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基于水平梯度和形态学分析的车牌实时定位方法
 于深洋，黄剑华，刘家锋 ，唐降龙，赵  薇，刘松波  
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，哈尔滨 150001） 

摘  要：车牌图像定位是车牌照识别系统的关键，该文提出了一种在高速公路复杂背景下的车牌定位与车牌字符分割方法。该方法利用水
平相关特征、车牌区域的梯度形态特征和车牌配色特征进行车牌定位，并利用车牌的结构特征采用多尺度模板匹配方法切分车牌字符。实
验表明该方法在复杂背景下具有较好的定位切分效果和较强的鲁棒性。 
关键词：车牌检测和定位；水平梯度；HSV色彩分割；多尺度模板字符分割 

 Approach of License Plate Locating Based on Horizontal Grads  
and Morphology Analysis 
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【Abstract】Vehicle license plate locating is of vital importance in license plate recognition system. This paper proposes a new license plate
detection and character segmentation method. The horizontal correlating feature of characters, grads shape and color feather of license plate are taken
into consideration to the location of license plates. Multiple scale template matching is applied for license plate characters segmentation using
structural information of license plates. Experiments show that the proposed method is reliable and robust in complex environment in actual
application. 
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车辆牌照区域检测与定位是车牌照检测系统的重要处理
部分。它首先检测图像中的车牌区域，并给出该区域的位置
信息，然后传送给字符识别单元进行处理。车牌检测特征主
要包括：纹理特征[1]，颜色特征[2]和其它如车牌的边框信息、
灰度信息、字符信息和频域信息等方面的特征[3]。 

本文综合纹理和颜色特征，提出了一套完整的车牌定位
方法。该方法基于水平梯度图像下形态学分析进行车牌图像
定位，其实验背景为高速公路上的车流视频。实验表明此方
法对车牌的大小、背景、光线和车牌倾斜等因素限制较少，
车牌定位时间短，较好地满足了车牌实时检测系统的要求。 

1  彩色图像二值化 
本方法的处理流程如图 1所示。 
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图 1  车牌定位方法流程 

原车流彩色图像需要进行二值化处理，从而可以进行形
态学等分析，二值化处理过程如下： 

(1)彩色图像水平梯度化 
采用ColorPrewitt算子[5]对图像进行 3×3窗口扫描，将彩

色图像每个像素点的R、G、B值分别相减取绝对值，再将 3

行差的绝对值取和(记为GradSum)，则模板中心点处的水平梯
度值pGradImage = Min(GradSum,255)，图像上下、左右边界
的梯度值取为零。设梯度模板为A，图像矩阵为I，梯度图像
为GI，变换关系如式 1所示。 
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梯度变换前后如图 2(a)和图 2 (b)所示。 
(2)梯度图像二值化 
采用全局动态二值化方法对上面得到的梯度图像进行二

值化处理。 
(3)二值梯度图像平滑
二值梯度图像平滑的方法采用邻域相关的方法，这种方

法简单高效，较好地删除了没有信息的噪声孤立点。具体方
法为：对于二值梯度图像中每个梯度为 255 的像素点，求其
四周 8 个点的梯度和，若含有 2 个或 2 个以上梯度为 255的
像素点，则保留该点的梯度值，否则将该点梯度值置为零。
平滑后的二值梯度图像如图 2(c)所示。  

2  二值梯度图像连通区域分析 
从图 2(c)可以看出二值梯度图像存在多个孤立的连通区

域，如果直接进行连通域分析，会得到很多杂乱无章的小连
通域，无法有效地定位车牌。因此，首先进行膨胀处理以减
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少车牌区域的连通域个数。 
2.1  二值梯度图像的一次膨胀 

通过膨胀处理就可以有效地将分离的字符重新粘连起
来，从而将车牌区域分成少数几个邻接的连通区域。但是如
果进行多次膨胀处理容易产生车牌区域与邻近干扰区域(如
保险杠等)的粘连现象，无法进行有效的车牌定位，也对切分
造成很大的麻烦。 

膨胀方法为：若原二值梯度图像中某像素点的梯度值为
255，则将其两侧像素点的梯度值都置为 255，膨胀后的图像
如图 2(d)所示。 

   
      (a)原彩色图像                 (b)水平梯度图像 

   
(c)平滑后二值梯度图像              (d)一次膨胀图像 

图 2  车流图像预处理过程 

2.2  连通区域的确定和筛选 
在一次膨胀之后，梯度图像中出现了很多过矮和过高的

连通区域(如图 2(d)所示)，它们并不是定位车牌的信息区域，
采用限制高度的方法来删掉这些无信息区域，从而减少后续
过程需要处理的数据量。阈值范围的选取是根据视频中的车
牌大小范围相应变化的，这里选取保留高度范围在 5~60的连
通区域集合。筛选后的图像如图 3(a)所示。 

