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摘 要： 提出了一种新的采用曲量场空间描述的车牌定位与识别算法．该算法首先在彩色车牌图像中进行亮度
扫描，然后拟合渐变梯度向量，并以曲量子进行点阵描绘并消除彩色信息，最后以采样的曲量子群分别融合成车身、车

牌及字符的曲量子空间，将融合的车牌、字符曲量子空间进行边缘曲量子的光滑衔接组成曲量场并提取场内曲量的空

间数据及其曲量约束信息进行有损字符的修正，识别出车牌信息．该算法抓住了车牌的互异彩色域特征，继而将互异
彩色域特征采用具有空间连续性规律约束的曲量场进行描述识别．大量实验表明，该算法克服了特征域旋转、光照强
度变化以及多角度有损及模糊对车牌定位与识别的影响，具有速度快，识别准确，适应性强的特点．
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１ 引言

车牌定位与识别是计算机视觉、图像处理与模式识

别技术在智能交通领域应用的重要研究课题之一，车牌

定位与识别的精确与否，直接影响到最终智能交通管理

系统的工作效率．
目前，车牌定位与识别的研究主要有两大方向．一

种是在灰度图像中进行检测，例如，Ｗｕ和 Ｌｉｎ等人提出
了基于纹理方法的车牌识别算法［１］，采用车牌及字符的

纹理提取进行车牌定位与字符识别；伯明翰的 Ｈｏｎｇ和

Ｙａｎｇ提出了基于边缘检测的方法［２］，通过对车牌图像
的边缘滤波提取车牌信息；Ｆａｒａｄｊｉ等人提出了基于数学
形态学方法［３］．其中比较经典的识别方法有矢量法、小
波变换算法［４］、形态学与小波相结合的处理方法［５］、图

像融合法［６］等等．近年来基于彩色图像的车牌定位与识
别成为研究的热点，主要方法包括：基于颜色方法，基于

颜色和纹理特征的方法［７］，基于生物遗传算法，基于神

经网络及其改进型网络的方法［８］，基于细胞神经网络的

边缘检测算法［９～１１］，以及将上述方法结合的方法，例

如：将彩色边缘与区域生长结合，将颜色域数学形态学
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结合的车牌识别方法．
本文提出了一种新的曲量场空间描述的车牌定位

与识别方法ＬＰＬＣＦＳ（ＬｉｃｅｎｓｅＰｌａｔｅＬｏｃａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣｕｒｖｅｄ
ＦｉｅｌｄＳｐａｃｅ）．首先提出了曲量场（ＣｕｒｖｅｄＦｉｅｌｄＳｐａｃｅ，
ＣＦＳ）空间模型，然后在此模型的基础之上构造了一种
新的车牌定位与识别方法．该算法充分利用了车身、车
牌底面、车牌字符的颜色特征，通过对三种颜色区域进

行曲量拟合，采用空间曲量子区分并描述三种颜色域，

分辨出了非车牌区域的曲量空间，同时将车牌底面与

字符拆分到不同曲量空间，采用车牌底面的矫正参数

对字符空间进行矫正与识别，提高了车牌定位与字符

识别的准确度和速度．该方法通过曲量场空间描述提
取车牌信息，克服了车牌大小、车牌角度及倾斜的限

制，对噪声、环境光具有鲁棒性．达到了很好的定位与
识别效果．

２ 曲量场空间算法

２．１ 算法概念定义

定义１ 车牌字符空间分离信息的原始空间悬浮
点阵定义为曲量场，记为 Ｓ（Ｖ）＝ＮｌｉＮｃｊ，ｖ＝２，Ｎ∈Ｒ，１
≤ｉ≤ｍａｘ（Ｎ），１≤ｊ≤ｍａｘ（Ｎ），１≤Ｚ≤ｍａｘ（Ｎｘ，ｙ．ｚ）
其中：Ｓ为曲量场模型，Ｚ为曲量场厚度，原始空间悬浮
点阵为二维 ｖ＝２，Ｎｘ，ｙ．ｚ为拉伸后的曲量场中坐标
（ｘ，ｙ）所对应的 ｚ轴系数，点阵 ＮｌＮｃ为悬浮点行列
数，ｉ和ｊ分别为点阵Ｄ坐标系数．曲量场模型如图１所
示．此时，最小曲量场表示如下

