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摘   要：随着城市交通智能化发展，准确高效地获取可用车位对于解决日益严峻的停车难问题至关重要。该文提

出一种基于非局部操作的深度卷积神经网络车位占用检测算法。针对停车位图像特性，引入非局部操作，度量远

距离像素间的相似性，直接获取边缘高频特征；使用小卷积核获取局部细节特征；以端到端的方式训练网络。实

验中，通过设置不同卷积核尺寸和非局部模块层数，优化网络结构。实验结果表明，该文所提算法与传统的基于

纹理特征的车位占用检测算法相比，无论在预测精度还是模型的泛化性能，均具有显著的优势。与当前广泛应用

的基于局部特征提取的卷积神经网络相比，该算法具有较大的优势。在真实场景中，该算法同样具有较高精度，

具备实际应用价值。
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Abstract: With the intelligent development of urban traffic, accurate and efficient access to available parking

spaces is essential to solve the increasingly difficult problem of parking difficulties. Therefore, this paper

proposes a deep convolutional neural network parking occupancy detection algorithm based on non-local

operation. For the image characteristics of parking spaces, non-local operations are introduced, the similarity

between distant pixels is measured, and the high-frequency features of the edges are directly obtained. The local

details are obtained by using small convolution kernels, and the network is trained in an end-to-end manner. In

the experiment, the network structure is optimized by setting different convolution kernel sizes and non-local

module layers. The experimental results show that compared with the traditional texture feature-based parking

space occupancy detection algorithm, the proposed algorithm has significant advantages in both prediction

accuracy and generalization performance of the model. At the same time, compared with the currently widely

used convolutional neural network based on local feature extraction, the algorithm also has great advantages. In

real scenes, the algorithm also has high precision and has practical application value.
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1    引言

近年来，私家车人均占有量显著增长，停车难

问题越来越严重。随着智慧城市的推广，基于云平

台的停车场应运而生。准确高效地获取车位状态，

并及时反馈给用户，对于解决停车难问题具有很高

的价值。传统停车场通常利用地磁传感器检测车位

状态，安装和维护较复杂，而且一个地磁传感器只

能检测一个车位状态，极大增加了成本[1]。相反，

通过视觉算法判断车位状态，不仅提高检测精度和

效率、降低成本，同时可以监控停车场内物理环

境，获取更多其他信息。多年来，研究者们已经提

出多种基于摄像头的视觉算法[2]。2002年Dan[3]提取

颜色特征向量并通过SVM分类。2007年Tsai等人[4]

从克服车位间遮挡的角度出发，他们将3个相邻车

位作为一个单元，将颜色特征直方图送入SVM中

分类。2013年Huang等人[5]提出一种贝叶斯分层框架，

对停车位空间进行3D建模，类似地，Delibaltov等

人 [6]建立车位空间的体积块，提取车辆的LBP和

TB纹理特征，经过SVM分类，并进行融合，计算

车辆在车位体积块中的概率，从而检测停车位状

态。上述算法大多通过人工设计车位图像特征，利

用支持向量机等分类算法实现车位占用的检测，人

工设计特征的好坏决定算法的精度和泛化性能，然

而，现实场景具有多样性，人工设计的特征过于单

一，针对某个特定场景是可行的，当应用到其他场

景时，效果变差。随着深度学习[7]兴起，通过大数

据端到端地训练模型，使模型自动学习特征，很好

地解决了人工设计特征算法泛化性较差的难题。因

此，本文提出一种端到端的基于非局部操作的深度

卷积神经网络算法，使用非局部操作直接获取图像

边缘高频特征，同时使用小卷积核获取图像局部细

节特征。实验中，探索网络的最优架构，比较不同

非局部模块层数和不同尺寸卷积核对模型的影响。

在PKLot[8]和CNRPark[9]两个停车位数据集上，与

传统的基于纹理特征方法和基于卷积神经网络方法

相比，算法具有较高精度，在真实场景中具备实际

应用价值。

本文组织结构如下：第2节介绍本文所提出的

车位占用检测算法；第3节是本文的实验结果和分

析；第4节中测试了算法在真实场景中的检测效

果；第5节总结全文并展望未来。

2    基于非局部操作的深度卷积神经网络

2.1  非局部操作

近年来，卷积神经网络在计算机视觉领域取得

了突破性进展，卷积操作其实质是一种局部操作，

卷积层无法覆盖全局信息，卷积核以一定的步长提

取局部区域内的特征，通过增加卷积层数获取全局

特征。然而，这种方式对特征的传递并不灵活，而

且，盲目增加卷积层数，往往会增加模型训练的难

度，使网络难于优化，甚至造成过拟合。

非局部操作的思想来源于图像去噪领域的NL-
mean[10]和处理时间序列信息的Self-attention[11]方
法。非局部操作由Wang等人[12]提出，主要解决视

