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Реферат. Современные устройства формирования изображений позволяют решать комплекс технических приклад-
ных задач, требующих синтеза и анализа компьютерных методов обработки с использованием пороговой бинариза-
ции, классификации изображений, кластеризации, с применением машинного обучения для определения областей 
интереса. Так, алгоритмы сегментации нашли широкое использование в обработке медицинских снимков. Компью-
терные технологии применяются для функционирования интеллектуальной среды, которая позволяет анализировать 
состояние здоровья человека. Развитие микроэлектроники дает возможность повысить сложность применяемых алго-
ритмов обработки изображений для решения прикладных задач инженерии. В литературе широко обсуждаются во-
просы сегментации, распознавания образов, описания и представления деталей, морфологического анализа снимков, 
полученных промышленным оборудованием, например теории обработки оптического сигнала с учетом помех.  
Вопросы восприятия и анализа изображений подробно представлены в отечественной и зарубежной литературе.  
В статье описан разработанный алгоритм локализации номерного знака автомобиля, реализованный в системе Wolf-
ram Mathematica. Вначале определяется область интереса, изолируется от остальной части изображения для последу-
ющей ее обработки. Реализуется представление изображения с помощью аффинного преобразования. Дальнейшая 
сегментация символов на номерной пластине позволяет их определить. В системе Mathematica разработан программ-
ный код алгоритма локализации номерного знака автомобиля для его дальнейшего распознавания. Решение задачи 
получено с помощью поэтапного применения встроенных и пользовательских функций системы Wolfram Mathemati-
ca. Алгоритм протестирован на репрезентативной выборке изображений. Погрешность в среднем не превышала 10 %, 
что соответствует современным алгоритмам обработки промышленных изображений. Полученный алгоритм иденти-
фикации номерного знака автомобиля может использоваться в цифровых устройствах для автоматического опреде-
ления и дальнейшей обработки изображений. 
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Abstract. Modern imaging devices make it possible to solve a complex of technical applied problems that require the synthe-
sis and analysis of computer processing methods using threshold binarization, image classification, clustering, and the use  
of machine  learning to determine  areas of interest.  Thus,  segmentation  algorithms are widely  used for processing  medical 
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images. Computer technologies are used for the functioning of the intellectual environment, which allows to analyze the state 
of human health. The development of microelectronics makes it possible to increase the complexity of the applied image pro-
cessing algorithms used to solve applied engineering problems. The issues of segmentation, pattern recognition, description 
and presentation of details, morphological analysis of images obtained by industrial equipment are widely discussed in the 
literature. For example, theories of optical signal processing taking into account interference, issues of image perception and 
analysis are presented in detail in domestic and foreign literature. The paper describes the  developed algorithm for localizing 
a car license plate, implemented in the Wolfram Mathematica system. First, the region of interest is determined, isolated from 
the rest of the image for its subsequent processing. An image representation is implemented using an affine transformation. 
Further segmentation of the characters on the license plate allows the characters to be identified. In the Mathematica system,  
a program code for the car license plate localization  algorithm  for its further recognition  has been  developed. The solution 
to the problem was obtained using the step-by-step application of the built-in and user-defined functions of the Wolf- 
ram Mathematica system. The algorithm has been tested on a representative sample of images. The average error did not  
exceed 10 %, which is in line with modern industrial image processing algorithms. The resulting car license plate identifica-
tion algorithm can be used in digital devices to automatically determine and further image processing. 
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Введение 
 
Алгоритмы идентификации номерного зна-

ка автомобиля широко используются в цифро-
вых устройствах для автоматического опреде-
ления и дальнейшей обработки полученных 
изображений. Такие алгоритмы обработки 
изображений обычно включают в себя несколь-
ко этапов. Для начала производится локализа-
ция области интереса на изображении, которая 
изолируется от остальной его части. После это-
го осуществляется представление изображения 
с помощью аффинного преобразования. Обыч-
но аффинное преобразование определяют через 
три точки изображения, оно сопоставляет ис-
ходное наклонное изображение с ненаклонным 
изображением. Нахождение аффинного пре- 
образования в системе Wolfram Mathematica 
может осуществляться с помощью функции 
FindRegionTransform. Оно дает возможность 
учесть угол поворота изображения номерного 
знака на снимке. Дальнейшая сегментация  
символов на номерной пластине позволяет их 
определить. 

