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Аннотация 

Для повышения эффективности классификации изображений парковочных мест предлага-
ется алгоритм, который может быть использован в интеллектуальных системах видеомонито-
ринга автостоянок. Признаки изображения парковочного места формируются на основе ги-
стограмм ориентированных градиентов путем выполнения следующих шагов: вычисление го-
ризонтальных и вертикальных градиентов для исходного изображения парковочного места, 
нахождение модуля вектора градиента и ориентаций, накопление мощностей градиентов в со-
ответствии с ориентациями в ячейках, объединение ячеек в блоки, вычисление второй нормы 
ориентаций и нормализация ориентаций ячеек блока. Классификация дескрипторов парко-
вочного места выполняется с использованием метода опорных векторов. В работе представ-
лены результаты экспериментов по оценке наиболее эффективных параметров дескриптора 
парковочного места и типа функции ядра классификатора. 
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Введение 

Системы видеонаблюдения приобретают все 
большую значимость в различных сферах деятельно-
сти человека [1 – 3]. Благодаря развитию технологий 
компьютерного зрения предложен ряд систем видео-
наблюдения с интеллектуальной обработкой входных 
видеоданных, включая системы управления автомо-
бильными парковками. Такие видеосистемы могут 
автоматически выполнять многие функции. Напри-
мер, определение занятости парковочного места, под-
счет количества автомобилей на стоянке, определе-
ние расположения или типа транспортного средства, 
анализ активности людей, предоставление справоч-
ной информации в виде маршрута к парковочному 
месту, удаленное наблюдение владельца за автомоби-
лем с помощью смартфона и оповещение в случае 
возникновения нештатной ситуации и т.д. Очевидно, 
что для таких систем необходимо алгоритмическое 
обеспечение по обработке входных видеоданных, ос-
новным требованием к которому является высокая 
эффективность классификации парковочных мест, в 
том числе при наличии различных шумовых факто-
ров: теней, световых пятен в солнечную погоду, из-
менений общей освещенности автомобильной пар-
ковки в течение суток, изменений погодных условий 
и т.д. Таким образом, сложность задачи предопреде-
лила разработку и развитие ряда методов и алгорит-
мов для её решения. 

Общий подход для построения алгоритмов обна-
ружения свободных и, соответственно, занятых пар-
ковочных мест предполагает выполнение следующих 
шагов: предварительная сегментация и локализация 
парковочных мест (регионов интереса), вычисление 
их признаков, классификация и интерпретация ре-
зультата. В настоящее время активно ведутся иссле-
дования в данной области и предлагается ряд методов 

для определения занятости парковочных мест по ви-
деоизображениям [4]: методы, основанные на обна-
ружении автомобиля на парковочном месте [5, 6]; ме-
тоды, основанные на сравнении обрабатываемого 
парковочного места с эталонным свободным местом 
[7, 8] и комбинированные методы [9, 10], построен-
ные на основе первых двух подходов. Методы первой 
группы неустойчивы к ошибкам классификации, воз-
никающим из-за взаимного перекрытия автомобилей 
на видеоизображениях. Методы второй группы пред-
полагают использование модели эталонного свобод-
ного парковочного места, поэтому вероятность лож-
ной классификации увеличивается при появлении 
естественных шумовых факторов, людей, при ло-
кальном изменении освещенности и т.д. Комбиниро-
ванные методы, как правило, предполагают исполь-
зование преимуществ обоих подходов, но требуют 
при этом значительных вычислительных затрат. 

