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基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的车位占用识别及智能
停车引导策略研究
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摘要：为了解决高速公路服务区停车一位难求的问题，提供准确的车位信息和有效的停车入位引导，提出了基于

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的车位占用识别及智能停车引导策略。在详细分析了高速公路服务区停车现状和剖析存在问题的基础上，
提出了服务区智能停车引导分级策略，建立了基于ＡＩ视觉的车位识别技术路线。首先，以服务区场区内高位视频、
低位视频为检测数据来源，采用轻量化的ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ分类模型对车位占用情况进行了分类和实时分析，以提供准确可
靠的停车场场区内空余和占用车位数信息。然后，通过３级引导屏实现主线预告引导、入口总容量引导、分车型车
位引导的３级停车引导，让出行者预先对服务区的车位占用情况有全面的了解。为验证智能停车引导分级策略的有
效性，选择华北某高速公路服务区进行了实地验证。结果表明：基于ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的车位占用识别模型，在白天光照充
足的情况下识别准确率为９８０％，在夜间识别准确率为９００％；车辆在高峰节假日因服务区拥堵等待导致的总行程
时间减少约７％，与传统服务区停车场寻找车位时间相比，可节省 ２０％～３０％的寻位时间。因此，所提出的基于
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ的车位占用识别及智能停车引导策略，能够显著解决服务区的实际问题，最大限度满足公众出行停车需
求，缓解高峰时段停车压力，提高服务区通行能力。
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０　引言

随着经济的快速发展，高速公路车流量急剧增

加，如何为高速公路出行者提供安全、舒适、便利

的停靠空间，成为服务区建设的一个重要问题。尤

其是近年来，随着自驾游活动的兴起，节假日期间

服务区车流量激增，因缺少必要的停车位诱导信息，

车辆驶入服务区后经常出现 “一位难求”的现象，如

何为途经服务区的出行者提供准确的车位信息，正

确、直观的引导车辆停车入位就显得格外重要［１－４］。

通过对当前高速公路服务区车位引导现状分析，

发现存在诸多问题：如占用场区内车道资源，甚至

会造成场内交通拥堵；停车位划线不合理，部分服

务区停车位未做有效划分，导致不规范停车、场区

拥堵现象严重；服务区入口宏观提示，无法连续引

导驾驶员寻找车位；数据尚未打通，相邻服务区饱

和度信息无法共享或服务区引导信息无法及时发布

到道路主线情报板上［５－６］。

另外在交通运输部下发的 《进一步加强公路服

务区货车停放服务工作的通知》中，明确要求加强

车位信息发布服务，加快推进服务区信息化建设，

实时统计空闲车位数量，通过公路沿线可变情报板、

导航软件、交通广播等渠道及时发布，统筹相邻服

务区停车资源，引导货车合理分流。在相应的政策

引导下，服务区停车引导问题有所缓解，但仍缺少

系统性的解决方案。

综上所述，本研究提出分级引导策略，并对智

能停车引导系统进行探究，提出基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ分类
模型的车位识别方法，构建以 ＡＩ视觉识别技术为依
托，将文字、图形信息进行分级有效发布的一套可

行的系统方案，该系统方案能够针对上述问题起到

辅助管理和引导交通流的作用。

１　分级停车引导方案研究

１１　服务区智能停车引导分级策略
服务区分级智能停车引导系统主要考虑结合主

线交通量、服务区现有客流量、车位占用情况等数

据，通过设置的 １，２，３级停车引导屏向驾驶员实
时发布服务区的空余泊位情况［７－８］。

１级停车引导屏可采用距离服务区３ｋｍ左右的
主线可变信息标志，主要是为过往车辆提供服务区

整体资源饱和度的情况，让驾驶员了解该区段内服

务区整体使用情况。路段分中心管理者可发布动态

信息，引导驾驶员对线路和服务区进行选择，从而

实现预先管理。

２级停车引导屏采用服务区入口匝道前的悬臂式
或 Ｔ型可变信息标志，为等待进入服务区的车辆提
供各类车型停车位方向信息及空位数量信息。

３级停车引导屏采用各类车型停车区入口处停车
引导屏，为已经进入服务区的车辆提供准确的剩余

车位信息，通过引导屏告知空余车位的数量和具体

方位，帮助驾驶员迅速找到最佳停车位置，实现精

确引导，减少因寻找泊位在停车场内部的绕行。

同时配合服务区场区交通安全标志、第三方互

联网ＡＰＰ等渠道，引导车主快速寻找车位，解决客
流高峰时期车主停车难的问题。

１２　服务区分级智能停车引导方案
本研究按照服务区智能停车引导分级策略提出

了服务区分级智能停车引导方案，即在高速公路服

务区设置分级智能停车引导系统，基于服务区设置

的高位摄像机、搭配场区内低位摄像机，辅以软件

后台 ＡＩ识别模块实时准确分析场内车位占用状
况［９－１０］，提供场区内空余车位数、占用车位数，并

通过道路主线、服务区入口前、停车区前方设置的

０５１
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信息发布屏，实时发布各类型车位的剩余泊位情

况，实现主线预告引导、入口总容量引导、分车型

车位引导的 ３级停车引导。系统总体结构如图 １
所示。

图１　分级智能停车引导系统总体结构
Ｆｉｇ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐａｒｋｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

