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摘　要：针对传统ＢＰ神经网络在车牌识别的应用领域中，存在经常性陷入局部最优，而导致识别效果不理想
事实。提出一种基于ＰＳＯＢＰ神经网络的车牌号码识别技术方法，该方法首先构建一个８－２５－１的 ＢＰ神经网
络，再通过提取车牌的８像素比特征值作为ＢＰ神经网络的输入向量，然后采用粒子群算法 （ＰＳＯ）对该 ＢＰ神
经网络的权值和阈值进行优化，使其适应值达到最小。通过３００副不同光照环境和污损的车牌识别仿真实验，
验证了所提出的算法相对于传统的模板匹配算法和ＢＰ算法，具有输出误差小、全局收敛速度快和识别率高的特
征，具有一定的应用价值。
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　　目前我国已经是世界上汽车生产和消费大国，
而且汽车保有量越来越多；这些大量的车辆已经给

小区管理、交通监控、公共安防等管理部门带来了

不小的管理上的工作压力。因此，为了能够有效地

对车辆进行自动化管理，那么能够对车辆的车牌号

码进行正确识别则是必须的首要前提条件。

目前一般都是采用灰度化、图像增强、二值

化、数学形态学等数字图像处理技术进行车牌图像

的预处理，然后再进行特征提取并采用相应技术手

段进行车牌字符识别。

文献 ［１－４］中采用ＢＰ神经网络对车牌字符
进行识别，获得了成功；文献 ［５－７］中引入动
量项等改进ＢＰ神经网络算法并对车牌字符加以识
别，提高了车牌的识别率；文献 ［８］中开发了
ＢＰ神经网络联合模板匹配的车牌识别系统，提出
了一种使用 ＢＰ神经网络进行车牌识别的新思路；
文献 ［９－１１］中提出了 ＰＳＯ算法优化 ＢＰ神经网
络，优化了ＢＰ神经网络的权值和阈值，降低了收
敛的时间，验证了ＰＳＯ算法优化ＢＰ神经网络的可
行性；文献 ［１２－１９］中使用了 ＰＳＯ算法优化 ＢＰ
神经网络并应用到诸如交通流量、网络流量和城市

用水量等方面的预测中，获得了良好的效果，然而

ＰＳＯ算法优化ＢＰ神经网络在车牌号码识别的研究
并不多见。

１　ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络
１１　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络 （ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）是模拟生物神经网络而建立的一种
数学模型［４］，它是包括输入层、隐层和输出层的

网络拓扑结构；它还是误差反馈型神经网络，即根

据误差的逆向传播不断纠正并完善其权值及阈值。

ＢＰ神经网络模型如图１所示。
ＢＰ神经网络一般采用３层结构，其基本的公

式结构为如下公式 （１）所示：
ｙ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ＷＬ２×ｔａｎｓｉｇＷＩ１×ｘｎ＋θ１）＋θ２

（１）
其中ｔａｎｓｉｇ（）为输入层到隐层之间的双曲正切 Ｓ
函数；ｐｕｒｅｌｉｎ（）为隐层到输出层之间的线性传输
函数；ｙ为ＢＰ网络的输出向量；ｘｎ为输入向量；ＷＩ１
为输入层到隐层之间的连接权值；ＷＬ２为隐层到输
出层之间的连接权值；θ１为输入层到隐层的连接阈

图１　ＢＰ神经网络模型
Ｆｉｇ１　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

值；θ２为隐层到输出层的连接阈值。
ＢＰ神经网络已经在包括车牌识别的许多领域

中取得了成功运用，但是它也存在着一些缺陷，例

如有可能陷入局部最优，不能１００％保证收敛至全
局最优。为了解决这个问题，应对 ＢＰ神经网络的
权值和阈值进行优化，以达到最优状态。

１２　粒子群优化 （ＰＳＯ）算法
粒子群优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是于１９９５年由Ｅｂｅｒｈａｒｔ与Ｋｅｎｎｅｄｙ两位博士
提出的一种启发式搜索技术［１７］，该算法是从鸟群

的活动规律和对鸟群捕食行为启发得来的，建立一

个群体智能的简化模型，模型中的每一只鸟，即优

化问题的解，称之为粒子 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ），每个粒子均
有一个速度决定它们的距离和方向，追随当前的最

