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基于自适应耦合犘犇犈模型的车牌图像去噪研究

程东旭１，杨　艳２
（１．中原工学院 理学院，郑州　４５０００７；２．中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：针对车牌识别预处理中的图像去噪问题，提出一种自适应耦合偏微分方程 （ＰＤＥ）去噪模型；该模型在各项异性扩散模型的

基础上，构造一种新的去除椒盐噪声的扩散项，能够根据噪声图像特点自适应控制扩散速度，有效抑制椒盐噪声，并将新的扩散项与各

向异性扩散模型进行耦合，并提出一种新的耦合系数计算方法，根据图像信息自适应计算耦合系数，使得新模型能够在新的扩散项和各

项异性扩散模型间自适应转换，有效去除车牌图像中的混合噪声；为了抑制去噪引起的图像边缘模糊问题，引入振动滤波进行逆滤波，

增强图像的边缘信息；实验结果表明，自适应耦合ＰＤＥ模型能更有效去除车牌图像中的混合噪声，保护图像的边缘信息，提高图像的峰

值信噪比 （ＰＳＮＲ）；去噪后的图像更有利于后续的字符分割与识别，有效提高车牌图像的识别准确率。

关键词：偏微分方程 （ＰＤＥ）；车牌识别；各向异性扩散；自适应耦合；振动滤波
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０　引言

车牌识别 （ＬＰＲ）
［１２］是现代智能交通系统的重要组成部

分，它主要由图像预处理、车牌定位、字符分割和字符识别等

几个环节构成，其中图像预处理包括图像灰度化、图像增强、

图像去噪和图像二值化等。在实际应用中，车牌去噪效果的好

坏直接影响车牌识别的准确率，而车牌图像中的噪声主要由设

备环境、车牌污损、划痕、脱漆以及恶劣天气等因素造成，是

椒盐噪声和高斯噪声共同存在的混合噪声。对于高斯噪声，近

年来主要采用基于偏微分方程 （ＰＤＥ）的各向异性扩散模

型［３７］进行去噪处理，但上述扩散模型仅适用于去除高斯噪

声，对于椒盐噪声却无能为力。为了有效抑制椒盐噪声，孙海

英等提出了改进的变分自适应中值滤波算法［８］，ＬｅａｈＢａｒ等提

出了 Ｍ－Ｓ约束方法
［９］，Ｄｏｎｇ等将 Ｍ－Ｓ分割模型与ＲＯＦ模

型［３］相结合提出了改进的去除椒盐噪声模型［１０］，但上述方法

对于椒盐噪声去除效果仍然不够理想，且不能抑制由高斯噪声

和椒盐噪声构成的混合噪声。

为了更有效地去除车牌图像中存在的混合噪声，本文提出

一种自适应耦合ＰＤＥ模型，该模型在各向异性扩散模型的基

础上，构造一种新的去除椒盐噪声的扩散项，改进扩散率函

数，能够自适应控制扩散速度，并与去除高斯噪声的各向异性

扩散模型进行耦合，根据图像信息提出一种自适应耦合系数计

算方法，从而更好地去除车牌图像中的混合噪声。为了抑制去

噪引起的图像边缘模糊，在扩散模型中引入振动滤波［１１１３］进

行逆向扩散，增强图像的边缘信息。

１　自适应耦合犘犇犈模型

由于椒盐噪声是一种脉冲噪声，只有一部分像素点被噪声

干扰，可以采用先检测再处理的两步法进行去噪，而高斯噪声

则是所有像素都受到了污染，因此这两种噪声有着不同的特

点，而车牌图像中经常出现的噪声如设备因素造成的噪声和车

牌的不均匀污损、脱漆、划痕等现象则可以近似为椒盐噪声和

高斯噪声并存的混合噪声。

为了去除车牌图像中的混合噪声，构造一种新的去除椒盐

噪声的扩散项与各向异性扩散去噪模型自适应耦合，并采用振

动滤波进行逆向扩散，增强图像边缘，提出如下的自适应耦合
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ＰＤＥ模型

