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基于马尔可夫随机场的低分辨率车牌图像复原算法倡
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（四川大学 电子信息学院 图像信息研究所， 成都 ６１００６４）

摘　要： 由于采集到的车牌图像分辨率较小，为获取高分辨率的图像，提出基于马尔可夫随机场模型的车牌图
像超分辨率复原算法。 首先对图像进行分块；然后利用马尔可夫随机场对这些分块进行建模，通过模型学习训
练库中高低分辨率图像的关系，预测待复原的低分辨率车牌图像的高频细节信息。 实验结果表明，本算法对车
牌图像取得较好的复原效果，算法复原的超分辨率车牌图像更接近于真实图像，具有更高的峰值信噪比。
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0　引言
在某些实际的应用环境中，由于摄像机以及采集设备等条

件的限制，采集到的图像分辨率通常较小，这将对后期处理
（如图像识别［１，２］和图像处理等）造成一定的困难。 通过低分
辨率图像复原出高分辨率的图像对图像处理和图像识别非常

重要。
在车牌识别领域，低分辨率车牌图像将造成车牌字符分割

以及识别难度加大，这将大大降低车牌识别的正确率。 如何在
低分辨率条件下对车牌进行识别，并保持较高的识别率一直以
来是车牌识别的研究难点之一。 一种常用的方法就是对低分
辨率车牌图像进行插值放大，再将插值放大后的车牌图像送入
车牌字符分割和字符识别模块。 但是插值放大的图像会使得
车牌字符的边缘模糊（丢失了高频信息），造成字符切分模块
和字符识别模块提升能力有限。 如何使得放大后的车牌图像
具有清晰的边缘信息一直以来是研究者追求的目标之一。 图
像超分辨率复原［３，４］是实现该目标的技术手段之一。 它的目的
就是要对图像通过一定的技术处理，使图像获得更多的细节和
信息，从而复原出没有退化前的理想图像。 本文研究的目标是
对车牌图像进行超分辨率放大（复原），以恢复低分辨率车牌
图像的高频细节，减小后续处理的难度。

目前超分辨率技术主要分为两大类：ａ）基于重建的超分
辨率［５，６］ ；ｂ）基于学习的超分辨率［７ ～１１］ ，它是指在一些高分辨
率训练样本图像的辅助下，对单幅低分辨率图像进行复原，恢
复出高分辨率图像，比较适合于具有固定模式的图像，如人脸
和文字。 车牌字符属于文字类型，因此本文将其应用于车牌。
目前，国内外对低分辨率车牌图像进行复原一般采用插值

放大算法或者基于重建的超分辨率算法，插值算法会使得车牌
字符的边缘模糊（丢失了高频信息）；基于重建的超分辨率算
法不仅需要多幅低分辨率图像，而且由于没有充分利用车牌字
符的先验知识，使得复原效果有限。
本文将基于学习的超分辨率算法应用于车牌复原。 由于

马尔可夫随机场能够很好地反映图像的特性，这就提供了一种
思路：首先对图像进行分块，接着利用马尔可夫随机场对这些
分块进行建模；然后通过这个模型来学习训练库中高低分辨率
图像的关系；最后利用学习得到的关系来预测待复原的低分辨
率图像的高频细节信息。 通过实验结果表明，基于马尔可夫随
机场模型的超分辨率学习算法可使车牌图像取得较好的复

原效果。 总的来说，该算法复原出的超分辨率车牌图像更接近
于真实图像，具有更高的峰值信噪比。 实验结果表明，经过本
文超分辨率复原算法处理后的车牌图像能够获得更高的识

别率。
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1　马尔可夫随机场（MRF）模型［１０，１１］

设低分辨率图像为 IＬ，其对应高分辨率图像为 IＨ。 超分
辨率复原需要解决的问题是在已知 IＬ 的条件下，求出最优的
IＨ。 求该问题最常用方法是最大后验概率法（ＭＡＰ）。 ＭＡＰ是
求取使得概率 P（ IＨ ／IＬ）最大的 IＨ。 根据贝叶斯估计理论，即
后验概率由式（１） 生成

