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摘要!多核技术是现在提高芯片性能的主要方法$区别于传统以
.9

和
AD.

为核心的车牌识别系统&以
1.[-

为核心&利用
D̂ .9

技术构建了车牌识别多核处理器$给出了一种基于多核的车牌识别架构&在该多核处理器中&以
&

个
V7<CII

软核为主要处理器核处理车

牌定位(字符特征识别提取及识别等处理&同时构建硬件加速器作为协处理器处理图像增强(边缘检测和膨胀(腐蚀等数学形态学处理$

在
9>

片上路由器基础上&构建了
V̂ 9

用以实现片上多核通信$另外&为了保证路由器与多处理器核之间的快速(并行通信&加入了数

据驱动模块$整个系统在
-GL:J?9

H

EG<8:Ib1.[-

上实现了车牌的识别$这种片上系统设计方法具有硬件设计灵活&可扩展性强等优点&

能有效地降低系统软硬件设计的难度&缩短开发周期&并提高设计的可靠性%

关键词!车牌识别$数据驱动$多核$
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引言

自动车牌识别系统是现代智能交通系统的重要组成部分之

一*

$

+

&能够检测路面车辆&并自动提取车辆牌照信息%车牌识

别系统主要可以分为车牌定位和字符识别两个部分组成%其硬

件基础&可以大致分为图像采集设备 !摄像头"(图像数据处

理器 !处理器"(数据存储设备 !各部分
\-0

"和显示设备

!显示器"等
'

个部分构成%传统的车辆牌照识别大多以
.9

平台或
AD.

处理器为核心来实现%由
.9

机扩展的图像采集系

统体积大&不能满足便携要求&也不适合在露天环境下使用&

因此该方法主要用于前期算法的研究%而以
AD.

为核心的车

牌识别系统外围电路设计复杂&开发调试困难&系统的可扩展

性和可升级性效果较差%

可编程片上系统 !

C

H

CL:K<8

N

J<

=

J?KK?TG:E47

N

&

D̂ .9

"

设计技术是现代计算机辅助技术(

,A-

技术和大规模集成电

路技术高速发展的产物%这种技术增强了设计的灵活性和完整

性&缩短了前期开发周期&提高了设计效率&具有良好的可扩

展性和可升级性%

自单核处理器的发展遇到主频瓶颈&多核处理器已经成为

如今提高处理器性能的主流&多核处理器的架构引起了广泛关

注*

"&

+

%同时&随着片上系统 !

D̂ 9

"的发展&

I.

核复用技术

成为
D̂ 9

系统开发的重要方式%而
I.

核复用技术在多核
D̂ 9

系统中的应用成为多核处理器开发的一种主要方式*

'%

+

%

本系统采用
-GL:J?

公司的
&"

位嵌入式
V7<CII

软核处理

器&基于
-GL:J?9

H

EG<8:Ib1.[-

结合图像处理和模式识别算

法&通过
I.

核复用技术&采用
D̂ .9657GF:J

配置生成片上系

统&并将系统内嵌在
1.[-

内部&灵活地执行数据的并行

处理%

C

!

车牌识别主要模块硬件结构

车牌识别的主要流程如图
$

所示&整个车牌识别流程主要

可以分为
&

部分'车牌图像预处理(车牌定位和字符特征提取

及识别%

车牌图像预处理包括单通道提取和图像增强
"

部分&通过

对读取车牌图像的整体和局部的处理&使图像中车牌数据更突

出&防止图像中其他物体对车牌数据的干扰&有助于后期对车
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卷
#

"$'

!!

#

牌数据的处理%

车牌定位包含
&

个部分'边缘检测*

)

+

(数学形态学处理

!膨胀(腐蚀"

*

+*

+和车牌切割%其主要目的是在经图像预处理

后的原始图像中确定牌照的具体位置&并将包含牌照字符的一

块子图像从整个图像中分割出来&供字符识别子系统识别之

用&分割的准确与否直接关系到整个牌照字符识别系统的识

别率%

字符特征提取及识别则由字符切割和模板匹配两部分构

成%在车牌区域切割出来之后&通过字符切割和模板匹配&完

成最后的车牌识别%

在图
$

中&虚线部分为硬件加速器%硬件加速器是为处理

大量数据的实时性应用或计算密集型的应用专门设计的硬件电

路&以提高芯片的性能和处理能力'

$

"处理器工作在较低的

频率上&大幅度降低了系统的总功耗$

"

"通过释放处理器&

提升系统的整体性能$

&

"降低对处理器的要求&降低系统的

成本%

在车牌识别过程中&主要设计了
&

个硬件加速器'图像增

强(边缘检测和数学形态学处理 !膨胀(腐蚀"%

图
$

!