3  车牌候选区域的粗定位 
经上述处理得到多个连通区域，由于车牌定位算法比较

复杂，为了提高车牌定位的速度，需要进一步对连通区域筛
选，确定候选区域集，以便通过后续手段来筛选得到最终的
车牌定位结果。首先通过先深遍历整个图像的所有连通区域
来找到每个相关区域集，然后判断，若某个相关区域集的外
接矩形满足适当的横纵比、面积和梯度密度，则将其视作候
选区域。 
3.1  连通域的右相关邻接区域确定 

每个连通域的右相关邻接区域需要与此区域存在着一定
的位置和高度的相关性，只需要限定好二者的空间关系，若
两个连通域满足这个关系，就可以将它们看成是都在同一个
相关区域。两区域的相关关系限定如式(2)所示。 
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其中，(MinX, MinY, MaxX, MaxY)代表区域外接矩形坐标；
MidY表示右中值纵坐标。 

Min + MaxMid =
2

YY Y                             (3) 

这里，两区域之间 Y轴中心距离、X轴边缘距离和高度相似
度的阈值范围相关于左区域所在相关区域集的平均高度，算

法描述如下： 
(1)若已不存在下一编号的连通区域，则返回 0，否则令

i = AreaID； 
(2)找到其下一编号的区域元素 Area[++i]和输入标号的

区域 Area[AreaID]进行下述比较。若两区域水平方向距离不
满足的相关性，则返回 0； 

(3)若两区域的垂直方向中值不满足的相关性，则转   
到(2)； 

(4)若两区域不满足中心在垂直方向上的相关性，则转 
入(2)； 

(5)返回此区域编号 i。 
3.2  相关区域集合确定 

在确定了相邻的两个连通区域之间水平关系后，对图像
中的连通区域进行水平区域聚类，确定候选区域集合，具体
算法如下： 

(1)读入高度适合的连通区域数组，并将其按照区域左侧
水平坐标由小到大排序； 

(2)按顺序取得一个连通区域； 
(3)若该区域已经标记左或右邻近区域的标号，则转   

回(2)； 
(4)将该区域作为一个新相关区域集的头区域，初始化此

相关区域集的平均高度为此区域的高度； 
(5)利用 3.1节算法来计算此区域的右相关邻接区域； 
(6)若此区域存在右相关邻接区域 RightArea，则标记二者

关系，同时计算出相关区域集的新平均高度，转回 (5)求
RightArea的右相关邻接区域； 

(7)此相关区域集寻找完毕，计算出相关区域集的外接 
矩形。 

3.3  车牌候选区域确定 
针对上边得到的多个相关区域集的外接矩形，剔除横纵

比、面积、梯度密度超出阈值范围的外接矩形以及大半部分
包含在其他的矩形中的小矩形，剩下的每个外接矩形就将作
为一个候选区域。 

定义 1 相关区域集所含梯度值为 255的像素点总数与其
外接矩形面积的比值称为此矩形的梯度密度。 

选取较为宽松的阈值范围，目的是不出现车牌区域的误
删现象，实验证明针对目前的样本空间，此步操作并未出现
误删现象。经过筛选图中保留了 2 个矩形作为候选区域，如
图 3(a)所示。 

   
(a)两个候选区域                (b)最终定位结果 

图 3  车牌定位结果 

4  车牌区域的精确定位 
在目前的车牌区域当中，有时会看到车牌的左右位置存

在着一定范围的干扰区域，如出租车的小车牌、过低的车灯
等，这些现象一定程度的影响了字符切分的准确性。接下来
将通过判断车牌种类去除干扰区域。 
4.1  HSV色彩模型简介 

HSV模型对应于画家的配色模型，能较好地反映人对颜
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色的感知和鉴别能力，它描述了颜色的 3个基本特征：Hue(色
度)，Saturation(饱和度)和 value(亮度)，这 3个分量与人眼能
感知的颜色特性一一对应，尤其适合用来表达不同色彩间的
差异。采用 HSV色彩模型对候选区域进行色彩分割，能得到
较精确的车牌定位位置。 

HSV 色彩空间和 RGB 色彩空间只是同一物理量的不同
表示法，因而它们之间存在着转换关系，从 RGB 空间转化
至 HSV 空间的公式如下(运算前需将 RGB 空间每一色彩分
量归一化至[0, 1]之间，这可以通过对每一分量除以 255 得
到) 。令  
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( ) * / 3 M A X ( )
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⎪
⎪
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MAX( )V = R,G,B                                (6) 

