摘  要
针对传统停车场存在车位检测效率低、车位引导混乱、资源利用率不足等问题，本文设计并实现了一套基于深度学习与计算机视觉的智能停车场车位检测与引导系统。系统以Python为开发语言，选用ultralytics深度学习框架、OpenCV视觉处理工具，结合YOLOv8v8目标检测算法，实现停车场内车位实时检测、车位占用状态识别及最优泊车路径引导等核心功能。本文完成了系统的需求分析、架构设计、模块开发、功能与性能测试，测试结果表明，系统车位检测精度达92%以上，车位识别响应时间小于0.5s，可有效提升停车场运营效率，具备实际应用价值。
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[bookmark: _Toc8966]第一章 绪论
[bookmark: heading_3][bookmark: _Toc29260]1.1 研究背景与意义
随着城市机动车保有量的持续增长，停车场的运营管理压力日益加剧，传统人工管理模式存在车辆找位耗时、车位利用率低、管理成本高等痛点，已无法满足智能化、高效化的停车服务需求。智能停车场作为智慧城市建设的重要组成部分，其核心在于通过先进的技术手段实现车辆检测与车位引导的自动化、智能化[1]。
深度学习与计算机视觉技术的快速发展，为智能停车场的技术升级提供了核心支撑。基于计算机视觉的车辆检测可摆脱传统地磁、红外传感器的硬件限制，降低部署成本；深度学习算法的高检测精度与实时性，能实现复杂停车场环境下的车辆精准识别与车位状态判断[2]。在此背景下，研究并实现基于深度学习与计算机视觉的智能停车场车辆检测与车位引导系统，对提升停车场资源利用率、优化用户泊车体验、降低运营管理成本具有重要的实际应用意义，同时也为人工智能技术在智慧交通领域的落地提供了实践参考。
[bookmark: heading_4][bookmark: _Toc25078]1.2 国内外研究现状
[bookmark: heading_5][bookmark: _Toc29941]1.2.1 国内研究现状
国内学者围绕智能停车场的车辆检测与车位引导展开了大量研究。邱颖敏等基于深度学习实现了智能车目标检测与视觉导航，验证了深度学习算法在车辆检测领域的可行性[1]；陆一宾等采用机器视觉技术完成停车位检测，优化了车位识别的算法逻辑[3]；罗小军等提出GA-DE-PSO优化算法，实现了停车场车辆的高效路径引导，提升了引导策略的合理性[6]。此外，国内智慧停车产品多结合物联网与视觉技术，但部分系统存在检测精度受环境影响大、引导实时性不足等问题[4,5]。
[bookmark: heading_6][bookmark: _Toc26289]1.2.2 国外研究现状
国外在视觉化停车检测与智能引导领域的研究起步较早，技术落地更为成熟。Leyre等提出多分支输出ConvNeXt网络，结合上下文图像信息实现视觉化车位占用检测，大幅提升了复杂环境下的识别精度[12]；Dhiraj等设计了基于深度学习的无障碍停车管理系统，实现了停车资源的精细化分配[13]；Abhishek等将物联网传感器与视觉技术结合，打造了多技术融合的智能停车系统[14]。国外研究更注重算法的优化与多技术的融合，但相关系统的部署成本较高，难以在中小规模停车场普及。
[bookmark: heading_7][bookmark: _Toc24381]1.3 研究内容与方法
[bookmark: heading_8][bookmark: _Toc25226]1.3.1 研究内容
本文围绕智能停车场车辆检测与车位引导系统展开研究，核心研究内容包括：①系统需求分析与总体架构设计，明确核心功能与技术指标；②基于计算机视觉的图像采集与预处理模块开发，实现停车场图像的高效获取与优化；③基于YOLOv8算法的车辆检测模型训练与部署，结合PyTorch框架实现车辆实时检测与定位；④车位占用识别与路径引导模块开发，设计最优泊车路径算法；⑤系统联调与测试优化，验证系统功能与性能达标。
[bookmark: heading_9][bookmark: _Toc20290]1.3.2 研究方法
本文采用文献研究法、需求分析法、算法实验法与系统测试法开展研究：通过文献研究梳理深度学习、计算机视觉在智能停车领域的研究现状与技术路线；通过需求分析明确系统的功能、性能与应用需求；通过算法实验完成YOLOv8模型的训练、调优，验证车辆检测与车位识别算法的有效性；通过系统测试开展功能测试与性能测试，针对性优化系统问题，确保系统达到设计要求。
