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基于旋转变换和鲁棒主成分分析的车牌校正方法
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摘要: 本文研究了受到非高斯噪声污染及边框信息不完整的车牌图像校正的问题. 利用鲁棒主

成分分析与旋转变换结合的方法, 获得了更具普适性的车牌矫正方法. 并通过与主成分分析法、旋转

投影法的矫正结果相比较, 推广了本文方法具有更好的鲁棒性和普适性的结果.

关键词: 鲁棒主成分分析; 低秩; 恢复; 旋转

MR(2010) 主题分类号: 68U10 中图分类号: TP391.41

文献标识码: A 文章编号: 0255-7797(2017)02-0439-06

1 引言

车牌识别系统 [1] 作为交通管理系统的重要方面, 已经受到研究者们的重视. 而车牌图像
倾斜校正是车牌识别过程中的一个不可缺少的步骤, 因为车牌悬挂或者拍摄角度的倾斜会严
重影响到车牌字符的分割及识别. 因此在车牌识别系统中, 首先必须对定位到的车牌图像做
倾斜校正处理.
常用的车牌校正方法有

(1) Hough 变换法 [2], 利用图像空间的线与参数空间的点的对偶性, 将车牌上下边界直
线转换为计算参数空间的点的累计局部最大值, 从而对车牌倾斜度进行校正. 此方法直观可
靠, 但依赖于车牌的上下边框线;

(2) 旋转投影法 [3], 对定位到的车牌图像进行二值化, 不断对图像进行旋转, 直至达到垂
直投影长度最小或者水平投影字符间距最大. 但此方法对噪声污染极其敏感.

(3) 字符上下边缘拟合法 [4], 对二值化后的车牌图像寻找每个字符的连通域, 对所有连
通域的上顶点和下顶点进行拟合, 找出字符上下边缘, 再对上下边缘进行水平校正; 此方法与
旋转投影法一样简洁明了且理论上准确可行, 但都要求车牌的字符不受其他因素的影响且对
车牌图像的二值化效果要求非常高;

(4) 主成分分析法 [5], 首先通过像素点的特征寻找车牌图像的两个主元方向, 再将坐标
系旋转到主元方向, 从而达到校正的目的; 此方法在车牌的噪声满足高斯分布的时候效果较
好, 而在车牌受到非高斯噪声的影响时准确率则会大大降低.
而实际拍摄的车牌图像通常无法提取到边框信息且会受到不同程度的噪声污染, 在这种

情况下上述车牌校正的方法则会失效, 因此需找到一种能够排除噪声干扰的衡量指标来对车
牌进行校正. 笔者在分析了车牌的倾斜特性之后, 提出了一种基于旋转变换和鲁棒主成分分
析的车牌校正方法. 此方法首先运用鲁棒主成分分析法对车牌图像进行去噪并恢复其低秩车
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牌图像, 以排除噪声污染对车牌图像的秩的影响, 再通过搜索使得所恢复的低秩车牌图像的
秩最低的最佳旋转角度的方法来对车牌进行校正.

2 鲁棒主成分分析

鲁棒主成分分析广泛应用于低秩矩阵恢复. 对于所给定的数据矩阵 D ∈ Rm×n, 为了恢
复矩阵 D 的低秩结构, 可将矩阵 D 分解为两个矩阵之和, 即 D = A + E . 其中矩阵 A 是低

秩矩阵, 而矩阵 E 是稀疏噪声矩阵.
矩阵的低秩恢复, 需要最小化噪声污染 E, 且能使得矩阵 A 的秩最低. 即求解如下的优

化问题 [6]

min(rank(A), ‖E‖0) s.t. D = A + E,

将其转化为单目标优化问题为

min rank(A) + α‖E‖0 s.t. D = A + E,

其中 rank(A) 为矩阵秩函数; 0 - 范数 ‖E‖0, 表示矩阵中非零元素的个数; α 为参数, 用来平
衡低秩项和稀疏项.
由于上述优化问题的目标函数是非凸的, 是一个 NP 难题. 根据 Candes 等人的研究 [7,8],

可以将上述 NP 难题就转化为一个可以在多项式时间内求解的优化问题, 如下

min ‖A‖∗ + α‖E‖1 s.t. D = A + E.

3 基于旋转变换和鲁棒主成分分析的车牌校正方法

3.1 车牌的倾斜特性分析

图像的秩的定义: 将一个平面空间上的二维图像 f 用矩阵表示为 D(x, y), 将此矩阵
运用鲁棒主成分分析法去除噪声污染后恢复的低秩矩阵记为 A, 该低秩矩阵的秩记为
R = rank(A), 也称为原二维图像 f 的秩.