Для построения вектора признаков изображения 
парковочного места перспективным является исполь-
зование гистограмм ориентированных градиентов 
(HOG), т.к. в данном случае обеспечивается инвари-
антность относительно поворота изображения и из-
менения масштаба, устойчивость к шуму и измене-
нию освещения [11]. В последнее время предложен 
ряд методов и алгоритмов для классификации парко-
вочных мест с использованием гистограмм ориенти-
рованных градиентов, к наиболее эффективным мож-
но отнести [9, 14 – 16]. В работе [14] рассматривается 
метод, использующий указанный дескриптор и байе-
совский классификатор, для которого вероятность 
правильной классификации при нормальных услови-
ях съемки достигает 0,9945. Метод предполагает по-
строение структурной 3D-модели для каждого парко-
вочного места и характеризуется большими времен-
ными затратами. Алгоритм, представленный в [9], 
направлен на повышение производительности подоб-
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ного подхода и при наиболее оптимальных условиях 
съемки позволяет достичь вероятности правильной 
классификации 0,9936. В работе [15] показано даль-
нейшее развитие алгоритма путем применения на 
этапе классификации метода опорных векторов 
(SVM), за счет чего обеспечивается увеличение веро-
ятности правильной классификации до 0,9955. В [16] 
исследованы алгоритм для классификации парковоч-
ных мест на основе гистограмм ориентированных 
градиентов и машин опорных векторов и алгоритм на 
основе признаков Хаара и метода AdaBoost. При этом 
вероятность правильной классификации достигается 
для первого и второго алгоритмов 0,691 и 0,95 соот-
ветственно. Таким образом, несмотря на хорошие ка-
чественные характеристики методов обнаружения 
свободных парковочных мест автостоянки в системах 
видеонаблюдения, данная задача не решена в полной 
мере в настоящее время, следовательно, исследования 
в данном направлении актуальны. 

Целью данной работы является повышение эф-
фективности классификации изображений парковоч-
ных мест на основе гистограмм ориентированных 
градиентов и метода опорных векторов, определение 
наиболее эффективных параметров дескриптора и 
типа разделяющей функции классификатора. 

1. Вычисление вектора признаков 

Алгоритм построения вектора признаков парковоч-
ного места на основе гистограммы ориентированных 
градиентов требует выполнения следующих шагов: 

1) Вычисление градиентов для исходного изобра-
жения I с размерами w×h: 

, ,
x x
x y x yG I M= ⋅ , , ,y y

x y x yG I M= ⋅  (1) 

где 0 ≤ x ≤ w, 0 ≤ y < h, M(M x, M 
y) – дискретный диф-

ференцирующий оператор (M x и M 
y для осей x и y 

соответственно). 
2) Вычисление модуля вектора градиента Gx, y и 

ориентации θx,y для изображения I: 
2 2

, , ,
x y

x y x y x yG G G= + ( ), , ,arctan /y x
x y x y x yG Gθ =  (2) 

и формирование матрицы градиентов G и ориентаций 
θ изображения I. 

3) Разбиение G на ячейки Cm,n размером Cw×Ch и 
накопление мощностей градиентов в соответствии с 
ориентациями θ, для каждой из них: 

( )
( )

( 1) 1
( 1) 1

, ,
,

, ,

, (2 / ) 1 (2 / )

0, (2 / ) 1 (2 / )

m cw
n ch

i j i jl
m n

i m cw i j i j
j n ch

G l b l b
C

b l b

+ ⋅ −
+ ⋅ −

= ⋅
= ⋅

 ⋅ π ≤ θ < + ⋅ π=  π > θ θ ≥ + ⋅ π
∑

∪
, (3) 

где b – число ориентаций в ячейке, которое определя-
ется поставленной задачей, 0 ≤ l  < b, 0 ≤ m < cw, 
0 ≤ n < ch, cw = (w / Cw), ch = (h / Ch). 

4) Объединение ячеек в блоки Bf,g размером Bw×Bh: 
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где 0 ≤ m < cw, 0 ≤ g < bh, bw = cw – Bw + 1, bh = ch – Bh + 1. 
5) Формирование вектора признаков: 
5.1) Вычисление второй нормы ориентаций ячеек 

блока Bf,g: 

1 1 1
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5.2) Нормализация ориентаций ячеек блока: 
,

, , , 2
/ .l f g l

i j i j f gC C B=  (6) 

5.3) Составление вектора признаков: 

( ) ( )( )
,

,( )
.

w h w

l f g
i jb B B bw g f b B j g i f l

d C⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ − + − + =  (7) 

