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基于犇犕３７３０的车位检测系统的实现

丁元舟　罗小巧　殷齐　严体曾

（华中师范大学　物理科学与技术学院　武汉　４３００７９）

摘　要：以停车场监控视频作为车位检测算法的研究对象，该算法首先通过离线检测获取在不同环境下的车位背景

相关的特征信息。接着提取出当前单车位区域作为感兴趣区（ＲＯＩ），然后分别对其进行３种车位算法检测。该算法

运行在ＡＲＭ＋ＤＳＰ异构双核处理器ＤＭ３７３０平台和嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统下，借用ＯｐｅｎＣＶ中的图像处理函数和

ＤＳＰ运算进行图像处理，并将结果保存到嵌入式数据库中，实现了基于Ｂ／Ｓ网络模型的多车位检测。测试表明，用户

只需通过浏览器访问该系统，就可以获得当前车位的占用情况，能够满足高实时性、高准确性的要求。
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１　引　　言

目前，国内外已经建立了相对比较先进的停车场管理

系统，其中比较实用的是停车诱导功能。停车诱导利用在

交叉路口设置空车位信息显示屏和方向引导标志，能让车

主快速找到合适的停车位［１］。为了获取更为详细的车位占

用信息，并实现自动化的管理，车位检测技术便是关键。车

位检测方案在国内被大体分为两种，一类是使用物理特征

的检测方案，主要是使用传感器类的检测设备［２］；另一类是

使用视频、图像处理技术的方案［３］。

北京紫光百会科技有限公司总经理刘鹏曾说过，停车

场管理技术的趋势将是“全视频＋电子支付”。当前是一个

大数据时代，数据图像就是一种珍贵的资源。那么，基于视

频的检测方法，必将会有良好的发展前景。

实际中，由于停车场复杂的环境因素，利用视频图像处

理技术对停车场的车位进行检测，还存在很多的技术难点。

例如，不同的天气会改变采集到的车辆亮度和颜色，行人的

走动、车辆间的遮挡也会干扰检测结果；当监控的车位量比

较多时，处理车位信息的速度不高，造成检测结果不能及时

更新［４］；由于停车场监控摄像头安装的位置不同，摄像头的

质量差等原因，采集到的图像会出现变形，对进一步进行图

像处理造成十分不便。

本文针对当前停车场车位检测存在的上述问题，对

采集到的视频图像进行预处理（不是本文重点介绍的内

容），然后进行统一的车位算法检测。运用了嵌入式

ＯｐｅｎＣＶ，ＴＩ公司ＤＳＰ的浮点计算优化算法和网络通信技

术，实现了停车场的远程车位占用信息查询。该系统运行

在嵌入式ＡＲＭ＋ＤＳＰ平台上，大大的降低了系统的开发

·２０１·
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成本和功耗，而且系统稳定可靠。在当前“停车难”问题突

