的车牌三维视点切换运动方程
表达为

ｘ
·

＝ＶｃｏｓθｃｏｓψＶ，ｙ
·

＝Ｖｓｉｎθ （４）

ｚ
·

＝－ＶｃｏｓθｓｉｎψＶ，
·

＝ωｙｓｉｎγ＋ωｚｃｏｓγ （５）

ψ
·

＝ （ωｙｃｏｓγ－ωｚｓｉｎγ）／ｃｏｓ （６）

上列方程式组中，ｘ，ｙ，ｚ为图像的质心位置；ψＶ
为视点控制视觉切换偏角，计算背景图像和当前目
标图像在（ｘ，ｙ）（ｘ∈［０，Ｗ－１］，ｙ∈［０，Ｈ－１］）处
的像素值，根据上述方法，在提取出的运动区域内采
用ＨＳＶ阴影检测算法除车辆区域中的阴影，得到车
辆区域，最后对车辆区域做孔洞填充和杂质去除处
理．由此实现了缺帧环境下的车牌图像采集模型构
建，为实现图像的三维重建提供数据支持．
２．２　 车牌图像三维重建总体构建及预处理
在上述提取的缺帧环境下的车牌图像基础上，

进行三维图像重建，车辆距离过近和相互遮挡条件
下，单车区域的占空比较大，而存在多车遮挡的区域
则明显较小，因此设定一个阈值Ｙａｒｅａ，如果Ｒａｒｅａ ＜
Ｙａｒｅａ则该区域是多车区域，产生图像采集缺帧，为了
实现对缺帧环境下的车牌图像重建，需要对车辆区
域的外接矩形进行分割处理，车辆在距离过近和相
互遮挡下导致的缺帧环境下的其外接矩形示意图如

图１所示．
在图１所示的模型中，进行多车区域判断，使用

占空比和长宽比判断是否存在多车遮挡，采用某个
随机变量Ｘ子样的算术平均值作为所求多车遮挡

１１１
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图１　 缺帧环境车辆外接轮廓矩形模型

问题Ｋ 的近似解：

ｘＴ ＝ １Ｔ∑
Ｔ

ｉ＝１
ｘｉ （７）

式中，ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘＴ 是Ｘ 简单多车遮挡图像序列子
样，Ｔ为进行的实验次数，进一步假设缺帧环境下的
车牌图像信息的信息形式为

ｕ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴ
）

２Ω
ｕｖ

２Ω
ｖ２

（８）

多不变矩是用来表达图像形状信息的一种参

数，得到三维成像数据的补偿量度，其归一化的灰度
图像像素为

ＭＨＦ ＝
∑
ＴＣ

ｉ＝１
∑

Ｍｄ ｃ（）ｉ

ｍ＝１
１－Ｖ　Ｍ（ ）（ ）ｍｉ

∑
ＴＣ

ｉ＝１
Ｍｄ Ｃ（ ）ｉ

（９）

根据缺帧环境车辆外接轮廓矩形模型，提取遮挡
车辆分割线，进行空间亮度均衡化处理，对遮挡车牌进
行曲线分割，以此为基础进行车牌的三维图像重建，得
到图像重建算法的总体设计结构框图如图２所示．

图２　 图像重建算法的总体设计结构框图

为了增强图像中运动区域的明暗对比度，使图
像变得平滑，采用下式提取图像的低频部分，进行图
像亮度补偿处理

ＡＨＦ ＝
∑
ＴＣ

ｉ＝１
∑

Ａｄ ｃ（）ｉ

ｍ＝１
１－Ｖ　Ａ（ ）（ ）ｍｉ

∑
ＴＣ

ｉ＝１
Ａｄ Ｃ（ ）ｉ

（１０）

式中，ＡＨＦ 为车牌边缘轮廓特征检测隐藏因子．假
设由Ｍ 个近邻相位点组成了一个帧，用矩阵Ｘ表达
近邻相位点的构建，对于图像信息，时间尺度上的伸
缩变化等同于图像信息在时间轴上的平移．
车牌图像的缺帧换环境下的两部分区域差异

Ｄｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）大于Ｃ１、Ｃ２ 中至少一个部分的内部差
异Ｉｎｔ（Ｃ１）或Ｉｎｔ（Ｃ２），车牌图像在车辆交界线附近
区域，得到光线滤波近邻相位点尺度为ａ（ａ＜１）的
图像相位加权ｕａ（ｔ）在时域上是相位加权ｕ（ｔ）的压
缩，对图像像点信息的当前相位求得偏导，可得缺帧
环境下车牌图像的三维轮廓的不变矩为

Ｌ（ａ，ｂｍ）＝ １
槡ａ
ａ＋１
２ －

（ａ－１）ｆ０（ ）Ｂ
（１１）

假设ｋａ、ｋｄ和ｋｓ分别表示缺帧环境下视觉特征
接收的环境光、漫反射光和镜面反射光的颜色，ｐｄ
和ｐｓ是漫反射光和镜面反射光的指数．对车辆区域
做 ＨＳＩ空间亮度均衡化处理，即在ＨＩＳ空间内对亮
度进行直方图均衡化，增强三维重建的车牌图像色
调和饱和度．

３　 车牌图像三维重建模型改进实现

在车辆距离过近和相互遮挡下导致车牌图像采

集缺帧，缺帧环境下对车牌的检测和三维图像重建
较为困难．分析上述描述可见，传统算法采用约束进
化时频加权滤波的车牌图像三维重建算法，算法受
到边缘缺帧点干扰限制，三维重建效果不好．对此，

本文提出一种基于空间亮度均衡化平滑和曲线分割

的缺帧环境下车牌图像的三维重建模型．构建图像
三角网格模型，对物体模型进行三维扫描之后对点
云三维重建，提取拟蒙特卡罗的期望误差，在缺帧环
境下，空间亮度的像素值为

σ２（Ｚ；ＤＸ）＝∑
ｉ＞ｊ
ｄｉｊ（Ｚ）－ｄＸ（ｘｉ，ｘｊ）

２ （１２）

使用最小夹角原则进行图像重构，分割之后就
形成了一个中空的图像，对低频部分进行全域矢量
分解，分解矢量为

ｍｐｑ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１３）

式中，ｘｐ 为当前图像块的像素横坐标，ｙｑ 表示纵坐

标．这里用ｔ
～
（ｘ）表示对透射率ｔ（ｘ）的估计值．由于
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Ａ＞０，得到等价的车牌图像网络纹理子空间的顶点
坐标：

ｘ＝Ｒｓｉｎηｃｏｓφ　０≤φ≤２π
ｙ＝Ｒｓｉｎηｓｉｎφ　０≤η≤π
ｚ＝Ｒｃｏｓη　Ｒ＝Ｄ／
烅
烄

烆 ２

（１４）

空间亮度均衡化平滑处理描述如下：通过增强
图像的明暗对比度，对高频信号进行抑制和阻截，实
现图像的平滑处理．空间亮度均衡特征为

ｃｊ，ｋ ＝∑
ｎ
ｈｎ－２ｋｃｊ－１，ｎ （１５）

式中，ｃｊ，ｋ 是原信号的平滑信号，ｈｎ 是低通滤波器的
脉冲响应．设定阈值ＹＨＷ，如果ＲＨＷ ＞ＹＨＷ 则该区

域可能是多车区域．经过统计大量实际拍摄图像上
的单车区域，确定了单车区域的长宽比和占空比这
两个因素的概率函数．
根据上述亮度均衡处理，提高了色彩饱和度，缺

帧环境下，设原始图像为ｆ（ｘ，ｙ），按照一维最大熵
法在图像中找到阈值Ｔ，将图像分割为两个部分，分
割后的图像为

ｇ　ｘ，（ ）ｙ ＝
ｂ０，ｆ　ｘ，（ ）ｙ ＜Ｔ
ｂ１，ｘ，（ ）ｙ ≥烅
烄

烆 Ｔ
（１６）

采用曲线分割算法，对图像进行二值化分割，得
到车辆区域的中心线Ｚ　ｉ，Ｚ（ ）ｉ ．式中Ｌｉ为车辆区域
最左侧子块的列坐标，Ｒｉ为车辆区域最右侧子块的
列坐标．

Ｚｉ＝Ｌｉ＋Ｒｉ２
（１７）

平滑处理后的图像尺寸变为原始图像的１／４，
运用双线性插值算法可放大图像，得到图像分割后
的黑色子块在Ｚ　ｉ，Ｚ（ ）ｉ 左右两侧所占比例，遍历图
像分割后的每一个连通区域，提取车辆阴暗侧的轮
廓，判断明亮侧和阴暗侧，子块数多的为阴暗侧，
如下：