IＨ ＝ａｒｇ ｍａｘ
IＨ

P（ IＨ ／IＬ） ＝ａｒｇ ｍａｘ
IＨ

P（ IＬ，IＨ）
P（ IＬ）

（１）

其中：P（IＨ）和 P（IＬ）分别为高分辨率图像 IＨ 和低分辨率图像
IＬ 的先验概率；P（ IＬ，IＨ）为 IＬ 和 IＨ 的联合概率。 由于 IＬ 已
知，可认为 P（ IＬ）是常数，对计算 IＨ 没有任何影响，可以将其
消去。

在马尔可夫随机场模型下，基于学习的超分辨率首先对图
像进行分块。 每个图像块对应马尔可夫随机场的一个节点，图
１为图像分块以及对应的马尔可夫随机场节点示意图。

其中：Lj 代表待复原的低分辨率图像块；Hi 为待求的高分辨率

图像块；矱i（Hi，Lj）是对图像块 Hi 的观测函数；ψij（Hi，Hj）是图
像块 Hi 和相邻图像块 Hj 之间的相关函数。

对图像分块处理后，P（IＬ，IＨ）联合概率可以改写为
P（ IＬ，IＨ） ＝P（L１ ，L２ ，⋯，Ln，H１ ，H２ ，⋯，Hn） （２）

在 P（L１ ，L２ ，⋯，Ln，H１，H２ ，⋯，Hn）联合概率中，低分辨率
图像块 L１ ，L２ ，⋯，Ln 是已知的，代表低分辨率图像块。 基于学
习的超分辨率复原的问题是求取高分辨率图像块 H１ ，H２ ，⋯，
Hn。 由马尔可夫随机场的性质有

P（L１ ，L２ ，⋯，Ln，H１ ，H２ ，⋯，Hn） ＝朝
i， j

ψ（Hi，Hj）朝k 矱（Hk，Lk） （３）

根据 ＭＡＰ可以估计每一个高分辨率节点 Hj，即
HjＭＡＰ ＝ａｒｇ ｍａｘ

Hj
ｍａｘａｌｌ，Hi，i≠j

P（L１ ，L２ ，⋯，Ln，H１ ，H２ ，⋯，Hn） （４）

观测函数矱是计算马尔可夫随机场中节点 k 的高分辨率
图像块 Hk 与低分辨率图像块 Lk 的相容性。 设 Hl

k 为马尔可夫

随机场中的第 k个节点的第 l个候选高分辨率图像块，Ll
k 为Hl

k

对应的低分辨率图像，Lk 为第 k 个低分辨率图像块节点。 在
高分辨率图像块节点与其对应的低分辨率图像块之间的观测

函数为

矱（Hl
k，Lk） ＝ｅｘｐ（ －｜Ll

k －Lk ｜
２ ／２σ２

i ） （５）

相关函数ψ是计算马尔可夫随机场中相邻节点的相关
性。 设马尔可夫随机场中节点 k 与节点 j 相邻。 Hl

k、Hm
j 为其

对应的高分辨率图像块，它们之间重叠一个以上的像素。 在重
叠的区域，相应的邻接的小块像素值应该是相容的。 本文中相
关函数ψ的定义为

ψ（Hl
k，Hm

j ） ＝ｅｘｐ（ －｜dl
jk －dm

kj ｜
２ ／２σ２

x ） （６）

其中：dl
jk为节点 k的第 l个候选图像块Hl

k 与节点 j的第m个候
选图像块 Hm

j 的重叠部分；dm
kj为节点 j的第 m个候选图像块 Hm

j

与节点 k的第 l个候选图像块 Hl
k 的重叠部分。

接下来需要解决的问题是从候选图像块中选择出最优的

图像块使得式（４）最大化，对于这个问题计算量非常大，直接
计算几乎不可能。 因此，一般采用近似计算的方法，即计算获
得次优解。 通常采用信任传播（ｂｅｌｉｅｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法［１１］进行