Ｓ＝Ｓ（２）（ｄｉ，ｊ，ｚ）＝
ｄ１，１，ｚ … ｄ１，Ｉ，ｚ
  

ｄＪ，１，ｚ … ｄＪ，Ｉ，









ｚ

，ｚ＝ｍｉｎ（Ｎｘ，ｙ．ｚ）

定义２ 曲量场所在的三维空间定义为曲量场空

间，记为


（ｖ）
ｓ ＝ｘＮｙＮｚＤｅｐ，１≤Ｄｅｐ≤ｍａｘ（Ｎｘ，ｙ．ｚ），ｖ≡３

其中：ｓ为曲量场，ｘ，ｙ，ｚ分别为曲量场空间坐标系数，

Ｄｅｐ为曲量场空间深度，最小深度为曲量场厚度 Ｚ的
最小值１，此时曲量场空间深度存在且有意义．曲量场
空间模型如图２所示．

曲量场空间可以描述为最小曲量场的 Ｚ轴的ｎ倍
拉伸，表示为

φ＝φ
（３）
ｓ［Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）］＝

Ｖ（０，０，ｚ＋） … Ｖ（ｘ，０，ｚ＋）
  

Ｖ（０，ｙ，ｚ＋） … Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ＋









）

其中

Ｖ＝Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ＋）＝
（ｘ≡，ｙ≡，ｚ

１
１） … （ｘ≡，ｙ≡，ｚ

ｎ
１）

  

（ｘ≡，ｙ≡，ｚ
１
Ｚ） …（ｘ≡，ｙ≡，ｚ

ｎ
Ｚ









）

，

ｘ≡，ｙ≡为 ｘ，ｙ轴不变量，ｎ为Ｚ轴的拉伸倍数，即曲量
场空间的深度，数值 Ｚ∈［１，ｍａｘ（Ｎｘ，ｙ．ｚ）］．

定义３ 曲量场空间中的悬浮点 Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）与其临近
悬浮点 Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）的空间辐射向量簇定义为曲量场空
间中的曲量子，记为

η ＝η
（ｖ）
ｄ ＝（Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ））

＝

（Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ＋１）） （Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ－１））

（Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ＋１，ｚ）） （Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ－１，ｚ））

（Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ＋１，ｙ，ｚ）） （Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ－１，ｙ，ｚ）









）
，

ｄ＝１，２，…，Ｚ
其中：ｄ为曲量场空间中第ｉ个曲量子，ｉ≡ｄ∈［１，Ｚ］，
曲量子的矩阵信息为悬浮点 Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ）与其上、下、左、右、
前和后各个正面所对应的悬浮点 Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ）的共六个
辐射向量．曲量子的空间模型如图３所示．其中灰色球
体表示场中的悬浮点．

此时单个辐射向量表示为

（Ｄφ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄφ（ｘ，ｙ，ｚ））＝
Δｘ

Δｙ

Δｚ










＝
ｘ′－ｘ

ｙ′－ｙ

ｚ′－ｚ











其中：ｘ′，ｙ′，ｚ′分别为辐射向量的原始坐标系数．

定义４ 曲量场空间内的三种空间维数定义为三

种场空间维数，其中曲量场空间维定义为一阶维数，记

为δε１；曲量场空间辐射向量簇即曲量子的维定义为二

阶维数，记为δε２；单个辐射向量的维定义为三阶维数，

记为δε３，三种场阶维数具有如下关系，

δε３δε２δε１，ε∈［０，６］
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证明

δε１＝

ｘε１，０≤ｘ≤Ｎ

ｙε１，０≤ｙ≤Ｎ

ｚε１，１≤ｚ≤
{

Ｎ


ｘ′２ ｘ′′２ ｘ′′′２
ｘ′′′′２ ｘ′′′′′２ ｘ′′′′′′( )

２
＝δε２·ｘ

ｙ′２ ｙ′′２ ｙ′′′２
ｙ′′′′２ ｙ′′′′′２ ｙ′′′′′′( )

２
＝δε２·ｙ

ｚ′２ ｚ′′２ ｚ′′′２
ｚ′′′′２ ｚ′′′′′２ ｚ′′′′′′( )

２
＝δε２·













 ｚ



ｘε２，０≤ε≤６

Ｄφ３·ｘ′－Ｄφ３·

 

ｘ２

Ｄφ３·ｘ′′－Ｄφ３·

 

ｘ２

Ｄφ３·ｘ′′′－Ｄφ３·

 

ｘ
{{

２

ｙε２，０≤ε≤６

Ｄφ３·ｙ′－Ｄφ３·

 

ｙ２

Ｄφ３·ｙ′′－Ｄφ３·

 

ｙ２

Ｄφ３·ｙ′′′－Ｄφ３·

 

ｙ
{{

２

ｚε２，０≤ε≤６

Ｄφ３·ｚ′－Ｄφ３·

 

