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Анотація. У цій статті досліджується потенціал прототипу системи, яка контролює 

наповненість паркувальних місць. Завдяки поглибленому дослідженню стаття висвітлює проблеми, з 

якими стискаються водії, і недоліки традиційних методів їх вирішення. Для ефективного досягнення 

цієї мети ми значною мірою покладаємося на численні технології комп’ютерного зору. Алгоритми 

обробки зображень використовуються системою для активного виявлення вільних або зайнятих 

паркувальних місць, і це відбувається в режимі реального часу. Ефективну обробку відеопотоку 

забезпечують бібліотеки OpenCV, які використовуються для трансформації зображення, 

адаптивного порогового визначення, аналізу контурів та ідентифікації стану паркувальних місць. 

Система показує вільні паркувальні місця та виводить інформацію на екран. Завдяки використанню 

цієї технології процес моніторингу паркувальних місць автоматизовано, в результаті скорочується 

час пошуку вільних місць, що оптимізує загальне використання паркувальних зон. Система може бути 

дуже корисною для вдосконалення сучасних розумних транспортних систем, а також може 

допомогти організувати розумні місця для паркування. Система має великий потенціал і перспективи 

для подальшого дослідження, а також інтеграції в сучасні інтелектуальні транспортні системи, 

зокрема для організації розумних паркінгів та покращення управління паркувальними просторами. 
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Abstract. Abstract. This article explores the potential of a prototype system that monitors the occupancy 

of parking spaces. Through in-depth research, the paper highlights the problems faced by drivers and the 

shortcomings of traditional methods of solving them. To effectively achieve this goal, we rely heavily on 

numerous computer vision technologies. Image processing algorithms are used by the system to actively detect 

free or occupied parking spaces, and this happens in real time. Efficient processing of the video stream is 

provided by OpenCV libraries, which are used for image transformation, adaptive thresholding, contour 

analysis, and parking lot status identification. The system shows free parking spaces and displays information 

on the screen. Thanks to the use of this technology, the process of monitoring parking spaces is automated, 

resulting in a reduction in the time required to find free spaces, which optimizes the overall use of parking 

areas. The system can be very useful for improving modern smart transportation systems and can also help 

organize smart parking spaces. The system has great potential and prospects for further research, as well as 

integration into modern intelligent transportation systems, in particular for organizing smart parking lots and 

improving parking space management. 

Keywords: system, computer vision, parking lot monitoring, OpenCV, image processing, video 

analytics, free parking space detection, intelligent transportation systems. 

 

1. Вступ.  

Зростання урбанізації та кількості транспортних засобів у містах призвело до серйозних 

проблем з паркуванням. Недостатня кількість паркувальних місць, затори та час, витрачений 

на пошук вільних місць, стали поширеною проблемою для водіїв у всьому світі. Для 

вирішення цієї проблеми зростає попит на інноваційні технології, здатні автоматизувати 

процес пошуку вільних паркувальних місць. Одним із таких рішень є системи моніторингу 

паркувальних місць, засновані на комп'ютерному зорі. 

Системи моніторингу, що використовують алгоритми обробки зображень та 

відеопотоків, дозволяють автоматично визначати статус паркувальних місць, виявляючи 

вільні та зайняті ділянки. Такі системи використовують камери для збору зображень і відео, 

після чого застосовуються алгоритми комп'ютерного зору для аналізу цих даних. Вони 

забезпечують точність та швидкість обробки, що дозволяє водіям отримувати актуальну 

інформацію про наявність вільних місць в реальному часі. 

У цій роботі представлено розробку автоматизованої системи моніторингу зайнятості 

паркувальних місць, заснованої на технологіях комп'ютерного зору. Система використовує 

методи обробки зображень для виявлення автомобілів на паркінгах і аналізу їхнього 

розташування, щоб визначити, чи є місце вільним. Застосування таких систем дає змогу значно 

скоротити час на пошук паркувального місця, зменшити затори та підвищити ефективність 

використання паркінгів. 