С помощью современных устройств форми-
рования изображений можно решать комплекс 
технических и научных задач, требующих син-
теза и анализа методов обработки с использо-
ванием пороговой бинаризации, классификации 
изображений, кластеризации, с применением 
машинного обучения [1−4]. Так, алгоритмы 
сегментации нашли широкое использование 
для обработки снимков, полученных меди- 
цинским оборудованием. Также компьютер- 
ные технологии применяются при разработ- 
ке интеллектуальной среды, которая позволяет 
управлять состоянием здоровья граждан и по-

могать специалистам здравоохранения в реше-
нии актуальных проблем [2]. Развитие микро-
электроники повышает сложность приме- 
няемых алгоритмов для решения прикладных 
задач. В литературе широко обсуждаются во-
просы сегментации, распознавания образов, 
описания и представления деталей, морфологи-
ческого анализа снимков, полученных про-
мышленным оборудованием. Теории обработки 
оптического сигнала с учетом помех, вопросы 
восприятия и анализа изображений подробно 
представлены в отечественной и зарубежной 
литературе [3−9].  

Автоматическая обработка статических и 
динамических изображений, содержащих но-
мерной знак автомобиля, является актуальной 
задачей, поскольку может быть использована 
для автоматического открытия и закрытия 
шлагбаума, расчета оплаты парковки и реше-
ния других задач [10]. Предварительная об- 
работка такого изображения направлена на 
улучшение и восстановление изображения. 
Этот процесс устраняет шум, выделяет края  
и улучшает общее качество изображения.  
При предварительной обработке полутоновое 
изображение проходит через множество проце-
дур – таких, как масштабирование, расши- 
рение, эрозия, фильтрация и улучшение конту-
ров [11, 12]. 

Устройства, использующие в работе по- 
добные алгоритмы, в основном представляют  
собой программно-аппаратный комплекс.  
Эти устройства можно использовать во многих 
областях, таких как парковка [13], контроль 
безопасности в зонах ограниченного досту- 
па [14], соблюдение правил дорожного движе-
ния [15, 16]. Типичный программно-аппарат- 
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ный комплекс состоит из четырех модулей, ко-
торые осуществляют получение изображения, 
извлечение номерного знака, сегментацию сим-
волов и их распознавание [17]. Эффективность 
и точность системы во многом зависят от вто-
рого модуля, и для этой цели используются 
различные подходы. Так, алгоритм с примене-
нием проекции и евклидова расстояния дости-
гает 87 % по своей производительности [18], 
алгоритм с использованием вероятностной 
нейронной сети – 86 % [19]. Процедура с при-
менением фильтрации и сопоставления с шаб-
лоном показала, что производительность алго-
ритма может быть около 91 % [20]. Алгоритм, 
применяющий анализ краев и прямую нейрон-
ную сеть, достигает более 92 % в качестве ско-
рости распознавания символов [21]. Создание 
комбинации этих алгоритмов и реализация  
в Wolfram Mathematica и определили цель ис-
следований авторов: в компьютерной системе 
Wolfram Mathematica разработан алгоритм  
локализации номерного знака автомобиля для 
его дальнейшего распознавания, основанный на 
фильтрации и анализе краев на изображении. 

 

Методы исследования 
 

Процесс распознавания автомобильных но-
меров делится на этапы: 

1) предварительная обработка изображения. 
На этом этапе осуществляется улучшение изоб- 
ражения c помощью изменения формы его ги-
стограммы, что позволяет ее выровнять. В част-
ности, может быть использована эквализация 
гистограммы, при которой выходное изображе-
ние имеет равномерное распределение; 

2) дилатация. Применение этой операции 
позволяет устранить тонкие выступы. Фильтр 
удаляет небольшие светлые детали на изобра-
жении, сохраняя общую яркость и яркость 
крупных деталей. Он сглаживает и удаляет шу-
мы, а также помогает избавиться от маленьких 
фрагментов, выступающих наружу области 
вблизи ее границы. В основном данное преоб-
разование используется для выравнивания не-
равномерной освещенности фона изображения. 
Полученное изображение вычитается из исход-
ного полутонового изображения, что позволяет 
выделить символы и другие части; 

3) бинаризация изображения. Количество 
информации в полученном бинарном изобра-
жении на порядок меньше, чем в совпадающем 
с ним по размерам полутоновом изображении. 

Его легче обрабатывать и хранить. Применяя 
бинаризацию, необходимо помнить об ограни-
чениях ее использования, а именно – о необхо-
димости высокой степени контраста между 
изображением номерного знака и фоном сним-
ка. Бинаризация позволяет кодировать инфор-
мацию о силуэте объекта [7]. Для преобразова-
ния полутонового изображения в бинарное раз-
работано большое число методов. Наиболее 
известные – методы, предложенные такими ав-
торами, как Отсу, Гонсалес, Вудс и др. По-
дробный анализ особенностей каждого из под-
ходов подробно описан в [22]; 

4) определение контуров на изображении. 
На этом этапе находится набор пикселей, кото-
рые проходят на границе между областями 
изображения; 

5) морфологическая обработка, представля-
ет собой серию операций обработки изображе-
ний на основе форм. К ним относятся дилата-
ция, эрозия и др.; 

6) непосредственная локализация номерного 
знака и отсечение фона изображения. 

