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视频和地磁融合停车检测机制探索研究

唐恒亮１，２，张　可３，穆　屹４，耿松麟３，蔡锦德３
（１．北京物资学院 信息学院，北京　１０１１４９；２．北京工业大学 信息学部，北京　１００１２４；

３．北京市交通运行监测调度中心，北京　１０００７３；４．北京市交通委员会，北京　１０００７３）

摘要：通过研究视频、地磁等多种停车检测技术基本原理和实际应用情况，深入分析了视频和地磁检测技术的适用性和挑战

性问题，探索了视频和地磁技术动态融合检测机制，并搭建了视频和地磁停车检测试验环境，针对不同天气和不同停车模式进行

了大量测试；实地测试结果验证了融合机制可有效发挥视频与地磁技术优势，精确获取停车监测信息，提升检测效率；该机制在

强化路侧停车管理与收费监管、促进路侧停车规范有序、提高车位信息检测准确性与可靠性等方面，均具有较强的研究价值和广

泛的应用前景。

关键词：停车动态检测；视频；地磁；融合分析
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０　引言

据公安部对我国汽车保有量的统计调查，截至２０１７年

底，全国汽车保有量高达２．１７亿辆，其中，２０１７年度汽车

增长量为２３０４万辆。通过对汽车归属地数据分析可知，全

国汽车保有量超百万辆的城市５３个，超２００万辆的城市２４

个，超３００万辆的城市７个。尽管继２０１０年北京首次推行

汽车限购政策以来，全国相继另有７个城市推行了限购政

策，但仍然难以有效遏制全国汽车高速增长的势头，北京

更是以５６４万汽车保有量高居榜首。随着汽车产业的高速

发展，鉴于公共停车位数量不足、地下车库利用率不高、

立体车库建设步伐缓慢等原因，占道停车已成普遍现象，

“行车难、停车难”的交通乱象日益凸显［１］。尽管北京推行

了 “夜间占道停车”相关政策，仍无法缓解城市停车问题。

因此，亟待深入研究并有效缓解 “停车难”这一社会性

问题。

１　研究现状

在智能交通系统中，路侧占道停车是对固定停车场的

重要补充。当前的路侧停车基本靠人工管理方式，传统的

人工模式工作效率低下，而且车位利用率不高。随着科技

的进步，智能停车检测技术［２３］已逐渐成为智能交通系统的

重要组成部分，车位检测技术是提高车位管理、停车诱导、

合理调度与统筹的重要手段。通过调研与分析，当前应用

较为广泛的停车检测技术主要有地磁和视频两大类。

１１　视频检测技术

视频停车检测技术是近年来较为流行的一种检测方式，

常用的视频检测技术有图像背景差分法［４５］、图像边界检测

法、运动目标标记和跟踪法等。
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王卫锋等人［６］采用昆虫复眼仿生学原理，对视频前景

