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[摘要] 摇 本文提出了改进的 LBF 模型的轮廓演化能量函数,它结合了 CV 模型的能量项加快了演化速度,并在

结合 LBF 模型中的局部均值信息的同时,引入图像的局部方差和全局方差信息. 实验结果证明该方法能够提供

准确的光滑的闭合的边界,精度可以达到亚像素级,系统的识别准确率高.
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Abstract:This paper proposes an improved model of contour evolution LBF energy function,which combines the CV
model energy term to accelerate evolution rate,and combines local mean LBF model information while introducing a
global image of the local variance and variance information. Experimental results show that this method can provide
accurate smooth closed boundary,and that precision can reach sub鄄pixel level,and that the recognition accuracy rate is
high.
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近年来,随着我国机动车辆数目的与日俱增,实现自动化和智能化的道路交通管理越来越重要. 汽车

的牌照就像我们每个人的身份证一样,在车辆管理中起着重要的作用. 如果能快速地将汽车牌照识别出

来,将大大提高管理效率. 而车牌字符的分割作为在车牌成功定位后,字符识别前的中间环节,分割的好坏

直接关系到字符识别的效果.
常用的字符分割方法:(1)基于区域的图像分割[1];(2)基于边缘的图像分割[2];(3)LBF 车牌字符分

割[3] . 传统的图像分割方法速度较快,但也有一些缺点. 基于区域的分割方法容易生成小孔和一些非正则

边界;基于边缘的图像分割方法充分利用了图像的局部信息,实现了边缘检测,但是很难提供无断点的一

条连续的边界轮廓;LBF 模型能够获取图像的局部信息,所以解决了 C-V 模型[4]不能分割灰度不均一图

像. 然而当图像的内外区域的均值相近而只是方差不同时有弱边界的图像就难以分割,而且演化的速度也

不是很快.
针对上述问题,本文提出了基于改进的水平集局部二值拟合模型车牌分割算法. 它结合了 CV 模型的

能量项加快了演化速度,并在集成了 LBF 实现不均匀分割的优势时,还实现对局部和整体的方差分析. 实
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验表明:与 LBF 模型相比,新模型分割时间减少约 50% . 此外,该模型不必进行繁杂的重复初始化过程,在
很大程度上增大了演化的进程.

1摇 LBF 模型

LBF 模型是由 Li[5]等人提出的,它主要是通过引入局部信息,实现对灰度不均匀的图像进行分割. 它
需要引入一个核函数,可以抽取图像的局部灰度信息. 根据轮廓定义了一个数据拟合能量:

ELBF(准,f1,f2)= 姿1 乙[乙 K滓(x-y) | I(y)-f1(x) | 2H(准(y))dy]dx+

姿2 乙[乙 K滓(x-y) | I(y)-f2(x) | 2H(准(y))dy]dx, (1)

2 个拟合函数 f1 和 f2 局部地逼近轮廓内外的图像灰度.
LBF 模型总的能量泛函为[6]:

E(准,f1,f2)= ELBF(准,f1,f2)+
u
2 乙赘 ( |塄准 | -1) 2dxdy+v 乙

赘
啄着(准) |塄准 | dxdy, (2)

其中,第一项表示拟合部分;第二项主要针对水平集函数[3]进行的防止不断初始化的操作;第三项是演化

的长度,通过惩罚轮廓的长度来光滑轮廓. 姿1,姿2,u,v 都是大于零的常数. K滓 是标准差为 滓 的高斯核

函数[7]:

K滓(x)=
1

2仔滓
e- | x | 2 / 2滓2, (3)

在保证 准 不变的情况下,对式(2)利用梯度下降法求求其能量泛函数,得到 f1 和 f2 以及 准 的关系

如下:

f1(x)=
K滓(x)*[H(准(x)) I(x)]

K滓(x)*H(准(x)) ,摇 f2(x)=
K滓(x)*[(1-H(准(x))) I(x)]

K滓(x)*[1-H(准(x))] .

