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基于改进隐马尔可夫特征的车牌识别技术
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要!为实现复杂光照条件及字符图像存在旋转+遮挡和污损等情况下车牌字符的准确识别!提出基于改进隐马尔可夫特

征的车牌字符识别算法!算法通过快速独立成分分析对隐马尔可夫特征降维!减少参与神经网络分类的特征维数从而提高识

别效率!通过选取代表性训练样本参与分类器训练!减少算法对硬件性能的要求从而进一步提高算法的识别效率"实验结果

表明!该算法在保持原有统计特征分类识别性能的条件下!显著减少了运行时间!提高了识别准确率"

关键词!车牌识别'改进隐马尔可夫特征'快速独立成分分析'概率神经网络
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车牌识别系统作为智能交通系统的核心在城市道路

和高速公路中十分重要!随着行车辆数量的增加!对车牌

识别系统的识别速度和识别准确率提出了更高的应用需

求!因此开展高性能车牌识别算法的研究具有重要的理论

研究意义和社会应用价值"

根据我国车牌字符的结构和特点!一方面车牌中汉字

笔画繁多!难以提取有效的特征!另一方面由于天气和路

况的影响!车牌污染严重的情况下!汉字的识别尤为困难!

为此!陈玮等人,

#

-提出基于欧拉数的模板匹配算法!以改

善某些相似字符的识别率!但效果并不十分理想'翟国庆

等人,

!

-运用双线性拟合与错切变换相结合进行图像倾斜

校正!采用统计分析方法进行图像分割后!采用模板匹配

实现字符智能识别'邹明明等人,

"

-将传统模板匹配方法与

字符特征和边缘模板结合在一起进行车牌字符识别!对相

似字符和污损的字符具有较好的适应性'张旭兰等人,

$

-通

过对
G\

神经网络的参数进行优化!改善神经网络对字符

识别的应用'郭荣艳等人,

3

-采用改进的神经网络进行特征

训练!提出基于分级网络的车牌字符识别方法'林川,

/

-采

用整体和局部特征!分别采用不同级
L)8

分类器进行分

类的车牌识别方法!将小样本
L)8

用于车牌字符识别!

取得了较好的效果"由于车牌中的字符数量相对较多且

存在形似的字符!牛博雅等人,

6

-提出一种基于学习的+由

粗到精的车牌字符识别方法!能有效解决形似字符的错分

类问题'费继友等人,

-

-针对复杂多变环境!应用字符特征

约束提取轮廓!避免复杂运算的同时提高了定位准确性'

胡金蓉等人,

5(#1

-基于字符的凹凸+弯曲度以脑膜交点数等

字符的形状特征!设计车牌字符识别算法'王忠飞等人,

##

-

分析字符连通域的凹凸轮廓方向和圈特征!并结合局部特

(

!!

(
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征提出基于连通域特征的多级车牌字符识别算法"

分析已有算法可知!对于车牌汉字的识别!比较成功

的算法主要包括基于汉字笔画结构特征的识别和基于汉

字统计特征的识别!基于汉字笔画结构特征的方法对环

境+光照及车牌字符污损情况下的识别率较低!而基于统

计特征的方法对于字符图像的平移+旋转等具有不变性!

对环境光照及字符污损具有较强的抗干扰性!文献,

#!

-提

出一种基于分形维数和隐马尔科夫特征的多分类融合车

牌字符识别方法!利用车牌字符的隐马尔科夫统计特征取

得较好的识别结果!但该方法还存在以下问题)

#

&隐马尔

科夫特征作为识别向量时!为更好的表达字符特征需要较

高的维数!但高维不仅增加算法计算量!而且造成信息冗

余!不利于字符的精确识别'

!

&多分类器融合并不能充分

利用提取的统计量特征!且会严重影响识别的时间和增加

对硬件性能的需求"

针对以上问题!本文提出基于改进隐马尔科夫特征的

车牌字符识别算法!算法将隐马尔科夫特征与独立成分分

析相结合对隐马尔科夫特征进行除维!并利用改进的概率

神经网络基于降维后的隐马尔科夫特征进行车牌识别!通

过对比实验验证!与原基于隐马尔科夫特征的方法相比!

文中算法即保留原算法的良好识别性能!又提高了算法的

运算效率和识别性能"

&

!

隐马尔科夫特征

车牌图像不同于普通图像!其所包含的信息较少!且

其内容相关性符合马尔可夫性!因此可利用隐马尔可夫特

性实现车牌字符的识别!车牌图像的隐马尔科夫特征提取

流程如图
#

所示"

图
#

!

隐马尔科夫特征计算流程

隐马尔科夫特征的计算方法为)

#

&将车牌图像分割为
-e-

的不重复像素块!对每个

块做离散余弦变换%

EUH

&!从而将时域空间图像转变到频

域空间进行处理'

!