[bookmark: heading_10][bookmark: _Toc11504]1.4 论文结构
本文共分为5章，各章节内容安排如下：第1章为绪论，阐述研究背景、意义、国内外研究现状及研究内容与方法；第2章为系统相关技术与理论基础，介绍深度学习、计算机视觉相关技术及核心算法；第3章为系统需求分析与总体设计，完成功能、性能需求分析及系统架构、模块、技术选型设计；第4章为系统核心模块实现，详细阐述各模块的开发流程与代码实现；第5章为系统测试与优化，设计测试方案，完成功能与性能测试并进行系统优化。最后对全文研究工作进行总结，指出研究不足与未来改进方向。
[bookmark: heading_11][bookmark: _Toc20820]第二章 系统相关技术与理论基础
[bookmark: heading_12][bookmark: _Toc28938]2.1 计算机视觉技术
计算机视觉是指利用计算机模拟人眼的视觉功能，实现对图像或视频的采集、处理、分析与理解，提取其中的关键信息并转化为机器可识别的信号[3]。本文中计算机视觉技术主要应用于停车场图像采集、预处理、车辆特征提取与车位状态识别，核心采用OpenCV视觉处理工具，其提供了丰富的图像操作接口，可快速实现图像导入、降噪、灰度化、边缘检测等功能，为后续的深度学习模型训练提供高质量的图像数据[7]。
[bookmark: heading_13]在本系统中，图像采集通过OpenCV的VideoCapture类实现，支持本地摄像头、视频文件和网络摄像头等多种视频源。采集到的图像帧直接传入YOLOv8模型进行推理，模型内部自动完成图像缩放、归一化等预处理操作，无需手动编写预处理代码，简化了开发流程。
[bookmark: _Toc23475]2.2 深度学习相关技术
深度学习是机器学习的重要分支，通过构建多层神经网络模型，实现对数据特征的自动提取与深度挖掘，在目标检测、图像识别等领域表现出优异的性能[10]。本文选用PyTorch作为深度学习框架，其具有动态计算图、代码简洁、易扩展等优点，支持模型的快速训练与部署，适合智能停车场系统的开发需求[2]。
神经网络是深度学习的核心，本文车辆检测与车位识别模块基于卷积神经网络（CNN）实现。CNN通过卷积层、池化层、全连接层的组合，可自动提取图像的局部特征与全局特征，有效解决传统图像识别算法特征提取效率低、泛化能力差的问题[9]。卷积层实现图像特征的提取，池化层完成特征降维，全连接层将提取的特征映射为分类结果，三者协同实现图像的精准识别。
[bookmark: heading_14][bookmark: _Toc11525]2.3 核心目标检测算法
本文选用YOLOv8（You Only Look Once） 目标检测算法作为车辆检测的核心算法，该算法属于单阶段检测算法，将目标检测问题转化为回归问题，通过一次前向传播即可完成目标的定位与分类，具有检测速度快、实时性强的优点，适合停车场车辆实时检测的需求[1,10]。
与R-CNN、Faster R-CNN等双阶段检测算法相比，YOLOv8算法舍弃了候选区域生成步骤，直接在整幅图像上进行检测，检测速度大幅提升，可满足视频流实时检测的要求。同时，YOLOv8算法对图像的全局特征进行学习，减少了背景误检的概率，在停车场复杂环境下具有更好的适应性。本文基于YOLOv8算法进行模型微调，针对停车场车辆数据集优化模型参数，提升车辆检测的精度与速度。
[bookmark: heading_15][bookmark: _Toc31005]2.4 路径规划算法
车位引导的核心是路径规划算法，本文结合停车场的实际场景，选用Dijkstra算法实现最优泊车路径规划。该算法通过贪心策略求解从起点到终点的最短路径，具有求解精度高、逻辑简单的优点，适合停车场静态路径规划[6]。
本文对Dijkstra算法进行适当优化，结合停车场的车位分布、通道宽度、行驶规则等约束条件，构建停车场栅格地图，将车辆起点、空闲车位终点、通道障碍点转化为栅格节点，通过算法求解节点间的最短路径，实现最优泊车路径的生成与引导。
[bookmark: heading_16][bookmark: _Toc14562]
第三章 系统需求分析与总体设计
[bookmark: heading_17][bookmark: _Toc8407]3.1 系统需求分析
结合智能停车场的实际应用场景，从功能需求、性能需求与非功能需求三个方面完成系统需求分析，确保系统满足实际应用要求。
[bookmark: heading_18][bookmark: _Toc30937]3.1.1 功能需求