２　基于ＡＩ视觉的车位识别技术

２１　技术路线
通过服务区高位摄像机、低位摄像机输出的视

频流进行抓流，从视频流中抽取图像；通过 ＡＩ视觉
识别模块进行有效分析处理。对于车位识别而言，

由于区域内停车位固定不变，即停车位在监控图像

中区域固定，因此我们可以依据先验知识，提前标

记出停车位在图像中的区域。在识别时，依据标记

的区域，分割图像送入模型中完成分类。在管理模

块中对识别结果进行分区统计，按照已经设置好的

分区，计算出每个分区车位状态 （有车、空闲、占

用时长等）［１１
－１３］，将此类信息通过停车位引导模块

进行发布。技术路线如图２所示。

图２　基于ＡＩ视觉的车位识别技术路线
Ｆｉｇ２　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｐａｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＩｖｉｓｉｏｎ

２２　数据集构建
深度学习模型的识别精度依赖于数据集的好坏，

制作适合识别任务特点的数据集具有重要的意义。

本研究的数据集构建通过采集近千张不同停车位的

高位、低位摄像机的帧截图，帧截图的拍摄时间分

布广，包含各种光线环境、各种天气状态、各种可

能出现的停车位状态。

通过对数据集进行分析，发现很多停车位并非

矩形，在确定停车位区域时，如果按照车位线进行

分割，再填充，会造成图像中大面积的区域是黑色

（以填充像素值０为例）。如图 ３所示。填充区域不
会对模型分类提供有效的图像特征，如果该区域过

大会影响结果。

本研究使用菱形选取停车位区域 （即连接４个条
边的中心），如图４所示，通过对比可以看出黑色区
域相较于整个图片明显减少。使用菱形选区可以有效
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图３　停车区域的选取
Ｆｉｇ３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｉｎｇａｒｅａ

图４　菱形停车区域的选取
Ｆｉｇ４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｐａｒｋｉｎｇａｒｅａ

避免由于相邻车位车辆停放不规范，占据当前车位部

分区域的情况；另外，选取区域的面积相比之前减少

了１倍，数据量减少带来模型识别效率的提升。
２３　车位识别模型

近年来，深度学习模型不断加深，虽然精度得

到了刷新，但是计算资源消耗加大，运行速度变

慢［１４］。考虑到本系统需要实时监控停车情况，因此

选择轻量化的ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ［１５－１６］作为分类模型。
激活函数使用ＬｅａｋｌｙＲｅｌｕ激活函数，如式 （１）所

示：

ｌｅａｋｌｙＲｅｌｕ（ｘ）＝
ｘ ｘ＞０
αｘ ｘ≤０{ ， （１）

式中α取值为００１。
损失函数选择交叉熵损失函数，如式 （２）

所示：

ｌｏｓｓ＝－［ｙｉｌｎ（ｙ
∧

ｉ）＋（１－ｙｉ）ｌｎ（１－ｙ
∧

ｉ）］， （２）
式中，ｙｉ为第ｉ个样本的实际值；ｙ

∧

ｉ为第 ｉ个样本的
预测值。

为了避免模型陷入最优解，将学习率设为动态

变化，采用指数衰减的形式，随着训练过程不断地

减小。学习率衰减公式如式 （３）所示：
ｌｒｎ＝ｌｒｏｄ

ｎ （３）
式中，ｌｒｎ为第ｎ轮的学习率；ｌｒｏ为初始学习率，本
次试验设置为 ００１；ｄ为衰减率，本研究设置为
０８；ｎ为第ｎ轮训练。

优化器在深度学习模型训练中有着重要的作用，

本研究选择 Ａｄａｍ优化器［１７－１８］，它是一种自适应梯

度优化算法，利用梯度 １阶矩和 ２阶矩估计值更新
参数。如式 （４）所示：

θ（ｋ＋１）ｉ ＝θ（ｋ）ｉ －ｇ（ｋ）ｉ ， （４）

ｇ（ｋ）ｉ ＝
ｌｒｖ∧（ｋ）ｉ

ｓ∧（ｋ）ｉ ＋槡 ε
， （５）

式中，ｋ为迭代次数；θ（ｋ）ｉ 为迭代过程中的第 ｉ个特
征参数；ｇ（ｋ）ｉ 为沿梯度方向下降距离值，由式 （５）
计算得出；学习率ｌｒ和ε均为超参数分别取值００１
和０５；ｖ∧（ｋ）ｉ 和ｓ