按区域分块并构建块模型，实现了道路停车事件自动监

控。赵敏等人［７］利用混合高斯模型提取停车现场背景图

像，并通过时间序列分析识别静止车辆，实现了适应露天

场景环境变化的高速违章停车视频检测方法。Ｃａｒｌｅｔｔｉ等

人［８］提出了一种利用传统监控摄像机分析并自动检测禁停

区所停车辆信息的方法。Ｗｕ等人
［９］提出一种基于多级支

持向量机分类器的新型停车空间检测方法。Ｈｕａｎｇ等人
［１０］

针对车位光照、遮挡等问题，基于最大后验概率理论设计

了三层贝叶斯层次架构，实现对空闲车位场景的高效建

模。姜明新等人［１１］针对传统违章停车人工检测方式准确率

低、成本高等缺点，提出一种基于监控视频的违章停车检

测算法。

目前，视频停车检测技术正逐步推广应用。长春市采

取多方位优化措施提高道路通行能力，已设置近三百处视

频监测点，并派专人监控，智能提取违规停车信息，加强

对全市道路交通安全与停车信息的监控；淮南市已配置道

路视频监控２７０余处，基本覆盖全市主要道路出入口、事

故多发路段、交通拥堵路段等，并配以道路卡口、灯控路

口电子警察等对全市交通及路侧停车情况进行实时监控；

北京市朝阳区根据路侧占道监控的实际需求，在部分路侧

车位设置高清视频监控点，构建了路侧停车场数字监控系

统，实现了无线、高清的视频监控体系。

１２　地磁检测技术

自２００８年起，地磁停车检测技术已经逐步应用于道路

交通领域［１２］。王维锋等人［１３］基于车辆磁偶极子模型提出一

种车位占用检测算法。根据地磁传感器对车辆驶入、驶离

车位时的磁感应效应，提取多种车型的磁感效应强度和变

化方向特征，用以检测车位占用情况。茅嘉磊［１４］通过对路

侧停车时间及视频取证等的分析研究，提出一种基于视频

分析技术的车辆检测方法。通过视频技术对泊位停车状态

自动取证，实现停车计时计费自动化。

根据Ｔｒａｎｂｂｓ调研，中国约有５０％以上地区采用磁性

线圈检测技术采集交通流量。北京市朝阳区于２０１２年５月

在东大桥路、朝外南街等１０条大街的９７２个路侧占道停车

位，采用 “路侧停车场联网收费管理系统”。该系统中的停

车位检测子系统即利用地磁检测技术实时监测车位状态，

实现对车位的实时监测与远程监控；浙江省东阳市于２０１５

年２月初在城市统一实施路侧占道收费系统。初期在核心

路段的２００个车位安装地磁探测器，通过无线传输模式将

监测数据实时发送至后台管理系统，后台再将车位状态信

息同步到车主手持终端设备，实现了收费数据交互与快速

收费管理，缓解了路侧占道停车拥堵现象。

本文重点探讨视频和地磁停车检测技术机理和技术适

用性，提出多种检测技术的数据层融合机制模型，并通过

实地试验验证方法的可行性和有效性。多种停车动态检测

技术的融合应用，可获取统一的停车监测信息，提升路侧

停车收费监管与管理水平，促进路侧停车规范有序，提高

路侧停车监测准确性与可靠性，并对未来智能交通相关应

用提供技术支撑。

２　停车检测技术机理

２１　视频检测机理

视频停车检测方法通常采用摄像机对车位状态数据进

行实时采集，再利用图像处理、模式识别等多种分析处理

技术有效拟合视频数据，提取有效的判别特征用于车位占

用信息检测，是一种主动式检测方法。

与地磁和射频等方法相比，视频监控范围较广、设备

利用率高，可提供实时、丰富的车位监测数据并具有追踪

功能，便于管理、取证与应用拓展；视频设备通常安装于

地表之上，对路面和交通影响较小，安装方便、可靠性高、

维护费低。

视频检测技术是未来停车检测与监控的发展趋势，具

有较强的适用性和广泛的应用前景，但受环境光线强度、

天气能见度、车辆驻停规范程度等因素影响较大，仍需进

一步深入研究。

２２　地磁检测机理

地磁检测方法通常利用磁力传感器采集车辆驻停数据，

利用地球磁场会因铁磁物体靠近而产生磁力线扰动的原理，

对车辆驶入和驶离车位状态进行监测，是一种被动式检测

方法。

当铁磁物体靠近磁力传感器时，原有地磁场磁力线分

布状态被打破，传感器周边地磁场磁力线发生一定程度扭

曲变形；铁磁物体越大，对地磁场的干扰和影响也越大。

鉴于汽车发动机、车轴等主要部件均由铁磁物质铸造而成，

因此，车辆靠近磁力传感器时，会使地磁场磁力线受到不

同程度的挤压变形。车辆与磁力传感器距离越近，磁力线

受挤压程度越大、越向磁感中心区域聚合；反之，当车辆

距磁感器越远，磁力线越沿中心区向外发散，直至恢复初

始状态。铁磁物质对地磁场的干扰程度会因该物质结构和

质量不同而产生差异。磁力传感器正是利用上述原理完成

对车辆驻停状态的监测，并可通过分析磁力线挤压程度与

分布状态对车型进行判别。

磁力传感器鉴于其安装位置原因，通常采用自供电模

式，性能比较稳定，工作时间较长，但也存在一些挑战性

问题，如无线网络稳定性、周边磁性物质干扰、检测范围

有限等。

３　融合检测机制与分析

鉴于视频和地磁检测技术各具一定优势与局限性，如

融合应用上述两种技术协同完成对车辆的驻停监测，则可

在技术与数据层面取长补短，协同提升检测效率。在充分

研究视频和地磁检测技术机理基础上，为实现监测数据的

完整性与一致性，设计了视频、地磁数据定义模式和数据

层融合模式，并详细分析了融合技术的优势。

３１　数据层融合模式

视频监测信息较为丰富，在违章取证、纠纷排除等方
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面均起到了积极作用，结合实际应用需求，视频数据可定