Размер вектора d зависит от размера изображения 
w×h, размера ячеек Cw×Ch и размера блока Bw×Bh, а 
также от количества ориентаций в ячейке b. Таким 
образом, количество элементов в признаковом векто-
ре может быть определено как: 

( ) ( )/ 1 / 1 .S w h w hD b B B w C h C= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −  (8) 

2. Классификация признаков 

Для классификации дескрипторов парковочного 
места, полученных на основе гистограмм ориентиро-
ванных градиентов, применяется метод опорных век-
торов, который позволяет разделять парковочные ме-
ста на два класса – свободные и занятые. Правило 
классификации парковочных мест может быть запи-
сано в следующем виде [12]: 

( ) ( )
0

sign , ,
n

i i i o
i

a d y K d d w
=

 = λ − 
 
∑  (9) 

где a(d) – решающее правило (принимающее одно из 
значений меток класса: +1 и –1 для свободных и заня-
тых мест соответственно), λ( λ0, λ1,…, λn) – вектор 
двойственных переменных, y(y0, y1,…,yn) – вектор ме-
ток классов опорных векторов, { }

1,i i n
d

=
 – множество 

опорных векторов признаковых векторов, w0 – порого-
вое значение, d – обрабатываемый вектор признаков. 

Эффективность работы классификатора в значи-
тельной степени определяется применяемой функци-
ей ядра. Для классификации парковочных мест могут 
быть использованы следующие функции: 
• линейная 

( ), ,lin a b a bK d d d d= ⋅  (10) 

• радиальная 

( ) ( )2
, exp ,rbf a b a bK d d d d= −γ ⋅ −  (11) 

• полиномиальная 

( ) ( )( ), , ,poly a b a bK d d K d d c
δ

= γ ⋅ +  (12) 

• пересечения гистограмм 

( ) ( ), min , ,
i ihist a b a bi

K d d d d=∑  (13) 

где da и db – признаковые вектора;γ, δ, c – параметры 
соответствующих ядер. 
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3. Результаты экспериментов 

Для проведения экспериментов и оценки резуль-
татов исследований рассмотренный подход реализо-
ван на языке Java с использованием среды разработки 
eclipse, библиотеки компьютерного зрения OpenCV 
3.0.0 и библиотеки машинного обучения метода 
опорных векторов jlibsvm. Разработка, тестирование 
и анализ результатов работы алгоритма проводились 
на персональном компьютере с центральным процес-
сором Intel(R) Core(TM)2 DuoCPU с тактовой часто-
той 2,6 ГГц и объемом ОЗУ 4,0 ГБ. 

В качестве данных для экспериментов использо-
вались изображения парковки Папского католическо-
го университета Параны (Pontifical Catholic University 
of Parana) из базы данных Pk-Lot [13]. Pk-Lot содер-
жит изображения парковки, полученные при различ-
ных погодных условиях, теневых эффектах и осве-
щенности. Парковочные места находятся на различ-
ном удалении от камеры, которая установлена доста-
точно высоко над парковкой. Это позволяет перейти 
к виду сверху на изображение парковки путем преоб-
разования перспективы, при этом отсутствуют пере-
крытия изображений парковочных мест транспорт-
ными средствами, расположенными рядом. 

Для тестирования алгоритма использованы 2153 
изображения парковки с общим количеством изобра-
жений парковочных мест 292808, которые были по-
лучены при различных погодных условиях (табл. 1). 

Табл. 1. Основные характеристики используемых 
изображений парковки 

Погодные 
условия 

Период 
съемки (дней), 
количество 
изображений 

Общее количество 
изображений мест парковки 

свободных занятых 

Туман 6/664 61406 28898 
Дождь 4/416 18670 37906 

Солнечно 12/1073 78801 67127 

На рис. 1 представлен пример изображений сво-
бодных и занятых парковочных мест, полученных в 
различных условиях съемки, используемых при обу-
чении классификатора, отличных от изображений, на 
основе которых проводились исследования характе-
ристик алгоритма. 

