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基于机器视觉的停车场智能寻车系统

杜嘉豪， 黄孝慈， 邢孟阳

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 近些年来，中国经济飞速增长，汽车产业也已进入持续发展新阶段。 在此背景下，对于驾驶人来说除了拥堵的困扰之

外，停车难、找车难的问题也日益突出。 因此，本文提出了基于机器视觉的停车场智能寻车系统，旨在为复杂停车场环境下快速

寻车、降低用户时间成本、及推进现有智能停车场建设等提供有效支持。 该系统包含三大模块，车牌识别模块负责输出车牌文

本，与移动终端模块人工输入的车牌信息进行匹配，进而确定车辆所在位置，最后由路径规划模块实现寻车路径规划。 系统在移

动终端触控操作，并显示最短路线，完成智能寻车。 测试实验表明，该系统算法在改进后具有良好的鲁棒性和更快的检测准确

率，车牌检测准确率可达到 ９６．８６％，并且路径规划时长大幅缩短，较好地实现了复杂停车场环境下快速智能寻车的目的。
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０　 引　 言

近些年来，国民生活质量日益改善和提高，与此

同时机动车辆数也在迅速地增长，但随即却也出现

了“停车难”以及“找车难”等一系列问题。 如今，在
购物商场等大型停车场内，停车困难与找车困扰成

为了汽车业务的两大主要问题。 究其原因有 ２ 个方

面，首先是在热门区域地段，公共停车站泊位紧张；
其次，由于复杂停车场占用空间大和方向不易辨别

等原因，导致车主们寻车时容易会陷入迷路，从而浪

费大量时间。 所以智能寻车系统成为学术界的热点

研究课题，并已经对此进行大量的探索和尝试，提出

了多种解决方案。 但提出的解决方案均存在着不同

的技术缺陷，例如寻车精度和效率较低或者执行成

本过高等，都无法完美地解决上述问题［１］。
在此背景下，提出一种基于机器视觉的停车场

智能寻车系统，有效解决了在复杂大型地下停车场

内，车主难停车、寻车时易迷失方向，且找车困难的

问题。 停车场电子地图可以在移动终端显示屏诱

导，通过车牌识别模块和路径规划模块相结合，帮助

车主找到自己车辆停放的位置。 该系统使车主停车

和找车更加方便，大幅提升停车场的运营管理效率。
在车牌识别模块方面，系统改进 ＹＯＬＯｖ３ 检测模型

和 ＣＲＮＮ 字符识别模型，提高了车牌检测及车牌号

识别速率。 在路径规划模块方面，系统改进 Ａ∗算

法，提高路径寻找的准确率和效率。

１　 系统总体设计与架构

本文系统技术路线如图 １ 所示。 图 １ 中给出了



智能寻车系统的整体构架，以及信息的处理模式。
整个系统依托 Ｍａｔｌａｂ 软件平台开发界面，由前端与

后端组成，系统中至关重要的构成是图像信息采集

和算法决断部分。 其中，信息采集负责提取车牌图

像信息。 算法决断系统是智能寻车系统的最核心的

组成部分，根据车牌识别到的车牌文本信息与人工

输入的车牌信息匹配，结合摄像头位置信息，定位到

车辆位置，最终规划出一条移动终端到所寻车辆的

最短路线，并在终端进行显示。
　 　 本文旨在研究智能寻车系统，，将以机器视觉为

基础，以复杂多变的地下停车场为研究目标， 通过

车牌识别模块和路径规划模块在中央服务器融合，
在移动终端触控操作并显示寻车路径，设计并实现

了地下停车场寻车导航系统。 本文系统的各个环节

及总流程如图 ２ 所示，是一个机器视觉与人工智能

交叉的学科系统，主要由车牌识别模块、路径规划模

块、移动终端模块等部分组成。

程序开始

间断调用摄像头

输入图片

模型处理

输出车牌文本

确定车辆位置

最短路径规划

文本匹配
车牌输入

查询

显示车辆定位与车位实时照片

一键寻车

最短路径显示

图 １　 系统技术路线框架图
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图 ２　 系统总体流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 车牌识别模块在系统中的实现

