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基于机器学习的车位规划

开题报告

1 选题背景与意义

1.1 选题背景

随着我国经济社会的快速发展，人们的生活水平显著提高，汽车保有量的持续呈

现增长趋势。据中国汽车工业协会数据显示，2023 年汽车产销分别完成 3016.1 万辆和

3009.4 万辆，同比分别增长 11.6% 和 12% (如图1)。这表明汽车在我国的普及和使用呈

现出强劲的发展态势。

图 1 2021-2023 年中国汽车销量及增长率

随着城镇化进程加速[1]，城市密度激增[2]，土地资源紧缺问题逐渐凸显。而在这种

情况下，人们对于汽车的购买欲望提升，车辆的增加虽然带来了便捷的生活，但也造成

了交通系统压力大、停车基础设施不足等问题[3]，如何充分利用停车资源、开发地下停

车场[4]并增加经济效益等成为当前城市发展的紧迫问题。

其中，建造地下停车场是一种极为有效的解决方案。同等土地面积下，相较于传统

的露天停车场，地下停车场能够提供更多的停车位[5]，同时也能节省城市建设用地。此

外，地下车库还能有效地缓解地面动静态交通矛盾[6]。虽然地下车库有诸多优点，但仍

存在以下问题：

1. 规范不统一。各个公司均用私有规范，导致产生行业壁垒，行业无法快速进步。

2. 设计参数多。除去政策、法律等规定的固定参数[7]，还包含了一些不容建筑公司定

制化的可变参数。

3. 结构复杂。相较于地上停车场，地下停车场结构更为复杂。

以上原因，均加剧了地下车库设计远远落后于地上的情况。
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在大量建设地下停车场的同时，由于设计师的设计流程较为耗时，未能满足开发商

对于周期、质量等的成本要求，因此他们将目光转移到了“一键式”生成设计图。与此同

时，Autodesk[8-9]等公司开发了一款适用于建筑行业的设计软件 AutoCAD，为设计师进

行图纸修改提供了更便捷的方式。

基于以上背景，我们致力于设计和开发基于机器学习的车位自动化排布算法并进行

可视化展示。

1.2 选题意义

(1) 现实意义

• 减轻设计压力。大幅缩短设计师的设计流程，简化一些较为简单的设计，减少低效

的重复劳作。

• 提供多种方案。针对同一初始场地，可利用不同算法进行设计，可能会出现不同的

排布方案，便于设计师进行选择。

• 降低修改成本。面对一些特殊情况，如需求改变、车位尺寸改变等，只需付出较少

的成本便可重新设计和布局。

(2) 技术意义

• 跨学科融合。通过将一个较为复杂的地库设计问题转化为计算机可以解决的问题，

探究如何将计算机和建筑学进行有机融合，推动计算机辅助设计的进一步发展。

2 国内外研究现状与分析

1981 年时，Fowler[10]等人证明无约束的平面布局优化问题是 NP 完全问题，而将地

下车位排布可被看作是带空洞的不规则边界布局优化问题。

针对类似矩阵的地下车库，Birgin[11-12]等人提出了通过获取哨兵集，利用非线性规

划，实现凸区域内的非重叠打包，并在 2010 年进一步改进[13]，使得矩阵可自由旋转。

Cassiolicassioli2010heuristic等人结合扰动运动和连续扰动，解决凸区域内等矩形填充问题。

López[14]等人提出利用混合整数非线性规划模型解决圆形容器中的排布问题。

而不同于排布，停车位的设计中还需考虑道路相关信息，例如连通性等。Young、

Mendat[15-16]等人提出了各种影响停车场需求高效设计的指标。而对于车位排布问题也

有着一定的研究，Abdelfatah[17]等人利用整数线性规划（ILP）确定最佳停车角度，并

适用于不同环境。Syahrini[18]等人应用整数线性规划优化等腰和等边三角形停车场模型。
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Hasbiyati[19]等人提出了一种平行四边形形式的停车场的排布，其中平行四边形看作为

