
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２９７　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ ０２；　修回日期：２０１５ １１ ２７。

基金项目：陕西省重点科技创新团队计划项目（２０１４ＫＣＴ－１５）。

作者简介：汤　伟（１９７１ ），男，河南信阳人，教授，博士生导师，主

要从事工业智能控制及工业高级过程控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ０２９７ ０３　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０８２　中图分类号：ＴＰ３９１．９ 文献标识码：Ａ

基于犉犘犌犃和犇犛犘的车牌识别系统的研究
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摘要：针对常见的车牌识别系统依赖上位机成本高，并且体积较大不利于野外工作的问题，采用了一种以ＤＳＰ和ＦＰＧＡ为开发平台

的车牌识别系统的设计方案；利用ＦＰＧＡ控制ＣＭＯＳ图像传感器进行车牌图像数据的采集，经过图像格式转换之后传送到ＤＳＰ中，进

行车牌区域定位、字符分割、车牌识别等操作，最后将识别结果传送到ＬＣＤ中显示；系统采用ＣＣＳ （ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）集成开发

环境，利用ＶＣ＋＋语言编程实现车牌识别算法；通过嵌入式机器视觉库ＥＭＣＶ实现识别算法在ＤＳＰ中的移植，并在ＬＣＤ上创建工作

窗口显示识别结果，检测速度快，准确率高；实验结果表明，该车牌识别系统的设计方案识别结果准确，功能稳定可靠，有效地解决了

常见车牌识别系统成本高，体积大不利于野外工作的问题，达到了设计目的。

关键词：ＦＰＧＡ；车牌识别系统；ＤＳＰ；Ｉ２Ｃ总线
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０　引言

车牌识别系统是把机器视觉理论和技术运用于车辆牌照自

动识别的自动化系统，是把机器视觉处理技术与模式识别技术

在智能交通领域的综合应用［１］。车牌识别系统其原理主要基于

计算机数字识别技术，通过计算机控制视频采集系统，并对采

集图像处理之后实现车牌的自动识别。但是这种系统也有体积

大、成本高、不方便携带的缺点，不适合在野外工作，市场上

车牌识别系统的发展呈现出小型化，安装携带方便的趋势。基

于此，本文采用以 ＤＳＰ和ＦＰＧＡ作为核心的系统设计方案，

充分结合了 ＦＰＧＡ 通用性好、可编程、并行运算的特点和

ＤＳＰ运算速度快、算法可移植性高的特点，设计了一种基于

ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的车牌识别系统，有效的降低了成本，并且提

高了系统识别的高效性和实时性。

１　系统的总体结构

本文提出的嵌入式车牌识别系统设计方案，主要有嵌入式

硬件平台的搭建、车牌识别算法实现和系统软件部分３个方面

组成。嵌入式车牌识别系统图像采集模块采用ＦＰＧＡ （Ａｌｔｅｒａ

公司的ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８Ｎ芯片）控制ＣＯＭＳ图像传感器 （Ｍｉ

ｃｒｏｎ公司的 ＭＴ９Ｍ０１１）进行图像的采集，然后经过图像存

储、图像格式转换之后，传输到由高速芯片 ＤＳＰ （ＴＩ公司

ＴＭＳＯ３２０Ｃ７６１３Ｂ）作为硬件平台的算法识别模块，进行车牌

区域的定位、字符分割和车牌识别，最后，将识别的结果传送

到ＬＣＤ显示。ＤＳＰ是一种计算功能强大的数字信号微处理器，

主要用来实现各种数字信号处理算法［２］，而ＦＰＧＡ虽然具有

并行处理和动态配置的能力，但并不适合应用于复杂算法的计

算，所以采用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的异构处理器的设计方案。

根据车牌识别系统的原理图系统的硬件结构如图１所示。

嵌入式系统中ＦＰＧＡ作为协处理器主要完成视频图像数据

的采集、格式转换、图像预处理和系统的控制工作。可以大大

节省ＤＳＰ内部资源，只作为主处理器完成车牌识别算法的数据

计算和处理。本设计中ＤＳＰ通过ＥＭＩＦ口访问ＦＰＧＡ内部的相

关数据，通过异步通信来保证ＤＳＰ和ＦＰＧＡ处理的数据同步。

２　系统硬件部分设计

ＦＰＧＡ作为整个系统的核心控制器，采用Ｉ２Ｃ （ＩｎｔｅｒＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）总线协议实现对各存储器的读写操作，控制各