车牌识别模块分为车牌检测与字符识别两个步

骤，本文选取 ＹＯＬＯ 模型作为车牌检测框架，在

ＹＯＬＯｖ３［２］网络的基础上进行优化，设计了 ＹＯＬＯ＿Ｄ
网络。 在字符识别部分，本文借鉴 ＯＣＲ 在处理网络

和数据技术任务中已经广泛应用的 ＣＲＮＮ［３－５］ 网络

模型，对其中的相关网络信号输入和数据框架结构

等设计方法进行了一些设计改进，构建了一种直接

从网络数据库图像识别到网络信号处理字符串的网

络端到端和终点字符识别网络模型，即 ＣＲＮＮ＿Ｄ。
２．１　 基于 ＹＯＬＯ 的车牌检测算法

车牌检测是在包含 ６ ５００ 张图片的 ＳＶＭ２ 数据

集上进行的，由于系统车牌识别模块的检测对象只

有车牌，而国内机动车车牌具有更高的辨认性和较

强的颜色与形态学特征，并且由于车辆在摄像头拍

照时的位置和距离是相对固定的，因此检测到的车

牌位置和像素变化较小。 所以本文通过简化

ＹＯＬＯｖ３ 的网络框架，从而提升检测的准确性与效

率。 主要的改进是用单层卷积神经网络来替换

ＹＯＬＯｖ３ 原文中 ＤａｒｋＮｅｔ５３ 的主干框架，并且仅保存

了 ＹＯＬＯ 的单尺度输出，同时还在网络输出前加入

２ 个注意力模块，组成 ＣＢＡＭ 网络。 修改后的网络

架构，如图 ３ 所示［３］。
２．２　 基于深度学习方法的字符识别算法

传统的字符识别方法通常识别精度较低，本文

在 ＣＲＮＮ［６］模型的基础上，通过改进网络输入和结

构，直接从图像到字符串构建了端到端的字符识别

模型 ＣＲＮＮ＿Ｄ。 通过实验证明，改进模型在少量计

算的情况下达到了 ９６．８３％的准确率，符合场景应用

的标准，ＣＲＮＮ＿Ｄ 网络主体结构如图 ４ 所示，主要由

４ 部分构成。
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图 ３　 ＹＯＬＯ＿Ｄ 网络结构图

Ｆｉｇ． ３　 ＹＯＬＯ＿Ｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

转录层
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空间变换网络

预测结果输出

CTC算法模块
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图 ４　 ＣＲＮＮ＿Ｄ 网络结构图

Ｆｉｇ． ４　 ＣＲＮＮ＿Ｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 ４ 可知，因为每一个车牌都具有特定的颜

色，因此本文将原网络中灰度图像输入部分改进成

为 ３×３２×８８ 的彩色图像输入，并且将卷积特征提取

网络的输入通道修改成 ３。 通过对网络模型中输入

的选择和调整，可以让识别车牌文本的准确性获得

大致约 ３％的提高。 另外当字符倾斜较大时会严重

影响辨识的精度，所以在空间矫正部分，本文在特征

提取前，加入 ＳＴＮ 网络，对其中所输入的图像进行

了预校正，对输入的数据进行空间变化，提高识别的

精度。 通过测试实验证明，改进后的网络架构使得

模型的辨识精度和准确性获得了约 ６％的提高［７］。

３　 路径规划在系统中的实现

３．１　 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法基本内容和原理

本文路径规划算法是基于 Ａ∗ 算法来进行改

进，Ａ∗算法是一种启发式搜索算法。 Ａ∗算法的基

本原理是先评估每个搜索位置，找到最佳位置，再从

这个位置搜索到目标。 这样一来就省略了不必要的

搜索路径，直接提高了路径规划的效率［８］。 传统的

Ａ∗算法的总代价计算公式为：
ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） （１）

　 　 本文将 ２ 个方格间的距离设为相同的值：由于

停车场环境的独特性，可以将 ２ 个没有障碍物的方

格间的距离设为相同数值。 进而将传统的 Ａ∗ 算

法，优化为动态衡量启发式 Ａ∗ 算法—Ｑ－Ｓｔａｒ 算

法［８］。 与 Ａ∗算法不同的是， 本文算法中 ｈ（ｎ） 变成

了 ｗ（ｎ） ∗ ｈ（ｎ） ， 其中的 ｗ（ｎ） 会影响估计值。
在路径规划过程中，可以通过改变 ｗ（ｎ） 来进行调

整，就如公式（１） 中的 ｈ（ｎ） 对 Ａ∗算法的影响。 分

析可知， ｗ（ｎ） 越大， 越趋近于 ＢＦＳ 算法，而 ｗ（ｎ）
相对越小， 则相对于趋近于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，这就是本

文提出的 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法优化的重点所在。
３．２　 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法特点