两个三角形的组合来进行计算。Stephanstephan2021layout等人探讨了不同分辨率的正交停

车混合整数程序与计算量权衡。

有部分研究进一步考虑停车场的障碍、道路、出入口等因素，并将障碍群成为空洞。

Huang[20]等人研究了基于贪婪算法的单双边停车通道布局选择。利润1021546706.nh利用

网格分割与满足全局约束的贪婪分割应用于多个排布场景。Guoguo2022optimal等人利用

非线性规划和模糊评判，解决多形状、多入口、多角度车位的停车场问题。

随着机器学习算法的普及，专家逐渐将排布与机器学习算法结合。Xu[21]提出了基于

粒子群的算法优化圆形容器内矩形物体布局，并在 2010 年[22]进一步引入有序定位技术

和遗传算法均优化了性能。Cassiolicassioli2010heuristic提出启发式方法，通过迭代局部搜

索和扰动移动解决矩形填充问题。Zhaozhao2014human引入人机协作免疫算法，结合 PSO

和 IA 解决布局设计问题。马莹[23]等人提出了自适应量子遗传算法，旨在优化问题求解，

并提高材料利用率。Nourinejad[24]等人，基于排队路构建了混合整数模型，设计了一种

启发式算法，利用 Benders 进行分解。Chenchen2022arrangement等人利用遗传算法优化地

下车库标准与非标准停车位布局。

同时，随着自动停车或是自动驾驶车辆的出现，车库也将迎来新的革新。Ferreira[25]等

人利用车辆自组织网络和自动技术，优化停车场空间和车辆行驶距离。Timpner[26]等人

提出自动代客泊车优化模型，显著提高停车密度，减少取车时间，Banzhaf[27]等人基于

前面的优化提出了混合整数规划模型。Kong[28]等人开发混合整数非线性模型，量化自

动驾驶对停车效率的影响。Siddique[29]等人采用基于谜题和最大密度的设计的方法，求

解小型停车场的最佳排布结果，并利用用启发式算法求解大型停车场的排布方式。郑

聪TMJZ202104021等人基于 Dynamo 可视化编程，通过模拟设计思路进行自动排布车位。

现仍存在大部分的车库轮廓并非规则，且通常有不规则障碍排布，同时，自动驾驶

车辆未普及等问题，专家逐渐转向增加更多的限制条件。徐涵喆[30]通过将图纸分为内

圈和外圈，并分别使用遗传算法和贪婪算法进行排布，提高了车库的利用率。黄逸彬等

人[31]构建了一种基于图形分割方法的混合整数线性规划模型。冯嘉宇[32]采用像素分割

和遗传算法，优化内外圈区域的车位排列。

而随着强化学习的兴起，专家也将注意转移到了基于强化学习的地库排布。余光

鑫[33]研究了一种针对规则边缘的基于强化学习的地下停车场生成设计策略，通过边铺

设道路，边放置车位的方式，使用简单网络结构和进化策略，但时间开销大，无法对不

规则场地进行学习。王潇霆[32]则是改进了强化学习内容，通过每走一步就给予奖励，使

得智能体只学习如何铺设道路，但奖励非连续，可解释性较差。
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3 研究的基本内容与拟解决的主要问题

