
第 １２ 卷　 第 １０ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．１０ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 １０ 月

　 Ｏｃｔ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）１０－０２１４－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１．４ 文献标志码： Ａ

基于 Ｚｙｎｑ 雾霾天气下的实时车牌识别系统

杨　 杰， 王民慧

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 秋冬时节雾霾天气频发，严重影响了监控系统里的车牌识别精度，迫切需要能够进行实时处理的小型化的嵌入式车

牌识别系统。 图像去雾目前主要是在 ＰＣ 端进行，实时性低。 本文提出一种基于 Ｚｙｎｑ 雾霾天气下的实时车牌识别系统。 通

过改进去雾算法对颜色空间 （ＨＳＶ） 中的亮度分量进行处理，然后通过中值滤波进行去噪，最后将处理后的图像利用车牌识别

相关算法进行处理。 该系统采用 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ 异构的方式，ＰＳ（ＡＲＭ）端负责简单算法运算、ＩＰ 核控制与驱动等，ＰＬ（ＦＰＧＡ）
端负责需要大量并行运算的算法。 通过实验结果对比，该系统能够达到预期的效果，具有实时性、可移植、可嵌入和功耗低等

特点，能够满足在雾霾天气下的车牌识别的性能要求。
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０　 引　 言

雾霾天气的出现导致监控系统采集到的图像质

量很差，不仅图像不清晰，而且对比度也较低，这些

都将对视频中车牌的快速、准确识别造成很大影

响［１－２］。 因此，对雾霾天气造成的低质量图像进行

实时、快速的去雾尤为重要，也将为后续的车牌识别

提供有益支持。
目前，去雾方法大致有 ３ 种：基于物理模型的图

像复原、基于非物理模型的图像增强以及基于深度

学习的去雾［３－４］。 其中，基于物理模型的方法主要

是考虑雾的成像原理，以此建立模型，再用该模型来

恢复有雾的图像。 这种方法去雾效果较好，但算法

的时间与空间复杂度高，不容易在硬件平台实现。
基于非物理模型的方法是通过增强图像的亮度和对

比度来实现的，不考虑成像原理。 这类方法常用的

是 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法，该算法主要通过增强边缘信息和抑

制噪声，处理后的图像都能得到较好的亮度和对比

度效果［５］。 基于深度学习的去雾主要是其学习能

力强、效果好等特点得以应用。 该方法几乎都是通

过 ＧＰＵ 平台训练的，算法复杂、功耗大，不利于实时

性要求高的场景应用。 现在的去雾算法大多数在

ＰＣ 端实现，灵活性不高、计算速度也较慢等，这些都

在一定程度上限制了监控系统中车牌识别的应用性

能。
Ｚｙｎｑ 是全可编程的片上系统（ＡＰ ＳＯＣ），将软

硬件的优势结合起来，使得所设计的系统更加灵活，
并且将设计成本和功耗降到最低。 完全满足监控系

统中对车牌识别实时性、可嵌入、小型化和低功耗等

方面的性能要求。



因此，本文提出基于 Ｚｙｎｑ 雾霾天气下的实时车

牌识别系统，利用 Ｚｙｎｑ 的 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ 独特异构方

式来提高监控系统的图像去雾性能，而后进行实时

的车牌识别。 降低去雾算法的空间与时间复杂度，
在颜色空间（ＨＳＶ） 对亮度 Ｖ 用改进 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法进

行去雾处理，保持饱和度 Ｓ 和色调 Ｈ 相对不变。 在

车牌识别中，先将去雾后的图像进行中值滤波进一

步增强图像［６］，提取出 Ｃｂ 分量进行二值化处理［７］，
然后进行图像的腐蚀运算，再进行 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测，
最后是图像的膨胀运算［８－１０］。 在整体系统架构研发

上，ＰＳ（ＡＲＭ）端主要是进行简单的运算、控制及初

始化，而高斯核函数、二维及三维卷积耗时较多的运

算则由 ＰＬ（ＦＰＧＡ）端采用并行计算的方式实现，从
而提高运算速度。 ＰＳ 与 ＰＬ 之间的数据交换则是由

片内总线 ＡＸＩ４（Ａｄｖａｎｃｅｄ ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ４）来

建立连接的［１１］。

１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法将一幅图像分为入射分量和反射

分量，即：
Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ Ｌ（ｘ，ｙ）·Ｒ（ｘ，ｙ） （１）

　 　 其中， Ｉ（ｘ，ｙ） 为接收的原始图像； Ｌ（ｘ，ｙ） 为图

像的入射分量； Ｒ（ｘ，ｙ） 为图像的反射分量，也就是

要增强的去雾图像； （ｘ，ｙ） 为图像的像素坐标。
对式（１）进行对数运算得到去雾图像，可由式

（２）表示为：
ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ ＝ ｌｇ［ Ｉ（ｘ，ｙ）］ － ｌｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］ （２）

