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摘 要::  利用高光谱激光雷达系统采集涂改车牌空间-光谱域信息， 根据车牌逆反射特性， 设计基于光谱特征的两次

阈值法实现涂改车牌识别。首先计算光谱特征波长， 利用一次阈值法分离车牌部分和涂改部分； 其次， 计算特征波

段内车牌部分各点的光谱反射率曲线的梯度值， 利用二次阈值法判别涂改类型(背景转字符涂改和字符转背景涂

改)； 最后， 根据涂改类型重建正确车牌字符， 将重建信息与二维平面数据融合得到正确的二维车牌图像， 送给车牌

识别系统进行识别。实验结果表明该方法可实现多种涂改材料以及多种涂改类型的涂改车牌识别。
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AbstracAbstractt:: Using the spatial-spectral information of the altered license plates collected by hyperspectral 

lidar system, a twice-threshold method based on spectral feature is designed to recognize the altered 

license plates according to their retroreflection characteristics. Firstly, the characteristic wavelength of the 

spectra is selected, then the plate part and the altered material part are separated using the first threshold 

method according to the reflectance at the wavelength. Secondly, calculate the gradient value of the 
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spectral reflectance curve at each point of the license plate part in the characteristic band, and the second 

threshold method is used to distinguish the alteration types, such as background to character alteration 

and character to background alteration. Finally, the correct license plate characters are reconstructed based 

on the type of the alteration, and the correct license plate image is reconstructed with the fusion of two-

dimensional data and the corrected license plate characters, which is sent to the license plate recognition 

system. Experimental results show that this method can recognize altered license plates correctly 

regardless of different altered materials or different altered types.

KKeyey  wordswords::  remote sensing; hyperspectral lidar; reflectance; altered license plate