出的时代，必然会使停车场远程车位检测系统迅猛

发展［４］。

２　系统总体方案设计

２．１　系统总体设计

本文的硬件电路采用ＥｍｂｅｓｔＤｅｖＫｉｔ８５００开发板，该

开发板出厂是用来评估ＤＭ３７３０性能，因此引出了大部分

的接口，用户可以先在该评估板上完成功能设计，然后裁剪

掉不需要的硬件，最后修改成自己的产品。本文用的硬件

框图如图１所示。其中，ＭＴ２９Ｃ４Ｇ９６ＭＡＺＡＰＣＪＡ５芯片

集成了 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＳＤＲＡＭ，大小分别为５１２ＭＢ。

ＴＰＳ６５９３０主要是用于电源管理的芯片，功能包含电源管

理控制器、时钟、嵌入式时钟管理等。总体上说，ＤＭ３７３０

处理器相比前一代ＯＭＡＰ３５３０处理器提高了多处理器性

能并减少了延迟，增强了系统实时处理性能［５］。另外，

ＡＲＭ与ＤＳＰ对ＤＭ３７３０设备外设和内部资源的控制范围

不同，主要还是ＡＲＭ占主导地位。

图１　系统硬件组成框图

本文采用摄像头监控多个车位，提取其中的单车位图

像处理。由于摄像头拍摄的角度和高度不同，会导致出现

严重的车位遮挡情况。如果选择在合适的位置安装摄像

头，可以减小遮挡的面积。实际应用中，除了对安装提出严

格要求，建议使用工业级高清摄像头。本文是停车场视频

监控系统的雏形，采用的是普通的ＵＳＢ摄像头。对于固定

的障碍物、行人、天气情况，我们可以通过相应的算法排

除［６］。系统总体功能方案图如图２所示。

图２中，灰色部分表示车位状态检测算法。图中所示

的视频仓库是本文进行车位检测算法的数据来源，ＡＲＭ

和ＤＳＰ共享这个仓库。车位占用状况的判断选用３个标

准：１）当前图像帧中的车位信息与预存背景图像的差影方

差；２）它们的线性相关度；３）当前图像帧的车位信息的边缘

点数。为了提高系统的实时性，本系统将线性相关度检测

算法交给ＤＳＰ运行，让ＡＲＭ 与ＤＳＰ的共同工作，充分发

挥ＤＳＰ的强项性能。两个内核之间通过 ＴＩ提供的 ＣＥ

（ｃｏｄｅｃｅｎｇｉｎｅ）实现通信和交互
［７］。

图２　系统总体功能图

２．２　车位检测算法的确定

为了能够在实际环境中准确的检测出车位的占用信

息，本文将这些干扰信息考虑在内，提出了组合３种常规检

测方法的方案。通过实验分析，总结３种检测方法的差异

如表１所示。

表１　车位检测方案的比较

车位情况 方差检测
线性相关

度检测

边缘点数

检测

有车

（有天气干扰）
３３．４～５１．２ ０．０７～０．３２ ３００～６６０

无车

（有天气干扰）
０．４～１．６ ～０．９９ ４７～２００

行人路过

车位区域

先↑随后↓

至稳定

先↓随后↑

至稳定
出现较大波动

车位被阴影

完全覆盖

先↑随后

稳定

存在较高的

线性相关性

出现较

小波动

车位被阴影

部分覆盖
先↑随后稳定

存在一定的

线性相关性

出现一定

波动

　　注：选取第１帧无车情况作为背景，获取的图像缩放成

大小为６４０×４８０，↑表示值增大，↓表示值减小

　　由表１可知，差影图像的方差因天气情况、地面阴影等

外界干扰问题不能很好的排除。另外，水迹也会影响检测

的准确度。相关度判别法可以排除天气的影响，但是对阴

影的检测效果不理想［８］。车辆拥有比较丰富的边缘信息，

在环境条件变化时边缘信息将被保留。尽管有阴影，但阴

影的边缘点数相对较少，和有车停留的情形相比，差别比较

大。通过对比分析，本文设计的车位检测算法同时基于上

面３种判据（以下简称特征参数），通过特征参数１～３可以

排除提及的常见外界干扰，高准确率的判断车位状态变化。

最终确定的车位检测方案框图如图３所示。从图中可

以看出，最终的检测算法由在线检测和离线检测两部分组

·３０１·
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成。在线检测部分将检测结果存入ＳＱＬｉｔｅ数据库中，供图

