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Система мониторинга является неотъемлемой частью Интеллектуальных транспортных систем (ИТС). 
Интеллектуальная транспортная система (ИТС) – это передовое приложение, ориентированное на управле-
ние транспортом и дорожным движением, которое использует аналитические данные для улучшения общих 
условий дорожного движения. Это одна из важнейших транспортных инфраструктур, в которую транспорт-
ные агентства вкладывают огромные средства для сбора и анализа данных о дорожном движении для того, 
чтобы лучше использовать дорожные системы, повысить безопасность перевозок и разработать планы буду-
щих перевозок. Интеллектуальное обнаружение и подсчет транспортных средств приобретают все большее 
значение в области управления ИТС. В данной статье представляется методика контроля наличия парковоч-
ных мест на неорганизованных парковочных местах и организованных парковочных местах. Это позволяет 
пользователю обнаруживать транспортные средства на выделенной стоянке или на любом неорганизован-
ном парковочном месте. Система мониторинга парковки определяет наличие парковочного места на основе 
анализа изображений, полученных с камер видеонаблюдения. Система разработана для определения наи-
более подходящего и доступного места для парковки и уведомления пользователей. Система представлена 
на базе Mask-RCNN для анализа изображений и определения наличия парковочных мест на парковках.
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The monitoring system is an integral part of Intelligent Transport Systems (ITS). Intelligent Transport System 
(ITS) is an advanced application focused on transport and traffic management that uses analytical data to improve 
overall traffic conditions. This is one of the most important transport infrastructures in which transport agencies 
invest huge amounts of money to collect and analyze traffic data in order to make better use of road systems, improve 
transportation safety and develop plans for future transportation. Intelligent vehicle detection and counting are 
becoming increasingly important in the field of ITS management. This article presents a methodology for monitoring 
the availability of parking spaces in unorganized parking spaces and organized parking spaces. This allows the user 
to detect vehicles in a dedicated parking lot or in any unorganized parking space. The parking monitoring system 
determines the availability of a parking space based on the analysis of images obtained from CCTV cameras. The 
system is designed to determine the most suitable and accessible parking spot and notify users. The system is based 
on Mask-RCNN for image analysis and determining the availability of parking spaces in parking lots.
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Экспоненциальный и непрерывный 
рост населения в крупных городах и на-
личие транспортных средств, подходящих 
для любого бюджета, привели к пробкам 
и в конечном итоге к нехватке парковоч-
ных мест. Как общественный, так и част-
ный транспортный сектор практически 
всех крупных мегаполисов огромен и со 
временем продолжает расти, в результате 
чего требуется постоянный мониторинг, 
своевременное расширение и модерниза-
ция [1]. Без использования интеллекту-
альных и эффективных информационных 
систем очень сложно эффективно органи-
зовать и контролировать такой большой 
сектор. Интеллектуальные системы мони-
торинга – это системы, осуществляющие 
сбор и предварительную обработку дан-
ных на низком уровне. Для эффективного 

определения доступности парковки требу-
ется интеллектуальный мониторинг зоны 
парковки и эффективное отслеживание 
автомобилей. 

В настоящее время камеры видеона-
блюдения развернуты практически повсе-
местно, эффективно используются в це-
лях безопасности.

Одной из основных проблем, требую-
щих решения, является проблема обнаруже-
ния движения. Одним из примечательных 
аспектов здесь является то, что алгоритмы 
компьютерного зрения имеют значитель-
ные ограничения в точности обнаружения 
транспортного средства. Изменения пого-
ды, смена дня и ночи, наложение объектов 
временами приводят к искажению изобра-
жения. Мониторинг состояния парковки 
в режиме реального времени и предостав-
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ление соответствующих результатов поль-
зователям имеет первостепенное значение. 
Эффективная информация о парковке, до-
ставленная в нужное время, поможет во-
дителям найти наиболее подходящие места 
для парковки и в конечном итоге приве-
дет к сокращению заторов на дорогах [2]. 
Структура интеллектуальной системы мо-
ниторинга представлена на рис. 1.

