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摘要:针对铁路货车车号的断裂、倾斜、变形等特点,传统字符分割方法分割精度低的问题,提

出一种基于改进包围圆的分割方法。基于铁路货车单行、双行2种排列方式,采用自适应游程算法

进行双行车号的分割,鉴于游程算法背景像素前景化的处理特点,预先采用游程算法进行断裂消

除,再使用包围圆方法进行字符分割。实验结果表明:在图像质量不高情况下,可以实现良好的分

割精度且在分割准确率和鲁棒性方面均优于传统算法。
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Abstract:Duetothefracture,tilt,anddeformationofrailwayfreighttrainnumberandcharacters,the
traditionalsegmentation methodfacestheproblem oflow segmentationaccuracy.Inthispaper,a
segmentationmethodbasedonimprovedenclosingcirclewasproposed.Firstly,theadaptiverunlength
algorithmwasusedtosegmentthedoublelinetrainnumberandcharactersbasedonthesinglelineand
doublelinearrangementofrailwayfreighttrains.Withthecharacteristicsofforegroundprocessingof
backgroundpixelsinrunlengthalgorithm,therunlengthalgorithm wasusedtoremovethebreaksin
advance,andthentheenclosingcirclemethodwasusedforcharactersegmentation.Theexperimental
resultsshowthat,inthecaseoflowimagequality,theproposedmethodcanachievegoodsegmentation
accuracy.Compared withthetraditionalalgorithms,itissuperiorin segmentation accuracy and
robustness.
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近年来,随着铁路建设信息化的发展,面向图像的铁路货车车号识别问题受到了诸多研究学者的关注。

目前,铁路货车车号的定位问题已经发展得比较成熟,但识别准确率还有待提高,在进行调研之后,车号的识

别主要分为2种模式:一种是基于整个车号字符的识别,另一种是基于单个字符的识别。前者对定位后的结

果进行直接识别,省略了分割的步骤。目前比较成熟的整体识别算法有卷积循环神经网络(CRNN,

convolutionalrecurrentneuralnetwork)及系列变种等[1-3]。传统CRNN模型是由基于卷积神经网络组成的

特征提取层、由循环神经网络构成的预测层及转录层构成,相比传统网络有诸多优势,但存在训练网络需求

数据量巨大、训练时间长且易产生梯度消失等问题。基于单个车号字符识别的分割算法需要预先将车号字

符分割成单个字符,对分割后的单个字符进行识别。可以看出,这种方式分割结果的好坏会直接影响到识别

准确率的高低。因此,文中针对铁路车号分割的问题展开研究。

货车车号字符分割问题与汽车车牌类似,同属于文本分割问题。现有字符分割方式主要有2种:1)基于

投影的方法[4-8]。该方法主要是利用字符间距中没有文本,沿着文本行的垂直方向及水平方向进行投影,仅
针对正平行或近似正平行的图像文本,但对于透视变形、倾斜的文本需要预先校正,直接处理效果不理想。