0 引 言
车牌识别技术是获取和记录车辆信息的关键, 也是智能交通系统的核心。常规的车牌识别是在良好光

照条件下无异常的车牌图像识别, 而光照不均、昼夜变化、车牌自身污损、油漆脱落等情况都会影响到车

牌识别的准确性。若在蓄意涂改和遮挡等情况下, 采集到的车牌图像是虚假数据源, 识别会受到严重误导, 

无法正确获得车辆信息。因此, 设计不受光照条件限制的、能自动辨别涂改车牌和消除涂改影响的车牌识

别系统是必要的。

针对光照不均匀或照明光线不足的情况, 人们主要采用三类方法消除影响, 提升车牌识别的准确性。第

一, 利用图像空间域特征[1,2]及其变换域特征[3,4]; 第二, 利用机器学习方法设计鲁棒性强的车牌识别方法和系

统[5−8]; 第三, 通过外界光源补偿的方式, 增加可见光[9,10]或非可见光补偿[11−13]的方式获得理想的车牌图像。

针对遮挡和涂改状况下的车牌识别, 人们利用获取的车牌图像信息本身提升识别的准确度, 包括通过模

糊C均值算法[14]、建立新的模板匹配库[15], 以及卷积神经网络[16,17]等方法实现污损和遮挡车牌的识别。Zhu

等[18]将RFID标签增加到常规车牌中达到污损和遮挡图像识别目的。肖晓[19]采用主动光偏振成像系统获取

涂改车牌偏振图像, 利用车牌逆反射特性, 以准确识别涂改车牌。杨星等[20,21]根据逆反射特性, 利用可见光和

近红外成像差异实现涂改车牌识别。可见, 利用车牌的逆反射特性是实现涂改车牌判别和识别的有效途径。

高光谱激光雷达(HSL)是一种主动光电探测方式, 无需外界光源, 能高效获取目标三维信息与光谱信

息[22,23]。本文利用高光谱激光雷达采集目标车牌的空间与光谱信息, 根据车牌逆反射特性, 设计一种基于光

谱特征的两次阈值分离方法实现车牌部分和涂改类型分离, 根据涂改类型实现正确车牌字符的重建, 将重建

的正确字符信息与二维车牌平面数据融合, 得到矫正后的二维车牌图像, 作为车牌识别系统输入图像, 实现

不受外界光照环境影响的涂改车牌识别。

1 实验装置与数据采集

1.1 高光谱激光雷达

实验使用安徽省古建筑智能感知与高维建模国际联合研究中心已搭建的101通道的基于声光可调谐滤

波器(AOTF)的高光谱激光雷达, 其光谱范围为550~1050 nm。HSL是一种主动探测手段, 利用超连续的激光

光源发射激光并探测回波信号, 同时获取被测目标的光谱信息和空间信息。HSL主要包括发射单元、接收

单元、探测单元和扫描单元等组成部分, 如图1所示。发射单元主要由超连续谱激光器和AOTF组成, 完成

可见光―近红外波段连续激光信号的发射, 激光发射信号经光纤耦合到准直器, 再经透反射镜将不同波长的

激光信号发射出去; 接收单元主要由大口径卡塞格伦型望远系统组成, 保证激光回波信号汇聚到探测器上; 
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探测单元采用高速雪崩光电二极管(APD)作为激光主波和回波接收探测器, 减少发射激光与回波信号的干

扰, 选择收发双置共轴系统方案来设计激光雷达系统, 由高速采集卡实现全波形信息高速采样, 保证快速获

取多个光谱通道的数据。将APD探测器和望远镜系统置于方位俯仰两轴转台, 通过控制水平与俯仰角度, 

按照Z字扫描顺序实现对目标的水平和垂直方向扫描, 结合激光距离探测, 获得观测目标的三维空间坐标

信息。

图1　 高光谱激光雷达示意图

Fig. 1　 Schematic setup of HSL

1.2 数据采集和预处理

1.2.1 空间-光谱信号获取

高光谱激光雷达发射激光脉冲信号, 扫描探测目标信号, APD探测器采集主波和回波信号。通过APD

的光电转换功能, 将接收到的激光信号转换为电压信号, 其幅值与入射光功率成正比, 高速采集卡记录电压

值信号。图2为采集卡记录的HSL主波和回波信号波形。选择720 nm作为测试波段, 激光垂直照射在车牌

背景上(本研究以蓝色车牌为例)。图中横坐标代表量化时间, 量化间隔为0.2 ns; 纵坐标为量化后的电压强

度值, 采用8比特量化, 量化间隔为3.9 mV。通过主波和回波时间间隔可以计算HSL和目标的距离, 提取回

波电压峰值用于进一步计算和处理。

图 2　 HSL主波和回波信号波形关系图 (波长720 nm)

Fig. 2　 HSL main wave and echo waveform (wavelength 720 nm)

772



第 5 期 邵慧等: 一种基于高光谱激光雷达技术的涂改车牌识别方法

1.2.2 反射率计算

为了获得车牌光谱反射率, 首先将标准漫反射参照白板 (99%) 和车牌置于相同位置, 分别扫描并记录两

者的空间和全波形信息。激光雷达回波能量与其照射的目标物反射率存在比例关系[24], 通过两者回波信号

计算光谱反射率。为了简化运算, 本文仅考虑HSL垂直照射目标的情况。

记录参照白板与探测目标的回波信号, 提取两者回波信号峰值, 计算目标物反射率

ρ ( λi) = Vp( )λi

Vr( )λi

ρr( λi) , (1)

式中: i为HSL通道的序号, 取值范围为[1, M], Vp( λi)为车牌目标回波信号电压峰值, Vr( λi)为参照白板回波

信号电压峰值, ρr( λi)为参照白板反射率。

2 基于HSL涂改车牌的识别方法

2.1 不同材料光谱特征分析

测试样本为蓝色车牌和常见的涂改材料, 如图3(a) 所示: ①为白色双面胶; ②为蓝色卡纸; ③为涂改液; 

④为白色卡纸; ⑤为车牌字符部分; ⑥为蓝色车牌背景。在实验室环境下, 先将参照白板置于距离HSL五米

的位置, 获取并记录参照白板的回波信息。在相同位置采集蓝色车牌和涂改材料的回波信息。利用(1)式, 

计算不同材料的光谱反射率, 为了简化运算, 选取波长范围为650~850 nm。

由图3(b)可以看出, 车牌底色、车牌字符为逆反射材料, 但两者光谱上存在较大差异, 且不同波段光谱

反射率分布不同。车牌字符为白色, 650~850 nm范围内反射率均大于200%; 蓝色车牌底色在650~725 nm范

围内反射率波动均较大, 超过745 nm时反射率大于200%; 蓝色卡纸反射率小于100%, 随着波长增加而增加, 

在725~785 nm范围内呈明显的上升趋势; 而涂改液、白色双面胶和白色卡纸的反射率在整个光谱范围内分

布较为稳定, 无明显波动。

(a)　 (b)　 

