
第４４卷 第３期

２ ０ ２ ５ 年 ６ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４４ Ｎｏ􀆰 ３
Ｊｕｎ 􀆰 ２ ０ ２ ５

收稿日期: ２０２４ － ０６ － １７

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(ＬＪＫＺ０２７５)ꎻ沈阳市中青年科技创新人才支持计划项目(ＲＣ２１０２４７)

作者简介: 宋建辉(１９８１—)ꎬ女ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２５)０３ － ００３９ － ０８

基于改进 ＹＯＬＯｖ８ 和 ＬＰＲＮｅｔ 的车牌识别算法
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(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 车牌定位检测与识别是实现智能交通系统的关键技术之一ꎮ 为解决传统方法定位不

准确、识别率低的问题ꎬ提出一种基于改进 ＹＯＬＯｖ８ 和轻量级识别网络 ＬＰＲＮｅｔ 的车牌识别算

法ꎮ 在 ＹＯＬＯｖ８ 网络架构中增加卷积块注意力模块 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅꎬ
ＣＢＡＭ)ꎬ通过特征融合提升目标检测的准确率ꎻ在 ＬＰＲＮｅｔ 中加入多头自注意力(ｍｕｌｔｉ ｈｅａｄ
ｓｅｌｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＭＨＳＡ)机制ꎬ增强网络的特征提取能力ꎻ在识别网络模型的训练阶段引入对抗训

练ꎬ增强模型的泛化能力和鲁棒性ꎮ 在 ＣＣＰＤ 数据集上的实验结果表明ꎬ本文算法对车牌检测

的平均精度均值(ｍＡＰ＠０􀆰 ５)达到 ９８􀆰 ７％ ꎬ车牌识别准确率达到 ９７􀆰 ２１％ ꎬ均优于其他同类主

流算法ꎮ
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　 　 随着智慧城市建设的不断推进ꎬ智能交通系

统迅速发展ꎬ车牌识别系统是智能交通系统的必

要组成部分ꎬ在改善交通方面发挥着重要作用ꎮ
当前车牌识别过程包括两个阶段[１]:第一阶段是

车牌检测ꎬ传统的检测方法主要基于先验信息(如
车牌的边缘特征、颜色和纹理)定位车牌[２]ꎻ第二

阶段是车牌字符识别ꎬ传统的字符识别方法分为

字符分割[３]和单个字符识别两个步骤ꎬ首先采用



支持向量机(ＳＶＭ) [４] 或贝叶斯方法[５] 对图像进

行分割ꎬ然后通过模板匹配进行字符识别[６]ꎮ 传

统车牌识别方法在面对复杂环境时检测时间较

长ꎬ且识别准确率较低ꎮ
为解决传统方法定位速度慢、识别不准确的

问题ꎬ近年来国内外学者开展了基于深度学习的

车牌定位识别方法研究ꎮ 张立等[７]提出了基于卷

积神经网络 ＳＬｅＮｅｔ５ 的车牌识别方法ꎬ但识别系

统并非端到端的系统ꎬ检测速度较慢ꎮ 王燕等[８]

