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Статья посвящена описанию и сравнению метрик степени пересечения объектов при определении 

занятости парковочных мест. Выбор метрики имеет решающее значение, так как от нее зависит 

точность определения факта занятости или незанятости парковочного места. Рассмотрены особенности 

основных метрик степени пересечения объектов: отношение пересечения площадей и объединения 

площадей (Intersection over Union), отношение пересечения площадей и площади объекта (Intersection over 

Object Area), отношение пересечения площадей и площади маски (Intersection over Mask Area) , пересечение 

минимальных ограничивающих прямоугольников (MBR Intersection), расстояние между центроидами 

(Centroid Distance) и пересечение выпуклых оболочек (Convex Hull Intersection). Для оценки точности, 

эффективности и времени работы алгоритмов на основе каждой из указанных метрик разработана 

процедура тестирования. Она включает в себя получение двухчасового видеоролика с камеры 

видеонаблюдения за парковкой, разметку контуров парковочных мест для используемого ракурса 

видеокамеры, ручную разметку занятости или незанятости каждого парковочного места на 

видеопоследовательности, распознавание транспортных средств на каждом кадре с помощью модели 

YOLO 11n, определение занятости или незанятости всех парковочных мест на кадрах 

видеопоследовательности с использованием каждой из описанных метрик, расчет среднего времени 

обработки одного кадра для каждой метрики, вычисление значений accuracy, precision, recall и F1-score для 

оценки точности каждой из метрик степени пересечения объектов . Процесс тестирования и сравнения 

метрик степени пересечения объектов проводился на компьютере с процессором AMD Ryzen 5 5000U и 16 

Гб оперативной памяти. Представлены результаты проведенного тестирования и сравнения метрик 

степени пересечения объектов. Наилучшим образом показали себя метрики Intersection over Object Area и 

Convex Hull Intersection. Метрики Centroid Distance и MBR Intersection показали более низкую точность, так 

как они не учитывают форму объектов и могут выдавать ложные результаты. Хуже всего себя показали 

метрики Intersection over Mask Area и Intersection over Union как по точности, так и по среднему времени 

обработки кадров. Проведенный анализ показал, что метрики Intersection over Object Area и Convex Hull 

Intersection наиболее точно решают поставленную задачу. Это определяет целесообразность их 

использования для мониторинга городского парковочного пространства. 
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The article is devoted to the description and comparison of metrics of the degree of intersection of objects in 

determining the occupancy of parking spaces. The choice of metric is crucial, since the accuracy of determining 

the fact of occupancy or unoccupancy of a parking space depends on it. The features of the main metrics of the 

degree of intersection of objects are considered: the ratio of intersection of areas and the union of areas 

(Intersection over Union), the ratio of intersection of areas and the area of an object (Intersection over Object 

Area), the ratio of intersection of areas and the area of a mask (Intersection over Mask Area), the intersection of 

minimum bounding rectangles (MBR Intersection), the distance between cen troids (Centroid Distance) and the 

intersection of convex hulls (Convex Hull Intersection). A testing procedure has been developed to evaluate the 

accuracy, efficiency and running time of algorithms based on each of these metrics. It includes obtaining a t wo-

hour video clip from a parking surveillance camera, marking the contours of parking spaces for the camera 

angle used, manually marking the occupancy or vacancy of each parking space in the video sequence, 

recognizing vehicles in each frame using the YOLO 11n model, determining the occupancy or vacancy of all 

parking spaces in the frames of the video sequence using each of the described metrics, calculating the average 

processing time of one frame for each metric, calculating the accuracy, precision, reca ll and F1-score values to 

assess the accuracy of each of the metrics of the degree of intersection of objects. The process of testing and 

comparing the metrics of the degree of intersection of objects was carried out on a computer with an AMD Ryzen 

5 5000U processor and 16 GB of RAM. The results of the testing and comparison of the metrics of the degree of 

intersection of objects are presented. The Intersection over Object Area and Convex Hull Intersection metrics 

showed the best results. The Centroid Distance and MBR Intersection metrics showed lower accuracy, since they 

do not take into account the shape of objects and can produce false results. The worst metrics were Intersection 

over Mask Area and Intersection over Union, both in accuracy and in the average frame processing time. The 
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analysis showed that the Intersection over Object Area and Convex Hull Intersection metrics solve the task most 

accurately. This determines the feasibility of using them for monitoring urban parking spaces.  