4.2  精确定位与车牌种类判断 
由于我国车牌包含 4 种不同的配色方案，分别为蓝底白

字(以下简称为蓝牌)、黄底黑字(黄牌)、白底黑字(白牌)和黑
底白字(黑牌)，因此首先要标注 4 种色彩的位置，经过大量
的实验并参考文献[6]得出 4种颜色的分布范围，如表 1所示。 

表 1  HSV3分量范围(-表示该值不予考虑) 
蓝 黄 白 黑 

H 
S 
V 

[180-250] 
[0.2 - 1 ] 

- 

[25-60]
[0.2 -1]

- 

- 
[0 - 0.1] 

[200-360] 

- 
- 

[0-100] 

候选区域确定之后，利用上述定义判断车牌种类，去除
干扰区域，获得车牌区域的精确位置，算法描述如下： 

(1)对候选区域中每一个点进行处理，根据表 1提供的分
量范围进行判断，按照蓝、黄、白、黑的优先顺序标注该点
的色彩编号(1,2,3,4)，若都不是就标注为 0； 

(2)设候选区域高度为 H，若其宽度 W<H*6,则将不再进
行分割，只判断车牌种类；否则按照 H*6宽度的滑动窗口扫
描候选区域。 

蓝牌的概率=(蓝点数+白点数)/区域面积 
黄牌的概率=(黄点数+黑点数)/区域面积 
黑/白牌概率=(白点数+黑点数)/区域面积 
(3)找到概率值最大的窗口区域，若概率偏小则判为非车

牌区域，将其从候选区域集中删除，否则该区域即为车牌的
精确定位位置，而概率类型即说明其车牌种类；若判为黑/
白车牌，由于车牌背景色点数远大于字符点数，因此黑点数
多就为黑牌，否则为白牌。 

通过颜色判定可将例如图 4(a)所示伪车牌区域删掉，同
时将图 4(b)所示候选区域精确定位到如图 4(c)所示大小。  

 
(a)伪车牌区域                     (b)车牌粗定位区域 

            
(c)精确定位结果 

图 4  粗定位和精确定位结果 

5  候选区域字符切分 
5.1  目前常用的切分算法    

目前在车牌的字符切分研究领域中，常用的方法有垂直
投影法和连通域分割法。但是投影法对于噪声点的干扰或字
体的断裂容易产生过度切分，将一个整体的字符切分成两部
分；而连通域法则受到二值图像质量的限制，对于粘连字符
不易切分。为了解决这些问题，采用多尺度模板匹配的字符
切分方法，这种方法充分考虑到了车牌自身存在的格式属性。 
5.2  多尺度模板匹配的字符切分方法 

以模板匹配为手段的目标检测与识别在图像处理和计算
机视觉中是一种经典方法。对于存在结构标准的刚体模型，
由先验知识得到模版格式，根据高维多尺度变换模版匹配的
思想进行定位切分。所谓的多尺度变换就是通过改变描述物
体的每个变化因素来确定该因素的最优评价值。 

车牌区域的格式是存在特定规则的，以民用车牌为例，
车牌原始模板的结构组成如图 5所示，将其记为 M，它不包
含位置、大小、角度等视觉存在信息属性。对 M做一系列线
性变换 θ

r
，得到包含视觉存在信息属性的存在模版

M Mθ′ =
r
。为了确定变换θ

r
的最优值，需要定义一个衡量

匹配优劣的判优函数。车牌区域字符切分实际上就是一个寻
优过程，目的是寻找使判优函数取得最佳值的 *θ

r
所对应的

存在信息属性组合。 

30

1313 222 2 1313131313 8 2

 
图 5  车牌模板表示 

定义 2 模板 M’作用于车牌图像中窗口区域 I，I 区域中
字符区域的白点总数与该区域中所有白点总数的比值称为模
板 M’作用于 I的覆盖率，记为 ； ( , )c M I′

定义 3 设I区域中七个字符块的白点数的为N1, N2,…, 
N7，令Nmax = MAX{N1, N2,…, N7}, N min = MIN{N1, N2,…, N7}, 
Nmid = (N1+N2 + … + N7 )/7，则此模版M’作用于I的差异率定
义为 

m ax m in( , ) ( ) / m idM I N N Nσ ′ = −                   (7) 

存在模版 M Mθ′ =
r
，认为θ

r
只包含有位置和比例{x,y,η}

的 3参数变化量，于是定义 M’作用于 I区域的判优函数为 
( , ) ( , )

( )
0 ( , )

c M I M I
F

M I

θ σ θ σ
θ

σ θ σ

⎧ ≤ ∆⎪= ⎨
> ∆⎪⎩

r r
r

r
                    

(8)
 