提出了基于 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 的车牌定位模型ꎬ并将

卷积神经网络 ｍＬｅＮｅｔ５ 成功用于字符识别ꎬ但该

字符识别方法对车牌图片质量要求较高ꎬ对于光

照不均匀情况下拍摄的图片分割结果错误率较

高ꎮ 吴仁彪等[９] 针对雾霾情况下的车牌识别问

题ꎬ提出了一种基于改进 ＹＯＬＯｖ３ 的车牌识别算

法ꎬ该算法提高了识别速度ꎬ但模型结构相对比较

复杂ꎮ 张振威等[１０] 通过 ＹＯＬＯｖ５ 算法对车辆进

行检测ꎬ采用残差网络 ＲｅｓＮｅｔ１８ 及双向长短期记

忆(ＢＬＳＴＭ)网络ꎬ并结合连接时序分类(ＣＴＣ)损
失算法识别车牌字符ꎬ但该方法用于复杂车牌图

像时易造成误检ꎮ 蔡先治等[１１] 提出一种基于改

进 ＹＯＬＯｖ５ 的端到端车牌识别算法ꎬ在 ＹＯＬＯｖ５
的主干网络中加入金字塔分割注意力机制ꎬ并引

入 α￣ＣＩｏＵ 边框损失函数ꎬ将检测到的车牌输入卷

积递归神经网络(ＣＲＮＮ)中ꎬ实现无分割的车牌

识别ꎬ但由于数据样本较少ꎬ部分中文字符无法有

效识别ꎮ
随着循环神经网络的提出和发展ꎬ无分割车牌

识别算法成为当前的主流算法ꎮ Ｚｈｅｒｚｄｅｖ 等[１２] 提

出了一种基于轻量化卷积神经网络的车牌识别方

法(ＬＰＲＮｅｔ)ꎬ实现了无分割车牌识别ꎬ识别准确率

达到 ９５％ ꎮ 屠骄阳[１３]提出了基于多任务卷积神经

网络(ＭＴＣＮＮ)与字符识别网络 ＬＰＲＮｅｔ 的车牌号

码识别方法ꎬ但该方法的字符识别准确率不高ꎮ 程

闯等[１４]采用改进的 ＹＯＬＯｖ３ 算法对车牌进行定

位ꎬ基于 ＬＰＲＮｅｔ 网络识别车牌字符ꎬ提高了检测速

度ꎬ但与原 ＹＯＬＯｖ３ 算法相比ꎬ该方法的车牌字符

识别准确率降低了 ２􀆰 ２％ ꎮ 牛志刚等[１５] 通过

ＹＯＬＯｖ５ｓ 算法对车牌部分进行定位ꎬ将经空间变

换网络(ＳＴＮ)矫正后的车牌输入 ＬＰＲＮｅｔ 进行识

别ꎬ对于车牌倾斜、光照不良、运动模糊和恶劣天气

等场景下拍摄的车牌图片ꎬ该算法的鲁棒性不高ꎬ
抗干扰能力有限ꎮ Ｘｉａｏ 等[１６]使用 ＹＯＬＯｖ５ 定位车

牌ꎬ通过透视变换对车牌区域进行校正ꎬ并以其作

为 ＬＰＲＮｅｔ 的输入ꎬ使用多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 与颜色恢复

算法增强图片ꎬ但该方法对于模糊图片的识别效果

较差ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１７] 使用 ＹＯＬＯｖ７ 用于车牌检测ꎬ
采用 ＬＰＲＮｅｔ 用于车牌识别ꎬ建立了一个用于复杂

交通场景中实时车牌检测与识别(ＬＰＤＲ)的自动流

水线系统ꎬ但该系统检测速度较慢ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ 模型[１８] 具有快速定位能力ꎬ但其对

不同特征采取相同的加权方式ꎬ可能导致目标漏检

和误检ꎬ检测精度较低ꎬ本文将卷积块注意力模块

(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅꎬＣＢＡＭ) [１９]

添加到 ＹＯＬＯｖ８ 中ꎬ使模型更加关注输入图像的重

要部分ꎬ提高车牌检测的准确率ꎻ传统 ＬＰＲＮｅｔ 模型

在面对复杂真实场景数据时表现不佳ꎬ本文将两个

自注意力模块嵌入 ＬＰＲＮｅｔ 模型中ꎬ增强其对车牌

图像信息的提取能力ꎬ并创新地将对抗训练快速梯

度法( ｆａｓｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＦＧＭ) [２０] 引入 ＬＰＲＮｅｔ
模型的训练阶段ꎬ平稳训练过程ꎬ提高模型的鲁棒