狌

狋
＝α｛犱犻狏（犮（ （犌σ狌））狌）＋λ（狌－狌０）－

ｓｇｎ（（犌σ狌）ηη） 狌 ｝＋

（１－α）犱犻狏（犮（ （犌σ狌））（犿犲犱（狌））） （１）

　　其中：狌０ 为观察图像，狌为待恢复图像，α为自适应耦合系

数，犱犻狏（犮（ （犌σ狌））狌）为各向异性扩散项，用以去除

高斯噪声，（狌－狌０）为保真项，防止过度平滑，λ为平衡系数，

－ｓｇｎ（（犌σ狌）ηη） 狌 为振动滤波项，实现图像的逆向扩

散， 可 以 增 强 图 像 的 边 缘 信 息，

犱犻狏（犮（ 狌犌σ ）（犿犲犱（狌））为去除椒盐噪声项，犿犲犱（狌）为

图像狌的自适应中值滤波，在上述模型中，为了减少扩散系数

对噪声的敏感性，避免虚假边缘的产生，采用 （犌σ狌）代替

狌，犌σ为标准差为σ的高斯函数。为了实现图像去噪和图像保

真之间的平衡，本文提出一种新的平衡系数函数，具体的扩散

速度控制函数和平衡系数函数如下：

犮（ （犌σ狌））＝
犽２

犽２＋ （犌σ狌）
２

（２）

λ（ （犌σ狌））＝
（犌σ狌）

２ｍａｘ（ （犌σ狌））
（３）

　　耦合系数α可以根据图像特征自适应协调各向异性扩散项

和去除椒盐噪声项，从而有效去除混合噪声。耦合系数α计算

方法如下：首先对每个像素点进行噪声类型判断，如果是椒盐

噪声，则令α＝０，先进行中值滤波，然后进行各向异性扩

散，从而抑制椒盐噪声；否则，令α＝１，直接采用各向异性

扩散。由于椒盐噪声在进行中值滤波之后已可以有效抑制，一

般只需几次迭代即可去除，因此不存在过度平滑现象，而高斯

噪声的平滑需要通过多次迭代进行，因此将忠诚项和振动滤波

与各向异性扩散同时进行。

结合图像特征提出一种自适应耦合系数α的计算方法，对

像素 （狓，狔）记它的 （犖＋１）
２
－１邻域内的像素灰度均值为犿，

当狌（狓，狔）＞２４５或狌（狓，狔）＜１０，且 狌（狓，狔）－犿 ≥犜（犜为阈

值）时，则判断 （狓，狔）像素为椒盐噪声，令α＝０，否则令α

＝１。

２　模型求解

２１　模型的离散化

对自适应耦合ＰＤＥ模型利用有限差分法进行离散化，分

别用Δ狓和Δ狔表示图像在狓和狔方向的离散网格步长，以像

素为单位一般取Δ狓 ＝Δ狔＝１，则离散化后图像表示为狌
狀 ，

其中狀为迭代次数，狓＝１，２，…，犕，狔＝１，２，…，犖 ，取时间

步长为Δ狋，初始图像狌０ 记为狌
０，犿犲犱（狌狀）为狌狀 的自适应中值

滤波，记 狊＝ （犌σ狌），为了避免分母为零，在实际计算

中引入一个小的数字β，具体的离散格式如下：


＋
狓狌

狀
＝狌

狀
狓＋１，狔－狌

狀
狓狔，

－
狓狌

狀
＝狌

狀
狓狔 －狌

狀
狓－１，狔，


＋
狔狌

狀
＝狌

狀
狓，狔＋１－狌

狀
狓狔，

－
狔狌

狀
＝狌

狀
狓狔 －狌

狀
狓，狔－１，

狌
狀
＝ 

＋
狓狌

狀
＋ 

＋
狔狌

狀 ，狊狀 ＝ 
＋
狓狊
狀
＋ 

＋
狔狊
狀

（犌σ狌）
狀
ηη ＝狊

狀
ηη ＝ ［（

＋
狓狊
狀）２（－

狓（＋
狓狊
狀））＋２（＋

狓狊
狀）（＋

狔狊
狀）


＋
狔（

＋
狓狊
狀）＋（＋

狔狊
狀）２（－

狔（
＋
狔狊
狀））］／［（＋

狓狊
狀）２＋

（＋
狔狊
狀）２＋β］ （４）

犮（ （犌σ狌）
狀 ）＝犮（ 狊狀 ）＝

犽２

犽２＋ 狊（ ）
狀 ２

（５）

λ（ （犌σ狌）
狀 ）＝λ（ 狊狀 ）＝

狊
狀

２ｍａｘ（ 狊狀 ＋β）
（６）

　　迭代公式如下：

狌狀＋１ ＝狌
狀
＋Δ狋｛α（－

狓［犮（ 狊
狀 ）＋

狓狌
狀］＋－

狔［犮（ 狊
狀 ）


＋
狔狌

狀］＋λ狀（狌狀－狌０）－ｓｇｎ（狊
狀
ηη
） 狌狀 ）＋（１－α）（－

狓

（＋
狓（犿犲犱（狌

狀）））＋－
狔（

＋
狔（犿犲犱（狌

狀））））｝ （７）

　　通过设置最大迭代次数犾ｍａｘ 和终止误差ε来控制迭代次数

狀，当狀≥犾ｍａｘ 或
狌狀＋１－狌

狀

狌狀＋１
