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! 引言
随着社会经济快速发展 #车辆逐渐成为我们日常必

不可少的交通工具 #车牌识别系统因此被应用到道路监
控中 #一定程度上提高了交通管理的效率 $ 在无雾的场
景下 #车牌识别系统能获得较好的识别效果 2 03"在雾霾
天气下 #受到大气中悬浮颗粒的影响 #使得图像可见度
降低 2 % 3 #车牌识别系统采集到的车牌图像变得模糊不
清 #图像中车牌信息特征无法及时有效呈现出来 #导致

车牌定位与识别的精度严重下降 $
为了直接有效地提升车牌识别精度 #必须首先对车

牌识别系统采集到的图像进行去雾处理 $在图像去雾方
法中 #图像增强和图像复原是两种常见的去雾方法 $ 前
者在处理具有复杂结构的有雾图像时效果并不理想 $后
者基于大气散射模型 #进而求解无雾图像 #获得了较好
的图像去雾效果 #但自身仍有局限性 $ 456273采用最大化

恢复图像的局部对比度来消除雾霾 #但结果中出现了图
像色调饱和的现象 $89 等人 2 :3提出了基于导向滤波的暗

通道去雾算法 #缩短了去雾时间 #但在处理含有天空等

基于改进暗通道先验的车牌图像去雾方法研究!
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摘 要 ! 针对雾霾场景下车牌识别系统存在识别精度较差的问题 !提出改进型车牌识别模型 " 该模型运用改进型暗
通道先验去雾算法进行去雾处理 !考虑到原去雾算法处理含明亮区域雾霾图像时会出现颜色失真等问题 !首先对
大气光值进行阈值限制 !其次对引入因子进行优化选择 !最后引入容差机制以修正透射率 !并对图像亮度进行调整
以提升图像可视化效果 " 仿真结果表明 !运用改进后算法得到的去雾结果在 =>?@#>>AB#C6$DEF(#! 性能上相对于改
进前分别平均提升 0<-7: GH#&<&I%#&<%71#7I<--1" 将去雾前后车牌图像进行识别测试 !车牌识别精度提升 %%J!证
明了所提模型的优越性 "
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明亮区域的雾霾图像时出现了颜色的失真和偏移 ! !"#$%
等人 & ’(构建大气耗散函数以实现图像去雾 "去雾结果中
出现了颜色失真的现象 !)"**"% 等 & +(通过计算场景内反射

率得到无雾图像 ,但该方法不适用于模糊图像和灰度图
像 ! 目前暗通道先验去雾算法取得了较好的去雾效果 "
但该算法处理含有天空等明亮区域图像时存在颜色失

真和偏移等问题 "故本次在暗通道先验去雾算法的基础
上进行相应的改进 !

/ 暗通道先验去雾原理
近年来暗通道先验去雾算法以去雾效果优良的特

点得到广泛的应用 & -("其去雾基本原理如下 !
在图像去雾领域中 "式 ./0所描述的大气散射模型得

到了广泛的运用 & 123(!
! ." 45 # ." 4$ ." 46% 7/2 & ." 4 4 ./4

式中 "" 表示有雾图像中每个像素点所对应的位置 " ’ ." 4
表示采集到的有雾图像 "$ ." 4表示需复原的无雾图像 "%
与 & ." 4分别表示大气光值与透射率 " & ." 4$ ." 4与 % ./2 & ." 4 4
分别表示场景直接衰减项与环境光项 !
根据暗通道定义"在非天空等明亮局部区域中 "某些

像素至少有一个通道值趋近零 "对于一幅图像 $ ." 4"暗
通道表达式如式 .84所示 #

$9"#:." 45 ;<=
(!! . " 4

& ;<=
)! > * " + " , ?

-)7" 4 ( 784

以 " 为中心的局部区域运用 ! 7" 4来表示 "@AB 通道
值运用上标 ) 来表示 ! 由暗通道先验理论可以知道 "对
于非天空区域的清晰图像而言 "其暗通道值趋近于零 "
即 $9"#:7" 4"C!
根据大气散射模型 "化简后的式 7/4如下 #
’)7" 4
.)

