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摘　 要： 为了解决路侧停车位数目检测问题，本文采用基于图像识别的方法，将复杂的动态视频信息转化为简单的静态图像

信息。 首先，采用中值滤波、伽马变换和形态学处理等方法对感兴趣区域进行图像预处理；接着采用基于 ＰＰＨＴ 与直线聚类的

方法检测停车位标记线；其次，采用二次方递减图像拼接的方法将该路段所有停车位拼接到一幅图像上，既防止了停车位数

目的错检，又简化了处理流程；最后，采用轮廓提取算法对拼接图上的停车位计数。 使用 ４ 个不同路段的停车位对所提出的方

法进行了定量评估，结果表明，该方法的准确率为 ９８．５３％，优于以往的方法。  
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０　 引　 言

随着汽车保有量的不断增加，停车难成为城市

可持续发展面临的严峻问题之一［１］。 目前各城市

停车位严重不足，实时检测并掌握停车位的数目，根
据需求合理增加或者减少停车位，充分提升现有停

车位的运营效率是解决停车位不足的重要手段。
停车位检测的方法可以分为 ４ 种：基于用户界

面的、基于自由空间的、基于槽标记的和基于基础设

施的［２］。 本文的目的是为了识别停车位并记录停

车位数目，显然采用基于槽标记的方法最合适。 几

乎所有基于槽标记的方法都使用摄像机，但是复杂

多变的环境因素对摄像机采集视频和图像有很大的

影响［３］。 此外还有一些影响因素亟待解决，例如：
标记线年久褪色、侵蚀、标记线严重缺失等。

针对停车位标记线的检测，可以简单的将以往

的方法概括为：Ｊｕｎｇ 等人首次提出了识别各种类型

标记线的方法，通过设置感兴趣区域，采用交叉点模

式分类识别、定位以及目标位置建立的方案到达了

目的［２］；Ｓｕｈｒ 等人通过使用分层树结构自动检测各

种类型的停车位标记，缺点是对照明条件敏感［３］；
Ｓｕｈｒ 等人提出通过估计平行线对来检测停车位，利
用车载传感器克服了光照条件的约束，但缺陷是只

能处理单一类型的停车位标记线［４］；Ｚｏｎｇ 等人采用

改进的 ＬＳＤ 直线提取器和 Ｌ 型角点提取器克服了

光照条件的约束，对空置停车位检测的效果很



好［５］；Ｈｓｕ 等人也是采用环视摄像机采集图像，再通

过采用提取车位线特征、随机采样、区域生长法、边
缘检测等算法检测标记线，该算法也取得了令人满

意的效果［６］。 本文的目的是标记出标记线，方便进

行图像拼接以及轮廓提取。 因此，首先进行图像预

处理，再利用基于叶贝斯分类器的概率霍夫变换检

测出标记线。
在检测出标记线后，本文采用基于图像拼接的

算法进行停车位数目检测，将所有停车位都显示在

一张拼接图上，既防止了错检，又简化了处理流程。
有关图像拼接领域， Ｘｉｏｎｇ 等人利用小内存，采用颜

色校正、动态规划、图像混合实现了对全景图像的快

速拼接［７］；Ｗａｎｇ 等人针对图像拼接中的接缝问题，
采用曲线小波变换，有效的消除了接缝［８］；Ｆａｎｇ 等

人采用保形半投影法、颜色混合方法、加权坐标差

值、超像素分割，在无人机拍摄的重叠图像上取得了

较好的拼接效果［９］；Ｃｈｅｎ 等人采用局部保持匹配、
鲁棒弹性曲翘函数、全局射影保持，获得了高精度的

无人机图像的合成全景图［１０］。 上述诸多图像拼接

算法在各自运用场景都取得了显著成效。 为了解决

现有图像拼接算法在停车位数目检测领域运用效果

不佳、处理速度慢的问题，本文采用基于二次方递减

的图像拼接算法进行图像拼接，不仅节省时间，也大

幅提升了拼接效果。

１　 停车位数目检测方法

本文进行停车位数目检测方法的整体方案如图

１ 所示。 先选取有停车位的路段进行视频采集，由
于采集的视频包含信息量巨大，因此根据采集路段

的不同设置不同的间隔帧数提取图像，剔除视频中

包含的大量无用图像信息，减少计算量；再对提取的

图像预处理后采用 ＰＰＨＴ 与直线聚类算法检测出停

车位标记线；采用二次方递减图像拼接算法进行拼

接，把动态视频问题转化为静态图像问题，便于后续

处理；对拼接图中的停车位进行轮廓提取，得出停车

位数目。

表态学处理（闭运算）

图像增强（伽马变换）
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图 １　 整体方案图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎ

