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基于小波隐性马尔可夫树模型的车牌定位  
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【摘要】根据小波隐性马尔可夫树模型对车牌纹理特征精确的多尺度描述，提出了一种基于WHMTM的车牌

定位方法。该方法首先以小波域的高频滤波作为预处理，再根据车牌纹理的WHMTM参数采取从粗到精多尺度地

分割车牌，从而快速、准确地在复杂的背景中定位车牌。实验结果表明该方法是一种速度快且抗扰性强的车牌定

位方法。 
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Abstract  According to multiscale and accurate characterization of vehicle-license-plate (VLP) 

texture feature by wavelet hidden Markov tree model (WHMTM), a method of VLP Location based on 

WHMTM is proposed in this paper. At first high-pass filter in wavelet-domain is used as preprocessing. 

Afterwards VLP is segmented multiscaly from coarse to fine by WHMTM parameter of VLP. So VLP 

can be located from complex background fast and correctly. Experimental results show this method is 

very fast and robust. 

Key words  vehicle-license-plate recognition systems;  vehicle-license-plate location;  wavelet 

transform;  wavelet hidden Markov tree model 

 
随着现代智能交通(Intelligent Transportation System, ITS)的发展，车辆牌照自动识别技术广泛应用于公

路车辆收费、交通流量管理、电子警察和查询被盗车辆等系统中，因而在ITS领域越来越受到重视。在车牌

自动识别技术中，车牌定位是一个至关重要的环节，定位的准确程度直接影响到车牌识别系统的精确度。

当前有关文献中车牌定位的方法主要有基于彩色分割[1]、基于小波和形态学相结合的算法等[2]。在背景复杂

和噪声污染严重的情况下，直接用文献[1,2]的方法得到的结果并不十分理想。针对以上情况，本文提出了一

种基于小波隐性马尔可夫树模型(Wavelet Hidden Markov Tree Model，WHMTM)的车牌定位方法[3, 4]。根据

WHMTM对车牌纹理精确的多尺度描述，采取从粗到精的多尺度车牌分割方法，辅以小波域的高频滤波作

为预处理，从而能在复杂的背景中精确、快速地定位车牌。 

1  基于WHMTM的车牌图像的纹理描述 

WHMTM是一种小波域中的信号统计模型，它能对图像的纹理信息进行多尺度的精确描述。车牌纹 
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        (a) 小波变换                             (b) 小波树                      (c) 小波隐性马尔可夫树 

图1  WHMTM结构 

理图像在经过尺度为J的离散小波变换后，其小波系数形成一个多尺度的塔式结构如图1a所示，每个高频子

带B(B= HHHLLH ,, ，分别对应水平高频、垂直高频、对角高频)中的小波系数可形成K个小波树状结构，如

图1b所示，K是子带B中J尺度内的小波系数的个数。设 B
iw 是子带B中某小波树中的第i个小波系数，本文定

义 B
iτ 是以 B

iw 为根节点的小波子树， )(ip B 、 )(ic B 和 )(iRB 分别是 B
iw 所在小波树的父节点、子节点和根节

点， B
ki /τ 是从子树 B

iτ 中移去子树 B
kτ )( ik > 的小波系数集和。若 B

iw 是尺度( ),,2,1 Jj ⋅⋅⋅= 内的小波系数，根据

小波系数的局部定位特性， B
iw 总是对应着原图中的 jj 22 × 区域，同理小波子树 B

iτ 也对应相同的区域。由文
献[3]知，每个小波系数w的幅值概率密度函数可由混合高斯模型来近似描述，可为每个小波系数w (如图1c

的小黑球)分配一个隐性的(即不能直接被观察到的)状态变量s }1,0{∈ (如图1c的小白球)，其中0表示混合高斯

模型中小波系数幅值方差小的高斯分布，而1表示小波系数幅值方差大的高斯分布，则每个小波系数w独立
的概率密度函数 f (w)为 
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根据小波变换的特性，小波系数幅值总是只与相邻尺度对应的小波系数幅值相关，这预示着在小波树