优粒子在求解空间中搜索以获得最佳的适应值

（ＦｉｔｎｅｓｓＶａｌｕｅ），从而获得问题的 全 局 最 优
解［２０－２１］。

ＰＳＯ算法是通过迭代找出一群随机粒子中的最
优解。在每一次的迭代过程中，粒子都通过自身搜

索到的最优解Ｐｂｅｓｔ和整个粒子群体搜索到的全局
极值Ｇｂｅｓｔ这两个 “极值”来自我更新。

设在一个Ｄ维搜索向量中有一个粒子群，它由
ｎ个粒子组成，其中第ｉ个粒子的位置为Ｘｉ＝（Ｘｉ１，
Ｘｉ２，…，ＸｉＤ），飞行速度为 Ｖｉ ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，ＶｉＤ），ｉ
∈ ［１，２，…，ｎ］，则搜索到的最优位置为Ｐｉ＝（Ｐｉ１，
Ｐｉ２，…，ＰｉＤ），ｉ∈１，２，…，ｎ。在全局粒子群中，所有
Ｐｉ所记录的最优解位置为Ｐｇ ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，ＰｇＤ）。
在每一次的迭代过程中，粒子状态均根据如下公式

更新：

７４
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Ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ω（ｔ）Ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ（）
（Ｐｉｊ（ｔ）－Ｘｉｊ（ｔ））＋ｃ２ｒａｎｄ（）

（Ｐｇｊ（ｔ）－Ｘｉｊ（ｔ）） （２）
Ｘｉｊ（ｔ＋１）＝Ｘｉｊ（ｔ）＋Ｖｉｊ（ｔ＋１） （３）
ω（ｔ）＝ωｍａｘ－ｔ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）／ｔｍａｘ （４）

其中，ｊ∈［１，２，…，ｄ］；ｃ１和ｃ２是学习率，即加速常
数；ｒａｎｄ（）是变化范围为［０，１］内的一个随机数函
数；ｔ是迭代次数，ｔｍａｘ是最大迭代次数；ωｍｉｎ是最小
权重，ωｍａｘ为最大权重。
１３　ＰＳＯ优化ＢＰ网络的计算方法

在使用ＰＳＯ算法优化ＢＰ网络时，粒子的位置
向量Ｘ是ＢＰ网络的权值 Ｗ和阈值 θ。在粒子的搜
索过程中，使如下公式 （５）所示的均方误差，
即：适应值Ｆｉｔｎｅｓｓｉ达到最小。

Ｆｉｔｎｅｓｓｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（Ｗｄｊ，ｉ－Ｗｊ，ｉ）

２ （５）

其中，Ｎ是训练集样本数；Ｍ是输出网络神经元的个
数；Ｗｄｊ，ｉ是第ｉ个样本的第ｊ个输出网络节点的理想
状态值；Ｗｊ，ｉ是第ｉ个样本的第ｊ个输出网络节点的
实际状态值。

本文给出 ＰＳＯ优化 ＢＰ神经网络的计算步骤
为：

Ｓｔｅｐ１　构建一个３层８－２５－１结构的 ＰＳＯ－
ＢＰ网络并初始化；

Ｓｔｅｐ２　初始化 ＰＳＯ，包括粒子数、粒子群的
速度和位置等；

Ｓｔｅｐ３　计算出每个粒子的Ｐｂｅｓｔ值，选出当中
最好的Ｐｂｅｓｔ值作为Ｇｂｅｓｔ值；

Ｓｔｅｐ４　根据公式 （５）计算出每个粒子的适应
值，如果优于该粒子当前的 Ｐｂｅｓｔ值，则更新该粒
子的位置和 Ｐｂｅｓｔ值。如果全部粒子的 Ｐｂｅｓｔ值中
有优于当前Ｇｂｅｓｔ值的，则更新Ｇｂｅｓｔ值；