Розроблені алгоритми комп'ютерного зору мають великий потенціал для подальшого 

розвитку та адаптації в умовах різних паркувальних середовищ. Вони можуть бути 

масштабовані для використання в містах різного розміру, від малих населених пунктів до 

мегаполісів, що дозволяє зробити ці системи універсальними і доступними для широкого кола 

користувачів. Крім того, система може бути адаптована для використання в інших сферах, де 

необхідно здійснювати моніторинг 

Постановка проблеми полягає в тому, що в умовах постійного зростання кількості 

автомобілів у містах, а також у зв'язку з обмеженою кількістю паркувальних місць, водії 

стикаються з труднощами при пошуку вільного місця для паркування. Це призводить до 

заторів, зайвих витрат часу, збільшення рівня стресу у водіїв і забруднення навколишнього 

середовища через непотрібні викиди від працюючих двигунів. Система традиційного 

паркування, яка базується на фізичному огляді паркувальних місць, є неефективною та 

часозатратною, що спричиняє додаткові незручності. 

З огляду на це, виникає потреба в автоматизованих рішеннях для моніторингу 

паркувальних місць, які дозволяють у реальному часі виявляти вільні місця та надавати водіям 

точну інформацію щодо їх доступності. Комп'ютерний зір, який дозволяє автоматично 

обробляти та аналізувати зображення в реальному часі, стає ефективним інструментом для 

розв'язання цієї проблеми.  
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Використання таких технологій дозволяє автоматично визначати статус паркувальних 

місць, скорочуючи час на пошук вільного місця і покращуючи ефективність паркування в 

місті. Стаття також охоплює застосування інтелектуальних алгоритмів для ефективного 

використання паркувальних зон, що має на меті покращення якості життя водіїв і зниження 

навантаження на транспортні системи в густонаселених районах. 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

У публікації [1] обговорюється створення системи, що використовує комп’ютерний зір і 

IoT для реального часу відстеження зайнятості паркомісць. Застосовано алгоритми глибокого 

навчання для класифікації зон паркування на основі зображень із камер, інтегрованих з IoT-

платформою. У роботі підкреслюється ефективність такого підходу для зниження витрат на 

встановлення фізичних датчиків 

У статті [2] представлені техніки машинного навчання та комп’ютерного зору для 

аналізу стану паркомісць. Особливу увагу приділено використанню Edge-компонентів, які 

дозволяють локально обробляти зображення і знижувати затримки у передачі даних. Ця 

технологія була випробувана на паркувальному майданчику університету, що 

продемонструвало її практичну життєздатність та можливість масштабування 

Публікація [3] описує систему "розумного паркування", що використовує мобільний 

додаток для інформування користувачів про доступні місця. Використання камер 

спостереження у поєднанні з IoT дає змогу в режимі реального часу моніторити зайнятість 

місць та оптимізувати використання ресурсів паркінгу. 

Smart Parking система, що розглянута в роботі [4] містить дані про місцезнаходження 

автомобіля з оптимальною топологією розміщення датчиків, створених порушеннях та деяких 

додаткових сервісах. Результатом є список тарифів, список клієнтів, зареєстрованих в системі, 

список зареєстрованого обладнання, список зон, в яких працює система, список порушень. 

Ці статті надають комплексний огляд сучасних рішень і технологій для моніторингу 

паркувальних місць із використанням комп’ютерного зору та звертають увагу на актуальність 

даної теми. 

 

3. Мета і задачі дослідження.  

Метою дослідження є розробка автоматизованої системи моніторингу зайнятості 

паркувальних місць з використанням технологій комп'ютерного зору, що дозволяє ефективно 

визначати вільні та зайняті паркувальні місця в реальному часі, знижувати час пошуку 

вільного місця для паркування, зменшувати затори і полегшувати процес паркування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розглянути наступні завдання: 

­ Провести аналіз наявної проблеми паркувальних місць та існуючі технологічні рішення 

­ Розробити математичну модель для системи моніторингу зайнятості паркувальних 

місць з використанням комп’ютерного зору  

­ Розглянути основні етапи реалізації алгоритмів обробки зображень, включаючи 

фільтрацію шумів і нормалізацію яскравості. 

­ Описати запропонований прототип автоматизованої системи моніторингу зайнятості 

паркувальних місць. 

­ Обґрунтувати застосування модульного тестування системи з використанням методів 

машинного навчання. 

Ці задачі забезпечують структурований підхід до дослідження, розробки та оцінки 

системи моніторингу зайнятості паркувальних місць, що спирається на комп’ютерний зір. 

 

4. Основні результати дослідження. 

