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摘要

本文研究以半自動化的方式來執行車牌辨識系統，先以人工方式拍攝車牌影像，再將影像配合電腦和車牌辨識系統進行車牌辨識。整個系統包含了車牌定位、字元切割和字元辨識。

車牌定位部份，先將RGB彩色車牌影像首先轉換成灰階影像，再以Prewitt遮罩處理，找出影像內明顯的垂直邊緣點，再經過二值化處理，為了消除雜訊使用中值濾波器處理，之後對影像做型態學處理(膨脹與侵蝕)，再使用物件聯通法標籤影像裡白色區塊，最後設定條件篩選含有車牌的區塊，將車牌定位並且擷取。

字元切割與辨識都是以二值化影像為前提處理，本文以投影法切割取得車牌字元，辨識部分先將字元正規化統一規格，再對字元影像做細線化處理，以金字塔模型為概念取得特徵值進行模板比對，以達到辨識效果。實驗結果顯示，本方法有不錯的辨識結果。
關鍵字：型態學、車牌辨識、金字塔模型。

1. 緒論
隨著科技的推陳出新和經濟的蓬勃發展，交通工具的數量也因此增加，然而車輛數量快速成長，幾乎家家戶戶至少都有一輛汽車。自然而然許多的交通問題也逐漸地衍生出來，例如車輛失竊、停車場管理、道路監控、違規取締等方面，這些都顯示出車輛管理之重要性。

台灣人口也趨向高齡社會，這也強調了傳統式的人工管理，已經不符合經濟成本且效率過低，因此期望藉由車牌辨識系統不僅可以提升執行的效率，而且可以節省管理人員的成本花費。
2. 相關研究
車牌辨識系統包含了三大部份，分別為車牌定位、車牌字元切割與辨識，然而隨著影像處理技術的提升，不同的研究技術也被提出或改善。
2.1 邊緣偵測
邊緣是影像中最基本的特徵，所謂邊緣就是指周圍色度與強度有著顯著的變化像素集合，也就是影像中鄰近像素值不平滑與不連續的區域。因此，可利用遮罩邊緣檢測法。Prewitt[1]是具有方向性的運算子，作用在大小3×3的遮罩(Mask)，一個為水平，一個為垂直。圖1為Prewitt運算子的遮罩。Prewitt運算子的分別為Gx和Gy，Gx 是求Prewitt遮罩的水平運算，Gy是求垂直運算，如公式(1)及公式(2)。本文只使用Gy運算子。
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圖 1 Prewitt運算子遮罩
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Gx＝（Z7＋Z8＋Z9）－（Z1＋Z2＋Z3）　                   　　(1)
Gy＝（Z3＋Z6＋Z9）－（Z1＋Z4＋Z7）　　                     (2)

2.2 型態學
數學型態學(Mathematical Morphology)，簡稱型態學，主要用途是處理、分析影像中的形狀。型態學[2,3]分為膨脹(Dilation)和侵蝕(Erosion)兩種運算，膨脹目的是利用運算將二值化影像中的破碎物件連結，侵蝕的功能是將影像裡多餘的消除雜訊。

2.2.1 膨脹
膨脹作用主要是利用OR邏輯運算，當A和B為Z中的兩個集合，A藉由B的膨脹以A⊕B表示，如公式(3)所示。
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A為待處理之影像，B為3×3的9方格遮罩元素，Z為二維影像所處理的整數空間。其中的B為結構元素(structuring element)，整個式子是表示我們將B這集合不斷的位移Z 單位元，只要B集合和A集合有重疊至少一個元素，這樣所形成的新集合即為A 被B 所膨脹的集合。

假設影像背景為像素值0黑色、物件為像素值255白色，以3×3的遮罩由上而下、有左到右掃描影像，判別遮罩中心外的八個鄰點像素，若八鄰點像素中含有一個以上的白點，則中心點像素值改為255，依序對整張影像做運算，以達到膨脹物件的效果。

而膨脹運算的目的，就是希望將物體的邊緣結構往外擴張，使目標物輪廓較為平滑，如圖2所示，原始物件為物件A，經由元素B膨脹後影像為物件C。
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圖 2 膨脹運算示意圖
2.2.2 侵蝕
相異於膨脹運算的便是侵蝕運算，主要是利用XOR邏輯運算，考慮空間中Z的集合A和B，A被B侵蝕以A⊗B表示，如公式(4)所示。
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其中A、B與Z的定義與膨脹相同。整個式子是表示將B 這集合不斷的位移Z單位，但是B 位移Z 後仍然包含在A集合中，符合這情形得所有Z 點的集合。