Ｓｔｅｐ５　根据公式 （４）更新权重值，根据公式
（２）和公式 （３）更新粒子位置和速度；

Ｓｔｅｐ６　判断是否到达最大迭代次数，若是则
停止迭代，得到 ＢＰ网络的最优权值 Ｗ和阈值 θ，
否则跳转至Ｓｔｅｐ３。

ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络的流程图如图２所示。

２　采用ＰＳＯ－ＢＰ神经网络的车牌
识别方法

２１　车牌图像预处理
在对车牌字符识别之前，需要对车牌图像进行

预处理，即车牌定位、灰度化、二值化、字符分割

提取等处理技术。

图２　ＰＳＯ－ＢＰ流程图
Ｆｉｇ２　ＰＳＯ－ＢＰｆｌｏｗｃｈａｒｔ

车牌定位是车牌号码识别当中的关键一环，采

用的是基于色彩和长宽比特征的定位算法，根据车

牌大体的长宽比值，以及车牌背景颜色和车牌字符

颜色等特征进行车牌的定位提取，提取的彩色车牌

图像如图３所示。
灰度化是把彩色图像生成具有２５６个灰度的黑

白图像。由于人的眼睛在红绿蓝 （ＲＧＢ）３种颜色
中对绿色敏感度最高，对蓝色敏感度最低，因此对

彩色图像进行加权平均得出的灰度图像效果最佳。

权值如公式 （６）所示，灰度图如图４所示。
ｆ（ｉ，ｊ）＝０２９８９Ｒ（ｉ，ｊ）＋０５８７０·

Ｇ（ｉ，ｊ）＋０１１４１Ｂ（ｉ，ｊ） （６）
车牌在水平方向的不定角倾斜往往会降低对车牌的

识别率，可利用拉东 （Ｒａｄｏｎ）变换算法检测出车
牌图像中的直线，从而检测出直线的倾斜角度，然

后根据该倾斜角进行水平旋转纠正。倾斜校正效果

如图５所示。
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图３　车牌彩色图像
Ｆｉｇ３　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅ

图４　灰度图
Ｆｉｇ４　Ｇｒａｙｉｍａｇｅ

可利用最大类间方差法 （ＯＴＳＵ）对图像进行
二值化，ＯＴＳＵ是根据图像灰度自适应确定阈值的
一种二值化方法，效果较好。基于 ＯＴＳＵ法的二值
化如图６所示。

图５　倾斜校正图
Ｆｉｇ５　Ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图６　二值化图
Ｆｉｇ６　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

　　为了方便对车牌号码的提取处理，需要对图６
进行黑白反色处理，如公式 （７）所示，反色效果
如图７所示。

ｆ（ｉ，ｊ）＝ １，ｉｆ（ｉ，ｊ）＝０
０，ｉｆ（ｉ，ｊ）＝{ １

（７）

　　经过二值化并反色处理后的图像还有许多非车
牌字符的多余部分，应剔除之。可采用扫描法从水

平和垂直两个方向进行扫描，分析出车牌字符的确

切位置，并把多余部分裁剪掉。裁剪之后效果如图

８所示。
因为单个字符的大小和位置是可通过相应分析

测定的，因此同样可以采用扫描法从水平和垂直两

图７　反色处理图
Ｆｉｇ７　ＩｎｖｅｒｓｅＩｍａｇｅ

图８　裁剪图
Ｆｉｇ８　Ｉｍａｇｅｃｌｉｐｐｉｎｇ

个方向对字符进行扫描分割，从而得出分离的７个
单字符。字符分割效果如图９所示。

图９　字符分割
Ｆｉｇ９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２２　基于ＰＳＯ－ＢＰ网络的车牌识别
首先求得字符图像总的黑色像素个数，然后再

把该图像分为８个小块，如图１０所示。然后把每
一小块中的黑色像素的个数与刚才求得的总像素值

的比值作为第ｎ个特征值，如公式 （８）所示。一
共可得到８个特征值，部分８像素比特征值如表１
所示。

图１０　８像素比特征值
Ｆｉｇ１０　８ｐｉｘｅｌｒａｔｉｏｆｅａｔｕｒｅ

Ａｎ（ｉ，ｊ）＝
Ａｎ（ｉ，ｊ）

∑７

ｎ＝０
Ａｎ（ｉ，ｊ）

，ｎ∈［０，７］ （８）

　　车牌中每个字符提取的特征值是８个，因此神
经网络的输入节点定为８个；根据表２得知民用车
牌字符不超过１２８个，因此 ＢＰ神经网络的输出节
点定为 １个，为一比值 Ｙ，具体值为 Ｂｉｎ２Ｄｅｃ
（ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４ｙ５ｙ６ｙ７）／车牌字符总数，Ｙ∈（０，１）；采

９４
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表１　部分像素比特征值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｘｅｌｒａｔｉｏｆｅａｔｕｒｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

