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摘　要： 针对传统二值化方法的搜索时间长、图像保真度差等缺陷，利用演化算法具有搜索速度快、图像保真度
高、全局寻优等特点，来解决图像二值化阈值难以选取的问题。 以车牌图像的二值化为例，针对图像的复杂特征
设计出图像演化染色体的编码、交叉、变异等演化操作算子，进而建立求解图像二值化阈值的适应值函数。 数据
实验表明，与传统的算法相比，利用演化算法求解车牌图像二值化阈值时，其搜索速度快、图像保真度高，能够更
有效地进行图像识别和图像处理。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｓｏｍｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ—ｌｏｎｇ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅ， ｌｏｗ ｉｍａｇｅ ｆｉｄｅｌｉｔｙ，
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ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｃｅ．Ｕｓｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｅａｓｉｌｙ ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ
ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｎｃｏｄｅ， ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａ唱
ｔｏｒｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ， ｔｈｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉ唱
ｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｕｓｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｃａｎ
ｓｈｏｒｔｅｎ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｉｄｅｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｄｏ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Key words： ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ； ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

　　车辆牌照识别（ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＰＲ）技术是智能
交通中的重要组成部分，它在道路交通监控、交通事故现场勘
察、交通违章自动记录、高速公路收费系统、停车场自动安全管
理、智能园区管理等方面有着广泛的应用前景［１］ 。

一般来说，车牌识别系统主要包括三个部分，即车牌定位、
车牌字符分割和字符识别。 车牌定位的作用是确定出车牌在
图像中的具体位置；车牌字符分割的主要任务是在定位出来的
车牌区域中，将其字符一一切割出来；字符识别是车牌识别技
术的最后一步，它的任务是将切割出来的字符一一识别出来，
并输出车牌号码。 车牌图像二值化是在车牌定位后、字符分割
前的一项关键性工作。

国外这方面的研究工作开展比较早，其中代表性的工作
有：Ｔｉｎｄａｌｌ［２］通过神经网络进行车牌识别；也有以车速受限时

拍摄的准静态车牌图像为处理对象的实例，如 Ｃｏｍｅｌｌｉ 等人［３］

以收费站实时拍摄的汽车准静态图像为处理对象的；Ｐａｒｉｓ 等
人［４］利用 ＤＳＰ （ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）和神经网络技术开发出
了一套车牌识别系统；Ｃｕｉ 等人［５］提出了一种车牌识别系统，

在车牌定位以后，利用马尔可夫场对车牌特征进行提取和二值
化，其重点工作是二值化。 国内也有大量的学者从事这方面的
研究，吉林大学的张禹等人［６］在一个样本量为 ３ １８０的样本集
中做了识别实验，车牌定位准确率为 ９９．４２％，切分准确率为
９４．５２％，在当时是一个非常高的指标；华南理工大学的骆雪超
等人［７］提出了基于车牌特征信息的二值化方法，对效果较好
的车牌识别率达到 ９６％。 从实用产品来看，有以色列 Ｈｉ唱Ｔｅｃｈ
公司研制出的多种 Ｓｅｅ／Ｃａｒ Ｓｙｓｔｅｍ，适用于不同国家的车牌识
别，但对于中国格式的车牌，它不能识别汉字。

1　图像二值化
二值图像是指整幅图像内仅有黑白二值的图像，它们之间

不存在其他灰度层次的变化。 图像的二值化从本质上说就是
基于阈值的图像分割，是利用图像中要提取的目标物与其背景
在灰度特性上的差异，把图像视为具有不同灰度级的两类区域
（目标和背景）的组合，选取一个合适的阈值，以确定图像中每
个像素点应该属于目标还是背景区域，从而产生相应二值图像
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的方法。 图像的二值化在车牌识别系统中有十分特殊的作用
和地位。
在车牌图像二值化中，通常采用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ算