外设接口的数据传输以及ＦＰＧＡ内部各模块间通信。

２１　犐
２犆总线工作原理

Ｉ２Ｃ总线结构为主／从节点方式，主节点负责初始化总线，
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图１　系统的硬件结构框图

并产生传输数据的时钟信号，其他寻址访问的节点模块被认为

是从节点模块。每个从节点模块在该总线范围内都有唯一地址

作为标识。Ｉ２Ｃ总线在传送数据过程中共有３类特征信号，分

别是：开始信号、结束信号和应答信号［３］。

起始信号为当ＳＣＬ为高电平时，ＳＤＡ由高电平向低电平

跳变，开始传送数据；结束信号为当ＳＣＬ为高电平时，ＳＤＡ

由低电平向高电平跳变，结束传送数据；应答信号为当主节点

在接受或者发送８位数据后，在时钟信号ＳＣＬ为高电平是设

置数据信号ＳＤＡ为低电平，即为应答信号，表示一个字节数

据接收或者发送完成。

２２　图像数据采集模块

图像采集模块选择图像传感器型号是 ＭＴ９Ｍ０１１，由 Ｍｉ

ｃｒｏｎ公司推出的一款数字式ＣＭＯＳ摄像头，输出数据格式为

Ｂａｙｅｒ彩色格式。图像采集模块组成部分主要包括图像数据捕

捉模块、Ｉ２Ｃ总线配置模块和数据格式转换模块。Ｉ２Ｃ总线配

置模块用于对图像传感器中的１２个寄存器进行配置，控制图

像传感器的增益、曝光时间、输出格式等。图像数据捕捉模块

通过帧有效信号ＦＶＡＬ、行有效信号ＬＶＡＬ和时钟信号ＰＣＬＫ

三个同步信号，正确捕捉传感器生成的数据流。数据格式转换

模块将传感器输出的Ｂａｙｅｒ格式数据转换成ＲＧＢ格式的数据。

２．２．１　Ｉ
２Ｃ总线配置模块

ＭＴ９Ｍ０１１图像传感器有８个寄存器，分别控制水平消

隐、垂直消隐、曝光时间、写模式、绿１增益、蓝增益、红增

益和绿２增益，寄存器的设定值为１６位数据，由于Ｉ２Ｃ总线

为８位读写时序，所以配置所有的寄存器需要配置１６次。每

次配置传输２４位数据，分别是８位从端口地址、８位寄存器

地址和８位寄存器的数据。传输时序如图４所示。当ＳＣＬＫ为

高电平时，ＳＤＡＴＡ为下降沿时发出ｓｔａｒｔ信息，开始传送数

据。数据传输每位占用一个时钟，每个字节后跟一应答位

（ａｃｋ），表示接收数据完成。

２．２．２　图像接收模块

设计中图像传感器采集的图像分辨率为，即在一个行有效

信号的时间段内，图像捕捉模块要接收１２８０个像素，在帧有

效信号为高电平时，要接收１０２４行 数 据。图 像 传 感 器

ＭＴ９Ｍ０１１输出图像为Ｂａｙｅｒ格式，Ｂａｙｅｒ型颜色滤波阵列上面

每个感光点只允许通过一种颜色分量，每种颜色分量为１０位像

素。在行有效信号为高电平时，每个ＰＣＬＫ时钟周期内，传感

器发送一个１０位的像素数据。当发送完一行１２８０个像素数据

之后，传感器转到下一行的第一列重新开始传输像素数据，期

间行有效信号为低电平，中止数据传输，为行消隐期。直到图

像传感器发送完一帧图像之后，帧有效信号变为低电平，中止

数据传输，为帧消隐期，图像传感器转而发送下一帧图像数据。