&计算频域空间数据的模并取整!然后计算横向差

异矩阵和纵向差异矩阵!并进行阈值处理'

横向差异矩阵和纵向差异矩阵利用式%

#

&和式%
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式中)

!
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!

C

&为坐标为%

2

!

C

&位置像素的能量"对计算得

到的横纵向差异矩阵按式%

"

&进行阈值处理"
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式中)

!

6

%
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C

&为阈值处理后的结果!

!

%

2

!

C

&选择
!

B

%

2

!

C

&或者
!

D

%

2

!

C

&!文中阈值选择
64"

"

"

&计算阈值处理后差异矩阵的状态转移概率矩阵"

经过以上计算!可以得到针对
CFG

车牌图像计算的

隐马尔可夫特征"但是为了更好的表达车牌图像字符的

可分类识别统计特征!隐马尔可夫特征通常采用高维数向

量!这增加了后续分类识别的负担!同时造成不同字符之

间的特征冗余!不利于识别!为此!文中采用快速独立成分

分析方法对提取的高维隐马尔可夫特征进行降维!以提高

隐马尔可夫特征的分类识别性能"

!

!

隐马尔可夫特征降维

独立成分分析%

*UI

&

,

#"

-将混合信号中感兴趣的独立

信号提取出来!且得到的各信号之间去除相关性!且相互

独立"

!"&

!

快速定点
)Q:

#

(0,5)Q:

$算法

设一组观测信号为
"

!其是由一组独立信号
#

与一个

未知混合矩阵
$

经线性组合生成的!即

"

%

$

E

#

%

$

&

*UI

算法即是计算一个分离矩阵
%

!使得
*UI

分析得

到的输出信号
&4%e"

为原始独立信号
#

的一个最佳逼

近!从而将原始混合信号中的独立信号分离出来!但
*UI

算法比较耗时而且对硬件要求较高!因而出现针对
*UI

的快速算法"

信息熵反映信号的信息量多少!而在等方差的随机变

量中!高斯分布特性的变量具有最大信息熵,

#$

-

!而判断输

出信号的独立性可以通过判断信号的非高斯性来实现!因

此!可以采用负熵作为衡量信号的非高斯性大小的判断依

据!

D&PR*UI

算法,

#3

-即是以负熵为依据进行判断的独立成

分分析方法"但由于负熵计算困难!用于独立成分分析的

负熵
F

%

$

&可以近似的表示为式%

3
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!
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&

式中)

$

I

与随机信号
&

具有相同的方差!

G

%

"

&为计算随

机变量均值!

H

%

2

&的取值为)

H

%

$

&
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;B

V
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$

& %
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!

(0,5)Q:

隐马尔可夫特征降维

文中算法利用
D&PR*UI

算法对车牌字符图像的
!5$

维

隐马尔可夫特征进行独立成分分析!提取出特征中的独立

成分合为最终的识别特征!去除相关量!其具体步骤如下)

#

&对车牌训练样本图像字符提取隐马尔可夫特征矩

阵
'

!并进行均值化处理和白化处理"矩阵的白化处理即

(

##%

(
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"

为协方差矩阵
+

,

Je

J

H

-的特征值!而
)

为特征向量组成的矩阵"文中算法在

计算相关矩阵
*

和
)

时!仅保留占特征值总和一定比例

的前
(

个特征值及其对应的特征向量!以进一步降低维

数"将白化处理后的矩阵
(

与
'

的乘积作为
*UI

算法中

的观测信号
"

!即)

"

%

(

E

'

%

-

&

!

&计算分离矩阵
%4

,

K

#

!

K

!

!*!

K

(

-

H 的首向量
%

#

"

对
%

#

初始化后!利用式%

5

&和式%

#1

&方式迭代计算新向

量
%

,

#
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&

式中)

G
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"

&为计算均值!

H

%

"

&见式%

3

&!

I

4

%

"

&为
H

%

"

&

的导数"当经过某次迭代后得到的
%

#

的指向方向与前次

迭代得到的
%

#

方向相反!则结束迭代!进面得到其对应的

独立分量)

&

#

4%

#

e"

'

"

&计算分离矩阵
%4

,

K

#

!

K

!

!*!

K

(

-

H 的其他向量

%

(

!此时前
(2#

项向量已经计算得到"首先初始化
%

(

!利

用式%

##

&+%

#!

&和式%

#"

&迭代计算
%

,
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,
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,
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%

#"

&

计算得到
%

(

后!则第
(

个独立分量为

&

(

%

%

(

E

"

%

#$

&

至此求出分离矩阵
%

的所有行向量及相应的独立成

分分量!构成新的特征矩阵)

&

%

,

$

#

!

$

!

!*!