ｚ２
Ｄφ３·ｚ′′－Ｄφ３·

 

ｚ２
Ｄφ３·ｚ′′′－Ｄφ３·

 
ｚ

{{





















２



λ
′
ｘＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｘ ）

λ
′′
ｘＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｘ ）

λ
′′′
ｘＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｘ

{ }
）

ρ（λ
′－′′′
ｘ ）

λ
′
ｙＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｙ ）

λ
′′
ｙＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｙ ）

λ
′′′
ｙＩ－β

 
ｊ ρ（λ

′－′′′
ｙ

{ }
）

ρ（λ
′－′′′
ｙ ）

λ
′
ｚＩ－β

 
ｊ ρ（λ

′－′′′
ｚ ）

λ
′′
ｚＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｚ ）

λ
′′′
ｚＩ－β

 

ｊ ρ（λ
′－′′′
ｚ

{ }
）

ρ（λ
′－′′′
ｚ








































）

＝δε３

原式成立．
其中：ρ（λ

′－′′′
ｘ，ｙ，ｚ）＝ｍａｘ（｜λ｜），即方程 λ

′′
ｚＩ－β

 

ｊ的场空间

的谱半径，βｊ为维度矩阵，Ｉ为单位矩阵，此时曲量场空

间维度ω为ω＝∏
１≤ｉ≤３
０≤ｊ≤６
０≤ｋ≤３

εｉεｊεｋ．

定义５ 设曲量场子空间ｉ，ｉ＝１，２，…ｎ．的空间
维度记为δ（ｉ），其中ｉ由曲量子η１…ηｍ组成，记为

ｉ＝ｃｏｕｐ（η１…ηｍ），则对ｉ中任意ｉ，ｉ＋１有如下空间
维度衔接关系，

δ（ｉ）＋δ（ｉ＋１）＝δ（ｉ＋ｉ＋１）＋δ（ｉ∩ｉ＋１）
且ｉ＋ｉ＋１与ｉ∩ｉ＋１存在有限维度．

证明 因为ｉ是有限维度，且ｉ∩ｉ＋１是ｉ的曲
量场子空间，则ｉ∩ｉ＋１也是有限维度．设δ（ｉ）＝ｎｉ，
δ（ｉ＋１）＝ｎｉ＋１，δ（ｉ∩ｉ＋１）＝ｍ，取ｉ∩ｉ＋１的一组曲
量子η１…ηｍ，把它扩充成ｉ的一组曲量子η１…ηｍ，γ１，

…，γｉ－ｍ，并且把η１…ηｍ也扩充成ｉ＋１的一组曲量子η１
…ηｍ，λ１，…，λｉ＋１－ｍ，则ｉ＝ｃｏｕｐ（η１…ηｍ，γ１，…，

γｉ－ｍ），ｉ＋１＝ｃｏｕｐ（η１…ηｍ，λ１，…，λｉ＋１－ｍ），并且ｉ＋

ｉ＋１＝ｃｏｕｐ（η１…ηｍ，γ１，…，γｉ－ｍ，λ１，…，λｉ＋１－ｍ）由线
性等式 ｋ１η１＋… ＋ｋｍηｍ＋ｐ１γ１＋… ＋ｐｉ－ｍγｉ－ｍ＋ｑ１λ１
＋…＋ｑｉ＋１－ｍλｉ＋１－ｍ＝０
令η＝ｋ１η１＋… ＋ｋｍηｍ＋ｐ１γ１＋… ＋ｐｉ－ｍγｉ－ｍ＝

－ｑ１λ１－…－ｑｉ＋１－ｍλｉ＋１－ｍ，由第一等式知η∈ｉ；由第
二等式知η∈ｉ＋１，于是η∈ｉ∩ｉ＋１．因此η可以由η１
…ηｍ线性表示，即η＝ｌ１η１＋… ＋ｌｍηｍ，则 ｌ１η１＋… ＋
ｌｍηｍ＋ｑ１λ１＋… ＋ｑｉ＋１－ｍλｉ＋１－ｍ＝０，因为η１，…，ηｍ，

λ１，…，λｉ＋１－ｍ线性无关，则得 ｌ１＝… ＝ｌｍ＝ｑ１＝… ＝
ｑｉ＋１－ｍ＝０，因而η＝０，从而有 ｋ１η１＋… ＋ｋｍηｍ＋ｐ１γ１
＋…＋ｐｉ－ｍγｉ－ｍ＝０．由于η１，…，ηｍ，γ１，…，γｉ－ｍ线性
无关，得 ｋ１＝… ＝ｋｍ＝ｐ１＝… ＝ｐｉ－ｍ＝０，因此η１，…，

