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摘要:提出了一种自动泊车系统中采用视觉方法通过识别车位线来确定泊车位的算法。采用金字

塔分层搜索策略,首先,在灰度直方图上应用 K 均值聚类法对图像进行二值化,提取车位线骨架,采用

Hough变换检测骨架,并利用基于密度的无参数聚类方法对骨架线聚类,在金字塔高层图像上确定车

位角点候选点;然后,在金字塔最底层图像上选择感兴趣区域,采用改进的基于距离变换的骨架提取算

法提取骨架,使用遗传算法对车位角点骨架进行精确匹配,根据实际车位角点的分布特征确定目标车

位;最后,在室外不同环境下采集多张车位图片进行算法的有效性和快速性验证实验。实验结果表明,
采用基于视觉的车位线识别算法进行车位检测能较大地提高检测的效率和识别正确率。
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0暋引言

随着汽车技术的快速发展和汽车普及率的提

高,路边泊车位的空间越来越小。在窄小的空间

进行泊车操作,对很多初学者来说是一件很困难

的事,即使熟练的驾驶员也对泊车操作产生厌恶

情绪,这正是自动泊车技术要解决的问题。目前,
只有大众、奔驰和丰田等几家车企推出了相应产

品,并应用于少数中高级车上,如大众的迈腾等。
我国的汽车厂商目前还没有自主知识产权的自动

泊车系统,因此,进行这方面的研究具有实际意

义。自动泊车系统包括三个部分,即目标车位指

定、路径规划和路径跟踪。目标车位指定的方法

可分为四类,即基于人机交互界面、基于车位标志

线、基于车位两侧的车辆和基于基础设施。检测

车位所用的传感器主要有视觉传感器和测距传感

器[1],目前已有的产品上都是采用超声波传感器

检测有效车位,但最吸引驾驶员的是采用基于机

器视觉的方法,因为它能使泊车环境和泊车过程

可视化,使驾驶员更具安全感。同时,自动泊车系

统主要应用于城区,基于车位标志线的车位指定

方法是最经济和有效的,因此,研究采用机器视觉

的方法进行车位检测有重大意义。Jung等[2]提

出通过驾驶员在人机交互界面上点击车位入口处

两个角点来识别车位,此方法需要驾驶员介入操

作。Suhr等[3]采用立体视觉的方法进行有效车

位的检测,通过安装在车尾的摄像头采集车后的

图像,匹配连续两帧图像中的对应点实现三维重

建,获得车位信息,该方法每一次识别都需要处理

两帧图像,计算量较大。Jung等[4]先采用单目视
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觉的方法识别车位指引线,然后再分割出单个车

位的标志线段来得到泊车所需的车位信息,但在

城区中的很多车位指引线是断开的,因此,该方法

不适应 于 车 位 标 志 线 只 有 4 个 角 点 的 情 况。

Huang等[5]采用基于平面的贝叶斯分层结构来

检测空车位,在强光照和弱光照环境下能较好地

检测到车位。本文提出一种基于机器视觉,采用

高斯金字塔分层搜索的方法,先在向下降采样所

得的低分辨率图像上搜索出车位角点的粗略位

置,然后在高分辨率图像上采用遗传算法进行车

位角点的模板精确匹配,得到车位角点的准确位

置,由此确定目标车位。

1暋车位角点的粗提取

为了提高车位角点匹配的效率,首先进行车

位角点的粗提取,然后再精确匹配车位角点,即采

用由粗到精的金字塔分层搜索策略,在金字塔最

高层图像上确定车位角点的大概位置,以此作为

车位角点候选点所在位置,据此在最底层图像上

选择感兴趣区域进行车位角点的精匹配,获得车

位角点的精确位置。本文采用图像金字塔的方法

对所采集的图像向下降采样图像,并提取低分辨

率图像的骨架,采用 Hough变换检测低分辨率图

像上的车位标志线,并将得到的车位标志线所在

直线的交点作为车位角点的候选点。

1.1暋3个坐标系描述

在汽车的左右后视镜上各安装一个广角镜

头,可以增大汽车两侧的视野。在检测车位过程

中,涉及3个坐标系,即输入图像坐标系、矫正图

像坐标系和鸟瞰图图像坐标系。输入图像坐标系

和矫正图像坐标系之间的关系,可通过相对于图

像中心的五阶多项式进行描述[6],摄像头内参数

和外参数可通过对摄像头的标定而获得[7]。矫正

图像坐标系和鸟瞰图图像坐标系之间的关系可通

过单应性矩阵 H 进行描述[8]。矫正图像坐标系

上的一点(u,v),对应于以地面为XOY 平面的世

界坐标系的坐标(X,Y),其表达式为
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式中,H-1 为单应性矩阵的逆矩阵;s为比例因子。

