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Kivonat: Ez a cikk a szabadtéri parkolds vizsgalatara kialakitott Uj modszertant mutat be. Ennek lényege, hogy a
vizsgalni kivant parkolérdl drénnal rovid idékozdnként képeket készitink, majd egy gépi latast és mesterséges
intelligencidt hasznald algoritmus segitségével automatikusan megallapitjuk, hogy két kép készitésének idépontjai
kdzdtt hany autd maradt a parkoldban, valamint hany cserélédott. Az elézetes eredmények alapjan a mddszer
kelléen pontos ahhoz, hogy a gyakorlatban is alkalmazni lehessen.
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Analysis of outdoor parking with drone images and computer vision

Abstract: The article introduces a new methodology to analyse outdoor parking. The core of this procedure is
to take drone images of car parking short intervals, and then apply computer vision and artificial intelligence to
determine automatically the number of cars that remained in the car park and the number of cars that changed
between the takings of the two images. According to the preliminary results, the methodology is sufficiently
precise for being applicable in practice.
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Bevezetés

A parkolas, a nyugvé forgalom, a XX. szazad végére a telepuléskdzpontok képét meghatarozé tényezdvé valt.
Ezzel egyltt élénklltek meg azok a torekvések, amelyek azt tlzték ki célul, hogy visszaadjak ezeket a tereket az ott
él6 kdzosségeknek. Ennek kovetkeztében a parkoldsi igények kielégitése, annak szabalyozdsa hangsulyos részévé
valt a telepulések fejlesztésének. Ez testesUl meg az olyan korszerU tervezési iranyelvekben, mint az integralt tele-
pulésfejlesztési stratégiak (ITS) vagy a fenntarthaté varosi mobilitasi tervek (SUMP), amelyeknek kdtelezé eleme a
parkolas vizsgalata.

Ezek az Utmutatdk jol tukrozik a varosi kozlekedéssel foglalkozo, a fejlédés fenntarthatdsagat évtizedek ota
szem eldtt tarto, felelésen gondolkodd szakemberek tobb évtizedes tdrekvését arra, hogy a kdzlekedés egészét
0sszefUggd rendszerként kell kezelni, amelyek elemei kdlcsdnhatasban allnak egymassal. A kozlekedésiranyitas
és a mobilitdsmenedzsment feladata ezek dsszehangolasa és befolydsoldsa a kdzlekedési igények keletkezésétdl
a lezajlasaig Ugy, hogy az a kdzdsség szadmara legkedvezébb mddon bonyolddjék le. Ezt a — folyamatosan fejlédé,
valtozé — célt szolgadljak azok az eszkdzok, amelyek a korszerld megoldasok kivalasztasaban, megvaldsitasaban
tamogatjak a kozlekedéstervezdket, a dontéshozdkat.

A parkolasiranyitas a kozlekedésiranyitas egyik eleme, amely szoros dsszeflggést mutat az igények keletkezé-
sével, a kdzlekedési moéd valasztasaval, a kdzforgalmu kdzlekedés szolgaltatasi szinvonalaval, de a kozuti (és ennek
részeként a kerékparos) infrastrukturaval is, nem feledve a gazdasagi 6sszetevéket sem. A kozlekedésiranyitas — és
ezen belll a parkolasiranyitas — annal sikeresebb lehet, minél tobb eszkdzzel rendelkezik, minél tdbb elemre tud
hatdst gyakorolni a kitlzott célok elérése érdekében. A kllonbdzé szabdlyozasok, iranymutatasok azt szolgaljak,
hogy ezeket az eszkdzoket minél szélesebb korben, egységes alapelvek mellett alkalmazzak, biztositva ezzel a
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kdzlekedési rendszer attekinthetdségét, csdkkentve a konfliktusok kialakulasanak esélyét. Az 6sszetettségbdl
fakadd nehézségek szintjét jol mutatja, hogy a tdbb (elsésorban személy-) kdzlekedési mdd — koztlk a parkolas —
optimalis egyuttmukodését megteremteni hivatott intermodalis kdzpontok koézUl Eurdpa-szerte is csak kevés val-
totta be a hozza flzétt reményeket (Monzdn de Caceres — Di Ciommo, 2016). Ezzel a problémaval Magyarorszagon
is tobb helyen szembesult mind a kozlekedési szakma, mind pedig az utazékdzdnség.

A kutatas a parkolasiranyitas megalapozottsaganak erdsitése érdekében annak lehetdségét vizsgalja, hogy a
felmérések eszkdztara bdvithetd-e a robbanasszerd fejlédést mutatd pildta nélkuli 1égijarmUvek (drénok) felhasz-
naldsara alapozdé technoldgiaval.