１．１　 图像预处理

从采集的视频中提取图像 ｆ ｘ，ｙ( ) ， 寻找停车位

所在的部位为感兴趣区域 （ Ｒｅｇｉｏｎ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）， 在采集、传输、处理视频时，不可避免的会产

生噪声，采用中值滤波去除噪声。 在视频采集的过

程中也存在过曝或者曝光不足的情况，采用伽马变

换（Ｇａｍｍａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）进行图像增强。 在经过伽马

变换后，ＲＯＩ 变得层次分明、色彩均匀，有利于后续

形态学操作。 鉴于道路旁停车位的标记线大多存在

年久 褪 色、 缺 失 等 问 题， 采 用 闭 运 算 （ Ｃｌｏｓｉｎｇ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）将标记线轮廓平滑并填充缺失部位，同时

改善图像质量，对感兴趣区域进行图像预处理的结
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果如图 ２ 所示。

　 　 　 　 　 　 （ａ） 原图 　 　 　 　 （ｂ） 感兴趣区域　 　 　 　 （ｃ） 中值滤波　 　 　 （ｄ） 图像增强　 　 　 　 　 　 （ｅ） 形态学处理

　 　 　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 　 （ｂ） ＲＯＩ　 　 　 　 （ｃ） Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ 　 （ｄ） Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ 　 （ｅ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
图 ２　 图像预处理

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．２　 基于 ＰＰＨＴ 与直线聚类的方法检测停车位标

记线

在对 ＲＯＩ 预处理后，标记线轮廓清晰的呈现出

来，方便进行直线检测。 采用渐进概率霍夫变换

（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＰＰＨＴ）
检测直线，仅随机抽样处理，节约了时间及计算量。
采用 ＰＰＨＴ 检测直线关键在于如何设置参数使得检

测结果最优。 本文设置 ５ 个参数来检测平行标志线

对，分别为： 最佳阈值 （ ＯＴ）、 最短可视直线值

（ＭＬＬ）、同一直线各点允许最大间隙值（ＭＡＧ）、相
邻线段之间的距离 （ Δρ ） 及相邻线段的方向角

（ Δθ ）。 具体的直线聚类算法规则见表 １。 检测出

平行标志线对的位置作为预选停车位，并用白色标

记线标出，线检测效果如图 ３ 所示。
表 １　 直线聚类算法

Ｔａｂ． １　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入： ＰＰＨＴ 直线检测结果

输出： 平行标志线对

步骤 １　 遍历每一条根据 ＰＰＨＴ 算法检测到的直线段，设定一个

阈值 ＯＴ，先根据该阈值将小于该阈值的线过滤；

步骤 ２　 初始化新的直线类，并设置 ｆｌａｇ 为 ｆａｌｓｅ；
步骤 ３　 遍历新的直线类，设定最短可视直线值 ＭＬＬ 和同一直线

各点允许最大间隙值 ＭＡＧ，相邻线段之间的距离小于 Δρ ，相邻

线段的方向角小于 Δθ ，设置 ｆｌａｇ 为 ｔｒｕｅ，重新计算新直线的起点

和终点；
步骤 ４　 如果 ｆｌａｇ 为 ｆａｌｓｅ，将得到的新直线放入直线类集合中。

（ａ） 路段 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 路段 ２

图 ３　 使用 ＰＰＨＴ 与直线聚类在 ＲＯＩ检测标记线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｕｓｅ ＰＰＨＴ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ

ｍａｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＲＯＩ

１．３　 基于二次方递减的图像拼接

首先，采用 ＳＵＲＦ 算法进行特征点提取；利用标

记出的停车位标记线进行特征点匹配；ＲＡＮＳＡＣ
（ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法进行图像配准。 在