Рассмотрим реализацию каждого этапа в сис-
теме Wolfram Mathematica. Импорт изображе-
ния осуществляется с помощью встроенной 
функции Import. Результат работы этой функ-
ции запишем в переменную img1.  

Для анализа характеристик изображения ча-
сто используется гистограмма. В условиях 
обычного и ровного освещения при правильно 
подобранной выдержке гистограмма изображе-
ния показывает максимум в центральной части, 
спадая в области теней и яркостей. Несмотря на 
то что большинство приборов в режиме авто-
матической экспозиции зафиксирует центриро-
ванную гистограмму, разброс пиков в гисто-
грамме зависит также от тонального диапазона 
предмета съемки. Поэтому для произвольного 
изображения необходимо выравнивание гисто-
граммы. Процедура ее выравнивания осущест- 
вляется с помощью следующей команды: 

 

img2 = HistogramTransform[img1]. 
 

Гистограмма – хороший инструмент кон-
троля засветок, поскольку они непосредственно 
видны на границе диапазона. Она может также 
описать степень контраста в изображении. Кон-
траст является измерением разницы яркостей 
между светлыми и темными частями изображе-
ния. Широкие гистограммы отражают сцены со 
значительным контрастом, тогда как узкие  
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гистограммы означают, что контраст снижен  
и изображение может оказаться плоским или 
малоинформативным. Это может быть вызвано 
любой комбинацией предметов съемки и усло-
вий освещения. Для последующей обработки 
необходима корректировка контраста для эф-
фективной работы методов бинаризации. Вы-
ровненная гистограмма представлена на рис. 1. 

 

 
 0               0,2              0,4               0,6              0,8             1,0 

 

Рис. 1. Выровненная гистограмма 
 

Fig. 1. Leveled histogram 
 

Далее изображение преобразуется в полуто-
новое с помощью команды 

 

img3 = ColorConvert[img2,”Grayscale”]. 
 

Удаление незначительных по величине ком- 
понентов осуществляется с помощью встроен-
ной функции DeleteSmallComponents, которая 
заменяет значения пикселей малых связных 
компонентов на значения пикселей фона. Для 
выполнения операции размыкания изображе-
ния используется функция Opening. Результат 
операции представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Результат операции размыкания 
 

Fig. 2. Result of opening operation 
 

В качестве этого этапа предобработки к вы-
делению границ вместо размыкания практиче-
ски всегда применяется сглаживание изобра-
жения, обычно фильтром Гаусса, основанным 
на матрице свертки. Как правило, матрица за-
полняется по нормальному закону. Коэффици-
енты уже нормированы. От размера матрицы 
зависит сила размытия изображения.   

Основное применение сглаживающих филь-
тров – шумоподавление. Поскольку шум меня-
ется независимо от пикселя к пикселю, шумы 
соседних пикселей при суммировании будут 
компенсировать друг друга. Чем больше окно 

фильтрации, тем меньше усредненная интен-
сивность шума, однако побочное действие та-
ких фильтров – существенное размытие дета-
лей изображения. 

Широкое распространение в системах тех-
нического зрения роботов получили усредня-
ющие и медианные фильтры. Медианный 
фильтр – один из видов цифровых фильтров, 
используемых в цифровой обработке сигналов 
и изображений для уменьшения уровня шума. 
Одномерный медианный фильтр представляет 
собой скользящее окно, охватывающее нечет-
ное число элементов изображения. Централь-
ный элемент заменяется медианой всех элемен-
тов изображения в окне. В случае четного чис-
ла отсчетов в окне выходное значение фильтра 
равно среднему значению двух отсчетов в се-
редине упорядоченного списка. Окно переме-
щается вдоль фильтруемого сигнала, и вычис-
ления повторяются. Медианная фильтрация – 
это эффективная процедура обработки сиг- 
налов, подверженных воздействию импульсных 
помех.  

Возможны различные стратегии примене-
ния медианного фильтра для подавления шу-
мов. Одна из них рекомендует начинать с ме-
дианного фильтра, окно которого охватывает 
три элемента изображения. Если ослабление 
сигнала незначительно, окно фильтра расши-
ряют до пяти элементов. Так поступают до тех 
пор, пока медианная фильтрация начинает при-
носить больше вреда, чем пользы. Другая воз-
можность состоит в осуществлении каскадной 
медианной фильтрации сигнала с использова-
нием фиксированной или изменяемой ширины 
окна. В общем случае те области, которые 
остаются без изменения после однократной  
обработки фильтром, не меняются и после по-
вторной обработки. Области, в которых дли-
тельность импульсных сигналов составляет ме-
нее половины ширины окна, будут подвергать-
ся изменениям после каждого цикла обработки. 
Эти фильтры могут использоваться как одно-
кратно, так и многократно в различных комби-
нациях. Однако в ряде случаев применение 
данных способов не дает нужных результатов.  