4.1. Проблеми паркувальних місць та технологічні рішення 

Сучасні міста стикаються з численними викликами, пов’язаними з паркувальними 

місцями. Зростання кількості транспортних засобів на дорогах та обмежена кількість місць для 

стоянки створюють серйозні проблеми для водіїв, міської інфраструктури та довкілля.  
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Системи відеоаналітики на основі комп’ютерного зору. Системи відеоаналітики, що 

використовують комп’ютерний зір, стають важливим компонентом сучасної інфраструктури 

паркування. Завдяки використанню камер спостереження та алгоритмів машинного навчання 

такі системи забезпечують автоматичне визначення зайнятих і вільних паркувальних місць. 

Це не лише зменшує навантаження на водіїв, але й підвищує ефективність використання 

паркувального простору. 

В нашому випадку, можно розробити прототип даного рішення. Принцип роботи систем 

відеоаналітики працює наступним чином: Камери встановлюються в стратегічно важливих 

точках, щоб охопити максимальну кількість паркувальних місць. Зображення або відеопотік 

передаються до центрального обчислювального вузла. Після чого іде процес попередня 

обробку наших даних. Отримані зображення проходять етапи підготовки, які включають. 

- Перетворення в градації сірого: спрощує обчислення та виділення контурів 

- Застосування фільтрів: наприклад, розмиття для усунення шумів 

- Порогове перетворення: дозволяє виділити області, що представляють потенційні 

автомобілі 

Завдяки алгоритмам машинного навчання система розпізнає, чи зайняте місце, 

порівнюючи його зі збереженими еталонними зображеннями (без автомобілів), але в нашому 

випадку використовується алгоритми комп’ютерного зору, такі як детектори контурів, 

оцінюють структуру зображення на основі кількості пікселів, що належать до потенційного 

автомобіля. Результати аналізу передаються на монітори чи мобільні додатки, показуючи 

водіям зайнятість місць за допомогою кольорового кодування. 

- Зелений: місце вільне 

- Червоний: місце зайняте. 

Дані про вільні місця можно інтегрувати в міські платформи чи мобільні додатки для 

навігації, дозволяючи водіям швидко знайти вільне паркування. 

Також, можливо інтегрувати в даний прототип додатку підказки для водіїв, а саме: ряд, 

та місце парковочного місця (вільного), тим самим, водій заїзжаючи на паркінг може 

відслідкувати і розуміти, куди йому треба їхати щоб потрапити на свободне місце. Також, щоб 

його місце не зайняли інші водії, можно зробити так, щоб водій натискав на місце паркування 

(ряд/номер), тим самим бронював його на деякий час. Після того, як водій заїзжає на 

парковочне місце, камера це фіксує і передає системі, що місце зайнялось водієм і бронь 

знімається. (Рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Структура зображення паркувальних місць на основі кількості пікселів 

 

4.2. Математична модель для системи моніторингу зайнятості паркувальних місць 

з використанням комп’ютерного зору 

1. Опис задачі 

Система моніторингу зайнятості паркувальних місць повинна визначати стан кожного 

паркомісця (вільне чи зайняте) на основі даних з камер спостереження. Вхідні дані 

(зображення) обробляються комп’ютерним зором для ідентифікації автомобілів. Мета моделі 
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— мінімізувати помилки класифікації та забезпечити високу швидкість обробки даних у 

реальному часі. 

2. Компоненти математичної моделі 

2.1. Вхідні дані 

Нехай: 

• 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡) — вхідне зображення з камери, отримане в момент часу 

𝑡, де 𝑥 і  𝑦 — координати пікселів. 

• 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛}  — множина паркувальних місць, кожне 

паркомісце 𝑝𝑖 визначено координатами області на зображенні 𝑅𝑖 = [𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑦𝑚𝑎𝑥]. 
2.2. Обробка зображення 

Попередня обробка: 

o Перетворення зображення в градації сірого: 

𝐼𝑔(𝑥, 𝑦) = 0.2989 ⋅ 𝐼𝑅(𝑥, 𝑦) + 0.5870 ⋅ 𝐼𝐺(𝑥, 𝑦) + 0.1140 ⋅ 𝐼𝐵(𝑥, 𝑦), 

де 𝐼𝑅 , 𝐼𝐺 , 𝐼𝐵 — інтенсивності кольорів. 

o Нормалізація інтенсивностей пікселів: 

𝐼𝑔(𝑥, 𝑦) =
𝐼𝑔(𝑥, 𝑦) − 𝜇

𝜎
,  

де 𝜇 — середнє значення інтенсивності, а 𝜎 — стандартне відхилення. 

