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摘　 要:针对自动泊车系统需要对多工况下的停车位进行正确识别的问题,提出了一种基于摄像头和超声波传感器进行距离和

视觉信息融合的停车位识别方法。 该方法首先通过摄像头和超声波传感器对停车位进行识别,识别成功则输出停车位类型,否
则融合摄像头、超声波传感器和车轮速传感器的信息得出车辆的车身姿态特征参数,通过模糊推理方法输出相应的停车位类

型。 然后,多工况下停车位识别仿真模型在 MATLAB 上被搭建,并针对不同的停车位场景进行了仿真分析,仿真结果表明了该

方法的合理性和可靠性。 最后,在多工况下对该方法进行了实车实验,停车位识别正确率超过了 90%,表明了该方法具有实际

应用的可行性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

automatic
 

parking
 

system
 

needs
 

to
 

correctly
 

identify
 

the
 

parking
 

space
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

parking
 

space
 

recognition
 

method
 

based
 

on
 

distance
 

and
 

visual
 

information
 

fusion
 

of
 

cameras
 

and
 

ultrasonic
 

sensors.
 

This
 

method
 

first
 

identifies
 

the
 

parking
 

space
 

through
 

cameras
 

and
 

ultrasonic
 

sensors,
 

and
 

the
 

parking
 

space
 

type
 

is
 

output
 

if
 

the
 

identification
 

is
 

successful.
 

Otherwise,
 

the
 

information
 

of
 

cameras,
 

ultrasonic
 

sensors
 

and
 

wheel
 

speed
 

sensors
 

is
 

fused
 

to
 

obtain
 

the
 

vehicle
 

parking
 

position
 

characteristic
 

parameters,
 

and
 

the
 

corresponding
 

parking
 

space
 

type
 

is
 

output
 

through
 

fuzzy
 

reasoning.
 

Then,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

parking
 

space
 

identification
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions
 

is
 

built
 

on
 

MATLAB,
 

and
 

the
 

simulation
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

different
 

parking
 

space
 

scenarios.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

is
 

reasonable
 

and
 

reliable.
 

Finally,
 

the
 

real
 

vehicle
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions,
 

and
 

the
 

parking
 

space
 

recognition
 

accuracy
 

is
 

more
 

than
 

90%,
 

indicating
 

that
 

the
 

method
 

is
 

feasible
 

for
 

practical
 

application.
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0　 引　 言

　 　 随着社会发展和经济水平不断提高,汽车行业发展

得越来越迅猛,人们对汽车的保有量不断增加。 但是城

市由于受到空间和容积率等方面的影响,出现了停车位

发展与车辆数量不匹配的现象。 因此,在不同的场合出

现了各种各样的停车位,比如小区里的地板砖停车位,路
边的带路沿停车位,医院里的地面停车位以及一些不规

则停车位等,不同的停车位对自动泊车系统的停车位识

别要求也越来越高[1-6] 。
国内外的科研机构、高校和研究者们对停车位识别
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做了大量的研究,常用的停车位识别方法主要包括两种,
一种是通过摄像头直接识别车辆,在有停车线的情况下,
通过摄像头拍摄图片,通过图像处理算法识别停车线,以
此来识别停车位[7-10] ;另一种是通过超声波传感器探测

