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вання вільних місць на паркувальних майданчиках із використанням комп’ютерного зору. Розроблено 
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Вступ

У сучасному світі, де майже в кожній сім’ї є 
свій автомобіль, проблема паркування відіграє 
надзвичайно важливу роль. Паркування є одним 
із найважливіших факторів у сучасній тран-
спортній інфраструктурі, адже воно дає змогу 
економити час для водіїв і пасажирів, підвищу-
вати рівень комфорту й безпеки поїздок. В Укра-
їні це питання є особливо актуальним, оскільки 
саме зараз ми проходимо через процес удоскона-
лення інфраструктури паркування.

У роботі проаналізовано актуальність про-
блеми паркування у світі та в Україні й обґрун-
товано актуальність задачі автоматичного визна-
чення місця для паркування.

До основних результатів належить розробка 
архітектури системи та алгоритму глибинного 
навчання для визначення вільних для паркуван-
ня місць.

1. Актуальність проблеми паркування

1.1. Щораз більший тренд використання 
автомобілів

Можливість швидко й комфортно пересува-
тися на великі відстані є невід’ємною частиною 
життя в XXI столітті. В цьому відіграють ключо-
ву роль автомобілі, адже вони дають можливість 
своїм власникам не бути прив’язаними до графі-
ків руху публічного транспорту, не перейматися 
за чистоту і комфорт поїздки, відчувати справж-
ню свободу і незалежність.

У минулому столітті в провідних країнах 
світу відбувалася популяризація володіння автів-
ками серед населення. Це зумовило розвиток ав-
томобільної інфраструктури, що своєю чергою 

привело до ще більшого зростання кількості 
приватних авто. На сьогодні в найрозвиненіших 
країнах володіння власним авто є соціальною 
нормою. Зокрема, в США в середньому припадає 
майже дві автівки на одну сім’ю (див. рис. 1) [7].

Рис. 1. Кількість транспортних засобів на сім’ю в США 
з 2001 до 2017 р., Statista

В Україні цей процес відбувається повільні-
ше, відповідно, кількість автомобілів є набагато 
меншою. Проте з кожним роком неухильно зро-
стає кількість українців, які користуються авто-
мобілями. Станом на березень 2021 р. в серед-
ньому 245 із 1000 українців володіли авто. При 
цьому, для великих міст це число є вищим: в 
Києві – столиці України – він становить 407 авто 
на 1000 людей [1]. Цей показник наближається 
до рівня провідних європейських країн.

Проте для забезпечення комфортного життя 
водія міста мають бути певним чином адаптова-
ні. Оскільки провідні країни світу, як-от США, 
пройшли через це набагато раніше, у них відбув-
ся процес покращення автомобільної інфра-
структури. Це передбачає багато речей, напри-
клад покращення якості доріг та їх ремонт,  
планування трафіку задля балансування заванта-
женості доріг. Однак є ще один фактор, який є не 
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них місць, пропонуючи тим, хто ладен заплати-
ти, додаткову безпеку та зручність. Із поступо-
вим збільшенням кількості автівок на дорогах 
України зрештою почали виникати проблеми з 
перевантаженістю паркомісць. Зокрема, най-
більш яскравим прикладом є місто Київ, у якому, 
як зазначено, є найбільше автомобілів на душу 
населення в Україні.

У 2007 році в Києві було засновано комуналь-
не підприємство «Київтранспарксервіс», завдан-
ням якого, окрім проєктування та будівництва 
паркінгів, було введення в дію автоматизованої 
системи сплати за паркування. Однак багато 
років частина водіїв, які справді сплачували пар-
кування, була мізерною. Станом на 2020 р. їхня 
частка становила лише 10 % [2]. Унаслідок у 
багатьох районах міста дуже складно було знай-
ти вільне паркомісце, оскільки більшість були 
вже зайняті без оплати за нього.

Проте в 2021 р. ситуація почала змінюватися. 
Було запущено мобільний додаток «Київ Цифро-
вий», однією з функцій якого є онлайн-оплата й 
бронювання паркування. Також усе частіше по-
чали штрафувати водіїв за несплату. Це створило 
умови, в яких краще кілька разів натиснути на 
екрані телефона, ніж ризикувати й отримати 
штраф. У жовтні 2021 р. через цей додаток кияни 
сплатили на третину більше, ніж у вересні того 
ж року [3]. А в січні 2022-го загалом було спла-
чено у 80 разів більше, ніж у січні 2021 р. [4].