Сегментація: 

Виділення області паркувального місця 𝑅𝑖  для аналізу. Для цього використовується 

функція сегментації: 

𝑆(𝑝𝑖, 𝑡) = {𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡): (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑅𝑖}. 
Виділення ознак: 

Для кожної області 𝑅𝑖 обчислюються ознаки: 

o Гістограма градієнтів (HOG). 

o Ознаки текстури (наприклад, GLCM). 

o Ключові точки (SIFT або SURF). 

2.3. Класифікація стану паркомісця 

Нехай 𝐹𝑖 = [𝑓𝑖1, 𝑓𝑖2, … , 𝑓𝑖𝑚] — вектор ознак для паркомісця 𝑝𝑖. Використовується модель 

машинного навчання, наприклад, SVM або CNN, для класифікації: 

𝐶(𝑝𝑖) = {
1, якщо місце зайняте;
0, якщо місце вільне.

 

Модель 𝐶 навчається на заздалегідь розміченому наборі даних. Для цього мінімізується 

функція втрат, наприклад, бінарна крос-ентропія: 

𝐿 = −
1

𝑛
∑[𝑦𝑖 log(𝑦̂𝑖) + (1 − 𝑦𝑖) log(1 − 𝑦̂𝑖)]

𝑛

𝑖=1

, 

де 𝑦𝑖 — істинна мітка (0 або 1), 𝑦̂𝑖 — прогноз моделі. 

Таблиця 1.  

Практичний приклад 

Умови Результати 
Виявлено 

помилки 

Кількість місць: n=20. 

Розмір зображення: 1920×1080 пікселів. 

Частота кадрів: 1 кадр/с. 

Модель класифікації: ResNet50, попередньо 

навчена на наборі даних з подібними умовами. 

Точність 

класифікації: 96%. 

Середній час 

обробки одного 

кадру: 0.8 с. 

Помилково 

зайняті: 2 місця 

(10%). 

Помилково вільні: 

1 місце (5%). 

 

2.4. Агрегація результатів 

Для всієї системи стан описується матрицею зайнятості: 

𝑀(𝑡) = [𝐶(𝑝1), 𝐶(𝑝2), … , 𝐶(𝑝𝑛)], 
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яка відображає стан кожного паркомісця в момент часу 𝑡. 

В таблиці 1 наведено результати практичного прикладу.  

Як можна побачити з розглянутого прикладу модель ефективна для невеликих паркінгів 

із регулярними умовами, проте при умові низької освітленості можуть потребувати додаткової 

обробки (наприклад, збільшення контрастності). 

Розглянемо переваги та обмеження запропонованої моделі, що представлені в табл. 2 

Таблиця 2.  

Переваги та обмеження моделі 

Переваги Обмеження 

Автоматизація процесу моніторингу. 

Висока точність за умови якісного освітлення. 

Легка інтеграція з мобільними додатками для 

інформування користувачів. 

Чутливість до погодних умов (дощ, 

сніг). 

Потреба у великому обчислювальному 

ресурсі для високої частоти кадрів. 

 

В свою чергу, дана модель може бути адаптована до інших сценаріїв, таких як 

моніторинг руху або аналіз транспорту на дорозі. 

4.3. Реалізація алгоритмів обробки зображень 

Розглянемо три основні етапи реалізації алгоритмів обробки зображень для системи 

моніторингу зайнятості паркувальних місць (Рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Основні етапи реалізації алгоритмів обробки зображень для заданої системи 

 

Етап 1. Попередня обробка зображень 
Мета: підвищити якість вхідних зображень, зменшити вплив шумів та забезпечити 

стабільність роботи алгоритмів комп’ютерного зору. 

Кроки: 

1. Фільтрація шумів: Використовується для усунення перешкод, таких як пил, бруд 

на камері або цифрові артефакти. 

o Метод: Фільтр Гауса:  

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2 ,  

де 𝜎 визначає ступінь розмиття. 

o Приклад: На основі аналізу зображення після фільтрації було зменшено шум на 

30%, що покращило точність виділення контурів. 