法） ［８］ 、Ｂｅｒｎｓｅｎ算法和逐次逼近法。 Ｏｔｓｕ 提出的最大类间方
差法，又称为大津闭值分割法，是在判断分析最小二乘法原理
的基础上推导得出的。 此方法有很多缺点，如算法费时（需要
对图像中的每一级灰度进行计算），而且 Ｏｔｓｕ算法往往将大量
背景错判为字符，导致无法进一步识别。 Ｂｅｒｎｓｅｎ 算法［９，１０］是

一种典型的局部闭值算法，它将窗口中各个像素灰度级最大值
和最小值的平均值作为一个窗口的中心像素的闭值，因此该方
法不存在预定闭值，适应性较全局闭值法广。 但由于该算法需
寻找局部阈值的极值，当窗口宽度增大时实现速度较慢。 逐次
逼近法是基于逼近的思想，初始阈值选取为图像的平均灰度
T０ ；然后用 T０ 将图像的像素点分成两部分，计算两部分各自的
平均灰度，小于 T０ 的部分为 TA，大于 T０ 的部分为 TB 计算，将
T１ 作为新的全局阈值代替 T０ ，重复以上过程，如此迭代，直至
TK ＋１ ＝TK。 此算法计算量较大，搜索时间较长，为了克服这些
缺点，本文采用了搜索速度快、图像保真度高、全局寻优的演化
算法。 实验表明，与传统算法相比，该算法能取得较好的二值
化效果。

2　演化算法
演化算法（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＥＡ）［１１ ～１３］是一种借鉴生

物演化和自然遗传选择的思想和原理来求解实际问题的一种

极为有效的方法，它的根本思想是 Ｄａｒｗｉｎ 的进化论和 Ｍｅｎｄｅｌ
的遗传学说，由 Ｈｏｌｌａｎｄ 教授于 １９７５ 年提出。 它与传统算法
的主要差别在于演化算法具有智能性、并行性和鲁棒性等特
征。 由于基于自然的选择策略为适者生存、不适者淘汰，因此，
适应值好的个体具有较高的生存概率。 同时，演化算法是一种
基于种群的搜索算法，它在搜索的过程中具有将适应值好的个
体保存到下一代的特点，通常适应值好的个体具有更适应环境
的基因结构；再通过交叉和基因突变等遗传操作就可能产生更
适应环境的后代［１４］ 。

演化算法是建立在自然选择和演化变异基础上的迭代自

适应概率性搜索算法。 在这种算法中，由于演化算法不能直接
处理解空间的解数据，染色体通常采用二进制字符串编码，每
一编码字符串为一候选解群，这种染色体有多个，即有一群候
选解。 由于演化算法的群体型操作需要，必须为演化操作准备
一个由若干初始解组成的初始化群体，像生物进化一样，繁殖
下一代个体的操作有选择、交叉和变异三种现象， 这些现象称
为演化算子（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ）。 在每一代中，对于某一给
定问题，保持一定数目 N为定值的解群 p（ t），经过对各解的适
应值（ ｆｉｔｎｅｓｓ）的计算，使解群中各解得到评价，各解的适应值
大小作为染色体复制机会大小的先决条件，而交叉和突变算子
使得最终得到的解具有全局性。

3　基于演化算法的二值化算法
3畅1　编码方式

编码方式是应用演化算法时要解决的首要问题，也是一个
关键步骤。 在演化算法执行的过程中，对不同的具体问题进行
编码，编码的好坏直接影响选择、交叉、变异等演化操作。 在本

问题中，采用传统的二进制编码方式。 由于待处理的图像为
２５６级灰度图像，所以采用了 ８ 位二进制数进行编码，即从
００００００００ ～１１１１１１１１（十进制数的 ０ ～２５５），对应于车牌图像
的灰度值。

3畅2　种群初始化
所谓种群初始化就是产生该问题的初始解，在这里是采用随

机函数生成１０个０ ～２５５之间的随机数作为此问题的初始解。

3.3　适应值函数的选取
适应值函数也称为评价函数，是根据目标函数确定的用于

区分群体中个体好坏的标准，是算法演化过程的驱动力，也是
进行自然选择的唯一依据。 适应值函数总是非负的，任何情况
下都希望其值越大越好。 本文采用了 Ｏｔｓｕ方法来选取适应值
函数。