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃｉ

ｊ＝Ｌｉ

Ｈｉｊ，Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｒｉ

ｊ＝Ｃｉ

Ｈｉｊ （１８）

根据上述分析，得到了缺帧环境下的车牌图像
曲线分割模型如图３所示．图中，分割曲线与遮挡区
域Ａ异或，对遮挡车辆曲线分割，由此实现了基于
空间亮度均衡化平滑和曲线分割的缺帧环境下车牌

图像的三维重建模型，算法实现关键步骤描述如下：
遮挡车辆分割步骤如下：

Ｓｔｅｐ　１：提取遮挡车辆区域Ａ．
Ｓｔｅｐ　２：对 Ａ区域做 ＨＳＩ空间亮度均衡化，遍
历图像分割后的每一个连通区域，提取车辆阴暗侧

图３　缺帧环境下的车牌图像曲线分割过程

的轮廓，将该轮廓作为分割曲线，得到图像Ａ′．
Ｓｔｅｐ　３：提取图像Ａ′的低频部分，平滑处理后的
图像尺寸变为原始图像的１／４，运用双线性插值算
法可放大图像，得到Ａ″．
Ｓｔｅｐ　４：采用一维最大熵法自动获取图像阈值，
进而图像分割，提取ｂ０．
Ｓｔｅｐ５：对分割后的车辆部分做杂质去除，得到
完整的、独立的车辆区域．

４　仿真实验与结果分析

为了测试本文算法的优越性能，进行仿真实验，
实验采集的车牌图像视频信息见表１．

表１　实验视频的详细信息

ＴｒａｆｆｉｃＶ　Ｉ　 Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｉ

图像序列长度／帧 ３２０　 ４４０

图像尺寸／像素 ５２５×３８６　 ３２４×２４０

车辆遮挡缺帧情况 较严重 一般

车速／（ｐｉｘｅｌ／ｓ） １５～４０　 ８０～１２０

　　采用本文算法，通过图像分割和检测，基于空间
亮度均衡化平滑和曲线分割，得到图像的重构过程
如图４所示．

图４　缺帧环境下图像重构仿真过程

分析上述仿真结果可见，采用本文算法，能够精确
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地实现曲线分割，分割效果更接近车辆的实际轮廓．在
车辆距离过近和相互遮挡下，车牌对应凹点连接线产
生缺帧，采用传统方法无法得到遮挡区域内各个车辆
的准确轮廓，车牌重构效果不好，而采用本文算法，通
过空间亮度均衡化平滑预处理，采用曲线分割方法准
确分割遮挡车辆，提高了图像的三维重构性能．
为了定量分析本文算法的性能，采用本文算和

传统算法，通过选取大量交通视频图像进行实验，实
现对违章车辆的车牌检测，以查准率和查全率为指
标，查准率反映的是虚检率，值越大虚检率越低；查
全率反映的是漏检率，本文算法的Ｆ量测的均值在

０．９左右，而文献［１１］中的处理结果在０．８上下且
很不稳定，采用本文算法，能有效提高对遮挡车辆的
检测准确率，查全率和查准率都高于传统算法．

５　结束语

本文提出一种基于空间亮度均衡化平滑和曲线

分割的缺帧环境下车牌图像的三维重建模型．设计
车辆的区域检测算法，提取遮挡车辆分割线，进行空
间亮度均衡化处理，对遮挡车牌进行曲线分割，以此
为基础进行车牌的三维图像重建，提高对车牌的检
测识别能力，仿真结果表明，本文算法能实现对缺帧
环境下的车牌图像三维重构，效果较好，有效提高对
遮挡车辆的检测准确率，查全率和查准率都高于传
统算法，性能优越，展示了较大的实践价值．
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