2. Нормалізація яскравості: Необхідна для роботи в умовах змінного освітлення 

(день/ніч). 

o Метод: Гістограмна еквалізація: 

Нехай I — інтенсивність пікселів. Еквалізована інтенсивність обчислюється як:  

𝐼𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) =
𝑐𝑑𝑓(𝐼(𝑥, 𝑦)) − 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛

(𝑀 × 𝑁) − 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛
⋅ (𝐿 − 1), 

де 𝑐𝑑𝑓 — кумулятивна щільність розподілу, 𝑀, 𝑁 — розмір зображення, 𝐿 — кількість 

рівнів інтенсивності. 

Етап 2. Виділення зон інтересу (ROI) 

Мета: визначити на зображенні області, що відповідають паркомісцям. 

Кроки: 

1. Розмітка зон інтересу: 

Попередня обробка
Виділення зон 
інтересу (ROI)

Класифікація стану 
паркувальних місць
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Паркомісця визначаються вручну або за допомогою автоматичних алгоритмів. 

Координати 𝑅𝑖 = [𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑦𝑚𝑎𝑥]. задають межі кожного паркомісця. 

2. Сегментація зображення: 

o Метод: Алгоритм порогової сегментації (Otsu): 

𝑡 = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑡

[𝜎𝑏
2(𝑡)], 

де 𝜎𝑏
2(𝑡) — міжкласова дисперсія. 

o Результат: Отримано контури кожного паркомісця, які можна аналізувати 

окремо. 

3. Використання методів відстеження: 

o Для полегшення обчислень застосовуються алгоритми відстеження, такі як 

SORT (Simple Online and Realtime Tracking). 

Етап 3.  Класифікація стану паркомісць 

Мета: визначити, чи зайняте паркомісце. 

Кроки: 

1. Виділення ознак: 

o Для кожного паркомісця pip_i виділяється вектор ознак 𝐹𝑖 = [𝑓
𝑖1

, 𝑓
𝑖2

, … , 𝑓
𝑖𝑚

] , 

який включає:  

▪ Гістограму градієнтів (HOG): Виділення контурів автомобіля. 

▪ Ключові точки (SIFT або SURF): Ідентифікація характерних точок. 

2. Класифікація: 

o Модель: Використовується попередньо навчена нейронна мережа (ResNet або 

MobileNet). 

o Функція втрат: Бінарна крос-ентропія для класифікації: 

𝐿 = −
1

𝑛
∑[𝑦𝑖 log(𝑦̂𝑖) + (1 − 𝑦𝑖) log(1 − 𝑦̂𝑖)]

𝑛

𝑖=1

, 

де 𝑦𝑖 — істинна мітка, 𝑦̂𝑖 — прогноз моделі. 

o Результат: Кожне паркомісце 𝑝𝑖 отримує мітку:  

𝐶(𝑝𝑖) = {
1, зайняте;
0, вільне.

 

В таблиці 3 наведено приклад застосування.  

Таблиця 3 

Приклад реалізації алгоритму обробки зображень 

Сценарій Результати Аналіз 

Камера встановлена 

над паркувальним 

майданчиком із 20 

місцями. 

Частота кадрів: 1 

кадр/с. 

Після попередньої обробки якість 

контурів покращилася на 25%. 

Система класифікації досягла 

точності 95%, середній час обробки 

кадру — 0.8 с. 

Помилково зайняті: 2 

місця. 

Помилково вільні: 1 

місце. 

 

Цей підхід демонструє практичну реалізацію системи комп’ютерного зору, 

оптимізованої для моніторингу паркувальних місць у реальному часі. 

4.4. Прототип автоматизованої системи моніторингу зайнятості паркувальних 

місць 

У цій роботі представлено розробку прототипу автоматизованої системи моніторингу 

зайнятості паркувальних місць, заснованої на технологіях комп'ютерного зору. Прототип 

реалізує два ключові етапи. 

Розмітка паркувальних зон. Для ідентифікації зон, де система буде перевіряти зайнятість, 

використовується інструмент розмітки. За допомогою програми користувач може вручну 
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позначати паркувальні місця на зображенні. Координати зберігаються у файлі, що надалі 

використовується основним алгоритмом. 

Використання іде таких бібліотек як: 

- cv2 — бібліотека OpenCV для роботи з комп'ютерним зором, обробкою зображень та 

відео. 