Kutatasunk sordn arra a kérdésre keressUk a valaszt, hogy a drontechnoldgidval készitett felvételekkel tdmoga-
tott eljarasok képesek-e helyettesiteni, s hosszabb tavon akar kivaltani a parkoldhely-hasznalatot jellemzé mutatd-
szamok jelenlegi felmérési moédszereit.

A cikk elsd részében bemutatjuk a kutatads hazai és nemzetkozi elézményeit, a parkolasvizsgalattal szemben
tamasztott elvarasokat, kovetelményeket. A masodik részben részletesen ismertetjuk az altalunk kidolgozott
modszertant. A zard rész az elért elsé eredményeket értékeli, bemutatva a mddszer validalasara tervezett eljaras
[épéseit.

A kutatas elézményei, irodalmi attekintés

A kozterUleti parkolasi lehet8ség biztositdsanak és szabalyozasanak igényét a kdzuti jarmuallomany gyors gya-
rapodasa valtotta ki, kUlondsen azokon a terlUleteken, ahol a parkolas maganteruleten nem, vagy csak korlatozott
meértékig oldhatd meg. Elsésorban a nagyobb telepllések slrl beépitésu térségein jellemzd, hogy a parkolas na-
gyobb részben kozterUletet vesz igénybe. A kozuti kozlekedésrdl szold 1988. évi . torvény' 8.8 (1) ¢) pontja kimondja,
hogy ,0nkormanyzati feladat a helyi kdzutakon, a helyi 6nkormanyzat tulajdondban allé kézforgalom elél el nem
zart maganudton, valamint a tereken, parkokban és egyéb kozterlleteken jarmuvel torténd varakozas biztositasa.”
Ez az oka annak, hogy a parkolasi vizsgalatok donté tobbségét telepulési Gnkormanyzatok kezdeményezik. Ahhoz
ugyanis, hogy ennek az el6irdsnak az emlitett komplex feltételrendszer figyelembevételével tudjanak eleget tenni,
megfelelé adatokkal kell rendelkezniuk.

A parkoldsi vizsgalatok célja altalaban a parkoldk (varakozasi terlletek) kihasznaltsaganak, hasznalatuk maédja-
nak feltardsa, esetleges intézkedések, beavatkozasok (példaul parkolasi korladtozasok) megalapozasa. A szakmai
gyakorlatban kétféle vizsgalatot alkalmaznak. A célforgalmi vizsgalatok részeként azt keresik, hogy a vizsgalt
térségben parkold jarmuUvek honnan és milyen indokkal (munkavégzés, bevasarlas, Ugyintézés stb.) érkeztek. A
vizsgalatok masik csoportja a parkoldhely-hasznalat mutatdinak meghatarozasara tdérekszik. Kutatasunk ez utdb-
biakra keres Uj, korszerU, a korabbiaknal tobb lehetdséget nyujtd megoldast.

A pakoléhely-hasznélat — fontossaga ellenére — a forgalmi folyamatoknak taldan legkevésbé tanulmanyozott ele-
me. Diallo et al. (2015) szerint ez elsésorban a parkolasi indokok és a parkoldhelyformak sokféleségének tudhatd
be. A munkak tébbsége az indokokkal, a kiléonb6zd céld utazasokkal vizsgalja a parkolasi igények dsszefliggését,
és a parkolasi adatokat is az azokhoz kothetd, pl. célforgalmi adatfelvételekbdl szarmaztatja (Habib et al., 2012).
Ezekben a tanulmanyokban a helyszini vizsgalatokat jellemz&en csak a forgalmi modellezés eredményeinek vali-
daladsara hasznaljak fel, és az el6bbiek mddszereivel nem foglalkoznak. Mathew két helyszini felmérési moédszert
mutat be: telitettségvizsgalatot a parkoléban bent tartézkoddk, illetve a be- és a kihajték szamlalasaval, valamint
a rendszamfelirdsos adatfelvételt (Mathew, 2019). Megallapitdsa szerint a parkold hasznalatardl és a parkolasi idé-
tartamokrél az utdbbi ad realis képet. Dijszedési rendszer bevezetésének megalapozasahoz 15 perces gyakorisagu
adatfelvételt tart indokoltnak.

A feltart szakirodalom jol tUkrézi a parkoldhely-hasznalat nemzetkozi felmérési gyakorlatat. Az egyik altaldnosan
hasznalt mutatd a statikus elemzés Utjan feltart telitettség. Ennek célja a parkoldhelyek foglaltsaganak (telitett-
ségének) megallapitdsa egy vagy toébb idépontban. Ez lehetéséget kinal akar egész napi, heti stb. idészakban a
parkoldhely-foglaltsag idébeli lefolydsanak bemutatasara. A dinamikus vizsgalatok a fentieken tdlmend&en alkal-
masak annak meghatdrozasara is, hogy a varakozasi terlUletet a parkold jarmUvek az egyes idészakokban mennyi
ideig veszik igénybe.