性和泛化能力ꎮ 在 ＣＣＰＤ 数据集上进行消融实验

及对比实验ꎬ以验证本文方法的性能ꎮ

１　 算法改进

本文将具有快速定位能力的 ＹＯＬＯｖ８ 和具有

轻量级网络结构的 ＬＰＲＮｅｔ 进行融合ꎬ提出一种改

进的车牌号码识别方法ꎮ 首先ꎬ在 ＹＯＬＯｖ８ 的主

干网络末端和颈部网络初端之间添加 ＣＢＡＭ 注

意力机制ꎬ使其在特征融合时更关注重要的特征ꎬ
提升目标检测的准确率ꎻ然后ꎬ使用改进后的车牌

检测网络提取输入图片中的车牌区域ꎬ输出候选

框作为添加了多头自注意力(ｍｕｌｔｉ ｈｅａｄ ｓｅｌｆ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎꎬＭＨＳＡ)机制[２１] 的 ＬＰＲＮｅｔ 输入ꎻ再后ꎬ引入

ＦＧＭ 对 ＬＰＲＮｅｔ 进行训练ꎬ使用训练后的 ＬＰＲＮｅｔ
主干网络提取字符信息ꎻ最后ꎬ利用 ＣＴＣ 和集束

搜索算法[２２] 输出最终车牌号ꎮ 本文网络结构如

图 １ 所示ꎮ 图中: ＣＳＰ 表示残差模块ꎻＰＡＮ ＋ ＦＰＮ

图 １　 本文网络结构

Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
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表示双重特征金字塔结构ꎻＣｌｏＵ Ｌｏｓｓ ＋ ＤＦＬ 表示

边框回归损失函数ꎻＢａｃｋ￣ｂａｎｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ 表示 ＬＰＲ￣
Ｎｅｔ 的主干网络ꎮ
１􀆰 １　 改进 ＹＯＬＯｖ８ 的车牌定位算法

ＹＯＬＯｖ８ 网络结构分为三个部分:主干特征

提取网络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、加强特征提取网络(Ｎｅｃｋ)
和分类回归网络(Ｄｅｔｅｃｔ)ꎮ 首先对输入 ＹＯＬＯｖ８
的车牌图像进行 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强ꎬ在不失真的前

提下ꎬ对所有图片留白处添加马赛克ꎬ将图片大小

调整为 ６４０ × ６４０ 像素ꎻ然后在 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 中对车

牌图片进行特征提取ꎬ将提取到的特征输入 Ｎｅｃｋ
中ꎬ进行不同尺度的特征融合ꎻ最后将特征融合结

果传输至 Ｄｅｔｅｃｔꎬ通过 Ｄｅｔｅｃｔ 中的检测头(ＹＯＬＯ￣
Ｈｅａｄ)进行判断后作为检测结果输出ꎮ

在特征提取过程中ꎬＹＯＬＯｖ８ 模型对不同特

征采取相同的加权方式ꎬ会导致目标漏检和误检ꎬ
不利于对车牌小尺度目标信息的提取ꎮ 为此ꎬ本
文引入 ＣＢＡＭ 注意力机制ꎮ ＣＢＡＭ 注意力机制

联合通道注意力模块和空间注意力模块ꎬ在不同

层级上提高特征图的表达能力ꎬ通过平均池化和

最大池化操作聚合特征图的特征信息ꎬ更好地提

取目标物体的范围ꎬ有选择地关注与任务相关的

特征ꎬ减少检测目标与环境之间的互相干扰ꎬ提高

检测准确率ꎮ ＣＢＡＭ 结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＢＡＭ 结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＢＡＭ

　 　 将注意力机制添加在颈部和头部网络时ꎬ会
导致通道数过多、特征图太小ꎬ影响分类结果ꎮ 因

此ꎬ本文将 ＣＢＡＭ 注意力机制添加至主干网络末

端和颈部网络初端之间ꎬ以提升模型的目标检测

准确率ꎮ ＣＢＡＭ 通过通道注意力机制与空间注意

力机制有效地增加整个特征图中遮挡部分或小目

标的权重ꎬ使网络更容易学习到特征信息ꎮ 改进

后的 ＹＯＬＯｖ８ 结构如图 ３ 所示ꎮ 图中:Ｃｏｎｖ 表示

标准卷积模块ꎻＣ２ｆ 表示残差块ꎻＳＰＰＦ 表示快速空

间金字塔池化模块ꎻＵＰ ＳＡＭＰＬＥ 表示上采样模

块ꎻＣｏｎｃａｔ 表示特征维度拼接ꎮ

图 ３　 改进后的 ＹＯＬＯｖ８ 结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ８ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 改进 ＬＰＲＮｅｔ 的车牌识别算法
目前车牌识别算法较多ꎬ其中 Ｒｅｓｎｅｔ１０１ 模

型[２３]识别准确率较高ꎬ但模型推理过程的计算量

较大ꎬＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ 模型[２４] 虽然计算量较小ꎬ但模

型识别准确率不佳ꎮ 基于 Ｐｙｔｏｒｃｈ 框架的 ＬＰＲＮｅｔ
模型体积只有 １􀆰 ７ ＭＢꎬ且识别准确率仅次于 Ｒｅｓ￣
ｎｅｔ１０１ꎬ计算量也适中ꎮ 因此ꎬ本文选择具有轻量

级神经网络结构的 ＬＰＲＮｅｔ 作为车牌识别的基础

算法ꎬ其不需要预先进行车牌字符分割ꎬ就能实现

端到端的车牌字符识别ꎮ
针对 ＬＰＲＮｅｔ 模型训练中特征信息融合不充

分的问题ꎬ将自注意力模块引入 ＬＰＲＮｅｔ 模型ꎬ增
强其对车牌图像信息的提取和学习能力ꎮ

ＭＨＳＡ 通过多个并行的自注意力层来捕捉序

列中的不同级别信息ꎬ再将这些信息融合ꎬ以提升

模型的表达能力ꎮ 当注意力头数较少时ꎬＭＨＳＡ
分配的子空间捕获的上下文依赖信息不够全面ꎬ
其权重分配计算会产生数据噪声ꎬ模型性能下降ꎻ
当注意力头数过多时ꎬ子空间对特征的表达性能

虽然增强ꎬ但关注的信息冗余ꎬ在训练过程中出现

误差累积ꎬ影响识别效果ꎬ模型性能亦下降ꎮ 为解

决上述问题ꎬ本文将两个自注意力 ( Ｓｅｌｆ￣Ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ)模块嵌入 ＬＰＲＮｅｔ 模型中ꎬ实现并行计算和

多样性捕捉ꎬ可以更高效、更全面地理解输入数据

的特征ꎬ增强模块间的联系与学习能力ꎮ 引入

ＭＨＳＡ 的 ＬＰＲＮｅｔ 结构如图 ４ 所示ꎮ 图中:ＣＢＲ
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表示由一个卷积层、一个批量归一化层和一个激

活函数 ＲｅＬＵ 组成的模块ꎻＭａｘＰｏｏｌ 表示三维最

大池化操作ꎻＳｍａｌｌ ｂａｓｉｃ ｂｌｏｃｋ 表示由四个卷积层

和三个激活函数 ＲｅＬＵ 组成的模块ꎻＡｖｇＰｏｏｌ 表示

二维平均池化操作ꎻｃｏｎｔａｉｎｅｒ 表示卷积核为 １ × １
的卷积层ꎮ

图 ４　 引入 ＭＨＳＡ 的 ＬＰＲＮｅｔ 结构

Ｆｉｇ. ４　 ＬＰＲＮｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＭＳＨＡ

　 　 自注意力机制由 Ｇｏｏｇｌｅ 研究团队提出ꎬ是注

意力机制的变体ꎬ其减少了对外部信息的依赖ꎬ更
多地关注数据内部的相关性ꎮ 自注意力机制实现

过程为:输入向量 Ｘ 经过线性变换得到三个参数ꎬ
即查询向量 Ｑ、键向量 Ｋ 和值向量 Ｖꎻ将 Ｑ 和 Ｋ
相乘ꎬ计算两者的相关性ꎬ再经过归一化处理后得

到注意力权重矩阵ꎻ根据得到的权重对 Ｖ 加权求

和ꎮ 计算表达式为

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ(ＱꎬＫꎬＶ) ＝ ｓｏｆｔｍａｘ
ＱＫＴ

ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｖ (１)