再固定函数 f1 和 f2,仍然结合梯度下降法对式(2)进行变换如下:
鄣准
鄣t = -啄着(准)(姿1e1-姿2e2)+u 驻准-div 塄准

|塄准
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú| +v啄着div

塄准
|塄准

æ

è
ç

ö

ø
÷

| , (4)

e1(x)= 乙
赘
K滓(y-x) | I(x)-f1(y) | 2dy, (5)

e2(x)= 乙
赘
K滓(y-x) | I(x)-f2(y) | 2dy. (6)

通过上面变换不难发现,引入核函数之后,可以实现通过对局部信息灰度的提取,达到控制整个的轮

廓运动趋势,达到前面所说的处理灰度不均匀问题的目的. 在处理过程中,对初始化轮廓的敏感度会对效

果起到一定的影响作用,是不可忽略的.

2摇 改进的水平集局部二值拟合算法的实现

根据上述分析,结合图像的统计信息,引入图像的局部方差和全局方差信息. 结合 LBF 模型的局部均

值信息,得到改进的 LBF 模型的局部拟合能量方程式(7):

F( f1,f2,渍,滓(x))= 姿1 乙[乙 K滓(y-x) | I(y)-f1(x) | 2H(渍(y))dy]dx+

姿2 乙[乙 K滓(y-x) | I(y)-f2(x) | 2(1-H(渍(y)))dy]dx+姿3(滓1-滓(x))+

姿4(滓2-滓(x))+淄 乙 |塄H(渍(x)) | dx+滋 乙 1
2 |塄渍(x)-1 | 2dx, (7)

式中,以当前点 x 为中心,点 x 的邻域范围取 r伊r 大小的窗口(一般 r = 3),滓( x)为局部方差,表达式为

(8):

滓(x)= 移
n

i = 1

(xi-軃x) 2

n , (8)
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式中当前点 x 邻域的像素个数用 n 表示,xi 为 r伊r 大小窗口中像素点的灰度值,x 为以 x 为中心的该邻域

的灰度均值,曲线内部方差用 滓1(x)表示,表达式为(9):

滓1(x)= 移
n

i = 1

(xi-軃x) 2

n1
, (9)

式中 n1,xi 分别为演化曲线内部的像素点的个数和灰度值,演化曲线外部方差 滓2(x)构造与 滓1(x)相同.
其中,姿1,姿2,滋 和 淄 是非负常量. K 是核函数,在文献中 K 是一高斯函数:

K滓(u)=
1

2仔滓
e- u2

2滓2,u逸0, (10)

满足局部性质:非负单减,且 lim
| x |寅肄

K(x)= 0.

通过选取 滓 的大小来调整邻域的范围. 前两项是局部二值拟合项( local binary fitting energy)记作

ELBF( f1,f2,渍),f1(x)和 f2(x)是轮廓区域外、内的局部拟合灰度值,因其可以随空域变化而变化,因此可以

很好地克服灰度分布不均匀性;f1(x)和 f2(x)具有“局部冶的特征,主要由 x 附近的灰度值确定,因为核函

数K(x)具有局部性质. 在确保水平集函数 准 演化的稳定性上,引入第三项第四项,第三项即是水平集长度

项约束,可以避免噪声对分割结果的影响. 第四项是水平集正则项,通过这一项来保持水平集在演化的过

程中为一符号距离函数,从而每次更新完水平集函数后无需重新初始化.
固定 准,极小化能量泛函式,得到 f1(x)和 f2(x)的表达式为:

f1(x)=
K(x)·( I(x)H(准(x))
K(x)·(H(准(x))) , (11)

f2(x)=
K(x)·( I(x)(1-H(准(x)))

K(x)·(1-H(准(x))) , (12)

最后采用梯度下降法,极小化能量泛函式,得到偏微分方程:

鄣渍
鄣t =滋 驻渍-div 塄渍
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(13)
e3 =滓1-滓,e4 =滓2-滓,p1,p2 为自适应函数,

p1 =exp - |塄u |æ

è
ç

ö

ø
÷

C ,p2 =exp - 1
|塄滓

æ

è
ç

ö

ø
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| ,

其中 C 为常数,是根据图像强度分布不均匀的程度来设定.
根据图像信息的不同,自适应函数的取值也要随着变化. 当图像强度分布不均匀时,曲线演化的主动

力为 LBF 能量项,因而 p1 取得较大的值. 而处理弱边界图像时,方差函数项应作为主动力,则 p2 取到相对

较大的值,最后使得演化曲线达到目标边界上. 通过以上分析改进的 LBF 模型的轮廓演化能量函数很好

地体现了本文改进算法的优点.
下面给出车牌字符分割的算法步骤:
Step 1:选定初始演化曲线,由式(8)计算出图像的 3伊3 邻域范围内每一个像素点在的局部方差 滓.
Step 2:得到演化曲线,由式(9)计算得到在曲线内部和外部的方差 滓1(x),滓2(x) .
Step 3:将图像方差信息引入到能量泛函中,得到如式(7)总能量方程.
Step 4:根据自适应函数 p1、p2,调整各能量项在曲线演化过程中的强度. 由梯度下降法得到最终的演

化方程进行演化.
Step 5:返回 Step 2,直到满足迭代停止条件.

3摇 仿真结果及分析

为了验证本文提出的改进的水平集局部二值拟合模型车牌分割算法的有效性,测试使用的机器为

(PIV,cpu 2. 0 G,1 G 内存),利用 matlab 软件对 1 000 幅图片进行了测试,分别采集于停车场、高速路口、
公路行驶,其中停车场 450 幅,高速路口 350 幅,道路行驶车辆 200 幅. 停车场的车牌图像较为清晰,所受
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噪声影响较小,因此一般用 LBF 算法就可将字符分割成功;高速路口拍摄的车牌图像形变较大,公路行驶

的车辆受光照条件影响较多,而且这 2 种情况产生的图像噪声也较严重,因此在分割的过程中,当图像的

内外区域的均值相近而只是方差不同时有弱边界的图像就难以分割,车牌需要引入图像的局部方差和全

局方差信息. 最后为证明方法的可靠性,以 LBF 字符分割法、LCV 方法[8] 作为对比,实验结果数据如表 1
所示.

比较的测试结果如表 1,部分车牌图像的实验结果如图 1 所示.
表 1摇 测试数据表

Table 1摇 The test data sheet

车牌图像类别 测试图像数目 LBF 算法正确率 / % LCV 算法正确率 / % 本文算法正确率 / %

停车场车牌 450 92. 4 95. 7 99. 6
高速路口车牌 350 90. 3 96. 3 98. 2

道路行驶车辆车牌 200 89. 9 92. 5 97. 3

图 1摇 LBF 算法和本文算法效果比较

Fig. 1摇 Comparison of LBF algorithm and our algorithm effect

摇 摇 图 1 中(a)为停车场车牌的分割结果,(b)为十字路口拍摄车牌分割结果,(c)为道路行驶车辆车牌的

分割结果. 每组图片中,第 1 幅图像为原始车牌及初始曲线,第 2 幅图像为使用 LBF 算法进行字符分割后

的图像,第 3 幅为改进的水平集局部二值拟合模型车牌分割算法分割的图像. 通过对比可知,在图像预处

理结果并不理想的情况下,LBF 法不能得到理想的字符边界,而本文算法在集成了 LBF 实现不均匀分割

的优势时,还实现对局部和整体的方差分析,内外区域的均值相近,而只是方差不同时有弱边界的图像,最
终可得到理想的字符边界. 并且本算法的局部拟合能量方程式中有水平集正则项,通过这一项来保持水平

集在演化的过程中为一符号距离函数,从而每次更新完水平集函数后无需重新初始化,加快了演化速度.
用 LBF 算法将背景区域中较多噪声作为目标分割出来,每步耗时 31 ms. 而用本文算法每步耗时只有 17
ms,明显提高了计算效率.

4摇 结束语

本文针对图像车牌内外区域的均值相近而只是方差不同时有弱边界的图像不容易分割的缺点提出用

改进的水平集局部二值拟合模型来进行字符分割,从而实现对边界的准确分割. 并且通过实验证明了本文

算法每次更新完水平集函数后无需重新初始化,加快了演化速度. 实验结果表明,本文的字符分割算法和

字符识别算法在准确率上优于传统的算法.
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