Отже, зі зростанням кількості автомобілів 
проблема паркування стає дедалі актуальнішою. 
Виникає потреба покращити паркувальну інфра-
структуру, що може передбачати збільшення 
кількості майданчиків, встановлення плати за 
паркування, а також автоматизацію тих чи тих 
процесів. Створення інформаційної системи 
паркування – це чудовий спосіб покращити 
зручність паркування без значних витрат на об-
ладнання нових майданчиків, що також потре-
бує виділення ділянок у щільно зайнятих райо-
нах міста.

1.4. Обґрунтування доцільності

Один зі способів автоматизації процесу пар-
кування – це створення застосунку для відслід-
ковування вільних і зайнятих місць на парку-
вальних майданчиках у режимі реального часу. 
Такий застосунок надаватиме можливість у 
будь-який момент часу дізнатися про реальний 
стан на майданчиках, а саме: кількість вільних 
місць, які місця вільні і які зайняті, й навіть пе-
реглянути фото вільного місця для паркування. 
До того ж така система досить легко масштабу-

менш важливим, – зручність і доступність пар-
кування.

1.2. Важливість паркувальних майданчиків у 
сучасній транспортній інфраструктурі

Проблема паркування є надзвичайно важли-
вою. Кожна поїздка має рано чи пізно закінчити-
ся, і можливість швидко, зручно й безпечно 
припаркуватися є успішним фіналом комфорт-
ного руху. Якщо такої можливості немає, водієві 
доводиться витрачати зайвий час, паркуватися в 
незручному місці або нехтувати безпекою.

Зважаючи на збільшення кількості автівок у 
місті, постає запитання, чи достатньо нинішньої 
паркувальної інфраструктури. На перший по-
гляд може здатися, що діє просте правило: чим 
більше автомобілів – тим більше потрібно пар-
комісць. Однак споруджування більшої кількості 
паркувальних майданчиків знижує щільність 
міста, що, як пише Мар’яна Матвейчук в журна-
лі «Хмарочос», «стимулює подальше викори-
стання автомобілів, адже відстані збільшують-
ся» [2]. Зокрема, це можна спостерігати в США.

З іншого погляду, важливим також є питання 
ціни на паркування. Всім подобається ідея без-
коштовного паркування. Проте виставлення пев-
ної ціни є ефективним способом вирішити про-
блему перевантаженості місць для паркінгів. 
Якщо виставити вищу ціну на паркування в 
сильно завантаженому районі міста, то відповід-
ними майданчиками користуватимуться лише ті, 
хто справді потребує ставити авто в цьому райо-
ні. Крім того, мешканці, що не хочуть або не 
можуть платити за паркування, більше користу-
ватимуться публічним транспортом, що знизить 
завантаженість доріг. Також треба зазначити, що 
кошти, сплачені за паркування, можуть піти на 
подальше покращення інфраструктури міста, та, 
відповідно, підвищення комфорту населення. 
Відомий американський інженер і професор у 
сфері містобудування Дональд Шоуп у своїй 
книжці «The High Cost of Free Parking» детально 
досліджує проблеми безкоштовного паркування 
та його негативний вплив на суспільство [10].

1.3. Стан паркувальної інфраструктури  
в Україні

Хоч як це прикро, однак українські водії зви-
кли не платити за паркування. Доволі довгий час 
створювати платні майданчики просто не було 
сенсу, оскільки кількість водіїв була незначною. 
З часом почали з’являтися приватні платні пар-
кувальні майданчики, як правило, біля популяр-
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ється: щоб приєднати новий майданчик до сис-
теми, потрібно лише встановити камеру, що ба-
чить усі паркомісця, під’єднати її до системи й 
позначити координати паркомісць на кадрі.

По-перше, такий застосунок був би неймо-
вірно корисним безпосередньо для водіїв, адже, 
маючи можливість швидко отримати реальну 
картину на паркувальних майданчиках, набагато 
легше планувати поїздки та час. Це дасть змогу 
запобігти ситуації, коли після приїзду неможли-
во знайти вільне місце, бо всі місця неочікувано 
зайняті, що призводить до великої втрати часу 
водія та пасажирів.

По-друге, для власників паркінгів така систе-
ма також надає низку переваг. Гнучкість щодо 
приєднання нових майданчиків допоможе зеко-
номити доволі багато часу. Можливість переві-
ряти камери в режимі реального часу спрощує 
процес перевірки оплати та визначення поруш-
ників. Це частково автоматизує роботу інспекто-
рів паркувальних майданчиків. І нарешті, якщо 
дані про стан паркінгу будуть доступними для 
водіїв, це однозначно підвищить рейтинг паркін-
гу та приверне увагу більшої кількості клієнтів. 
А якщо додати можливість аналізувати погодин-
ну завантаженість паркувального майданчика, 
з’являється можливість з’ясувати, в яких райо-
нах міста які години є найбільш напруженими. 
Вочевидь ця система сприятиме збільшенню 
добової завантаженості майданчика.