式中:Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 表示自注意力机制的输出ꎻｓｏｆｔｍａｘ

为权重归一化函数ꎻｄｋ 为 Ｋ 的维度ꎬ１ / ｄｋ 表示缩

放因子ꎮ
１􀆰 ３　 添加对抗训练

对施加扰动后的对抗样本进行训练能够增强

模型的泛化能力ꎮ 本文将 ＦＧＭ 对抗训练方法用

于车牌识别网络 ＬＰＲＮｅｔꎬ在训练过程中人为混入

一些微小的扰动ꎬ通过 ＬＰＲＮｅｔ 主干网络中的图像

特征提取层对原始样本和对抗样本进行对抗训

练ꎬ使对抗特征分布尽量接近原始特征分布ꎬ进而

有效提高模型的鲁棒性和泛化能力ꎮ
ＦＧＭ 算法的计算表达式为

ｇ ＝ ÑｘＬ(ｘꎬｙꎬθ) (２)

ｒａｄｖ ＝ ε􀅰 ｇ
‖ｇ‖２

(３)

式中:ｘ 代表输入ꎻｙ 代表标签ꎻθ 为当前模型的参

数ꎻＬ(ｘꎬｙꎬθ)表示模型的损失函数ꎻÑｘＬ( ｘꎬｙꎬθ)
表示对原始输入( ｘꎬｙ)求得的原始梯度ꎬ用 ｇ 表

示ꎻε 为缩放因子ꎻｒａｄｖ为使用 ＦＧＭ 算法生成的对

抗扰动ꎮ
ＦＧＭ 算法具体步骤如下ꎮ
输入　 ｘ
输出　 对抗样本 ｘａｄｖ

步骤 １　 计算输入样本 ｘ 的前向损失及在 ｘ

处的反向传播梯度 ｇꎮ
步骤 ２ 　 根据步骤 １ 计算出的梯度 ｇꎬ由式

(３)计算扰动 ｒａｄｖꎬ并将扰动添加至 ｘ 的图像特征

向量ꎬ得到对抗样本 ｘａｄｖꎮ
步骤 ３ 　 根据对抗样本 ｘａｄｖ计算新的前向损

失ꎬ进一步计算得到对抗样本 ｘａｄｖ处的梯度ꎮ
步骤 ４　 根据步骤 ３ 计算出的梯度对模型参

数进行更新ꎮ

２　 实验与结果分析

２􀆰 １　 实验环境与数据集
以 ＰｙＴｏｒｃｈ 框架构建车牌检测模型ꎬ实验环

境及参数配置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验环境及参数配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

实验环境 参数配置

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ３０６０

ＣＰＵ ｉ７￣１２７００Ｈ＠２􀆰 ３０ ＧＨｚ

ＣＵＤＡ １２􀆰 ２

ＲＡＭ ３２􀆰 ０ ＧＢ

编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 １０􀆰 ９

　 　 本文从中国城市车牌开源数据集(ＣＣＰＤ)中
选取 １９ ７４３ 张车牌图片ꎬ包括蓝牌普通车牌及绿

牌新能源车牌两种ꎬ各省份车牌数据相对平衡ꎬ皖
字开头车牌占比最高ꎬ按照 ７∶ ２ ∶ １ 的比例随机划

分为训练集、测试集和验证集ꎮ 为提升算法的训

练速度ꎬ将图片尺寸统一裁剪为 ６４０ × ６４０ 像素ꎮ
为提高实验准确性ꎬ本文实验共训练 １００ 轮次ꎮ
２􀆰 ２　 实验结果分析

在车牌检测中选取平均精度均值 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５
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(交并比在 ０％ ~ ５０％ 时的平均精度均值)、
ｍＡＰ＠０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９５(交并比在 ５０％ ~ ９５％ 时的平