侵蝕的做法同樣將影像背景為像素值0黑色、物件為像素值255白色，以3×3的遮罩掃描影像，判斷遮罩中心外的八個鄰點像素，其中含有一個以上的背景黑點，則中心點像素值改為0，依序對整張影像做侵蝕運算，即可得到侵蝕影像。

而侵蝕運算的目的，是希望將物體的邊緣結構往內收縮，使細長狹窄的部分被截斷，如圖3所示，原始物件為物件A，經由元素B侵蝕後影像為物件C。
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圖 3 侵蝕運算示意圖
2.3 車牌定位
利用車牌定位的方法有很多種，常見的有使用車牌特徵，例如車牌長寬比、顏色和邊緣等特徵，或是利用車牌字元特徵來尋找車牌位置。

連接物件法[4]可分為4連通(4-connected)和8連通(8-connected)，將灰階影像轉換成二值化後，再進行型態學處理後，利用連通物件法將相連物件標記，區別物件間屬性，濾除掉不符合車牌的物件特性。

Parisi R.等人研究中[5]，以空間頻域分析法原理找出車牌位置，使用離散傅立葉轉換(DFT, Discrete Fourier Transform)。假設車牌是影像中灰階變化最劇烈的地方，先在影像中的每一列做DFT，發現車牌位置經過空間頻域轉換，其DFT值會大於其他區域，由此取得車牌的垂直位置。而由於車牌間的字元距離固定，所以DFT值個變化具有規律性，由此取得車牌的水平位置。
2.4 字元切割
投影法，依據投影量統計法來切割車牌字元[6,7]，先計算二值化影像中的點投影量，分別統計投影至水平軸或垂直軸上並累積投影量。水平投影功能為切除車牌上下邊界之雜訊，垂直投影則為切割字元之功效。

物件聯通法，此觀念與章節2.3相同，以4連通或8連通的方式，依照影像中字元部分是獨立且分開不連接的特性，透過物件聯通法分別標示字元，以此切出車牌字元。
2.5 字元辨識
模板比對法[8-10]適用於固定大小且單一字型的車牌字元影像。將待辨識字元和模板字元資料庫相互做比對，找出最接近待辨識字元的模板標準圖型。最簡單的比對方法是將兩張圖放置於相同位置上，再將兩張影像相對應座標的像素值相減取絕對值，差異值最小即為和辨識圖樣相同字元。

模板比對法，即將待辨識圖與樣板圖之間做相似度測量(Similarity Measures)來決定兩者間的相似程度，如公式(5)所示。相似性於幾何圖形中可視為兩張圖樣在特徵空間上的距離，如：歐幾里得距離(Euclidean metric)、餘弦距離量測(cosine metric)、漢明距離量測(Hamming metric)、絕對誤差量測(Absolute error)等。
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t(i, j)為車牌測試字元

s(i ,j)為模板字元

p為兩影像比對的結果
3. 系統設計與架構
本文是人工用數位相機拍攝車牌之後，再利用電腦進行車牌辨識系統，系統主要分前處理、標籤化與車牌定位、字元切割和辨識四個步驟，如圖4所示。
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圖 4 系統架構流程圖
3.1 前處理
前處理包含灰階化、Prewitt遮罩處理、二值化、中值濾波及膨脹與侵蝕，下列介紹前處理的過程及內容。
3.1.1 灰階化