频中人体动作的识别问题。作者认为传统的卷积层

只能覆盖局部的信息，无法涵盖全局信息，而非局

部网络可以融合长程的时间序列和空间序列信息。

式(1)给出了非局部操作的一般性定义。

yi =
1

C(x)

∑
∀j

f(xi, xj)g(xj) (1)

x

y y x i j

f i

j g j

C(x)

式(1)中 表示输入信号(图片、序列、视频特征)，
表示输出信号， 的尺寸与 相同。 和 是输入输

出信号的某个位置(空间、时间、时空)索引，使用

一个二元函数 来度量远距离特征间(位置 和所有

位置 )的相似性，一元函数 是输入信号在位置 的

响应函数， 表示归一化因子。

∀j

i− 1 < j < i+ 1

非局部操作考虑了所有位置( )信息，相反，

卷积操作是针对输入的局部邻域信息的加权求和

(例如，对于1D尺寸为3的卷积核， )。
非局部操作也不同于全连接操作，非局部操作利用

两点的相似性对每个位置的特征做加权，而全连接

操作则是学习位置相关的权重参数，直接对每个位

置加权，非局部操作输出与输入保持一致，而全连

接需要固定输入输出尺寸，丢失了位置信息。

为了更好地接入当前主流的网络架构中，作者

将非局部操作包装成非局部模块。公式为

WZY +X (2)

WZ +X

Z

f

式(2)中 为可学习的权值，" "表示一个残差

连接[13]， 为模块输出。残差连接在不改变网络结

构的情况下，可将非局部模块接入到任何预训练的

网络中进行迁移学习。以空间信息(图片)为输入，

图1详细阐述了一个实例化的非局部模块内部的细

节，使用嵌入高斯函数实例化函数 ，则

f(xi, xj) = eθT(xi)ϕ(xj) (3)

θ(xi)=Wθxi ϕ(xj)=Wϕxj Wθ

Wϕ

g(xi) = Wgxi Wg

C (x) =
∑

∀j
f (xi, xj)

i
1

C (x)

∑
∀j

f (xi, xj) j softmax

式 ( 3 )中嵌入项 ,   ,  

和 为 网 络 自 动 学 习 的 权 值 。 响 应 函 数

,  同样为自动学习的权值。归一化

因子 ，不难发现，对于式(1)，

给定 ,  即为沿着维度 的

计算式，则式(1)等价为
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y = softmax(xTW T
θ W T

ϕx)g(x) (4)