设给定图像灰度级为 L，阈值设为 T，把灰度大于或等于 T
和小于 T的像素分为两类，即类 １ 和 ２。 类 １ 出现的概率（即
类 １中的像素总数与图像全部像素总数之比）为 W１ （k）、平均
灰度值为 M１ （k）、方差为 δ１ （k）。 类 ２ 出现的概率（即类 ２ 中
的像素总数与图像全部像素总数之比）为 W２ （k）、平均灰度值
为 M２ （k）、方差为 δ２ （k）。 所有图像像素平均值为 M，则类内

方差 δ２A 和类间方差 δ２B，分别由以下两式决定
［１５］ ：

δ２A ＝W１ δ
２
１ ＋W２ δ

２
２ （１）

δ２B ＝W１ （M１ －M）２ ＋W２ （M２ －M）２ （２）

习惯认为使方差之比 δ２B ／δ
２
A 为最大的阈值 T，本文中为了

方便起见，直接令类间方差 δ２B 为最大的阈值 T。 即把式（２）作
为本文适应值函数原型。

在灰度图像中，所有像素数量为 N，其中像素灰度值为 i
的像素个数为 ni，则

∑
２５５

i ＝０
ni ＝N （３）

又因为像素灰度值为 i出现的归一化概率 ni 为

Pi ＝
ni
N （４）

则有 P０ ＋P１ ＋P２ ＋⋯ ＋P２５４ ＋P２５５ ＝１ （５）

如果待求类间方差的像素灰度值为 t，则

W１ ＝∑
t

i ＝０
Pi （６）

W２ ＝ ∑
２５５

i ＝t ＋１
Pi ＝１ －W１ （７）

M ＝∑
２５５

i ＝０
ipi （８）

M１ ＝
∑
t

i ＝０
ipi

W１
，M２ ＝

∑
２５５

i ＝t ＋１
ipi

W２
（９）

根据式（８）和（９）可得
M１W１ ＋M２W２ ＝M （１０）

根据式（７）和（１０），可化简式（２）得
δ２B ＝W１W２ （M１ －M２ ）

２ （１１）

因此，式（１１）为本文算法所采用的适应值函数。

3畅4　选择
选择又称复制，是在群体中选择生命力强的个体产生新群

体的过程。 本文采用了适应值选择和最优保存策略［１６］的方

法。 最优保存策略的思想是把群体中适应值最高的个体不进
行交叉、变异操作，而是用它来替换掉本代群体中经过交叉、变
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异等操作后所产生的适应值最低的个体。 这种方法有利于提
高演化算法的收敛速度。 对群体中的其他非最优个体则按适
应值选择法来选择进入下一代。 这种集成选择操作有助于利
用精英保存策略提高收敛速度和提高解的精度的特点，克服适
应值比例选择法容易漏掉精英个体和收敛速度缓慢的缺点。
其具体过程如下：

ａ）统计上一代种群中比当前种群适应值大的个体及数
量，并把当前种群中的个体根据适应值从大到小进行排序。

ｂ）０ ～５０代时，用上一代中适应值最大的个体，替换当前
种群中适应值第五大的个体。

ｃ）５１ ～１００代时，用上一代中适应值最大的个体，替换当
前种群中适应值最小的个体。

ｄ）１０１ ～１５０代时，用上一代中最优秀的五个个体，替换当
前种群中适应值最小的五个个体，加快寻优。
在进化初期，替换当前种群中适应值第五大的个体（适应

值排列第五位的个体）可以避免局部收敛，从而扩大了最优解
的寻求范围；在进化中期，采用最优保存策略，使适应值最好的
个体尽量保留到下一代种群中，并保证了演化算法的收敛性；
在进化末期，每次从上一代种群中选取适应值最高的五个个体
来替换当前种群中适应值最差的五个个体。 这样做的原因是
为了加快寻优的速度，保证了算法在短时间内能够收敛。