停车位[11-13] 。 采用摄像头的方法可靠性较差,容易受天

气、光照等环境的影响,而超声波传感器识别停车位时,
停车位至少一侧需要停有车辆。

随着信号检测与处理技术、计算机技术以及控制技

术的飞速发展,各种面向复杂应用背景的多传感器系

统大量涌现,信息融合技术已成为自动泊车乃至无人

驾驶的研究热点[14] 。 在自动泊车领域,通常采用超声

波传感器和视觉传感器进行数据融合,以提高识别停

车位的能力。 Suhr 等[15] 提出一种融合超声波传感器与

视觉信息以检测停车位的方法。 浙江大学王文飞[16] 综

合了视觉信息与超声波传感器在某些方面的优势,对
停车位进行实时的检测。 这些方法虽然有效提高了

车位的识别效率,但对于不规则停车位却很难识别出

来。 江苏大学江浩斌等 [ 17] 利用超声波雷达、视觉传

感器、里程计信息融合来辨识停车位两侧车辆姿态和

停车位参数模型,再根据模糊逻辑推理出停车位类

型,但其重点在于识别不规则停车位,并未提高停车

位的识别效率。
为了正确识别多工况下的停车位,本文通过摄像头

和超声波传感器对停车位的类型进行识别,识别成功则

输出停车位类型,否则在此基础上融合摄像头、超声波传

感器和车轮速传感器的信息得出车辆的车身姿态特征参

数,然后通过模糊推理方法计算输出相应的停车位类型。
通过仿真和实车实验验证了所提出的多工况下停车位识

别方法的有效性和可靠性。

1　 多工况停车位识别基本原理

　 　 多工况下停车位识别基本原理如图 1 所示。 带有自

动泊车系统的汽车(以下简称自车)车身两侧安装有摄

像头和超声波传感器,系统首先分别通过摄像头和超声

波传感器对停车位进行识别,若摄像头识别成功,超声波

传感器未能识别成功,则输出摄像头识别的停车位类型;
若摄像头未能识别成功,超声波传感器识别成功,则输出

超声波传感器识别的停车位类型;若摄像头和超声波传

感器都识别成功,则以摄像头识别为主,输出摄像头识别

的停车位类型;若摄像头和超声波传感器都未能识别停

车位,则融合摄像头、超声波传感器和车轮速传感器的信

息得出车辆的车身姿态特征参数,然后通过模糊推理方

法计算输出相应的停车位类型。

图 1　 多工况停车位识别基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

parking
 

space
 

identification
under

 

multiple
 

working
 

conditions

2　 停车位识别方法

2. 1　 摄像头停车位识别

　 　 车辆在行驶过程中首先通过摄像头识别停车位,但
是车辆通过摄像头识别的过程中将受到光照不均匀、光
照强度变化等环境因素的干扰,为提高停车位检测的精

度和算法对环境的鲁棒性,须先对图像进行预处理。 车

辆的摄像头输入为 RGB 图像,首先通过式(1)转换法则

进行图像灰度化:
h(x,y) = 0. 299 × R(x,y) + 0. 587 × G(x,y) +

0. 114 × B(x,y) (1)
其中,h 为灰度化图像;R、G、B 分别为图像的 3 个通

道值;(x,
 

y)为灰度化图像中的像素坐标。 然后根据目

标信息和背景信息的灰度特性不同,通过图像二值化处

理可以将目标信息与背景信息分割开来,如图 2( b) 所

示,其表达式为:

f(x,y) =
0, f(x,y) < T

255, f(x,y) ≥ T{ (2)

其中,T 为阈值。
灰度化和二值化过程后,基于 Canny 边缘检测算法

找出图中的边缘线,如图 2( c)所示,最后采用 Hough 变

换是将影像空间中的曲线(包括直线)变换到参数空间

中,通过检测参数空间中的极值点,确定出该曲线的描述

参数,从而提取影像中的规则曲线,如图 2( d)所示,其对

偶变换公式为:
x·cosθ + y·sinθ = p (3)
其中,x、y 为像素坐标,p 为原点到直线的垂直距离,

θ 为该垂线与 x 轴的夹角。 将直线 y = ax + b
 

代入式(3)
变换方程,得:

p - b·sinθ = x

1 + a2
·sin(θ + φ) (4)