Az orszagosan egységes megitélés érdekében, egyes intézkedések alatdmasztasara, ezeket a mutatdkat eldirt
madon kell eléallitani és értékelni. Abban az esetben, ha egy varakozasi célra kijelolt kozterUlet hasznalataért az

11988. évi . torvény a kozuti kozlekedésrdl
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Gzemeltetd dijat kivan szedni, akkor annak meg kell felelnie a 20/1984. (XII. 21.) KM rendelet? tébb pontjdnak, koz-
tuk a 35.15. a) pontnak, amely kimondja: ,A dijfizetési kotelezettség olyan varakozasi teruleten, olyan id&szakra
(tervezett idészak) rendelhetd el, amelyen az adott idészakban a jarmUvek varakozasara alkalmas helyek atlagos
foglaltsaga (a tovabbiakban: telitettség) a 70%-ot meghaladja.”

A telitettség megallapitdsanal a rendelet értelmében egyebek mellett az aldbbi szempontokat kell figyelembe
venni:

+ a varakozasi dij megfizetésének kotelezettsége a naptari év napjai legalabb 50%-an fennall, és
+ a telitettség legalabb 20%-a két 6ranal rovidebb idejl parkolasi igénnyel 1ép fel.

Az elsé kovetelmény teljesUlése statikus vizsgalattal is igazolhatd, a masodik feltétel azonban mar megkoveteli a
dinamikus vizsgalat alkalmazasat.

A jogszabaly meghatdrozza azokat a mérésifeltételeket, amelyeknek teljestlése esetében a vizsgalat eredménye
elfogadhatd. A cikklUnk szempontjabdl Iényeges feltétel, hogy a mérést a tervezett dijfizetési idészakban legaldabb
oranként kell elvégezni.

A hazai és a kulfoldi gyakorlat is azt mutatja, hogy a statikus elemzéseket az ezzel megbizott szakemberek a
helyszinen lebonyolitott jarmudszamlalasok Udtjan szerzett adatokra tamaszkodva hajtjak végre. A dinamikus
vizsgalatnal nem mellézhetd a jarmUlvek azonositdsa, jellemzéen a rendszamok felirasaval. Kritikus kérdés, hogy
az egyes vizsgalatokat az el6irt idészakban milyen gyakorisaggal hajtjak végre. A gyakorlat azt mutatja, hogy ez
tobbségében a jogszabaly altal meghatarozott egy dra, minthogy ez igényli a legkisebb raforditast.

Parkolasvizsgalatok

A parkolasvizsgalat hazai gyakorlatanak tobb jellemzé példajat is talaljuk:

+ A soroksari (Budapest XXIIl. kerUleti) parkoldsi helyzet vizsgalata soran (KASIB Kft., 2015) az érintett
terUlet parkoldhelyein négy napon érankénti szamlalassal telitettségvizsgalatot végeztek, amelyet az
egyik napon egy reggeli és egy délutani éraban rendszamfelirdssal egészitettek ki a hosszu idejd par-
kolas ardnyanak feltarasa céljabdl. A fizetSparkolast a 70%-ot meghaladd atlagos telitettséget mutatd
parkoloknal javasoltak bevezetni. Az elvégzett felmérések jellegébdl adddik, hogy a két éranal révidebb
parkolasok aranyat nem vizsgaltak, igy az elemzés arrél nem tudott informacidt szolgaltatni, hogy az
adott terlletek parkolasi jellemz&i az ide vonatkozdé rendelet eléirdsanak megfelelnek-e.

+ A budadrsi helyi parkolasi rendelettel kapcsolatos vizsgalatok alakuldsa jol mutatja az dnkormanyzati