ηｍ，γ１，…，γｉ－ｍ，λ１…λｉ＋１－ｍ线性无关．因为η１，…，ηｍ，

γ１，…，γｉ－ｍ，λ１…λｉ＋１－ｍ是ｉ＋ｉ＋１的一组曲量子，所
以ｉ＋ｉ＋１是有限维度的，且 ｃｏｕｐ（ｉ＋ｉ＋１）＝ｎｉ＋
ｎｉ＋１－ｍ．因此原式成立．
定义６ 将目标车牌图像向曲量场空间投影，得到

的三维点阵曲量车牌模型定义为曲量车牌 Ｙ，记为
Ｙ（αｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ，βｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ），

ｙｉ，ｊ｜ｚｉ，ｊ＝１＝
１
２（｜ｘｉ，ｊ＋１｜－｜ｘｉ，ｊ－１｜），

ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ

（１）

其中：α，β分别为曲量车牌的深度数据和维度数据，

ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ为ｘ维，ｙ维，ｚ维的膨胀基数．此时曲量车
牌深度数据表示如下：

α ＝α
Ｄ

Ｄ′
（ｄｅｐＤ）

＝

∑
Ｄ１

Ｓ１≤Ｄ≤Ｓ２

ｄｅｐＤｘ，ｙ，

 

ｚ ∞
… ∑

Ｄ１

ＳＮ－１≤Ｄ≤ＳＮ

ｄｅｐＤｘ，ｙ，

 

ｚ ∞

  

∑
ＤＮ

Ｓ１≤Ｄ≤Ｓ２

ｄｅｐＤｘ，ｙ，

 

ｚ ∞
… ∑

ＤＮ

ＳＮ－１≤Ｄ≤ＳＮ

ｄｅｐＤｘ，ｙ，

 

ｚ















∞

设 Ｔｉ，ｊ，ｋ为曲量车牌空间的曲量子维度所在的区域，则
该区域内曲量车牌维数表示如下，

β＝β
δ
ε

δ′
（Ｔｉ，ｊ，ｋ）＝

Ｔ１，１，ｋ … Ｔ１，Ｎ，ｋ
  

ＴＮ，１，ｋ … ＴＮ，Ｎ，









ｋ

，

ｉ∈［０，Ｎ］，ｊ∈［０，Ｎ］，ｋ∈［１，ｍａｘ（ｄｅｐ）］
其中曲量车牌维数由定义５的公式进行曲量子衔接可
求．这些求出的曲量场空间的矩阵向量空间，就表示子
区域车牌图像的主特征空间信息．
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将车牌字符数据库中的 Ｍ个字符图像均向此曲量
场投影，得到各自的三维曲量场深度和曲量子空间维

数如下所示：

α（１），α（２），…，α（Ｍ），（α（ｉ））Ｔ＝［σ（ｉ１）σ（ｉ２）…σ（ｉＡ）］，
ｉ＝１，…，Ｎ；σ（ｉａ）＝（ｋｊ）ＴＸ′ｉ，ａ＝１，…，Ｋ

β（１），β（２），…，β（Ｍ），（β（ｉ））
Ｔ＝［ξ（ｉ１）ξ（ｉ２）…ξ（ｉＡ）］，

ｉ＝１，…，Ｎ；ξ（ｉａ）＝（ｋｊ）
ＴＸ′ｉ，ａ＝１，…，Ｋ

对于目标车牌 Ｙ，将其曲量车牌的深度和维度分别
与上述（α（ｉ））Ｔ和（β（ｉ））

Ｔ相比较即可判别出相应

字符．
２．２ 算法步骤

算法步骤如下：（１）将待识别的 Ｎ×Ｍ彩色车辆图
像，进行亮度信号检测（包含Ｒ、Ｇ、Ｂ三色，范围为（３×０
～３×２５５）），转换为灰度图像；（２）计算其灰度阶对应像
素的分布概率；（３）计算各灰度阶对应的信息熵值．图
像的信息熵 Ｈ表示为

Ｈ（Ａ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ×ｌｏｇ

１
ｐ( )
ｉ
＝－ａｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ×ｌｏｇ（ｐｉ）

其中，Ｈ（Ａ）表示随机变量 Ａ的信息量，－ｌｏｇ（ｐｉ）表示
随机变量 ａｉ的自信息量，当 ｐｉ＝０时，自信息量
－ｌｏｇ（ｐｉ）取值为０；（４）计算车辆图像信息熵分布，统计
一维信息熵的极值点；（５）计算信息熵分布中取得极大
值时所对应的灰度阶，并以此作为图像若干子区域的

