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基于 Ｈａａｒ 特征的中文车牌识别系统

刘年生， 张家豪

（集美大学计算机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 提出了一种基于 Ｈａａｒ 特征的车牌识别方案， 利用 Ｈａａｒ 特征可靠性高、 计算复杂性低和容错性

强等方面的特点， 能够对含有噪声的中文车牌图像快速准确识别， 并在 Ｐｙｔｈｏｎ 和 ＯｐｅｎＣＶ 开源环境下设计

和实现了该方案。 实验结果证明该方案具有识别率较高 （９４％ ）、 识别时间短 （单字符低于 ０􀆰 ０２ ｓ， 全车

牌低于 ０􀆰 ６３ ｓ） 和鲁棒性强等特点， 可应用于实际智能交通控制。
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０　 引言
随着中国公路交通系统的快速发展， 机动车的车牌自动识别变得越来越重要， 它是智能交通系统

中的一项基础性课题［１］ ， 也是图像模式识别研究的热点［２］ ， 广泛应用于停车场进出口控制、 自动缴

费、 交通执法、 道路交通监控等场景。 车牌识别系统主要包含三个方面的关键技术， 即车牌的定位与

提取、 倾斜校正与字符分割、 字符识别， 其中字符识别算法是影响车牌识别系统主要性能指标 （即

识别准确率和处理时间） 的核心因素［３］ 。 由于所采集的车牌是从实际复杂环境中拍摄得到的， 其图

像质量受焦距、 阴影、 光照、 背景复杂度等诸多因素影响， 所以车牌字符识别算法应具有较强鲁棒

性， 在较强的图像噪声影响下还应具有较高的字符识别准确率， 特别是对于中文车牌， 因汉字结构比
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英文字母和阿拉伯数字的字体结构更复杂， 更需要较高的识别容错性。 因此， 车牌识别既要准确快

速， 又要鲁棒容错， 构建这样一个中文车牌自动识别系统的难度会更高一些。
目前， 车牌字符识别的算法主要有模板匹配算法［４］ 、 神经网络字符识别算法［５］ 和特征匹配算

法［６］ 。 模板匹配算法具有直观和计算简单等特点， 但是鲁棒性较差， 光照、 字符清晰度和大小等变

化因素都显著降低识别准确率［７］ 。 神经网络字符识别算法具有良好的容错、 分类能力和自我学习能

力， 且运行速度快， 但存在算法效率低， 分类器训练速度慢， 学习过程中易陷入局部极小和易出现振

荡现象， 导致训练分类器失败等问题［８］ 。 传统的特征匹配算法具有算法效率高和识别速度快等优点，
但在字符出现笔画融合、 断裂、 部分缺失时识别准确率显著降低［９］ 。

本文拟提出一种基于 Ｈａｒｒ 特征的中文车牌识别方案， 以期具有识别速度快、 识别准确率高、 鲁棒

性强三者相统一的特点， 即使在复杂的环境条件下， 它仍然能快速准确地识别车牌， 具有较高的鲁棒性。

１　 Ｈａａｒ 特征
Ｈａａｒ 特征也叫 Ｈａａｒ － ｌｉｋｅ 特征， 最早是由 Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ 等［１０］受一维 Ｈａａｒ 小波的启发而提出来的，

用于目标检测。 Ｖｉｏｌａ 等［１１］在此基础上提出利用积分图像法快速计算 Ｈａａｒ 特征的方法。 随后， Ｌｉｅｎ⁃
ｈａｒｔ 等［１２］用对角特征对 Ｈａａｒ 特征库进行了扩展。

图 1 正立和旋转 45°矩形的窗口示例

Fig.1 Example of an upright and 45° rotated rectangle

对于灰度图像而言， Ｈａａｒ 矩形模板由两

个或多个全等的黑白矩形相邻组合而成， 而

Ｈａａｒ 矩形特征值是白色矩形的灰度值的和减

去黑色矩形的灰度值的和。 如图 １ 所示， 不

妨假设在一个 Ｗ × Ｈ 的灰度图像中存在待识

别的目标字符， 检测时使用大小均为 ｗ × ｈ
的两种特征矩形模板， 即正立的矩形模板和

旋转 ４５° 的矩形模板。 每个特征矩形可用

ｒ ＝ （ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，α） 来表示， 其中０ ≤ ｘ， ｘ ＋ ｗ ≤
Ｗ ， ０ ≤ ｙ， ｙ ＋ ｈ ≤ Ｈ ， ｘ，ｙ ≥０ ， ｗ，ｈ ≥０， α ∈
｛０°，４５°｝ ， 而该矩形的像素和用 ＲｅｃＳｕｍ（ ｒ） 来表示， 则在这个 Ｗ × Ｈ 的图像中的所有这些形式特征的