Структура системы. Система мони-
торинга является частью интеллектуальной 
парковочной системы. Для построения та-
кой системы необходимы некоторые обяза-
тельные модули, которые помогут сделать 
систему удобной для пользователя. Таки-
ми модулями являются модуль обновле-
ния базы данных, обработки изображений, 
модуль поиска кратчайшего пути и модуль 
ввода/вывода. Особое внимание следует 

уделить модулю обработки изображений. 
В этом модуле реализуется обработка изо-
бражений, снятых камерами видеонаблю-
дения для отслеживания статуса занятости 
любого парковочного места [3].

Модуль обработки изображений состоит 
из двух основных этапов. Первый этап – это 
этап маркировки, когда системе будет пре-
доставлено изображение парковки, запол-
ненной припаркованными автомобилями, 
которые необходимо пометить. Следующий 
этап – этап классификации. На этом этапе 
место для парковки, которое было отмече-
но в процессе маркировки, будет классифи-
цировано как доступное или недоступное 
с использованием изображения или видео 
с камер видеонаблюдения.

Общую структуру модуля обработки 
изображения можно увидеть на рис. 2.

 
Рис. 1. Структура интеллектуальной системы мониторинга

 
Рис. 2. Структура модуля обработки изображений
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Рис. 3. Этап маркировки изображения

Этап маркировки изображений. Этап 
разметки – это этап, на котором выясняются 
все позиции существующих парковочных 
мест, чтобы этот этап не нужно было повто-
рять. Этот этап описан на рис. 3.

Парковки, заполненные автомобилями, 
будут сфотографированы, а затем полу-
ченные фотографии будут использованы 
в качестве исходных данных для этапа мар-
кировки. Эти фотографии будут обрабаты-
ваться с использованием предварительно 
обученного метода You Only Look Once 
(YOLO) V3 для обнаружения всех автомо-
билей на фотографии.

Выбираем одно изображение с камеры 
видеонаблюдения. На изображении должна 
быть парковка, полностью заполненная при-
паркованными автомобилями. Используя это 
изображение, обнаружим каждую машину 
на изображении и создадим ограничитель-
ную рамку для каждой машины. Предпола-
гая, что положение автомобилей совпадает 
с местом для парковки, сохраним свойство 

ограничительной рамки, которое содержит х 
позицию и у позицию, а также ширину и вы-
соту ограничительной рамки [4]. 

Этап классификации изображений. 
Этап классификации – это этап определе-
ния занятости парковочного места, которое 
было размечено с помощью маркеров на эта-
пе разметки. На этапе классификации опре-
деляется, доступна парковка или нет. Про-
цесс этапа классификации показан на рис. 
4. В качестве входных данных будет исполь-
зоваться видео с камеры видеонаблюдения 
[5]. Входное видео будет обработано путем 
маркировки места парковки на основе огра-
ничительной рамки, полученной на этапе 
маркировки. После того как ограничитель-
ная рамка применяется к видео с камер ви-
деонаблюдения, каждая такая рамка должна 
определить, есть ли автомобиль на парко-
вочном месте, путем обработки рамки с по-
мощью mAlexNet. Использование mAlexNet 
на этапах классификации заключается в бы-
строй и точной обработке видео.

 Рис. 4. Процесс этапа классификации 
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Рис. 5. Архитектура mAlexNet

Работа сети mAlexNet на этапе клас-
сификации. mAlexNet – это разработка 
Alexnet, которая использовалась для дво-
ичной классификации. Alexnet – известная 
глубокая сверточная нейронная сеть, ис-
пользуемая в качестве эталона во многих 
исследованиях. Первоначально Alexnet об-
учался на одном миллионе наборов данных 
изображений, чтобы распознавать 1000 раз-
личных классов. В исследованиях, связан-
ных с наличием парковочных мест, нужно 
различать только два класса. Чтобы система 
обнаружения работала хорошо, необходимо 
использовать меньшую архитектуру глубо-
кой сверточной нейронной сети [6]. Упро-
щение сети было сделано потому, что из-
начально Alexnet был разработан для более 
сложных вводных задач по проблемам би-
нарной классификации.

mAlexNet – это архитектура глубокой 
сверточной нейронной сети, вдохновлен-
ная AlexNet. В AlexNet используются три 
сверточных слоя и два полносвязных слоя, 
включая выходной слой.