X N ×H ×W × C

N H W C

×
Wθ Wϕ

C/2

∀j
ϕ g

Wz

C X

(N ×H ×W × C

图 1中输入特征图 尺寸 ，

为batchsize， 为高度， 为宽度， 为通道数

量。首先，本文以1 1随机初始化的卷积核来实例

化 和 两个权值，并设置它们的通道数量为

，这种瓶颈结构[13]降低了1/2的计算代价。然

而，对 位置的计算代价仍然是很大的，通过在

和 之后增加2×2的最大值池化层，这并不影响非

局部操作的性能，反而只需要1/4的计算代价。最

后，本文设置 为1×1随机初始化的卷积核，其

数量为 ，从而保证输出Z与输入 具有相同的尺

寸 )。

2.2  模型结构

停车位占用检测，可理解为车位图像的二分类

问题。Amato等人[14]提出mAlexnet卷积神经网络

用于解决停车位占用检测问题，mAlexnet只有3层
卷积层和2层全连接层，相比Alexnet[15]，其具有较

浅的网络层数和更少的参数。事实上，对于图2中
的停车位图像，车辆几乎占据整张停车位图像的全

部面积，需要更关注远距离像素间的联系，从而捕

获车辆轮廓等边缘高频信息。然而，通过提取局部

特征，堆叠卷积操作的卷积神经网络对车位图像远

距离边缘信息的传递并不灵活。

图3为模型的结构图，其中小矩形块表示卷积

操作，大矩形块表示非局部操作，圆点表示全连接

层的神经元。模型使用3个卷积层，每层均由

5×5的小卷积核来提取局部细节特征，使用3个非

局部模块提取全局特征，每个卷积层之后接入非线

性激活函数ReLU，每个非局部模块之后接入最大

值池化层，然后经过2个全连接层和softmax函数输

出预测结果。第1层全连接层包含96个神经元，第

2层包含2个神经元。在第1层全连接层中使用

50%的Dropout和L2正则化操作加快模型的收敛速

度并抑制过拟合。第1个卷积层中使用32个尺寸为

5×5的卷积核，由于第1个卷积层的输入是原始图

片，信息冗余较大，本文设置卷积核的滑动步长为

4，粗略提取局部信息。在第2，第3层卷积层中设

置滑动步长为1，同时增加卷积核数量至64个，提

取更精细的局部信息。将非局部模块接入到每层卷

积层之后，卷积层所提取的局部信息特征图经过非

局部模块的作用，远距离的信息之间得到融合，使

提取的特征图更有益预测分类结果。

对于输入，PKLot数据集中图片间的高度和宽

度并不统一，最小高度和宽度介于58和31像素之

间，最大高度和宽度介于176和85像素之间[16]。本

文使用插值法将所有输入图片统一成224×224的尺

 

 
图 1 非局部模块

 

 
图 2 停车位图像

 

 
图 3 模型结构图
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寸，并进行随机翻转，归一化处理。采用梯度下降

法，以64张随机打乱顺序的图片为一个批量训练模

型。因此，针对上述问题，本文提出基于非局部操

作的深度卷积神经网络。主要贡献概括如下3点：

(1) 针对停车位问题，引入非局部操作，通过

非局部模块直接构建特征图中远程特征的联系，降

低堆叠卷积操作获取远程信息的不灵活性。

(2) 通过小卷积核捕获车辆的细节信息，使用

3层卷积层、2层全连接层，拥有较少的参数量。

(3) 本文算法在PKLot数据集上取得较高的准

确率和更强的泛化能力。在真实场景中同样具有较

高准确率。

3    实验结果和分析

为验证算法性能，本文在PKLot数据集和

CNRPark数据集上进行实验。PKLot包含695899
张停车位图片，分为UFPR04, UFPR05和PUCPR
3个子集，每个子集的训练集和测试集划分比例为

1:1。所有图片都是在晴天、雨天和多云等不同天

气条件下，在30 d内，以5 min的时间间隔，分别

在UFPR和PUCPR户外停车场拍摄获取。CNRPark
数据集包含12584张停车位图片。其遮挡条件更严

格，包括局部甚至全部遮挡，如路灯、树叶等；

CNRPark包含亮度更低的图片，有益于模型应对

现实中天色较暗时摄像头捕捉图像不清晰的情况。

CNRPark拍摄角度更低，更接近现实中路侧停车

位的使用场景。

本文使用Tensorflow框架训练模型，所有的实

验都是基于Intel (R) Core (TM) i7-7800X CPU @
4 GHz, 64 GB RAM和两张NVIDIA GeForce
GTX 1080 Ti GPU完成。使用Adam优化器，使用