Введение 

В настоящее время во всем мире наблюдается 

снижение мобильности городского населения [1]. 

Это происходит, с одной стороны, из-за роста коли-

чества автотранспорта, а с другой – из-за неэффек-

тивного использования городского парковочного 

пространства [2, 3]. Для повышения эффективности 

использования парковок все чаще применяются ре-

шения на основе компьютерного зрения [4-6] в соче-

тании с методами искусственного интеллекта [7-10] и 

машинного обучения [11-14]. Такие решения исполь-

зуют видеопотоки с камер видеонаблюдения, установ-

ленных над парковками, для распознавания транс-

портных средств и определения занятости парковочно-

го места в режиме реального времени. При этом эф-

фективность решений на основе компьютерного зре-

ния напрямую зависит от точности распознавания и 

определения занятости парковочного места в кадре. 

Для распознавания объектов в кадре или видео-

потоке наиболее часто используются нейросетевые 

модели из серии You Only Look Once (YOLO) [15], 

которые зарекомендовали себя как достаточно точ-

ные и быстрые модели, позволяющие в реальном 

режиме времени распознавать объекты на изобра-

жениях [16]. Отличительной особенностью таких 

моделей является распознавание объектов на всем 

изображении за один проход нейронной сети [17, 

18]. Это обеспечивает высокую скорость распозна-

вания в реальном времени, конкурентоспособную 

точность при малых требованиях к вычислительным 

ресурсам [19]. 

В данной работе используется модель сверточ-

ной нейронной сети YOLO 11n [20] для определения 

занятости парковочного места. При этом основной 

задачей является не распознавание транспортного 

средства в кадре, а определение факта нахождения 

распознанного автомобиля в определенном парко-

вочном месте. Эта задача заключается в оценке сте-

пени пересечения контура распознанного транс-

портного средства и контура парковочного места, 

который был предварительно размечен для данного 

ракурса съемки видеокамеры. Оценить же степень 

пересечения двух контуров можно с помощью раз-

личных метрик степени пересечения [21]. 

Выбор метрики имеет решающее значение, так 

как именно от нее будет зависеть точность опреде-

ления факта занятости или незанятости парковочно-

го места [22]. Так, метрика, которая переоценивает 

степень пересечения двух контуров, может привести 

к ложноположительным результатам занятости пар-

ковочного места. И наоборот, метрика, недооцени-

вающая степень пересечения, приведет к ложноот-

рицательному результату, из-за чего занятое парко-

вочное место будет отмечено как свободное. Кроме 

того, необходимо выбрать наиболее универсальную 

метрику, которая не будет зависеть от ракурса съем-

ки видеокамеры, размеров транспортного средства 

или парковочного места. Рассмотрим особенности 

основных метрик степени пересечения объектов для 

решения поставленной задачи. 

Метрики степени пересечения объектов 
в системах компьютерного зрения 

Для оценки степени пересечения объектов в си-

стемах компьютерного зрения наиболее часто ис-

пользуются следующие метрики [23, 24]: 

1) отношение пересечения площадей и объеди-

нения площадей (Intersection over Union, IoU); 

2) отношение пересечения площадей и площади 

объекта (Intersection over Object Area); 

3) отношение пересечения площадей и площади 

маски (Intersection over Mask Area); 

4) пересечение минимальных ограничивающих 

прямоугольников (Minimum Bounding Rectangle 

Intersection, MBR Intersection); 

5) расстояние между центроидами (Centroid 

Distance); 

6) пересечение выпуклых оболочек (Convex Hull 

Intersection). 