Первый и второй сверточные слои (conv1–
2), за которыми следует максимальное объ-
единение, нормализация локального отклика 
(LRN) и линейное выпрямление (ReLU).

Третий сверточный слой (conv3) не  ис-
пользует нормализацию локального от-
клика (LRN). Общее количество фильтра 
conv1–2 и количество нейронов в  полносвяз-
ном слое (fc4) резко уменьшилось, чтобы оно 
было равно размерности задачи, и получило 
архитектуру примерно на 1340 параметров. 
В fc4 и fc5 (выходной слой) регуляризация 
отсева не использовалась [7]. Архитектура 
mAlexNet представлена на рис. 5.

Метрика Intersection over Union (IOU)
Для каждого объекта, обнаруженного 

на изображении, необходимо пересмотреть 
следующие вещи из модели Mask-RCNN:

1. Категория обнаруженного объекта 
(целое число). Модель COCO предваритель-

но обучена обнаруживать 80 совершенно 
разных обычных объектов, которые легко 
увидеть по соседству, включая автомобили, 
поезда и автобусы.

2. Оценка достоверности обнаружения 
объекта. Чем выше число, тем точнее мо-
дель идентифицировала объект.

3. Ограничительная рамка объекта 
на изображении, представленная в виде то-
чек X/Y пикселей.

4. Маска растрового изображения, опре-
деляющая, являются ли пиксели внутри огра-
ничивающей рамки частью объекта или нет. 

При обучении было обнаружено, что  
ограничительные прямоугольники автомоби-
лей на изображении частично перекрываются 
в некоторых сценах. Для решения этой про-
блемы используется метод, известный как In-
tersection over Union (IOU). IoU получается 
по формуле, отраженной на  рис. 6.

 Рис. 6. Формула IOU

Вычисление IoU дает меру того, на-
сколько ограничительная рамка автомобиля 
перекрывает ограничительную рамку места 
для парковки. Эти расчеты сделаны, чтобы 
определить, занимает ли автомобиль парко-
вочное место или нет. Если расчетное зна-
чение IoU низкое, например 0,15, это ука-
зывает на то, что автомобиль не занимает 
много места на парковке. Но если расчет-
ное значение велико, например 0,6, это оз-
начает, что автомобиль занимает большую 
часть парковочного места, что указывает 
на то, что парковочное место занято.
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poly_intersection = poly1_shape.intersection(poly2_shape).area
poly_union = poly1_shape.union(poly2_shape).area               (1)
IOU = poly_intersection/ poly_union

Примеры вычислений IOU показаны на рис. 7.

 
Рис. 7. Примеры вычислений IOU

Внедрим метрику IOU для каждого 
парковочного места. IOU рассчитывается 
для каждого слота и сравнивается с поро-
гом. Слоты с IOU ниже порога считают-
ся свободными парковочными местами, 
в противном случае парковка считается 
занятой. Чтобы получить точный и ста-
бильный результат, пороговое значение 
устанавливается на максимальное значе-
ние [8]. Эти две функции используются 
для вычисления пересечения и объеди-
нения предоставленного многоугольника 
с ним (1).

В данной работе рассматривается одна 
из основных проблем, с которыми сталки-
ваются автомобилисты в городских райо-
нах, – поиск места для парковки. В то вре-
мя как современные методы исследуют 
только ограниченные парковочные места, 
чтобы классифицировать участки как сво-
бодные или занятые, представленный под-
ход обнаруживает автомобили в любом ме-
сте на парковке.
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