像显示模块调用。离线检测部分主要是计算出３种检测方

案中特征阈值，以及图像的偏转角度，供在线检测部分中的

算法调用。

图３　车位检测方案总体框图

车位在线检测算法按照背景减除法检测→线性相关度

检测→边缘检测的顺序执行，后一种的判据是对前一种判

据的更进一步的判定，排除掉一些特定的外界干扰。

针对停车场车位检测这一目标，如果只是简单利用现

成的或者第三方的算法库，如ＯｐｅｎＣＶ，可以很方便的实现

这一功能。而且，对开发人员来说，只需了解 ＡＲＭ 端即

可。ＤＭ３７３０可以像普通的 ＡＲＭ 一样创建这程序，但是

在资源有限的嵌入式系统中，如果要保证检测的效率和实

时性，那么就不能这么做。ＤＶＳＤＫ考虑到开发人员的不

同，要对ＤＳＰ进行开发，可以通过ＣＥ组件和规范的ＤＳＰ

算法接口实现。开发ＤＳＰ算法和一般常见的单核ＤＳＰ类

似，可以使用ＣＣＳ开发环境开发，最后变成ｘＤＭ的接口即

可［９］。另外，也可以使用ＤＶＳＤＫ中提供的ＤＳＰ编译器进

行开发，ＤＶＳＤＫ这一方面真是用心良苦。

３　系统实现

３．１　犝犫狌狀狋狌上开发环境搭建

目前，嵌入式应用开发主要使用交叉开发，即ＰＣ＋嵌

入式开发板的开发模式。本文采用虚拟机安装 Ｕｂｕｎｔｕ

１０．０４ 作为开发 主 机 的 系 统。为 了 开 发 方 便，安 装

ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ，并修改／ｅｔｃ／ｇｄｍ／ｃｕｓｔｏｍ．ｃｏｎｆ文件，破解

主机的ｒｏｏｔ权限。

在开发系统中，除了在 Ｘ８６计算机平台上需要安装

ＯｐｅｎＣＶ外，还需要将其移植到ＤＭ３７３０中，让应用程序能

在ＡＲＭ上调用经过交叉编译过的ＯｐｅｎＣＶ库。考虑到目

前针对嵌入式ＤＳＰ的计算机视觉库（ＥＭＣＶ）还不够完善，

故不做ＤＳＰ上ＯｐｅｎＣＶ移植
［１０］。

３．２　犇犕３７３０上犔犻狀狌狓环境构建

下载ａｒｍ２００９ｑ１２０３ａｒｍｎｏｎｅｌｉｎｕｘｇｎｕｅａｂｉ．ｂｉｎ，执

行安装，接着在／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ文件中添加交叉编译工具的

路径。

ＴＩ的ＤＶＳＤＫ把全部的包集合在一起，一次安装就可

以将所有的包安装完，方便了许多，相比以前的软件包确实

人性化了一点。安装过程如下：进入ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ／

ｔｏｏｌ／ｌｉｎｕｘｄｖｓｄｋｄｍ３７ｘ，下载ｄｖｓｄｋ＿ｄｍ３７３０ｅｖｍ＿４＿００＿００

＿２２＿ｓｅｔｕｐｌｉｎｕｘ，安装方法和交叉编译器类似。安装完成

后，进入目录／ｈｏｍｅ／ｍｍ１２３４５６／ｄｍ３７３０／ｄｖｓｄｋ４＿００后执

行１ｓ返回内容如图４所示。

图４　ＤＶＳＤＫ安装结果

整个ＣＥ框架包含在ＤＶＳＤＫ开发包中，该开发包除

了包含ＣＥ框架内容，还包含ＤＳＰ平台编译器、编译相关的

工具、板子支持包（ＰＳＰ）等。因为 ＴＩ的这套框架比较繁

琐，故而将很多细节都隐藏起来，比如Ｃｏｄｅｃ、Ｓｅｒｖｅｒ、ＡＰＰ

端的编译过程，使用起来很方便。

使用的ＯｐｅｎＣＶ版本是２．４．２，为了让 ＯｐｅｎＣＶ可以

处理ｊｐｅｇ格式的图片，需要提前编译生成ｌｉｂｊｐｅｇ的库文件

和头文件［１１］。并将这些生成的文件复制到交叉编译器的

目录下，以后编译程序就不需要指定图像库的路径。安装

成功以后，可以在ｐｒｅｆｉｘ指定的目录找到生成的ｌｉｂｏｐｅｎｃｖ＿．

ｓｏ库和头文件，将其中的库文件复制到ＤＭ３７３０系统中，

并使应用程序可以访问到。

移植Ｔｈｔｔｐｄ与ＳＱＬｉｔｅ基本一样，一般依照：ｍａｋｅ→遇

到ｅｒｒｏｒ→修改后重新ｍａｋｅ的顺序进行。最后复制所需的

依赖库和应用程序到目标板下，可以在ＰＣ上利用ｌｄｄ查询

其依赖的库文件［１２］。如果开发板中存在上述文件，依赖库

就不需要复制，缺少的库可以从交叉编译器的路径下查找

并添加。另外，在／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／ｒｃ添加命令／ｂｉｎ／ｔｈｔｔｐｄ＆，