2)基于连通域的方法[9-11]。通过聚类算法获取文本连通区域,利用矩形包围框的相邻关系进行区域合并或分

裂。但矩形包围框均是正平行的矩形框,应用于曲线排列、倾斜及存在透视变形情况的字符很难精确描述单

个字符位置和大小。另外,基于形态学和基于神经网络的方法也被应用到字符的分割问题中。

从现有采集数据来看,定位后的车号区域字符具有以下几点特征:1)铁路货车车号一般漆刷在车身左上

角和中间下端边缘处,图像是在车辆运行情况下拍摄采集,字符普遍会出现倾斜问题;2)拍摄装置硬件原因

会导致采集图像变形,字符出现扭曲排列现象;3)铁路货车长年在野外行驶,环境恶劣,车号字符局部颜色淡

化导致字符部分缺失;4)车号漆刷的样式多变,有单双行2种方式,漆刷位置易受到车号栅栏结构的影响。

基于以上特征的考虑,文中针对货车车号字符的特点,采用自适应游程平滑算法对双行车号进行行分

割,重新设置算法参数,对单行的字符进行区域合并,消除或减小字符的断裂程度,再利用文献[12]的思路进

行单个字符分割。为验证算法的有效性和鲁棒性,文中收集货车车号数据图像集500张进行算法验证,实验

结果表明,文中所提出的算法可以实现铁路货车车号字符的准确分割,具有良好的实际应用价值。

1 双行车号分割

铁路货车车号存在单行车号、双行车号2种类别,在进行车号字符分割之前,预先需要将双行字符分割

成2个单行字符。文中采用自适应游程算法(ARLSA,adaptiverunlengthsmoothingalgorithm)进行铁路

货车车号的行间隙判断。自适应游程平滑算法[13]是由Nikolaou等提出,广泛应用于版面分割。利用对二值

化图像同一水平行的背景像素点进行距离计算,将位于同一行的单个字符连通域进行合并,不同连通域之间

以空白区域隔开,实现文本行分割的目的。此算法对图片质量要求比较低,在图片有阴影、光照不均、低对比

度及污损等情况也可以实现文本行的精确分割。

1.1 图像预处理

自适应游程算法本质上是对将背景区域像素点进行前景化处理,所以需要将原始三通道图像转化成二

值化图像。因此,文中采用改进最大类间方差算法(OTSU)[14]进行图像处理,处理结果如图1所示。但二值

化图像中存在较多由于货车车身栅栏结构引起的长条状、线段等背景干扰信息,可近似看作多条直线段构

成,由此,文中采用霍夫直线检测算法[15]进行直线检测经过直线拟合得到图像I2,并与原二值化图像I1 作

“同或”运算,得到消除背景干扰后的图像I3。相同位置像素点进行“同或”处理,如图1中c列所示,图中红

色像素点为经霍夫检测算法计算出的直线区域,与图I1 相比,图I2 中的直线区域的像素值不同,因此,选择

进行“同或”运算,对检测出的直线进行滤除,以此达到消除直线的目的。
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图1 预处理结果部分示例图

Fig.1 Someexamplesofpreprocessingresults

1.2 双车号分割

1.2.1 自适应游程算法原理简介

在列车运行过程中,相机拍摄角度不当、车号字符漆刷方式、铁路货车车身复杂的栅栏结构等原因会导

致图像倾斜、字符出现断裂以及出现大量干扰信息等问题,传统的直线分割法已经不能正确将双行车号进行

正确分割,自适应游程算法是现有页面布局分析和分割技术中最常用的算法之一,目的是将同一个文本区域

重新组合在一起,可以将同一字符的各断裂部分重新连接,根据以上特点分析,文中参照文献[13]的思路建

立的双车号分割模型。
在应用之前,需要进行连通分量分析。考虑了2种背景像素(白色)序列。第一种类型涉及发生在属于

同一字符的2个前景像素(黑色)之间的序列,在这种情况下,将序列的所有背景像素替换为前景像素。第二

种类型的背景像素序列发生在2个不同相邻字符之间,在这种情况下,针对连接字符的几何特性设置约束,
并且在满足约束条件时执行前景像素替换。

自适应游程算法中,设定Ci、Cj 是图像第i、j个文本连通域,如图2所示。

图2 文本连通域示意图

Fig.2 Connecteddomainofthetext

S(i,j)表示文本连通域Ci、Cj 之间背景像素的水平序列,相关参数如下所示:

1)L(S)是序列的长度,表示背景像素点的个数。

2)HR(S)表示连通域Ci、Cj 包围矩形框的高度比为

HR(S)=
max(hi,hj)
min(hi,hj)

, (1)

式中:hi、hj 表示连通域Ci、Cj 包围框的高度值。

3)OH(S)表示2个文本连通域Ci、Cj 包围框之间的宽度交叠值为

OH(S)=max(Yli,Ylj)-min(Yri,Yrj), (2)
式中:(Xli,Yli)、(Xri,Yri)分别表示连通域Ci 的左上角坐标和右下角坐标。当OH(S)<0时,表示两连通
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域水平方向有背景重叠部分存在。

4)N(S)是一种二值化的输出函数,若文本连通域Ci 与Cj 之间的背景水平像素序列S(i,j)的3×3邻

域的像素均仅介于Ci 与Cj 之间,没有第三个文本连通域存在,则 N(S)的值置为1。否则,N(S)置为0。

背景像素平滑示意如图3所示。

图3 背景像素平滑示意图

Fig.3 Backgroundpixelsmoothingdiagram

基于以上指标的分析,背景像素点仅在满足以下条件的情况下才能转换成前景像素点。判断条件为

(L(S)≤Tl)∧ (HR(S)≤Th)∧ (OH(S)≥TO)∧ (N(S)=1), (3)
式中:从两文本连通域之间连续背景像素点数目L(S)、文本连通域包围框的高度比、宽度交叠比,Tl、Th、To

为预先设定阈值,其中,Tl和To 为

Tl=α·min{hi,hj}, (4)

To=c·min{hi,hj}, (5)
式中:阈值Th 被设置为1.7是基于铁路标准TB/T1.1对于铁路车列字符漆刷的字体要求,双行漆刷的车号

下标字符的高度为120mm,正常字符高度为200mm,单行车号的下标字符漆刷高度为120mm,正常字符

漆刷高度为70mm。从已收集的数据来看,字符高度比集中在1.6~1.7之间,因此,将Th 的值设为2,为同

一文本行的字符之间的字体大小变化提供了足够的公差。
自适应游程算法实现双行车号分割以及单个字符的分割算法优化,因此,结合货车车号字符特征,对算

法参数进行讨论。参照铁道车辆标记规范TB/T1.1文件,规定车号相邻较小字符高度与字符间隔比值为

4~10。因此,实现双行车号分割时,应尽可能将同行的所有字符重组成一个连通域,设定α 值取最大值10
作为初始值讨论;实现单个字符分割时,应将同一字符的各连通域进行组合,不同字符连通域之间避免组合,