У наступних розділах описано розроблені 
архітектуру системи та алгоритм розпізнавання 
зайнятості паркомісць.

2. Алгоритм розпізнавання зайнятості 
паркомісць

2.1. Загальний опис

Для реалізації цієї системи потрібен алго-
ритм, який приймає на вхід конфігурацію каме-
ри й один кадр із відео та повертає для кожного 
паркомісця 0 або 1, відповідно вільне місце або 
зайняте (див. рис. 2). Це такий собі модуль або 
функція, що являє собою «ядро системи», логіку 
розпізнавання зайнятості паркомісць. У цьому 

розділі проаналізовано різні можливі варіанти 
його реалізації і вибрано найкращий.

2.2. Розпізнавання авто на зображенні

Щоб визначити, чи паркомісце зайняте, треба 
перевірити, чи є на ньому автомобіль. Для цього 
потрібно розв’язати проблему розпізнавання 
об’єктів на зображенні, а саме – розпізнавання 
авто. Іншими словами, це задача комп’ютерного 
зору (англ. Computer vision). На сьогодні галузь 
комп’ютерного зору є доволі розвинутою. Існує 
декілька гарних датасетів для розпізнавання різ-
них об’єктів, зокрема автомобілів. Один із найві-
доміших – COCO (Common Objects in Context).

Отже, один із варіантів розв’язання цієї зада-
чі – навчити алгоритм глибинного навчання на 
вибраному датасеті. На сьогодні існує доволі 
велика кількість алгоритмів глибинного навчан-
ня. Серед більш класичних можна виділити 
гістограму напрямлених градієнтів (більш відо-
ма як HOG – Histogram of Oriented Gradients), 
яка є доволі швидким, але не дуже точним алго-
ритмом, оскільки погано справляється з орієнта-
цією об’єктів. Цей алгоритм більше підійшов би 
для розпізнавання людей на зображенні.

Також доволі відомими й популярними є 
згорткові нейронні мережі, або CNN 
(Convolutional Neural Network). Хоч вони працю-
ють з об’єктами з різною орієнтацією набагато 
краще, ніж HOG, для навчання такої моделі по-
трібно набагато більше даних.

Серед новіших алгоритмів є сім’я моделей 
під назвою R-CNN  (Region Based CNN), тобто 
згорткові нейронні мережі на основі регіонів. 
Вони відрізняються тим, що замість того, щоб 
поступово зсовувати вікно-детектор зображен-
ня, визначають ділянки інтересу, до яких потім 
застосовують нейронну мережу. Більш сучасні 
варіації R-CNN – це Fast R-CNN, Faster R-CNN і 
Mask R-CNN. Останній є найсучаснішим алго-
ритмом, який добре підходить до окресленої за-
дачі.

Варто зазначити, що навчати власну модель 
не є обов’язковим, оскільки існують уже моделі, 
навчені іншими людьми, що поширили свої ре-

Рис. 2. Схема алгоритму
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зультати в інтернеті. Зокрема, компанія 
Matterport має у відкритому доступі репозиторій 
із Mask R-CNN, навченою саме на датасеті 
COCO [9]. З іншого боку, використання чужої 
моделі не дає можливості покращувати модель у 
разі, якщо не досягли необхідної точності класи-
фікації. Проблеми реалізації запропонованої  
моделі розглянуто в четвертому розділі.

2.3. Автоматичне визначення розташування 
паркомісць

Після приєднання камери до застосунку по-
трібно визначити координати паркувальних 
місць на зображеннях із камери. Можливо ви-
значати вручну межі паркомісць одне за одним, 
проте є більш елегантний спосіб. Для цього по-
трібно визначити, на яких місцях упродовж пев-
ного тривалого часу стоять авто. Тобто можна 
застосувати функцію автоматичного визначення 
розташування паркомісць на камері, яка аналізу-
ватиме відео з камери впродовж доби, та визна-
чить регіони, на яких було розпізнане авто що-
найменше десять хвилин поспіль.

Проте ця функція лише частково автоматизує 
поставлену задачу, адже можуть бути паркоміс-
ця, на яких жодна машина не припаркувалася 
впродовж доби. Так чи так, ця задача потребує 
введення даних вручну. Іншими словами, має 
інтерфейс адміністратора, який дає змогу пере-
вірити, відкоригувати  або додати межі, що ви-
значають паркомісце.