配置ｔｈｔｔｐｄ后台开机启动。

３．３　网关服务程序设计

设计一个静态页面给用户提供一个入口，只要用户点

击确认按钮之后，ＤＭ３７３０服务器就会持续发送更新的内
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容。本系统采用ＣＧＩ技术实现这些动态页面的输出
［１３］。

大部分ＣＧＩ程序用作接收来自表单传送来的数据，客户端

会把这些信息添加到由ａｃｔｉｏｎ标记的网络地址的后面，并

用“？”隔开ＣＧＩ程序名。

ＣＧＩ是 ＷＥＢ服务器和应用程序进行沟通的桥梁，如

图５所示为 ＣＧＩ程序执行流程图。ＣＧＩ通过对数据库

ＳＱＬｉｔｅ的读写，动态产生 ＨＴＭＬ源代码输出，这样车位信

息页面内容就能够动态的改变。程序的执行流程如图５

所示。

图５　程序执行流程

３．４　车位检测程序的设计

经过实际测试知，在ＡＲＭ 端的线性相关度检测的时

间周期相对于其他两种检测方法耗时最长，故将其放入

ＤＳＰ核中处理。线性相关度检测是通过计算这２帧图像图

像的相关系数来进行辨别，相关系数可以反映两组数据或

图像（犡，犢）的关系密切程度
［１４］，计算公式如下。

狉犡犢 ＝
∑（狓犻－犡）（狔犻－犢）

∑（狓犻－犡）（狓犻－犡槡 ） ∑（狔犻－犢）（狔犻－犢槡 ）

式中：犻＝０，１，２，…，狀１，犡、犢 分别为数组犡 和犢 的均

值，可以在 ＡＲＭ 端调用 ＯｐｅｎＣＶ 中的ｃｖＡｖｇＳｄｖ函数

得到。

另外，开发ＡＲＭ＋ＤＳＰ平台的车位检测的应用程序

还需要编译以下程序：ＤＳＰ算法程序（Ｃｏｄｅｃ程序）、ＤＳＰ服

务器程序（Ｓｅｒｖｅｒ程序）和应用程序。如此复杂的流程，

ＤＶＳＤＫ的示例程序是快速开发ＡＲＭ＋ＤＳＰ的好方法，在

ｃｏｄｅｃｅｎｇｉｎｅ＿２＿２６＿０１＿０９／ｅｘａｍｐｌｅｓ目录下提供了一些相

关的示例程序。具体的设计流程如下。

１）Ｃｏｄｅｃ程序开发。在编译ｃｏｄｅｃ程序之前，先要配

置ｘｄｃｐａｔｈｓ．ｍａｋ。主要是指定ＧＰＰＯＳ为ＬＩＮＵＸ＿ＧＣＣ，

设定ｘｄｃ用到的环境变量，注意使用绝对路径。配置ａｒｍ

和ｄｓｐ编译器路径，以及其它的相关组件目录。开发ＴＩ应

用最一般的做法，使用例程框架，然后在此基础上更改。下

面将线性相关度检测的ＤＳＰ算法添加到ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ，并

按照标准的格式填充到ｃｏｄｅｃｓ中。复制ｃｏｄｅｃｓ目录下的

ｖｉｄｅｎｃ＿ｃｏｐｙ，更名为ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ，切换至该目录下，将小写

的ｃｏｐｙ 更 换 为 ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ，将 大 写 的 ＣＯＰＹ 更 换 为

ＰＫＧＤＥＣＴＩＯＮ。 打 开 ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ．ｃ， 将 原 先 的

ＶＩＤＥＮＣＣＯＰＹ＿ＴＩ＿ＩＡＬＧ算法部分注释掉，换成线性相关

度检测的算法。再执行 ｍａｋｅ编译ｃｏｄｅｃ库，这时在ｌｉｂ目

录里可以找到．ａ６４Ｐ等库文件。

２）Ｓｅｒｖｅｒ程序开发。Ｓｅｖｅｒ端程序可以简单的理解成

一个链接调用Ｃｏｄｅｃ库的可执行文件，同Ｃｏｄｅｃ程序开发

一样，复制例程，然后在例程的基础上修改。步骤如下：复

制ｓｅｒｖｅｒｓ目录下的ａｌｌ＿ｃｏｄｅｃｓ，更名为ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ。切换