     
а) 

     
б) 

Рис. 1. Пример изображений, используемых при обучении 
классификатора: свободные парковочные места (a), 

занятые места парковки (б) 

На рис. 2 представлена визуализация ориентаций 
ячеек свободного и занятого парковочных мест, вы-

численных на основе гистограмм ориентированных 
градиентов. 

a)  б)  
Рис. 2. Визуализация ориентаций ячеек для изображений 

парковочных мест: занятое парковочное место (а),  
свободное парковочное место (б) 

Полученный вектор признаков алгоритма имеет 
ряд параметров, которые определяют эффективность 
классификации: размеры парковочного места, разме-
ры ячейки, гистограммы ориентаций ячейки, блока, 
шага перекрытия блоков и схемы нормализации. По-
этому для предложенного алгоритма необходимо вы-
полнить исследования с целью определения наиболее 
значимых параметров, обеспечивающих максималь-
ную эффективность классификации. 

Эффективность дескриптора оценивается вероят-
ностью правильной классификации изображений 
парковочных мест RR(w, h, Cw, Ch, b), которая вычис-
ляется по формуле: 

( ), , , , ,w h

TP TN
RR w h C C b

TP FP TN FN

+=
+ + +

 (14) 

где w, h – ширина и высота изображения парковочно-
го места; Cw, Ch – ширина и высота ячейки, b – коли-
чество ориентаций в ячейке; TP – количество пра-
вильно классифицированных свободных парковоч-
ных мест; FP – количество свободных мест парковки, 
классифицированных как занятые; TN – количество 
правильно классифицированных занятых парковоч-
ных мест, FN – количество занятых мест парковки, 
классифицированных как свободные. 

Вероятность ложной классификации изображений 
свободных парковочных мест определяется как: 

/( ).FPR FP TP FP= +  (15) 

Вероятность ложной классификации изображений 
занятых парковочных мест определяется как: 

/( ).FNR FN TN FN= +  (16) 

На рис. 3 представлены результаты эксперимента 
по определению наиболее эффективного размера 
изображения парковочного места дескриптора для 
наиболее используемых размеров ячейки при реше-
нии других практических задач 8×8 и количестве 
ориентаций в ячейке равном 9 для признакового век-
тора, формируемого на основе гистограмм ориенти-
рованных градиентов. 

Из рис. 3 следует, что наиболее эффективными 
могут быть размеры изображений парковочных 
мест: 64×56, 64×64, 64×72, 64×80, 48×104, для ко-
торых необходимо определение значений последу-



Алгоритм классификации изображений парковочных мест автостоянки на основе гистограмм … Ярошевич П.В., Богуш Р.П. 

Компьютерная оптика, 2017, том 41, № 1 113 

ющих параметров алгоритма. На рис. 4 показаны 
результаты экспериментов по определению наибо-
лее эффективных размеров ячеек, обеспечивающих 
максимальную вероятность правильного обнару-
жения для изображений с размерами, полученными 
на предыдущем этапе исследований. Анализ рис. 4 
показывает, что максимальная вероятность пра-

вильной классификации при различных размерах 
ячеек обеспечивается для соответствующих разме-
ров изображений парковочного места, при следу-
ющих параметрах дескриптора (w, h, Cw, Ch) парко-
вочного места: (64, 56, 8, 8), (64, 64, 8, 8), (64, 72, 8, 
6), (64, 72, 8, 8), (64, 72, 8, 9), (64, 72, 8, 12), (64, 80, 
8, 5), (64, 80, 8, 8), (64, 80, 8, 16), (48, 104, 8, 8). 

