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摘 要:为精确识别复杂交通场景中实时运行的动态车辆牌照,提出了一种基于YOLOv5的动态车牌识别及残

差网络优化方法。基于深度残差网络优化方法,采用飞桨Padddle-Paddle平台数据集进行网络模型训练,对车

牌数据样本进行图像特征提取;运用YOLOv5模型架构提升动态车牌的识别效果。基于残差网络优化的

YOLOv5动态车牌识别模型输出结果显示,对于小角度、远距离的动态车牌识别,相较于传统模型,识别效果提

升15%~20%,优化效果在识别范围内随角度减小及距离增加而提升。基于YOLOv5的动态车牌识别及残差

网络优化模型可以有效提升动态车牌的识别精度和识别效率,为复杂交通场景的车车交互提供技术支持。
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Abstract:
 

To
 

accurately
 

identify
 

dynamic
 

vehicle
 

license
 

plates
 

in
 

complex
 

traffic
 

scenes
 

in
 

re-
al-time,

 

a
 

method
 

of
 

recognizing
 

dynamic
 

license
 

plates
 

and
 

optimizing
 

residual
 

network
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

YOLOv5.
 

Using
 

the
 

deep
 

residual
 

network
 

optimization
 

method
 

and
 

training
 

the
 

network
 

model
 

with
 

a
 

large
 

sample
 

dataset
 

from
 

Paddle-Paddle
 

platform,
 

image
 

features
 

are
 

extracted
 

from
 

license
 

plate
 

data
 

samples.
 

YOLOv5
 

model
 

architecture
 

is
 

em-
ployed

 

to
 

enhance
 

the
 

performance
 

in
 

recognizing
 

dynamic
 

license
 

plates.
 

The
 

results
 

of
 

YOLOv5
 

dynamic
 

license
 

plate
 

recognition
 

model
 

optimized
 

with
 

residual
 

networks
 

show
 

a
 

15%
 

to
 

20%
 

improvement
 

in
 

recognizing
 

dynamic
 

license
 

plates
 

at
 

small
 

angles
 

and
 

long
 

dis-
tances,

 

compared
 

with
 

traditional
 

models.
 

The
 

optimization
 

performance
 

improves
 

as
 

the
 

angle
 

decreases
 

and
 

the
 

distance
 

increases
 

within
 

the
 

recognition
 

range.
 

YOLOv5-based
 

dy-
namic

 

license
 

plate
 

recognition
 

and
 

residual
 

network
 

optimization
 

model
 

can
 

effectively
 

en-
hance

 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

dynamic
 

license
 

plate
 

recognition,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

vehicle-to-vehicle
 

interactions
 

in
 

complex
 

traffic
 

scenarios.
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图像识别是通过计算机对人类理解图片的过程进行模拟,根据图片不同的特征要素,自动将图片归结

到不同的语义类别,目前,图像识别技术在众多领域中均有一定应用,如人脸识别[1]、情绪识别[2]、农林虫

害识别[3]等。近年来,关于图片处理的模型也被纷纷提出,如HE等[4]提出一种新的残差网络框架,对深

度较深的网络进行简化训练;HU等[5]提出了一种局部关系层图像特征提取器,自适应地提取局部像素的

聚合权值;GU等[6]提出了一种基于图嵌入和成对约束的判别式半监督字典学习方法(DSDL-GEPC);
REZA[7]等在高分辨率图片压缩基础上,提出了一种基于可变比特预算分配的元启发式算法,使图像精度

进一步提高;CHEN、TEJA、ZHAO等[8-10]基于现有算法,探讨了深度学习的体系结构与模型优势。多方

学者根据现有理论提出了自身的见解,均在图像识别领域取得了很大进展,但在图片的识别度、特征的提

取、图像的分类等方面仍面临巨大挑战。用计算机模型提取特征进行识别与人类大脑皮层感知信息的准

确度之间仍存在较大差距,建立一类模型使得计算机进行图像识别时更为准确、更加适用,是当前图像识

别领域的一个巨大难题。近年来,随着深度学习(Deep
 

Learn)的延伸以及卷积神经网络技术的提出,图像

识别技术有了突破性的进展。深度学习以神经网络为主要模型,其主要目的是通过数据,主动地去学习数

据中有效的特征表示,深度学习可以将原始特征进行多次的特征转化得到一类特征表示,并进一步运算得

到预测函数和最终结果。
车辆行为轨迹预测一直以来都是无人驾驶技术中的关键一环。近年来,无人驾驶技术各方学者做了

许多研究,ZHU等[11]提出了一种基于模拟退火的走廊搜索(SACS)算法,对自动驾驶车列进行最优部署;
LI等[12]提出了一种基于深度强化学习(DRL)的信号交叉口混合交通控制系统;LIN等[13]提出了一种增