由上式可知,输入图像与矫正图像是一对一

关系,矫正图像与鸟瞰图图像也是一对一关系。
由输入图像得到的矫正图像和鸟瞰图图像如图1
所示,通过鸟瞰图图像坐标系上的坐标可得到世

界坐标系上的坐标。

(a)输入图像 暋 (b)矫正图像 (c)鸟瞰图图像

图1暋3个坐标系之间的对应关系

1.2暋 金字塔最高层图像的获取

采用高斯金字塔的方法向下降采样图像可得

到金字塔最高层图像,向下降采样一次所得的图

像大小变为原图的四分之一,金字塔最高层图像

应该足够小,并且影像失真足够小。本文选取金

字塔的层数为3,即对原始鸟瞰图向下降采样三

次,得到第三层金字塔鸟瞰图,如图2所示,此图

的大小较之原图大大缩小,并且影像保真度和图

像处理效率较高。

图2暋 第三层金字塔鸟瞰图图像

1.3暋 车位角点的粗提取

首先需要将第三层金字塔鸟瞰图图像二值

化,图像二值化的效果好坏直接影响目标车位识

别的成功与否。通常情况下,车位标志线使用颜

色明亮的白色涂料画在颜色灰暗的地面上,图像

能被分成两个部分,即明亮的车位标志线和灰暗

的地面。但受车辆的影子和地面纹理的影响,车
位图像中往往会出现多种颜色,采用固定阈值或

者自适应阈值都难以得到理想的分割效果。选用

K均值聚类法对图像灰度直方图进行聚类[9],将
最亮的一类所对应的像素作为车位标志线的像

素,使用该方法的难点是类别数k值的选取,当k
值过大时,本属于该类别的对象将被判为其他类

别,在二值化中表现为车位线出现缺失,当k值过

小时,类别中将包括多余的对象,在二值化结果中

将出现其他物体。本文通过选取k=2~6时的二

值化结果进行比较分析,最终取k=4,此时的图像

二值化效果较好,在不同光照条件下的适应性也较

好,如图3所示。图3a为k=3时的图像二值化结

果,由图可见,二值化后得到的车位线噪声太多;图

3b为k=4时的二值化结果,由图可见,二值化后所

得的车位线效果较好;图3c为k=5时的二值化结

果,图面显示车位线出现了缺失,效果较差。
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暋 (a)k=3暋暋暋 (b)k=4 (c)k=5
图3暋k取不同值时的图像二值化结果