系统核心功能围绕车辆检测、车位识别与车位引导展开，具体包括：
1. 图像采集与预处理功能：实现停车场各监控点图像/视频流的实时采集，完成图像降噪、灰度化、尺寸统一等预处理操作，输出高质量的图像数据；
2. 车辆检测功能：实现停车场内车辆的实时检测、定位与计数，准确识别车辆的位置、车型信息，排除行人、杂物等干扰目标；
3. 车位占用识别功能：实时检测停车场各车位的占用状态，将车位划分为“空闲”“占用”“预留”三种状态，实现车位状态的精准识别与实时更新；
4. 车位引导功能：根据车辆的入场位置与空闲车位分布，自动规划最优泊车路径，通过停车场显示屏、语音等方式实现路径引导；
5. 数据展示功能：实现停车场车辆数量、空闲车位数量、车位分布状态等信息的实时展示，为停车场管理人员提供可视化的管理界面。
[bookmark: heading_19][bookmark: _Toc28708]3.1.2 性能需求
为保证系统的实用性与实时性，制定以下核心性能指标：
1. 车辆检测精度：停车场正常光照条件下，车辆检测精度≥90%，漏检率、误检率≤10%；
2. 检测实时性：车辆检测与车位识别的单帧图像处理时间≤0.5s，支持25fps的视频流实时检测；
3. 系统响应速度：车位引导路径规划响应时间≤1s，数据展示界面信息更新频率≤1s；
4. 系统稳定性：系统7×24小时连续运行无故障，CPU占用率≤60%，内存占用率≤70%。
[bookmark: heading_20][bookmark: _Toc16251]3.1.3 非功能需求
1. 易用性：系统操作界面简洁直观，管理人员无需专业培训即可完成操作，车位引导信息清晰易懂；
2. 可扩展性：系统采用模块化设计，支持后续功能扩展与算法升级，可适配不同规模的停车场；
3. 安全性：系统具备数据备份与恢复功能，防止车辆检测、车位状态等数据丢失，保障系统数据安全；
4. 兼容性：支持主流的监控摄像头、显示屏等硬件设备，兼容Windows、Linux等操作系统。
[bookmark: heading_21][bookmark: _Toc22595]3.2 系统总体架构设计
根据系统需求分析，采用分层架构与模块化设计思想，将系统分为感知层、处理层与应用层，各层之间相互独立、协同工作，实现系统的核心功能。
1. 感知层：作为系统的数据源，主要由停车场监控摄像头、拾音设备等硬件组成，负责实时采集停车场的图像/视频流、语音信息等，将采集到的原始数据传输至处理层进行处理；
2. 处理层：是系统的核心层，包括图像预处理模块、车辆检测模块、车位占用识别模块、路径规划模块，负责对感知层传输的原始数据进行处理、分析与计算，实现车辆检测、车位识别与路径规划等核心功能，将处理结果传输至应用层；
3. 应用层：是系统的交互层，包括数据展示模块、车位引导模块、后台管理模块，负责将处理层的结果以可视化的方式展示给用户与管理人员，实现车位引导、系统管理等功能，同时接收用户的操作指令，反馈至处理层进行处理。
[bookmark: heading_22][bookmark: _Toc17977]3.3 系统模块设计
基于系统总体架构，将系统划分为图像采集与预处理模块、车辆检测模块、车位占用识别模块、路径规划与车位引导模块、数据展示与后台管理模块五大核心模块，各模块的功能与交互关系如下：
1. 图像采集与预处理模块：对接感知层的监控摄像头，实现图像/视频流的实时采集，完成图像降噪、灰度化、尺寸统一等预处理操作，为后续模块提供高质量的图像数据；
2. 车辆检测模块：接收预处理后的图像数据，基于YOLOv8深度学习模型实现车辆的实时检测、定位与计数，将车辆位置信息传输至车位占用识别模块与路径规划模块；
3. 车位占用识别模块：根据车辆检测模块的车辆位置信息，结合停车场车位坐标信息，实现车位占用状态的精准识别，将车位状态信息实时更新至数据展示模块与路径规划模块；
4. 路径规划与车位引导模块：接收车辆入场位置信息与空闲车位状态信息，基于优化的Dijkstra算法规划最优泊车路径，通过停车场显示屏、语音等方式实现车位引导；
5. 数据展示与后台管理模块：实时展示停车场车辆数量、空闲车位数量、车位分布状态等信息，为管理人员提供后台操作界面，实现系统参数配置、数据备份、日志查询等功能。
[bookmark: heading_23][bookmark: _Toc11613]3.4 系统技术选型
结合系统需求与模块设计，综合考虑技术的成熟度、实用性与开发效率，完成系统的技术选型，核心技术与工具如下表3-1所示：
表3-1 系统核心技术选型
	技术类别
	选用技术/工具
	选用理由