3.1 研究的主要内容

(1) 图纸栅格化及车位铺设

基于给定的 CAD 图纸，先将其进行栅格化，为了进一步铺设道路，本项目将设计

一种基于智能体行为导向的车位铺设算法，以实现在不规则边缘的地下车库中，高效铺

设车位的目标。

(2) 道路铺设模型构建

在车位排布问题中，道路的铺设方式对于车位的排布有着重要的影响。我们将设计

一种基于强化学习的道路铺设模型，以实现在不规则边缘、内部有空洞的地下车库中，

高效铺设道路的目标。

(3) 地下车库排布的可视化

可视化操作有助于设计师直观地比较不同算法的效果，并进行必要的修改。这也提

供了一个便捷的方式，使设计师能够以更直观的方式参与到车库设计的过程中，从而提

高设计的效率和质量。同时，可视化结果也为决策者提供了直观的参考，使其更容易理

解和审查算法生成的车位排布图，从而做出更为明智的决策。

(4) 评估算法指标并与现有研究比较

为了验证我们车位排布方法的有效性，该项目需制定有参考性的对比评价指标，例

如车位数、车位排布速度等。通过现有算法验证过的图纸进行校验，来验证其相较于其

他现有模型，在车位排布问题上的优越性。

3.2 拟解决的主要问题

(1) 拟提出新的道路铺设算法

本项目将设计一种基于智能体行为导向的车位铺设算法。首先，我们将对 CAD 图

纸进行栅格化处理，将图纸划分为小方格，每个方格具有 5 种不同状态，分别表示边界

外、障碍、空地、道路和车位。然后，通过我们设计的车位铺设算法，以实现在不规则

边缘的地下车库中，高效铺设车位的目标。该算法的目标是解决边缘为不规则形状、内

部有空洞的情况，以划分出足够数量的车位，同时保证车辆的行驶便利，满足实际地库

需求。
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(2) 拟提出新的车位排布算法

我们将提出一个新的地下车库排布算法，以达到在保持连通性的前提下，同类算法

中，相同图纸能划分更多的车位数量并适当提高速度。为了提升车位的排布数量，我们

需更改道路的铺设方式更为自由铺设，通过每一步给定有关交通和车位相关的奖励，引

导智能体更好地选择合理的道路铺设方式，相较于余光鑫[33]的奖励设置，通过完善交通

这一指标，使得结果更具有合理性，增加车辆数量。

(3) 拟实现地下车库排布的可视化

为了更有效地展示这些排布结果，我们计划使用 Python 编程语言结合 AutoCAD

软件进行图纸的直观可视化操作。通过 pyautocad 库，我们能够自动化在 AutoCAD 中

创建、编辑和展示车库设计图，使设计师能够更直观地理解算法生成的排布图，并在设

计过程中进行实时调整和优化。这一可视化过程不仅提高了设计效率，还为决策者提供

了直观的参考，促使更明智的决策。最终的目标是推动整个设计过程朝着更加透明和协

作的方向发展。

(4) 拟对现有研究算法进行研究与比较

除了新提出的基于强化学习的算法，我们还将对当前文献中已有的地下车库排布算

法进行深入研究。通过综合评估它们在车位数、车位排布速度等指标上的表现，我们将

能够全面了解这些算法的优劣。将新算法与现有研究算法进行比较，旨在验证其相对优

越性，为提升地下车库设计效率和质量提供更为全面和可靠的技术解决方案。这一比较

将为实际应用中的决策提供重要的参考依据，确保所选算法在各方面都能够胜任实际场

景中的挑战。

4 总体研究思路及预期研究成果

4.1 技术路线图

技术路线如图2所示，其中共包含三个步骤，分别为图纸网格化、主路铺设、车位

排布。
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图 2 技术路线图

4.2 工具选型

(1) Pytorch

PyTorch 是一款基于 Python 的库，以其在科学研究、教育和工业界广泛应用的深

度学习框架而闻名。它提供了基于数组的编程模型，通过 GPU 加速实现微分功能，并

与 Python 生态系统中的自动微分紧密集成。同时，PyTorch 自然地与标准绘图、调试

和数据处理工具集成，采用命令式编程模型。支持与外部库双向交换数据，用户可以根

据项目需求或性能要求自由更换组件。PyTorch 实现了张量数据结构、GPU 和 CPU 操

作符以及基本的并行原语。它的自动微分系统包括对大多数内置函数的梯度计算，具有

立即执行动态张量计算的能力，性能上与当前最快的深度学习库相媲美，在研究社区中

备受欢迎（如 2019 年 ICLR 提交的 296 篇论文中提到的[34]）。

在本项目中，我们选择使用 Pytorch 实现自定义的深度学习模型，并便捷地处理高

维输入输出，同时利用分布式训练在多个 GPU 上并行训练，为项目实现提供了高效可

靠的解决方案。

(2) pyautocad

pyautocad[35]是一款专注于与 AutoCAD 软件交互的 Python 库，通过 AutoCAD 的

COM 接口实现对 AutoCAD 对象模型的访问和操作。具有多版本支持、执行 AutoLISP

代码的功能，其直观且方便的 API 设计使得通过 Python 直接调用 AutoCAD 的对象和

方法变得简便。尤其适用于需要自动化处理 CAD 图纸的项目，拥有丰富的社区支持和

文档资源，为开发人员提供了可靠的工具。
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在本项目中，pyautocad 通过利用与 AutoCAD 的强大交互能力，高效地实现对