分割阈值；（６）将各子区域内灰度阶的变化（灰度递增
和递减）采用向量自上而下进行标定，其中向量的方向

和长度分别代表灰度变化的方向和变化的幅度；（７）曲
量场空间投影．具体步骤为：①设步骤（６）标定出的梯
度向量为 ｎ个，计算各梯度向量 ｉ（ｉ＝０…ｎ）的起点处
与终点处对应像素的灰度值τ

ｉ
ｊ，其中 ｊ＝±１（ｊ＝＋１代

表梯度向量 ｉ的起点，ｊ＝－１代表梯度向量 ｉ的终点），
以最大灰度值 ｍａｘ（τ）作为曲量场空间模型的 ｚ轴拉伸
倍数（原始曲量场的深度 ｄｅｐ等于原始曲量场模型的ｚ
轴大小，其大小为１，即 ｄｅｐ＝ｚ＝１，拉伸后曲量场的深
度为 ｄｅｐ＝ｚ＝１×ｍａｘ（τ））．以此建立该彩色车牌图像
的曲量场空间模型；②将各梯度向量的起点处与终点

处对应像素的灰度值τ
ｉ
ｊ与最大灰度值 ｍａｘ（τ）作比值

珘ωｉｊ，即珘ωｉｊ＝τｉｊ／ｍａｘ（τ），珘ωｉｊ≤１；③将各梯度向量向曲量场
空间模型以 ｚ轴进行三维方向旋转，以此形成各梯度
向量的空间拉伸走向，其中旋转角度θ

ｉ
ｊ为θ

ｉ
ｊ＝珘ωｉｊ×π／２

＝πτｉｊ／２ｍａｘ（τ），θ≤π／２；④将旋转后的各梯度向量的起
点与终点分别在已建立的曲量场空间模型上进行τ

ｉ
ｊ倍

拉伸．形成空间悬浮点 Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ），ｚ为悬浮点在曲量场中
的坐标，ｚ＝｜ｉ｜×ｓｉｎθｉｊ＝｜ｉ｜×ｓｉｎ［πτｉｊ／２ｍａｘ（τ）］；（８）将
曲量子空间进行边缘维度衔接（见定义５）．判别车牌空
间与字符空间；（９）计算曲量场偏移角度，以曲量场空

间的 Ｙ轴（见定义２）旋转相应角度，矫正字符子空间的
位置偏移；（１０）统计曲量子密度并进行低密度区域填
充．ｋ）提取字符子空间ｃｈａｒｓ 中的曲量子的深度α（ｄｅｐＤ）
和维度β（Ｔｉ，ｊ，ｋ）进行字符判别．
２．３ 算法理论分析与实例验证

２．３．１ 曲量场空间理论分析

彩色车牌图像经过曲量场空间投影后，曲量子η
（ｖ）
ｄ

＝（Ｄ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ），Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ））在空间集聚成空间ｃａｒｓ，其中包
括三种子空间，分别为车身子空间

ｂｏｄｙ
ｓ ，车牌子空间


ｐｌａｔｅ
ｓ 以及字符子空间

ｃｈａｒ
ｓ ．各子空间具有如下关系，

φ
ｃａｒ
ｓ ＝φ

ｂｏｄｙ
ｓ ＋φ

ｐｌａｔｅ
ｓ ＋φ

ｃｈａｒ
ｓ

＝ａｉ，ｊ∑
Ｎ

ｋ＝－１
∑
Ｎ

ｌ＝－１
∑
ｎ

ｔ＝－１
ｘｋ，ｌｙｌ，ｔｚｉ＋ｋ，ｊ＋

         

ｌ

φ
ｂｏｄｙ
ｓ （ｘｉ，ｊ）

＋ωｉ，ｊ∑
Ｎ

ｋ＝－１
∑
Ｎ

ｌ＝－１
∑
ｎ

ｔ＝－１
ｘｉ＋ｔ，ｊ＋ｌｙｌ，ｔｚｔ，

         

ｋ

φ
ｐｌａｔｅ
ｓ （ｙｉ，ｊ）

＋υｉ，ｊ∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｌ＝－１
∑
１

ｔ＝－１
ｘｔ，ｌｙｉ＋ｌ，ｊ＋ｋｚｋ，

         