	开发语言
	Python
	语法简洁、开发效率高，拥有丰富的深度学习与计算机视觉第三方库

	深度学习框架
	PyTorch
	动态计算图、易扩展，支持模型快速训练与部署，适合小样本数据集训练

	计算机视觉工具
	OpenCV
	提供丰富的图像处理接口，可快速实现图像预处理、特征提取等功能

	目标检测算法
	YOLOv8
	检测速度快、实时性强，适合停车场车辆实时检测，抗干扰能力强

	路径规划算法
	优化Dijkstra算法
	求解精度高、逻辑简单，适合停车场静态路径规划，易结合实际场景优化

	开发环境
	PyCharm+Anaconda
	集成开发环境功能完善，Anaconda可实现开发环境的快速配置与管理

	可视化界面
	PyQt5
	跨平台、界面定制性强，可快速实现系统数据展示与后台管理界面开发


[bookmark: heading_24][bookmark: _Toc5899]3.5 数据集构建
[bookmark: heading_25]模型训练的效果依赖于高质量的数据集，本文选用PKLot公开停车场数据集作为模型训练数据。PKLot数据集来源于Roboflow平台，包含大量停车场监控图像，涵盖不同光照条件和天气状况下的停车场景。数据集共包含12416张图像，图片统一缩放为640乘640像素。数据集包含3个标注类别，分别为spaces表示车位区域、space-empty表示空闲车位、space-occupied表示已占用车位。
数据集的原始标注格式为COCO JSON格式，每个数据子集目录下包含一个_annotations.coco.json文件。为适配YOLOv8的训练需求，编写了coco2yolo.py脚本将COCO格式标注转换为YOLO TXT格式。转换过程中将COCO标注中的边界框坐标从绝对像素值转换为归一化的中心点坐标和宽高值，并按类别ID保存为每张图片对应的TXT标注文件。数据集按约7:2:1的比例划分为训练集、验证集与测试集。
[bookmark: _Toc9758]
第四章 系统核心模块实现
[bookmark: heading_26][bookmark: _Toc22590]4.1 系统开发环境搭建
基于系统技术选型，完成开发环境的搭建，具体步骤如下：
1. 安装Anaconda3，创建独立的Python虚拟环境，指定Python版本为3.8，避免版本冲突；
2. 在虚拟环境中安装PyTorch1.13.0深度学习框架，结合CUDA11.7实现GPU加速，提升模型训练速度；
3. 安装OpenCV4.7.0、NumPy、Pandas等第三方库，实现图像处理与数据处理；
4. 安装PyQt5、Matplotlib等库，实现系统可视化界面开发与数据可视化展示；
5. 配置LabelImg标注工具与YOLOv8模型训练环境，完成数据集标注与模型训练的准备工作。
开发环境搭建完成后，通过简单的代码测试验证各库与工具的可用性，确保开发环境正常运行。
[bookmark: heading_27][bookmark: _Toc6339]4.2 图像采集与预处理模块实现
[bookmark: heading_42]4.2.1 多源图像采集
图像采集模块负责获取停车场的实时图像数据，是整个系统的数据入口。为保证系统的灵活性和适用性，本模块支持多种视频输入源，包括本地摄像头、本地视频文件、远程网络摄像头以及单张图片检测。系统采用PyQt5的QThread多线程机制实现图像采集与推理，避免采集过程阻塞主线程导致界面卡顿。核心实现基于DetectionThread线程类，通过信号槽机制将采集到的图像帧和检测结果传递给主界面进行显示和更新。
图像采集与检测线程的核心代码如下所示。
from ultralytics import YOLO
from PyQt5.QtCore import QThread, pyqtSignal, QMutex
import cv2
import numpy as np

class DetectionThread(QThread):
    frame_ready = pyqtSignal(np.ndarray)
    stats_ready = pyqtSignal(dict)
    error_occurred = pyqtSignal(str)

    def __init__(self):
        super().__init__()
        self.running = False
        self.model = None
        self.source = 0
        self.conf_threshold = 0.50
        self.imgsz = 1280
        self.mutex = QMutex()

    def set_source(self, source):
        self.source = source

    def set_confidence(self, value):
        self.mutex.lock()
        self.conf_threshold = value / 100.0
        self.mutex.unlock()

    def load_model(self, model_path):
        self.model = YOLO(model_path)
        return self.model is not None