中子节点与父节点的隐性状态之间存在一种马尔可夫链的关系(如图1c所示)，从而形成各个子带独立的K个

小波隐性马尔可夫树，即构成所谓的小波隐性马尔可夫树模型(WHMTM)。由上分析，各个小波子带的

WHMTM参数描述如下：1) 根节点的隐藏状态 Js 的先验概率 )(mpsJ ；2) 各个尺度间的状态转移矩阵
nm
jj

,
1, +∈ = (p 子节点 js 状态为 |m 父节点状态 1+js 为n)；3) 各个尺度j内混合高斯模型参数 mj ,µ 和 mj ,σ 。由于相

同尺度 j的 2)、 3)项参数都被认为是近似相同的，所以子带 B的WHMTM参数可组合为
Bλ )({ mpsJ= , nm

jj
,

1, +∈ , mj,µ , mj,σ | Jj ,,2,1 ⋅⋅⋅= ; =mn, ,0 }1 。因为各子带小波系数的幅值相互独立，所以 ,LHλ  
HLλ 和 HHλ 也彼此独立，于是描述车牌纹理的WHMTM参数集为 λ ={ ,LHλ ,HLλ HHλ }。车牌纹理的WHMTM

参数λ的具体训练过程可见文献[3]中的最大期望算法。 

2  基于WHMTM的多尺度车牌纹理分割 

由于WHMTM能对图像的纹理信息进行多尺度的精确描述，通过大量车牌纹理样本的训练可得到车牌

纹理的WHMTM参数λ，然后将λ与原图进行多尺度的相似匹配，从而能将车牌纹理区域与其它干扰源区域

准确地分割开来。基于单一尺度的WHMTM车牌纹理分割的方法是，已知原图中尺度 j内以小波系数集

iw ( iw ={ LH
iw , HL

iw , HH
iw })为根节点的子树集

iτ (
iτ ={ LH

iτ , HL
iτ ， HH

iτ })，用车牌纹理的WHMTM参数

λ ={ ,LHλ ,HLλ HHλ }与 LH
iτ 、 HL

iτ 、 HH
iτ 分别相匹配得到 )|( LHLH

if λτ 、 )|( HLHL
if λτ 和 )|( HHHH

if λτ 。因为

WHMTM参数 ,LHλ ,HLλ HHλ 相互独立，则λ与子树集 iτ 的相似匹配值 )|( λτ if 可由下式得到，即 

          )|( λτ if = )|( LHLH
if λτ × )|( HLHL

if λτ × )|( HHHH
if λτ                       (3)  
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分割时依据下面的判别方法，若 

            )|( λτ if jη>                                        (4) 

则 iτ 在原图像中对应的 )22( jj × 区域为车牌区域，否则为其他区域(式中 jη 为尺度 j 中的车牌纹理分割阈

值)。 

下面以计算 )|( LHLH
if λτ 为例说明图像中的

iτ 与车牌纹理的WHMTM参数 λ的相似匹配算法。首先为

LH子带的小波树中任意小波系数 LH
kw 定义下列条件概率 
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由贝叶氏规则知 
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所有尺度内各个小波系数的 )(mkα 和 )(mkβ 都采用向上-向下算法计算[3]，则由式(7)、(8)可得 )|( LHLH
if λτ 。

同理可得 )|( HLHL
if λτ 和 )|( HHHH

if λτ 。 

为了减小噪声源对单尺度分割的影响，可根据车牌纹理的邻域相关性对判别式(4)作进一步改进。设
B
kw )8,,2,1( ⋅⋅⋅=k 是以 B

iw 为中心的同尺度8邻域小波系数， B
kτ 是以 B

kw 为根节点的子树。若 kτ ={ LH
kτ , HL

kτ , HH
kτ }

满足式(4)，记 1)( =kF τ ，否则记 0)( =kF τ 。若 
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则 iτ 在原图像中对应的 )22( jj × 区域为车牌区域(式中N一般取2)，否则为其他区域。由于尺度 j越大， iτ 在
原图像中对应的区域越大，即该区域纹理信息越丰富，WHMTM描述得越精确，所以车牌纹理分割的准确