CAD 图纸的自动修改和处理，也便于生成后的进一步修改。pyautocad 为项目提供了便

捷而可靠的解决方案，使得与 AutoCAD 集成的开发变得更加顺畅。

(3) AutoCAD

AutoCAD 是一款由 AutoDesk 公司开发的计算机辅助设计（CAD）软件，广泛应

用于建筑、土木工程、机械设计等领域。它提供了强大的绘图和建模工具，允许用户创

建、编辑和分析二维和三维设计。AutoCAD 支持多种文件格式，包括 DWG，使其成为

设计领域的行业标准之一。其用户友好的界面和丰富的功能集使得设计师能够高效地进

行各种设计任务，从简单的图纸绘制到复杂的建筑模型。

在该项目中，AutoCAD 提供了强大的绘图和建模工具，通过对于绘制在 AutoCAD

中图纸，使得设计师能够轻松编辑并更改生成后的图纸。其支持 DWG 格式的特性也确

保了设计图的广泛可用性。此外，AutoCAD 的灵活性和可扩展性使其能够与其他工具

和编程语言进行集成，如通过 pyautocad 连接 Python 脚本，实现与算法代码的交互。这

种整合为项目提供了便捷的工具，使得设计和修改车库布局更加直观、高效。AutoCAD

在车库设计项目中的应用为设计师提供了一个全面的平台，满足各种设计需求，从而提

高了设计效率和质量。

4.3 可行性分析

(1) 理论可行性

随着机器学习的进步，我们能够利用这些深度学习、进化策略[33]等方式来提高地库

排布的智能性或者加快排布速度。许多研究证明在处理地库排布问题时，机器学习的应

用是十分有效的，并为本研究提供了扎实的基础，保证了最终实现的成功率和可靠性，

因此利用机器学习实现地库排布存在理论可行性。

(2) 经济可行性

在本课题的研发过程中，不需要使用额外的数据集，因此在收集数据方面不需要开

销。而且模型训练与评估所需的 GPU 可由导师实验室提供，项目开发成本较低，因此

在经济方面具有可行性。
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(3) 应用可行性

市面上存在许多车位排布的软件，但应用技术不同，有些对于斜边、不规则图形的

处理较为简单，在该项目中可对这些特殊情况进行处理，因此，该项目在应用上具有较

高的可行性。

4.4 研究思路

(1) 图纸栅格化及车位铺设的算法设计

图纸栅格化：由于针对的图纸可能具有不规则的边界，因此直接处理起来较为繁琐。

为了简化处理流程，我们采用了对初始图纸进行网格化的方法。以道路宽度为基准，将

图纸划分为小方格，每个方格具有 5 种不同状态，分别表示边界外、障碍、空地、道路

和车位，对应于-2、-1、0、1、2。在处理过程中，如果格子位于空地和边界外区域的交界

或者空地和障碍的交界，则该区域被处理为边界外或者障碍。特别是在处理障碍时，我

们将集中的障碍划分为同一障碍区域，并取所有障碍中的最大和最小 xy 值计算得到边

界坐标，以便更清晰地定义障碍区域，并方便地进行后续处理。

车位铺设算法：对于地库排布问题，智能体根据当前行为和位置决定车位布局。行

为分为直行和转弯，直行时在道路两侧布置车位，转弯时在道路外侧布置。在无障碍情

况下，车位布局更自由，直行和转弯时均从基础排布点开始计算车位位置。有障碍时，

需要考虑障碍物到道路的距离和车辆尺寸，直行和转弯时的布局方式有所不同。柱子的

位置也是重要考虑因素，对车位数量和布局有直接影响，直行和转弯时的柱子布置方式

也有所不同。

(2) 地下车库排布的算法与实现

在解决地下车库设计的复杂问题中，我们需设计一种基于强化学习的车位排布算

法。这一算法的关键目标是在考虑地下车库边缘为不规则形状、内部存在空洞的情况下，

划分出更多的车位，同时确保车辆行驶的便利性，以满足实际地库的需求。

地库主路铺设方式：如何在机器学习这一庞大范围内选择合适的算法铺设主路是需

要解决的问题。机器学习是一种人工智能的分支，致力于研究如何通过让计算机从数据

中学习并改善性能，实现对任务的自动化处理。这一领域的核心思想是通过训练模型，

使其能够自动发现数据中的模式，从而做出预测或决策。比较不同的机器学习算法我们

发现：

• 监督学习：要大量的标记数据，而在车位规划中，获取大规模标记的停车数据可能

会非常昂贵且困难；同时，监督学习不适用于动态环境，若停车环境是动态的，由
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于它只能学习已知标签的模式，因此可能无法很好地适应变化。