近似计算，信任传播算法是一个迭代算法，一般进行 ３、４ 次迭
代就能够收敛。

2　特征表示[10 ]

超分辨率的任务是恢复出低分辨率图像丢失的高频信息。
由于预测低分辨率图像丢失的高频信息，低频部分提供的信息
有限，而中频部分能提供更多的有用信息，可以认为最高频信
息条件独立于最低频信息，有

P（H｜M，L） ＝P（H｜M） （７）

其中：H表示高频信息；M表示中频信息；L表示最低频信息。
这样超分辨率的任务转为已知图像的中频信息，恢复其高

频信息。 为了获得高频信息，将训练库中的低分辨率图像进行
插值（如通过最近邻插值）放大到与高分辨率图像相同的分辨
率。 然后将其与其对应的高分辨率图像进行差分，获得的该差
值图像即为高频信息。 在超分辨率复原时，只需要复原出它们
的差值部分（即高频信息）。 对中频信息的提取采用先对训练
库中的低分辨率图像进行插值（如通过最近邻插值）放大，然
后通过对放大后的图像提取拉普拉斯特征来获取中频信息。
图 ２是车牌图像以及其特征提取结果图。

3　基于马尔可夫随机场模型的车牌图像超分辨率学
习算法

［１１］

　　基于马尔可夫随机场模型的超分辨率学习算法分为训练
部分和学习两个部分。 具体算法的步骤如下：

ａ）训练过程。
（ａ）将每一幅低分辨率训练样本图像进行插值（使用最近

邻插值）放大，提取插值放大后图像的拉普拉斯特征，即图像
的中频信息。

（ｂ）将第一步生成的图像划分成多个相互重叠的图像块，
图像块的大小为 n×n（如块的大小为 ６ ×６，块与块的重叠部分
为 ２ 个像素），如图 ３ 所示。 对每一个图像块用 Ｂｌｏｃｋi， j，k

L 表

示。 其中：i， j表示块在图像中的位置为 i， j；k 表示第 k 个训
练样本对应的图像块。

（ｃ）将高分辨率图像与低分辨率插值放大后的图像进行
差分，得到一个差分图像。 同样将差分图像划分为多个相互重
叠的图像块，图像块的大小为 n ×n，每一个图像块表示为
Ｂｌｏｃｋi， j，k

H 。
ｂ）复原过程。
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（ａ）将输入的待复原低分辨率图像进行插值（使用最近邻
插值）放大，提取插值放大后图像的拉普拉斯特征，即图像的
中频信息。

（ｂ）将（ａ）生成的图像划分为多个相互重叠的图像块，对
于每一个块，可以将其表示为向量 Ｂｌｏｃｋi， j

ｔｅｓｔ。
（ｃ）在 Ｂｌｏｃｋi， j，k

H 中寻找与每个 Ｂｌｏｃｋi， j
ｔｅｓｔ最接近的 K 个块。

将其对应的 K个高分辨率图像块 Ｂｌｏｃｋi， j，k
H 作为 Ｂｌｏｃｋi， j

ｔｅｓｔ的高
分辨率图像块的候选块。

（ｄ）将寻找到的 K个候选块代入式（４），通过信任传播算
法在 K个候选块中选择适合的图像块，最后按照顺序拼接还
原为高频细节图。

（ｅ）将复原的高频细节图与插值放大的图像进行叠加复
原为高分辨率图像。

训练过程和复原过程的流程图如图 ４所示。

4　超分辨率复原实验结果与分析
在实验中，以车牌为研究对象进行 ＭＲＦ模型下的基于学

习超分辨率复原。 收集 ９５ 幅带有车牌的图像，将其车牌部分
图像提取出来（大小为 １８０ ×７０ 左右）。 将提取的车牌图像作
为高分辨率图像，对其进行降质处理，降质为 １／２（即图像的宽
度和高度只有原始图像的一半）图像，并将其作为低分辨率图
像。 实验随机选择其中的 ５幅车牌图像作为测试样本，剩下的
９０幅车牌图像作为训练样本。 图 ５ 为实验中的部分车牌图
像。 在实验中，本文将图像块的大小设置为 ６ ×６，重叠像素宽
度设置为 ２，候选图像块数设置为 ５、噪声参数σ２