义为表１所示模式。

表１　视频数据定义模式

字段名称 字段类型 字段含义 备注

ＣａｍｅｒａＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１５） 车位摄像机编号 主键

ＰａｒｋＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车位编号 主键

ＣａｒＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（７） 车辆号牌 主键

ＩｎＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶入时间 主键

ＯｕｔＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶离时间 属性

ＣａｒＢｒａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车辆品牌 属性

ＣａｒＣｏｌｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车身颜色 属性

其中，摄像机编号 （ＣａｍｅｒａＩＤ）可定义为全区域唯一

编码，用于标记视频设备位置，每个摄像机设备可同时监

控一个 （视频桩设备）或多个 （高架摄像头设备）车位；

车位编号 （ＰａｒｋＩＤ）用于存储当前检测车位位置；车辆号

牌 （ＣａｒＩｄ）用于存储车牌信息；驶入时间 （ＩｎＴｉｍｅ）和驶

离时间 （ＯｕｔＴｉｍｅ）可定义为如下格式： “２０１６／０９／０２０８：

０３：０５”；车辆品牌 （ＣａｒＢｒａｎｄ）、车身颜色 （ＣａｒＣｏｌｏｒ）可

与交管局车辆信息数据对接，保证数据一致性。摄像机编

号 （ＣａｍｅｒａＩＤ）、车位编号 （ＰａｒｋＩＤ）、车辆号牌 （ＣａｒＩｄ）

和驶入时间 （ＩｎＴｉｍｅ）共同构成视频数据主属性，用于检

索每条监测记录。

鉴于地磁技术工作原理，地磁设备可监测信息较少，

其数据模式相对简单，如表２所示。

表２　地磁数据定义模式

字段名称 字段类型 字段含义 备注

ＭａｇｎｅｔｉｃＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１５） 车位地磁设备编号 主键

ＰａｒｋＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车位编号 主键

ＩｎＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶入时间 主键

ＯｕｔＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶离时间 属性

ＰｕｌｓｅＩｎｆｏｒ Ｂｏｏｌ 设备当前脉冲信息 属性

其中，地磁设备编号 （ＭａｇｎｅｔｉｃＩＤ）可定义为全区域

唯一编码，用于标记车位位置；车位编号 （ＰａｒｋＩＤ）、驶入

时间 （ＩｎＴｉｍｅ）、驶离时间 （ＯｕｔＴｉｍｅ）同视频数据相应字

段定义模式，后两字段用于记录磁力感应器捕获的脉冲信

号变化时刻；设备当前脉冲信息 （ＰｕｌｓｅＩｎｆｏｒ）可定义为布

尔型，无车状态设备不产生脉冲突变，记录为假；车辆驶

入时，设备附近磁场发生变化，产生脉冲信号，记录为真。

地磁设备编号 （ＭａｇｎｅｔｉｃＩＤ）、车位编号 （ＰａｒｋＩＤ）和驶入

时间 （ＩｎＴｉｍｅ）共同构成地磁数据主属性，用于检索每条

监测记录。

对于视频和地磁设备的监测记录，可通过监测车位编

号属性进行信息关联，并通过数据筛选、清洗、关联度分

析等技术，可有效校正车辆驶入时间和驶离时间数据，并

形成统一、完备的监测记录，从而可构建视频和地磁技术

的数据层融合模式，如表３所示。

表３　融合机制数据定义模式

字段名称 字段类型 字段含义 备注

ＣａｍｅｒａＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１５） 车位摄像机编号 主键

ＭａｇｎｅｔｉｃＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１５） 车位地磁设备编号 主键

ＰａｒｋＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车位编号 主键

ＣａｒＩＤ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（７） 车辆号牌 主键

ＩｎＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶入时间 主键

ＯｕｔＴｉｍｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１９） 驶离时间 属性

ＣａｒＢｒａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车辆品牌 属性

ＣａｒＣｏｌｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ（１０） 车身颜色 属性

上表中各字段含义同表１和表２，地磁数据模式中的设

备当前脉冲信息 （ＰｕｌｓｅＩｎｆｏｒ）字段在充分矫正车辆驶入时

间 （ＩｎＴｉｍｅ）和驶离时间 （ＯｕｔＴｉｍｅ）字段后可舍弃。表３