图 3　 车牌和涂改材料及其光谱反射率。 (a) 车牌和涂改材料; (b) 光谱反射率分布

Fig. 3　 License plate and altered materials and their reflectance. (a) License plate and altered materials;

(b) The distribution of reflectance

2.2 基于HSL两次阈值涂改车牌的识别方法

在上述分析基础上, 以蓝色车牌为例, 利用其光谱特征, 设计了基于HSL的两次阈值涂改车牌识别方法, 

框图如图4所示。
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图 4　 基于HSL的两次阈值涂改车牌识别方法框图

Fig.4　 Schematic diagram of the altered license plate recognition method based on hyperspectral LiDAR technology

2.2.1　预处理

在相同的实验条件下采集车牌和参照白板的三维坐标数据和连续激光波长下的回波信号, 利用解算软

件完成空间坐标的计算; 提取车牌和参照板的回波峰值信号, 并利用(1)式完成光谱反射率计算, 得到包含三

维空间坐标和连续光谱反射率信息的车牌点云数据。

2.2.2　涂改车牌复原

涂改车牌复原中最重要的步骤是完成车牌和涂改材料部分的分离和判别。车牌组成部分(车牌字符和

背景)为逆反射材料, 光谱反射率远远大于常规的涂改材料。选取41个通道中所有光谱反射率, 计算车牌字

符和背景反射率的第一个交点, 交点波长作为特征波长 λk。设计两次阈值分离方法实现车牌不同部分的分

离和涂改类型判别, 实现具体流程如图5所示。

图5　 两次阈值法流程图

Fig. 5　 The flow chart of twice threshold method

计算特征波长 λk处的不同扫描点光谱反射率, 与给定阈值T1比较, 如果 λk处的反射率值 ρ(λk)大于等于

T1 , 则判断该点属于车牌部分, 否则, 该点属于涂改部分。

根据特征波长λk, 确定特征波段(λk-40, λk), 特征波段内车牌部分各点的光谱反射率曲线的梯度值为
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g( λκ )=
ρ( λκ )- ρ( λκ - 40)

40
 . (2)

若已判断某点为车牌部分, 比较g (λk) 和经验阈值T2的大小, 如果g(λk)大于等于T2 , 判断该点属于车牌

蓝色背景部分; 否则为白色字符。若已判断某点为涂改部分, 比较g(λk)和经验阈值T3的大小, 如果g(λk)大于

等于T3 , 判断该点属于车牌字符转背景涂改; 否则为背景转字符涂改。根据涂改类型判别结果, 完成车牌部

分和涂改部分的扫描点分离。

在车牌涂改类型判断的基础上, 进行正确车牌信息复原。如果为背景转字符涂改, 重建车牌字符时去除

此部分信息; 如果为车牌字符转背景涂改, 重建车牌字符时将此涂改补偿到字符上。

2.2.3　图像重建与车牌识别

根据HSL采集的三维空间坐标信息, 暂不考虑距离信息, 仅保留二维成像平面信息, 将正确补偿字符融

合到二维平面上, 重建正确车牌图像, 将重建图像送给车牌识别系统, 完成车牌识别。

3 实验结果与分析

为了测试提出的方法对涂改车牌的识别效果, 采用白色卡纸、蓝色卡纸、双面胶和修正液作为涂改材

料涂改原始车牌字符, 形成普通车牌识别系统无法识别的车牌, 即涂改车牌。图6(a) 为原始蓝色车牌, 车牌

字符为"皖AP658H"的汽车牌照, 图6(b) 为"苏NRA921"的原始蓝色车牌; 图6(c) 为图6(a) 中的字母P用白色

卡纸添加一部分变成R, 得到涂改车牌"皖AR658H"。图 6(d) 为图 6(b) 中的字母R用蓝色卡纸遮挡一部分, 

变成字母P, 得到涂改车牌"苏NPA921"。

(a)　 

(c)　 

(b)　 

(d)　 

图6　 原始和涂改后车牌。 (a) 原始车牌1; (b) 原始车牌2; (c) 涂改车牌1; (d) 涂改车牌2

Fig. 6　 Original and altered license plate. (a) Original license plate1; (b) Original license plate2; (c) Altered license plate1;

(d) Altered license plate2

计算车牌字符和背景光谱反射率第一个交点对应的波段作为特征波长745 nm, 经过多次测试最终确定

经验阈值T1为350%, 进行车牌和涂改材料部分分离。图7为车牌和涂改部分分离效果图, 图7(a) 和 (b) 为分

离后的车牌部分, 图7(c) 和 (d) 为分离后的涂改部分。

(a)　 (b)　 
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(c)　 (d)　 