 
Рис. 3. Вероятность правильной классификации для различных размеров изображений парковочных мест 

a)      б)   

в)      г)  

д)  
Рис. 4. Вероятность правильной классификации при различных размерах ячеек для изображения с w×h:  

a) 48×104, б) 64×56, в) 64×64, г) 64×80, д) 64×72

На следующем шаге проведены эксперименталь-
ные исследования по определению количества ориен-
таций в ячейке, обеспечивающих максимальную ве-
роятность правильного обнаружения, в интервале от 
4 до 18, т.е. в два раза меньше и больше от традици-
онно применяемого значения при решении других 

практических задач с использованием гистограмм 
ориентированных градиентов. На рис. 5 представле-
ны результаты исследований для количества ориен-
таций в ячейке в диапазоне от 9 до 18, т.к. для мень-
шего количества ориентаций вероятность правильно-
го обнаружения значительно ниже. 
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Рис. 5. Вероятность правильной классификации при различном количестве ориентаций в ячейках: 1 – (64, 56, 8, 8), 

2 – (64, 64, 8, 8), 3 – (64, 72, 8, 6), 4 – (64, 72, 8, 8), 5 – (64, 72, 8, 9), 6 – (64, 72, 8, 12), 7 – (64, 80, 8, 5), 8 – (64, 80, 8, 8), 
9 – (64, 80, 8, 16), 10 – (48, 104, 8, 8) 

Результаты, представленные на рис. 5, свидетель-
ствуют о том, что вероятность правильной классифи-
кации тестовых изображений является максимальной 
для трех различных параметров дескриптора (w, h, 
Cw, Ch, b): (64, 72, 8, 6, 14), (64, 72, 8, 6, 16), (64, 72, 8, 
8, 16). В этом случае необходимо найти признаковый 
вектор минимальной длины. 

Исходя из размеров полученных дескрипторов: 

DS
 (64, 72, 8, 16, 14) = 4928, DS

 (64, 72, 8, 6, 16) = 5638, 
DS

 (64, 72, 8, 8, 16) = 3584, 

следует, что наиболее эффективными являются сле-
дующие параметры дескриптора: размер изображения 
парковочного места – 64×72, размер ячейки – 8×8, 
количество ориентаций в ячейке – 16. 

При использовании метода опорных векторов тип 
функции ядра и выбранные для него параметры в зна-
чительной мере влияют на результат классификации. 
Поэтому проведены эксперименты по оценке эффек-
тивности классификации методом опорных векторов 
полученных признаков парковочных мест на основе 
гистограмм ориентированных градиентов при исполь-
зовании различных функций ядра (табл. 2).  
Табл. 2. Сравнительная характеристика эффективности 
классификации при использовании различных функций ядра 

Тип 
функции 
ядра 

Ширина 
разде- 
ляющей 
полосы 

Кол-во 
опорных 
векторов 

RR FPR FNR 

Линейная 4,366 161 0,99431 2,91e-3 9,16e-3 
Пересечения 
гистограмм 

2,387 262 0,99652 2,12e-3 5,19e-3 

Радиальная, 
γ = 0,1 

1,371 330 0,99706 1,41e-3 4,86e-3 

Полиноми-
альная, 
δ = 7, 
γ = 0,1, 
с = 0 

0,752 479 0,99740 1,58e-3 3,86e-3 

Результаты исследований, представленные в таб-
лице, свидетельствуют о том, что функция ядра на 
основе пересечения гистограмм является наиболее 

эффективной на основе комплексного анализа всех 
представленных качественных характеристик.  

На рис. 6 показан пример классификации парко-
вочных мест разработанным алгоритмом с опреде-
ленными параметрами на свободные и занятые. 

Сравнение характеристик представленного алго-
ритма с другими алгоритмами классификации парко-
вочных мест приведено в табл. 3. Анализ представ-
ленных данных показывает, что предложенный под-
ход обеспечивает повышение вероятности правиль-
ной классификации изображений парковочных мест. 

Заключение 

Для классификации изображений парковочных мест 
автостоянки, полученных с использованием систем ви-
деонаблюдения, предложен алгоритм на основе вычис-
ления гистограмм ориентированных градиентов и мето-
да опорных векторов. Признаки изображения парковоч-
ного места формируются на основе гистограмм ориен-
тированных градиентов путем выполнения следующих 
шагов: вычисление горизонтальных и вертикальных 
градиентов для исходного изображения парковочного 
места, нахождение модуля вектора градиента и ориен-
таций, накопление мощностей градиентов в соответ-
ствии с ориентациями в ячейках, объединение ячеек в 
блоки, вычисление второй нормы ориентаций ячеек 
блока и нормализация ориентаций ячеек блока. Класси-
фикация дескрипторов парковочного места выполняется 
с использованием метода опорных векторов с функцией 
ядра на основе пересечения гистограмм. 