中的车位编号 （ＰａｒｋＩＤ）、车辆号牌 （ＣａｒＩｄ）和驶入时间

（ＩｎＴｉｍｅ）可共同构成融合数据模式主属性，用于检索每条

监测记录。

上述视频和地磁技术数据层融合模式可对部分缺失的

监测数据进行有效拟合与补充，更有利于构建统一、完备

的停车监测数据库，提升检测性能，并为智能停车相关应

用提供基础数据。

３２　融合技术优势

鉴于视频和地磁技术的工作原理，其监测数据的形式、

环境适应性等方面均存在一定的局限性，而且每种技术均

存在一定的适用性，故两种技术在数据层的融合应用，可

丰富监测信息，并对监测数据完整性起到一定的积极作用。

视频技术可捕获更多停车现场数据，例如车牌、车身

颜色、停车模式、当前路况等，但视频技术受环境光线影

响较大，在特殊、恶劣环境下，因捕获的视频图像质量下

降会导致其检测效率急剧降低，甚至检测失败，造成数据

漏检或检测不准确，需进行一定补偿。地磁技术通过磁感

原理可准确探测车辆驻停过程，环境适应性较强，对环境

变化相对鲁棒，检测结果相对稳定，但限于地磁技术检测

机理，其监测数据相对单一。因此，在恶劣环境下，地磁

监测数据可对视频数据进行有效校正，并为其提供必要支

撑，有效缓解视频技术因环境恶劣造成图像无法识别等问

题；针对地磁监测数据单一性问题，可利用同步获得的视

频数据进行有效补充，丰富其数据形式。

因此，视频与地磁技术的融合应用，可充分发挥各自

优势，取长补短，提升路侧停车检测效率与稳定性。此外，

无论何种监测设备，均可能因技术、人为等故障产生误检、

漏检现象，引发争议。多种技术融合应用可有效规避应用

风险，减少争议，提高服务质量和水平。

４　停车检测试验与分析

为进一步验证视频、地磁技术融合应用的有效性和可

用性，设计了试验场测试方案，搭建真实试验环境 （图１、

图２），并进行了实地测试。
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图１　试验场视频检测应用环境

图２　试验场地磁检测应用环境及示意图

针对４种天气环境 （晴天、雾天、傍晚、夜间）、５种

停车模式 （正常、跨位、半侧位、斜位、反复入位），测试

了３００组停车过程，测试结果见表４。

表４　试验测试结果

检测技术 视频技术 地磁技术 融合技术

检测正确率 ９５．３％ ８５．９％ ９８．７％

经过数据统计、比对与分析，基于视频技术的停车检

测试验正确率为９５％左右。绝大多数情况下，视频检测设

备都能识别出车辆信息，并实时跟踪整个驶入／驶离过程，

对车辆驻停状态做出准确判断，试验结果尚可；但特殊情

况下，例如漆黑夜晚、大雾、黑暗，或者车辆开启大灯或

远光灯等外界极端条件 （见图３范例），视频检测结果产生

了一定的误差，甚至完全失效。

图３　视频检测极端环境范例

鉴于地磁检测技术受天气影响较小，故试验主要针对５

中停车模式进行了反复测试，共采集回３２３条地磁检测记

录。经过数据清洗与统计分析，地磁停车技术检测正确率

仅为８５％左右，实验结果不太理想。分析可知，在正常停

车模式下，地磁检测设备检测成功率逼近１００％；但停车不

规范时，地磁检测效率急剧下降。在跨位、半侧位、斜位

停车模式下，若驻停位置未覆盖地磁监测区域，则会直接

造成地磁监测记录缺失，进而检测失败；若驻停位置少部

分覆盖地磁监测区域，也会造成检测结果不准确；而反复

入位停车模式，可能造成重复的地磁监测数据记录，导致

检测结果不准确。

图４　视频、地磁融合检测机制示意图

鉴于视频、地磁技术各具优势和局限性，对融合检测

机制进行了试验 （见图４）。经过数据清洗、拟合与统计分

析，在融合机制下停车试验的检测正确率接近９９％，试验

结果较为理想。在绝多数情况下 （天气较好、停车较为规

范等），视频和地磁检测设备均能正确检测出停车过程，并

对车辆停车状态做出准确判断。

在特殊、极端条件下 （天气恶劣、停车不规范等），融

合机制也保障了停车检测的准确性和有效性。在天气或光

线环境比较恶劣的情况下，虽然视频技术一定程度失效，

但在地磁检测技术的辅助下，一定程度上仍可正确识别出

车辆驻停状态；在天气或光线较为正常的情况下，对于反

复入位停车模式，地磁设备虽监测到多条停车记录，但在

视频技术辅助下，可有效剔除地磁设备监测到的重复、无

效等停车信息。但对于极个别的测试情况，融合机制也存

在一定局限性。例如，天气或光线环境比较恶劣时，视频

设备一定程度上失效，地磁设备虽不受天气或光线影响，

但对于反复入位停车模式，仍会监测到多条重复、无效的

停车信息，因而导致最终检测结果不准确。

５　结束语

通过归纳总结并深入研究视频和地磁停车检测技术基

本原理和实际应用情况，搭建了视频和地磁停车检测试验

环境，并针对晴天、雾天、傍晚、夜间４种天气环境，正

常、跨位、半侧位、斜位、反复入位５种停车模式进行了

大量测试；在此基础上，深入分析了视频和地磁检测技术

的优势和挑战性问题；鉴于每种检测方法的技术优势和不

足，探索了融合视频与地磁技术的停车检测方案，并分析

了融合机制的优势。该方案可充分发挥各种技术优势，取

长补短，提升停车检测性能。

在当前停车矛盾愈加激烈的情况下，多技术融合检测

机制具有较强的研究价值和广泛的应用前景。未来可围绕

融合检测机制的失败案例展开深入研究，以提升系统鲁棒

性；同时，可进一步拓展其他检测技术的融合应用模式。
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