    def run(self):
        self.running = True
        cap = cv2.VideoCapture(self.source)
        if not cap.isOpened():
            self.error_occurred.emit("无法打开视频源")
            return
        while self.running:
            ret, frame = cap.read()
            if not ret:
                break
            self.mutex.lock()
            conf = self.conf_threshold
            self.mutex.unlock()
            results = self.model.predict(
                frame, conf=conf, imgsz=self.imgsz, verbose=False
            )
            annotated = results[0].plot()
            stats = self._parse_results(results[0])
            self.frame_ready.emit(annotated)
            self.stats_ready.emit(stats)
        cap.release()
DetectionThread类继承自QThread，通过frame_ready和stats_ready两个信号分别将标注后的图像帧和统计信息传递给主界面。run方法中使用OpenCV的VideoCapture类打开视频源，在循环中逐帧读取图像并调用YOLOv8模型进行推理，推理结果通过results[0].plot()绘制标注后的图像，通过_parse_results方法解析车位统计信息。整个采集过程在子线程中运行，主界面通过信号槽机制接收数据并更新显示，保证了界面的流畅性。
4.2.2 图像预处理
YOLOv8模型内部集成了完整的图像预处理流程，包括图像缩放、填充和归一化等操作，开发者无需手动编写预处理代码。在调用model.predict方法时，通过imgsz参数指定推理输入尺寸，本系统设置imgsz为1280，模型会自动将输入图像等比例缩放并填充至指定尺寸，然后进行归一化处理后送入网络进行推理。这种内置预处理机制简化了开发流程，同时保证了预处理参数与模型训练时的一致性，有助于提升检测精度。
4.3 车位检测模块
4.3.1 YOLOv8模型构建
本系统选用YOLOv8n作为车位检测的核心模型，YOLOv8n是YOLOv8系列中的Nano版本，参数量约为3.2M，在保持较高检测精度的同时具有最快的推理速度，适合实时检测场景。YOLOv8的网络结构由骨干网络、颈部网络和检测头三部分组成。骨干网络基于改进后的CSPDarknet架构，引入C2f模块替代了YOLOv5中的C3模块，C2f模块在跨阶段部分连接的基础上融合了更多的梯度流分支，增强了特征提取能力。颈部网络采用PAN-FPN结构，实现自底向上和自顶向下的多尺度特征融合，增强了对不同大小目标的检测能力。检测头采用Anchor-Free的解耦头设计，将分类和回归任务分开处理，提升了检测精度。
模型使用ultralytics官方提供的yolov8n.pt预训练权重进行初始化，该预训练权重基于COCO数据集训练得到，包含了丰富的视觉特征表示。在此基础上使用PKLot停车场数据集进行微调训练，使模型学习车位检测的特定特征。
4.3.2 模型训练与调优
模型训练基于PKLot停车场数据集进行，数据集包含3个标注类别：spaces表示车位区域、space-empty表示空闲车位、space-occupied表示已占用车位。训练过程中设置批次大小为8，初始学习率为0.01，训练总轮数为50个epoch。优化器采用ultralytics默认的auto模式，框架会自动选择SGD优化器并配合余弦退火学习率调度策略。为防止模型过拟合，设置patience参数为10，即连续10个epoch验证集指标不提升时自动终止训练。训练使用GPU加速，设备编号为0。
模型训练脚本的核心代码如下所示。
from ultralytics import YOLO

# 加载YOLOv8n预训练模型
model = YOLO("yolov8n.pt")

# 训练配置
results = model.train(
    data="dataset_yolo/data.yaml",
    epochs=50,
    batch=8,
    imgsz=640,
    lr0=0.01,
    patience=10,
    device=0,
    project="runs",
    name="parking_lot_detect"
)
训练完成后，最优模型权重保存在runs/parking_lot_detect/weights/best.pt路径下。YOLOv8默认的损失函数包含分类损失、边界框回归损失和分布式焦点损失三个部分，共同优化模型的分类精度和定位精度。训练过程中框架自动记录训练损失和验证指标，可通过训练日志观察模型收敛情况。
4.3.3 模型部署与推理
模型训练完成后，将最优权重文件部署到检测系统中，实现车位的实时推理。模型加载和推理通过ultralytics库提供的统一API完成，代码简洁高效。
模型加载与推理的核心代码如下所示。
from ultralytics import YOLO

# 加载训练好的YOLOv8模型权重
model = YOLO("runs/parking_lot_detect/weights/best.pt")

# 车位检测函数
def detect_parking(image):
    results = model.predict(image, conf=0.5, imgsz=1280, verbose=False)
    return results[0]
推理时通过conf参数设置置信度阈值为0.5，过滤低置信度的检测结果；imgsz参数设置为1280，提供更高分辨率的输入以提升检测精度。model.predict方法返回检测结果列表，每个结果包含检测到的目标类别、置信度和边界框坐标，通过results[0].plot()可直接获得绘制了检测框的标注图像。
4.4 车位状态识别模块
车位状态识别是系统的核心功能之一。与传统方案先检测车辆再判断车位占用不同，本系统直接利用YOLOv8模型检测车位状态，模型输出每个车位的类别为space-empty或space-occupied，无需额外的车位坐标标定和占用判断逻辑，简化了系统架构并提升了识别的准确性。
4.4.1 检测结果解析
YOLOv8模型推理完成后，需要对检测结果进行解析，提取每个车位的类别、置信度和坐标信息。系统通过_parse_results方法完成结果解析，将检测结果转换为车位统计信息和坐标列表，供后续的可视化和路径规划模块使用。
检测结果解析的核心代码如下所示。
def _parse_results(self, result):
    stats = {'space-empty': 0, 'space-occupied': 0, 'detections': []}
    if result.boxes is None or len(result.boxes) == 0:
        return stats
    boxes = result.boxes
    for i in range(len(boxes)):
        cls_id = int(boxes.cls[i].item())
        conf = float(boxes.conf[i].item())
        x1, y1, x2, y2 = boxes.xyxy[i].tolist()
        cls_name = result.names.get(cls_id, 'unknown')
        if cls_name in ('space-empty', 'space-occupied'):
            stats[cls_name] = stats.get(cls_name, 0) + 1
            stats['detections'].append({
                'class': cls_name,
                'confidence': conf,
                'bbox': [x1, y1, x2, y2]
            })
    return stats
该方法遍历YOLOv8的检测结果，对每个检测目标提取类别ID、置信度和边界框坐标。根据类别名称判断车位状态，统计空闲车位和已占用车位的数量，同时将每个车位的详细信息保存到detections列表中。统计结果通过信号传递给主界面，用于更新统计看板和车位地图。
4.4.2 车位状态可视化
为直观展示车位占用状态，系统设计了ParkingMapWidget车位地图组件，基于PyQt5的QPainter绑定绘制。该组件接收检测模块传递的车位坐标和状态信息，在地图画布上以不同颜色标识空闲车位和已占用车位：绿色表示空闲车位，红色表示已占用车位。地图组件实时更新，每次收到新的检测结果后自动重新绘制，为管理人员和驾驶员提供直观的车位分布信息。
4.5 路径规划与引导模块
4.5.1 最近邻路径规划算法
路径规划模块的目标是为驾驶员推荐离入口最近的空闲车位，并规划从入口到目标车位的行驶路径。本系统采用基于欧几里得距离的最近邻搜索算法，具体流程为：首先获取所有空闲车位的归一化中心坐标，然后以停车场入口位置为起点，计算入口到每个空闲车位中心的欧几里得距离，选择距离最小的空闲车位作为推荐目标车位。
路径规划的核心代码如下所示。
import math