3畅5　交叉
本文采用了单点交叉法，它是指在个体编码串中只随机设

置一个交叉点，然后在该点相互交换两个配对个体的部分染色
体。 种群中的 １０条染色体样本分成 ５对，两两进行交叉操作。
利用随机函数生成概率 p１ 和 p２ ，p１ 表示是否要进行交叉，p２
用来产生交叉的位置。 由于染色体长度为 ８，交叉的位置用 p２
×８来表示。 函数 ｓｗａｐ（x，y，k）用来实现对两个染色体 x、y从
k开始的位置进行互换。 本文中的交叉概率 pc ＝０．７。 把种群
中的 １０ 条染色体分别用 t１ ，t２ ，⋯，t１０来表示。 其算法描述如
下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（）
ｆｏｒ ｉ ＝１∶２∶ｐｏｐｓｉｚｅ
　Ｐ１ ＝ｒａｎｄ；
　ｉｆ Ｐ１ ＜Ｐｃ
　　ｐ２ ＝ｒａｎｄ；
　　ｓｗａｐ（ ｔ ｉ，ｔｉ ＋１，ｐ２倡８）
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

3畅6　变异
本文采用的是基本位变异操作，是指对个体编码串中以变

异概率、随机指定的某一位或某几位基因座上的值作变异运
算。 利用随机函数产生概率 p１ 和 p２ ，其中 p１ 表示是否变异，p２
用来产生要变异的位置。 函数 ｒｅｖｅｒｓｅ（x，k）实现对数 x的第 k
位数字取反。 本文中的变异概率 pm ＝０．３。

其算法描述如下：
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ（）
ｆｏｒ ｉ ＝１∶ｐｏｐｓｉｚｅ
　Ｐ１ ＝ｒａｎｄ；
　ｉｆ Ｐ１ ＜Ｐｍ
　　ｐ２ ＝ｒａｎｄ；
　　ｒｅｖｅｒｓｅ（ ｔｉ， ｐ２倡８）
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

3畅7　终止条件
一般可以用解的收敛程度或最大进化代数来控制，当超过

最大迭代次数时，结束计算，本文采用的进化代数为 １５０，最后
输出每代的最佳适应值。

3畅8　二值化算法流程
该算法主要思路为：利用演化算法产生车牌图像二值化的

阈值；再根据该阈值进行二值化操作，在整个二值化过程中，对
图像中每一个像素检测其灰度值，若大于通过上面求出的阈值，
则将像素值设为 ２５５，否则设置 ０。 整个算法流程如图 １所示。

4　实验结果与分析
为验证算法的有效性，本文在实验环境为 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 ４

ＣＰＵ，３．０ ＧＨｚ，５１２ ＭＢ内存的 ＰＣ机上，通过 ＭＡＴＬＡＢ ７．１ 编
程实现，分别采用了 Ｏｔｓｕ方法、逐次逼近法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉ唱
ｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＡ）和本文算法（ＥＡ）进行比较，如表 １ ～３
所示。