总和被称为原始 Ｈａａｒ 特征集 Ｈｆ， 即：
Ｈｆ ＝ ∑

ｉ∈Ｉ ＝ ｛０，１，…，Ｎ｝
ωｉ × ＲｅｃＳｕｍ（ ｒｉ）， （１）

公式 （１） 中权重 ωｉ ∈ Ｒ ， 矩形 ｒｉ 和 Ｎ 是可以任意选择的， 这样一来， 原始 Ｈａａｒ 特征集几乎是无限

大的， 不适合于实际应用， 需要限定 Ｈａａｒ 特征个数。 常用的约束方法有［１１］ ： １） 仅考虑两个矩形像

素和的权重结合 （例如 Ｎ ＝ １ ）。 ２） 两个矩形的权重一正一负， 并通过正负权重来补偿两个大小不

同的区域。 因此， 对没有重叠的矩形而言， 有 － ω０ × Ａｒｅａ（ ｒ０ ） ＝ ω１ × Ａｒｅａ（ ｒ１ ） 。 在没有其他限制条

件时， 设置 ω０ ＝ － １ ， 并且 ω１ ＝ Ａｒｅａ（ ｒ０ ） ／ Ａｒｅａ（ ｒ１ ） 。 ３） 这些特征应类似小波 Ｈａａｒ － ｌｉｋｅ 特征和初

级人类视觉通道的特征 （如向心性和方向性响应）。
在上述约束条件下， Ｈａａｒ 特征共有四类， 即边缘特征、 线性特征、 中心特征和对角线特征， 有

１５ 种特征原型。 在一个 Ｗ × Ｈ 的车牌图像中， 基于大小为 ｗ × ｈ 的正立矩形的 Ｈａａｒ 特征个数为

ＸＹ × （Ｗ ＋ １ － ｗ（Ｘ ＋ １） ／ ２） × （Ｈ ＋ １ － ｈ（Ｙ ＋ １） ／ ２）， （２）
其中 Ｘ ＝ ［Ｗ ／ ｗ］ ， Ｙ ＝ ［Ｈ ／ ｈ］ ； 而基于大小为 ｗ × ｈ 的旋转 ４５°矩形的 Ｈａａｒ 特征个数为

ＸＹ × （Ｗ ＋ １ － Ｚ（Ｘ ＋ １） ／ ２） × （Ｈ ＋ １ － Ｚ（Ｙ ＋ １） ／ ２）， （３）
其中 Ｚ ＝ ｗ ＋ ｈ 。 这样， 既能大幅度降低特征个数， 减少特征之间的冗余度， 提高车牌识别的实时性，
又能不丢失车牌字符间的可区分性特征， 保证车牌识别的准确率不降低。

·０４１·
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２　 Ｈａｒｒ 特征分类器的级联
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图 2 基于 Haar 特征的 N 级分类器

Fig.2 Cascade of classifiers with N stages based on Haar features
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Ｈａａｒ 特征分类器的级联就是一个退

化决策树， 它由 Ｎ 个弱分类器串联起来。
如图 ２ 所示， Ｈｆｉ是表示第 ｉ 个 Ｈａａｒ 特征，
Ｃｉ 表示为第 ｉ 个弱分类器， Ｒ 和 Ｌ 分别表

示弱分类器的 ｒｉｇｈｔＶａｌｕｅ 和 ｌｅｆｔＶａｌｕｅ。 每

个弱分类器对应一个 Ｈａａｒ 特征， 这样每

个弱分类器只专注识别所感兴趣的目标细

节， 而忽略不感兴趣的目标细节。 它按照

决策树的处理机制， 确定待测车牌字符是

否满足字符 Ｈａａｒ 特征的阈值， 以此确定

下一级是采用左联还是右联。 它采用离散 Ａｄａｂｏｏｓｔ 样本训练方法［１１ － １３］ ， 可将每个原始的弱分类器训练

成最优的弱分类器， 再组合这 Ｎ 个最优的弱分类器， 从而得到一个强分类器， 并且随着弱分类器数目的

增加， 在保证识别准确率基本不变的前提下可以大幅度降低虚警率， 直至所期望的水平。
经过训练后的 Ｈａａｒ 特征级联分类器将用于车牌字符识别。 车牌字符自动识别过程如图 ３ 所示。