ｌ

ｚｉ，ｊ

＝φ
ｂｏｄｙ
ｓ （ｘｉ，ｊ）＋φ

ｐｌａｔｅ
ｓ （ｙｉ，ｊ）＋ｚｉ，ｊ （２）

φ
ｃａｒ
ｓ（ｘｉ，ｊ）＝－ａｉ，ｊｘｉ，ｊ＋（１＋ｓｉｎθｙ）ｙｉ，ｊ＋（１＋ｓｉｎθｚ）ｚｉ，ｊ

（３）

φ
ｐｌａｔｅ
ｓ （ｙｉ，ｊ）＝（１＋ｓｉｎθｘ）ｘｉ，ｊ＋－ωｉ，ｊｙｉ，ｊ＋（１＋ｓｉｎθｚ）ｚｉ，ｊ

（４）

ｚｉ，ｊ＝υｉ，ｊｚ＋∑
１

ｋ＝－１
∑
１

ｌ＝－１
ｘｋ，ｌ＋ｙｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ （５）

式中 ｘ，ｙ，ｚ为曲量子空间标量分别称为曲量子的 ｘ
维，ｙ维，ｚ维的膨胀基数，ａｉ，ｊ，ωｉ，ｊ，υｉ，ｊ分别为 ｘ维，ｙ
维，ｚ维的坐标（ｉ，ｊ，１）处的膨胀系数，θ为曲量子的空
间倾斜的相对角度以及字符空间的矫正幅度｜Ｄ（ｄ）（ｘ，ｙ，ｚ）

－Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）｜．
在此，为刻画曲量子空间分布情况，令 ｚｉ，ｊ＝１，θ＝

０°，由式（１）得：

ｙｉ，ｊ＝

１±１， ｘｉ，ｊ＞１
ｘｉ，ｊ±１， －１≤ｘｉ，ｊ≤１
－１±１， ｘｉ，ｊ

{
＜１

（６）

将式（６）代入式（３）可得：


ｃａｒ
ｓ（ｘｉ，ｊ）＝

－ｘｉ，ｊ＋ａｉ，ｊ±１， ｘｉ，ｊ＞１
（ａ－１）ｘｉ，ｊ±１， －１≤ｘｉ，ｊ≤１
－ｘｉ，ｊ－ａｉ，ｊ±１， ｘｉ，ｊ

{
＜１

（７）

将式（７）代入式（２），可得：


ｃａｒ
ｓ ＝

－ｘｉ，ｊ＋ａｉ，ｊ＋ｚｉ，ｊ±１， ｘｉ，ｊ＞１
（ａｉ，ｊ－１）ｘｉ，ｊ＋ｚｉ，ｊ±１， －１≤ｘｉ，ｊ≤１
－ｘｉ，ｊ－ａｉ，ｊ＋ｚｉ，ｊ±１， ｘｉ，ｊ

{
＜１

（８）
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根据式（８），当过（－１，０）点时，ｚｉ，ｊ＝ａ－１，描绘出
车身曲量子空间的上膨胀动力学曲线，如图４所示的虚
线 ｄ１．当过（１，０）点时，ｚｉ，ｊ＝１－ａ，车身曲量子空间的
下膨胀动力学曲线，如图 ４所示的虚线 ｄ２，ｄ１和 ｄ２属
于临界状态曲线．根据 ｚｉ，ｊ的不同取值范围，可得到三
类曲量场动力学曲线：（１）当 ｚｉ，ｊ＞ａ＋１时，ｄ１上方的
区域为车牌曲量子空间的动力学曲线区域，即区域Ⅰ．
其中一条动力学曲线 ｃ１，ｃ１与 ｘｉ，ｊ轴有一个交点Ｑ１；（２）
当１－ａ＜ｚｉ，ｊ＜ａ－１时，动力学曲线在 ｄ１和 ｄ２之间的
区域，即为区域Ⅱ．动力学曲线 ｃ２，ｃ２与 ｘｉ，ｊ轴有三个交
点，分别为 Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４；（３）当 ｚｉ，ｊ＜１－ａ时，动力学曲线
在 ｄ２下方区域，即区域Ⅲ．其中动力学曲线 ｃ３，ｃ３与
ｘｉ，ｊ轴有一个交点为Ｑ５．
对图４中曲量场

动力学曲线的方向

说明：（１）当动力学曲
线在 ｘｉ，ｊ轴上方区域
时，

ｃａｒ
ｓ ＞０，动力学曲

线向 ｘｉ，ｊ轴增大的方
向移动直到

ｃａｒ
ｓ ＝０

时停止；（２）当动力学
曲线在 ｘｉ，ｊ轴下方
时，

ｃａｒ
ｓ ＜０，动力学曲

线向 ｘｉ，ｊ轴减小的方向移动直到ｃａｒｓ ＝０时停止．
从图４可以看出：
（１）当 ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞）时，动力学曲线 ｃ１沿图