5 & 7" 4 $
)7" 4
.)

6/2 & 7" 4 7D4

首先 "假设此时透射率 & 7" 4为一常数 "记为 &# 7" 4".
值是已知数值 "对式 7D4两边同时进行两次最小值运算
后的表达式如式 7E4所示 #

;<=
(!! 7 " 4

&;<=
)

’)7" 4
.)

(5 &# 7" 4 ;<=
(!! 7 " 4

&;<=
)

$)7" 4
.)

(6/2 &# 7" 4 7E4

$ 7" 4为所求无雾图像 "根据暗通道先验理论 #
$9"#:7" 45 ;<=

(!! 7 " 4
& ;<=
)! > * " + " / ?

$)7" 4 (5C 7F0

将式 7F0代入式 7E0可得透射率 &# 7" 0的估计值 #

&# 7" 05/2 ;<=
(!! 7 " 0

&;<=
)

’)7" 0
.)

(5/2 ’9"#:
.

7+0

为了使拍摄到的图像更加接近真实场景 "通过引入
因子 " 对透射率进行修正 "如式 $-%所示 #

&# 7" 05/2" ;<=
(!! 7 " 0

&;<=
)

’)7" 0
.)

(5/2" ’9"#:
.

7-0

针对大气光值 . 的求解 "通常在图像暗通道中取最
亮的前 C G/!的像素 "然后在原雾霾图像中找到与之对
应亮度点的值 "将该值作为大气光值 &

假如所求透射率偏小 "则造成所求无雾图像存在失
真现象 "因此对透射率设定下限值 &C 以防止无雾图像失
真 "当求得的透射率值小于 &C 时 "取 &5 &C& 此时已知透射
率值与大气光值 "并代入到式 7/0"求解得到的无雾图像
表达式如式 71 0所示 &

$ 7" 05 ’ 7" 00%
;"H& & 7" 0" &C(

1. 710

I$ 等人为减少细化透射率所需要的时间 "运用导向
滤波法来代替软抠图法 "提升了去雾效率 &

0 车牌识别模型的改进
为提升车牌识别精度 "本次将改进型暗通道去雾算

法引入到车牌识别系统中 "如图 / 所示 &

0"1 受限大气光值
当最小值滤波窗口过小时 "暗通道先验去雾算法对

暗通道图像白色区域的腐蚀并不彻底 "使得大气光值取
值到该白色区域 "此时所得的大气光值 . 将大于真实
值 "根据式 7- 0"此时透射率值将取值过大 "造成去雾后
图像发生失真 & 针对以上问题 "本次对所求大气光值 .
进行限制 "以防止大气光值 . 取值过高 "修正后大气光
值 . 表达式如下 #

."5
." .J88F
88F" .$88% F

7K0

在式 730中 "当大气光值 . 大于 88F 时 "令 . 等于
88F’当大气光值 . 小于 88F 时 "令大气光值保持不变 "
实现了对大气光值取值过大的限制 &
0"0 去雾引入因子的优化选择
引入因子 " 的选值直接影响着图像结构相似性 "为

了获得最佳的图像结构相似性 "本次设置 " 的取值范围
为 &CG1"/("根据 CGC/ 的步长增大 ""通过不断增大 " 的
值 "得到对应图像结构相似度的值 "并进行统计分析 "如

图 / 改进后车牌识别模型
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果图像结构相似度开始出现下降的现象 !将此时的临界
值作引入因子的最佳值 !此时求得透射率值即是最优透
射率值 "
!"# 明亮区域透射率的修正
当图像中的场景为天空或一些明亮区域 !暗通道值

远远大于零 !此时天空等明亮区域的暗通道值和大气光
值很接近 !表达式如式 !"#$所示 "