$

(

- %

#3

&

%

!

改进
?RR

的车牌字符识别

概率神经网络%

\00

&于
#551

年由
L

Q

MA<R

提出的模

式分类方法!其利用贝叶斯决策规则在多维空间进行分

类"传统
\00

方法在样本足够多的情况下!对复杂样本

仍能取得很好的分类结果!模式分类性能较强!但其模式

层的节点个数与训练样本数相关!当使用大量的训练样本

数时!会占用大量的硬件内存且耗时较长!识别时的时间

也会比较长!不适合实时性要求较高的车牌识别系统!为

此!文中提出基于部分节点的改进
\00

算法!算法仅使用

训练样本的部分具有代表性的节点作为网络模式层的节

点!从而在保证分类效果的同时加快算法的识别速率!其

实现步骤如下)

#

&将每一类车牌字符的训练样本图像特征组成特征

向量!并计算不同类型特征向量之间的距离!从而形成距

离矩阵!同时得到每类样本之间的最大距离'

!

&取最大距离的一半为度量阈值
6

!计算与每个样

本距离小于阈值
6

的向量数作为该样本向量的密度!从

而由距离矩阵得到一维的密度矩阵'

"

&计算密度矩阵的均值!选取密度大于均值的所有

样本向量组成新的集合'

$

&在新的集合中取密度最大的样本向量作为第一个

代表点!将与其之间距离超过一定预设阈值且密度最大的

样本向量作为第
!

个代表点!依次将集合中与前次选择的

代表点距离大于预设阈值且为当前密度最大的样本向量

作为下一个代表点!直到没有新的代表点产生为止!新选

择的代表点样本向量作为训练样本集!进行
\00

网络的

训练和字符识别!从而在保证原
\00

识别性能的情况下!

提高算法的效率"

#

!

实验及分析

在
U\]

为
*KRM

%

C

&

UBTM

%

H8

&

:3(!3$18

%

!./1F @̂

&!

内存为
$.11F'

?

RM

的计算机条件下!以
8IH%IG

软件为

仿真实验平台!采用实拍和网络下载的车牌字符图像作为

数据源!实验分为性能对比实验和识别效率对比实验"实

验中将车牌图像分成
"

组)第
#

组图像光照条件较好+无污

损和旋转等变化'第
!

组图像光照条件不同且增加不同比

例的高斯噪声'第
"

组图像在第二组图像基础上!对部分图

像进行了平移+旋转并选用了部分字符污损的图像"

#"&

!

算法识别准确率对比实验

为验证本文方法的识别准确性!将本文方法与传统模

板匹配法%简记为算法
#

&+基于欧拉数的改进模板匹配法

%简记为算法
!

&

,

#

-

+使用未降维隐马尔可夫特征和未改进

神经网络的识别方法%简记为算法
"

&进行仿真实验对比!

实验中训练样本选择
"11

幅汉字图像!

"11

幅英文字母图

像以及
311

幅数字图像!测试实验选择
-11

幅汉字图像!

-11

幅英文字母图像以及
#/11

幅数字图像!实验结果如

表
#

和图
!

所示!识别率按正确识别字符与所有测试字符

的比值计算"

从表
#

实验结果可以看出!对于第
#

组图像!

$

种算法

都取得较好的识别结果!主要是由于第
#

组图像拍摄质量

较好!干扰因素较少'对于第
!

组光照不均匀图像!本文算

法和算法
"

要比基于模板匹配算法取得更好的结果!主要

是由于复杂光照条件下!模板匹配方法基于的字体轮廓和

结构等特征会受到干扰!而本文算法及算法
"

采用基于统

计量的特征进行字符识别!对光照变化具有较好的适应

性!因而取得更好的识别结果!这种识别优势在第
"

组图

像中更加明显!在第
"

组图像中!字符的旋转变化和污损

加剧模板匹配方法的识别错误率"从实验结果整体来看!

汉字字符的识别要比字母和数字困难!主要由汉字结构紧

凑和笔画复杂容易受到噪声和污损影响而被误判!也说明

对于中国车牌识别系统!其汉字的识别率影响整个车牌的

识别结果'在
"

组实验图像中!本文算法与算法
"

取得相

近的识别结果!说明本文算法对隐马尔可夫特征的降维改

(

%#%

(
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表
&

!

识别性能对比实验结果 %

b

&

实验数据及算法 汉字识别率 字母识别率 数字识别率 综合识别率

第
#

组图像

算法
# -5.- 5!.3 5$." 5!.!

算法
! 51.# 5".- 53.! 5".1

算法
" 51.3 5$." 5/.- 5".5

本文
51.5 5$.- 5/." 5$.1

第
!