随机高斯函数初始化卷积核权值，设置卷积核初始

权值均值为0，标准差为0.01，设置偏置项初始值

为0。随机从PKLot测试集选出一半作为验证集，

实验中，完整训练12轮数据集，为使优化器更好地

更新卷积核权值，使用可衰减的学习率，当验证集

的精度停止增长时，减小学习率，学习率初始值设

置为0.01，每完整训练4轮数据，使学习率衰减

10%。

3.1  优化模型结构

Amato等人已经探讨使用3层卷积层和2层全连

接层mAlexnet的预测准确率较高，然而，在本文

模型中，为使卷积操作更好地结合非局部操作，在

使用3层卷积层和2层全连接层基础之上，探讨不同

卷积核尺寸对预测准确率的影响，同时增加非局部

模块层数，以优化模型结构。我们发现UFPR04和
UFPR05的拍摄视角低于PUCPR，更接近真实场

景。UFPR04数量较少，利于训练，因此，本文在

UFPR04训练集上训练模型，然后在UFPR04，
UFPR05和PUCPR测试集上检验模型性能。

首先，只在第1层卷积层之后接入非局部模块，

并分别设置卷积核尺寸为3×3, 5×5, 7×7, 9×9和

11×11。在UFPR04训练集上训练12轮，图4(a)中

给出5种卷积核的训练准确率曲线。可以看出，在

经过1轮训练，5种尺寸的训练准确率均在90%以

上，其中5×5的卷积核准确率较高；随后5轮，除

9×9的卷积核在第5轮准确率有所下降，其他卷积

核准确率均稳步上升；在7～12轮，准确率曲线趋

于平稳，在第12轮，3×3, 5×5的准确率为99.97%,

99.90%，而9×9, 11×11的准确率只有99.44%和

99.40%，说明较小卷积核训练准确率要高于较大卷

积核。

图4(b), 4(c), 4(d)中分别给出在UFPR04,

UFPR05和PUCPR测试集上每轮次的测试准确率

曲线。UFPR04测试集上，3×3, 5×5, 7×7的准确

率相对接近，9×9, 11×11明显落后，而在UFPR05

和PUCPR测试集上，小卷积核优于大卷积核的现

象更加明显，表1给出了第12轮详细的准确率对

比，尽管3×3的训练准确率较高，然而在3个子测

试集上5×5的准确率都是最高的。因此，本文设置

卷积核的尺寸为5×5。对于接入不同层数的非局部

模块，同样采用上述的方法实验，在使用5×5的卷

积核情况下，比较分别接入1, 2, 3层非局部模块的

准确率。图5为接入1, 2, 3层非局部模块的准确率

曲线图，在UFPR04训练集和测试集上(图5(a)，

图5(b))3种层数几乎无准确率差，而在不同的子测

试集UFPR05, PUCPR上，使用3层非局部模块效

果较好。表2详细给出第12轮不同层数非局部模块

的准确率对比。最终，本文确定使用3层非局部模

块，即每层卷积层之后均接入非局部模块，使用

5×5的小卷积核。

为更直观地说明接入非局部模块的影响，本文

可视化了特征图。图6展示输入一张停车位图片，

网络前向推导时，第1层特征图的可视化结果。其

中图6(a)为经过第1层卷积层之后的32张子特征图

的可视化结果，图6(b)为32张子特征图相加融合的

特征图，图6(c)为经过第1层非局部模块之后的32张

子特征图可视化结果，图6(d)为相加融合之后的特

征图。显然，特征图中车辆轮廓信息更清晰，非局

部操作有效融合远距离高频特征，使特征更丰富。

3.2  数据集内部实验

首先，在UFPR04, UFPR05和PUCPR 3个子

数据集各自的训练集、验证集和测试集上实验，模
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型分别取得了99.85%, 99.60%, 99.92%的测试准确

率。表3给出了本文方法与mAlexnet方法[14]和基于

纹理特征的LPQ[17]以及均值融合方法的测试准确率

详细对比。

尽管在表3中，本文方法相较于其他方法只有

不足1%的准确率优势。然而，上述实验仅仅在各

自子数据集，即同一种拍摄角度下实验的，这不能

完全突出本文方法的性能，因此，我们在子数据集

 

 
图 4 不同卷积核尺寸的准确率曲线图

 

 
图 5 不同层数非局部模块的准确率曲线图
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间进行交叉训练测试，分别使用1个子数据集训练

模型，然后通过其他2个子数据集测试性能。在

表4中，本文方法相较mAlexnet方法有着1%～

3%准确率优势，然而，传统的基于纹理等方法只

有不足90%的准确率。

3.3  数据集间实验

CNRPark数据集比PKLot数据集更接近真实

拍摄场景，本文在CNRPark数据集上检验模型的

泛化能力。为减少训练时间，选择在2 d时间内拍

摄的PKLot数据集(包含不同天气的UFPR04,

UFPR05和PUCPR子数据集)训练模型。根据遮挡

程度，称CNRPark数据集中路灯、少部分树叶遮

挡为轻度遮挡，称较多树叶遮挡为重度遮挡。从

CNRPark数据集中选出轻度、重度遮挡以及亮度

较暗的车位图片分为3组，每组各1500张，并随机

从每组中选取1000张图片用于测试模型。本文方法

在CNRPark全部数据上准确率达91.2%, mAlexnet

只有82.90%，而LPQ和LBP只有63%～65%的准确

率。对于轻度遮挡和亮度较暗情况，基于深度学习

的方法效果明显好于传统人工设计特征的方法。本

文方法更关注车位图像的整体信息，对于轻度遮挡

鲁棒性高于mAlexnet方法。然而，对于重度遮

挡，树叶占据了大部分车位面积，几种方法准确率

都只有50%左右，模型已经无法准确区分占用和空

缺。图7给出本文方法与其他5种方法分别在CNR-

Park全部数据、轻度遮挡、重度遮挡和亮度较暗

4组测试结果的准确率对比。

表 1  不同卷积核尺寸的准确率详细对比(%)