均精度均值)和每秒传输帧数(ＦＰＳ)作为评价指

标ꎮ 在车牌识别中采用准确率和预测时间为评价

指标ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 车牌检测结果分析

将各版本 ＹＯＬＯｖ８ 模型在 ＣＣＰＤ 数据集上进

行同一体系下的实验ꎬ对比结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＹＯＬＯｖ８ 系列算法实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｓｅｒｉｅｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 ｍＡＰ＠０􀆰 ５ / ％ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９５ / ％ ＦＰＳ

ＹＯＬＯｖ８ｎ ９８􀆰 １ ８４􀆰 ６ １３５

ＹＯＬＯｖ８ｓ ９７􀆰 ５ ８２􀆰 ７ １２３

ＹＯＬＯｖ８ｍ ９６􀆰 ８ ８１􀆰 ６ ９６

ＹＯＬＯｖ８ｌ ９５􀆰 ６ ８１􀆰 ２ ８９

ＹＯＬＯｖ８ｘ ９６􀆰 ２ ８２􀆰 ３ ６８

　 　 由 表 ２ 可 知ꎬ 与 ＹＯＬＯｖ８ｓ、 ＹＯＬＯｖ８ｍ、
ＹＯＬＯｖ８ｌ、ＹＯＬＯｖ８ｘ 等算法相比ꎬＹＯＬＯｖ８ｎ 在各

算法中检测精度最高、检测速度最快ꎬ故选取

ＹＯＬＯｖ８ｎ 作为本文车牌检测的基础算法ꎮ
将本文算法与目前主流车牌检测算法进行对

比实验ꎬ选取 ＳＳＤ３００、 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ、ＹＯＬＯｖ３、
ＹＯＬＯｖ５ｓ、ＹＯＬＯｖ７ｓ 与本文算法进行对比ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 本文算法与其他主流车牌检测算法的对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ｍＡＰ＠０􀆰 ５ / ％ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９５ / ％ ＦＰＳ

ＳＳＤ３００ ８７􀆰 ０ ４９􀆰 ５ ６２

Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ ８９􀆰 ３ ５２􀆰 ９ １５

ＹＯＬＯｖ３ ７７􀆰 ９ ５１􀆰 ２ ２７２

ＹＯＬＯｖ５ｓ ９５􀆰 ６ ８２􀆰 ４ １１２

ＹＯＬＯｖ７ｓ ９２􀆰 ７ ６２􀆰 ３ ７８

ＹＯＬＯｖ８ｎ ９８􀆰 １ ８４􀆰 ６ １３５

ＹＯＬＯｖ８ｎ ＋ ＣＢＡＭ ９８􀆰 ７ ８５􀆰 ２ １４３

　 　 由表 ３ 可知:ＹＯＬＯｖ３ 模型检测速度最快ꎬ但
检测精度太低ꎻ双阶段算法 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 检测速

度太慢ꎬ不满足实时性要求ꎻ本文算法(ＹＯＬＯｖ８ｎ
＋ ＣＢＡＭ)检测速度快ꎬ检测精度达到 ９８􀆰 ７％ ꎬ优
于其他主流车牌检测算法ꎬ与 ＹＯＬＯｖ８ｎ 模型对

比ꎬ加入 ＣＢＡＭ 后ꎬ明显提高了检测速度和检测

精度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 车牌识别结果分析

本文对原 ＹＯＬＯｖ８ 和 ＬＰＲＮｅｔ 算法进行改

进ꎬ改进后算法的消融实验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 改进算法的消融实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实验组号 ＹＯＬＯｖ８ｎ ＣＢＡＭ ＬＰＲＮｅｔ Ｓｅｌｆ￣Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ＭＳＨＡ ＦＧＭ 准确率 / ％ 预测时间 / ｍｓ

