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摘要：针对现有车牌识别方法中车牌二值化和车牌字符识别效率不高的问题，提出一种基于分形维数和隐马尔科夫特征

的车牌识别算法。该方法基于分形维数和隐马尔科夫特征并利用联合 ＯＣ＿ＳＶＭ 和 ＭＣ＿ＳＶＭ 的方法进行车牌识别。

实验中，基于分形维数进行车牌的二值化处理；利用隐马尔科夫特征办法进行字符特征提取，然后利用多重分类器进行

字符识别。对字符、英文字母和阿拉伯数字分别进行了８００幅、８００幅和１６００幅图像的识别，得到的结果显示该算法对

字符、英文字母和阿拉伯数字的识别率分别为９８％、９８．５％和９８．９％，对各种不同的车牌整体识别的平均识别率高于

９０．６０％。该方法识别效率高、鲁棒性强，为车牌识别的准确性提供了保证。

关　键　词：车牌识别；二值化；字符识别；分形维数；隐马尔科夫特征；联合分类器

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１１２．３１９８

犔犻犮犲狀狊犲狆犾犪狋犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

犳狉犪犮狋犪犾犪狀犱犺犻犱犱犲狀犕犪狉犽狅狏犳犲犪狋狌狉犲

ＧＥＮＧＱｉｎｇｔｉａｎ
１，２，ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ

１

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３２，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狕犺犪狅犺狑＠犼犾狌．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｅｃａｕｓｅｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｌｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖｆｅａｔｕｒｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｆｅａ

ｔｕｒｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓｔｈｅｊｏｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＣ＿ＳＶＭａｎｄＭＣ＿ＳＶＭｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓ．Ｉｎｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅ，ｔｈｅｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｔｏｅｘｔｒａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ．８００Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｍａｇｅｓ，８００Ｅｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｉｍａｇｅｓａｎｄ１６００Ａｒａｂｉｃｎｕｍｅｒａｌｉｍａ

ｇｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ，ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，Ｅｎｇｌｉｓｈ

ｌｅｔｔｅｒｓａｎｄＡｒａｂｉｃｎｕｍｅｒａｌｓａｒｅ９８％，９８．５％ａｎｄ９８．９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９０．６０％．Ｉｔｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙ



ａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖｆｅａｔｕｒｅ；ｊｏｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

