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基于局部投影方差的快速车牌校正方法

汪敏倩，卢书芳，张元鸣，张永良，高　飞
（浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州　３１００２３）

摘要：车牌倾斜与错切校正作为车牌识别的重要环节，虽已提出不少方法，但仍存在准确度低、效率低等不足；鉴于现有方

法的不足提出一种高效的车牌倾斜与错切校正方法；首先，根据车牌图像的投影方差存在着明显的局部性规律，提取车牌的局部

特征图像用于角度检测；并提出一种基于坐标旋转的最大投影方差获取方法，快速得到车牌水平倾斜角度和垂直错切角度；此

外，针对字符本身的结构对于垂直错切角度检测的影响，提出相应的解决策略；最终使用３０００张情况各异的车牌进行实验；实

验结果表明，在正确率比现有传统方法略高的情况下，算法效率也得到大幅提升。

关键词：倾斜校正；投影方差；旋转变换；错切变换
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０　引言

当前，车牌识别技术在停车场出入口、公路卡口等场

景下得到广泛应用。车牌识别技术通常包括车牌定位、字

符分割和字符识别等步骤［１］。其中，车牌倾斜与错切对于

字符分割具有重要影响。目前主流的车牌倾斜或错切校正

方法主要分为五大类：直线法、角点检测法、主方向分析

法、方向场法和投影法。

直线法包括直线检测［２３］和直线拟合两种方法。然而直

线检测法在边框缺失的情况下无法检测到正确的倾斜角度，

直线拟合法则在车牌存在污渍、字符粘连或者断裂的情况

下，也会出现偏差。角点检测法［４５］在角点检测时易受到污

渍干扰，导致角点检测出错。主方向分析法所采用的分析

手段分别有主成分分析法［６７］、图像矩法［８９］和Ｋ－Ｌ展开式

法［１０］。方向场法［１１］则耗时长。此外，以上方法只适用于车

牌的水平倾斜校正，对于车牌错切变形的情况则难以正确

处理，为此，通常需结合其他方法进行垂直校正［１２１３］。

投影法［１４１９］利用车牌在倾斜方向的投影特征，通过旋

转图像或者Ｒａｄｏｎ变换计算图像在不同角度上的投影找到

投影特征值存在的角度即为车牌的倾斜角度。该方法能够

适用于车牌的水平倾斜校正和垂直错切校正，并且校正精

度较高，容易实现。因此，在目前的车牌倾斜校正方法中

被使用得比较多。然而，现有投影法均需对车牌进行大量

的旋转操作，即使利用Ｒａｄｏｎ变换，也需要固定计算一定

角度范围内每个角度上车牌的投影特征值，所以该方法比

较耗时。

１　车牌倾斜与错切校正流程

提出的快速车牌倾斜与错切校正方法主要利用了车牌

局部投影最大方差的特征，即车牌局部在其倾斜角度方向
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上投影值的方差将达到最大值。具体算法流程如图１所示。