在图 ３ 中， 将分割后的车牌字符灰度图像作为待识别的对象， 输入到字符自动识别系统中， 通过循环

调用 Ｈａａｒ 级联分类器， 逐一识别车牌中的每个字符， 将整张车牌的识别结果作为系统的输出。
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图 3 Haar 级联分类器的车牌字符识别流程

Fig.3 Procedure of license plate recognition with Haar cascade classifiers
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３　 车牌识别实验结果及分析
在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ （ＴＭ）ｉ７ － ４７１０ＭＱ（ＣＰＵ） ＋ １６􀆰 ０ＧＢ（ＲＡＭ） ＋ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０（ＯＳ）的计算机软硬环境

下， 安装 Ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ５􀆰 １、 ｎｕｍｐｙ⁃１􀆰 １４􀆰 ２、 ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ１􀆰 ６􀆰 ０、 ｓｃｉｐｙ１􀆰 ０􀆰 １、 ｏｐｅｎｃｖ⁃ｐｙｔｈｏｎ⁃３􀆰 ４􀆰 ０􀆰 １２ 、 ｓｃｉｋｉｔ⁃
ｉｍａｇｅ、 ＰＩＬ 等软件， 配置相应的环境变量， 搭建一个基本的开源环境， 进行基于 Ｈａａｒ 特征的中文车

牌自动识别系统的开发和测试。 中文车牌的尺寸一般为 ４４０ ｍｍ × １４０ ｍｍ， 有蓝底白字白框线、 黄底

黑字黑框线、 黑底白字白框线、 白底黑字黑框线等多种颜色配置， 且其由 ７ 个字符组成的， 第 ２ 字符

与第 ３ 字符 （或第 ４ 字符与第 ５ 字符） 之间的间隙为 ３４ｍｍ， 且该间隙中间有一个小圆点， 其他字符

间隙为 １２ ｍｍ。 这类车牌在中国使用最多， 近 ２ 亿张。
系统分为样本训练和识别测试两个主要部分。 首先， 对 Ｈａａｒ 级联分类器进行训练。 利用 ＯｐｅｎＣＶ 提供

的中文车牌样本库， 选取４ ７００ 个正样本和１２ ０００ 个负样本， 调用 ｏｐｅｎｃｖ＿ ｈａａｒｔｒａｉｎｉｎｇ􀆰 ｅｘｅ 命令工具进行样

本训练， 该工具封装了 Ｈａａｒ 特征提取以及 Ａｄａｂｏｏｓｔ 分类器训练过程， 训练后的 Ｈａａｒ 分类特征可记录在对

应的 ｘｍｌ 文档中。 在样本训练中， 对单个字符的识别准确率均在 ９９􀆰 ２％以上， 处理时间不超过 ０􀆰 ０２ ｓ。 然

后， 对 ３００ 幅新增的中文车牌进行识别测试， 新车牌分为 ５ 组， 每组 ６０ 张， 每张车牌识别结果类似 （见图

４）， 整个测试结果如表 １ 所示， 识别准确率的统计结果为（９４􀆰 ０ ± ０􀆰 ９）％ ， 平均每张车牌处理 （包含加载、
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定位、 校正、 分割和识别等全过程） 时间为（０􀆰 ６３ ±０􀆰 ０６）ｓ， 所提方案是精准和高效的。

图 4 单张中文车牌识别的范例

Fig.4 Example of a Chinese license plate recognition

表 １　 基于 Ｈａａｒ 特征的中文车牌识别准确率

Ｔａｂ． １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｈａａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４ ５ 合计 Ｔｏｔａｌ
车牌检测总数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆＣｈｉｎｅｓｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ／ 个 ６０ ６０ ６０ ６０ ６０ ３００
成功识别数 Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ／ 个 ５６ ５６ ５７ ５７ ５６ ２８２
识别准确率 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ／ ％ ９３． ３ ９３． ３ ９５． ０ ９５． ０ ９３． ３ ９４． ０ ± ０． ９

本方案与其他经典的车牌识别方案的比较如表 ２ 所示。 一方面， 从车牌的识别准确率上看， 本方

案在五个方案中居于中等水平。 但是， ＡＬＭＤ － ＹＯＬＯ、 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ － Ｏｒｉｅｎｔｅｄ 和 ３Ｌ － ＬＢＰｓ 识别准确率

的实验结果都是针对英文车牌的， 而中文车牌的自动识别要比英文车牌困难得多， 这是因为中文车牌

除了包含英文字母和阿拉伯数字外， 还多了 ４０ 个汉字 （根据 ＧＡ３６ － ２０１４ 中华人民共和国机动车号

牌标准）， 并且其中绝大多数汉字的结构比英文字母或阿拉伯数字的字体结构要复杂得多， 如赣、
藏、 冀等， 因而汉字特征的提取比字母或数字要复杂一些。 另一方面， 从车牌整个处理时间上看， 虽