１　引　言

　　汽车车牌识别技术
［１４］是目前智能交通系统

中的核心技术之一，并已应用于车辆监控和电子

计费等方面。一般而言，车牌识别系统主要包括

以下３个部分：车牌图像定位、车牌字符分割，字

符识别［５７］。车牌识别算法成为越来越多的研究

学者所研究的焦点，国内外对车牌识别研究己达

到很高的水平。但国外系统只适合于当地的车

牌，对我国车牌中汉字识别准确率不高。国内系

统也存在一些问题，比如车牌本身歪斜、磨损、脏

污或者光线干扰都会影响识别准确率。早期学者

使用简单的方差阈值法进行车牌二值化处理［８］，

这样做虽然简单快速，但当有以上因素干扰时，该

方法的识别效率大打折扣。在车牌中字符进行识

别的过程中，由于特征的提取以及识别对象都在

车牌图像矩形区域内部，所以关键是要从背景中

分割出完整字符图像［９１２］，并对字符进行准确识

别。人们针对上述问题提出了许多方法，比如基

于模板匹配、基于车牌特征以及基于神经网络

等［１３１６］，但其效果与实际的要求相差较大。本文

提出一种基于分形维数和隐马尔科夫特征［１７］的

车牌识别算法。该方法基于分形维数完成车牌二

值化处理；利用隐马尔科夫特征进行字符特征提

取，然后利用多重分类器进行字符识别。大量实

验表明，该算法识别率高，具有良好的应用前景。

２　分形维数

２．１　分形维数的原理

分形是一种具有自相似特性的现象、图像或

者物理过程。“维数”用来表示该过程的不规则性

和复杂性。

分形维数有多种定义方法，例如 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ

维数、信息维数和容量维数等等。为简化计算，此

方法使用盒子维方法，下面给出盒子维方法定义。

定义１　设犃＜犚狀，在欧氏距离范围内，用边

长为１／２狀 的盒子毗邻地去包含犃，设犖狀（犃）表

示包含犃所需最少盒子的数量，则：

犇Ｂ＝ｌｉｍ
狀→∞
ｌｎ犖狀（犃）／ｌｎ２

狀， （１）

犇Ｂ 即为集合犃 的盒子维。

２．２　分形维数的计算

分形维数的流程图如图１所示，从图中流程

可以看出该算法计算复杂度相对较低，很适合算

法的快速执行。

图１　计算分形维数的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

具体分形维数计算过程如下：

１）将得到的感兴趣图像块（大小为犓×犓）考

虑成一个三维空间，坐标（狓，狔）代表二维坐标平

面，用于标记像素位置，图像的灰度值代表犣轴

方向。

２）将二维平面（狓，狔）分成若干个大小为犾×犾

的格子（犾为整数，且１≤犾≤犓／２，），并令狉＝犾／犓。

３）在每个格子中有许多体积为犾×犾×犾的小

盒子堆砌，使第 （犻，犼）个格子中灰度表面最大值

和最小值分别落入堆砌序号（从下往上数）为狆

和狇的盒子中。

４）令狀狉（犻，犼）＝ｍａｘ犐犽－ｍｉｎ犐犽＋１， （２）

对所有格子狀狉（犻，犼）求和，得到

犖狉 ＝∑
犻，犼

狀狉（犻，犼）． （３）

５）用最小二乘法拟合ｌｇ犖狉－ｌｇ（１／狉），求出斜

率即为盒子维数Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ。

这种方法使得在盒子计算过程中不再使固定

立方体大小是犾×犾×犾，使用可变高度长方体犾×犾

×犾′作为包裹曲面盒子，使得这种方法对立方体

包裹更加紧密，提高分形维数的准确性。

在图２中，图ａ，ｂ和ｃ是３幅不同的车牌图

像，分别取自不同光照环境中，图ｄ，ｅ和ｆ是３幅

添加高斯噪声图像，图ｄ被添加了１０％的高斯噪
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声，图ｅ被添加了２０％的高斯噪声，图ｆ被添加了

３０％的高斯噪声。通过使用分形维数方法，可以

得到各个图分形维数值依次为２．１９３、２．２２４、

２．２５４、２．２８９、２．３４１和２．３８０。

图２　原始车牌图像以及加噪声的车牌图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓａｎｄｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