车牌识别流程

CEC

!

车牌图像预处理模块

通过摄像头传感器读取分辨率为
)'#

'

'*#

的某一静态汽

车图像进行分析%图
$

中的单通道提取主要是指对车牌识别的

\[6

图片采用红色分量进行处理&主要基于两个方面的考虑'

$

"车牌的图像为
\[6%)%

格式的图片&共
$)

位&采用
%

位宽

度的
(

分量数据&既可以减少图片数据量&又加快了图像的

处理速度$

"

"蓝色车牌由于是蓝底白字&蓝色在
(

分量中观

察显示为黑色图像&与白色有更强的对比度%基于这个特点&

采用前列减后列差分算法&可以去掉大部分亮度相当区域&保

留出车牌这一区域%

图像增强是要改善图像的视觉效果&针对特定应用场合&

有目的突出图像的整体或局部特性&扩大图像中不同物体特征

之间的差别&使之改善图像质量&加强图像判读和识别效果%

在车牌识别系统中&主要是为了提取像素变化&去除大部分亮

度相当区域&保留车牌的轮廓%根据计算前列像素与后列像素

差值的方法&并以硬件实现%

CED

!

车牌定位模块

由于车牌图象在原始图象中是很有特征的一个子区域&确

切说是水平度较高的横向近似的长方形&它在原始图象中的相

对位置比较集中&而且其亮度值与周边区域有明显的不同&因

而在其边缘形成了灰度突变的边界&这样就便于通过边缘检测

来对图象进行分割%

采用了
C<T:G

算子边缘检测的方法来提取车牌的位置*

(

+

&

在图像的任何一点使用此算子&将会产生对应的梯度矢量%图

像的每个像素横向梯度
+

!

以及纵向梯度
+

S

计算公式为'

H

!

$

3

$ # $

3

" # "

3

$ # $

'

E

!

!

&

S

"&

H

S

$

$ " $

# # #

3

$

3

"

3

$

'

E

!

!

&

S

"

其中&

E

!

!

&

S

"表示原图像的灰度分布图像&,

'

-表示卷

积%图像的每一个像素的横向及纵向梯度近似值来计算梯度
+

的大小&其计算公式'

+

$

+

!

"

%

+

S槡
"

在本文中&采用
9̂ \AI9

计算
D<T:G

算子的实时边沿检测

电路%电路主要结构包括两个深度为
)'#

级的
1I1̂

和
&

'

&

的移位寄存器&实现
D<T:G

算子
&

'

&

窗口的卷积计算&

)

级流

水线
9̂ \AI9

开方计算单元提高计算精度*

$#

+

%

图像二值化的硬件处理是将输入数据和阈值进行比较&比

较结果作为选通器的使能信号%当计算完后输出图像只用两种

颜色&白色的为数值
"%%

&黑色的则为
#

%整个边缘检测(二

值化硬件结构如图
"

所示%

图
"

!

边缘检测和二值化硬件结构

在图中&

N

EGU

为像素时钟&

4J:B

和
RC

H

8E

为
b[-

的水平

同步信号和垂直同步信号&

[J?F

/

:8

为计算梯度信号&

OJ

/

:8

(

JF

/

:8

分别为写使能和读使能信号%每个时钟周期&数据

会先缓存在深度为
)'#

的
1I1̂

中%当两个
1I1̂

都存满&下

一个时钟周期到来&新输入的数据和两个
1I1̂

内读出的数据

会同时输入
&

'

&

的移位寄存器内&实现
D<T:G

算子
&

'

&

窗口

的卷积计算%在经过
&

个时钟周期
&

'

&

寄存器数据写入后&

用寄存器内的数据按照
D<T:G

算子的
&

'

&

窗口的分别相加&

对于需要乘以
"

的数值按左移一位处理&相加得到两个值后&

分别相减得到两个方向的梯度值
+

!

&

+

S

%本文
9̂ \AI9

算法

结构采用
)

级流水线的结构&使用与向量旋转所需的总共迭代

次数相同个数的迭代单元来并行处理&将前一级迭代单元的输

出作为后一级迭代单元的输入%数据
+

!