图像矫正后，利用柱面投影变换后曝光补偿，再使用

动态规范法对拼接图像，进行拼缝计算消除接缝，利
用羽化融合算法对图像融合，生成拼接图。

ＳＵＲＦ 算法检测特征点具有稳定、计算量少、匹
配实时性等优点。 通过计算图像 ｆ ｘ，ｙ( ) 的二阶海

森矩阵来生成所有的兴趣点，图像 ｆ ｘ，ｙ( ) 在位置

ｘ，ｙ( ) 和尺度 σ 的海森矩阵定义为式（１）：

Ｈ ｘ，ｙ，σ[ ] ＝
ｈｘｘ ｘ，ｙ，σ( ) ｈｘｙ ｘ，ｙ，σ( )

ｈｘｙ ｘ，ｙ，σ( ) ｈｙｙ ｘ，ｙ，σ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１）

改为行列式的形式可表示为式（２）：

ｄｅｔ Ｈ( ) ＝ ∂２ ｆ
∂ ｘ２

∂２ ｆ
∂ ｙ２

－ ∂２ ｆ
∂ｘｙ

∂２ ｆ
∂ｘｙ

． （２）

根据 ｄｅｔ Ｈ( ) 取值的正负选取感兴趣点。 为了

计算的便捷，采用盒滤波器来近似 Ｈ ｘ，ｙ，σ[ ] ， 近似

结果表示为式（３）：
ｄｅｔ ＨＡ( ) ＝ Ａｘｘ Ａｙｙ － ω Ａｘｙ( ) ２ ． （３）

　 　 其中， ω 取值为 ０．９，用于平衡盒滤波器的相对

权重。 接着构建尺度空间，提取兴趣点，对其定位和

主方向分配，再使用一阶哈尔小波提取描述子，滤除

不稳定的和错误的兴趣点，得到最终稳定的特征点。
对特征点的匹配需建立点对点的一一映射关系，利
用顺序性约束条件，采用动态规范的方法。 为了进

一步获取较多的最优匹配点采用 Ｌｏｗｅ’ｓ 算法，ｒａｔｉｏ
取值为 ０．６。 最后使用 ２ＮＮ 算法进行图像配准。 对

特征点的提取、匹配、配准如图 ４ 所示。

图 ４　 特征点的提取、匹配、配准

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

　 　 由于遮挡效应、约束原则缺乏严格性，导致在交
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叉区域存在误匹配，需要采用零交叉校正算法对配

准后的图像进行矫正。 为了将两幅图像拼接在一

起，需要对图像进行投影变换。 采用柱面投影法，将
两幅图像投影到一个平面上，再对图像进行曝光补

偿便得到原始拼接图如图 ５ 所示。

图 ５　 原始拼接图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅ

　 　 由于原始拼接图存在明显的接缝和失真，因此

要进行拼缝计算与图像融合。 采用动态规划法寻找

接缝线，该方法不仅能够快速的找到最佳接缝线，且
分配内存少。 图像 ｆ１ ｘ，ｙ( ) 和 ｆ２ ｘ，ｙ( ) 重叠部分误

差函数定义为式（４）：

ｅ ＝ ｆ１̈ ｘ，ｙ( ) ，ｆ２̈ ｘ，ｙ( ) Ｆ ． （４）

其中， ｆ１̈ ｘ，ｙ( ) ， ｆ２̈ ｘ，ｙ( ) 表示两幅图像各自的

重叠区域， · Ｆ 代表 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数。
鉴于接缝线是垂直的，横向遍历 ｅ 值，计算能够