• 无监督学习：生成的模型可能难以解释，因为它通常是从数据中找到的模式，而非

直接关联到标签或奖励；并且，它通常是用于探索性分析，可能无法满足特定的停

车规划需求。

相比于前两种学习方式，强化学习适用于智能体与环境交互、学习和改进策略的情

境，因此对于车位规划中道路、车位、障碍等的交互而言，它是一种自然的选择，与此

同时，强化学习还能够考虑到长期奖励，对于车位规划这样的任务，这意味着模型可以

学到更智能、长远的停车策略，还有一点就是，强化学习在适应动态环境方面表现良好，

可以通过不断与环境交互来优化策略。

在实际应用中，选择强化学习的优势在于它能够适应车位规划这类需要智能体与环

境交互、学习和优化策略的场景，同时能够考虑到长期奖励，从而生成更智能、适应性

更强的停车决策模型。

强化学习主要包括智能体、环境、行为、奖励和状态这几个部分。

图 3 强化学习基础组成

在道路铺设任务中使用强化学习时，需注意状态空间、行为空间、奖励函数和策略

等方面的设计。在状态空间方面，我们将其设计为由智能体为中心的状态矩阵、智能体

距离障碍、车位、边界的信息以及智能体朝向组成；而行动空间定义为前进、左转和右

转。同时，需设计将状态空间进行处理的网络，包含数据初始化、特征提取网络、特征

融合网络、噪声网络以及决斗网络等。为了进一步评估道路铺设和车位排布效果，本文

设计了一个奖励评价系统，主要包括两个部分：车辆（Car）和交通（Traffic）[36]。车辆数

就是计算该图纸中的车位总数；交通则是通过三个指标来进行度量，分别为道路密度、

连通性和便捷度，具体公式如下：

Ri = αcCari + αtTraffici (1)

交通部分则主要反映了当前的道路铺设情况，包括直路奖励 Tlinearity、道路过宽惩
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罚 Tspace 和重复铺设惩罚 Toverlap

Traffici = βlTlinearityi + βsTspacei + βoToverlapi (2)