样本 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

１ ０．１２２０ ０．１４３１ ０．０７８９ ０．１４２７ ０．１３２２ ０．１６２１ ０．０８８２ ０．１３０８
２ ０．１１５４ ０．１０６８ ０．１３８２ ０．０９４２ ０．１３９４ ０．１１７５ ０．１３９７ ０．１４８９
３ ０．１３８４ ０．１５１８ ０．１７４９ ０．１０８４ ０．０８２８ ０．１０４１ ０．１１５１ ０．１２４５
４ ０．１１４０ ０．１０６３ ０．１４９４ ０．１３３３ ０．１０７３ ０．１０４８ ０．０９９１ ０．１８５６
５ ０．１２４１ ０．１１８０ ０．０７７２ ０．０９１７ ０．１３１０ ０．１１９７ ０．１３９９ ０．１９８５
６ ０．１８６５ ０．１６１７ ０．１１４６ ０．１３８２ ０．１１０８ ０．０７０１ ０．１１５４ ０．１０２６
７ ０．０９９４ ０．１４２１ ０．０９５２ ０．１１９４ ０．０６６０ ０．１２５１ ０．１７２５ ０．１８０３
８ ０．１１７９ ０．０８３２ ０．０９２５ ０．１５５７ ０．１４５７ ０．１３９０ ０．１１６９ ０．１４９０
９ ０．１５５４ ０．１２６８ ０．１０２３ ０．１１７４ ０．１３９５ ０．１２９５ ０．１０７６ ０．１２１５
１０ ０．０７５１ ０．０７４０ ０．０９６３ ０．１１４６ ０．１１７２ ０．１２６６ ０．１９１２ ０．２０５１
１１ ０．１０８４ ０．１９８５ ０．１１８２ ０．０６０６ ０．１０８１ ０．１１０５ ０．１７３０ ０．１２２７
１２ ０．１３０６ ０．１１５５ ０．１１６４ ０．１１６１ ０．１３７９ ０．１２６８ ０．１２４０ ０．１３２８
１３ ０．１２９０ ０．１４５５ ０．１９９８ ０．０９９８ ０．０８５８ ０．１１８７ ０．１１２９ ０．１０８４
１４ ０．１２８１ ０．１２８７ ０．１２４１ ０．１０７３ ０．１３２４ ０．１３７６ ０．１３２４ ０．１０９４

用一层隐含层，节点数定为２５个。因此，构建一
个８－２５－１的 ＢＰ神经网络，网络的权值和阈值
均由ＰＳＯ算法进行优化求得。

表２　字符编码表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｃｏｄｅ

序号 １ ２ ３ … １１ １２ １３ … ３７ ３８ ３９ …

字符 ０ １ ２ … Ａ Ｂ Ｃ … 京 津 冀 …

ｙ１ ０ ０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ０ ０ …

ｙ２ ０ ０ ０ … ０ ０ ０ … １ １ １ …

ｙ３ ０ ０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ０ ０ …

ｙ４ ０ ０ ０ … １ １ １ … ０ ０ ０ …

ｙ５ ０ ０ ０ … ０ １ １ … １ １ １ …

ｙ６ ０ １ １ … １ ０ ０ … ０ ０ １ …

ｙ７ １ ０ １ … １ ０ １ … ０ １ １ …

３　实验结果与分析
本文通过基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的 Ｍａｔｌａｂ编程实

现了一个基于 ＰＳＯ－ＢＰ的车牌号码识别系统，采
集了３００副不同光照环境下的小型汽车车牌并进行
归一化处理，其中１００组作为训练样本，２００组作
为测试样本。

ＰＳＯ优化 ＢＰ网络时的迭代适应值如图１１所
示。样本输出值如图１２所示，其中蓝色曲线是ＢＰ
神经网络的输出值，绿色曲线是ＰＳＯ优化ＢＰ网络
后的输出值，而黑色曲线是实际输出值。图１２显
示，ＰＳＯ－ＢＰ网络的输出值比传统ＢＰ网络的误差
要小，更加逼近实际输出值。

图１１　迭代适应值
Ｆｉｇ１１　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

图１２　ＰＳＯ－ＢＰ输出值
Ｆｉｇ１２　ＰＳＯ－ＢＰｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ

为了更好地说明本文算法识别率，特分别用模

板匹配算法、传统ＢＰ神经网络算法和ＰＳＯ－ＢＰ算
法对本文样本进行了相应的测试，这几种算法的识

别率对比如表３所示。实验证明，本文算法的识别

０５
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率均比模板匹配的和传统 ＢＰ神经网络的识别率 高。

表３　识别率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

字符类型 字符个数 模板匹配／％ ＢＰ／％ ＰＳＯ－ＢＰ／％

数字 ７６３ ８４．７８ ９１．７１ ９６．１１
字母 ４３７ ８１．８３ ８９．９７ ９５．３５
汉字 ２００ ７９．１５ ８６．６６ ９１．９８

４　结　论
虽然 ＢＰ神经网络一些车牌识别中得到了较多

的应用，但是在实际应用过程它经常有可能陷入局

部最优而不是收敛至全局最优。为了解决这个问

题，可以采用ＰＳＯ对ＢＰ神经网络的权值和阈值进
行优化来使其适应值最小，这样可以尽量避免局部

最优值的出现，也使得实际输出值与期望输出值误

差变得更小。实验证明，相对于传统的模板匹配算

法、ＢＰ算法，采用 ＰＳＯ优化 ＢＰ神经网络的算法
可以明显提高车牌号码的识别率。另外，除去算法

的原因，车牌识别率受光照、车牌污损的影响比较

大。
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