szandékok valtozasat. A varosban 2005-ben részletes parkolasvizsgalat készult (Kozlekedés Kft., 2005),
amelynek sordn a statikus vizsgalatokat a nappali és az esti idészakban 2-2 éras idétartamban hajtottak
végre, a dinamikus adatfelvételt a jarmUlvek azonositasaval 8 és 18 6ra kozott féldras idékozokkel bonyo-
litottak le. 2011-ben Ujabb vizsgalat készult (BFVT Kft., 2011), ezdttal kimondottan korldtozott parkolasi
ovezetek kijelolése céljabol. A statikus vizsgdlat soran hat egyéras intervallumra vonatkozéan végeztek
telitettségivizsgalatot, a rendszamfelirdsos, dinamikus vizsgalat gyakorisagat a tervdokumentacié nem
adja meg. A kovetkezd parkolasi adatfelvétel 2013-ban készUlt, a varos térségére kiterjedd kozlekedés-
fejlesztési vizsgalat részeként (FOMTERV Zrt., 2014). A statikus elemzéshez nappal és éjszaka egy-egy
Otoéras iddszak jarmuiszamlalasi adatait hasznaltak fel. A dinamikus elemzéshez a rendszamok csonkolt
felirdsat 7 és 21 éra kdzott, féléras idékdzonként hajtottak végre. A legutdbbi kdzzétett vizsgalat 2015-
ben készult (Pannon Engineering Kft., 2015), a kordbbi tanulmanyok alapjan kialakitott parkolasi kor-
latozdsok hatasainak nyomon kovetése céljabdl. A parkold autdk szamlalasat és rendszamuk csonkolt
rogzitését két hétkdznapon, 8 és 12 6ra kdzott, féléras idékdzonként végezték el.
Baja varosaban is tdbb parkolasvizsgalat készult a 2000-es években, féleg a korlatozott, esetleg fizets-
parkolas bevezetési lehetdségeinek feltarasa érdekében. 2009-ben atfogd kozlekedési koncepcid (TT
Consult Kft — Styevola és Fia Kft., 2009) részeként foglalkoztak a kérdéssel, a kapcsolddé adatfelvétele-
ket egy munkanapon, 8 és17 6ra kozdtt, 30 perces idékdzonként végezték. A koncepcidé megujitasanak
keretében (TT Consult Kft., 2020) 2019-ben Ujabb felmérést hajtottak végre, ezuttal 6 és 18 6ra kozott 60
perces ciklusidével, a kozponti szerepl Szentharomsag téren, rendszamfelirdssal.

220/1984. (XII. 21.) KM rendelet az utak forgalomszabalyozasardl és a kozuti jelzések elhelyezésérd|
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A bemutatott példak j6l mutatjak az adatfelvételek valtozatossagat. A statikus vizsgalatoknal feltételezhetd, hogy
az idépontok, esetleg a ciklusidé megvalasztasat a helyi tapasztalatok befolyasoljak. Ugyanez nem mondhatd el a
parkolasi idétartamok meghatarozasanal. Nem véletlen, hogy itt a felmérések mar egységesebb képet mutatnak,
a jarmuvek azonositdsa 30 vagy 60 perces ciklusidével torténik.

Kénnyen belathatd, hogy a dinamikus vizsgalat soran a két leolvasas kdzott lebonyolddd parkolasok nem kerul-
nek be a rogzitett dllomanyba. Minél nagyobb a rovid parkolasok aranya, annal nagyobb lehet az igy figyelmen
kivUl maradd parkolasok szama. Ezek a rovid parkolasok kevésbé jellemzéek példaul munkahelyek koézelében, egy
P+R parkoldban vagy éjszaka lakédvezetekben, mig igen gyakoriak lehetnek egy kisebb Uzletek vasarloéit kiszolga-
|6 varakozéhelyen. Ahol a kUlonb6zé funkcidk keverednek, a varakozasi idék valtozatosan alakulhatnak.

A figyelmen kivul maradd, nem regisztralt parkolasok szamanak csokkentésére tobb mddszer is kinalkozik.
Egyik lehet&ség a mérések slritése, azaz 60 percnél gyakoribb elvégzése. Ez az altaldban alkalmazott rendszam-
felirdsos eljarassal csak a felmérést végzék létszamanak novelésével oldhaté meg, ami — ahogy korabban em-
litettik — noveli a koltségeket. Tovabbi nehézség, hogy a jarmulvek ilyen jellegl azonositdsa tobb adatkezelési
kérdést is felvet, valamint, hogy a jarmUvezeték személyiségi jogaira vonatkozd, egyre ndvekvd érzékenységet
érdemben az adatkezelési problémak rendezése sem csdkkenti. (Tapasztalatunk, hogy a parkoldk Uzemeltetdi az
adatvédelmi szabalyok betartdsa esetén is erre hivatkozva zarkdéznak el a vizsgalatok lebonyolitdsatél.) Egy masik
lehetséges eljaras az ,elveszd” adatok pdtldsa matematikai becslési médszerekkel. Kari Lautso (1981) azt vizsgalta,
hogy a kulonbdzé parkolasi jellemzék kdzotti matematikai 6sszeflUggések felhasznalasaval hogyan csdkkenthe-
té a szukséges megfigyelések szama. Az altala kidolgozott eljaras alkalmazasanak nehézsége, hogy feltételezi
a varakozasok id&tartam-eloszlasanak ismeretét, azaz csak ismert parkolasi jellemz&kkel rendelkezé varakozasi
terUleteken alkalmazhaté.