中箭头方向移动同时收敛于 Ｑ１，由于 ｚｉ，ｊ＞ａ－１，则 Ｑ１
处的 ｘｉ，ｊ＞１，由式（５）可得，ｙｉ，ｊ（∞）｜ｚｉ，ｊ＝１＝１；

（２）动力学曲线 ｃ２与 ｘｉ，ｊ轴有Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４三个交点，
当

ｃａｒ
ｓ ＝０时，（ａｉ，ｊ－１）ｘｉ，ｊ＋ｚｉ，ｊ±１＝０可得在 ｘｉ，ｊ轴交

于Ｑ３点的横坐标－ｚｉ，ｊ／ａ－１，此时有

ｙｉ，ｊ（∞）｜ｚｉ，ｊ＝１＝

－ｚｉ，ｊ／ａ－１， ｘｉ，ｊ（０）＝－ｚｉ，ｊ／ａ－１
１， ｘｉ，ｊ（０）＞－ｚｉ，ｊ／ａ－１
－１， ｘｉ，ｊ（０）＜－ｚｉ，ｊ／ａ

{
－１
；

（３）动力学曲线 ｃ３，当 ｘｉ，ｊ（０）∈（－∞，∞）时，沿所
示方向移动，收敛于 Ｑ５，此时 ｙｉ，ｊ（∞）｜ｚｉ，ｊ＝１＝－１．

结合曲量场子空间动力学曲线图可知，当曲线 ｃ１

与曲线 ｃ３之间的区域Ⅱ的像素点少于 ３个相邻的点
时，才能使各曲量子空间产生有效的凝聚，从而分离出

字符子空间，所以在上述条件分析下，曲量场空间满足

车辆图像投影与分离字符子空间的功能，当且仅当以

下条件时成立，ａ＞１，ｚｉ，ｊ≥３．
由上面分析可以得到如下结论：当曲量子空间相

邻像素点满足 ａ＞１且 ｚｉ，ｊ≥３时，动力学曲线图的区域

Ι收敛于ｃ１，区域Ⅱ收敛于 ｃ２，区域Ⅲ收敛于 ｃ３，即从曲
量场空间来看，空间曲量子聚合于三种子空间，分别为

车身曲量子空间、车牌曲量子空间以及字符曲量子空

间，其中字符曲量子空间凝聚度收敛幅度好于车牌子

空间的收敛幅度，车牌子空间凝聚度的收敛幅度好于

车身子空间．
２．３．２ 实例验证

为了验证本文算法的实用性，在某高速公路的收

费站进行算法的实例验证．实例选择车辆背景包含有
类似车牌颜色及纹理特征干扰的车辆图像．算法过程
如图５所示．经过在实际现场的不同时间、不同天气环
境、不同车辆背景下的反复测试说明，曲量场空间算法

对于各类车牌的识别具有较好的鲁棒性，识别的精确

度较高，同时对于较模糊的车牌也具有较好的识别效

果，但是对于部分遮挡的或者严重磨损的车牌不具有

识别效果．

３ 实验与分析

实验中选择几幅不同特点的彩色车辆图像进行实

验，图６（ａ）为复杂背景且光照不均匀的车辆图像，其中
图６（ｅ）从左至右分别为字符曲量子空间描绘的正面效
果、偏左侧效果及偏右侧效果．图７（ａ）为视觉模糊的车
辆图像．图８（ａ）是在晴朗、环境较适宜的条件下抓拍的
车辆图像，图８（ｇ）为阴雨天气条件下拍的车辆图像．采
用本文方法的曲量场空间处理过程及结果如图 ６～８
所示．

本文算法在Ｐ４３．０Ｇ／１Ｇ机器上采用 Ｃ语言编程实
现．用于实验测试的彩色图像集分为３组．包含的车牌
图像大小为８０（像素）×２５（像素）～３４０（像素）×１２８（像
素）不等．第１组选取 ４３５幅在高速公路收费站拍摄得
到的车辆全景图像．第２组选取２２８幅在不同光照条件
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（强光、反光、弱光、阴影等）、天气环境（阴天、晴朗天、