x ＝０．５和噪声
参数σ２

i ＝８。

图 ６为车牌图像的实验结果图。 从实验结果图中可以看
出，ＭＲＦ模型的学习算法的复原效果明显好于插值算法。 从
主观人眼观察可以看出 ＭＲＦ模型的算法结果比插值算法的结
果具有更多的高频细节，具有更清晰的效果。 表 １ 为不同方法
的客观评价指标平均峰值信噪比（５幅测试样本峰值信噪比的
平均）。 峰值信噪比（ＰＳＮＲ）定义为

ＰＳＮＲ ＝２０ ×ｌｏｇ１０ （L／ＲＭＳＥ） （８）

其中 ＲＭＳＥ（均方根误差）定义为

ＲＭＳＥ ＝ １／（MN） 钞
M

x ＝１
钞
N

y ＝１
［HR（ x，y） －SR（ x，y）］２ （９）

其中：HR为原始的高分辨率图像；SR为低分辨率图像复原得
到的超分辨率图像为它们在像素点（x，y）上的灰度值分别为
HR（x，y）和 SR（x，y）；M 和 N为图像的长度和宽度，以像素点
数表征；图像中灰度取值的范围为 L，对８ ｂｉｔ的灰度图像而言，
L＝２５５。
从表 １中可以看出，ＭＲＦ 模型的基于学习的超分辨率算

法复原结果的峰值信噪比远大于插值算法获得的峰值信噪比。

表 １　不同算法平均峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
算法 平均峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

马尔可夫随机场（ＭＲＦ）模型的学习算法 ３３  ．６５

Ｃｕｂｉｃ Ｂ唱Ｓｐｌｉｎｅ 方法插值 ２４  ．０５

最近邻插值结果 ２３  ．１６

5　车牌识别实验
本实验的目的是验证使用本文的超分辨率算法后，对车牌

识别结果的影响。 收集 ３００ 幅低分辨率车牌图像作为测试样
本，对其进行超分辨率复原，在复原中使用的训练样本与超分
辨率复原实验部分使用的训练样本相同。
然后分别对超分辨率复原的车牌图像以及插值放大的车

牌图像进行字符切分和识别。 实验中字符切分采用文献［１２］
的方法，字符识别采用文献［１３］的方法。 表 ２ 为识别结果的
比较，实验结果表明经过本文超分辨率复原算法处理后的车牌
图像能够获得更高的识别率。

表 ２　识别结果比较

图像 正确率／％ 错误率／％

插值放大的车牌图像 ９１ 鼢．４ ８ N．６

超分辨率复原的车牌图像 ９４ 鼢．７ ５ N．３

6　结束语
本文采用马尔可夫随机场模型对车牌图像进行基于学习

的超分辨率复原放大。 实验结果表明，经过本文超分辨率复原
算法处理后的车牌图像能够获得更高的识别率。
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3　实验
为了验证本文提出算法的有效性，采用打印在纸上的模拟

平面圆图像作为实验对象，模拟平面圆的真实圆心在设计过程
中以十字标志标出。 实验中采用两台 Ｃａｎｏｎ 数码相机构成立
体视觉传感器，分辨率为 ２ ０４８ ×１ ５３６。 图 ４ 列出了实验中的
部分模拟平面圆图像。

3畅1　平面圆圆心测量实验
对于每一组图像，分别采用根据平面拟合椭圆中心计算平

面圆圆心的方法以及本文算法来测量平面圆圆心的三维坐标。
表 １列出了采用这两种方法对模拟平面圆图像进行测量所获
得的平面圆圆心三维坐标以及与真实平面圆圆心之间的误差。