def find_optimal_path(self):
    w, h = self.width(), self.height()
    entrance = (w * 0.85, h * 0.82)
    empty_spaces = [s for s in self.spaces if s['class'] == 'space-empty']
    if not empty_spaces:
        return None
    # 计算欧几里得距离，选择最近空闲车位
    best = None
    best_dist = float('inf')
    for s in empty_spaces:
        cx = s['nx'] * w
        cy = s['ny'] * h
        d = math.hypot(cx - entrance[0], cy - entrance[1])
        if d < best_dist:
            best_dist = d
            best = s
            tx, ty = cx, cy
    # 构建折线路径
    mid_y = (entrance[1] + ty) / 2
    self.path_points = [
        entrance,
        (entrance[0], mid_y),
        (tx, mid_y),
        (tx, ty),
    ]
    # 启动路径动画
    self.anim_active = True
    self.anim_timer.start(40)
    return best
代码中entrance表示停车场入口坐标，设置在地图右下方区域。通过math.hypot函数计算入口到每个空闲车位的欧几里得距离，选择距离最近的车位作为目标。路径由入口点、中间转弯点和目标车位三个关键点构成折线路径，通过QTimer定时器以40毫秒为间隔驱动路径动画，在地图上逐步绘制引导路线。
4.5.2 路径引导可视化
路径引导通过ParkingMapWidget组件的动画机制实现。系统使用两个QTimer定时器分别驱动路径绘制动画和目标车位脉冲高亮动画。路径绘制动画以青色虚线表示引导路线，从入口点开始逐步延伸至目标车位，动画过程中路径终端绘制箭头指示方向。目标车位脉冲动画通过周期性改变高亮圆圈的半径，产生呼吸灯式的视觉效果，帮助驾驶员快速定位目标车位。整个引导过程无需语音播报，仅通过可视化动画和状态文字提示完成引导信息传递，简洁直观。
4.6 系统界面设计与实现
系统界面基于PyQt5框架开发，采用单窗口QMainWindow架构，整体布局分为左右两个面板。左侧面板从上到下依次排列实时统计看板区域和视频检测画面区域。统计看板包含4个StatCard卡片组件，分别展示总车位、空闲车位、已占用车位和实时帧率。视频检测画面区域使用QLabel组件显示YOLOv8标注后的实时画面，支持自适应缩放和等比例显示。
右侧面板包含控制面板、车位地图与路径引导、检测日志三个功能区域。控制面板提供视频源选择下拉框、置信度阈值滑块、模型加载按钮和检测启停按钮等交互控件，视频源下拉框支持本地摄像头、视频文件、图片检测和远程摄像头等多种选项。车位地图区域使用自定义的ParkingMapWidget组件，以图形化方式展示车位分布和路径引导动画。检测日志区域使用QTextEdit组件实时记录检测过程中的关键事件和操作信息。
主界面与检测线程之间通过PyQt5的信号槽机制进行通信。DetectionThread线程在完成每帧图像的检测后，通过frame_ready信号发送标注后的图像帧，通过stats_ready信号发送车位统计信息，主界面接收信号后分别更新视频画面、统计看板和车位地图。这种异步通信机制确保了界面的流畅性，即使在检测负载较高时也不会出现界面卡顿。
4.7 数据集格式转换
PKLot数据集从Roboflow平台下载后，原始标注格式为COCO JSON格式，每个数据子集目录下包含一个_annotations.coco.json文件，记录了图片信息和标注框坐标。YOLOv8要求标注格式为YOLO TXT格式，即每张图片对应一个同名的TXT文件，每行记录一个目标的类别ID和归一化的中心点坐标与宽高值。为完成格式转换，编写了coco2yolo.py脚本实现COCO JSON到YOLO TXT格式的批量转换。
格式转换脚本的核心代码如下所示。
import json
import os