Légi felvételek a kozlekedési vizsgalatokban

Mig a foldfelszini jarmuUazonositasi eljarasok idéigénye a parkoldk szamaval egyenes aranyban novekszik, 1égi
adatfelvétel esetében csak a rogzitd eszkoz 1atdszoge és felbontdképessége jelent korlatot, és ezek mai fejlettsége
igen nagy teruletek egyidejd megfigyelését teszi lehetdvé. llyenkor a korlatot inkdbb a megfeleld latasi viszonyok
jelent(het)ik.

A 1égi felvételek kozlekedési felhasznaldsi lehetdségeinek vizsgalata nem Uj keletd. Tanulmanyukban Howes
és Miles (1963) részletesen foglalkoznak a légi felvételek alkalmazasi lehetéségével a kdzlekedési vizsgalatokban,
elsésorban a forgalmi dramlat jellemzd&inek (forgalomnagysag, sebesség, kdvetési tavolsdg) meghatarozasahoz. A
technoldgiat elég pontosnak itélik ahhoz, hogy szarmaztatott adatként kdvetkeztetéseket lehessen levonni mas
kdzlekedési jellemzdékrdl is, mint a jellemzé lassitasi és gyorsitasi szokasok, kivalasi és becsatlakozasi gyakorlat,
vagy oldaliranyu elhelyezkedés a savon belll. A tanulmany foglalkozik a felmérés koltségeivel, megallapitva, hogy
az jelentésen meghaladja a hagyomanyos adatfelvételi médokét. Ez lehet az egyik oka, hogy miért nem foglalko-
zik a parkolék vizsgalataval, mikézben megallapitja, hogy az eljaras még ilyen koltségek mellett is hasznos lehet
nagyobb térségek atfogd vizsgalatara. Rubenstein 1992-ben mar kifejezetten javasolja a |égi felvételek felhaszna-
lasat nagyobb Iéptékl varosi forgalmi vizsgalatokhoz (Rubenstein, 1992), de a parkoldk vizsgalati lehetéségeivel
nem foglalkozik.

Coifman és tarsai 2004-ben részletesen foglalkoznak a drénok felhasznalasi lehetéségeivel a forgalom meg-
figyelésére (2004). A bemutatott négy alkalmazasi példa egyike egy parkolé kihasznaltsaganak vizsgalata, azaz
statikus vizsgalat. Az alkalmazas korlatjaként az azéta is jelen levd szigoru drénhasznalati szabalyozast (Sandor-
Pusztai, 2021), a személyiségi jogok figyelembevételét emlitik. Barmapounakis és tarsai 2016-ban attekintették a
drénok forgalomtechnikai alkalmazasanak akkori gyakorlatat és tavlati lehetéségeit (Barmpounakis et al., 2016).
Lathatd, hogy ekkorra a technoldgia mar igen elterjedt, ugyanakkor a fejlesztések a mozgé forgalom megfigye-
lésére, kdvetésére, az infrastruktudra azonositdsara dsszpontositanak. Kivételt képez Jiang és Cao (2016) munkdja,
akik jarmufelismerésre és -kdvetésre dolgoztak ki algoritmust, és az eljardas megbizhatdsagat parkold jarmuiveken
is vizsgaltak.

Outay és tarsai 0sszefoglald tanulmanya (2020) részletesen foglalkozik a piléta nélkuli égijarmUvek felhasznal-
hatdésagaval a kozlekedésbiztonsag, a forgalom és a kdzuti kozlekedési infrastruktlra-gazdalkodas terén, de a
parkoldhelyek kihasznaltsdganak megfigyelését csak roviden emlitik, mint lehetéséget, Coifman és tarsai mar
emlitett tanulmanyat hozva példanak.

A hazai és a kulfoldi gyakorlat egyarant azt tdmasztja ala, hogy a dréntechnoldgiat a parkolasi vizsgalatokban
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egyeldre csak ritkan, s akkor is a statikus vizsgalatokban alkalmazzak. Ez a helyzet — a dréntechnoldgia robbanas-
szer( fejlédése kovetkeztében - igen gyorsan megvaltozhat, ezt a folyamatot elsésorban a lassu és kdrulményes
drénhasznalati szabalyozas fékezheti.