&

+

S

经过
)

个时钟周期

的流水线计算后&最终输出数据
+

!)

%将输出结果输入到阈值

比较电路&与设定的阈值比较得出结果&完成二值化%

在车牌识别系统中&应用数学形态学膨胀和腐蚀两种运

算%膨胀的作用是将与物体接触的所有背景点合并到物体中&

使目标增大&可填补目标中的空洞$腐蚀的作用是消除物体边

界点&使目标缩小&可以消除小于结构元素的噪声点%
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膨胀的过程'用结构元素
6

扫描图像
-

的每一个像素$

对结构元素与其覆盖的二值图像做 ,与-操作$如果都为
#

&

结果图像的该像素为
#

&否则为
$

%

腐蚀的过程'用结构元素
6

扫描图像
-

的每一个像素$

对结构元素与其覆盖的二值图像做 ,与-操作$如果都为
$

&

结果图像的该像素为
$

&否则为
#

%

膨胀和腐蚀的结构元素的大小为
&

'

H

&结构元素的大小

直接影响膨胀腐蚀的效果%为了保留车牌区域&除去其他不相

关的区域&对车牌的二值图进行多次膨胀与腐蚀%膨胀与腐蚀

效果是相反的&所以需要相同次数的膨胀与腐蚀%在本文中&

共采用
)

次膨胀腐蚀&

&

次膨胀与
&

次腐蚀相对应&其中&膨

胀采用结构元素大小为
&

'

$)

&腐蚀采用结构元素大小为
&

'

*

&其硬件结构*

$$

+如图
&

所示%

在时钟控制下&数据源首先将数据存入
1I1̂ #

&然后

1I1̂ #

存入
1I1̂ $

%数据源(

1I1̂ #

和
1I1̂ $

同时给
&

'

H

窗提供数据%在膨胀腐蚀运算中&需要计算的像素点位于结构

元素中心&当数据开始存入
1I1̂ #

时&计算器开始计数&每

存入一个数据计算器加
$

%当计数为 !

)'#cH

.

"

"时&开始膨

胀腐蚀运算%在
&

'

H

窗中&

6#

!

6H

为
1I1̂ #

中的数据&即

为需要计算的像素点&每过
$

个时钟&数据右移一位&实现中

心点移动%通过控制器&控制
&

'

H

窗的大小&膨胀运算为
&

'

$)

窗&腐蚀运算为
&

'

*

窗%将
&

'

H

窗中数据取出&作相

与运算&并将运算结果转换成
*

位数据存入存储器&地址初始

值为
$(###

每运算一次自减
$

%当地址为
#

时&运算结束%

车牌的定位主要是基于腐蚀膨胀后的二值图片计算水平投

影的直方图&然后根据车牌的固有特征如长宽比&车牌的水平

投影的亮度在一定的阈值内等找到车牌的区域&然后对这一区

域做垂直投影最后定位出车牌的位置%

图
&

!

膨胀(腐蚀硬件结构

CE1

!

字符特征提取及识别模块

找到车牌位置坐标后&在原车牌图像中取出车牌&使用大

津法 !

@̂DP

"对车牌进行二值化处理&根据水平投影和垂直

投影去除车牌的可能存在的边框和多余部分%由于车牌字符之

间存在着空隙&使用垂直投影的方法切割出字符%

目前用于车牌字符识别 !

9̂\

"中的算法有基于模板匹

配的
9̂\

算法(特征分析匹配法和神经网络识别法%在本文

的车牌识别过程中&采用模板匹配算法&其基本过程是'首先

对待识别字符将其尺寸大小缩放为字符数据库中模板的大小&

然后与所有的模板进行匹配&最后选最佳匹配作为结果%所有

汉字和字符的模版大小均为
'#

'

"#

的二值矩阵数据&在膨胀

腐蚀后&将截取的车牌区域缩放到大小为
'#

'

*

"#

'

+

+的二

值矩阵数据&将其切割后与模版相匹配%

D

!

数据驱动硬件多核结构

DEC

!