2.4. Визначення зайнятості паркомісця

Розроблено процедуру отримання масиву 
багатокутників (меж паркомісць), передбачено 
функцію знаходження автівок на зображенні. 
Залишається визначити, чи розпізнані авто роз-
ташовані на паркомісці. Для цього можна вико-
ристати міру Жаккара, також відому як відно-
шення перетину до об’єднання (англ. 
Intersection over Union, IoU), яка зможе порів-
няти межі автівок і межі паркомісць. Чим вища 
міра Жаккара, тим більший перетин меж, і від-
повідно, більша вірогідність, що авто стоїть на 
паркомісці.

3. Архітектура системи

У цьому розділі описано архітектуру системи 
визначення вільних паркомісць, яка складається 
з трьох підсистем: серверної частини, клієнт-
ської частини для водіїв і клієнтської частини 
для адміністраторів.

3.1. Серверна частина

Серверна частина реалізовує API, що доступ-
ний для клієнтської частини водія та адміністра-
тора. Вона в режимі реального часу отримує 
відео дані з під’єднаних відеокамер і застосовує 
раніше розроблений алгоритм для визначення, які 
паркомісця є вільними, а які – зайнятими. Також 
сервер зберігає певну статистику, а саме історію 
заповненості майданчиків для паркування.

Залежно від потужності сервера й кількості 
камер, частоту отримання кадрів можна варіюва-
ти. Щоб зменшити кількість необхідних обчис-
лень, частоту можна зменшити до, наприклад, 
кожних п’яти секунд; а щоб збільшити точність 
станів паркомісць, потрібно навпаки збільшити 
частоту.

Для зберігання поточного стану всіх парку-
вальних місць потрібно використовувати базу 
даних (БД), що зберігає дані в оперативній 
пам’яті, наприклад Redis. Тоді часті оновлення 
та запити даних відбуватимуться швидко, 
оскільки операції з оперативною пам’яттю від-
буваються набагато швидше, ніж дискові опера-
ції. До того ж, для поставленої задачі не є необ-
хідним зберігати дані постійно.

Для зберігання постійних даних, таких як 
межі паркомісць або історія заповнення майдан-
чиків для паркування, можна використовувати 
реляційну БД.

3.2. Клієнтська частина для водіїв

Ця частина може бути як вебсайтом, так і мо-
більним додатком. Її функціонал передбачає:
•  показ мапи з доступними паркувальними 

майданчиками;
•  перегляд даних про окремий паркувальний 

майданчик: кількість вільних і зайнятих 
місць, фото майданчика, історія заповненості.
Для виконання кожного завдання подають 

запит на API сервера й отримують потрібні дані.

3.3. Клієнтська частина для адміністраторів

Ця частина являє собою інтерфейс, що дає 
змогу адміністраторові виконувати такі операції:
•  корегування меж паркомісць на камерах;
•  приєднання нових камер до системи.

3.4. Загальна архітектура

На рис. 3 зображено діаграму архітектури 
системи. Стрілками позначено передавання 
даних мережею.
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4. Проблеми реалізації моделі  
комп’ютерного зору

Система розпізнавання вільних місць для пар-
кування може складатися з великої кількості мо-
дулів, але основною проблемою є класифікація 
паркомісць на вільні й зайняті. Раніше було за-
пропоновано ідею використання наявної моделі 
для розпізнавання авто. Проте можна припусти-
ти, що досягти високої точності за її допомогою 
неможливо, оскільки цю модель створено для 
загальних потреб і не оптимізовано для задачі 
класифікації паркувальних місць. Застосунок, 
що відслідковує зайнятість паркомісць, повинен 
мати достатньо високу точність класифікації.

Пауло де Алмеіда та ін. зробили досить де-
тальний огляд наявних публічних датасетів, які 
створені спеціально для проблеми керування 
паркувальними майданчиками з використанням 
комп’ютерного зору, а також наукових праць, де 
згадано  ці датасети [6]. Вони визначили крите-
рій відбору датасетів, відкидаючи ті, що не під-
ходять для вирішення реальних проблем. У ре-
зультаті було обрано лише три: PKLot, CNRPark-
EXT і PLds. Згідно з аналізом згаданих авторів, у 
цих датасетах міститься доволі мала кількість 
фото зі снігом, а також уночі. Це може створити 
проблему для навчання моделі, яка повинна пра-
цювати надійно завжди. Можливим рішенням 
цієї проблеми може бути використання датасетів 
із галузі розпізнавання транспорту (Vehicle 
Detection), кількість яких є значно більшою. 