Наиболее популярной метрикой оценки степени 

пересечения двух ограничивающих контуров явля-

ется IoU, известная также как индекс Жаккара [25]. 

Количественно эта метрика определяется как отно-

шение площади пересечения ограничивающих кон-

туров объекта и контура маски к площади объеди-

нения этих двух контуров (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Графическая интерпретация расчета 

метрики степени пересечения объектов IoU 

Fig. 1 – Graphical interpretation of the calculation of 

the IoU object intersection degree metric 

Эта метрика определяет степень включения рас-

познанного транспортного средства в маску парко-

вочного места. Метрика IoU является простой и эф-

фективной. Однако, в зависимости от ракурса съем-

ки, использование этой материки может потребовать 

подгонки порогового значения для определения 

факта занятости парковочного места [26]. 

Одним из вариантов IoU является метрика отно-

шения пересечения площадей объекта и маски с 

площадью только самого объекта (Intersection over 

Object Area), а не объединения объекта и маски. В 

отличии от IoU эта метрика позволяет в первую 

очередь учитывать именно степень вхождения объ-

екта в маску, что делает ее более чувствительной к 

оценке расположения распознанного транспортного 

средства внутри маски парковочного места. Чув-

ствительность метрики к размерам транспортного 
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средства позволяет эффективно определять, нахо-

дится ли оно в обозначенной области, даже если не 

занимает полностью парковочное пространство. 

Другим вариантом IoU является метрика отно-

шения пересечения площадей объекта и маски с 

площадью только маски. По сравнению с предыду-

щей метрикой в знаменателе находится площадь 

размеченной маски. Отношение пересечения пло-

щади объекта и площади маски позволяет сделать 

метрику более чувствительной к размеру размечен-

ного парковочного места по сравнению с распо-

знанным транспортным средством. 

Минимальный ограничивающий прямоугольник 

(MBR) – это прямоугольник со вписанным в него 

контуром объекта, стороны которого параллельны 

осям. Метрика MBR Intersection определяется путем 

сравнения координат двух прямоугольников, что 

позволяет быстро определить пересечение объектов. 

Метрика является бинарной (может принимать зна-

чения 0 или 1) и предназначена для грубой оценки 

пересечения объектов. Она не учитывает ни их фор-

му, ни их размеры, но является наиболее простым и 

быстрым решением для первоначальной оценки 

степени пересечения [27]. 

Центроидом объекта является геометрический 

центр его ограничивающего контура. Вычислив ев-

клидово расстояние между центроидами объекта и 

маски можно оценить их пространственное распо-

ложение друг относительно друга. Чаще всего цент-

роидную метрику используют для оценки переме-

щения объекта между кадрами на видеозаписи [28]. 

Выпуклая оболочка набора точек – это наимень-

ший выпуклый многоугольник, который может 

охватывать все точки. Если представить контуры 

объекта и маски в виде набора точек, то оценка сте-

пени перекрытия выпуклых оболочек позволит по-

высить чувствительность оценки объектов со слож-

ной или резкой формой [29]. 

На рисунке 2 представлена графическая интер-

претация расчета этой метрики. 

 

 
Рис. 2 – Графическая интерпретация расчета 

метрики пересечения выпуклых оболочек 

Fig. 2 – Graphical interpretation of the calculation of 

the intersection metric of convex hulls 

Следовательно, на основе метрики Intersection 

over Object Area задается новая метрика Convex Hull 

Intersection, которая вместо площадей объектов 

(парковочного места и автомобиля) использует 

площади выпуклых оболочек их контуров. 