!%&’(!" $!# !")$
根据暗通道先验去雾算法原理 !当图像中存在天空

或明亮区域时 !此时所求的透射率值为 #

$ !" $*"+! ,-.
%"" ! " $

/,-.
&

!&!" $
#&

0*"+! !%&’(
#
#) !""$

此时的图像暗通道值接近于环境大气光值 !引入因
子是一个趋近于 " 的常数 !故所求得透射率值是一个趋
近于 ) 的数值 !低于透射率的真实值 !导致所求无雾图
像发生失真的现象 " 为解决以上问题 !本次引入容差机
制来实现对透射率的修正 !首先引进一个容差参数’!
将 1!+# 1定义为差值 !当 1!+# 12’ 时 !定义该区域为明亮
区域 $当 1 !+# 1$’ 时 !定义该区域为非明亮区域 !是符
合暗通道先验的图像区域 !理论上便实现了两种区域图
像的去雾处理 " 综上所述 !修正后的无雾图像表达式如
式 !"3$所示 #

( !" $*
! !" $+#

,&4/ $ !" $! $)0
5#! 1!+# 1$’

! !" $+#

,-.!,&4! ’
1! !" $+# 1

!"$%,&4/ $ !" $! $)0!"$
5#! 1!+# 12

&
(
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
(
((
)

’

!"3$
!"$ 图像亮度增加
图像亮度一直是影响图像可视化效果的主要因素 !

通常利用 678 模型与 9:; 模型的相互转换关系来实现
图像亮度的调整 !本次为提高图像亮度调整的效率 !在
图像去雾的基础上通过乘以相应的系数以提高图像整

体的亮度 !使得亮度调整后图像具备更多的细节信息 !
特征更加明显 "

# 仿真实验与分析
#"% 去雾后图像性能评价指标
#"%"% 峰值信噪比 &’()*+
在图像处理中通常采用峰值信噪比 <=;>6$来评价

一幅图像处理后的效果 !其值越高 !说明图像对噪声处
理效果越好 /")+""0!噪声因子越低 " 关于图像峰值信噪比
的计算 !主要定义均方差 ?;@ 与图像的灰度级两个变
量 !=;>6 计算公式如下 #

=;>6*")%ABC")<
?DE3

?;@
$*3)%ABC")<

?DE3

?;@*
$ <"FG

?DE 指图像灰度级 !表达式为 ?DE*3)+" !* 指编
码一个像素所用的二进制位数 !即 **H!此时 ?DE 取值

为 3II!?;@ 为图像均方差 "
#"%"! 结构相似度 &((,-+

;;:? 对去雾前后两幅图像的亮度 &对比度和结构进
行相似度评估 !表达式如式 <"J$所示 #

;;:?*+ <!!( $!, <!!( $!- <!!( $ <"J$
其中 + <!!( $表示亮度 !, <!!( $表示对比度 !- <!!( $表示结
构 " ;;:? 值越大 !代表去雾后图像失真程度越小 !与原
图的相似程度更高 /"3+"F0"
#"%"# 图像信息熵 &./01234+
信息熵能够衡量图像中平均信息的多少 !熵值越大

说明图像中的轮廓信息越清晰 / "J +"I 0!一般用符号 . 表
示 !单位是比特 !表达式如式 <"I$所示 "

.*+!/ <"0$ ABC<3!/ <"0$ $ 0*"!3!’!1 <"I$
式中 "0 表示图像像素值 !/ <"0$表示像素值 "0 出现的概
率 ! ABC<3!/ <"0$ $表示以 3 为底的函数 "
#"%"$ 图像均值 &! +
图像去雾的效果还可以通过图像均值来衡量 !图像

均值越大 !代表去雾后图像的整体亮度越高 "
#"! 图像明亮区域的仿真实验
为了验证改进后算法与传统暗通道先验去雾算法

在处理天空等明亮区域的差异性 !本次在 J 78 内存 &KJ
位 L-.%BMN ") 系统上 !采用 ?DOPD863)"HQ 实验平台对
四幅含有明亮区域图像进行去雾处理 !结果如图 3 所示 "