强自适应信号控制的安全环境;CHEN、LI等[14-15]根据不同使用场景设计了混合交通流的协调控制;
ZHOU等[16]设计了一种优化周期稳定情况下的网联自主车辆(CAV)跟随稳定的自主编队策略;孟奕名

等[17]针对网联混合车流呈现的复杂特性,分析跟驰特性,修正优化速度,提出了网联车辆跟驰特性及稳态

响应策略;宋慧等[18]考虑了前后车头最优间距以及最优速度记忆项,建立了适用智能网联汽车的混行车

流跟驰模型;曲大义等[19-20]结合交通流频变区域,建立了车流动态分配模型,结合分子力场,剖析网联自主

车辆的自驱动粒子特性和车车交互行为安全特性,提出网联异质车群协同关系和安全态势演化规律的新

思路。这些方法可以通过对大量数据的处理,做出较为精准的预测。但在预测之后如何将结果精准、快速

地匹配到对应车辆上,仍是一个关键的技术难题。车辆牌照是对车辆的编号和信息登记,可以通过车辆牌

照获知车辆的基本信息,如所属地区、车辆主人信息、车辆数据等。鉴于车辆牌照的特殊性与唯一性,其特

性符合驾驶信息传递的要求,因此可以作为信息传递的途径。如何精确识别车辆牌照并准确匹配,是进行

车辆行为意图预测的关键一环。
YOLOv5被广泛应用于视频场景中的物体识别工作,可解决在远距离、小目标、环境复杂等特定场景

下无法识别或识别错误的问题。YOLO系列的算法以计算速度快、模型体积小、网络结构简洁著称。
YOLOv5是在YOLOv3和YOLOv4的基础上,综合了优势特性,运行速度更上一层。虽然YOLOv5因

在检测速度以及大目标检测方面的优点而备受瞩目,但是YOLOv5在小目标的对象识别上表现得却并不

是很好,主要是因为小目标的分辨率较低,在噪声跟外界复杂环境的影响下,导致小目标的检测难度较大。
针对小目标分辨率较低、信息量较少、干扰性较大等问题,本文使用更大深度的残差网络对原本的模型进

行优化,使模型直接对输入与输出之间的残差进行学习,采用有监督的机器算法,改进模型神经网络结构,
提取不同层次的图像特征,建立一个高效的网络模型,提高不同拍摄角度、不同外部环境、不同图片清晰度

的车辆牌照的识别率。

1 残差网络优化方法

1.1 残差网络结构

卷积神经网络是一种多层的神经网络模型,残差网络(Residual
 

Network,ResNet)是一种特殊的卷积

神经网络,内部由众多的残差块组成,通过残差链接(Residual
 

Connection)的方式提高信息传递效率,同
时较大程度缓解深度网络环境中由于学习深度的增加带来的梯度消失和梯度爆炸等问题。残差网络一般

分为两种,浅层残差网络(ResNet18、ResNet34)以及深层残差网络(ResNet50、ResNet52、ResNet101),不
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同深度残差网络的残差单元如图1、图2所示。

图1 浅层残差网络残差单元结构示意 图2 深层残差网络残差单元结构示意

设f(X;θ)为一个或多个神经层,残差单元f(·)的输入和输出之间加入一个直连边。
 

Bf(X)=f(X;θ)+X (1)
式中:X 为残差单元;θ为可学习的参数。

残差网络即为许多残差单元串联在一起构成的一个深度网络,网络结构如图3所示。本文残差网络

可以划分为6个模块,模块1为卷积模块,包含一个卷积层,通过输出通道输出卷积层的输出,卷积层的输

出经过激活函数、批量规范化的处理后,接入最大汇聚层;模块2—模块5包含各类残差单元,可以调整特

征训练图像以及网络卷积的计算;模块6包含一个全局平均汇聚层,可提高网络泛化能力,避免出现过拟

合状况,对模型进行降维和参数精简,最终通过全连接层计算,得出最后的输出结果。

图3 残差网络整体结构

1.2 随机梯度下降法迭代求解

梯度下降法是近年来流行的算法之一,梯度下降法采用迭代的方式进行求解,迭代公式如式(2)所示:
wt+1=wt-η

Δ

F(wt) (2)
式中:wt 为模型参数的第t次迭代;η为学习率,即在梯度下降过程中,损失函数向负方向移动的距离;