　 　 大多数情况下，传统的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是用高斯核

函数 Ｆ（ｘ，ｙ） 对原始图像 Ｉ（ｘ，ｙ） 进行卷积运算来逼

近入射分量 Ｌ（ｘ，ｙ） ，即：
Ｌ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ（ｘ，ｙ）∗Ｉ（ｘ，ｙ） （３）

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ Ｋｅ（ｘ２＋ｙ２） ／ σ２ （４）
　 　 其中，“ ∗ ”为卷积运算； Ｆ（ｘ，ｙ） 为高斯核函

数； Ｋ 系数由归一化函数决定； σ 为尺度参数。 这

样，Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法为：
ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ ＝ ｌｇ｛ Ｉ（ｘ，ｙ） ／ ［Ｆ（ｘ，ｙ）∗Ｉ（ｘ，ｙ）］｝

（５）

２　 优化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

传统的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是针对图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三个

通道进行处理的，这种方式容易导致图像的颜色失

真，且算法的复杂度过高，在硬件平台上实现的难度

较大，对实时性也不容易满足。 因此，本系统采用基

于颜色空间 （ＨＳＶ） 的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法，将有雾的车辆

违章图像由 ＲＧＢ 格式转为 ＨＳＶ 格式， 进而得到色

调 Ｈ、饱和度 Ｓ 和亮度 Ｖ，保持图像的 Ｈ 和 Ｓ 分量不

变，对亮度 Ｖ 进行局部单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＳＳＲ）处理，这
样既减少了算法的复杂度，也可以尽量避免传统的

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法造成的图像色彩失真。 算法流程如图 １
所示。
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图 １　 优化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｒｅｔｉｎｅｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 具体步骤如下：
（１）选取合适的尺度参数和模板大小，由式（４）

生成高斯函数。
（２）将有雾图像由 ＲＧＢ格式转化为ＨＳＶ格式。
（３）根据优化的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法， 对亮度分量 Ｖ 进

行对数运算得到亮度分量 Ｖ１，将 Ｖ 带入式（３） 与生

成的高斯函数进行卷积运算， 再取对数得到亮度

Ｖ２，将亮度 Ｖ１ 和 Ｖ２ 进行相加减得到去雾后的亮度分

量 Ｖ３。
（４）色调 Ｈ、饱和度 Ｓ 保持不变，并将 Ｈ、Ｓ 及 Ｖ３
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由 ＨＳＶ 格式转为 ＲＧＢ 格式，完成图像去雾过程。