Jarmiivek felismerése feliilnézeti képeken

A cikkUnk témajaul szolgald kérdéskdr, vagyis a jarmulveknek |égi vagy mas felllnézeti felvételeken, gépi tanulas
segitségével torténd felismerése olyan téma, amelyet mar mas kutatdk is vizsgaltak, mas és mas alkalmazasi cél-
lal. A felUInézeti jarmUfelismerés egyik leggyakoribb alkalmazasi terulete a szabad parkoldhelyek megszamlalasa.
Ennek sordn a parkoldhelyeket manudlisan vagy automatikusan meg kell hatarozni, majd detektalni kell a foglalt
és a szabad helyeket. llyen mddszertant mutat be Delibaltov és tarsai cikke, akik lampaoszlopra szerelt kamerak
képét hasznaltdk erre a feladatra (2013). Regester — Paruchuri (2019) dréonrél készitett képeken automatikusan de-
tektaltak a parkoldhelyek elhelyezkedését, majd a foglalt parkoldhelyeket is. Peng és tarsai szintén drénrdl mérték
fel a szabad parkoldhelyek szamat, 97%-ot meghaladé hatékonysaggal. (2018).

Egy masik kutatasi irany (EIMikaty — Stathaki, 2018) a joval nagyobb magassagrol készitett képek elemzése,
amelyek jelentdsen terjedelmesebb teruletet, varosrészeket vagy komplett varosokat fednek le. Mivel a jarmuUvek
minddssze néhany pixel méretlek, az autdk felismerése kuldn kihivas az algoritmusoknak. Ennek az alkalmazés-
nak célja az adott teruleten talalhaté jarmulvek megszamolasa és kategorizalasa.

Modszertan

Az egyes autdk parkolasi idétartamat dronrdl készitett fényképek segitségével kivanjuk vizsgalni. Médszerlink
[ényege, hogy a vizsgalni tervezett parkolérdl felulnézetbdl, rovid idékozonként (korulbelll 5 percenként) készitink
felvételt, Ugyelve arra, hogy a tdjolds, a kamera felszinnel bezart szoge és a drén repulési magassaga minden
kép készitésekor azonos legyen. Ezutan szadmitdgépes program allapitja meg, hogy az egyes képeken hany autd
taldlhatd, illetve az id6ében egymas utan készitett képparok alapjan detektalja azt is, hogy a két kép készitése kozott
eltelt idében hany autd tavozott a parkolébdl, hany Uj érkezett, és hany maradt a helyén. Ez a program harom
lépésbdl all: 1. a képek egymashoz igazitasa, 2. az autdk detektadlasa, 3. annak a vizsgalata képparonként, hogy az
ugyanazon helyen parkolé auték kozul melyek azonosak, és melyek térnek el egymastdl. A program egyes |épései
kuldn-kuldn mar mind széles kérben alkalmazott technoldgidk, mddszerink Ujdonsagat a harom |épés integra-
ldsa és a parkolas vizsgalatara torténd alkalmazasa jelenti. Az 1. dbran e folyamat attekintése |athatd. A kovetkezd
alfejezetekben a hdrom lépést mutatjuk be.

1. abra A képfeldolgozas folyamata

Forras: sajat szerkesztés
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Képek egymashoz igazitasa

A felvételek készitése soran igyekeztlnk Ugyelni arra, hogy a képek pontosan ugyanolyan magassagbdl, ugyan-
olyan szogbdl, ugyanabbdl a pozicidbdl készuljenek. Az dltalunk a mddszer teszteléséhez hasznalt drén, hasonldan
a legtobb, kereskedelmi forgalomban kaphaté készulékhez, nem rendelkezik olyan funkcidval, amely a legutébbi
kép készitéséhez alkalmazott tajolds megismétlése érdekében ugyanabba a poziciéba visszanavigalna. igy a drén
pilétdja kénytelen a dron kamerdja altal [atott él6 képre hagyatkozni, és annak alapjan térekszik arra, hogy a képek
készitésének pozicidi minél pontosabban megegyezzenek. Azonban a 3. |épés leirasakor részletezendd okokbdl
kifolydlag ez a viszonylagos pontossdag nem elégséges a jelen mddszer eredményességéhez: szUkség van a képek
egymashoz igazitasara oly mdédon, hogy a két, egymas utani képen megegyezé helyen parkold autdk szinte kép-
pontra pontosan ugyanott legyenek taldlhatdak.

Léteznek olyan algoritmusok, amelyek pontosan ezt teszik, vagyis képeket igazitanak egymashoz gy, hogy az
azon lathatd objektumok a két képen azonos helyre keruljenek. Az altalunk alkalmazott programban az OpenCV
python csomagot hasznaltuk, és erésen tdmaszkodtunk Satya Mallick (2018) leirdsara. A program az aldbbi 1épé-
sekkel dolgozik:

- Elsé [épésben olyan stabil pontokat, Ugynevezett kulcspontokat keres az egyes képeken, amelyek a kép
kés6bbi modositasai (forgatas, eltolads, nagyitas-kicsinyités) sordn is stabilak maradnak. Ezek a pontok
jellemz&en kuldnbdzd objektumok hatarainal talalhatok.