组图像

算法
# 65./ -3.# -/.$ -".6

算法
! -#.! -/.- -5.6 -3.5

算法
" -6.3 51.3 5#.! -5.6"

本文
--.! 5!." 5".3 5#."

第
"

组图像

算法
# 3/." /6.# //.$ /"."

算法
! /3./ 6!.- 61.# /5.3

算法
" -#./ -3.5 -6.# -$.5

本文
-".! -6.# --.5 -/.$

图
!

!

一次实验车牌和正确识别字符

进和对
\00

的改进并没有改变原有算法的识别性能!而

本文算法在各种条件下识别率略高于算法
"

!主要由于通

过特征降维!去除冗余信号!增强特征向量之间的独立性!

有利于车牌字符识别率的提高"

#"!

!

算法识别效率对比实验

为验证本文提出的算法对车牌字符识别的效率!将实

验一中的训练样本提取隐马尔可夫特征并采用
D&PR*UI

降维后!选取每一类字符图像样本的代表点!如表
!

所示

为汉字中每一类代表点对应的点数"

表
!

!

%&

种汉字中每一类提取的代表点数

类别
# ! " $ 3 / 6 -

点数
#! #6 #3 #- #3 #1 #1 #$

类别
5 #1 ## #! #" #$ #3 #/

点数
#$ #$ #" #" #! #" #$ #!

类别
#6 #- #5 !1 !# !! !" !$

点数
#- #$ #3 #3 #6 #! #" #/

类别
!3 !/ !6 !- !5 "1 "#

点数
#" #3 #" #3 #$ #$ #!

以这些共计
"$!

个代表点作为模式层节点训练改进

的神经网络!然后对
#111

幅测试样本进行字符识别!将

算法与实验一中的算法
"

以及使用降维隐马尔可夫特征

和未改进概率神经网络的方法%简记为算法
$

&进行识别

时间比较实验!实验结果显示文中算法的实验识别测试时

间为
!3./!P

!算法
"

的识别测试时间为
$3.6/P

!算法
$

的

识别测试为
$1.#5P

!从实验结果可以看出!在相同的实验

条件下!本文算法的车牌字符识别时间显著优于传统隐马

尔可夫特征和传统的概率补缀网络算法!主要原因为尽管

文中算法在进行特征降维时有一定的时间消耗!但降维的

特征在神经网络识别阶段可以大量节省算法的识别时间"

从两个实验结果可以看出!通过隐马尔可夫特征降维

和概率神经网络算法改进!提出的基于改进隐马尔可夫特

征的车牌字符识别算法不仅降低算法对硬件性能的要求

%通过合理有效选择训练样本点数&!显著减少算法的运行

时间!而且通过降维去除冗余信息和增加特征的独立性进

一步提高了算法的识别准确率"

$

!

结
!

论

为实现复杂光照条件及字符存在旋转+遮挡和污损等

情况下车牌字符的准确识别!本文提出基于改进隐马尔可

夫特征的车牌字符识别算法!算法通过快速独立成分分析

对隐马尔可夫特征进行降维!既减少参与神经网络分类的

特征的维数从而提高算法的识别效率!又去除特征分量之

间的冗余信息!增强独立性从而提高算法的识别准确率!

对比实验表明!算法在提高原有统计特征分类识别性能的

条件下!显著减少了运行时间"
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#/".AB9

是德科技发布支持信令连接的
$P

射频设计验证测试工具套件%

加速新一代
$P

终端设备的开发

新工具套件让开发人员得以快速验证
3F

射频要求并进行深入分析

!!

!1#6

年
5

月
#"

日!是德科技公司%

0[L+

)

Z+[L

&近日

宣布推出行业内首个网络模拟器解决方案
3FCDE)H

工具

套件"新工具套件能经济高效地从
/F̂ @

到扩展到毫米

波!以及从
\TM23F

标准扩展到新空口%

3F0C

&"

3FCDE)H

工具套件为是德科技
3F

网络模拟器解决

方案%

0+L

&产品组合中的最新成员!它以是德科技率先推向

市场的
]_83F

无线测试平台%

!1#6

年
3

月发布&为基础设

计而成"该工具套件旨在确保从早期原型设计到验收和制

造的全过程中!测量具有良好的可追溯性"

是德科技副总裁兼无线设备和运营商事业部总经理

Z&:;&P<0&T&

?

&K&K

表示)#随时进行
3F

信令连接下的射频

测试对于验证设备性能至关重要!但由于毫米波频率和波束

赋形的原因!测试具有极大的挑战性"是德科技率先推出相

应的解决方案!使业界开发
3F

设备项目的进程显著加快"$

3FCDE)H

工具套件使用是德科技的测试自动化平台

%

HI\

&!允许设计工程师轻松创建并定制具有最高参数化程

度的射频和无线资源管理%

CC8

&测试用例"

(

'#%

(