１ √ √ ９４􀆰 ３３ １１０􀆰 ８

２ √ √ √ ９５􀆰 ６２ １０８􀆰 ６

３ √ √ √ ９４􀆰 ６６ １１２􀆰 ５

４ √ √ √ ９５􀆰 ６１ １１９􀆰 ７

５ √ √ √ ９４􀆰 ７８ １１７􀆰 ５

６ √ √ √ √ ９６􀆰 ２７ １２５􀆰 ９

７ √ √ √ √ ９７􀆰 ０４ １３６􀆰 ５

８ √ √ √ √ ９５􀆰 ３２ １２３􀆰 ６

９ √ √ √ √ ９６􀆰 ２６ １２４􀆰 ２

１０ √ √ √ √ ９６􀆰 ３４ １２７􀆰 １

１１ √ √ √ √ √ ９６􀆰 ７５ １３１􀆰 ４

１２ √ √ √ √ √ ９７􀆰 ２１ １３５􀆰 ７

　 　 由表 ４ 可见:第 １ 组实验(基础车牌识别算法

ＹＯＬＯｖ８ｎ ＋ ＬＰＲＮｅｔ ) 的 识 别 准 确 率 达 到

９４􀆰 ３３％ ꎬ预测时间为 １１０􀆰 ８ ｍｓꎬ表现出较好的基

础性能ꎻ对比第 １ 组和第 ２ 组实验结果可以看出ꎬ
添加 ＣＢＡＭ 注意力机制后ꎬ算法的识别准确率提

高ꎬ说明注意力机制能提高模型对图像的特征表
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达能力ꎻ对比第 ２ 组、第 ８ 组和第 ９ 组实验结果可

以看出ꎬ添加 Ｓｅｌｆ￣Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 模块后识别效果变差ꎬ
相比添加 Ｓｅｌｆ￣Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 模块ꎬ添加 ＭＳＨＡ 后算法

的预测时间有所增加ꎬ但识别准确率也有所提高ꎻ
对比第 ９ 组和第 １２ 组实验结果可以看出ꎬ添加对

抗训练 ＦＧＭ 后算法的预测时间有所增加ꎬ但识别

准确率提高了 ０􀆰 ９９％ ꎬ说明对抗训练可提升模型

的泛化能力ꎮ
为综合验证本文车牌识别算法的优越性ꎬ将

本文算法与目前主流车牌识别算法进行对比实

验ꎬ包括 ＹＯＬＯｖ５ ＋ ＬＰＲＮｅｔ、ＹＯＬＯｖ７ ＋ ＬＰＲＮｅｔ、
ＭＴＣＮＮ ＋ ＬＰＲＮｅｔ[１３]等ꎬ对比结果如表 ５ 所示ꎮ
　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ本文算法的处理时间较

ＹＯＬＯｖ５ ＋ ＬＰＲＮｅｔ 和 ＹＯＬＯｖ７ ＋ ＬＰＲＮｅｔ 略慢ꎬ但
识别准确率达到 ９７􀆰 ２１％ ꎬ高于其他三种算法ꎮ

表 ５　 本文算法与其他主流车牌识别算法的对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

算法 准确率 / ％ 预测时间 / ％

ＹＯＬＯｖ５ ＋ ＬＰＲＮｅｔ ９４􀆰 ６２ １０３􀆰 ２

ＹＯＬＯｖ７ ＋ ＬＰＲＮｅｔ ９３􀆰 ８１ １１６􀆰 ４

ＭＴＣＮＮ ＋ ＬＰＲＮｅｔ ９４􀆰 ６５ ２１３􀆰 ０

本文算法 ９７􀆰 ２１ １３５􀆰 ７

　 　 为验证不同场景下的识别结果ꎬ从 ＣＣＰＤ 数

据集中选取夜间组、远距离组、雪天组和模糊组样

本分别进行训练ꎬ基础算法(ＹＯＬＯｖ８ｎ ＋ ＬＰＲＮｅｔ)
与本文改进算法的识别结果对比如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 复杂环境下基础算法与改进算法的识别结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