３　二值化

　　二值化是车牌识别过程中的关键技术。根据

灰度图像设置某一阈值犜犇，则图像像素群即分成

两部分：像素群犃≥犜犇，像素群犅＜犜犇。将图像

二值化，即：

（狓犻，狔犼），犳（狓犻，狔犼）＝
犪　ｉｆ　犳（狓犻，狔犼）≥犜犇

０　ｉｆ　犳（狓犻，狔犼）≤犜｛ 犇

．

通过分维数算法降低维数，避免了图像二值

化可能出现像素群的分类错误。

分维数算法计算流程如图３所示（假如以２

为比例因子放大尺度）。

对于一幅灰度图像，计算分维数采取一个简

单算法，即当计算２×２模板时，用一个像素点来

记录该模板主灰度值，遍历后则图像尺寸变为原

来尺寸的１／４大小。在尺度增大时，仅需要统计

缩小后图像中相对应的２×２模板信息即可。

图３　分形维数特征获取流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

在分形维数特征获取流程图中有２个阈值，

分别为３／４和１／２。选择３／４是因为目标区域边

缘可能是不规则形状，只有当区域内像素点个数

占模板像素点总个数大部分时，才可被认为是目

标内的点，因此３／４是较合适的比例。选择１／２

作为阈值是考虑外界噪声干扰，通过选择该阈值，

可以有效实现该算法较强的噪声鲁棒性。

４　字符识别

４．１　隐马尔科夫特征的获取

我国车牌主要有黑、蓝、红、黄、白５种颜色信

息。因此车牌图像不同于普通图像，它所包含的

信息要少于普通图像的信息。其图像的内容相关

性符合马尔可夫性，本算法利用隐马尔科夫特征

进行提取模型，从而达到降维特征提取，其基本流

程如图４所示。

算法执行步骤为：

（ａ）对图像做８×８不重复块离散余弦变换

（ＤＣＴ），将原始图像转变为频域空间；

（ｂ）数据预处理，即取整和取绝对值；

（ｃ）横向差异矩阵和纵向差异矩阵计算；

（ｄ）阈值处理；
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图４　隐马尔科夫特征获取流程

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｆｅａｔｕｒｅｓ

（ｅ）状态转移概率矩阵计算。

其中横向差异矩阵和纵向差异矩阵利用公式

（４）和公式（５）获得；阈值犜作用是降维和抛弃相

关度不大的高能量部分，公式（６）为阈值处理的计

算方法。

犉犺（狌，狏）＝犉（狌，狏）－犉（狌＋１，狏）， （４）

犉狏（狌，狏）＝犉（狌，狏）－犉（狌，狏＋１）， （５）

其中：犉（狌，狏）为坐标（狌，狏）处能量值。

犉犜（狌，狏）＝

犜　　犉（狌，狏）＞犜

犉（狌，狏）　^狌犉（狌，狏）＜犜

－犜　　犉（狌，狏）＜－
烅

烄

烆 犜

， （６）

其中：犉犜（狌，狏）为阈值运算后结果。

图４中，犜为门限阈值。本文选择犜＝３，基

于隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）针对ＲＧＢ图像提取

的特征参数共计２９４维。

４．２　分类器的选择

本文采用了将现有一类分类器和多类分类器

联合策略。其联合方式如图５所示。

图５　基于ＯＣＳＶＭ和 ＭＣＳＶＭ联合分类器

Ｆｉｇ．５　ＪｏｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＣ＿ＳＶＭａｎｄＭＣ＿ＳＶＭ

首先对待识别车牌图像进行一类分类器检

测，若判断结果不是分类器中任何一类，则分类器

对此图像判别最终结果为“其他类”。若检测结果

仅为其中一类，则直接输出结果。若检测结果是

多种分类模型，则利用多类分类器进行多种模型

训练，然后再利用该多类分类器进行分类检测。

在这种检测模式下，首先利用一类分类器进行先

验检测，再结合多类分类器进行最终检测，可使最

终识别率大幅度上升。因此，是一种比较理想的

分类方法。

５　算法测试与性能分析

　　本文所提算法中车牌二值化算法处理效果如

图６和图７所示。在图６中，图ａ，ｃ，ｅ取自不同

光照环境，图ｂ，ｄ，ｆ分别是图ａ，ｃ，ｅ的二值化图

像。在图７中，图ａ，ｃ，ｅ增加了不同比例高斯噪

声，其中图ａ、ｃ和ｅ分别被添加了１０％、２０％和

３０％的高斯噪声，图ｂ，ｄ，ｆ分别是图ａ，ｃ，ｅ的二

值化图像。从二值化处理结果可以看出，本文算

法中二值化处理效果相对理想，同时为字符识别

图６　不同光照条件下的车牌图像及二值化图像

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
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图７　不同噪声比例下的车牌图像及其二值化图像

Ｆｉｇ．７　ＬｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

奠定了很好前提。

在字符识别的实验中，训练阶段选择了车牌

中每个汉字图像２００幅、每个英文字母图像２００

幅以及每个阿拉伯数字图像２００幅作为本文算法

的训练样本，利用联合分类器得到训练模型。在

测试实验中，选择了８００个车牌汉字图像、８００个

英文字母图像以及１６００个阿拉伯数字图像作为

测试样本，利用联合分类器训练模型对测试车牌

图像进行测试，得到测试结果如表１所示。从该

实验结果可以看出，本文算法对汉字的识别率达

到了９８％，对英文字母的识别率达到了９８．５％，

对阿拉伯数字的识别率达到了９８．９％，实验识别

率比较理想。

表１　对汉字、英文字母和阿拉伯数字的字符识别结果

Ｔａｂ．１　ＦｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓＤｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，

ＥｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｓａｎｄＡｒａｂｉｃｎｕｍｅｒａｌｓ

分类 车牌样本数 正检个数 误检个数 识别率

汉字 ８００ ７８４ １６ ９８％

英文字符 ８００ ７８８ １２ ９８．５％

阿拉伯数字 １６００ １５８３ １７ ９８．９％

从表１的实验结果，可以得到以下结论：

１）若车牌由１个汉字、１个英文字母和５个

阿拉伯数字组成，该算法平均识别率为９１．３４％。

２）若车牌由１个汉字、２个英文字母和４个

阿拉伯数字组成，该算法平均识别率为９０．９７％。

３）若车牌由１个汉字、３个英文字母和３个

阿拉伯数字组成，该算法平均识别率为９０．６０％。

为验证本算法的优势，本文通过对１０００个

车牌图像字符进行不同算法测试，测试中识别正

确数及正确率结果如表２所示。

表２　不同算法的测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 正确数 正确率 错误数 错误率

基于模板匹配 ８９８ ８９．８％ １０２ １０．２％

基于车牌特征 ８８９ ８８．９％ １１１ １１．１％

基于神经网络 ９０１ ９０．１％ ９９ ９．９％

本算法 ９０６ ９０．６％ ９４ ９．４％

图８是衡量上述字符图像预测结果的ＲＯＣ

（Ｒｅｃｅｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲 线
［１１１２］，

ＲＯＣ曲线是衡量算法稳定性和有效性评价方法。

ＲＯＣ曲线下方面积用 ＡＵＣ表示，ＡＵＣ越大，则

表示预测结果越精确，即对应算法的稳定性越高，

有效性越强。预测理想结果是 ＡＵＣ为１。图８

中ＡＵＣ达到了０．９４４６，这是一个很理想数值，

同时也证明了算法的稳定性和有效性。

图８　车牌识别字符算法的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．８　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　论

　　本文提出一种基于分形维数和隐马尔科夫特

征的车牌识别算法，对车牌字符实现正确率较高
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的识别。同时，该算法的鲁棒性较强。实验结果

表明，对字符、英文字母和阿拉伯数字分别进行了

８００幅、８００幅和１６００幅图像识别，识别率分别

为９８％、９８．５％和９８．９％，对各种不同车牌整体

识别的平均识别率高于９０．６０％，实验效果良好，

能够应用到实际的车牌字符识别系统中。
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