≤ε时，终止迭代，狌

狀＋１ 即为去

噪图像。

２２　模型的算法实现

利用上面的离散化格式，给出自适应耦合ＰＤＥ去噪模型

的算法如下：

步骤 １：初始化，狌
（０）
＝狌０，狀 ＝ ０，Δ狋，犾ｍａｘ，ε＝ １０－

３，β

＝１０
－７；

步骤２：利用式（５）和式（６）计算犮（ （犌σ狌）
狀 ）和

λ（ （犌σ狌）
狀 ）；

步骤３：计算自适应耦合系数α；

步骤４：利用式 （７）计算狌狀＋１ ；

步骤５：若狀≥犾ｍａｘ或
狌狀＋１－狌

狀

狌狀＋１
≤ε，则迭代结束，输

出恢复图像狌狀＋１ ，否则令狀＝狀＋１，转到步骤２。

３　数值实验与结果分析

为了验证自适应耦合ＰＤＥ模型去除混合噪声的效果，采

用车牌图像进行仿真实验，在车牌图像中加入均值为０、标准

差为１０的高斯噪声和３０％的椒盐噪声得到混合噪声图像。分

别使用Ｐ－Ｍ模型、改进的变分自适应中值滤波、ＬｅａｈＢａｒ模

型和本文模型进行去噪处理，去噪效果如图１所示。其中 （ｃ）

为利用Ｐ－Ｍ迭代５０次的结果图， （ｆ）为采用本文的自适应

耦合ＰＤＥ模型去噪结果图，阈值犽＝２５，误差ε＝１０－３ ，最大

迭代次数犾ｍａｘ ＝２０，时间步长Δ狋＝０．０５。

图１　各种模型去噪结果

数值实验结果表明，Ｐ－Ｍ模型去噪后，仍有椒盐噪声存

在，即各向异性扩散模型去除椒盐噪声效果不好。自适应中值

滤波和ＬｅａｈＢａｒ模型的去噪结果图显示椒盐噪声已平滑掉了很

多，但仍有很多起伏，这是由于这两种方法对于高斯噪声抑制

不多。上述各种模型不能同时去除高斯噪声和椒盐噪声，而且

去噪后的图像边缘均出现一定的模糊现象，而本文算法则能有

效抑制这两种噪声，并较好地保持边缘信息。为了客观描述本

文算法的效果，采用峰值信噪比 （犘犛犖犚）进行比较，由表１
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数据可以看出本文模型的犘犛犖犚最大，这与图１所示结果相吻

合，说明本文提出的模型去除车牌图像中的混合噪声效果很好。

表１　各种模型去噪效果数据比较

Ｐ－Ｍ模型 自适应中值滤波 ＬｅａｈＢａｒ模型 本文模型

犘犛犖犚 ２２．０２２６ ２３．２８１６ ２３．６０３５ ２５．８６４４

由于车牌识别受环境因素影响较大，如光照、阴影、脱漆

以及污损等都会影响车牌识别的准确率。为了验证本文算法的

有效性，首先采用各种模型对１００幅标准车牌图像去噪处理后

进行识别实验；然后对１００幅存在污损、脱漆等情况的车牌图

像加入均值为０、标准差为１０的高斯噪声和３０％的椒盐噪声得

到污损含噪图像，利用不同模型去噪处理后进行识别实验，实

验数据如表２所示。由表２数据可以看出，对于标准车牌图像

采用不同算法去噪后识别准确率比较接近，都在９５％左右，对

于污损含噪车牌采用自适应耦合ＰＤＥ模型去噪后车牌识别准确

率为９２％，比其他模型去噪后的识别准确率有明显提高，并与

标准车牌的的识别准确率比较接近。因此，改进的自适应耦合

模型更适合污损、脱漆以及含有噪声等情况下的车牌识别。

表２　车牌识别数据比较 （％）

方法 标准车牌识别准确率 污损含噪车牌识别准确率

Ｐ－Ｍ模型 ９４ ７８

自适应中值滤波 ９５ ８３

ＬｅａｈＢａｒ模型 ９５ ８４

自适应耦合ＰＤＥ模型 ９５ ９２

４　结论

针对车牌图像中噪声的特点，提出一种自适应耦合ＰＤＥ

模型，能够自适应分析噪声类型，去除混合噪声，同时耦合振

动滤波，增强图像边缘信息，避免过度平滑造成的图像模糊。

通过对车牌图像的仿真实验，本文提出的新模型能在有效去噪

的同时保护图像边缘，且去噪图像的犘犛犖犚 有了明显提高，

得到的车牌图像更加清晰，车牌信息保持更好，更有利于后续

的字符分割与识别处理，提高了车牌识别的准确率。因此自适

应耦合ＰＤＥ模型对车牌图像去噪效果较好，适合于车牌识别

的实际应用。
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