根据式 （１）对车牌图像进行垂直错切校正，其中，（狓，狔）

为校正前的像素坐标，（狓１，狔１）为校正后的图像坐标，θ为

错切角度，犎 为车牌图像高度。

狓１＝狓

狔１＝狔－ 狓－
犎

（ ）２ ×狋犪狀θ－
π（ ）烅

烄

烆 １８０

（１）

图１　车牌倾斜与错切校正算法流程图

　　算法重点包含以下三方面的贡献：（１）提取车牌图像中

的局部特征图像用于车牌水平倾斜角度和垂直错切角度的

计算，避免对车牌无关部位的投影计算； （２）探索一定角

度范围内车牌投影方差的分布规律，根据方差分布规律无

需计算每个角度对应的车牌投影方差即可得到最大投影方

差对应的角度；（３）整合车牌左右两边的垂直错切角度得

到最终的车牌垂直错切角度，提高车牌垂直错切角度检测

的鲁棒性。下面就这三部分分别进行介绍。

２　车牌局部特征图像提取

在实验过程中发现并不需要对一整幅车牌图像进行投

影才能使其在倾斜角度方向上投影方差达到最大值。实际

上，导致车牌在其倾斜角度方向上投影方差达到最大值的

只是车牌中局部区域的投影值。因此，只需提取车牌中影

响投影方差大小的局部区域作为局部特征图像，并对这一

图像进行不同方向的投影，即可根据最大投影方差检测到

车牌的倾斜角度。

在车牌中导致其在水平倾斜方向上和垂直错切方向上

投影方差达到最大值的局部区域是不同的。首先以水平倾

斜为例，投影方差越大说明在此方向上车牌投影值的波动

越大，所以需要分析车牌中哪一区域在其水平倾斜角度方

向上的投影值波动比较大，而在其他角度方向上的投影值

波动则比较平缓。如图２所示为同一车牌在不同方向上的

投影图，图２ （ａ）表示车牌在其水平倾斜角度方向上的投

影图，图２ （ｂ）表示车牌在偏离其水平倾斜角度方向１０°的

方向上的投影图，图２ （ｃ）表示车牌在偏离其水平倾斜角

度方向－１０°的方向上的投影图。通过分析三幅投影图，可

以明显看到图２ （ａ）所示的车牌在其水平倾斜角度方向上

的投影值波动是最大的，并且波动比较大的投影值主要集

中在图２ （ａ）所示的虚线框区域中。而在图２ （ｂ）和图２

（ｃ）所示的虚线框区域中投影值曲线则没有明显的波动，

相比较于图２ （ａ）中的投影曲线更加平滑。

因此，在车牌水平倾斜角度的检测过程中只需要关注

虚线框区域内的投影值，而无需关注虚线框区域以外的投

影值。虚线框区域内的

投影值刚好对应着车牌

的顶部和底部区域，因

此，只需提取车牌的顶

部和底部区域，并将提

取的２个区域在垂直方向

上合成得到一个局部特

征图像。在检测水平倾

斜角度时只需要对这个

图像进行不同方向投影

即可找到最大投影方差

对应的角度。如图３ （ａ）

所示，分别提取车牌的

顶部四分之一和底部四

分之一区域进行合成。

图２　车牌在不同方向上的投影图

类似于水平倾斜的情况，导致车牌在其垂直错切方向

上投影方差达到最大值的主要是车牌字符与字符之间的投

影值波动，因此只需提取车牌中间字符区域计算投影值即

可。如图３ （ｂ）所示，提取车牌中间三分之一部分用于检

测车牌垂直错切角。
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图３　用于检测水平倾斜角和垂直错切角的局部特征