３　 车牌识别算法

中值滤波通过去除一些离散的噪点，使图像的

像素更接近于实际值，在去除噪声的同时，保护图像

的边缘，使图像更加清晰。 算法在硬件上实现也比

较简单，为了提高运行效率，采用流水线式的排序得

到 ３×３ 矩阵，且通过对每一行的排序、筛选，就可筛

选得到中值。
图像二值化是将图像的像素点设为最大或最小

的值，从而将整个图像转换为黑白图像。 在实时的

图像处理中，二值化占据重要的位置，图像的特征只

与 ０ 或 ２５５ 的像素值相关，因此处理起来更容易，数
据处理量也大大减少。 为了得到一个好的二值化图

像，定义一个阈值，如果大于或等于阈值，则指定边

界并以灰色值 ２５５ 表示。 如果小于阈值，则在指定

边界外并用灰色值 ０ 表示。 选择阈值时，手动选择

以提高计算速度。
腐蚀和膨胀属于形态学算法，两者相互独立、也

相辅相成。 前者是将边界向内收缩，消除小且无意

义的点；后者是使边界向外部扩张，填补一些图像中

的空洞。 都是通过构造结构元素，使之扫描图像中

的每一个像素点，进行“与”或者“或”操作，最终得

到减小或者扩大的二值图像。
边缘是图像的基本特征，是一组在图像中灰色

值急剧变化的像素。 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测是离散差分算

子用来计算图像亮度函数的灰色近似值。

４　 硬件平台实现

硬件平台是基于 Ｚｙｎｑ － ７０２０ 的开发板，采用

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ 独特的架构方式完成雾霾天气下监控

系统中的车辆实时车牌识别系统。 在这个系统中，
用 Ｏｖ５６４０ 摄像头采集数据作为图像数据的输入；
对数运算、颜色空间转换、加减法器、ＩＰ 核初始化以

及控制在 ＰＳ 端进行；卷积运算以及各种并行计算

将在 ＰＬ 中进行。 研究后得到的系统的总体架构框

图如图 ２ 所示。

DVI_TransmitterAXI4-Streamto
VideoOut

VideoTiming
Controller

AXI-
Interconnect

AXI-
SmartConnectOV5640摄像头

SCCB
OV5640配置

颜色空间转换 对数运算、
加减法器

HP接口 GP接口 初始化

Sobel边缘检测 膨胀

腐蚀

二值化

中值滤波

优化Retinex算法

OV5640图像采集

VDMA

Skin_detection

VideoInto
AXI4-Stream

动态时钟配置

显示器

DDR存储器

PL
PS

图 ２　 总体系统架构框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 在 ＰＳ 端配置摄像头，ＳＣＣＢ 端口通过 ＥＭＩＯ 连

接至 ＰＳ 端，在 ＰＳ 端驱动摄像头；摄像头的图像采

集是自定义的 ＩＰ 核，以及相关的图像处理算法都封

装为 ＩＰ 核，方便后期设计时的思路能够更加清晰；
将采集的图像在 ＰＳ 端进行颜色空间的转换，通过

ＨＰ 接口与 ＡＸＩ－Ｓｍａｒｔ 互连进行数据传输到 ＰＬ 端
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的图像处理模块进行图像去雾以及车牌识别；将处

理后的数据通过 Ｘｉｌｉｎｘ 官方提供的 Ｖｉｄｅｏ ｉｎ ｔｏ ＡＸＩ４
－Ｓｔｒｅａｍ ＩＰ 核转换成 ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ ＩＰ 格式的数据

流，再通过 ＶＤＭＡ 的写通道转成 ＡＸＩ４ Ｍｅｍｏｒｙ Ｍａｐ
格式，并写入 ＤＤＲ 存储器中。 ＤＤＲ 中的数据读取

和存储是通过 ＡＸＩ－ＨＰ 端口与 ＡＸＩ－Ｓｍａｒｔ 互连、且
后续与 ＶＤＭＡ 连接，相较于其他端口可更加高效地

访问 ＤＤＲ３。 将从 ＤＤＲ３ 中读取图像数据传输给

ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ ｔｏ Ｖｉｄｅｏ Ｏｕｔ ＩＰ 核。 ＰＳ 端提供的系统

时钟通过 ＧＰ 接口和 ＡＸＩ－Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ＩＰ 核相连，而
后再提供给 ＶＤＭＡ、ＶＴＣ 和动态时钟 ＩＰ 核。 ＡＸＩ４－
Ｓｔｒｅａｍ ｔｏ Ｖｉｄｅｏ Ｏｕｔ ＩＰ 核在 ＶＴＣ ＩＰ 核的控制下，将
ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ 格式的图像数据转化为视频图像输出