性越稳定，但同时边界会包含其他类的像素，从而使边界的分割质量降低。相反尺度 j越小， iτ 对应区域的
纹理信息越少，且分割的稳定性降低，但边界分割较为准确。因而需采取从粗到精的多尺度分割策略，即

先在粗尺度( j较大)中用WHMTM进行分割，取得车牌的大致轮廓区域，然后在该区域精尺度( j较小) 中用

WHMTM进行边界分割，最终可取得车牌的精确位置。 
为了进一步提高分割速度，可用小波域的高频滤波作为预处理。根据能量大(即幅值大)的小波系数总是

对应亮度值跃变强烈的区域(即纹理特征较为显著的区域)，通过小波域的高频滤波首先将这些区域快速分割
出来作为下一步多尺度WHMTM车牌分割的候选区域。设 B

iτ 是以 j尺度中的 B
iw 为根节点的小波子树， iE 是

iτ 中所有小波系数的能量和，若 
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则 iτ 在原图像对应的区域为车牌分割的候选区域，否则为其他区域（式中µ是经验阈值）。经过上述处理，

图中大部分较平滑的区域被滤除，少部分纹理特征显著(如车牌、英文标致、散热片、车灯等)的区域被保留
下来进行下一步多尺度WHMTM车牌分割，从而能大大提高分割速度。 

3  实验结果 

实验中采用大量具有代表性的实际采集的图像( 576*768 )，它们都含有汽车英文品牌标志等较强的干扰

源，图2所示是利用本文提出的方法在实验图像中的车牌定位过程。其中图2a是有复杂背景的原图，图2b是

由式(10)分割出的候选区域(白色区域)，可以看出原图中少部分纹理特征显著的区域被保留下来，而其他 
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                               (a) 原图                                        (b) 预处理 

             

                               (c) 初分割                                  (d) 改进后的初分割 

             

                              (e) 精分割                                     (f) 最终定位结果 

图2  基于WHMTM的车牌定位过程 

大部分平滑的区域被滤除。图2c是在尺度 4=j 内用车牌的WHMTM参数对候选区域进行粗分割的结果，可

见绝大部分干扰源被滤除。图2d是通过式(9)对粗分割进行改进的结果，可以看出汽车英文品牌标志和车灯

等干扰源被彻底滤除，而含有车牌的大致轮廓被准确地分割出来，但边缘还含有其他的像素。图2e是在粗

尺度分割的基础上在尺度 3=j 内WHMTM精分割的结果，由于小尺度边界分割较为准确，且粗分割对精分

割有一定的指导作用，因而车牌区域被精确地分割出来。图2f是车牌的最终定位结果。 

考虑到车牌图像的实际大小，本文选取WHMTM分割的最大尺度为4，最小尺度为3。实验图像共2 160

幅，平均每幅图像的定位时间小于0.5 s (PIV1G、256 M内存)，且定位正确率在99%以上，完全符合车牌识

别实时系统的要求。本文的车牌定位算法对个性化新车牌也完全适用。 

4  结束语 

本文提出的一种基于WHMTM的车牌定位的新方法主要是根据WHMTM对车牌纹理的多尺度精确描

述，从而能将车牌图像从干扰很强的复杂背景中分割出来，实验结果表明该方法具有很强的鲁棒性、准确

性和快速性。该车牌定位方法的关键是多尺度的WHMTM分割，即根据粗尺度上WHMTM分割的稳定性先

取得车牌的大致轮廓，然后在粗分割的基础上，根据精尺度上WHMTM分割对边界分割的准确性最终找到

车牌的精确位置。由于该方法中各个尺度的分割阈值都是根据大量实验进行经验调节，为了进一步增强系

统的稳定性，下一步工作将尝试采用自适应的基于WHMTM的车牌定位方法。 
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