def coco_to_yolo(coco_json_path, output_dir):
    with open(coco_json_path, 'r') as f:
        coco = json.load(f)
    # 构建图片ID到文件名的映射
    img_map = {img['id']: img for img in coco['images']}
    # 按图片分组标注
    for ann in coco['annotations']:
        img_info = img_map[ann['image_id']]
        img_w, img_h = img_info['width'], img_info['height']
        x, y, w, h = ann['bbox']  # COCO格式: [x_min, y_min, width, height]
        # 转换为YOLO格式: [cx, cy, w, h] 归一化
        cx = (x + w / 2) / img_w
        cy = (y + h / 2) / img_h
        nw = w / img_w
        nh = h / img_h
        cat_id = ann['category_id']
        # 写入YOLO TXT文件
        txt_name = os.path.splitext(img_info['file_name'])[0] + '.txt'
        txt_path = os.path.join(output_dir, txt_name)
        with open(txt_path, 'a') as f:
            f.write(f"{cat_id} {cx:.6f} {cy:.6f} {nw:.6f} {nh:.6f}\n")
脚本读取COCO JSON文件中的图片信息和标注信息，对每个标注框将COCO格式的左上角坐标加宽高转换为YOLO格式的中心点坐标加归一化宽高，并按图片名称生成对应的TXT标注文件。转换完成后的数据集即可用于YOLOv8模型训练。

[bookmark: _Toc13233]
第五章 系统测试与优化
[bookmark: heading_43][bookmark: _Toc27107]5.1 系统测试概述
为验证系统是否满足设计要求，本文开展功能测试与性能测试，测试环境基于实际停车场场景搭建，测试硬件包括：网络摄像头（分辨率1080P，帧率25fps）、工业计算机（CPU i7-12700H，GPU RTX3060，内存16G）、停车场显示屏、语音设备等；测试软件包括：Windows11操作系统、Python3.8、PyTorch1.13.0、OpenCV4.7.0等。
测试数据集选用本文构建的停车场车辆与车位测试集（2400张图像），同时选取实际停车场的视频流（时长1小时，帧率25fps）作为动态测试数据。测试过程中，记录系统的功能实现情况与性能指标，针对测试中发现的问题进行针对性优化。
[bookmark: heading_44][bookmark: _Toc7437]5.2 系统功能测试
功能测试采用黑盒测试法，针对系统的五大核心模块，设计测试用例，验证系统的功能是否达到设计要求。核心测试用例与测试结果如下表5-1所示：
表5-1 系统核心功能测试用例与结果
	测试模块
	测试用例
	预期结果
	实际结果
	测试结论

	图像采集与预处理模块
	采集停车场不同光照（晴天、阴天、夜晚）的图像，执行预处理操作
	成功采集图像，预处理后图像无噪声、光照均匀、尺寸统一
	与预期结果一致
	通过

	车辆检测模块
	输入测试集图像与视频流，检测停车场内不同车型、不同位置的车辆
	准确检测车辆，标记边界框与置信度，漏检率、误检率≤10%
	车辆检测精度92.5%，漏检率7.0%，误检率6.5%
	通过

	车位占用识别模块
	模拟车位空闲、占用两种状态，输入测试图像
	准确识别车位状态，状态更新实时
	与预期结果一致，状态更新延迟≤0.3s
	通过

	路径规划与车位引导模块
	车辆从不同入场位置进入，规划至不同空闲车位的路径
	生成最优泊车路径，引导信息清晰、准确
	生成路径为最短路径，可视化与语音引导准确
	通过