到达像素 ｘ，ｙ( ) 路径的累积最小误差值，式（５）：
Ｅｘ，ｙ ＝ ｅｘ，ｙ ＋ ｍｉｎ ｅｘ－１，ｙ－１，ｅｘ－１，ｙ，ｅｘ－１，ｙ＋１( ) ． （５）

　 　 采用动态规划算法可以很好的求取式（５）的

解，求取的结果便是最优接缝线。 对接缝线两侧的

图像羽化融合处理，消除接缝不连贯和视觉上的突

兀。 羽化融合算法只对接缝线两侧的边界区域平滑

虚化，达到自然衔接的效果，表示为公式（６）：

Ｒ ＝
Ｉ１ ｘ，ｙ( ) ω１ ＋ Ｉ２ ｘ，ｙ( ) ω２

ω１ ＋ ω２
． （６）

　 　 其中， Ｒ 表示羽化后的新图像； Ｉ１ ｘ，ｙ( ) ，
Ｉ２ ｘ，ｙ( ) 表示图像 ｆ１ ｘ，ｙ( ) 和 ｆ２ ｘ，ｙ( ) 在接缝线两

侧边界区域内的部分； ω１ ，ω２ 分别代表 Ｉ１ ｘ，ｙ( ) 和

Ｉ２ ｘ，ｙ( ) 的加权值。 经过拼缝计算与羽化融合后，
图像接缝线消失，如图 ６ 所示。

图 ６　 拼缝计算与羽化融合

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｈｅｒ Ｂｌｅｎｄｉｎｇ

　 　 当采集的视频包含停车位数目过多时，提取出

的图像 Ｌｉ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ ∈ Ｎ∗( ) 将会很多，这时

如果采取累进式顺序拼接将会异常耗时，计算机性

能不佳时甚至得不到拼接结果，因此本文提出采取

相邻两张拼接的二次方递减拼接方案，方案流程如

图 ７ 所示。 每一次循环中只对相邻两张图像进行拼

接，每张图像只拼接一次，如果图像数目为奇数，则
最后一张在本次循环中不参与拼接。 每次循环后都

要验证一下图像数目，如果图像数目不为 １，则继续

进行下一轮循环；如果图像数目为 １，则跳出循环，
图像拼接完成。 虽然这种拼接方案的拼接次数并不

比累进式少，但是拼接时所需内存大幅度减少、耗时

成指数下降、对计算机性能要求较低。

结束

N=1

相邻两张进行拼接，N=N/2

N/2=0

输入N幅图像Li(i=1,2,…,n.n∈N*)

开始

相邻两张进行拼接，最
后一张不参与拼接，

N=（N-1）/2+1
Y

N

Y

N

图 ７　 二次方递减拼接方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

１．４　 轮廓提取并计数

鉴于拼接图中的停车位已经被白色线条标记，
因此只要提取出被标记出的停车位标记线对就可得

到该路段停车位数目。 用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数跟踪提取轮

廓，Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数可表示为式（７）：
Ｌ ｘ，ｙ( ) ＝ V ｘ，ｙ( ) － α Ｉ ｘ，ｙ( ) － Ｉ０ － Ｔ１[ ] －

β V ｘ，ｙ( )
ＴV

V０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （７）

其中， α和 β 均为正数； ＴV 为边缘点数阈值； Ｔ１

为灰度差阈值。
当检测的信息满足式（８）的两个约束条件时，

则跟踪并提取出了轮廓信息。
V ｘ，ｙ( )

V０
＞ ＴV，

Ｉ ｘ，ｙ( ) － Ｉ０ ＜ Ｔ１ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

　 　 对提取出的停车位轮廓采用 ＲＧＢ 色彩模式标

记垂线段，利用循环函数记录调用颜色标记的次数
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减 １ 便可得到停车位数目，在颜色标记时，每一次标

记的各颜色通道都是利用随机函数产生的 ０ ～ ２５５
的一个随机值，可表示为式（９）：

Ｃｏｌｏｒ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） ＝ ｛ ｒｎｇ ０，２５５( ) ，ｒｎｇ ０，２５５( ) ，
ｒｎｇ ０，２５５( ) ｝ ． （９）

其中， ｒｎｇ 表示随机函数， ｒｎｇ ０，２５５( ) 表示随

机产生一个 ０～２５５ 之间的整数。
如图 ８ 所示，（ａ）图和（ｂ）图中检测到一个停车

位，（ｃ）图中检测到 ４ 个停车位，（ｄ）图中检测到 ３
个停车位。

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 路段 １　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 路段 ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 路段 ３　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 路段 ４
　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｒｏａｄ １　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｒｏａｄ ２　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｒｏａｄ３　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） Ｒｏａｄ４