经 Hough 变换对车位线边缘检测后,图像空间的车

位线边缘像素点在参数空间形成单一峰值点,通过提取

该峰值点可以提取边缘直线的相关参数,如图 2( e)是提

取车位线边缘直线的检测结果。 若检测到长度超过 1 m
的线(虚线或者实线)便虚拟成一条直线,若检测到 3 条



·176　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 2　 图像处理过程

Fig. 2　 Image
 

processing
 

process

这样的直线,且形成 2 个直角,则认为是一个车位线,在
该车位线里进行障碍物检测,若没有障碍物则认为存在

一个停车位。
2. 2　 超声波传感器停车位识别

　 　 当摄像头未能成功识别停车位时,超声波传感器需

要参与停车位的识别。 超声波传感器测距的方法主要有

往返时间检测法、相位检测法、声波幅值检测法。 其原理

是超声波传感器发射一定频率的超声波,借助空气媒质

传播,到达测量目标或障碍物后反射回来,经反射后由超

声波接收器接收脉冲,通过检测或估计从发射超声波至

接收回波所经历的时间以用于计算障碍物的距离。 本文

选择往返时间法来计算障碍物距车辆的距离,其计算公

式为:

D = vt
2

(5)

v = 331. 4
+ 273. 16
273. 16

(6)

其中,D 为传感器与障碍物之间的距离,v 为空气介

质中超声波传感器的传播速度,
 

为空气介质温度。
图 3 为寻库示意图,假定目标停车位两侧各有一辆

汽车,用 S 车和 E 车来表示,自车用 P 车表示。 P 车在前

进过程中,车身两侧的超声波传感器实时对自车相对停

车位区域进行单向探测,当车辆从一个由两辆车或两个

障碍物夹成的停车位驶过时,车身侧方的超声波传感器

探测的距离会有两次跳变,两次跳变的原因则是超声波

传感器探测到了障碍物与停车位空当的交界处。 如果能

够记录每一次跳变时超声波传感器所在的位置,那么障

碍物与停车位空当的交界处的位置也就随之确定了,而
这两个交界处的位置正是停车位的标定。

图 3　 寻库示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

searching
 

garage

为了验证超声波传感器识别停车位的可行性,在

MATLAB 上搭建超声波传感器停车位识别模型,X 轴表

示行驶方向,Y 轴表示超声波传感器探测方向,车辆沿着

X 轴正方向行驶,同时超声波传感器不断地探测周围情

况,其他的小方块表示不同车辆的摆放姿态及位置,识别

到的停车位用虚线框表示,如图 4 所示,仿真结果表明超

声波传感器可以有效识别出不同类型的停车位。

图 4　 超声波传感器停车位识别

Fig. 4　 Identification
 

of
 

parking
 

space
 

by
 

ultrasonic
 

sensor

3　 基于模糊推理的停车位识别

　 　 由于仅依靠摄像头和超声波传感器只能识别标准的
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停车位,遇到一些不规则停车位的情况时,可能不能正确

识别出停车位,因此需要加入模糊推理来识别一些不规

则停车位。
3. 1　 停车位空间模型

　 　 图 5 是两种典型的汽车不规则停放的车身姿态,主
要空间参数包括汽车车身的边缘点 A、B、C 和车身姿态

角 θ。 为方便计算,设自车行进的方向为 x 轴正方向,超
声波传感器探测的方向为 y 轴方向,建立平面直角坐标

系,那么 x 轴所对应的是车轮速传感器记录的自车行驶

距离,y 轴所对应的是超声波传感器探测到的距离值。
车身姿态角 θ 表示车辆纵向轴与 x 轴之间的夹角,取值

范围为[0,π]。

图 5　 不规则停放的车身姿态

Fig. 5　 Irregularly
 

type
 

of
 

car
 

parking
 

position

车辆在行驶过程中探测到的 A 点、B 点和 C 点坐标

分别记为(XA,YA)、(XB,YB)和(XC,YC),其中,XA、XB 和

XC 分别为车轮速传感器记录的自车行驶距离,YA、YB 和

YC 分别为超声波传感器探测到的距离值。 根据泊车方

案的不同,车身姿态角 θ 的计算方式也不同,如式( 7)
所示:

θ =
arctan

YA - YB

XB - XA
,judge = 0

π - arctan
YA - YB

XB - XA
,judge = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

其中,第 1 种计算方式的原理如图 5 ( a ) 所示,
judge= 0 代表摄像头在 B 点和 C 点之间未识别到车牌,
认为此时是车辆的侧面;第 2 种计算方式的原理如图 5
(b)所示,judge= 1 代表摄像头在 B 点和 C 点之间识别到

车牌,认为此时不是车辆的侧面。
以前面的车身姿态模型为基础,建立如图 6 所示的

停车位模型,以便于计算停车位参数。 首先获取 S 车的

边缘点 A1、B1、C1 和姿态角 θ1,E 车的边缘点 A2、B2、C2

和姿态角 θ2,且 Dmin≤DB1 ≤Dmax ,Dmin
 ≤DB2 ≤Dmax ,其中,

Dmin 为最小安全距离,Dmax 为超声波传感器所能探测的

最大距离。

图 6　 停车位模型

Fig. 6　 Parking
 

space
 

model

计算停车位的水平宽度 Lw,即点 C1 和点 A2 对应的

距离差,计算公式为:
Lw = Lc1 - LA2 (8)
融合超声波传感器信息、车轮速传感器信息、S 车车

身姿态角 θ1、E 车车身姿态角 θ2,可以求得 S 车和 E 车的

最短距离 Ld。
S 车到 E 车的最短距离为 S 车的左边边缘点 C1 到 E

车线段 A2B2 的最短距离,其计算公式为:

LS-E =
| XC1·tanθ2 - YC2 + YA2 - XA2·tanθ2 |

1 + (tanθ2) 2
(9)

同理可得,E 车到 S 车的最短距离计算公式为:

LE-S =
| XA2·tanθ1 - YA2 + YC1 - XC1·tanθ1 |

1 + (tanθ1) 2
(10)

取:
Ld = min{LS-E,LE-S} (11)
其中,距离单位为 m。

3. 2　 基于模糊推理的停车位识别流程

　 　 本文采用 Mamdani 型模糊推理方法,以停车位空间

模型中提取的 4 个参数为输入,以驾驶员日常泊车的经

验判断为基准原则,通过推理计算,实现对停车位的识别

和判断。 基本流程如图 7 所示。

3. 3　 输入输出变量模糊化

　 　 根据 Mamdani 型模糊推理的原理,首先对输入量和

输出量模糊化。 其中,输入参数分别为 S 车的车身姿态

角 θ1、E 车的车身姿态角 θ2、车位水平宽度 Lw、S 车和 E
车之间的最短距离 Ld,输出结果为停车位类型,即垂直停

车位、倾斜停车位、水平停车位和不是停车位。
输入变量 θ1 的模糊子集为{小,小中,中,大中,大},

简记为{S,SM,M,LM,L},论域为[0,π];输入变量 θ2 模

糊子集为{小,中,大},简记为{ S,M,L},论域为[0,π];
车位水平宽度 Lw 的模糊子集为{小,中,大},简记为{ S,
M,L},论域为[0,+∞ ];S 车和 E 车之间的最短距离 Ld

的模糊子集为{小,大},简记为{S,L},论域为[0,+∞ ];
输出变量为停车位类型 T,它的模糊子集为{垂直停车
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图 7　 基于模糊推理的停车位识别流程

Fig. 7　 Parking
 

space
 

identification
 

process
based

 

on
 

fuzzy
 

reasoning

位,倾斜停车位,水平停车位,不是停车位},简记为{ V,
O,P,N},论域为[0,+∞ ]。 输入输出变量的隶属度函数

均采用常用的梯形,如图 8 所示。
3. 4　 模糊规则库

　 　 模糊规则库的选取原则为:if ( θ1 ) i
 and

 