Δ

F(wt)为损失函数在wt 处的梯度。
在梯度下降算法中,如果学习率选取过小,会导致梯度下降算法的收敛速度过低,训练时间过长;学习

率选取过大则会导致最优解丢失,甚至发散无法收敛。因此在梯度下降算法中需对学习率进行细致入微
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地把控。而当数据样本过多时,每次迭代都会耗费大量的时间,每一次通过梯度下降算法对全部样本进行

梯度更新都需要花费大量的计算资源,会导致运行效率低下。随机梯度下降算法在梯度下降算法的基础

上每次仅使用一个样本进行梯度的迭代更新,如式(3)所示:
wt+1=wt-η

Δ

F(w;m) (3)
因为随机梯度下降法每次仅使用一个样本进行迭代,因此迭代所需消耗的时间和计算资源大大减少,

但也存在2个问题,①随机样本的梯度迭代并不能代表整个样本空间上的梯度,因此,进行随机梯度迭代

时,并不能每次迭代都朝向梯度负方向进行迭代;②由于单样本的随机梯度迭代与全样本的梯度迭代相距

较大,因此采用小批量的随机梯度下降算法,即每次迭代对小批量的样本进行随机梯度迭代算法,更新公

式如式(4)所示:
wt+1=wt-η

Δ

F(w;ξ(t,n)) (4)
式中:ξ(t,n)为第t次迭代的随机批次样本,样本批量大小为n。

即可知:

f(wt+1,ξ(t,n))=
1
n ∑m∈ξ(t,n)f

(w;m) (5)

使用梯度下降来更新参数:
wt←wt-1-ηf(wt+1,ξ(t,n)) (6)

采用小批量的随机梯度下降法既可以节省时间与计算资源,又与全梯度的偏差较小。
1.3 网络学习率调整与梯度估计修正

采用自适应梯度算法(Adaptive
 

Gradient
 

Algorithm)对学习率进行自适应调整。采用l2正则化的思

想,如式(7)所示,自适应地调整学习率,计算每个参数梯度平方的累加值。

δt=∑
t

τ=1
λτ☉λτ (7)

式中:δt 为梯度平方累加值;☉为元素乘积;λτ 为第τ次迭代的梯度。

Δ

θt=- η'
λt+ε

☉λτ (8)

图4 学习率参数更新轨迹

式中:

Δ

θt为自适应调整学习率;λt为第t次迭代梯

度;η'为初始制定的学习率;ε为保持数值稳定而

设定的常数,取值为e-7~e-10。
参数更新轨迹如图4所示。
在小批量梯度下降法中,因为迭代样本具有一

定的随机性和不确定性,因此每次迭代得到的小批

量梯度估计与整个样本空间上的最优梯度存在一定

的差异,本次实验采用动量法(Momentum
 

Meth-
od),选择累计动量替代梯度完成梯度的估计修正,
在t次迭代时,采用负梯度的加权移动平均作为梯

度参数的修正方向,如式(9)所示:

Δ

θt=ρ

Δ

θt-1-ηf(wt+1,ξ(t,n))=-η∑
t

τ=1
ρt-τf(wt+1,ξ(t,n)) (9)

式中:ρ为动量因子,取值通常为0.9。
采用动量法,每个参数的更新差值依赖于在最近时段内梯度弥散的加权平均数,如果参数值在最近时

段内梯度方向不同,则参数的更新幅度减小;反之,当梯度方向相同时,参数更新幅度变大,具有相应的加

速效果。在迭代初期,梯度方向大致相同,会有加速作用,更优更快地到达梯度最优点;当处于迭代后期,
梯度存在收敛处来回震荡的现象,动量法会起到一定的减速作用,增加迭代过程的稳定性。动量法参数更