原始RGB影像對於判斷車牌區域將會增加分析車牌影像的困難度。因為灰階影像是每個像素的RGB色素都為相同，就會比彩色影像容易區別分出車牌區域與背景，如圖5所示，(a)為原始RGB影像、(b)為灰階影像。
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圖 5 原始RGB影像及灰階影像比較圖
3.1.1 Prewitt遮罩
進行Prewitt的運算的目的是找出影像內明顯的垂直邊緣點所謂的邊緣指的是較劇烈的灰階變化值(由亮轉暗或由暗轉亮)，而車牌區塊內的字元部分擁有這個特性，Prewitt遮罩係數如圖6所示。將經過遮罩的運算值取絕對值與一個增益值相乘，本文的增益值為 0.65，讓它成為一個判斷的門檻值，若大於門檻值的點就設成黑點，這樣影像裡的垂直邊緣就會被區分出來，如圖7所示。
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圖 6 Prewitt垂直運算子遮罩係數
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圖 7 灰階影像經Prewitt遮罩處理
3.1.1 二值化
不同的門檻值對二值影像影響甚大，若採用固定門檻值的二值化方法，不見得每張車牌影像都能得到適合後續處理的影像。一般而言，最簡單的就是使用整張影像的灰階值平均來當作門檻值，但是會發生影像的亮度分布較不平均。本文採用疊代方法進行二值化影像處理，圖8為二值化影像。
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圖 8 二值化影像
3.1.2 中值濾波器
圖像經過二值化後，呈現邊緣有些崎嶇不平或有凹洞時，可以利用此方法將物件膨脹，目的是將物件的邊緣結構往外擴張，使目標物輪廓較為平滑。以改善邊緣或凹洞的情形。
侵蝕的方法是將物件可能多出來的邊緣或因為二值化後多出來的點將其消除。本文採用侵蝕運算目的是物件在經過膨脹後，為使分析特徵值時較為精確，而必須在膨脹後給予侵蝕一次，這樣就可以避免物體膨脹過大，使得分析時不太準確。如圖9所示，(a)為膨脹影像、(b)為侵蝕影像。
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圖 9 膨脹與侵蝕影像
3.1.3 標籤化與車牌定位

影像標籤化是指對影像中相互連通的所有像素賦予同樣的標籤記號，而對於不同的連接成份則給予不同的標號的處理過程，連通方式本文採用八連通進行標籤化。經標籤化處理的影像，能把各個連接成份分離，從而可以研究它們的特徵，如圖10所示，(a)為標籤化座標關係、(b)為原始影像、(c)為標號結果。
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圖 10 標籤化示意圖
將已經標籤化的區塊用一些條件來篩選出可能含有車牌的區塊，車牌的長寬比大多介於3~5之間，所以小於1.0的必定不是，3個篩選條件如下。

1. 車牌的區塊像素總合大於1500pixels。
2. 車牌的長寬比小於1.0的區塊刪除。

3. 以長寬比3.5 和各個候選車牌區塊長寬比相減取絕對差值，比較後相差最小為車牌區塊。
經由上述三個條件將挑選出的車牌區塊擷取出來，就可以得到車牌部分的影像，如圖11所示。
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圖 11 車牌局部圖
3.2 字元切割
擷取出車牌字元後，車牌先進行二值化，由於車牌大多是白底黑字，因此先將會灰階車牌影像轉成二值化影像以便後續處理，其方法與章節3.2.3相同。之後將影像切出字元影像以便進行字元辨識。本文採用投影法切割車牌影像。將車牌影像分別做水平及垂直投影，統計投影量並依據最低峰值為切割點。水平投影目的為切除車牌影像的邊界雜訊，經由水平投影找到字元位置，再以垂直投影切割出車牌字元。

水平投影，統計水平方向投影量，設定門檻值TH小於其值為切割點，並找出最大Hi即為車牌字元位置，本文門檻值TH設為20，如圖12及圖13所示。
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圖 12 車牌影像水平投影統計圖
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圖 13 經水平投影切割雜訊後車牌影像

垂直投影，統計垂直方向投影量，設定門檻值TW小於其值為切割點，並且切割出的字元寬度必須大於4，門檻值TW設定為3。並將字元影像轉換成白底黑字，如圖14及圖15所示。
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圖 14 車牌影像垂直投影統計圖
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圖 15 垂直投影切割出的車牌字元
3.3 字元辨識
經切割後的車牌字元需要先做前處理再進行辨識，前處理步驟包含將字元正規化、細線化。經過前處理後對車牌字元影像做特徵值擷取，再和樣板字元進行模板比對。

3.3.1 正規化
切割完後的車牌字元長寬不一，因此需要進行正規化將字元尺寸統一規格，以便和模板進行比對。依照等比例方式，將其正規化成20×30的規格。圖16為原始字元及正規化後字元比較圖，(a)和(b)為原始字元、(c)和(d)為正規化字元。
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圖 16 原始字元及正規化後字元比較圖