表 １　图 ２（ａ）的二值化阈值及运行时间比较
实验

次数

传统 Ｏｔｓｕ 方法
图像阈值 时间／ｓ

逐次逼近法

图像阈值 时间／ｓ
本文算法

图像阈值 时间／ｓ
１ 崓１１９ 行１ 浇．６６９８ １１９ 牋１ 崓．８７２３ １２１ p１ ]．０５５９

２ 崓１１９ 行１ 浇．６５３７ １１９ 牋１ 崓．７６２２ １２１ p１ ]．０６６１

３ 崓１１９ 行１ 浇．６５４９ １２０ 牋１ 崓．４０３７ １２０ p１ ]．１３１１

４ 崓１１８ 行１ 浇．６５７３ １１９ 牋１ 崓．３３１４ １２１ p１ ]．０４０７

５ 崓１１９ 行１ 浇．６６５１ １１９ 牋１ 崓．３５７１ １１９ p１ ]．０４３２

表 ２　图 ３（ａ）的二值化阈值及运行时间比较
实验

次数

传统 Ｏｔｓｕ 方法
图像阈值 时间／ｓ

逐次逼近法

图像阈值 时间／ｓ
本文算法

图像阈值 时间／ｓ
１ 崓１２９ 行１ 浇．６５２１ １２９ 牋１ |．１８７６９ １３０ p１ ]．０３３４

２ 崓１２９ 行１ 浇．６６５２ １３０ 牋１ 崓．１６８７ １３０ p１ ]．０１６７

３ 崓１２８ 行１ 浇．６７０７ １２９ 牋１ 崓．１５８２ １３１ p１ ]．０２２３

４ 崓１２９ 行１ 浇．６８０６ １２９ 牋１ 崓．１３３２ １３１ p１ ]．０４４７

５ 崓１２８ 行１ 浇．６８５９ １２９ 牋１ 崓．１３２７ １３０ p１ ]．０３８９

　　从表 １中可以看出，利用演化算法来搜索最优阈值可以有
效缩短计算时间，约为 Ｏｔｓｕ 方法的 ６４％，约为逐次逼近法的
６９％，演化算法搜索图像阈值的范围在 １１９ ～１２１ 之间，稳定在
３个像素之内；从表 ２ 中可以看出，演化算法的计算时间约为
Ｏｔｓｕ方法的 ６２％，约为逐次逼近法的 ９１％，演化算法搜索图像
阈值的范围在 １３０ ～１３１之间，稳定在 ２个像素之内；从表 ３ 中
可以看出，演化算法的搜索时间约为 Ｏｔｓｕ方法的 ６３％，约为逐
次逼近法的 ９２％，演化算法搜索图像阈值的范围在 １３８ ～１４０
之间，稳定在 ３个像素之内。 与其他两种算法相比，演化算法
不仅使搜索时间大大减少，同时也保证了全局最优。
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表 ３　图 ４（ ａ）的二值化阈值及运行时间比较
实验

次数

传统 Ｏｔｓｕ 方法
图像阈值 时间／ｓ

逐次逼近法

图像阈值 时间／ｓ
本文算法

图像阈值 时间／ｓ
１ 4１３０ w１ d．６７６３ １３０ G１ 4．１７９１ １３９  １  ．０９９７

２ 4１３０ w１ d．６７９４ １２９ G１ 4．１４８０ １４０  １  ．０３８６

３ 4１２９ w１ d．６８８１ １３０ G１ 4．１４０３ １４０  １  ．０４３２

４ 4１３０ w１ d．６７０９ １３０ G１ 4．１３４８ １３８  １  ．０１６３

５ 4１３０ w１ d．６８９４ １３０ G１ 4．１３５０ １３９  １  ．０７８５

　　在 ＭＡＴＬＡＢ ７．１ 仿真环境下，使用本文算法对 ５０ 辆车牌
图像进行二值化处理，并与 Ｏｔｓｕ方法和逐次逼近法作了比较。
图 ２ ～４分别给出了其中三幅车牌图像的二值化结果。
采用传统 Ｏｔｓｕ方法、逐次逼近法和本文算法对三幅车牌

图像进行二值化的比较结果如图 ２ ～４所示。 图 ５为原始车牌
图像的灰度直方图，均为双峰。 用上述三种算法对大量车牌图
像二值化，结果表明本文算法自适应能力很强，二值化效果比
较好。 从图中可以看出，如果不对图像进行预处理而直接采用
传统 Ｏｔｓｕ方法和逐次逼近法，由于阈值偏低使得白色像素过
多，所得的二值图像周边白点较多，噪声没有得到很好的消除，
且字符笔画较粗，不利于后续的几何校正、字符分割、提取和识
别。 采用本文的算法，可以有效地消除背景噪声，有利于后续
的识别处理。 实验表明本文提出的方法可以有效地二值化背
景偏暗或泛白的车牌图像，同时也适合背景正常情况下的车牌
图像的二值化。

5　结束语
本文利用演化算法对车牌图像进行了二值化操作，使用了

Ｏｔｓｕ方法来选取适应值函数。 与其他传统二值化算法相比，

演化算法保证了群体的多样性，加快了收敛速度，缩减了搜索
时间，并且能够保证二值化后的车牌图像有较高的真实度。 实
验结果表明，演化算法可以应用于各种图像的实时分析与处
理，且具有较高的实用价值。
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