新轨迹如图5所示。
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1.4 基于残差网络的图像识别算法

图5 动量法参数更新轨迹

  基于残差网络的图像识别模型依托于Python
语言以及飞桨(Paddle-Paddle)框架平台,采用平台

车牌识别数据集进行创建和训练,数据集中包含

30
 

000张车辆拍照图片,拥有各种角度及天气可视

度情况下的数据图像。采用小批量随机梯度下降法

对参数进行更新,并对网络学习率更迭以及梯度估

计进行适当修正,具体步骤如下:
Step1根据输入通道数和输出通道数计算所需

卷积核数量,建立卷积核算子,根据卷积核大小、空
洞大小、填充、步长以及输入的大小确定输出特征层

的大小。
Step2实现卷积层,为使残差单元更加灵活,对第1个卷积层设置不同的步长和输出通道,当输入通

道和输出通道不一致时,采用带1×1卷积的直连边,卷积层实现后构建直连边,如形状不一致则引入1×
1卷积,将残差单元输入特征图的形状转换为与输出特征图相同。

Step3构建支持基于小批量随机梯度下降法的计算方法,设定参数metric用于计算评价指标。①构

建当前网络模型的训练迭代数,记录训练过程中损失函数的变化情况,传入训练回合数、总的训练步数,统
计损失并对每个阶段的损失进行保存;②采用梯度反向传播方法对每个相关参数的梯度值进行计算,并采

用小批量随机梯度下降法对参数进行更新;③模型评价阶段,控制储存梯度,统计训练集损失,遍历之前每

个批次,计算模型输出、损失函数、累计评价和累计损失,运行模型使模型前向运算,得到预测结果。
Step4构建残差网络整体结构,加入残差连接,将本次网络分为6个模块,模块1为卷积块,对卷积层

的输出批量化、规范化,采用Relu作为激活函数进行处理,连接一个最大汇聚层;模块2—模块5包含残

差单元,对特征图的大小,形状进行转换;模块6采用全局平均汇聚层,经过全连接层计算最后输出。
Step5使用训练样本集对模型进行模型训练,用验证集对训练好的模型进行检验,保存准确率最高的

模型作为最终的最优模型。
Step6使用测试样本集对在上述训练过程中所保存的最优模型进行评价,检验模型在测试样本集上

的识别准确率以及损失变化情况。
本文实验是在Python环境下,采用Paddle-Paddle框架,基于残差网络实现车牌识别,网络设计4个

残差单元模块、全局平均汇聚层以及全连接层。采用小批量随机梯度下降法、AdaGrad算法以及动量法

对网络进行优化处理。数据样本集采用Paddle-Paddle平台中车牌识别项目数据集,数据集包含测试集与

训练集,其中测试集包含10
 

000张车牌照片,训练集包含20
 

000张车牌照片,如图6所示。

图6 数据集部分样本

为确定最优学习率与小批次批量,采用数据集对学习率及批量进行损失输出,设定批次大小分别为

16、32、64、158、256,学习率设定为0.02、0.04、0.06、0.08,输出结果如图7所示。
依照数据结果可知,当数据样本批次较小时,下降明显,因此,选择采用32批次,在保证合理性的同时

尽快进行收敛。
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为增强车牌图像识别的准确率与效率,对数据集内样本集合数据进行增强处理,采用边缘识别,对图

像轮廓点进行检测,检测图像关于形状和反射的信息,提取图像重要特征。本次图像处理任务中,采取

Laplacian算子对图像进行边缘提取,创建3×3的卷积核,采用零填充(Zero
 

Padding)方式进行处理,测试

输出可视化结果如图8所示。

图8 Laplacian图像边缘识别

2 基于YOLOv5的车牌识别实验与结果分析

本次实验分析基于YOLOv5目标检测模型进行,采用上述残差网络为主干网络,对视频抓拍中的动

态车牌进行识别,识别效果如图9、图10所示。对不同距离及不同倾斜角度的车牌识别率如图11所示。
优化后效果如图12所示。
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图9 路段识别效果 图10 交叉口识别效果

图11 不同距离及不同倾斜角度识别效果

图12 不同倾斜角度识别精度提升
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3 结论

车牌检测工作这一研究存在诸多难点,对算法要求高,首先,因为距离远、目标小、角度刁钻,目标分辨

率普遍较小,神经网络能提取到的特征较少;其次,由于图像或者视频样本中存在大量的相似特征,加上交

通环境的复杂背景以及噪声干扰,容易出现较多误检现象。本模型采用更深层次的残差网络对YOLOv5
框架进行模型优化,相比于传统卷积神经网络模型具有以下特色优势:

1)
 

相较于传统卷积神经网络模型,优化后模型的识别距离更远,准确率更高。

2)
 

优化后模型对于短距离识别工作成功率可达85%以上。

3)
 

相较于传统卷积神经网络模型,优化后模型对于不同倾斜角度的识别工作成功率提升约15%~
20%。

结果显示,优化后残差网络模型可以有效提升车牌识别精度。
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