Следует заметить, что для качественного 
распознавания контуров изображения границы 
должны быть яркими (что имеет место при би-
нарном изображении), тонкими и без разрывов. 
Для получения контура после фильтрации 
изображения необходимо повысить его кон-
трастность (перепады яркости).  
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Для бинаризации в системе Wolfram Mathe- 
matica используется функция Binarize, для ме-
дианной фильтрации – MedianFilter. Функция 
ImageSubtract позволяет найти разность двух 
изображений 

 

img5 = MedianFilter[ImageSubtract[img3,img4]// 
Binarize,3]. 

 

Выделение границ основывается на алго-
ритмах, выделяющих точки цифрового изобра-
жения, в которых резко изменяется яркость или 
есть другие виды неоднородностей. Основной 
целью обнаружения резких изменений яркости 
изображения является фиксация важных пере-
падов и изменений. Они могут отражать раз-
личные предположения о модели формирова-
ния изображения, изменения в яркости изобра-
жения могут указывать на изменения глубины, 
на изменения в свойствах материала, различие 
в освещении сцены. Определение контуров 
осуществляется с помощью встроенной функ-
ции ContourDetect 

 

img6 = ColorNegate[ContourDetect[img5// 
DeleteSmallComponents]]. 

 

Затем осуществляют несколько раз опера-
ции эрозии и дилатации 

 

img7 = Binarize[Erosion[Dilation [Erosion  
[Dilation[Erosion[Dilation[img6,1],2],1],2],1],2]]. 

 

Результат применения медианного фильт- 
ра к полученному изображению представлен  
на рис. 3 

 

img8 = MedianFilter[img7,2]//  
DeleteSmallComponents. 

 

 
 

Рис. 3. Компонент бинарного изображения,  
соответствующий расположению номерного знака 

 

Fig. 3. Binary image component, corresponding to the location 
of the license plate 

 

Определение координат прямоугольной об-
ласти может осуществляться с помощью сле-
дующей команды: 

 

ComponentMeasurements[img8, 
”BoundingBox”][[All,2]]. 

Данная команда позволяет представить ко-
ординаты вершин прямоугольника в виде мас-
сива чисел. 

 

Результаты расчетов 
 

Отображение области интереса осуществля-
ется с помощью следующей команды:  

 

Show[img1,Graphics[{Red,Opacity[.5],Rectangle 
[#[[1]],#[[2]]]&/@ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]]}]]. 
 

Кроме этого, подсвечиваются границы пря-
моугольника, координаты вершин которого 
определяются автоматически с помощью функ-
ции ComponentMeasurements (рис. 4). Изобра-
жение на рис. 4 рассматриваем в качестве те-
стового, поэтому один из символов специально 
убран со снимка. 

 

 
 

Рис. 4. Автоматически выделенная область интереса 
 

Fig. 4. Auto-selected area of interest 

 
Затем, зная координаты прямоугольной об-

ласти, осуществляем обрезку фона. Результат 
показан на рис. 5: 

 

img9 = ImageTake[img1, {ImageDimensions 
[img1][[2]]-ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]][[1]][[2,2]],  
ImageDimensions[img1][[2]]-Component 

Measurements[img8,”BoundingBox”] 
[[All,2]][[1]][[1,2]]}, {ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]][[1]][[1,1]],  
ComponentMeasurements[img8,”BoundingBox”] 

[[All,2]][[1]][[2,1]]}]. 
 

 
 

Рис. 5. Локализованная область с номерным знаком 
 

Fig. 5. Localized area with license plate 
 

Примеры обработанных изображений пред-
ставлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Примеры действия алгоритма идентификации номерного знака 
 

Fig. 6. Examples of the operation of the license plate identification algorithm 

 
В 95 % снимков из выборки возможно было 

определить местонахождение номера, из них  
в 40 % случаев наблюдалось точное совпаде-
ние, в 55 % – автоматически выделена область 
номера, но с незначительной погрешностью.  
В 5 % случаев номер не был определен по при-
чине низкой контрастности снимка.  

 
ВЫВОД 
 

Алгоритм идентификации номерного знака 
может быть использован в основе программно-
аппаратного комплекса устройства для автома-
тического определения изображения. Устрой-
ство можно применять во многих областях – 
таких как парковка, контроль безопасности  
в зонах ограниченного доступа, соблюдение 
правил дорожного движения. По своей про- 
изводительности предлагаемый алгоритм до- 
стигает 90 %. 
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