- Pickle — бібліотека для серіалізації та десеріалізації об'єктів Python, в даному випадку 

використовується для збереження та завантаження координат паркувальних місць 

- cvzone — бібліотека, що надає зручні інтерфейси для роботи з OpenCV, зокрема для 

накладання тексту та формування прямокутників на зображеннях. 

- Numpy — бібліотека для роботи з масивами та матрицями, використовується для 

створення масивів для фільтрації та морфологічних операцій. 

Принцип роботи: Завантажується статичне зображення паркування, після чого 

користувач виділяє прямокутники, які відповідають паркувальним місцям, після 

підтвердження координати зберігаються у файл для подальшої обробки.  

Аналіз зайнятості місць. Основний алгоритм працює з відеопотоком із камери, 

використовуючи методи обробки зображень 

Попередня обробка: зображення перетворюється у відтінки сірого, фільтрується для 

зменшення шумів, а потім бінаризується для виділення контурів. 

А саме, зчитується кадр з відео за допомогою cap.read(), після чого перетворюється 

зображення в відтінки сірого (чорно-біле зображення), що знижує складність обробки, а саме 

за допомогою cv2.cvtColor(), після чого cv2.GaussianBlur()  застосовує розмиття для усунення 

шумів у зображенні, далі cv2.adaptiveThreshold() — застосовує адаптивне порогове 

перетворення для виділення областей, що містять автомобілі, cv2.medianBlur() — виконує 

додаткове розмиття для усунення дрібних шумів, cv2.dilate() — розширює білосніжні ділянки 

на зображенні для поліпшення виявлення контурів автомобілів, після чого це все передається 

в функцію checkParkingSpace, яка відповідає за для перевірки зайнятості паркувальних місць і 

виведення зображення відеопотоку на екрані за допомогою cv2.imshow(). 

Аналіз місць: на кожне паркувальне місце накладається прямокутна область, після чого 

підраховується кількість білих пікселів у виділеній зоні. Менше пікселів свідчить про вільне 

місце. А саме, за допомогою cv2.VideoCapture — відкриває відеофайл або веб-камера для 

захоплення відео. Береться список координат паркувальних місць, який використовується для 

отримання кожного паркувального місця на зображенні [posList], для кожного паркувального 

місця обчислюється, скільки пікселів не є чорними (порівняння з пороговим значенням 900), 

щоб визначити, чи місце зайняте чи вільне. Після чого cv2.countNonZero() — повертає 

кількість не нульових пікселів у зображенні. Чим більше цих пікселів, тим більш ймовірно, що 

місце зайняте. Якщо місце вільне (менше 900 не нульових пікселів), воно позначається 

зеленим кольором, якщо зайняте — червоним. Та після чого cv2.rectangle малює прямокутник 

навколо паркувального місця для візуалізації, а cvzone.putTextRect() накладає текст на 

зображення, який вказує на номер паркувального місця або рядок, а також відображає загальну 

кількість вільних місць. 

 
Рис. 3. Прототип вигляд пустих паркувальних місць 
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Візуалізація: зайнятість місць відображається у реальному часі, використовуючи 

кольорове кодування. Приклади роботи прототипу додатку наведені нижче (Рис. 3 – 5). 

Як можна побачити, на зображенні відображені вільні паркувальні місця, де вказані 

номери ряду та місця. Після того, як автомобіль заїжджає на парковку, квадрат навколо нього 

змінює колір на червоний (Рис. 4). 

 
Рис. 4. Прототип вигляд заповнених паркувальних місць 

 

Нижче наведені зображення, що демонструють роботу програми в реальних умовах 

паркування автомобілів (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Вигляд заповнених паркувальних місць в реальних умовах  

 

Результати системи можуть передаватися на монітори чи інтегруватися у мобільні 

додатки, що дозволяє користувачам оперативно отримувати інформацію про доступність 

паркувальних місць. 

Переваги прототипу: 

- Ефективність за рахунок використання існуючих камер 

- Відносно низька вартість порівняно із системами на основі датчиків 

- Простота масштабування та адаптації 

Можливі покращення: 

- Інтеграція з нейронними мережами для точнішого розпізнавання 

- Реалізація додаткових функцій, таких як автоматична оплата чи попереднє бронювання 

місць 

Таким чином, запропонована система є перспективним рішенням для автоматизації 

паркувальних процесів, спрямованим на підвищення ефективності використання міського 

простору. 