图 a): 未倾斜车牌 图 b): 倾斜车牌 图 c): 倾斜车牌

观察以上三幅车牌图像, 可以猜测图像 a) 的秩最低, 而 a) 图像无论发生哪种倾斜（如图
b)c) 所示）其秩均会增大. 于是笔者进行了下述实验:
设未发生倾斜的车牌图像矩阵为 f , 统计了车牌图像库中 300 张未发生倾斜的车牌图像

的秩, 均满足 R = rank(A) < k < min(Nrow, Ncol) ; 再对这 300 张车牌图像分别按顺时针和
逆时针做多次不同角度的旋转, 并统计每个旋转角度下的车牌图像的秩, 发现这 300 张车牌
图像在旋转后的秩关于车牌的倾斜角度都呈现如下图所示的趋势:
通过以上实验可以发现对于未发生倾斜的车牌图像 (例如图 a)), 由于车牌的规则性以及

车牌矩阵各行列间的线性相关性, 可以将其看做是一个带噪声的低秩图像. 而在实际中, 由于
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车牌悬挂或拍摄角度的影响会导致车牌图像发生了倾斜（例如如图 b)c)）, 此时车牌图像的
规则性就会遭到破坏, 车牌图像的秩也会因此增加.
通过以上分析, 可以得出车牌图像的秩在未发生倾斜时最低. 本文结合旋转变换和鲁棒

主成分分析, 搜索使得车牌图像的秩最低的旋转角度来对车牌进行校正.

3.2基于旋转变换和鲁棒主成分分析的车牌校正方法

将车牌图像看做是一个带噪声的低秩图像, 运用鲁棒主成分分析法可以消除噪声污染的
影响, 恢复车牌图像的低秩结构, 从而求出车牌图像的秩. 对于一个倾斜车牌图像, 对车牌进
行校正, 就是将车牌旋转到车牌图像的秩最小的方向.
将原始倾斜车牌图像做不同 θ 角度的旋转 (θ 为正表示逆时针旋转, 为负表示顺时针旋

转), 并分别对旋转后的车牌图像矩阵 D ◦ θ 运用鲁棒主成分分析法恢复其低秩矩阵 Ã, 并求
其秩 rank(Ã(θ)), 直到找到一个 θ∗ 使得

rank(Ã(θ∗)) ≤ rank(Ã(θ)),

将原倾斜车牌图像做 θ∗ 角度的旋转, 即可对车牌进行校正.
车牌校正模型应使得车牌图像旋转后所恢复的低秩矩阵 Ã 的秩 rank(Ã) 最小. 因此建

立车牌校正模型如下

min rank(Ã(θ)),

s.t. (Ã, Ẽ) = arg min(‖A‖∗ + α‖E‖1), (1)

D ◦ θ = A + E.

此模型的求解, 可以分为两个步骤, 首先是运用鲁棒主成分分析法对 rank(Ã(θ)) 进行求解,
然后再优化 θ 角度.
对于任意一个给定的 θ, 可用增广拉格朗日乘子法 [9] 来求解 Ã 和 rank(Ã), 即求解

min
A,E,λ,µ

L(A,E, λ, µ) = ‖A‖∗ + α‖E‖1 + λ(D ◦ θ −A− E) +
µ

2
‖D ◦ θ −A− E‖2

F , (2)

其中 λ 是拉格朗日乘子, µ > 0 是惩罚因子.
采用交替方向法 [10] (alternating direction methods, ADM), 通过反复交替迭代矩阵 A

和 E, 来求解问题 (2), 求解步骤如算法 1 所示.
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算法 1: 计算 rank(Ã) 的算法步骤

输入旋转 θ 角后的车牌图像 D ◦ θ 以及常量系数 α > 0;
(1) 初始化 λ0 = 0, 0 < µ0 < 1, µmax > µ, ρ > 1, ε > 0,

令 A1 = arg min
A
‖A‖∗ + µ0

2
‖A− (D ◦ θ − E1 + λ0

µ0
)‖2

F ,

E1 = arg min
E

α‖E1‖1 + µ0
2
‖E − (D ◦ θ −A1 + λ0

µ0
)‖2

F ,

λ1 = λ0 + µ0(D ◦ θ −A1 − E1),
µ1 = ρµ0;
k = 1, 转 (2);

(2) 若满足终止条件: ‖D ◦ θ −Ak − Ek‖∞ < ε, 则停止迭代, 转 (4); 否则迭代更新 A 和 E,
迭代规则如下:

Ak+1 = arg min
A

L(A,Ek+1, λk, µk) = arg min
A
‖A‖∗ + µk

2
‖A− (D ◦ θ − Ek+1 + λk

µk
)‖2

F ,

Ek+1 = arg min
E

L(Ak+1, E, λk, µk) = arg min
E

α‖E‖1 + µk

2
‖E − (D ◦ θ −Ak+1 + λk

µk
)‖2

F ,

λk+1 = λk + µk(D ◦ θ −Ak+1 − Ek+1),
µk+1 = ρµk, ρ > 0 为常数, 转 (3);

(3) 以 k + 1 代替 k, 转 (2);
(4) 输出 rank(Ak).