图像提取示意图

３　水平倾斜角和垂直错切角检测

车牌水平倾斜角度的检测需要将提取的局部特征图像

在水平方向一定角度范围内投影，并且找到投影方差最大

的角度。车牌垂直错切角的检测则需要将提取的局部特征

图像在垂直方向一定角度范围内投影，并且找到投影方差

最大的角度。那么在一定角度范围内找最大投影方差对应

的角度是否必须在每个角度上计算其投影方差呢？即使是

对提取的局部特征图像而不是整张车牌图像进行投影，如

果需要在每个角度上进行一次投影并计算投影方差，计算

量仍然非常大。下面将介绍一种基于一定角度范围内车牌

投影方差分布规律的最大投影方差判断方法，该方法不需

要在每个角度进行投影即可得到最大投影方差对应的

角度。

车牌垂直错切角检测和水平倾斜角检测的思路类似，

下面就以水平倾斜角的检测为例进行介绍。图４展示了从

某张水平倾斜角度为１０°的车牌中提取的局部特征图像的

投影方差在偏离水平方向－３０°～３０°之间的分布曲线图，

可以看到偏离水平方向１０°的时候对应的投影方差处于曲

线的峰值，两边呈递减的趋势。通过试验多张车牌，发现

从多张车牌中提取的局部特征图像的投影方差都存在这个

规律。根据这个方差分布规律，可以快速地定位到车牌最

大投影方差对应的角度，具体算法伪代码如图５所示。算

法具体描述如下：

从水平方向０°开始，使局部特征图像的坐标系往逆时

针方向偏离水平方向３０°的方向旋转，旋转的步长为１°。

每旋转１°则将特征图像在图像的垂直坐标轴上进行一次投

影并计算其投影方差。在这个过程中记录下最大的投影方

差 ＭａｘＶａｒ１和最大的投影方差对应的角度 ＭａｘＡｎｇｌｅ１。若

在当前记录的 ＭａｘＡｎｇｌｅ１ 之后连续５个角度方向上计算得

到的投影方差都比记录的最大投影方差 ＭａｘＶａｒ１ 的值小，

则默认当前记录的最大投影方差 ＭａｘＶａｒ１就是特征图像在

偏离水平方向０°～３０°之间的最大投影方差，该最大投影

方差对应的角度 ＭａｘＡｎｇｌｅ１ 就是在偏离水平方向０°～３０°

之间找到的车牌的水平倾斜角度。无需再继续计算特征图

像在其他角度方向上对应的投影方差。

在此基础上，往顺时针方向从偏离水平方向－１°开始，

使局部特征图像的坐标系往偏离水平方向－３０°的方向旋

转，旋转的步长同样为１°。按照同样的步骤记录最大投影

方差 ＭａｘＶａｒ２的值和最大的投影方差对应的角度 ＭａｘＡｎ

ｇｌｅ２ 的值。最终比较 ＭａｘＶａｒ１ 和 ＭａｘＶａｒ２ 的值，选取较大

值对应的角度作为车牌水平倾斜角度。

图４　水平倾斜车牌特征图像的投影方差分布图

图５　车牌水平倾斜角度检测算法伪代码

４　车牌垂直错切角度确定

由于个别车牌字符形状在垂直方向上本身就存在一定

的倾斜，比如 “７”、“６”、 “９”等字符存在往左边倾斜的

现象。如果一个车牌中有连续几个字符都存在这样的现

象，那么直接找到最大投影方差对应的角度作为车牌的垂

直错切角很可能会出现偏差。因此，为了避免这种偶然性

的发生，提出了将用于检测车牌垂直错切角的局部特征图

像分为左半部分和右半部分，在左半部分和右半部分分别

使用第３节描述的方法检测出垂直错切角度θ１ 和θ２，然后

根据式 （２）确定车牌最终的垂直错切角度θ。若两边检测
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到的垂直错切角是同一个方向的，可信度就比较高，将选