图 ８　 轮廓提取并计数

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

２　 实验结果

本文实验测试所使用的视频来源于自行拍摄，
拍摄地点为上海理工大学校内路侧的停车位。 测试

软件采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９，配置 ｏｐｅｎｃｖ３． ４． ８ 和

ｏｐｅｎｃｖ＿ｃｏｎｔｒｉｂ － ３． ４． ８，计算机处理器为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ７－４７９０，ＣＰＵ 主频 ３．６ＧＨｚ，８ＧＢＲＡＭ，操作系

统是 ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统。
对 ４ 个路段进行试验的结果见表 ２，采用准确

率作为性能指标进行判断。 准确率定义为式（１０）：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＤＮ
ＲＮ

． （１０）

　 　 其中， ＤＮ 为检测出的停车位数目， ＲＮ 为真实

数目。
　 　 与此同时，本文将一种融合基于空闲空间的方

法和基于停车位标记的方法［４］、一种融合超声波传

感器的视觉停车区检测方法［５］ 和一种基于环视监

控的车位检测方法和车位空置分析算法［６］ 运用于

检测路侧停车位数目，得出的实验结果见表 ３。 虽

然这些检测空停车位的方法在各自运用领域都有很

好的结果，但是在路侧的停车位检测领域却差强人

意，也可以看出本文的方案有明显的优势。
表 ２　 本文方案实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

路段 停车位数目 检测 准确率

１ １０ １０ １００．００％
２ １２ １２ １００．００％
３ １３ １３ １００．００％
４ ３３ ３２ ９６．９７％

Ｔｏｔａｌ ６８ ６７ ９８．５３％

表 ３　 文献方案试验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

方法 路段 检测结果 准确率 总准确率

融合基于空闲空间的方法和基于停车位标记的方法 １ ９ ９０．００％

２ １２ １００．００％

３ １０ ７６．９２％

４ ２８ ８４．８５％ ８６．７６％

融合超声波传感器的视觉停车区检测方法 １ １０ １００．００％

２ １２ １００．００％

３ １２ ９２．３１％

４ ３０ ９０．９１％ ９４．１２％

基于环视监控的车位检测方法和车位空置分析算法 １ ９ ９０．００％

２ １２ １００．００％

３ １０ ７６．９２％

４ ２９ ８７．８８％ ８８．２４％
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３　 结束语

本文针对现有线检测的不足， 提出了基于

ＰＰＨＴ 与直线聚类结合检测标记线的算法，对标记

线的检测取得了很好的效果。 针对直接在视频中计

数存在的错检，以及处理流程复杂，提出图像拼接的

方案，将检测路段所有停车位拼接在一幅图像上。
鉴于累进式拼接的异常耗时、错位、占内存等问题，
提出了二次方递减式拼接方案，同时也对拼接算法

进行了优化。 对于拼接图中的停车位，鉴于停车位

标记线已经被标记，采用轮廓提取算法提取出平行

标记线对，得出停车位数目。 经实验验证行之有效，
准确率高，可以大规模推广在市政部门使用。 但是

本文的方案也有很多不足之处，难以解决标记线严

重缺失和褪色的情况，也难以解决标记线被完全遮

挡的情况。 另外，二次方递减拼接已经节约了大量

时间，但是由于计算次数多还是很耗时，后续将对该

方案的不足做出进一步的研究，继续提高准确率。
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４　 结束语

现实世界中属性值分类是普遍存在的，其在层

次决策规则获取中具有重要作用。 利用 ＶＤＭ－ＡＶＴ
学习器处理数据可以生成 ＡＶＴ 集合，将其用于泛化

约简的 ＶＤＭ－ＡＶＴ－ＡＧＲ 模型可以有效提高决策表

的分类性能，可以使数据在属性数量和属性值数量

方面都变得更加简洁，相比利用原始数据提取的规

则，利用泛化约简后提取的规则复杂程度更低、规则

数量更少，同时规则支持度更高，进而说明 ＶＤＭ－
ＡＶＴ 学习器是有效的。
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