２．２．３　图像格式转换模块

图像接收模块接收的数据格式为 Ｂａｙｅｒ颜色格式，即

ＲＡＷＲＧＢ格式，Ｂａｙｅｒ型颜色滤波阵列上面每一个感光点仅

允许通过一种颜色分量，因此采集图像的每一像素只有一个颜

色分量的灰度值。系统采用插值算法把四个像素合并为一个像

素，既是把红色 （Ｒ）、蓝色 （Ｂ）和两个绿色 （Ｇ）分量相加

求取平均值，得到灰度图像。插值算法实现采用 Ａｌｔｅｒａ提供

基于ＲＡＭ的移位寄存器 ＬｉｎｅＢｕｆｆｅｒ，即ＦＩＦＯ （先入先出）

模块，用于缓存前一行的像素信息。在ＦＩＦＯ中设置两个ｔａｐ，

每个ｔａｐ有１２８０个存储单元，每个存储单的宽度为１０ｂｉｔ。当

经过时钟周期后，前一个ｔａｐ中１２８０个存储单元存的是第一

行像素数据，后一个ｔａｐ中１２８０个存储单元存的是第二行像

素数据。将两个ｔａｐ通过锁存器锁存后输出，则在输入数据有

效的每个时钟周期，锁存器输出的都是Ｌｉｎｅ＿Ｂｕｆｆｅｒ所存储的

前一列像素，Ｌｉｎｅ＿Ｂｕｆｆｅｒ输出的是后一列像素。每接收４个

单一颜色分量像素输出一个有效灰度图像像素。

３　车牌识别系统算法设计

车牌识别系统采用ＣＣＳ （ｃｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓｔｕｄｉｏ）软件作为

集成开发环境，ＣＣＳ内部集成了代码生成工具 （ｃ编译器、汇

编优化器和连接器）、软件模拟器、实时操作系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ、

实时数据交换软件 （ＲＴＤＸ）、实时分析和数据可视化软件
［４］。

ＤＳＰ软件平台是车牌识别算法的基础，ＤＳＰ／ＢＩＯＳ嵌入式操作

系统提供底层的应用函数接口，支持系统实时分析、线程管

理、调度软件中断、周期函数和ｉｄｌｅ函数以及外部硬件中断与

各种外设的管理。车牌识别算法采用 ＯｐｅｎＣＶ算法实现，然

后通过ＥＭＣＶ （ＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ）计算机

视觉库移植到ＤＳＰ上运行。

３１　车辆图像的预处理

从图像采集模块采集的图像数据为灰度图像，图像预处理

模块将接收的灰度图像二值化，然后再经过边缘检测处理，提

取出图像的边缘特征区分出目标和背景。图像采集模块采集到

的汽车图像如图２所示。设计中采用 ＯｐｅｎＣＶ提供的Ｃａｎｎｙ

算子来检测图像边缘。车牌图像的边缘检测如图３所示。

图２　车辆灰度图像　　　　　 　图３车辆边缘检测

３２　车牌区域定位

车牌区域定位就是在车辆边缘检测图像中准确定位出车牌

的水平区域和垂直区域。水平投影定位法就是对边缘检测后图

像的像素在水平方向累加产生一个车牌图像的投影分布，车牌

位置对应投影分布的峰值，而相应波峰的宽度所包含的区域就
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对应着车牌所在的水平位置。