择较小角度作为车牌的垂直错切角度。若两边检测到的垂

直错切角是不同方向且２个角度相差比较大，则认为角度

较大的一侧受到了字符本身倾斜的影响，将选择较小角度

作为车牌的错切角度。若两边检测到的垂直错切角方向不

同且２个角度相差较小，则２个角度的可信度都不高，不

能进行校正。

θ＝

θ１，犻犳狘θ１狘＜狘θ２狘牔牔
狘θ１＋θ２狘

狘狘θ１狘＋狘θ２狘狘
＞０．５

θ２，犻犳狘θ１狘＜狘θ２狘牔牔
狘θ１＋θ２狘

狘狘θ１狘＋狘θ２狘狘
＞０．５

０，犻犳
狘θ１＋θ２狘

狘狘θ１狘＋狘θ２狘狘
＜０．

烅

烄

烆
５

（２）

５　实验结果与分析

为了验证所提出方法的高效性和鲁棒性，将提出方法

与文献［１６］提出的基于字符投影最小距离的车牌校正方法

和文献［１８］在车牌定位阶段中提出的基于车牌投影标准差

的车牌校正方法进行了正确率和效率上的对比。文献［１６］

和文献［１８］在思路上都是采用典型的旋转投影法，本文所

提方法基本思路也是基于旋转投影，因此实验中选择与这

两种方法进行实验结果的对比。使用３０００张不同场景下

的真实车牌进行实验，为了比较不同车牌倾斜校正方法的

效率，所有车牌在实验过程中均规格化为２０４×５４的大

小，算法测试环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，计

算机配置是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ （Ｒ）ＣＰＵ１００７Ｕ ＠１．５０

ＧＨＺ，４ＧＢＲＡＭ。

实验对比结果如表１所示，其中正确率的统计中规

定当检测到的车牌倾斜角度或者错切角度和真实车牌倾

斜角度或者错切角度之间差值小于２°以内时认为检测正

确。经过表１中的对比，可以看出无论在车牌校正的正

确率还是算法的运行效率上，本文所提出的方法都要优

于基于字符投影最小距离的车牌校正方法。和基于车牌

投影标准差的车牌校正方法进行比较发现，虽然在水平

校正的正确率上本文提出的方法略低，但是在水平校正

和垂直校正的效率上远远高于基于车牌投影标准差的车

牌校正方法。且通过对垂直错切角度检测的改进，使所

提出方法的垂直错切校正的正确率也高于基于车牌投影

标准差的车牌校正方法。

表１　不同车牌校正算法的正确率和效率比较

不同车牌倾

斜校正算法

水平校正

正确率 平均耗时

垂直校正

正确率 平均耗时

文献［１６］ ８１．７％ １７５．５ｍｓ ８５．３％ １６４．２ｍｓ

文献［１８］ ９９．８％ ３３０．９ｍｓ ９８．８％ ８７．５ｍｓ

本文方法 ９７．７％ ２９．５ｍｓ ９９．８％ ８．７ｍｓ

图６展示了其中６张车牌图像的倾斜校正效果。从图中

可以看出，利用基于字符投影最小距离的车牌校正方法对

第１张、第２张、第４张车牌的水平校正和垂直错切校正均

失败，且对第３张、第５张、第６张车牌的水平校正和垂直

错切校正都存在偏差，主要是因为受到污渍影响，其二值

化图在一定角度范围内各个角度方向上的投影距离都是相

等的，无法找到正确的车牌倾斜角度。利用基于车牌投影

标准差的车牌校正方法对第５张车牌的垂直错切校正失败，

主要是因为车牌本身的字符 “２”在垂直方向上存在向左的

倾斜的情况，导致整张车牌的倾斜角度检测失败。而使用

本文方法进行垂直错切校正时，可以避免由于字符本身倾

斜角度的影响导致车牌倾斜角度检测出现偏差。

图６　不同车牌倾斜校正方法的校正效果图

６　算法讨论

经过大量真实车牌图像的实验，发现本文算法在垂直

校正时还存在一定的局限性。如图７所示的车牌图像，左

半部分检测出来的是正确的倾斜角度，右半部分受２个

“６”字符的影响，检测出来的角度变成了－１８°，由于左右

两边检测得到的倾斜角度是不同方向的，而且２个角度相

差又比较小，因此认为２个角度的可信度都不高，根据公

式 （２）得到的最终车牌的垂直错切角度就是０°。这虽然避

免了车牌的错误校正，但也使得车牌不能进行正确的校正。

所以将车牌分为两部分分别计算错切角还是没有根本性避

免字符本身形状的影响，在后续开发中需要找到一个更好
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的方法来解决这个问题。或者在垂直校正的过程中选用其

他不受字符本身形状影响的特征来代替投影方差特征进行

垂直错切角度的检测。

图７　算法局限性

７　结论

针对现有方法的不足，本文提出基于局部投影最大方

差的快速车牌倾斜与错切校正方法。该方法通过实验总结

出局部投影即可反映车牌倾斜及错切角度的规律，在此基

础上，提取车牌局部特征图像用于倾角检测。并提出一种

基于坐标旋转的局部投影最大方差获取方法，从而可以快

速得到车牌水平倾斜角度或垂直错切角度。此外，为了消

除字符本身结构对于垂直错切角度检测造成的影响，提出

了先左右分部检测再合成的策略。通过对大量真实车牌进

行倾斜与错切校正实验，证明本文方法能够在保证正确率

的前提下使算法的效率得到大幅度的提升，可满足实时性

需求。
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ｅｎｔｉｓｔｓ［Ｃ］．２００８：１７０１ １７０５．

［１７］李文举，梁德群，王新年，等．质量退化的车牌字符分割方法

［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００４，１６ （５）：６９７

７００．

［１８］ＶｌａｄｉｍｉｒＳｈａｐｉｒｏ，ＧｅｏｒｇｉＧｌｕｈｃｈｅｖ，ＤｉｍｏＤｉｍｏｖ．Ｔｏｗａｒｄｓａ
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ＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，１７ （３）：１７３ １８３．

［１９］吴一全，张金矿．基于投影坐标ｐ次方差及粒子群的车牌倾斜

检测 ［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１０，２２ （１）：１１４

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１２０．

（上接第２２７页）

［１６］李智勇．基于频域积分的振动信号处理方法 ［Ｊ］．汽车科技，

２００９ （５）：２８ ３０．

［１７］赵才友，王　平．轨道交通扣件系统时频特性测试与分析

［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１４，３４ （１）：３３ ３８．

［１８］张　宇．数字图像梯形畸变校正算法研究与视频实时校正应

用 ［Ｄ］．安徽大学，２０１４．

［１９］黄漫国，樊尚春，郑德智，等．多传感器数据融合技术研究进

展 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９ （３）：５ ８．

［２０］岳元龙，左　信，罗雄麟．提高测量可靠性的多传感器数据融

合有偏估计方法 ［Ｊ］．自动化学报，２０１４，４０ （９）：１８４３
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