然本方案中实验所用的 ＣＰＵ 不是 ５ 个中计算性能最好的， 但它的整个处理识别时间却是最短的， 这

反映了 Ｈａａｒ 特征方法具有计算复杂度小、 识别实时性好的特点， 比较适合于中文车牌字符的识别。

表 ２　 五种不同识别方法的主要性能比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方法 Ｍｅｔｈｏｄ
识别准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ／ ％
处理时间

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｓ ＣＰＵ

Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［５］ ９０． ００ １． １０ ＰｏｗｅｒＰＣ ＲＳ６４ ＩＩＩ ４５０ＭＨｚ
ＡＬＭＤ － ＹＯＬＯ［８］ ９７． ３８ ０． ６７ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７ － ２６００

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ － Ｏｒｉｅｎｔｅｄ［１］ ９３． ００ ～ ９４． ００ － Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ Ｃｏｒｅ ２． ４ － ＧＨｚ
３Ｌ － ＬＢＰｓ［１８］ ９８． ５６ １． ８２ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５ － ４２１０ Ｕ

本文 Ｈａｒｒ ｆｅａｔｕｒｅ（ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ） ９４． ００ ０． ６３ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ － ４７１０ＭＱ

　 　 说明： ＡＬＭＤ － ＹＯＬＯ、 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ － Ｏｒｉｅｎｔｅｄ 和 ３Ｌ － ＬＢＰｓ 的识别准确率是针对英文车牌， 非中文车牌

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＡＬＭＤ － ＹＯＬＯ， Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ － Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｎｄ ３Ｌ － ＬＢＰｓ ｉｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ， ｎｏｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｎｅｓ

本方案具有较高的鲁棒性， 对车牌图像质量要求不敏感， 即使图像中车牌处于倾斜、 多个并存、
夜光等情况， 或车牌字符出现污渍、 模糊等情况， 本系统均能快速准确地识别车牌信息， 不会显著影

响识别率。 如图 ５ 所示， 对车牌倾斜、 多辆并行、 污泥掩盖、 夜光、 近距离失焦、 高速行驶等复杂环

境下采集到车牌图像， 均能高效地识别出车牌号。

·２４１·
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a） 倾斜的车牌与两辆并行的车牌
Tilting and parallel license plate images

b） 带污泥的车牌
License plate image with dirt and dust problems

e） 夜色下的车牌
License plate image at the night light

d） 变道高速行驶的车牌
License plate image with high speed

c） 超近距离失焦的车牌
Out-of-focus license plate image

图 5 复杂环境下的中文车牌识别

Fig.5 Chinese license plate recognition under complex environments

另外， 对未能准确识别的 １８ 张车牌进行分类分析， 发现： 从误识别的车牌字符个数来分， 单

字符误识别的有 １５ 张， ２ 个及 ２ 个以上的字符误识别的有 ３ 张； 从误识别的车牌字符类型来分，
汉字误识别的有 １８ 张， 字母误识别的有 ２ 张； 从视觉图像质量来分， 车牌图像清晰但字符存在较

大缺损的有 ４ 张， 车牌图像质量低劣的 （因雾、 污物、 扭曲、 失焦和光线不足等因素造成的） 有

１４ 张。 因此， 形成车牌误识别的主要原因包括汉字识别困难、 字符笔画较严重缺损和采集到的车

牌图像质量过低等因素。
要提高所提方案的识别准确率， 首先， 应合理配置方案的参数， 适当减小特征矩形模板的尺

寸， 即在公式 （２） 和 （３） 中合理选取 ｗ 和 ｈ 的值， 适当增加车牌的 Ｈａａｒ 特征数， 提高汉字识别

的精确度； 其次， 增加训练样本数， 特别是针对车牌汉字部分， 能有效地学习和保留汉字的 Ｈａａｒ
特征， 提高识别的准确度； 第三， 获取的车牌图像质量尽可能高一些， 如采用高清摄像头等， 对

一些质量偏低但不太严重的车牌图像， 可以采用一些新的组合滤波、 图像增强和优化校正等先进

技术， 提高车牌图像的前处理质量， 为后续的字符分割和识别奠定好的基础。
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４　 结论
本文采用 Ｈａａｒ 特征模板匹配的方法， 对中文车牌字符进行识别， 具有识别准确率高、 识别速度