至该目录下，更改所有的文件名称，与Ｃｏｄｅｃ程序一致，如

ｐａｃｋａｇｅ．ｂｌｄ中的ａｌｌ＿ｃｏｄｅｃｓ全部替代为ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ，改

ｓｅｒｖｅｒＮａｍｅ＝“ａｌｌ”为ｓｅｒｖｅｒＮａｍｅ＝“ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ”。进入

ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ的目录下，先执行 ｍａｋｅｃｌｅａｎ，再执行 ｍａｋｅ编

译ｓｅｒｖｅｒ库。这时在工程的ｂｉｎ／ｔｉ＿ｐｌａｔｆｏｒｍｓ＿ｅｖｍ３５３０目

录下可以找到相应的库文件。

３）应用程序开发。在ＣＥ应用框架下，通过ＶＩＳＡ接

口调用那些符合ｘＤＭ算法标准的组件。即能支持算法组

件在本地（ＧＰＰ），也可以在远端（ＤＳＰ）运行
［１５］。复制ａｐｐｓ

目录下的ｖｉｄｅｏ＿ｃｏｐｙ目录，更名为ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ。切换至该

目录下，更改文件ｒｅｍｏｔｅ．ｃｆｇ，ｌｏｃａｌ．ｃｆｇ，ａｐｐ．ｃ，使其同上一

步的程序命名相对应，ａｐｐ．ｃ中主要实现车位检测的两个

判别标准。进入ｖｉｄｅｏ＿ｐｋｇｄｅｃｔｉｏｎ的目录下，先清除一遍

文件，再执行ｍａｋｅ编译程序，在子目录下可以生成最终的

应用程序。

４）拷贝生成的相应库和应用程序至ＤＭ３７３０开发板，

启动应用程序前，需要加载好ＣＭＥＭ模块和ＤＳＰＬＩＮＫ模

块。ＣＭＥＭ是Ｌｉｎｕｘ驱动模块，负责管理一块内存区域。

ＤＳＰＬＩＮＫ负责ＡＲＭ端和ＤＳＰ端的通信管理。

４　系统测试

由于现场实验条件的限制，车位检测只能从事先准备好

的视频中提取，模拟摄像头采集到的数据源。某一时刻背景

与前景图像的截图如图６所示。一共对１４个车位进行轮询

处理，处理第５个车位时提取出的单车位图像如图７所示。

图６　某时刻的背景与前景图像

图７　处理中的第５号车位图像

另外在程序的执行效率上，通过在 ＤＭ３７３０上运行

ｔｉｍｅ命令查看得知，所设计的车位检测算法处理１帧高清

的６４０×４８０图像只需０．５ｓ左右的时间，如图７所示。该
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处理时间与采用的交叉编译器，ＤＳＰ算法优化
［１５］，以及

ＯｐｅｎＣＶ算法优化有很大的关系。

图８　算法运行效率

打开车位占用查询页面，点击“确认选择”按钮，效果如

图９所示。该网页由ＣＧＩ生成，绿色区域表示空车位，灰色

表示车位被占用，和实际的情况对比，准确率达到１００％。

另外网页也输出了空车位的车位号和其它的车位信息，方

便车主找到空车位。

图９　车位占用查询效果图

５　结　　论

如今科学技术正是突飞猛进，软硬件的配置已经接近

ＰＣ的世界，作者相信未来的ＰＣ世界必将会被嵌入式系统

取代。本文结合了ＯｐｅｎＣＶ技术和ＤＶＳＤＫ技术，实现了车

位检测的３种判据。并且采用了 ＨＴＭＬ网页编程技术和

ＣＧＩ技术实现用户与停车场车位检测系统的动态交互。最

终实现了车位占用查询的功能，让用户只需一个过浏览器便

可以知道结果。经测试，系统运行高效稳定，实时性好。
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