数据格式 ＲＧＢ８８８，而在将要输出的数据与 ＤＶＩ ＩＰ
核相连后，就通过 ＨＤＭＩ 接口连接到显示屏，实时显

示处理结果。

５　 实验结果与分析

实验中硬件平台使用的是基于 Ｚｙｎｑ－７０２０ 的

正点原子开发板领航者 ＺＹＮＱ，ＣＰＵ 内核频率为

７６６ ＭＨｚ，逻辑单元为 ８５ ｋ，１ ＧＢ 的 ＤＤＲ３，用 Ｘｉｌｉｎｘ
公司提供的 Ｖｉｖａｄｏ ２０１８．３ 进行编译下载。
５．１　 实验结果

为了验证优化后的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的性能，用

Ｚｙｎｑ－ ７０２０ 实现本文优化方法与在 ＰＣ （ Ｃｏｒｅ ｉ５

９３００Ｈ，２．４ ＧＨｚ 主频，８ Ｇ 内存，Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ）实现

的传统 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法进行性能的比较。 为保证比较

的有效性，取 σ ＝ ４０，选择 １０１×１０１ 的高斯模板。
用查找表 （ ＬＵＴ）、查找表 ＲＡＭ （ ＬＵＴＲＡＭ）、

ＢＲＡＭ、ＤＳＰ 等指标来显示 ＰＬ 端 ＦＰＧＡ 的资源消

耗。 表 １ 为 ＦＰＧＡ 的资源占用率。
表 １　 ＦＰＧＡ 资源占用表

Ｔａｂ． １　 ＦＰＧＡ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

资源类型 占用量 ／ 个 总量 ／ 个 百分比 ／ ％

ＬＵＴ １４ ２５１ ５３ ２００ ２６．７９

ＬＵＴＲＡＭ ３ ４５２ １７ ４００ １９．８４

ＢＲＡＭ ３５ １４０ ２５．００

ＤＳＰ ５２ ２２０ ２３．６４

　 　 当只是人为主观地评判图像去雾效果的好坏

时，往往具有差异性。 因此，需要用一些客观的指标

去判断处理效果的好坏，这里用峰值信噪比、信息

熵、运行时间三个指标作为评判的依据。 其中，峰值

信噪比描述的是图像信号最大功率与影响图像信号

的干扰性噪声功率的比值。 信息熵是描述图像的细

节内容、包含的信息量，熵值的大小反映信息量的丰

富程度。
图 ３ 是图像去雾的效果对比结果，对比试验图

的峰值信噪比、信息熵、运行时间三个客观依据指标

见表 ２。

（ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＰＣ 实现　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｚｙｎｑ 实现

图 ３　 去雾效果对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｇ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
表 ２　 评价指标结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

尺寸 增强方法 峰值信噪比 ／ ｄＢ 信息熵 帧 ／ ｓ

２８２×２２７ 原图 ／ ５．６５０ ／

ＰＣ 实现 ６２．６ ５．６８５ ０．８０２

Ｚｙｎｑ 实现 ６２．２ ５．６７３ ２７．０００

５．２　 实验分析

根据表 １ 资源消耗的结果， ＬＵＴ、 ＬＵＴＲＡＭ、
ＢＲＡＭ 和 ＤＳＰ 占的资源大概都是 ＦＰＧＡ 资源的

２０％左右，整个系统消耗 Ｚｙｎｑ－７０２０ 资源较少，成本

也较低，能够满足实际工程的需求。
从图 ３ 去雾效果对比图可以看出，ＰＣ 端实现的

去雾算法与 Ｚｙｎｑ 上实现优化后的去雾算法都能较

好地达到去雾效果。
根据表 ２ 的客观指标依据对比，在 ＰＣ 端实现

Ｒｅｔｉｎｅｘ 去雾算法和在 Ｚｙｎｑ 上实现优化 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去

雾算法，两者都能使峰值信噪比达到 ６０ ｄＢ，能够有

效地减少雾霾所产生的噪声，增强图像的视觉清晰
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效果。 相比于原始图像，处理后的照片信息熵有所

提高，证明图像的细节以及丰富度有所提高。 无论

是在 ＰＣ 端、还是在 Ｚｙｎｑ 上，峰值信噪比和信息熵

都能得到较为接近的结果，处理水平也不相上下，但
是在运行时间上，Ｚｙｎｑ 上的速度相比于 ＰＣ 端提高

了 ３３ 倍，能够达到 ２７ 帧 ／ ｓ 以上的实时处理速度。
实验结果表明，基于 Ｚｙｎｑ 平台能够实现图像去

雾和车牌识别，具体就是能够快速、实时和准确地去

雾以及识别出车牌号。

６　 结束语

本系统主要由图像采集模块、图像处理模块和

显示模块等构成。 该系统以 Ｚｙｎｑ－７０２０ 核心板为

主控核心控制器，通过 Ｏｖ５６４０ 摄像头采集图像数

据，将数据传输给去雾模块进行实时去雾，然后把去

雾后的图像通过车牌识别模块进行车牌识别，最后

通过显示模块在显示器上实时显示。
以上设计实现了对有雾图像的实时处理且取得

了较好效果，同时对车牌识别也有着较高精准度，则
可让交通管理者能够快速知道车辆车牌号，进而更

快探查到车主信息。 并且去雾模块可以更加广泛地

应用于户外监控视频系统中，为使用者带来便利。
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４　 结束语

（１）本文提出一种以生成乘务任务数量最小为

目标的乘务排班计划问题编制方法，构造了集合分

割主规划模型和乘务特色约束子规划模型，并设计

了基于影子价格选择的标号法对子规划进行求解。
（２）为了克服列生成算法中因初始解质量太差

导致求解速度缓慢且求解质量不够高的问题，本文

引入遗传算法对列生成算法的初始解进行优化，使
得改进后的列生成算法求解速度与求解质量有显著

提高。
（３）以上海地铁某条线路的实际运行图数据为

例进行分析，结果显示本文提出的模型与改进后的

列生成算法在工时有效率和乘务员运用数方面表现

良好，验证了模型与算法的适用性和有效性，同时对

模型中各权重参数进行不同取值的求解对比分析，
为实际生产作业中运营单位编制乘务计划提供参数

依据。
（４）为了提高该模型和算法与实际生产流程的

匹配度，后续研究可在模型中加入更多的现实约束

条件，比如将乘务排班计划与乘务轮班计划的编制

流程结合，进而使模型与算法更高效地解决现场的

乘务计划编制问题。
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