α值应取小于最小值,因此,文中将α设定为3.5作为初始值进行讨论,c值设定0.4进行讨论。双行车号的

分割实验结果如图4所示,可以看出,实现α=12、c=0.4时,双行车号的分割精度最优,重新组合后的连通域

具有更光滑的边缘。

图4 参数α对双行车号分割结果的影响

Fig.4 Influenceofparameterαonsegmentationresultofdoublelinevehiclenumber

对于车号字符分割,应用算法的结果如图5所示。可以看出,自适应游程算法可以很好地解决字符断裂

问题,当α>3时,下标字符出现了过填充的情况,会将相邻字符重新组合成一个连通域,造成误分割;当α=3
时,可以将同一字符组合成一个连通域,避免了将相邻字符组合,实现了字符内部断裂消除,分隔开相邻字

符。因此,在实现单个字符分割时,将α设定为3,c设定为0.4作为优化算法的参数。
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图5 参数α车号字符分割结果的影响

Fig.5 Influenceofparameterαonsegmentationresultofvehiclenumbercharacter

1.2.2 算法应用

自适应游程算法将同一行的字符重新组合在一起,同时检测出双行字符之间的间隙作为行障碍物。将

行障碍物的位置作为双行车号字符的分割点,实现分割目标。在应用游程算法之后,垂直白游程直方图

hv(w),对于行障碍物的检测,将值小于 Mv=argmaxhv(w)的白色游程序列作为文本行障碍物,其中 Mv

表示不同车号字符行之间的白色像素游程距离。图6所示为车号障碍物检测结果部分示例。其中,蓝色表

示行障碍物,绿色表示不同行之间可能的水平连接。所有连接属于不同车号行的对象都被障碍物隔开。

图6 车号分割结果部分示例

Fig.6 Someexamplesofvehiclenumbersegmentationresults

从图6可以看出,文中采用的自适应游程算法可以准确检测出不同行车号字符之间的间隔,实现双行车

号的准确分割。

2 基于包围圆几何参数的字符分割

图像采集于货车运行过程中,图像采集设备和货车车号位置不是正对关系,并且由于安装相机不够平

稳、车号字符出现断裂等原因造成拍摄车号图像出现非水平排列或有透视变形的问题,考虑到车号字符排布

的多样性,会出现透视变形、字符断裂的特征以及包围圆的无向性等问题。笔者参照文献[12],选择圆代替

传统矩形框作为字符连通域的外接形状,通过确定包围圆的几何参数作为车号字符的位置,从而达到分割点

目的,但以往成果研究结果表明,基于包围圆的方法对相邻字符字体断裂的情况下会出现错分情况。

2.1 包围圆构建

包围圆的构建方式为

ui=
1
N􀰐

Ni

j=1
uj

i,

vi=
1
N􀰐

Ni

j=1
vj

i,

Ri=round{ma x
j=1,2,…

[ (uj
i -ui)2+(vj

i -vi)2]},

ì

î
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ï
ï
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(6)
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式中:(ui,vi)表示第i个文本连通区域的第j个前景像素点的坐标;Ni、(ui,vi)及Ri 分别代表第i个连通

区域的像素数目、包围圆圆心和半径。并由式(6)得出各连通域的包围圆参数。
2.2 文本连通域的捆绑原则

铁路货车车号字符在漆刷时候有垂直方向的断裂现象,单个字符的各个断裂部分并不是在同一个连通

域中,为了准确合并同一字符的各个部分,设立相交比原则、互相交原则进行区域合并。相交比定义为

R(ci,cj)=
A(ci ∩cj)

min{A(ci),A(cj)}
, (7)

式中:A(.)表示面积;ci 和cj 分别表示第i个、第j个文本连通域的包围圆。相交比原则是根据式(7)求出两

文本连通域的两相交比,并根据设定阈值s比较是否需要合并。由式(7)确定两圆的相交比,若其大于指定

阈值U,则合并对应的连通区域。
不同货车号字符的字符连通域的包围圆的结构如图7所示。其中,p1 和p2 的相交比接近1,确定为同

一字符区域,进行区域绑定;p2 和p3 包围圆面积交叠比为0,确定为不同字符区域。以上是对相交比原则的

绑定结果体现,由于字符本来漆刷特点以及后期处理后出现局部断裂问题,造成车号字符有几块区域构成,
所以设定互相交原则进行连通域的绑定。如图7所示,p5 与p3 相交、p3 与p4 相交、p4 与p5 相交,构成一