垂直投影定位法就是对边缘检测图像的像素在垂直方向累

加产生车牌图像投影分布，对得到的水平投影从左到右扫描，

当像素累加跳变值超过定值时，即可认为是车牌区域。再比较

水平、垂直扫描的宽度，若车牌的宽高比约为３：１，即认为

是车牌的垂直区域［６］。车牌区域定位图像、车牌二值化图像、

归一化图像如图４所示。

图４　图像示意图

３３　字符分割

车牌包括１个汉字和６个字母或数字组成，字符分割就是

在车辆图像车牌位置提取出每一个字符的过程。为了辨识出每

一个字符必须先把７个字符独立的分割开来。字符归一化就是

将车牌二值化图像通过系数变换得到高度、宽度均相等的图

像，以方便特征提取，提高识别的准确率。

３４　实验结果与分析

特征提取就是在分割出需要识别的物体基础上，提取出所

需要的特征，并对某些参数进行计算和测量，根据测量结果进

行分类。特征提取包括数字和字母的特征提取，汉字的特征提

取两部分。数字和字母的结构特征相似，可以分成直线特征、

点特征、环个数特征和环面积特征。例如，车牌字符 “Ｐ”、

“Ｆ”、“Ｊ”、“１”、“７”等都有直线特性，根据直线在水平方向

和垂直方向的位置区别，提取出字符的直线特征；车牌字符的

点特征既是字符中端点、二交叉点和三交叉点的数目，以及它

们在图像中的位置特性；字母和数字可以看成是实数域中的区

域，检测区域中是否存在闭合曲线，如果存在则可以把该字符

看作具有环特征；对于都具有环特征的字符，可以根据它们的

环面积进一步区分，既是环面积特征。

本文采用ＢＰ神经网络分类器作为车牌字符识别方法，ＢＰ

神经网络具有良好的容错能力、分类能力强和较好的自学习能

力，其结构如图５所示。

图５　ＢＰ神经网络分类器

ＢＰ神经网络一般采用三层模型：输入层、隐含层和输出

层，各层的权值向量维数等于其神经元数。神经网络的输入是

字符的特征向量，输入层节点按字符或数字中无环、一个环、

两个环和汉字来分，分别是１８，１１，７，１３。输出层节点由输

出向量维数决定，同样按字符或数字中无环、一个环、两个环

和汉字来分，分别是２３，９，２，５１。隐含层的节点数 Ｈ由公

式 （１）求出。

犎 ＝ 犿×（狀＋１）＋槡 １ （１）

　　其中：犎 为隐含层节点数，犿为输入层节点数，狀为输出

层节点数。有公式 （１）求出隐含 层 节 点 数 为：２１，１１，

５，２７。

神经元先学习网络的权重，利用已知的数据训练网络，得

到该类数据模型的权重；然后根据现有的网络结构和权重等参

数得到未知样本的类别。神经网络的激励函数将输出信号压缩

在 ［０，１］或者 ［－１，１］的闭区间上，然后训练样本送至输

入层经过神经网络的反馈调节，在误差信号的反向传播中，网

络不断的修正各个节点的权值，最后得到稳定的神经网络。

在试验中，选取２００幅车牌图片，则要识别的汉字数目有

２００个，字母与字符数目有１２００个，仿真结果如表１所示。

其中，图２中车牌特征中提取的字符特征作为训练好的ＢＰ网

络输入进行识别，识别结果输出如图６所示。

表１　车牌识别率

字符总类 样本数 正确识别数 识别率

汉字 ２００ １９６ ０．９８

数字和字母 １２００ １１９５ ０．９９６

图６　车牌识别结果

４　结束语

实验结果显示，本系统准确地在车辆图像中定位出车牌所

在位置，并成功提取出车牌信息，实现了系统的设计功能。同

时，由于利用ＦＰＧＡ控制实现图像采集和数据传输，大大减

少了ＤＳＰ芯片的工作量，使应用程序能占用足够多的内存资

源，提高了程序运行速度，保证了识别系统的实时性。但是，

由于系统采用的算法还不够完善，对于光线过强或较弱、车牌

视角较大时的图像识别准确率还不够高，有待进一步提高。
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