表 １模拟平面圆圆心的真实三维坐标是通过对图像中的
中心十字标记点进行三维重建后计算获得，并认为该三维坐标
代表着平面圆圆心的真实三维坐标。 从表 １中可以看出，由于
图像处理和三维重建等过程中的误差造成本文方法获得的平

面圆圆心与真实圆心相比仍然存在着一定的误差，但是相对于
由平面拟合椭圆中心获得平面圆圆心算法，本文方法获得的圆
心精度更高，更接近于实际平面圆圆心。

表 １　两种方法获取平面圆圆心方法的试验 ｍｍ
视角 圆心真实坐标 本文算法 误差 平面拟合椭圆中心算法 误差

１ 痧３９８ 洓．６１ ６８ e．３３ １２７ M．０３ ３９８ &．８３ ６７ 痧．８７ １２６ 刎．３１ ０ t．８８ ３９６ L．５３ ６６  ．７９ １２７  ．７３ ２ 构．６８

２ 痧２０８ 洓．１２ １８８ t．７２ １０９ M．２５ ２０７ &．５３ １８８ �．５１ １０８ 刎．８２ ０ t．７６ ２０６ L．６３ １８６ %．４９ １０７  ．３７ ３ 构．２８

３ 痧１７３ 洓．６６ １１８ t．０１ ２２５ M．７０ １７３ &．１３ １１８ �．４７ ２２５ 刎．３５ ０ t．７８ １７２ L．３５ １１７ %．２９ ２２３  ．０４ ３ 构．０５

４ 痧８６ 寣．７３ １１３ t．６１ ９７ >．４１ ８６  ．２６ １１３ �．９７ ９７ 缮．６１ ０ t．６２ ８７ =．９２ １１２ %．０７ ９９ �．８３ ３ 构．１１

５ 痧２６３ 洓．１５ ９３ e．７７ １６２ M．８４ ２６３ &．４５ ９４ 痧．１６ １６３ 刎．４９ ０ t．８２ ２６３ L．９４ ９５  ．８６ １６０  ．４１ ３ 构．３０

3畅2　平面圆半径测量实验
图 ５是对部分模拟平面圆图像进行三维重建后获得的点

云图。 可以看出，虽然在分段立体匹配过程中忽略了部分椭圆
曲线上的点（在图 ５ 中表现为缺口），但是却并不影响最终平
面圆三维重建的效果。 表 ２ 中列出了模拟平面圆的半径参数
测量结果。 从表 ２中可以看出，利用本文方法获得的圆半径和
真实平面圆的半径相差不大，相对误差小于 ０．５％，符合实际
测量需要。

表 ２　平面圆半径测量结果对比 ｍｍ
圆图像序号 本文方法 真实值

１ 9１９９  ．２ ２００ 技
２ 9１５９  ．５ １６０ 技
３ 9１２０  ．４ １２０ 技
４ 9８０ �．８ ８０ ǐ

4　结束语
为了不受相机和平面圆测量对象之间位置关系的影响，从

而准确获取平面圆的圆心和半径参数，本文提出一种基于立体
视觉的平面圆参数高精度测量方法。 该方法首先根据边缘分
组算法和二次曲线椭圆拟合判别算法提取出双目图像中的椭

圆曲线；其次利用立体匹配算法获取平面圆上点的三维坐标；
最后通过三维平面拟合、坐标转换、平面圆拟合算法以及坐标
反变换获取平面圆的圆心和半径参数。 实验结果表明，该方法
无须使相机垂直对准平面圆测量对象，并可有效减小平面圆透
视投影引起的畸变误差，提高平面圆参数的测量精度，能够用
于圆形目标参数的高精度测量。
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实验中采用的模拟平面圆图像
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三维重建后的模拟平面圆点云图像