∧（ｋ）
ｉ 分别为ｖ

（ｋ）
ｉ 和ｓ

（ｋ）
ｉ 的偏差修正值，

分别由式 （６），（７）计算得出；

ｖ∧（ｋ）ｉ ＝
ｖ（ｋ）ｉ
１－βｋ１

， （６）

ｓ∧（ｋ）ｉ ＝
ｓ（ｋ）ｉ
１－βｋ２

， （７）

ｖｉ＝β２ｖｉ－１＋（１－β２）ｇ
２
ｉ， （８）

ｓｉ＝β１ｓｉ－１＋（１－β１）ｇｉ， （９）
式中，ｖ（ｋ）ｉ 为历史梯度二次方的指数衰减平方值，初
始值为 ０，由式 （８）计算得出；ｓ（ｋ）ｉ 为历史梯度的
指数衰减平均值，初始值为 ０，由式 （９）计算得
出；β１，β２均为超参数分别取值０９，０９９９。
２４　试验结果

本研究模型训练在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位操作系统中
进行，编程语言为Ｐｙｔｈｏｎ和Ｐｙｔｏｒｃｈ框架进行模型训
练，试验所使用的ＧＰＵ为ＮｖｉｄｉａＧＴＸ２０８０，训练共
迭代５０个ｅｐｏｃｈ。

选择准确率 （ａｃｃｕｒａｃｙ）作为模型的评价指标，
表示预测正确的样本占总样本的比例，计算公式如

式 （１０）所示：

ａｃｃｕｒａｃｙ＝
Ｔ
Ｓ
， （１０）

式中，Ｔ为预测正确的样本数；Ｓ为样本总数。
表１　结果对比

Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

场景 准确率／％

白天 ９８０

夜间 ９００

　　通过表 １可以看出，车位识别在白天光照充足
的情况下，识别准确率为 ９８０％；在夜间识别难度
增加，识别准确率为 ９００％。综合上述两种场景下
的识别结果，基于ＡＩ视觉的车位识别可以满足日常
使用需求。

３　系统验证与应用

３１　试验路段选择
华东地区某高速公路是该省份 “十三五”期间

重点建设高速公路项目和重点打通的出省通道之一。
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项目的建设对完善高速公路网布局，促进沿线旅游

资源的整合开发，加快省际产业融合，提升区域社

会经济的竞争力具有重要的现实意义。

３２　设置方案
１级引导屏利用道路主线段２～３ｋｍ的门架式可

变信息标志，提供服务区整体资源饱和度信息；２级
停车引导屏选用悬臂式可变信息标志，设置在服务区入

口匝道前６００ｍ处，提供各类型停车位空余车位信息；３
级停车引导屏设置在每个独立车位分区入口前，显示该

区空余车位的数量和具体方位信息，如图５所示。

图５　分级智能停车引导系统引导屏布设示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｏｕｔｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｓｃｒｅｅｎｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐａｒｋｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

３３　效果分析
（１）提供有效信息，提升高速形象
将服务区各类型车辆空余车位信息、服务区饱

和度信息、相邻服务区信息等进行数据资源的整合，

对道路使用者发布有效的停车引导信息，可使得车

辆在高峰节假日因服务区拥堵等待导致的总行程时

间减少约７％，营造动态交通环境和服务区场区内有
序的停车秩序，提高高速公路管理水平和服务能力，

从而提升高速公路整体形象。

（２）减少寻位时间，降低环境污染
采用基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ分类模型的车位识别技术，

可以实时准确地分析出场区空余车位数等信息，减

少驾驶员对空车位的寻找时间，节省２０％～３０％在传
统服务区停车场寻找空车位的时间，减少车辆的无

效低速行驶，降低碳排放和环境污染；同时可以减

少无序交通流，避免由于寻找泊车位而造成的无效

行驶，有助于提高交通秩序。

（３）复用场区安防摄像机，降低工程建设成本
由于车位识别采用的是后端 ＡＩ视觉识别，故前

端视频来源是服务区停车区的高位、低位摄像机，

在项目建设过程中低位摄像机尽量复用场区内的安

防摄像机，降低工程建设成本。

４　结论

本研究对高速公路服务区分级智能停车引导系

统进行了研究，得到系统设计方案和工作流程，实

现了服务区分级智能引导的系统功能，并成功实践

于智慧服务区项目中，主要结论如下：

（１）提出１，２，３级停车引导屏布设方案，明
确引导屏的设置位置，实现了车辆的科学引导，有

效提升服务区内车辆的进出效率，提高停车资源整

体利用率。

（２）提出基于ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ分类模型的车位识别技
术，实时准确分析场内车位占用状况，提供场区内

空余车位数、占用车位数等多类信息。

（３）经工程实际验证，效果良好，显著改善了
服务区 “一位难求”的实际问题，最大限度满足停

车需求，缓解高峰时段停车压力，提高了服务区通

行能力。
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