+ A kovetkezé |épésben ezeket a képpontokat feleltetjiUk meg egymasnak az egymas utan taldlhatd ké-
peken. A 2. dbran két dréonfelvételen a kéd altal megtalalt kulcspontok lathatdk, az ezeket dsszekdtd
vonalak pedig azt jeldlik, hogy melyik kulcspontot melyik masik kulcspontnak felelteti meg a program.
Nem minden megfeleltetés pontos, dm ez nem jelent problémat a képek egymashoz igazitasa soran.

« Ezutan a program kiszamitja, hogyan kell atalakitani a képet Ugy, hogy a detektalt és egymasnak meg-
feleltetett kulcspontok az atalakitott, illetve az atalakitas soran viszonyitasi pontnak tekintett képek mi-
nél pontosabban fedjék egymast, majd ezt a kulcspontok alapjan kiszamolt szUkséges transzformaciot
alkalmazzuk a kép minden pontjara, igy két kép szinte teljesen fedni fogja egymast. Transzformacio
alatt itt Kicsinyitést-nagyitast, forgatast és eltolast értunk.

2. abra Kulcspontok és azok egymasnak megfeleltetései

Forras: Soros Attila (KTI) felvétele
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A drénnal készitett képeket tehat idérendi sorrendbe, parokba rendezzik, majd egymashoz igazitjuk 6ket.
El6szor az elsé és a masodik képbdl allé part vesszuk, és igazitjuk a masodik képet az els6h6z, majd vesszUk a
masodik, mar igazitott képet, és hozzaigazitjuk a harmadik képet, és igy tovabb haladunk végig az dsszes képen.
Az 0sszes kép atalakitdasa utdn a képek olyanok lesznek, mintha mindegyiket pontosan ugyanabbdl a poziciébdl
készitették volna3. Azért sorban igazitjuk a képeket, és nem mindegyiket kdzvetlenul az elsé képhez, mert igy az
algoritmus tébb kulcspontot tud megfeleltetni egymasnak, és sikeresebb lesz az atalakitas.

Autok detektalasa

A képek atalakitasa utan az egyes autdk detektaldasa kdvetkezik, amelyhez gépi latast hasznaltunk. Ez olyan
mesterséges intelligencidn alapuld technika, amely a szadmitégépeket képessé teszi, hogy az emberekhez hason-
I6an targyakat és egyéb objektumokat felismerjenek. Az eljaras kulonb6zé matematikai mulveletekkel elemeire
bontja a képet: vonalakra, formakra, formak tavolsagara. Ez alapjan olyan mintadzatokat keres, amelyek jellemzéek
az adott targyra. Ennek az elsajatitdsahoz tanuld adatbazisra van sziksége, amely képeket tartalmaz, amelyeken a
felismerni kivant targyak be vannak keretezve, majd a program a tanulds sordn olyan mintazatokat keres, amelyek
jellemzb&ek a bekeretezett terUletekre, am a tobbi terlletre nem (Brownleg, 2019; Mihajlovic, 2019).

Az algoritmus tanitasat részben korabbi, drénnal készllt sajat felvételeket, részben pedig mas kutatdk altal 6sz-
szedllitott képeket felhasznalva végeztlk. A sajat felvételek hasznalata szamos elénnyel jart, ugyanakkor egyelére
nem allt annyi kép rendelkezésunkre, amennyi az algoritmus betanitdsahoz szikséges, igy mas kutatdk munkajara
is tdmaszkodtunk.