数据驱动模块

数据驱动计算机*

$"$&

+相比于控制驱动计算机&有着更好

的异步性(并行性(确定性(函数性等特点%它以 ,令牌-方

式进行数据传输&一旦到达的数据符合匹配机制的要求&立即

驱动
9.P

执行%数据驱动模块结构如图
'

所示&由输入缓冲

队列(参数存储模块(函数队列以及数据封包产生器组成%它

的作用如下'

$

"接受来自路由器的数据&并把它存储到相应的地址&

同时将对应标签置为有效$

"

"把标签同预先存储的函数所需数据表做比对&对于所

需数据全部有效的函数&生成正确的函数标号&供系统服务程

序查询&并调用相应函数$

&

"一旦该数据被使用过&就将其标志置为无效%数据驱

动器接收到一个数据封包后将其存储在输入队列中&然后通过

直接匹配机制驱动处理器执行存储在程序存储器的函数%

通信队列用于缓存来自于片内路由器的数据包$数据包处

理模块用于控制通信队列接收数据包&并提取数据包中的函数

号(数据号与数据$参数存储模块可根据数据包的函数号和数

据号生成相应的地址并在对应单元中存储数据$标签更新模块

若检测到某个函数号的
"

个数据号都 ,到达-&即该函数的

,数据完备-&则将函数号送至函数队列%函数队列用于缓存函

数号&等待处理器提取%执行时&处理器根据函数号从参数存

储模块提取与该函数号关联的有效数据%

图
'

!

数据驱动硬件结构

DED

!

多核硬件结构

多核处理器设计的核心主要集中在处理器核间通信问题

上%比较主流的片上高效通信机制分为二种'基于共享
9?E4:

的总线或交叉开关结构和基于片上网络 !

V̂ 9

&

V:LO<JU<82

E47

N

"的互连结构%而相比于总线和交叉开关来说&

V̂ 9

结

构更适用于并行计算&具有更好的可扩展性和更强的并行通信

能力*

$'

+

%因此&在本文的多核结构的设计中&采用
V̂ 9

作为

多核处理器的通信互连模式%其中&片上路由器是
V̂ 9

的最

关键部分%

_?87S<

等人在总结前人经验的基础上提出了
9>

!

9J<CC

N

<78L>5:5:F

"路由器*

$%$)

+

&无论是时延(功耗(面积

都取得了更加优越的性能%在本文的多核结构中&通过
9>

路

由器构成
V̂ 9

&从而实现片上多核通信&其硬件结构如图
%

所示%
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卷
#

"$)

!!

#

表
$

硬件资源消耗

模块
!!!!!

资源

计算单元

组合逻辑 寄存器

模块存储器
6P11,\

9>

路由器
%+&%

!

%X

"

$"+"#

!

$$X

"

&"+)*

!

#Y*X

"

($%"

!

#Y"X

"

数据驱动
""+'

!

"X

"

&&(#

!

&X

" .

$*"'

!

#Y#%X

"

处理器
主核部分

+&%'

!

)X

"

'%)"

!

%X

"

$+'$)()

!

''X

"

$#&(

!

#Y#&X

"

从核部分
$)"&#

!

$'X

"

$"#%+

!

$#X

"

$&)#*()

!

&'X

"

'$'&

!

#Y$X

"

D̂ .9 +%&%

!

+X

"

')("

!

'X

"

$'#*$("

!

&%X

" .

系统总计
"**''

!

"%X

"

""##%

!

$(X

"

&$&&&+)

!

+(X

"

*"$%

!

#Y"X

"

图
%

!

多核车牌识别总体硬件结构

图
)

!

多核处理器车牌识别流程

图
+

!

车牌识别实测效果图

!!

该结构包括
&

个软核%其中主核 !图
%

中核
#

"部分包括

频率为
$##0/S

的
-GL:J?VÎ DII

软核&通过
W@-[P-\@

接口实现
.9

与
V7<CII

系统间的通信%定时器核
@7K:J

用于记

录程序运行时间%

DA\-0

和
D\-0

用于数据的存储%同时&

在主核部分&加入了硬件加速器&通过
-b-;̂ V

总线与

VÎ D

软核相连&作为主核的协处理器&完成车牌识别的图像

增强(边缘检测和数学形态学
&

个环节的处理%用硬件来实现

复杂耗时的运算&可以取得比软件计算更好的性能%

从核部分包括
"

个
$##0/SVÎ DII

软核&每个

核都 有 各 自 的
<82E47

N

\-0

(

@7K:J

和
W-@[

P-\@

%数据驱动模块实现数据驱动功能&根据片上

路由器的通信协议&接收和发送
9.P

数据%由于在

车牌数据中&第一位为汉字&后六位为英文字母和数

字的字符组合%因此&在本设计中&主核用以对汉字

进行识别&而将
"

个从核 !图
%

中核
$

&核
"

"设为

字符识别&用以处理英文字母和数字&其中核
$

识别

前
&

个字符&核
"

识别后
&

个字符%在
"

个从核的片

上
\-0

中存储用于识别的字符模版%车牌数据经过

主核部分处理后为二值矩阵数据&通过总线传递到数

据驱动模块&按照路由器传输协议封装打包数据&经

由
9>

路由器&传送到从核%同样&从核在识别完成

后&将识别结果通过总线&数据驱动模块和路由器将

数据传回主核%

1

!