图7　 车牌和涂改部分分离。(a) 车牌部分1; (b) 车牌部分2; (c) 涂改部分1; (d) 涂改部分2

Fig. 7　 License plate and altered material separation. (a) License plate part 1; (b) License plate part 2; (c) Altered part1;

(d) Altered part 2

根据车牌涂改方式判别方法, 经验阈值T2和T3分别选择为8和0.65, 判定类型是背景转车牌字符涂改还

是车牌字符转背景涂改。将结果融合到分割后的字符上, 实现正确车牌数据重建。提取点云的车牌平面二

维数据, 重建正确车牌的二值图像, 结果如图8所示。

(a)　 (b)　 

图8　 重建车牌图像。 (a) 图6(c)的重建图像; (b) 图6(d)的重建图像

Fig. 8　 Reconstructed license plate image. (a) Reconstructed image of Fig. 6(c); (b) Reconstructed image of Fig. 6(d)

将重建图像送给车牌识别系统 , 识别结果如图 9 所示。图 9(a) 为图 6(c) 车牌识别结果 , 输出为"皖

AP658H", 与图6(a) 原始车牌号码一致。图9(b) 为图6(d) 车牌识别结果, 输出为"苏NRA921", 与图6(b) 原始

车牌号码一致。

(a)　 (b)　 

图9　 车牌识别结果。 (a) 图6(c)的识别结果; (b) 图6(d)的识别结果

Fig. 9　 Result of license plate recognition. (a) Recognition result of Fig. 6(c); (b) Recognition result of Fig. 6(d)

为了进一步验证不同涂改材料的识别效果, 采用双面胶作为涂改材料, 涂改车牌识别过程如图10所示。

将原始车牌"苏N681Q5"涂改为"苏N68TQ5"。对涂改后的车牌进行车牌部分和涂改部分分离, 判断修改类

型为背景转字符, 将涂改部分去除, 得到正确车牌字符重建, 输出正确的二值车牌图像。

(a)　 

(c)　 

(b)　 

(d)　 
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(e)　 (f)　 

图10　 涂改车牌识别过程。(a) 原始车牌; (b) 涂改车牌; (c) 车牌部分; (d) 涂改部分; (e) 重建车牌图像; (f) 识别结果

Fig. 10　 Result of license plate recognition. (a) Original license plate; (b) Altered license plate; (c) License plate part;

 (d) Altered part; (e) Reconstructed image; (f) Recognition result

图11为同时存在两种涂改类型的识别过程, 分别采用修正液和蓝色卡纸两种材料, 将"苏N681Q5"涂改

为"苏N68T05", 其中采用修正液将1涂改成T, 采用蓝色卡纸将Q遮挡为0; 根据两次阈值法可判别涂改类型

分别为背景转字符涂改和字符转背景涂改, 根据涂改类型复原车牌为"N681Q5", 得到正确识别结果。

(a)　 

(c)　 

(e)　 

(b)　 

(d)　 

(f)　 

图11　 涂改车牌识别过程。(a) 原始车牌; (b) 涂改车牌; (c) 车牌部分; (d) 涂改部分; (e) 重建车牌图像; (f) 识别结果

Fig. 11　 Result of license plate recognition. (a) Original license plate; (b) Altered license plate; (c) License plate part; 

(d) Altered part; (e) Reconstructed image; (f) Recognition result

从上面实验结果可以看出, 提出的方法能较好地完成涂改车牌识别。根据车牌背景和字符的光谱特征

选择一个特征波长, 另选一个特征波长, 仅需两个波长即可实现涂改车牌和涂改材料分离, 达到准确识别目

的。可见, 利用双波长激光雷达即可实现相关功能, 大大简化设备。

4 结 论

设计了基于光谱特征的两次阈值法实现涂改车牌识别, 实验证明该方法可以实现多种涂改类型和多种

涂改材料的涂改车牌的正确识别。通过高光谱激光雷达系统获取空间-光谱数据信息, 不受外界光照的影

响, 满足光照条件受限环境下车牌信息获取的需求。另外基于高光谱激光雷达原型机进行涂改车牌识别实

验表明选择合适的两个波长可以完成涂改车牌的识别, 后续工作将设计紧凑的双波长激光雷达识别车牌系

统, 提高系统的轻型化和实用性。
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