个封闭环,根据互相交原则,将p3、p4、p5 绑定位同一区域。

图7 不同连通域的位置关系示意图

Fig.7  Schematicdiagramoflocationrelationshipofdifferentconnecteddomains

经过实验仿真,在相交比原则的阈值设定为0.4、互相交原则阈值设定为0.04时,分割效果精度最优,分
割示例如图8所示。可以看出,在出现字符断裂或相邻字符字体差异较大或的情况下,会出现错分情况。因

此,文中利用自适应游程算法对字符预先进行连通域重组,将同一字符不同连通域进行合并重组,减小字符

断裂及字符差异对分割精度的影响。

图8 货车车号分割过程示例

Fig.8 Exampleoffreighttrainnumbersegmentationprocess
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2.3 算法优化

经过大量实验发现,鉴于包围圆分割方式字符断裂的情况下会出现错误合并,如图8(d)所示。因此,利
用1.2.1小节预先采用自适应游程算法进行连通域重组,减小或消除字符断裂,再利用包围圆算法进行字符

分割,实验结果如图9所示,图9(a)列为分割算法输入原图像,图9(b)是仅适用包围圆算法进行字符分割结

果,图9(c)为在分割前预先使用自适应游程算法进行字符区域重组,将统一字符的断裂部分有效重新拼接在

一起后再使用包围圆算法进行分割,可以看出,算法优化后的分割结果明显优于中间侧的分割精度,可以达

到铁路货车车号字符的分割要求。

图9 算法应用结果比较

Fig.9 Comparisonofalgorithmapplicationresults

3 实验结果分析

为了验证文中方法的有效性和鲁棒性,在 Matlab仿真软件中,选取兰州北编组场采集的图像作为算法

输入。整个实验是在操作系统为 Windows10,编程软件为 MatlabR2014b。为使对比效果更为明显,对原始

货车图像加入噪声作为实验的测试对象,对文中提出的分割节识别方法进行验证,采用字符分割准确率、车
号分割准确率作为评价指标。

3.1 分割效果评价指标

分割准确的评价标准是观察分割之后字符的完整性。若字符轮廓完整,没有出现缺失也没有增加多余

部分,则认为是正确分割的字符,字符分割准确率定义为Ac。一个车号的所有字符分割准确,没有多余部

分,则认为车号分割准确率,定义为An。

Ac=
Ncc

Nc
×100%, (8)

An=
Npc

Np
×100%, (9)

式中:Ncc为正确分割字符的个数;Nc 为测试图像中车号字符总数;Npc为正确分割车号图像数;Np 为测试图

像总数。

3.2 效果评估

为了验证文中提出分割模型的优越性,实验中将对4种分割过程进行效果评估,分别是:投影算法[16]、连
通域算法[17]、包围圈分割算法和文中所提的自适应游程处理后的包围圈分割算法。比较结果如图10和图
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11所示,文中优化组合的分割算法在字符出现轻度断裂、重度断裂及倾斜、变形等情况下分割准确率优于其

他3种分割算法,证明文中提出方法具有较好的鲁棒性和更高的实际应用价值。

图10 字符分割效果对比

Fig.10 Comparisonofcharactersegmentationeffectofdifferentmethods

图11 车号分割效果对比

Fig.11 Comparisonofvehiclenumbersegmentationeffectofdifferentmethods

使用以上3种算法对车号图像进行分割,最终实验结果如图12所示。可以看出,基于投影法的分割算

法和基于连通域(矩形包围框)的分割算法对于倾斜图像的分割准确率较低,且均对于断裂字符具有较低的

分割准确率,受铁路货车车号的断裂特征影响较大。同时,水平放置的矩形框不能精确表达出字符的位置和

大小,相对于包围圆算法,会出现更多的背景像素点,影响字符的识别效率。因此,文中方法具有更高的分割

准确率和鲁棒性。
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图12 部分车号图像分割结果对比图

Fig.12 Comparisonofsegmentationresultsofsomevehiclenumberimageswithdifferentmethods

4 结束语

1)文章提出一种基于包围圆的字符分割方法,利用自适应游程算法填充像素,结合货车车号断裂、倾斜、

变形等特点进行预处理,实现双行车号的分割和字符断裂消除,并使用包围圆分割方法进行分割。大量实验

表明,文中算法相比传统算法具有更优的分割精度和鲁棒性。

2)自适应游程算法可有效解决图像中字符断裂问题,但因铁路货车车号的断裂程度不一,如何选择一个

动态参数既能消除轻度断裂和重度断裂又不出现粘连成为下一步研究重点。
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