为了去除二值图中的斑点和轮廓的噪声,采
用形态学的方法对其进行去噪和平滑处理,即用

3暳3的模板遍历图像,当模板对应的图像区域中

有5个或5个以上的像素值为1时,将模板中心对

应的像素值设为1,反之设为0,得到的图像如图

4a所示。采用形态学方法中的腐蚀操作来细化

图像,该方法操作简单并且能达到预定效果,细化

得到的图像骨架如图4b所示。

(a)去噪平滑后的图像 暋 (b)骨架

图4暋 第三层金字塔鸟瞰图图像骨架的提取结果

由于经过金字塔图像方法处理所得图像较

小,因此,采用 Hough变换检测骨架所在直线效

率较高,并且检测效果较好。所提取的同一条车

位标志线的骨架点并非严格在一条直线上,检测

同一条直线将得到多条参数接近的直线,即每一

条骨架线对应一簇直线,由于实际车位的多样性

和所采集的车位图像的多样性,所检测直线的簇

数量是不确定的,因此,本文采用基于密度的无参

数聚类算法[10]对 Hough空间中超过设定阈值的

点进行聚类。该方法在进行聚类之前,不需要预

先设定类别数目且能较好地得到预想类别数目,
因此,该算法能较好地解决本文所需的聚类问题。
在聚类 结 束 之 后,可 得 到 相 同 类 别 中 的 点 在

Hough空间中的平均位置坐标,每一个位置坐标

都代表一条直线,最终得到的直线如图5所示。
将检测到的直线两两之间求其交点作为车位角点

的候选点,所得交点如图5所示。

2暋车位角点的精匹配

在金字塔最高层图像上得到车位角点的候选

点之后,下一步任务就是在原始图像上排除非车

位角点,并且得到真实车位角点的精确位置。经

过三次金字塔图像分层,金字塔最高层图像上的

1个像素对应最底层图像上的64个像素,即在金

图5暋车位角点的粗提取

字塔最高层图像上确定的车位角点候选点,对应

最底层图像上的64个像素。考虑到提取的候选

点可能存在误差,因此,本文在原始图像上选取与

候选点对应的大小为336暳336的感兴趣区域来

精确匹配车位角点。

2.1暋感兴趣区域中车位角点骨架的提取

从原始图像的鸟瞰图图像上选取的感兴趣区

域如图6a所示,采用 K 均值法对图像进行二值

化处理后的结果如图6b所示。由于进行二值化

处理后的图像边缘不光滑,为了更好地提取骨架,
采用形态学方法对图像进行去噪和轮廓平滑,所
得图像如图6c所示。采用改进的基于距离变换

的骨架提取方法提取车位角点的骨架[11],该方法

需要先计算二值图的距离变换值,然后在其基础

上利用距离变换值找出骨架种子点,以种子点为

起始点,以单像素宽度生长出其余所有的骨架点,
该算法能保证所提取骨架的连通性和单像素性,
有利于车位角点骨架的精确匹配,本文选取距离

变换图中的最大值所在点为种子点,用此点生长

骨架提取的骨架如图6d所示。

暋
(a)原始
图像 暋

(b)二
值图 暋

(c)平滑
二值图

(d)骨架

图6暋提取的感兴趣区域的图像骨架

2.2暋车位角点骨架的匹配

本文采用模板匹配的方法来得到车位角点的

精确位置,模板如图7a所示,大小为81暳81。当

二值图像骨架与模板完全重合时为最佳匹配位

置,匹配位置用(x,y,毴)表示,其中(x,y)表示模

板左上角在待匹配图像中的坐标,毴表示模板图

像旋转的角度。为了评价模板与待匹配图像之间

的匹配误差大小,采用了骨架的距离变换图,即在

骨架点处距离变换值为0,在非骨架点处距离变

换值为该点到最近的骨架点之间的距离,骨架的

距离变换图如图7b所示。匹配误差定义为:模板

中图像所覆盖的距离变换图部分的距离变换值之
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和的均值,即当模板与骨架完全重合时,匹配误差