Також де Алмеіда та ін. порівняли точність 
реалізації моделей на основі виділення ознак і 
глибинного навчання (рис. 4). Наведено показ-
ники точності у трьох випадках:
•  Single Park. Lot – фото з навчальної і тестової 

вибірок належать одному паркомісцю та ра-
курсу камери;

•  Angle Change – ракурс камери відрізняється;
•  Park. Lot Change – навчальна і тестова вибір-

ки містять фото з різних паркомісць.
Можна зауважити, що якщо навчання моделі 

відбувається не на паркомісцях, для яких модель 
створюють, то в разі застосування глибинного 
навчання точність падає з 97,6 % до 93,55 %. Тож 
можна припустити, що для досягнення високої 
точності потрібно навчати модель на фото саме з 
майданчиків для паркування, які і будуть класи-
фікуватися моделлю. Можливим розв’язанням 
цієї проблеми може бути застосування поступо-
вого навчання (Incremental Learning). Одразу 
після встановлення камери на новій локації точ-
ність класифікації може бути доволі низькою,  
однак вона покращуватиметься з часом.

Застосування поступового навчання до про-
блеми розпізнавання зайнятості паркомісць по-
требує подальших досліджень.

Висновки

Питання паркування в Україні виявилося над-
звичайно актуальним, оскільки саме минулого 
року почався стрімкий процес розв’язання про-

Рис. 3. Діаграма архітектури застосунку 

Рис. 4. Середня точність підходів виділення ознак і глибинного навчання (цифри в дужках означають кількість ура-
хованих робіт)
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блеми паркування в Києві. Було проаналізовано 
доцільність і корисність системи, що розпізнає 
вільні та зайняті паркувальні місця з відеокамер 
у реальному часі. Окрім того, що така система 
може покращити життя водіїв і зекономити їхній 
час, вона також може бути дуже корисною і зруч-
ною для власників паркувальних майданчиків.

Основні результати роботи полягають у роз-
роблених архітектурі системи та алгоритмі гли-
бинного навчання для визначення вільних місць 
для паркування.

Було розглянуто можливі проблеми при нав-
чанні моделі комп’ютерного зору для побудо- 
ви запропонованого застосунку. Запропоновано 
ідею використання датасетів не лише для розпіз-

навання паркомісць, а й для розпізнавання тран-
спорту, щоб збільшити кількість навчальних 
даних, зокрема з різними погодними умовами. 
Також було запропоновано застосувати поступо-
ве навчання для підвищення точності моделі під 
час використання системи.

Ідею системи відслідковування вільних пар-
комісць можна і надалі вдосконалювати. Зокре-
ма, як інтерфейс водія може бути використано не 
лінійний список паркувальних майданчиків або 
мапи з ними, а інтерфейс, що базується на бага-
товимірному впорядкуванні [5], оскільки кожен 
майданчик може мати багато властивостей, на-
приклад відстань до водія, кількість вільних 
місць, рейтинг тощо.
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T. Kreshchenko, Yu. Yushchenko 

PARKING SPOT OCCUPANCY CLASSIFICATION  
USING DEEP LEARNING

In today’s world, where a car is present in almost every family, the parking problem plays an extremely 
important role. Parking is one of the most important factors in modern transport infrastructure, because it 
allows to save the time of both drivers and passengers, to increase the level of comfort and safety of road 
trips. In Ukraine, this problem is especially relevant, since nowadays it is going through the process of im-
proving its parking infrastructure.

The paper examines the problem of parking in large cities, proposes a system for recognizing occupancy 
of parking spots using computer vision. Such system would use camera feed to track the occupancy of each 
parking space within a slot. Its benefits would include ease of scalability, saving time of drivers and pas-
sengers, automation of parking payment and detection of unpaid parkings. In addition, it makes it possible 
to easily collect statistics about the busyness of various areas throughout the day or week.

The paper also describes the algorithm of classifying the parking spot, as well as a possible architecture 
that the system may have.

Possible problems in training a computer vision model for building the proposed system are considered. 
Firstly, the available parking datasets are lacking images collected in snow conditions or during nighttime. 
The hypothesized solution is to use vehicle detection datasets, the number of which that are publicly avail-
able is considerably bigger. Another problem is that classification accuracy drops drastically when using 
different images in train and test dataset. The hypothesized solution here is to apply incremental learning to 
improve the model as it is being used in a real-life scenario.

Keywords: parking, smart parking, vehicle detection, artificial intelligence, machine learning, deep 
learning, computer vision, Mask R-CNN.
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