图 3 含有明亮区域图像的去雾结果

R &" $ < &3 $ < &F $

<Q"$ <Q3$ <QF$

< S" $ < S3 $ < SF $

<%"$ <%3$ <%F$
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图 ! 中的 "#$%! "&$%代表四幅含有明亮区域的雾霾图像 !
’ #! (! ’ &! (代表运用传统暗通道先验去雾算法得到的结
果图像 ! ’#)(! ’&)(代表运用改进型暗通道先验去雾算法
得到的结果图像 "
由实验结果可知 !运用暗通道先验去雾算法处理含

有明亮区域图像时出现了颜色失真和偏移现象 " 运用本
文算法处理后的图像弥补了原算法处理后图像存在的

缺陷 !使得去雾后图像更加接近于真实图像 !减小了处
理天空等明亮区域图像的失真程度 !去雾可视化效果更
优 " 为客观对比原算法与本文算法的差异性 !对以上四
组实验结果进行定量性能评估 !结果如表 * 所示 "

由以上数据可以看出 !运用改进型暗通道先验去雾
算法得到的去雾结果在 +,-.#,,/0#1234567#! 性能指
标 上 相 对 于 改 进 前 分 别 平 均 提 升 *89): &;#<8<=!#
< 8!)> #)= 899> !运用本文算法得到的结果不仅具备了更
高的抗噪性能 !失真程度最低 !并且图像整体亮度有所
提升 !图像轮廓更加清晰 !验证了本文算法相对于改进
前具有相对的优势 "
/"0 图像去雾效果仿真实验
单尺度 .?3@2?A 算法 ’,,. 算法 %#直方图均衡化算法

’B1 算法 %#同态滤波 ’BC 算法 %#暗通道先验去雾算法
’B? 算法 %是当前主流去雾算法 !为了验证本文算法的有
效性与优越性 !本次在: D; 内存 #E: 位 F@2&5GH *< 系统
上采用 0IJKI;.!<*=L 实验平台进行了三组实验 !如
图)!图 > 所示 "其中图 ) 中的 E 幅图像分别代表雾霾原
图 #,,. 算法处理结果 #B1 算法处理结果 #BC 算法处理
结果 #B? 算法处理结果 #本文算法处理结果 "
由以上实验结果可知 !运用不同的图像去雾算法对

同一幅雾霾图像进行处理后得到的结果各不相同 !其中
运用 ,,. 算法处理后的结果在颜色上存在明显的失真
问题 !直方图均衡化的处理结果存在局部白场过度的现
象 !同态滤波算法处理后的结果图像在颜色上与原图存
在较大差异 !运用本文算法相对于改进前暗通道先验去
雾算法得到的结果具有更好的可视化效果与图像亮度 !
并且去雾后图像特征更加明显 !更加接近于原图 "
为客观对比图像去雾效果的差异性 !分析各种去雾

算法去雾效果的不同 !对去雾后图像进行性能评估 !评

估结果如图 E 所示 "
从结果数据上来看 !运用本文算法得到图像 +,-.

值达到了最高 !说明运用本文算法得到的图像结果具有
更好的抗噪性能 !同时运用本文算法得到的结果图像在
,,/0 值与 1234567 值也取得了较好的结果!进而说明本文
算法处理后的图像更加接近于原图像 !失真程度最低 "
0"1 模型改进前后车牌识别效果的对比
为验证所提车牌识别模型的有效性和优越性 !本次

对去雾前后的车牌图像进行仿真实验 "首先按照边缘检
测 #图像二值化 #形态学闭操作 #提取轮廓 #输出车牌的
步骤来实现车牌定位 $其次利用字符间不连续特性 !获

表 * 性能评价结果
图像

#!
#)
L!
L)
M!
M)
&!
&)

+,-.N&;
)*O):9
)>O>E=
)>O:P)
)EO=!)
!:O)!!
!:O>>*
)>O*)*
)>O*):

,,/0
< O=P:
< O==E
< O=*=
< O9!)
< OPP:
< O=<:
< OEP:
< OPP:

1234567
PO***
PO><<
PO)<9
PO:PE
EO9:!
EO9P=
PO:E:
PO>PE

!
P*O*E:
*:) O999
9)O)!P
99O<9E
=>O=>:
**> O=!>
P=O<:P
=EO:>=

图 ) 实验 * 结果

’ # (雾霾原图 ’ L (,,. 算法 ’ M (B1 算法

’ & (BC 算法 ’ ? (B? 算法 ’ Q (本文算法

图 : 实验 ! 结果

’ # (雾霾原图 ’ L (,,. 算法 ’ M (B1 算法

’ & (BC 算法 ’ ? (B? 算法 ’ Q (本文算法

图 > 实验 ) 结果

’ # (雾霾原图 ’ L (,,. 算法 ’ M (B1 算法

’ & (BC 算法 ’ ? (B? 算法 ’ Q (本文算法
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %%期#

取单个字符图像 !实现字符分割 "最后根据 !" 神经网络
能够实现各种非线性映射的特点 !利用 !" 神经网络识

别分割后的字符 !实现车牌识别功能 #
图 # 中的两幅图像分别代表雾霾场景下采集到的

原图 $运用本文去雾算法处理得到的结果图像 # 图 $ 中
的三幅图像分别表示在去雾处理的基础上得到的车牌

定位结果 $灰度化结果 $倾斜矫正结果 #图 % 中的三幅图
像分别表示图像二值化结果 $去雾前车牌识别结果 $去
雾后车牌识别结果 #

由图 % 结果可知 !当图像中含有雾霾时 !车牌识别结
果中出现了车牌定位错误的现象 !说明图像中雾霾的存
在不仅降低了图像质量 !并且已经影响到车牌识别系统
识别的精度 # 经过图像去雾去噪预处理后 !再次对该图
像进行车牌识别 !基本能够正确识别出车牌 !说明本文
所提出的车牌识别模型能够有效提高图车牌识别精度 #
为了验证本文算法的优越性 !取 &’’ 张车牌识别系

统采集到含有雾霾的车牌图像 !&’’ 张雾霾图像均来源
于不同地点 !具有客观随机性 !分为两组进行实验 #本次
在去雾前与运用本文模型分别进行车牌识别测试 !测试
结果如表 ( 所示 #

由表 ( 数据可知 !&’’ 张含有雾霾的车牌图像在去
雾前车牌识别的正确率是 #&)!运用本文所提的车牌识
别模型得到的车牌识别正确率达到了 %*)!相对于改进
前车牌识别正确率提升了 (()!说明了本次建立的车牌
识别模型取得了较好的结果 # 通过对图像进行去雾处
理 !不仅能够提升图像质量 !减少图像失真程度 !丰富图

+ , -图像峰值信噪比

实验 +组 -

图
像
峰
值
信
噪
比

./
!

图
像
结
构
相
似
度

.)

实验 +组 -

+0 -图像结构相似度

图 1 不同去雾算法下去雾结果性能对比

23
456

78

实验 +组 -

+ 9 -图像信息熵

图 % 图像二值化 $去雾前识别结果 $去雾后识别结果

图 # 雾霾原图 $去雾后图像

图 : 车牌定位 $灰度化 $倾斜矫正

表 ( 识别测试结果
+)-

去雾前

本文模型

;’
%(

前 <’ 张车牌
正确识别率

模型

;(
%=

后 <’ 张车牌
正确识别率

;&
%*

&’’ 张图片
正确识别率
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像信息 !同时能够提升车牌识别系统识别的精度 !验证
了本次所提模型的有效性与优越性 $

/ 结论
本次针对雾霾场景下车牌识别系统存在识别精度

较差的问题 !提出改进型车牌识别模型 $ 改进型车牌识
别模型首先对车牌图像进行去雾处理 !针对暗通道先验
去雾算法在处理含有天空等明亮区域图像时产生颜色
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图像亮度的角度对原算法进行相应的改进 !仿真实验表
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均有所提升 !验证了改进后去雾算法的有效性 $ 最后将
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