3.3.2 細線化

細線化(Thinning)[18]目的是找出物體的架構，由於未經過細線化的字元訊息量過大，因此本文使用細線化後影像來取得字元特徵值。進行細線化必須保證在細化時有二個條件，一為保留端點不能被細化侵蝕，另一個是細線化後影像線條連接性不可破壞。圖17為正規化字元及細線化後比較圖，(a)和(b)為正規化字元、(c)和(d)為細線化字元。
令二值化影像中黑點為0，白點為1。再進行細線化，先取得N(Z5)和T(Z5)的資料，N(Z5)為Z5鄰近非零像素個數；T(Z5)為影像由0(1)轉變到1(0)的次數。若N(Z5)=0或1時，Z5可能為孤立點或最外圍的端點，Z5不必改為0；若影像對於公式(6)條件成立，則執行公式(7)，若公式(7)亦成立，重複執行公式(6)及公式(7)，直到無法再細化為止。
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圖 17 正規化字元及細線化後字元比較圖
3.3.3 字元辨識
本文採用二種模板比對演算法做比較，分別為像素相減法和特徵值擷取辨識法。

像素相減法，分別取得車牌字元與35個模板字元(0-9、A-N、P-Z)的像素，數字0和文字O視為同一字元，運算每個相對應座標點像素值的絕對差值並合計其值，找出差異最小的差值總合即為該車牌字元。

特徵值向量辨識法，將20×5區塊之投影量。圖19為車牌字元及辨識出的模板字元對照圖，(a)和(b)為車牌字元、(c)和(d)辨識出的模板字元。圖20為金字塔示意圖(a)為金字塔模型、(b)為金字塔模型演算法。
5、(b)為對應5×5的小區塊，並計算每個區塊中像數值為0的個數，這些數值為特徵向量。本文應用[12,13]中提到的金字塔模型(Pyramid Model)觀念，來截取影像特徵向量，如圖18所示，(a)為字元影像尺寸切割5×30的字元影像切成24個5×
原始特徵向量u1共24項，新增特徵向量為u2，如公式(8)所示，經過比較後權重數據採用[13]成效較為顯著。個別乘以一個比重wi、 u2，所以將u1向量權重比明顯大於u2做絕對差值運算，並比較取得與車牌字相差最小之差值特徵向量的樣板字元，其為該車牌字元。由於u1相互與35個us，ut有7項。因此特徵向量共有31個元素。將車牌字元和35個樣板字元，分別取得其特徵向量ut和us
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us為模板字元特徵值

ut為待辨識字元特徵值

p為辨識後結果
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圖 18 字元影像尺寸以5×5切割及對應之區塊投影量
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圖 19 車牌字元及辨識出的模板字元對照圖
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圖 20 金字塔模型示意圖
3.3.4 混淆字元辨識
本文研究的車牌辨識系統中，最容易造成誤判的字體分別是0與D、8與B，這個章節本文將提出改善方式來提高混淆字的辨識。

0與D採用垂直投影量比較，0的兩個端點投影量都大於15個像素點，而D則只有一個端點投影量極高，由此法來增加辨別度，如圖21所示，(a)為數字0垂直投影量、(b)為文字D垂直投影量。
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圖 21 數字0及文字D垂直投影量比較圖
8與B同樣也採用垂直投影量比較，B只有一個端點投影量極高大於10，而8則有兩個投影量大於10，因此來辨別兩者差異，如圖22所示，(a)為文字B垂直投影量、(b)為數字8垂直投影量。
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圖 22 文字B及數字8垂直投影量比較圖
4. 實驗結果
本文使用的影像大小為640×480像素、JEPG格式的彩色車牌測試影像，透過車牌辨識系統，將測試樣本完整的辨識出車牌。並藉由辨識結果進一步探討本文提出之方法的優劣，改善空間。
4.1 實驗結果
本文的車牌辨識系統主架構為車牌定位、字元切割、字元辨識。本節呈現出系統架構下車牌測試影像的過程及結果。