实验结果

本文设计的多核结构是在
1.[-

上实现的&实

验平台是
-GL:J?9

H

EG<8:IbA,"2$$%

的
1.[-

板%图像采

集是用
90 D̂

图像传感器
b̂()%#

&通过
II9

控制寄存器参

数配置输出分辨率为
)'#

'

'*#

的图像%通过
>5?JL5CII

$$Y#

和
VÎ DII$$Y#

软件建立
D̂ .9

系统&对
90 D̂

采集

的数据进行边缘检测处理的结果存储在双口
\-0

内然后通

过
D\-0

将
b[-

控制器显示在屏幕上&主要硬件资源消

耗如表
$

所示%

图
)

所示整个车牌识别流程是摄像头
90 D̂

图像传感器

读取图像数据&通过单通道提取模块&取出红色通道数据%主

核处理器控制数据流&将图片流数据分别通过图像增强(边缘

检测和膨胀(腐蚀
&

个硬件加速器&实现二值化(车牌截取&

获得车牌区域%由主核对车牌区域进行分割&同时&按照主核

处理汉字&从核
$

&

"

处理字符的原则&根据路由器通信协议

和对应核所需识别的数据大小&主核无需进行数据传输&从核

$

和从核
"

按照路由器协议&将车牌数据分割后传输%从核完

成对接收字符数据的匹配&并将匹配结果返回主核%主核获得

匹配结果通过显示器显示%实验结果如图
+

所示%

F

!

总结

本文给出了一种基于
D̂ .9

技术的车牌识别系统设计方

案&采用
-;@,\-

公司
&"

位
V7<CII

软核处理器&通过
I.

核
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基于多核的车牌识别的架构实现
#

"$+

!!

#

复用技术构建车牌识别多核处理器%这种片上系统设计方法具

有硬件设计灵活&可扩展性强等优点&能有效地降低系统软硬

件设计的难度&缩短开发周期&并提高设计的可靠性%另外&

在本文设计的多核处理器中&利用
9>

路由器构建了
V̂ 9

作

为片上通信机制&具有更好的可扩展性和更强的并行计算能

力%数据驱动作为区别于传统冯诺依曼控制驱动的另一计算机

体系能更加快速的进行数据传输&提高处理效率%通过本文构

建的数据驱动多核处理器&可以有效地实现车牌的文字识别%
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试验系统及试验结果

试验系统由测量通信系统模拟器(星载测量通信系统以及

地面测试系统构成%如图
'

所示&模拟器与测量通信系统之间

构成互联互通的双方&而地面测试系统用于实现时间同步与试

验任务规划%试验过程中&模拟器时频单元以及星载测量通信

系统通过地面测试系统实现时间同步&而管理控制计算机根据

地面测试系统统一下发的任务规划信息&控制模拟器在规定时

间开展特定场景的互联互通试验%

图
'

!

联互通试验系统

"#$'

年
&

月&利用该试验系统完成了模拟空间环境下共

计
&)

个场景的互联互通试验&星间互联互通性能得到了充分

测试%试验过程中模拟器状态良好(性能稳定并且易于操作&

试验结果验证了星间互联互通方案的有效性&为评估星间在轨

测量通信性能提供了有效支撑%

F

!

结论

为了在地面阶段开展不同卫星之间星载测量通信系统的互

联互通试验&设计了一种具有空间传输信道仿真能力的星载测

量通信系统模拟器%系统设计方面&根据设备间信息交互数据

量大小以及实时性的不同&采用了以太网及
\D'""

两种接口

协议&既提高了设备配置的灵活性又增强了运行管理的协调

性%管控与数据处理软件的模块化设计以及基带模块的信号分

层处理设计方案为模拟器实现性能优化以及功能扩展创造了有

利条件&使得模拟器便于维护以及升级改造%信道仿真器提高

了测试的覆盖性以及试验结果的可信性%

除了支持有线测试外&在加装天线后&模拟器可实现同星

载测量通信系统的无线对接%
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