数据类别
基础算法 改进算法

准确率 / ％ 预测时间 / ｍｓ 准确率 / ％ 预测时间 / ｍｓ

夜间组 ９０􀆰 ７４ １０６􀆰 ３ ９３􀆰 ３１ １３７􀆰 ６

远距离组 ９２􀆰 ８９ １０９􀆰 ９ ９６􀆰 ２５ １４３􀆰 １

雪天组 ９３􀆰 ４６ １０４􀆰 １ ９５􀆰 ６６ １３１􀆰 ８

模糊组 ８２􀆰 ８５ １０８􀆰 ５ ８５􀆰 ６３ １４３􀆰 ８

　 　 由表 ６ 可见ꎬ相比于基础算法ꎬ本文改进算法

的预测时间有所增加ꎬ但在各种场景下的识别准

确率均得到提升ꎮ
夜间组车牌图像均拍摄于夜晚灯光环境下ꎬ

基础算法和改进算法的识别结果对比如图 ５ 所

示ꎮ 可见ꎬ基础车牌识别算法出现漏检现象ꎬ没有

将车牌中的“Ｖ”识别出来ꎬ本文改进算法的识别

结果正确ꎮ

图 ５　 夜间组车牌图像的识别结果对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ

　 　 远距离组中车牌图像均为室外正面较远距离

拍摄ꎬ基础算法和改进算法的识别结果对比如图

６ 所示ꎮ 可见ꎬ基础车牌识别算法出现误检ꎬ将

“鄂 ＡＭ０Ｈ２２”识别为“鄂 ＡＭ０Ｈ８２２”ꎬ本文改进

算法的识别结果正确ꎮ

图 ６　 远距离组车牌图像的识别结果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｐ

　 　 雪天组车牌图像均在雪天时拍摄ꎬ基础算法

和改进算法的识别结果对比如图 ７ 所示ꎮ 可见ꎬ
基础车牌识别算法出现误检ꎬ将“Ｓ”识别为“９”ꎬ
本文改进算法的识别结果正确ꎮ
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模糊组车牌图像拍摄无倾斜畸变ꎬ但图片较

为模糊ꎬ基础算法和改进算法的识别结果对比如

图 ８ 所示ꎮ 可见ꎬ基础车牌识别算法只正确识别

出 ３ 个字符ꎬ本文改进算法正确识别出 ４ 个字符ꎮ

图 ７　 雪天组车牌图像的识别结果对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗｙ ｇｒｏｕｐ

图 ８　 模糊组车牌图像的识别结果对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｇｒｏｕｐ

　 　 由上述复杂环境下的测试结果可以看出ꎬ本
文改进算法在光线较暗、距离较远、雪天等环境下

均取得了较好的识别效果ꎬ但拍摄图片比较模糊、
肉眼也无法准确识别车牌信息时ꎬ系统只能识别

到部分字符ꎮ

３　 结论

针对现有车牌识别算法定位不准确、识别准

确率低的问题ꎬ本文将具有快速定位能力的

ＹＯＬＯｖ８ 算法和具有轻量级网络结构的 ＬＰＲＮｅｔ
进行融合ꎮ 在 ＹＯＬＯｖ８ｎ 中引入 ＣＢＡＭꎬ提高了

算法检测的平均精度ꎻ在 ＬＰＲＮｅｔ 中引入 ＭＳＨＡ
和 ＦＧＭꎬ提高了算法的泛化能力和鲁棒性ꎮ 在

ＣＣＰＤ 数据集上的消融实验和对比实验结果表

明ꎬ本文提出的算法在检测精度和识别准确率上

均优于其他主流算法ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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