卷积核尺寸 训练精度
测试精度

UFPR04 UFPR05 PUCPR

3 99.97 99.74 96.40 97.48

5 99.90 99.78 97.67 97.85

7 99.56 99.72 96.00 96.78

9 99.44 99.41 94.81 96.38

11 99.41 99.25 92.18 95.39

表 2  不同层数非局部模块的准确率详细对比(%)

非局部模块层数 训练精度
测试精度

UFPR04 UFPR05 PUCPR

1 99.90 99.78 97.67 97.85

2 99.96 99.81 97.65 97.55

3 99.95 99.85 98.55 98.35

表 3  不同方法的PKLot子数据集内测试准确率(%)

训练集 UFPR04 UFPR05 PUCPR

测试集 UFPR04 UFPR05 PUCPR

本文方法 99.85 99.62 99.92

mAlexnet 99.54 99.49 99.90

LPQu 99.50 98.90 99.58

Mean 99.64 99.30 99.61

表 4  不同方法的PKLot子数据集间测试准确率(%)

训练集 测试集 方法 精度

UFPR04

UFPR05

本文方法 98.55

mAlexnet[14] 93.29

LPQg[18] 84.92

Max 88.33

PUCPR

本文方法 98.31

mAlexnet[14] 98.27

LPQg[18] 84.25

Mean 88.40

UFPR05

UFPR04

本文方法 94.45

mAlexnet[14] 93.69

LPQg[18] 85.76

Mean 85.53

PUCPR

本文方法 95.87

mAlexnet[14] 92.72

LPQu[17] 87.74

Mean 89.83

PUCPR

UFPR04

本文方法 99.24

mAlexnet[14] 98.03

LPQg[18] 87.15

Mean 88.88

UFPR05

本文方法 98.89

mAlexnet[14] 96.00

LBPri[19] 82.78

Mean 84.20

 

 
图 6 可视化的特征图
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4    真实场景测试

本文测试了模型在真实场景中的效果。利用

TensorFlow Serving框架将模型部署至云端，通过

海康威视网络摄像头(型号DS-2CD1021FD-IW1
6 mm焦距)捕捉停车区域图片，针对停车位分割，

本文方法是在摄像头捕获的第1帧图片上通过鼠标

人工框定车位，并为车位分配ID，程序会将车位的

位置ID信息保存至json文件中。在之后的检测过程

中读取json文件，根据位置信息自动分割出停车

位，使用REST协议将车位图片发送至云端，由模

型自动返回检测结果。图8(a)，图8(b)为吉林大学

前卫南区匡亚明停车场部分检测结果。其中图8(a)

为白天拍摄，图8(b)图为夜间拍摄，检测框内为车

位id和状态标识，“Occupied”表示占用状态，

“Vacant”表示空缺状态。针对遮挡和光照较暗

情况，白天28个车位中正确检测出27个车位状态，

夜间28个车位中正确检测出26个车位的状态，模型

具有较高的检测精度。
 

 
图 8 匡亚明楼停车场车位占用情况检测结果

 

5    结束语

本文针对在停车位占用检测问题中，传统的基

于纹理特征检测算法，存在泛化能力差准确率低问

题，而基于卷积操作的神经网络算法，高频特征的

传递不够灵活。本文提出基于非局部操作的深度卷

积神经网络算法，使用小卷积核提取局部细节特

征，融合非局部操作，直接提取车位图像的全局高

频特征。实验结果表明，本算法具有较高的准确率

和更强的泛化性能。对于未来停车位占用检测的研

究工作，本文认为现有停车位数据集仍然无法涵盖

真实场景诸多因素，如春季冬季等季节变化、更严

苛的遮挡情况。因此，数据集的扩增对未来停车位

检测的研究至关重要。模型的轻量化，边缘终端设

备的部署等研究同样具有重要意义。
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