( θ2 ) i
 and

(Lw) i
 and(Ld) i

 then(T) i,i= 1,2,3,…,M,M 为模糊规则

总数。 根据驾驶员日常泊车的经验,最终确定如表 1 所

示的 90 个模糊规则。
　 　 以上模糊规则的建立,主要基于以下原则,其中 Lc

表示自车车长,Wc 表示自车车宽。
1)当 Lw≥Lc+0. 8

 

(m)时,停车位类型判断为水平停

车位;
2)当 Lw≥Lc+0. 6

 

(m)时,停车位类型判断为垂直停

车位;
3)当 Ld ≥Wc +0. 6

 

( m)时,停车位类型判断为倾斜

停车位。

图 8　 隶属度函数

Fig. 8　 Membership
 

function

4　 实车测试

　 　 本文借助奇瑞平台某系列安装有自动泊车系统的汽

车作为实验车,该实验车带有轮速传感器,车身两侧安装

有超声波传感器和摄像头,车内安装有泊车控制器,如
图 9 所示,超声波传感器是通过整车 CAN 网络将信号传

送给泊车控制器,摄像头通过视频传输线将视频信号传

输给泊车控制器。
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表 1　 模糊规则库

Table
 

1　 Fuzzy
 

rule
 

library
序号 θ1 θ2 Lw Ld T

1 S S S S N
2 S S S L N
3 S S M S N
4 S S M L O
5 S S L S N
6 S S L L P
7 S M S S N
8 S M S L N
9 S M M S N

10 S M M L V
11 S M L S N
12 S M L L O
13 S L S S N
14 S L S L N
15 S L M S N
16 S L M L O
17 S L L S N
18 S L L L P
19 SM S S S N
20 SM S S L N
21 SM S M S N
22 SM S M L O
23 SM S L S N
24 SM S L L V
25 SM M S S N
26 SM M S L N
27 SM M M S N
28 SM M M L V
29 SM M L S N
30 SM M L L O
31 SM L S S N
32 SM L S L N
33 SM L M S N
34 SM L M L O
35 SM L L S N
36 SM L L L V
37 M S S S N
38 M S S L N
39 M S M S N
40 M S M L V
41 M S L S N
42 M S L L O
43 M M S S N
44 M M S L N
45 M M M S N
46 M M M L V
47 M M L S N
48 M M L L O
49 M L S S N
50 M L S L N
51 M L M S N
52 M L M L V

53 M L L S N
54 M L L L P
55 LM S S S N
56 LM S S L N
57 LM S M S N
58 LM S M L O
59 LM S L S N
60 LM S L L V
61 LM M S S N
62 LM M S L N
63 LM M M S N
64 LM M M L V
65 LM M L S N
66 LM M L L O
67 LM L S S N
68 LM L S L N
69 LM L M S N
70 LM L M L O
71 LM L L S N
72 LM L L L V
73 L S S S N
74 L S S L N
75 L S M S N
76 L S M L O
77 L S L S N
78 L S L L P
79 L M S S N
80 L M S L N
81 L M M S N
82 L M M L V
83 L M L S N
84 L M L L O
85 L L S S N
86 L L S L N
87 L L M S N
88 L L M L O
89 L L L S N
90 L L L L P

　 　 针对不同的停车位类型和场景,分别做不同场景的

实车实验,如图 10 所示,车内的泊车控制器实时分析计

算超声波传感器、摄像头和轮速传感器信息并输出停车

位的类型,当发现停车位时,屏幕上会直接显示停车位的

信息并提醒进行停车。
实验结果如表 2 所示,垂直停车位识别时,有时会把

路边的低路沿误识别为车位线,导致识别的结果错误;倾
斜停车位识别时,会因为车位线不够清晰而识别不出停

车位;水平停车位的识别效果较好;不规则停车位识别相

比于其他停车位的识别成功率较低一些,经分析,主要由

于停车不规范时的车身角较大,影响识别汽车车身的边

缘点。 为了验证本文停车位识别方法的性能,同时进行

了目前常用的两种停车位识别方法的对比实验。 第 1 种
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图 9　 超声波传感器、摄像头和泊车控制器