下雨天、扬沙天气等）和时间段（清晨、中午、傍晚、夜晚

等）拍摄得到的车辆图像．第３组选取３８６幅简单的背
景、复杂的背景图像及车牌照倾斜、不同拍摄角度、大

小、远近不一致等变化比较大的车辆图像进行测试．
实验结果数据如表１所示，分析如下：（１）本文方法

识别精准率为９９７％，达到了很好的鲁棒性．其它两种
方法大部分不能精确识别的图像包括：受光照、噪声等

干扰；牌照褪色严重并污染，导致对比度较小；牌照过

小，而且倾斜角度超过了一定范围等．由表１数据可见，

其它两种方法的鲁棒性较差；（２）本文算法基本没有出
现漏选的情况．实验中有１幅图像出现误识区域，原因
是该区域与车牌字符具有完全相同的颜色、结构及纹

理特征，可以在车牌定位或识别的步骤中再次进行判

别．有２幅车辆图像的牌照区域不完整和损坏，是因为
在车速超过了一定范围时抓拍图像，导致严重模糊失

真．有 １幅图像识别失败，导致的原因是牌照被故意遮
挡；（３）本文算法平均识别时间为２３５ｍｓ／幅，与以往的
方法相比，在提高定位准确率的同时，保证了较高的识

别速度．

表１ 用３种算法测试３组图像，比较识别率和识别时间

项目 文献［１２］算法 文献［１３］算法 本文ＣＦＳ算法

测试图像数量 ４３５ ２２８ ３８６ ４３５ ２２８ ３８６ ４３５ ２２８ ３８６
精确识别数量 ４２４ ２０５ ３６１ ４３０ ２２４ ３７３ ４３３ ２２８ ３８４
识别后含多余信息 ５ ７ １６ １ ０ ７ １ ０ １
识别信息不完整 ２ １０ ２ ２ １ １ １ ０ ０
识别失败 ４ ５ ７ ２ ３ ５ ０ ０ １

有效识别率（％） ９９．５９９．１
９９
９８．２９９．５９８．７

９９
９８．７１００ １００

９９．９
９９．７

精确识别率（％） ９７．５８９．９９３．５９８．９９８．２９７．１９９．５１００９９．６
平均识别率（％） ９４．４ ９７．９ ９９．７

平均识别时间

（ｍｓ／幅） ４７．９ １２０ ２３．５

从表２可见，噪声滤波后，除了车辆图像背景中存
在与该图像中的牌照颜色相同的区域，都可以准确地

表２ 本文算法对３组测试图像识别过程的参数比较
项目 曲量场空间算法

（牌照矫正后）
判别检验

测试图像数量 ４３５ ２２８ ３８６ １０４９ ４３５ ２２８ ３８６ １０４９
已精确识别数量 ４３０ ２２８ ３７５ １０３２ ４３３ ２２８ ３８４ １０４５
识别后含多余信息 ４ ０ １１ １５ １ ０ １ ２
识别信息不完整 ２ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ２
识别失败 ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
有效识别率（％） １００ １００ ９９．７９９．９ １００ １００ ９９．７９９．９
平均识别率（％） ９８．６ １００ ９６．９９８．３９９．４ １００ ９９．７９９．７
平均识别时间

（ｍｓ／幅） １６ ７．５

定位与识别车牌．利用车牌空间位置特征来判别牌照区
域的情况较少，只有与图５（ａ）所示类似的特殊情况才会
利用最后一步来识别，实际上主要目的是为了进行算法

检验．牌照及字符矫正判别约占识别时间的１／３，识别速
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度受到图像背景影响较大，背景越复杂，识别耗时越长．
实验证明本文算法识别准确度高、速度快、鲁棒性

好，对各种环境的车牌识别具有较高的适应性．但是如
何正确地识别严重模糊以及被故意遮挡的车牌将是下

一步的研究工作．

４ 结论

本文提出了一种新的基于曲量场空间的车牌定位

与识别算法，特点如下：（１）能实现高速并行分析与计
算，处理速度与车辆图像大小无关．（２）曲量场空间描
述采用空间悬浮点进行曲量子拟合，没有像素偏移并

且能有效抑制系统噪声．（３）对车辆图像的亮度渐变检
测采用统计意义下的自修复特性，通过对小范围磨损

区域的自动修复，能最大范围内恢复彩色图像包含的

渐变梯度信息．（４）曲量场空间通过曲量子进行子空间
边缘光滑衔接，需要渐变的亮度梯度信息，不要求明显

的三维凸凹特征，也不要求连续的封闭空间．本文的曲
量场空间算法已经抑制了大部分由系统噪声产生的边

缘锯齿，过滤了大部分环境干扰因素，去除了非车牌图

像空间的曲量膨胀，从而突出了车牌子空间区域以及

字符子空间区域．本文今后将针对严重模糊以及被故
意遮挡的车牌识别做进一步研究．
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