为0,随着不匹配程度的提高,匹配误差逐渐增大。
因此,模板匹配图像的问题就转化为误差最

小化的问题,采用遗传算法能高效地解决这个问

题。个体中包含模板的位置参数(x,y,毴)3个基

因,其中,x 和y 分别为模板左上角像素在待匹配

图像中的行与列,毴为模板的旋转角度;适应度函

数定义为模板相对于骨架距离变换图的匹配误

差。匹配之后的效果如图7c所示。在匹配过程

中,以下两种情况可判断候选车位角点为非真实

车位角点:栙 感兴趣区域中无图像;栚 匹配误差

大于所设定的阈值。

暋 (a)模板 暋暋 (b)距离变换图 (c)匹配结果

图7暋 车位角点匹配过程

3暋 目标车位的确定

通过模板匹配能把图像中所有车位角点都

检测出来,如图8所示,因为在所检测到的车位角

点候选点中(图5),所选取的左下角对应的感兴

趣区域中无图像,只有背景,因此,判断此点为非

真实车位角点。要从图像中确定目标车位,需要

先从图像中确定目标车位的4个角点。当检测到

的车位角点数少于4个时,可判断为图像中无有

效车位;当检测到的车位角点数大于或等于4个

时,可判断为图像中可能存在有效车位,需要进一

步判断,并且获得真实车位的4个角点。
在鸟瞰图图像中,平行车位和垂直车位4个

角点都能连接成矩形,因此,判断是否为有效车

位,即判断4个角点能否连接成矩形并且车位大

小能否满足泊车要求。矩形的判断条件为:对角

线长度相等并且两对角线的中点重合。任取图像

中4个角点,分为两组:栙角点1和角点2;栚角

点3和角点4。分别计算角点1和角点2之间的

距离以及角点3和角点4之间的距离,得到两距

离之差,判断是否在设定的容差之内,并计算角点

1和角点2所连接线段的中点与角点3和角点4
所连接线段的中点之间的距离是否在容差之内。
当两者都在容差之内时,即可判断其是目标车位

的4个角点,当不在容差之内时,两组相互交换一

个角点,即分为以下两组:栙角点1和角点3;栚
角点2和角点4。重新进行以上计算,判断是否

都在容差之内,并判断矩形尺寸是否满足泊车所

需最小车位要求,由此可确定该4个角点是否为

目标车位的角点。对所检测到的所有角点都进行

以上操作,便能搜索出目标车位,如图9所示。由

车位角点在鸟瞰图图像上的坐标,能得到车位大

小和车位相对于自车的位姿关系。

图8暋匹配车位角点 图9暋确定目标车位

4暋实验结果

本文采用遗传算法工具箱来实现车位角点的

匹配,CPU 为 Pentium 4,2灡0GHz,在 MAT灢
LAB7灡9软件环境下对形状和旋转角度不同的车

位角点进行匹配算法验证。考虑到经典遗传算法

有早熟的缺点,因此,本文采用自适应遗传算法进

行图像匹配[12],该算法的交叉概率和变异概率随

个体适应度的不同而自适应变化,即当群体将陷

入局部极值时,加大交叉概率和变异概率来增加

群体的多样性;当个体分散在解空间各处时则减

小交叉概率和变异概率来加快收敛速度。3个遗

传因子的设置如下:设有一N暳M 像素的待匹配

图像S和H暳W 像素的模板T(H 曑N,W 曑M),
则

1曑x曑N-H+1暋暋1曑y曑 M-W +1

-180曘曑毴<180曘
染色体编码采用二进制编码方式,3个遗传因子

的编码长度均为8,则所构成的个体基因二进制

编码长度为24,初始群体大小为30,遗传代数为

30。匹配结果如图10所示,从图中可看出,匹配

效果较好,位置和角度都较准确。

图10暋 角点匹配结果

在室外采集了不同光照条件下的50张车位

图片,分别采用以下两种方法进行车位识别:栙不

采用金字塔分层搜索策略,即直接在原鸟瞰图图

像上进行车位角点的粗提取,采用序贯相似性检

测算法(SSDA)进行车位角点的精确匹配;栚采
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用本文算法。其结果如表1所示,从表中可以看

出,采用本文算法进行车位识别虽在快速性上得

到了很大提高,但在车位识别的正确率上并无明

显差别,都表现出较高的正确率。图11所示为采

用本文算法进行的不同环境下的车位识别结果,
从图中可以看出,车位角点匹配准确,能正确识别

出目标车位。图11a、图11b和图11c分别为在强

光照环境下、正常光照环境下和弱光照环境下的

车位识别结果。分析未能正确识别的车位图像发

现,导致检测目标车位失败的原因是所采集的图

片受强光照的影响,地面反射光线过强,车位标志

线与地面无法区分,车位角点无法正确匹配。
表1暋采用两种不同方法进行车位识别的比较

算
法

实验
次数

最大运行
时间

tmax(s)

最小运行
时间

tmin(s)

平均运行
时间

tav(s)

匹配正
确次数

正确
率

%
方法(1) 50 41.635 41.358 41.483 48 96
方法(2) 50 8.536 8.132 8.365 49 98

(a)强光照下 (b)正常光照下 (c)弱光照下

图11暋在不同光照下的车位识别结果

5暋结语

本文针对自动泊车系统提出了一种基于单目

视觉的车位线识别算法,采用金字塔分层搜索策

略,利用 Hough变换检测车位线,确定车位角点

的候选点,采用遗传算法进行车位角点的精确匹

配,最终确定有效车位。该算法能在不同光照强

度下较准确地识别出有效车位,识别正确率达到

98%,并且识别快速性得到了较大改善。但是在

光照强度太大导致地面反射光太强的情况下,可
能出现检测车位失败,因此,未来的研究重点是提

高算法的鲁棒性,使其能适应不同的光照环境,并
且能识别出斜车位等。
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