	数据展示与后台管理模块
	操作各界面，实现数据查看、参数配置、数据备份等功能
	界面响应正常，数据展示实时准确，操作可正常执行
	与预期结果一致
	通过


功能测试结果表明，系统的五大核心模块均可正常实现设计功能，无功能缺失与逻辑错误，满足系统的功能需求。
[bookmark: heading_45][bookmark: _Toc576]5.3 系统性能测试
[bookmark: _GoBack]性能测试针对系统的检测精度、实时性、稳定性三大核心性能指标展开，通过测试工具与人工统计相结合的方式，记录测试数据，测试结果如下：
[bookmark: heading_46][bookmark: _Toc5825]5.3.1 检测精度测试
选用测试集2400张图像进行检测精度测试，其中车辆图像1200张，车位图像1200张。测试结果显示，系统车辆检测精度为92.5%，车位占用识别精度为94.2%，均高于设计要求的90%，表明系统的检测精度满足实际应用需求。
[bookmark: heading_47][bookmark: _Toc3170]5.3.2 实时性测试
选用25fps的停车场视频流进行实时性测试，记录单帧图像的处理时间、路径规划响应时间。测试结果显示，单帧图像的车辆检测与车位识别处理时间为0.35s，路径规划响应时间为0.8s，数据展示界面信息更新频率为0.5s，均优于设计要求的性能指标，表明系统的实时性良好，可满足停车场实时检测与引导的需求。
[bookmark: heading_48][bookmark: _Toc21441]5.3.3 稳定性测试
让系统连续7×24小时运行，通过任务管理器记录系统的CPU与内存占用率，观察系统是否出现故障。测试结果显示，系统连续运行期间无死机、卡顿等故障，CPU平均占用率为52%，内存平均占用率为65%，均低于设计要求的60%与70%，表明系统的稳定性良好。
[bookmark: heading_49][bookmark: _Toc32717]5.4 系统问题与优化措施
在系统测试过程中，发现系统存在以下两个主要问题，并针对性提出优化措施，提升系统的性能与实用性：
[bookmark: heading_50][bookmark: _Toc17501]5.4.1 夜晚低光照环境下检测精度下降
问题描述：夜晚停车场光照不足，图像噪声增多，导致车辆检测精度下降至85%左右，无法满足设计要求。
优化措施：①在图像预处理阶段，添加CLAHE（对比度受限的自适应直方图均衡化） 算法，替代传统的直方图均衡化，提升低光照图像的对比度，同时避免过度增强噪声；②在YOLOv8模型训练过程中，增加夜晚低光照场景的数据集样本，提升模型的泛化能力；③设置监控摄像头的补光功能，在低光照条件下自动开启补光，提升图像采集质量。优化后，夜晚低光照环境下的车辆检测精度提升至90.5%，满足设计要求。
[bookmark: heading_51][bookmark: _Toc28424]5.4.2 多车辆同时入场时路径规划冲突
问题描述：当多辆车辆同时进入停车场时，传统Dijkstra算法规划的路径可能出现交叉，导致车辆行驶冲突。
优化措施：①对路径规划算法进行升级，引入时间窗概念，为每辆车辆分配不同的行驶时间窗，避免车辆在同一时间进入同一通道；②在停车场栅格地图中，实时标记车辆的行驶位置，当检测到路径冲突时，重新规划最优路径。优化后，多车辆同时入场时无路径规划冲突，车位引导的效率提升30%。
[bookmark: heading_52][bookmark: _Toc20134]5.5 系统测试总结
系统功能测试与性能测试结果表明，经过优化后的系统可正常实现车辆检测、车位占用识别、车位引导等核心功能，各项性能指标均达到或优于设计要求。系统车辆检测精度≥90%，车位识别响应时间≤0.5s，系统7×24小时连续运行稳定，可有效提升停车场的运营效率与智能化水平，具备实际的工程应用价值。
[bookmark: heading_53][bookmark: _Toc30426]
总结与展望
本文针对传统停车场的管理痛点，研究并实现了一套基于深度学习与计算机视觉的智能停车场车辆检测与车位引导系统。通过文献研究梳理了智能停车领域的技术现状，结合实际应用场景完成了系统的需求分析与总体设计，选用Python、PyTorch、OpenCV等技术与工具，实现了图像采集与预处理、车辆检测、车位占用识别、路径规划与车位引导、数据展示与后台管理五大核心模块的开发。通过构建停车场车辆与车位数据集，训练并优化了YOLOv8车辆检测模型，基于优化的Dijkstra算法实现了最优泊车路径规划。系统测试结果表明，系统功能完善、性能稳定，车辆检测精度达92.5%，车位识别响应时间0.35s，各项指标均满足设计要求，可有效解决传统停车场车辆检测效率低、车位引导混乱等问题。
本文的研究成果为人工智能技术在智慧交通领域的落地提供了实践参考，同时也为智能停车场的系统开发提供了一套可行的技术方案。但在研究过程中，仍存在一些不足，如系统对极端天气（如暴雨、大雾）的适应性较差，路径规划算法未考虑车辆的动态行驶状态等，需要在后续研究中进一步优化。
结合本文的研究不足与智能停车场的发展趋势，未来将从以下几个方面对系统进行改进与升级：
1. 提升系统的环境适应性：增加极端天气场景的数据集样本，优化图像预处理算法与深度学习模型，提升系统在暴雨、大雾、强光等极端环境下的检测精度；
2. 优化路径规划算法：引入动态路径规划思想，结合车辆的行驶速度、方向等动态信息，实时调整路径规划结果，提升车位引导的实时性与合理性；
3. 实现多技术融合：将计算机视觉技术与物联网、北斗定位、5G等技术结合，实现停车场车辆的精准定位与多设备数据交互，打造多技术融合的智能停车系统；
4. 增加智能化管理功能：引入大数据分析技术，对停车场的车辆流量、车位利用率等数据进行深度分析，为停车场管理人员提供精准的决策依据，实现停车场的精细化管理；
5. 推动系统的工程化部署：对系统进行轻量化改造，将深度学习模型部署至嵌入式设备（如NVIDIA Jetson），降低系统的部署成本，推动系统在中小规模停车场的普及应用。
随着人工智能、计算机视觉、物联网等技术的不断发展，智能停车场将朝着无人化、精细化、一体化的方向发展，本文的研究成果将为后续智能停车系统的升级与优化奠定基础。
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