На основе экспериментальных исследований 
установлены наиболее эффективные значения пара-
метров дескриптора: размер изображения парковоч-
ного места – 64×72, размер ячейки – 8×8, количество 
ориентаций в ячейке – 16. При этом вероятность пра-
вильной классификации 0,997. 

Полученные результаты подтверждают эффектив-
ность предложенного подхода, перспективными яв-
ляются исследования по повышению быстродействия 
метода за счет использования технологии CUDA. 
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a)  б)  

в)  г)  
Рис. 6. Результат классификации парковочных мест:  

a) в солнечный день, б) при наличии тени, в) после дождя, г) в пасмурную погоду  

Табл. 3. Сравнение характеристик алгоритмов классификации парковочных мест 

Алгоритм Дескриптор Классифика-
тор 

Количество 
снимков 
парковки 

Количество 
парковоч-

ных 
мест 

Вероятность 
правильной 

классификации 

C.-C. Huang, Y.-S. Dai, 
S.-J. Wang [14] HOG (w, h, Cw, Ch, b) = (64, 32, 16, 16, 8)  Bayes 955 72 0,9945 

C.-C. Huang, Y.-S. Tai, 
S.-J. Wang [9] HOG (w, h, Cw, Ch, b) = (64, 32, 16, 16, 10)  Bayes 825 72 0,9939 

C.-C. Huang, H.T. Vu, 
Y.-R. Chen [15] HOG (w, h, Cw, Ch, b) = (96, 48, –, –, –) SVM 1564 72 0,9955 

R. Fusek at al. [16] HOG (w, h, Cw, Ch, b) = (96, 96, 8, 8, 4)  SVM – 57 0,691 
R. Fusek at al. [16] Haar Adaboots – 57 0,95 

M. Tschentscher at al. 
[17] 

Histogram, HSV 
k-NN 

1010 36 

0,9655 
DoG 0,9358 

Histogram, RGB 
SVM 

0,9712 
DoG 0,9413 

L. Baroffio at al. [18] Histogram, HSV SVM 
3791 28 0,96 
4152 37 0,93 
4474 100 0,87 

Представленный  
алгоритм HOG (w, h, Cw, Ch, b) = (64, 72, 8, 8, 16) SVM 2153 136 0,997 
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CLASSIFICATION ALGORITHM OF PARKING SPACE IMAGES BASED ON A HISTOGRAM  
OF ORIENTED GRADIENTS AND SUPPORT VECTOR MACHINES 

P.V. Yarashevich1, R.P. Bohush1 
1Polotsk State University, Polotsk, Belarus 

Annotation 

In this paper, a classification algorithm of parking space images is proposed to improve the accu-
racy of parking space classification, which can be used in smart parking management systems based 
on video surveillance. The descriptors of a parking space image are formed on the basis of a histo-
gram of oriented gradients by performing the following steps: computation of vertical and horizontal 
gradients of the original parking space image, computation of the modulus of the gradient and orien-
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tation vectors, the gradients are then accumulated into separate cells according to their orientation, 
the cells are united into blocks, and the orientations of block's cells are normalized. A support vector 
machine is used to classify the descriptors of the parking space. The purpose of the research was to 
determine the most efficient parameters of the parking space descriptor and a kernel function. The 
paper presents the results of experiments. 

Keywords: machine vision, image analysis, pattern recognition. 
Citation: Yarashevich PV, Bohush RP. Classification algorithm of parking space images based 

on a histogram of oriented gradients and support vector machines. Computer Optics 2017; 41(1): 
110-117. DOI: 10.18287/2412-6179-2017-41-1-110-117 
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