当差异率满足取值范围时， ( )F θ
r
即覆盖率 ( , )c M I′ 。这

时取得最优模板匹配信息的方法为 

{ }3

* arg max ( )
R

F
θ

θ θ
∈

= r

r r , ( , )M Iσ θ ≤ ∆
r

σ               (9) 

多尺度模版匹配字符切分算法描述如下： 
(1)对候选区域进行全局二值化，将字符纹理变换为白

色，背景变换为黑色； 
(2)车牌模板总长度从 1/2个W开始，W为候选区域高度，

模板首行从候选区域的上边缘开始比对； 
(3)按照此模板尺度对整个候选区域子图像进行滑动匹

配，保留覆盖率最高的模板匹配信息，包括模板的覆盖率和
差异率； 

(4)逐渐扩大模板总长度，若其长度小于 W，则转到(3)。 
此方法的切分结果如图 6(a)所示。 
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5.3  候选区域筛选 
根据 5.2 节方法得到了每个候选区域的最佳模板匹配信

息，但是这些区域中并不一定每一个都是真正的车牌区域。
有的候选区域覆盖率偏低或差异率偏大，它们也将被认为是
伪车牌区域。利用最佳切分模板信息将更加有效的提高去伪
率，使车牌定位结果更加准确。 
5.4  字符图像去噪 

实验中发现字符切分的结果当中存在着若干的噪声区
域，如车牌边框，这些噪声区域严重影响着字符识别阶段的
识别正确率，本文采用下述方法来有效地解决这个问题：对
于后面 6 个字符图像的每一个切分结果，求其图像中的所有
连通区域，将外接矩形面积最大的连通域视为其字符纹理。
由于部分字符的纹理可能会与上下边框相粘连，因此取得后
面 6 个字符的上下边界值，去掉最高和最低两个值，再取得
剩余 4 个上下边界值的平均数，将其作为所有字符的统一上
下边界。字符图像的去噪结果如图 6(b)所示。 

   
(a)原切分结果                (b)去噪声后的切分结果 

图 6  切分结果      

6  实验结果及结论 
通过对 3 次拍摄不同光照的视频图像进行实验，共获得

502 个过往车辆图像，通过连通区域水平相关性分析得到 
2 688个候选区域，识别车牌 496个，伪车牌区域 2 182个，
通过后续判断去除 2 092 个，去伪率达到 95.7%。进一步对
496个车牌进行精确定位与切分统计结果如表 2所示。 

表 2 中看到 469 个车牌被精确定位，总定位切分准确率
达到 93.4%。对宽度 720 像素，高度 576 像素的视频图像进
行车牌定位，在硬件环境 CPU为奔腾 1.6GHz，内存 256MB
的情况下，处理一帧图像平均需要时间 0.082s。实验表明此
方法有较好的鲁棒性，定位准确率达到了工程应用的要求，
并具有良好的实时性，可以应用于实际系统。 

表 2  定位切分正确率 
车牌种类 车辆数 定位切分正确数 定位切分正确率/%
蓝牌 392 367 93.6 

黄牌 87 85 97.7 

黑牌 8 8 100 

白牌 9 9 100 

总数 496 469 94.5 
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经过运行计算，结果如表 2所示。  

表 2  特征值优化问题拓扑数量变化表 
群体 
种类 

G=0 G=10 G=25 G=50 G=75 G=100 G=200 G=300 G=400 G=500

单群体 1000 375 342 313 275 317 184 149 158 143

单群体
+FCA 

1000 375 342 313 275 317 184 149 158 143

多群体 1000 356 349 361 339 373 235 206 212 197
多群体
+FCA 

1000 343 337 354 376 406 429 183 306 313

从表 2可知，拓扑适应值共享-拥挤协同式参数算法(FCA)
显著地提高了种群的拓扑多样性，有效地防止了局部收敛的
发生。总的来说，由于多群体具有拓扑多样性天性，其最终
搜索结果往往要优于单群体。使用 FCA方法，由于维护拓扑
多样性，在开始进化后的一小段时间内，其收敛速度往往要
略低于标准 GP 搜索方法，但却有效地避免了局部收敛，从
而获得了理想的优化结果。 

5  结束语 
本文提出了一种基于 GP的拓扑适应值共享-拥挤协同式

参数算法，针对动态系统进化设计过程中拓扑搜索和参数搜
索的相互依赖但在争夺计算资源和存储空间方面又是相互排
斥的复杂关系，实验结果表明该算法能够有效保证拓扑和参
数的平衡搜索，并且克服了进化过程中的局部收敛的问题，

获得了理想的设计结果。 
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