根据 3.1 中的分析, 可以知道 rankÃ 关于旋转角度 θ 的函数 rank(Ã(θ)) 是一个单峰函
数, 因此只要给定一个旋转区间就可以采用线性搜索算法对 θ 进行优化. 本文采用黄金分割
法来进行求解, 求解步骤如算法 2 所示.

算法 2: 求解 θ 的算法步骤

(1) 初始化 θ 的搜索区间 [x1, y1], 精度 ε > 0, β = 0.618;
令 a1 = x1 + (1− β)(y1 − x1), b1 = x1 + β(y1 − x1), k = 1, 转 (2);
(2) 若 yk − xk < ε, 则停止迭代, 转 (6); 否则, 分别运用算法 1 求解 rank(ak) 和 rank(bk);
若 rank(ak) ≥ rank(bk), 则转 (3); 若 rank(ak) < rank(bk), 则转 (4);
(3) 令 xk+1 = ak, yk+1 = yk, 又令 ak+1 = bk, bk+1 = xk+1 + β(yk+1 − xk+1),
计算 rank(bk+1), 转 (5);
(4) 令 xk+1 = xk, yk+1 = bk, 又令 bk+1 = ak, ak+1 = xk+1 + (1− β)(yk+1 − xk+1),
计算 rank(ak+1), 转 (5);
(5) 以 k + 1 代替 k, 转 (2);
(6) 最优解 θ∗ ∈ (xk, yk), 取 θ∗ = xk+yk

2
.

4 实验分析

4.1 本文算法的校正实例

为了验证本文校正算法的性能, 利用本文提出的算法对拍摄图像进行测试, 车牌校正过
程如图 4.1 a)–f) 所示 (图片上方的数字为车牌图像的秩).
对车牌图像库中 300 张图像分别运用本文方法进行车牌校正后, 均可以得到较理想的效

果. 如图 4.2 展示了其它几个车牌校正效果图.
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图 a): 原始车牌图像 图 b): 二值化后车牌图像 图 c): 迭代过程中车牌图像

图 d): 迭代过程中车牌图像 图 e): 迭代终止时车牌图像 图 f): 校正后车牌图像
图 4.1: 车牌校正过程

图 4.2: 校正效果展示

4.2 与其它算法的校正效果比较

对于如下图 4.3 (a) 所示的污染较严重的车牌图像. 采用本文方法进行车牌校正后的效
果图如图 4.3 (b) 所示. 采用旋转投影法 [3] 的校正效果如图 4.3 (c) 所示; 采用主成分分析法
[5] 的校正效果如图 4.3 (d) 所示.

图 (a): 原始倾斜图像 图 (b): 本文方法

图 (c): 旋转投影法 图 (d): 主成分分析法
图 4.3: 校正效果比较

通过比较上图中的校正效果图, 由图 4.3 (c)–(d) 可以看出旋转投影法和主成分分析法的
校正都受到了右下方污染的影响, 校正准确率较低; 但由效果图 4.3 (b) 可以看出, 本文方法
并没有受到此噪声污染的影响, 仍能准确地对车牌进行校正. 试验结果可以表明, 本文方法相
较于其它方法具有较好的鲁棒性.

5 结论

本文在分析了车牌图像的倾斜特性的基础上, 得出了车牌图像在未发生倾斜时的秩最低
的结论. 基于此结论, 本文采用鲁棒主成分分析法对车牌图像进行低秩恢复求解图像的秩, 并
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搜索使得车牌图像的秩最低的旋转角度的方法来对车牌进行校正. 此方法不仅对受到高斯噪
声污染的车牌具有很高的校正准确率, 且能够准确地校正受到非高斯噪声污染的车牌. 本文
所提出的车牌校正方法相比于其它车牌校正方法, 对车牌图像的质量要求更低, 但准确率更
高, 鲁棒性更好. 因此本文的车牌校正方法更具有普适性.
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Abstract: In this paper, we study the problem of correcting the license plate image which

are polluted by non-gaussian noise or with incomplete border information. By using the method

of robust principal component analysis and rotation transformation, a more general applicability

method of license plate correction is obtained. Through the comparison of the correction results

with the method of principal component analysis and rotation projection, we popularizes the

conclusion that the proposed mthod has better robustness and general applicability than other

methods.
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