Fig. 9　 Ultrasonic
 

sensor,
 

camera
 

and
 

parking
 

controller

方法是仅通过车身两侧摄像头识别停车位,实验结果如

表 3 所示,第 2 种方法是仅通过车身两侧的超声波传感

器识别停车位,实验结果如表 4 所示。 由实验结果可以

看出仅通过摄像头识别停车位和仅通过超声波传感器识

别停车位的成功率也都达到了 90%以上,但因为摄像头

只能通过识别车位线来识别车位,所以识别的都是有车

位线的停车位,而超声波传感器也因为性能原因,所以识

别的停车位都是基于停车位两侧或一侧有汽车的停车

位,并且仅通过摄像头和仅通过超声波传感器识别都不

能识别出不规则的停车位。
表 2　 实车实验结果

Table
 

2　 Actual
 

vehicle
 

experimental
 

results

停车位类别
测试

编号

横向距离 /
cm

车速 /

(km·h-1 )
试验

次数

识别成

功次数

成功率 /
%

垂直停车位 1 50 ~ 180 5 ~ 15 30 29 96. 7
倾斜停车位 2 50 ~ 180 5 ~ 15 30 28 93. 3
水平停车位 3 50 ~ 180 5 ~ 15 30 30 100

不规则停车位 4 50 ~ 180 5 ~ 15 30 27 90

表 3　 仅安装摄像头时实验结果

Table
 

3　 Experimental
 

results
 

when
only

 

cameras
 

are
 

installed

停车位类别
测试

编号

横向距离 /
cm

车速 /

(km·h-1 )
试验

次数

识别成

功次数

成功率 /
%

垂直停车位 1 50 ~ 180 5 ~ 15 30 28 93. 3
倾斜停车位 2 50 ~ 180 5 ~ 15 30 29 96. 7
水平停车位 3 50 ~ 180 5 ~ 15 30 28 93. 3

不规则停车位 4 50 ~ 180 5 ~ 15 30 — —

图 10　 停车位场景

Fig. 10　 Parking
 

space
 

scenario

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于摄像头和超声波传感器进行距
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　 　 　 　 表 4　 仅安装超声波传感器时实验结果

Table
 

4　 Experimental
 

results
 

when
 

only
ultrasonic

 

sensors
 

are
 

installed

停车位类别
测试

编号

横向距离 /
cm

车速 /

(km·h-1 )
试验

次数

识别成

功次数

成功率 /
%

垂直停车位 1 50 ~ 180 5 ~ 15 30 28 93. 3

倾斜停车位 2 50 ~ 180 5 ~ 15 30 27 90

水平停车位 3 50 ~ 180 5 ~ 15 30 29 96. 7

不规则停车位 4 50 ~ 180 5 ~ 15 30 — —

离和视觉信息融合的停车位识别方法。 通过融合摄像

头、超声波传感器和车轮速传感器的信息得出车辆的车

身姿态特征参数,再通过模糊推理方法输出相应的停车

位类型,可以有效识别出不同类型的停车位。 在多工况

下对该方法进行了实车实验,实验结果表明,停车位识别

正确率超过了 90%,具有实际应用的可行性。 虽然摄像

头和超声波停车位识别都属于常规的算法,但本文通过

引入模糊推理算法,可以有效地识别出多种不同类型的

停车位,同时算法简单高效,确保了停车位能够被实时识

别。 但是,由于本文算法对倾斜停车位和不规则停车位

的识别成功率没有达到 95%。 所以,在后续工作中,还要

对摄像头和超声波传感器识别算法进行进一步融合和优

化,以便于更好地提高识别的效率和准确性。
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