4.5 Модульне тестування системи з використанням методів машинного навчання 

Сучасні багатомодульні системи, такі як системи моніторингу місць для паркування з 

використанням комп’ютерного зору, мають складну архітектуру, що включає кілька 

інтегрованих компонентів. Для забезпечення високої надійності таких систем критично 
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важливо оптимізувати процес модульного тестування, який дозволяє виявляти дефекти на 

ранніх етапах розробки. Використання методів машинного навчання (ML) у тестуванні таких 

систем відкриває нові можливості автоматизації, аналізу даних та підвищення ефективності. 

Дані системи постійно зустрічаються з викликами в тестуванні: 

1. Динамічні умови роботи (освітлення, погодні фактори). 

2. Великий обсяг даних для обробки та аналізу. 

3. Необхідність точності взаємодії між модулями для коректного функціонування. 

Методи машинного навчання дозволяють автоматизувати і покращити кілька етапів 

тестування: 

1. Генерація тестових даних: 

o Алгоритми ML використовуються для створення синтетичних зображень, що 

моделюють різні умови роботи системи (наприклад, нічний час, дощ, перешкоди в кадрі). 

o Використання генеративних моделей (наприклад, GANs) дозволяє розширити 

набір тестових даних для покриття широкого спектра сценаріїв. 

2. Тестування алгоритмів комп’ютерного зору: 

o Метрики якості (Precision, Recall, F1-score) автоматично обчислюються для 

алгоритмів класифікації стану паркомісць. 

o Методи машинного навчання допомагають ідентифікувати граничні випадки, де 

алгоритм помиляється (наприклад, через накладання об’єктів). 

3. Перевірка взаємодії модулів: 

o Використання RL (Reinforcement Learning) для моделювання взаємодії між 

модулями. RL-агенти можуть оптимізувати процеси передачі даних між камерою та сервером, 

що зменшує затримки. 

4. Аналіз поведінки системи: 

o ML-алгоритми виявляють аномалії в роботі системи в режимі реального часу, 

аналізуючи лог-файли або дані про продуктивність. 

o Наприклад, алгоритми кластеризації (K-means) можуть визначати, які сценарії 

викликають найбільше помилок. 

Розглянемо основні підходи для тестування системи моніторингу 

1. Класифікація зображень: Для перевірки точності алгоритмів комп’ютерного 

зору використовується попередньо навчена нейронна мережа (наприклад, ResNet50). Модель 

оцінюється на тестовому наборі зображень, включаючи ті, що створені синтетично. 

2. Аналіз затримок у системі: Використання Time Series Analysis для 

прогнозування затримок у передачі даних між модулями. Це дозволяє виявляти потенційні 

вузькі місця у продуктивності системи. 

3. Аналіз помилок: Алгоритми Explainable AI (XAI) застосовуються для 

інтерпретації рішень модулів комп’ютерного зору, що допомагає розробникам зрозуміти 

причини помилок у класифікації. 

Модульне тестування великих систем із використанням машинного навчання є 

важливим кроком у створенні надійних і масштабованих рішень для моніторингу місць для 

паркування. Використання ML допомагає автоматизувати тестування, підвищити його якість 

і адаптувати систему до роботи в різних умовах. Результати дослідження можуть бути 

застосовані для розробки інших складних багатомодульних систем, які працюють із великими 

обсягами даних і використовують сучасні технології комп’ютерного зору. 

5. Висновки  

В роботі проведено дослідження ефективності розробленої системи моніторингу 

зайнятості паркувальних місць на основі комп’ютерного зору. Система забезпечує 

автоматичне визначення статусу паркувальних місць, використовуючи алгоритми обробки 

зображень і відеопотоків. Її основними перевагами є економічність порівняно з фізичними 

сенсорами, можливість адаптації до різних умов та інтеграції з існуючою міською 

інфраструктурою. 
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Система обробляє відеопотік у реальному часі, надаючи водіям актуальну інформацію 

про вільні місця, що значно зменшує час пошуку паркування. Це не лише підвищує комфорт 

водіїв, але й сприяє зниженню заторів і шкідливих викидів, покращуючи екологічну ситуацію 

в містах. Завдяки масштабованості та потенціалу для подальшого розвитку, система може 

стати основою для впровадження розумних паркінгів із додатковими функціями, такими як 

автоматична оплата, інтеграція з мобільними додатками та виявлення порушень. 
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