4.1.1 車牌定位
本文使用的車牌定位方式是找到影像邊緣轉換成二值化影像、再以型態學將車牌的部分膨脹成一個區塊，最後以連通法以將車牌部位的影像標籤成同一個標號，進行篩選定位。圖23為車牌成功定位結果圖。
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圖 23 車牌定位處理結果
4.1.2 字元切割
本論文使用投影法來切割出車牌字元，切割車牌影像。實驗過程如圖24所示，(a)為車牌定位影像、(b)為二值化處理、(c)為水平投影處理、(d)為垂直投影處理切割字元轉換黑底白字。部分車牌切割實驗結果如表1所示。
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圖 24車牌字元切割影像過程
表 1 部份車牌字元切割
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4.1.3 字元辨識
字元辨識部分本文採用模板比對的像素相減法和特徵值向量辨識法，並且以細線化降低字元訊息量過大的問題。辨識結果如圖25所示，(a)為正規化字元、(b)為細線化字元、(c)為辨識後取得的模板字元。部份辨識字元實驗結果如表2。
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圖 25 車牌字元辨識過程
表 2 部分字元辨識
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表 3 車牌定位結果

	項目
	測試影像
	成功定位車牌影像
	成功率

	數量
	55
	51
	92.72%


表 4　車牌字元切割結果
	項目
	車牌影像
	成功切割車牌影像
	成功率

	數量
	51
	43
	84.31%


表 5 字元辨識結果

	演算法
	整張車牌成功率

(共43張)
	所有字元成功率

(共258個)

	像素相減法
	74.41%
	82.17%

	特徵向量辨識法
	81.39%
	88.75%


4.2 實驗結果
在本章節將來探討車牌定位、字元切割及字元辨識的錯誤率問題。在車牌定位的部分，若是有強烈光源投射於車牌部位的影像，經膨脹侵蝕後會導致車牌的區塊受損、缺陷，因此無法將車牌完整定位截取，致使無法成功定位，如圖26所示，(a)為原始影像、(b)為膨脹影像、(c)為侵蝕影像、(d)為車牌定位結果影像。
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圖 26車牌定位失敗影像
車牌字元切割失敗原因，在車牌定位部分因擷取到的車牌影像不甚理想，因光源不平均，使得字元經二值化被當作背景處理，因此字元無法成功被完整切割，如圖27所示，(a)為車牌定位影像、(b)為二值化處理、(c)為水平投影處理、(d)為垂直投影切割字元。
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圖 27 車牌字元切割失敗影像

切割出的車牌字元，因字元影像中含有雜訊，如車牌上的汙點，導致字元訊息不準確，因而導致辨識誤判，降低成功率，如圖28所示，(a)為正規化字元、 (b)為細線化字元、(c)為辨識後取得的模板字元，因數字6的車牌字元含有汙點訊息，因此誤判成文字E。
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圖 28 字元辨識失敗結果

結論
本論文的車牌辨識系統，主架構為車牌定位、車牌字元切割、字元辨識。在車牌定位部份，做彩色原始影像灰階化， Prewitt遮罩偵測影像邊緣並且做二值化處理，以中值濾波器降低雜訊，再對影像做型態學處理，將車牌字元部分膨脹成一個區塊，最後以連通法標記將車牌的區塊標籤成相同編號，進行車牌篩選定位。

車牌字元切割與辨識的影像都是以二值化影像做處理，先對車牌影像做字元切割，以投影法來切割車牌取得字元影像。字元辨識部分，由於每張影像車牌區塊尺寸不一，先對字元影像正規化統一規格，再對字元做細線化以降低大量的字源訊息，辨識方法本文採用模板比對以項素項減法和金字塔模型影像特徵向量進行比較。雖然特徵向量辨識法成功率較高，但是仍然有少許的混淆字元會造成誤判，這些都是未來本研究需要繼續克服的地方。

最後期望未來藉由車牌辨識系統的影像處理能力應用在車輛失竊、人工收費、違規車輛檢舉、停車場管理等等，使問題和事件發生的頻率降低，以提高社會治安、人類的安危及生活。
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The Study of Template-Based License Plate Recognition System
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ABSTRACT
In this thesis, we study a semi-automated license plate recognition system. First shoot plate image by artificially, then we can use the computer and the license plate recognition system to identify the car as the license plate. The proposed system consists of three stages: license plate location, character segmentation and character recognition. 

License plate location achieved by the color transformation, Prewitt mask, binarization, median filter and morphology operations. The 8-connected label and threshold are applied to select the license plate. 

Character segmentation and recognition are based on binary image. The license plate character segmentation achieved by the projection scheme. Character recognition schemes include normalization, thinning and the Pyramid model. The characteristic values by the Pyramid model are applied to match the character in the template pool. Experiments show that the proposed scheme has good result on plate recognition.
Keywords: Morphology, License Plate Recognition, Pyramid Model