其中 αc、αt、βl、βs、βo 为权重参数。通过这种奖励体系，我们可以更好地引导智

能体进行合理的道路铺设，从而最大化地利用车库空间，提高车位的排布效率。

强化学习的数据集是通过智能体与环境的交互生成的，因此不需要大量的数据集。

(3) 地下车库排布的可视化

可视化操作在车库设计中扮演着至关重要的角色，它不仅有助于设计师直观地比较

不同算法的效果，还为他们提供了一个便捷的工具，以更直观的方式参与车库设计的过

程。通过将算法生成的车位排布图以可视化的形式呈现，设计师能够迅速识别设计中的

优点和不足，并进行必要的修改以满足特定需求。

在实现地下车库排布的可视化过程中，pyautocad 被用来连接 AutoCAD 和算法代

码。具体为以下几步：

调用 pyautocad进行可视化转换：利用 pyautocad 的 API，将算法生成的地下车库

数据转换为 AutoCAD 中的设计图。通过调用 pyautocad 提供的方法，可以在 AutoCAD

软件中创建图层、绘制车位、标记道路，以及呈现其他相关设计元素等。

实时更新设计图：在数据转换的过程中，通过 pyautocad 与 AutoCAD 的实时交互，

确保设计图的即时更新。这使得在算法生成数据发生变化时，设计图能够及时反映这些

变化。

保存设计图和结果：一旦设计图的生成完成，通过 pyautocad 将结果保存为 Auto-

CAD 支持的文件格式，如 DWG。这样，生成的地下车库设计图可以随时被打开和查

看。

综上，使用 pyautocad 实现连接 AutoCAD 和算法代码，将地下车库数据可视化为

AutoCAD 中的设计图，实现了从算法生成到 CAD 图形可视化的无缝转换。这种连接

方式提高了设计效率，同时确保了设计图的准确性和实时更新。

(4) 评估算法指标并与现有研究比较

为验证我们新提出的车位排布方法的有效性，我们将制定有参考性的对比评价指

标，例如车位数、车位排布速度等。通过使用现有算法验证过的图纸进行校验，我们将

能够验证我们的算法相较于其他现有模型在地下车库排布问题上的优越性。

同时，我们将对新算法与现有研究算法进行深入研究与比较。通过全面评估它们在

各项指标上的表现，包括但不限于效率、准确性和实用性，我们将能够更全面地了解这
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些算法的优劣势。这一比较将为实际应用中的决策提供可靠的参考依据，确保所选算法

能够在各方面胜任实际场景中的挑战。

4.5 非技术因素

法律方面：非技术因素中涉及的主要是法律法规的问题。针对软件的应用方面，本

项目仅用于个人学习与研究，不涉及商业应用，没有侵犯其他软件的合法权益，也没有

违反相关法律法规。我们在使用 AutoCAD 软件[9]时遵循了教育许可方案，并保证在使

用和开发的过程中不会侵犯 AutoCAD 的版权和专利权。与此同时，设计时的车位、道

路大小以及柱网排布等尺寸均按照法律法规来进行设计。但消防等更为详细的设施需

要，可能需要在进一步在设计图展示在 AutoCAD 之后，由设计师进行调整。这些设计

参数的合规性将有助于确保地下车库的建设和使用在法律法规框架内，保障人员生命财

产安全，同时也有利于项目的可持续发展。

数据隐私和安全：强化学习中涉及的数据只有现成，互联网上可见的设计图纸，均

不涉及到个人隐私。本项目考虑并遵守相关的数据隐私法规，采取措施保护用户数据的

安全性。

结构安全和承重考虑：地下车库的建设需要充分考虑地上结构的安全和承重能力。

在设计车库时，需要确保地下结构不会对地上建筑物的承重结构造成不利影响。这涉及

到合理的承重分布和结构设计，以防止地下车库的建设对地上建筑物的稳定性产生负面

影响。

4.6 预期研究成果

一种强化学习的地下停车库车位排布的算法：我们期望提出一种创新的、基于强化

学习的地下停车库车位排布算法。该算法将能够有效应对不规则形状以及内部空洞等情

况，确保生成的车位布局既满足最大化停车容量的需求，又保障车辆行驶的便利性。

基于强化学习的地下停车库车位排布算法的 AutoCAD 绘制：通过与 AutoCAD

软件的连接和控制，我们将实现对基于强化学习的地下停车库车位排布算法生成结果的

直观可视化。通过调用 pyautocad 的 API 来实时更新设计图，最终将生成结果保存成

设计图。

对现有研究算法进行研究与比较：通过对现有研究算法的深入研究和全面比较，我

们将评估它们在地下停车库排布问题上的优劣。通过对比新提出算法与现有算法的性

能，我们将验证新算法的相对优越性。这一研究成果将为实际应用中的决策提供科学依

据，确保所选算法能够胜任实际场景中的挑战。
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5 研究工作计划

起止时间 内容

2023 年 11 月 05 日—2023 年 12

月 10 日

查阅文献、撰写文献综述、外文翻译

2023 年 12 月 11 日—2024 年 01

月 08 日

完成并上交开题报告

2024 年 01 月 09 日—2024 年 01

月 09 日

开题答辩

2024 年 01 月 10 日—2024 年 01

月 31 日

行为、环境、奖励等的设计

2024 年 02 月 01 日—2024 年 02

月 29 日

不同车位规划模型的学习与训练

2024 年 03 月 01 日—2024 年 03

月 19 日

不同车位规划模型的对比与评估

2024 年 03 月 20 日—2024 年 03

月 20 日

中期检查

2024 年 03 月 21 日—2024 年 04

月 28 日

整理上述工作并完善论文

2024 年 04 月 29 日—2024 年 05

月 02 日

成果检查

2024 年 05 月 03 日—2024 年 05

月 12 日

学生进一步修改完善毕业设计

2024 年 05 月 15 日—2024 年 05

月 15 日

毕业论文答辩
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