快和鲁棒性好等三方面性能指标高度统一的特点。 Ｈａａｒ 特征是基于车牌小区域中的像素值分布而计

算出来的， 具有理论基础可靠、 计算简单等特点。 基于 Ｈａａｒ 特征的弱分类器采用 Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法进行

级联， 可以将一个弱分类器变成一个强分类器。 同时， 针对不同的应用场景， 通过合理选取系统参数

和训练样本， 显著降低数据处理量， 提高了车牌识别速度。 在 Ｐｙｔｈｏｎ 和 ＯｐｅｎＣＶ 组合开源环境下， 通

过编写源代码， 开发了具有实际识别功能的基于 Ｈａａｒ 特征的中文车牌识别系统， 并验证了理论模型

的正确性和所提方案的可行性。 该系统适用于中国大陆所有省份的机动车车牌识别， 可广泛用于停车

场进出口控制、 自动缴费、 交通执法、 道路交通监控等实际的自动化实时监管系统。
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［ 参考文献 ］

［１］ ＨＳＵ Ｇ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＣＨＵＮＧ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ６２（２）２： ５５２⁃５６１．

［２］ ＤＵ Ｓ， ＩＢＲＡＨＩＭ Ｍ， ＳＨＥＨＡＴＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＡＬＰＲ）： ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｖｉｄｅｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２３（２）： ３１１⁃３２５．

［３］ ＺＨＡＯ Ｙ， ＹＵ Ｚ， ＬＩ Ｘ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ［Ｊ］． ＩＥＴ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８， １２（５）： ３７５⁃３８５．

［４］ ＷＡＮＧ Ｊ， ＢＡＣＩＣ Ｂ， ＹＡＮ Ｗ． Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｌａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， ２０１８， ７７（２）： １６７９⁃１６９２．

［５］ ＰＡＲＩＳＩ Ｒ， ＣＬＡＵＤＩＯ Ｅ Ｄ ＤＩ， ＬＵＣＡＲＥＬＬＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９９８ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｍｏｎｔｅｒｅｙ （ＣＡ， ＵＳＡ）： ＩＥＥＥ，
１９９８， ３： １９５⁃１９８．

［６］ ＣＨＥＮ Ｚ， ＬＩＵ Ｃ， ＣＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｉｃｅｎｓｅ⁃ｐｌａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｓａｌｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ５８（７）： ３７８１⁃３７８５．

［７］ 李宇成， 杨光明， 王目树． 车牌识别系统中关键技术的研究 ［Ｊ］． 计算机工程与应用， ２０１１， ４７（２７）： １８０⁃１８４， ２０９．
［８］ ＸＩＥ Ｌ， ＡＨＭＡＤ Ｔ， ＪＩＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ＣＮＮ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｒ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８， １９（２）： ５０７⁃５１７．
［９］ 呙润华， 苏婷婷， 马晓伟． ＢＰ 神经网络联合模板匹配的车牌识别系统 ［ Ｊ］． 清华大学学报 （自然科学版），

２０１３， ５３（９）： １２２１⁃１２２６．
［１０］ ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵ Ｃ， ＯＲＥＮ Ｍ， ＰＯＧＧＩＯ Ｔ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｂｏｍｂａｙ （Ｉｎｄｉａ）： ＩＥＥＥ， １９９８， １０８（６）： ５５５⁃５６２．
［１１］ ＶＩＯＬＡ Ｐ， ＪＯＮＥＳ Ｍ． Ｒａｐｉｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｏｏｓｔｅｄ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００１

ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｋａｕａｉ （ＨＩ， ＵＳＡ）： ＩＥＥＥ， ２００１， １：
５１１⁃５１８．

［１２］ ＬＩＥＮＨＡＲＴ Ｒ， ＭＡＹＤＴ Ｊ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｅｔ ｏｆ Ｈａａｒ⁃ｌｉｋｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ （ＮＹ， ＵＳＡ）： ＩＥＥＥ， ２００２， １： ９００⁃９０３．

［１３］ ＲＡＪＰＵＴ Ｈ， ＳＯＭ Ｔ， ＫＡＲ Ｓ． Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ２０１５， ４８（８）：
５６⁃６１．

［１４］ ＡＬ⁃ＳＨＥＭＡＲＲＹ Ｍ Ｓ， ＬＩ Ｙ， ＡＢＤＵＬＬＡ Ｓ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｏｆ ａｄａｂｏｏｓｔ ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ ３Ｌ⁃ＬＢＰｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｆｏｒ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅｓ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ９２： ２１６⁃２３５．
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