（１）增加 Ｗｅｉｇｈｔｓ 值，如上文所述在初始参数中

增加了 ｈ（ｎ） 的权重系数 Ｗｅｉｇｈｔｓ， 通过这个系数的

大小就可以控制路径规划的行为，本文利用循环进

行迭代来寻找终止点，寻找到最优点的方案。
（２）进行拐角优化，分析发现无论是原本的 Ａ∗

算法、还是传统的动态衡量启发式的算法，由其找出

来的路径只是数学上的最优路径，一些转弯是完全

可以省去的，而 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法在保证不增加路程的基

础上尽量减少了转弯次数，从而提高路径规划的效

率。 算法优化后的示意图［８－９］如图 ５ 所示。
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图 ５　 算法优化示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结果与分析

４．１　 系统界面展示

（１）系统操作界面。 研发得到的系统移动终端

操作界面见图 ６。

图 ６　 系统移动终端操作界面

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｂｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （２）车辆定位界面。 研发得到的车辆定位界面

见图 ７。

图 ７　 车辆定位界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 （３）最短路径规划界面。 研发得到的系统最短

路径规划界面见图 ８。

图 ８　 系统最短路径规划界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （４）车牌识别界面。 研发得到的车牌识别界面

及结果详见图 ９、图 １０。

图 ９　 车牌识别界面

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐａｇｅ

图 １０　 车牌识别结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　 系统测试及误差分析

（１） 车牌识别效果验证。 车牌识别模块结合

ＹＯＬＯ＿Ｄ 和 ＣＲＮＮ＿Ｄ 车牌识别网络模型，在测试集

上与传统算法进行测试，对比实验结果见表 １。 结

果表明，本文改进的车牌识别算法的识别准确率达

到了 ９６．８６％，较传统算法的准确率提高 了 ２９．７％，
并且检测图片时长大幅缩短，仅用时 １５．６６ ｍｓ，满足

实时检测的时间要求。
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表 １　 车牌识别实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

模型 词准确率 ／ ％ 单张用时 ／ ｍｓ

ＹＯＬＯ＿Ｄ＋ＣＲＮＮ＿Ｄ ９６．８６ １５．６６

ｅａｓｙＰＲ ６７．１６ ５１１．２７

　 　 （２）路径规划算法效果验证。 基于 Ｍａｔｌａｂ 软

件，对传统的 Ａ∗算法和 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法进行搜索测试

对比，将传统的 Ａ∗ 算法文件命名为 Ａ ＿ ＲＯＡＤ ＿
ｂｏｏｋ０２．ｍ， Ｑ － Ｓｔａｒ 算法文件命名为 Ａ ＿ ＲＯＡＤ ＿
ｂｏｏｋ０３．ｍ，运行并计时的结果对比如图 １１、图 １２ 所

示。

图 １１　 传统 Ａ∗算法火焰图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １２　 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法火焰图

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｑ－ｓｔａｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 如上述进行的 Ａ∗算法与 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法的实验对

比，通过对比结果可知，在相同的条件下，对同一目

标进行搜索与路径规划， Ａ∗ 算法平均需要用时

３１．８７ ｓ，相比之下，Ｑ－Ｓｔａｒ 算法则只需 ７．５３ ｓ，其搜

索目标和规划的效率是传统 Ａ∗算法的 ４．２３ 倍。 研

究中又对 ２ 种算法的路径规划准确度进行了同等条

件下的实验，路径规划算法实验结果见表 ２。 结果

表明，Ｑ－Ｓｔａｒ 算法所规划路径的成功率远高于传统

Ａ∗算法，其成功率对比为 ９５．４％ ∶ ５４．６％。

表 ２　 路径规划算法实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 平均用时 ／ ｓ 对比成功率 ／ ％

传统 Ａ∗ ３１．８７ ５４．６

Ｑ－Ｓｔａｒ ７．５３ ９５．４

５　 结束语

本文基于机器学习，设计了一款人机交互型便

民服务的复杂地下停车场智能寻车系统，系统车牌

检测模块算法通过在前人基础上改进并提出了

ＹＯＬＯ＿Ｄ 和 ＣＲＮＮ＿Ｄ 模型，这 ２ 种模型的提出有效

提高了车牌识别的速度和准确性，其鲁棒性也得到

了极大的提升，确保了系统的快速稳定运行。 而在

路径规划模块中，本文基于多种路径规划算法改进

成 Ｑ－Ｓｔａｒ 算法，使得路径搜索效率远高于传统的

Ａ∗算法，并且改进后的算法，路径规划的准确率高

达 ９５．４％，确保该系统在复杂地下停车场内使用中

能够满足用户的需求。 最终，将两大系统集成为一

个人机交互系统，并研发制作了用户界面，简化用户

操作使用流程，能够使用户无障碍式上手该系统，有
利于该智能寻车系统未来的推广使用，更好地服务

于社会，解决“停车难”与“寻车难”的问题［１０］。
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