Тестирование и сравнение метрик степени 
пересечения объектов для определения 

занятости парковочных мест 

Для оценки точности, эффективности и времени 

работы алгоритмов на основе каждой из рассмот-

ренных метрик степени пересечения объектов в за-

даче определения занятости парковочных мест раз-

работана следующая процедура тестирования: 

1) получение двухчасового видеоролика с каме-

ры видеонаблюдения, направленной одну из плат-

ных парковок г. Казани; 

2) разметка контуров парковочных мест для ис-

пользуемого ракурса видеокамеры; 

3) ручная разметка занятости / незанятости каж-

дого парковочного места на видеопоследовательно-

сти каждые 10 секунд (всего для каждого видеоро-

лика размечено 720 кадров); 

4) распознавание транспортных средств на каж-

дом из 720 кадров с помощью модели YOLO 11n; 

5) определение занятости / незанятости всех пар-

ковочных мест на кадрах видеопоследовательности 

с использованием каждой из описанных метрик; 

6) расчет среднего времени обработки одного 

кадра для каждой метрики; 

7) вычисление значений accuracy, precision, recall 

и F1-score [30, 31] для оценки точности каждой из 

метрик степени пересечения объектов. 

Следует отметить, что весь процесс тестирова-

ния и сравнения метрик степени пересечения объек-

тов проводился на компьютере с процессором AMD 

Ryzen 5 5000U и 16 Гб оперативной памяти. 

На рисунке 3 представлен пример работы систе-

мы определения занятости парковочных мест. 

 

 

Рис. 3 – Пример работы системы определения 

занятости парковочных мест в г. Казани 

Fig. 3 – An example of the operation of the parking 

occupancy detection system in Kazan 

Данное изображение получено с помощью каме-

ры видеонаблюдения за парковкой на одной из цен-

тральных площадей г. Казани. 

Результаты проведенного тестирования и срав-

нения метрик степени пересечения объектов пред-

ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты сравнения метрик 

степени пересечения объектов 

Table 1 – Results of comparison of metrics of the 

degree of intersection of objects 

Метрики 

степени 

пересечения 

объектов 

Критерии сравнения метрик 

Accuracy Precision Recall 
F1-

Score 

Среднее 

время, с 

Intersection 

over Union 

0,48 1 0,48 0,65 0,5913 

Intersection 

over Object 

Area 

0,97 1 0,97 0,98 0,5931 

Intersection 

over Mask 

Area 

0,66 1 0,66 0,79 0,5314 

MBR 

Intersection 

0,9 0,77 0,9 0,82 0,5001 

Centroid 

Distance 

0,93 0,83 0,93 0,88 0,5101 

Convex Hull 

Intersection 

1 1 1 1 0,5872 

 

На основе полученных результатов можно сде-

лать вывод, что в задаче определения занятости пар-

ковочного места наилучшим образом показали себя 

метрики Intersection over Object Area и Convex Hull 

Intersection. Метрика Convex Hull Intersection про-

демонстрировала максимальную точность. Хотя 

данная метрика занимает несколько большее коли-

чество процессорного времени, ее точность по срав-

нению с другими метриками делает ее самым опти-

мальным выбором в задаче определения занятости 

парковочных мест в кадре. 

Метрика Intersection over Object Area также пока-

зала высокие результаты по точности определения 

занятости парковочного места и имеет сопоставимое 

с предыдущей метрикой среднее время обработки 

кадров. Это делает ее хорошим выбором, если воз-

никает необходимость использования более простой 

реализации без необходимости определять парамет-

ры выпуклой оболочки контуров. 

Метрики Centroid Distance и MBR Intersection 

имеет более низкую точность, так как они не учиты-

вают форму объектов и могут выдавать ложные ре-

зультаты. При этом эти метрики имеют наименьшее 

среднее время на обработку кадра. Хуже всего себя 

показали метрики Intersection over Mask Area и Inter-

section over Union как по точности, так и по средне-

му времени обработки кадров.  

Заключение 

Проведенный анализ метрик степени пересече-

ния объектов в системах компьютерного зрения 

продемонстрировал высокую эффективность одних 

метрик и недостаточно высокую – других. Исполь-

зование метрик Intersection over Object Area и Con-

vex Hull Intersection позволяет наиболее точно ре-

шать задачу определения занятости парковочных 

мест. Это определяет целесообразность их реализа-

ции в интеллектуальных системах мониторинга го-

родского парковочного пространства [32-34]. 
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