Tobb olyan adatbazis létezik, amelyeket kifejezetten algoritmusok tanitdsahoz allitottak 6ssze, hogy azok ké-
pesek legyenek felUlnézetbdl készitett képeken a jarmulvek felismerésére (és adott esetben kategorizalasara).
Ezekben az adatbazisokban a felUlnézeti képek mellett megtaldlhatd az az informacid is, hogy az egyes képeken
pontosan hol lathatdak jarmuvek, ez alapjan pedig az algoritmusok képesek a jarmuUvek detektalasat ,megtanul-
ni”. A tanulashoz azért van szUkség kuldn adatbdazisra, mert gépi tanulasos algoritmus csak olyan objektumokat
és csak olyan szogbdl tud felismerni a képeken, amelyek a tanulé adathalmazban is szerepelnek, igy bar szamos
nagy, nyilvanos adatbazis van jarmuvekrél, ahol azok oldalrél latszanak, ezek jelen feladathoz nem hasznalhatdak.
Sajat adatbazis szUkségességét alatdmasztd tovabbi kihivas, hogy a felUlnézeti képeken felismerni kivant jarmu-
vek jellemzéen kisebbek (kevesebb pixelbdl dllnak), mint azok az objektumok, amelyeket altaldban egy betanitott
algoritmusnak fel kell ismernie. Ahhoz, hogy ennek ellenére nagy biztonsaggal sikeruljon detektalni, szikség van
kulon tanuld algoritmusra. A VEDAI (Vehicle Detection in Aerial Imagery) adatbazis 1200 annotalt képet tartalmaz
(Razakarivony — Jurie, 2016), amelyben a jarmuUvek kategoridk szerint vannak bejeldlve. A COWC (Cars Overhead
With Context) adatbazis 53 nagyon nagy felbontasu légi felvételt tartalmaz, amelyeken 6sszesen tébb mint 32 000
jarmu lett bejeldlve (Mundhenk et al., 2016). Az adatbazis f6 célja a képeken taldlhaté jarmuivek megszamolasara
alkalmas program tanitasa. A DOTA (Dataset for Object deTection in Aerial images) adatbazis 2800 képet tartal-
maz, 188 000 bejeldlt jarmuUvel, és az egyes képek 4000*4000 pixel felbontasuak (Xia et al., 2018). Jelen kutatashoz
a VAID (Vehicle Aerial Imaging from Drone) adatbazist, pontosabban annak egy részét hasznaltuk. Az adatbazis
6000 képet tartalmaz, amelyeket kézuti forgalomrdl készitettek dronrdl, és 7 kategdridban 6sszesen tébb mint
45 000 jarmuvet jeldltek be rajtuk. A fent emlitett tanité adatbazisokat egymassal dsszevetve a VAID készitdinek
tanulmanya (Lin et al., 2020) ugy talalta, hogy az 6 adatbazisukon tanitott algoritmus sokkal jobb eredményt ért el
a jarmufelismerés terén, mint a korabban emlitett adatbazisok, igy a jelen kutatasban is ezt hasznaltuk. A képek
j6 mindséglek voltak, nem nagy magassagbdl készultek; ez a két tulajdonsag esetlnkben is fennall, valamint a
képeken lathatd tajvani autépark is hasonlitott a magyarorszagira. (Példaul amerikai vagy ausztral tanitd adatbazis
alkalmazasa kevésbé lenne szerencsés, mivel ott a pick-upok nagyobb aranya csdkkentené a megtanult modell
magyarorszagi alkalmazasanak hatékonysagat. A tanuld algoritmus ugyanis olyan objektumok felismerésére op-
timalizal, amilyenek a tanulé adatbazisban is szerepelnek.)

A tanitas sordn a VAID adatbazis mellett korabbi sajat képeket is felhasznaltunk. Ezeknek elénye, hogy itt tény-
legesen a magyar jarmuUparkra lehet tanitani az algoritmust, amitél a felismerés pontosabb lehet. Az ezeken a
képeken lathatd autdkat manualisan kellett bejeldlni.

3 Az eredeti, nem igazitott képekbdl dsszeallitott gif ezen a linken érhet6 el: https://bit.ly/30UrtMG , az igazitottakbdl 8sszedllitott pedig ezen a linken:
https://bit.ly/3159daH A két gif segitségével jol Iathatd az igazitas hatasa.
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A fentiek szerint betanitott gépi latasos algoritmus az elézetes eredmények alapjan nagyon jol teljesit az autdk
felismerésében, mindent dsszevetve 97% feletti pontossaggal rendelkezik. A tesztjeink azt mutattak, hogy a fény-
viszonyok nem befolyasoljak szamottevéen a felismerés sikerességét, illetve az algoritmus azt is tudja kezelni, ha a
parkold autdk egy része fak takarasaban van.

3. abra Felismert auték dronrél készitett képen

Forras: sajat szerkesztés Sords Attila (KTI) felvétele alapjan

Az autdk felismerésekor a program az autdk korul az un. hatarolé dobozokkal mutatja, hol |atja a képen az auté-
kat (lasd a 3. dbrat). A szazalékos értékek azt mutatjak, hogy az egyes auték esetében mennyire biztos a rendszer
abban, hogy tényleg autét taldlt. Lathatd az is, hogy a rendszer az autdk bizonyos mértékd takarasat még toleralja,
ugyanakkor van egy auté (szintén egy fa részleges — jelentds — takarasaban), amelyet mar nem ismert fel.

Autok azonossaganak a megallapitasa

A képeken |évé autdk detektdlasa utan annak az elddntése van hatra, hogy a két, egymas utan készult képen
ugyanott taldlhatd autdk azonosak-e. Két, egymads utan készult képen az ugyanott taldlhatd autd alatt két olyan
felismert objektumot értunk, amelyek koré rajzolt hatarold dobozok kdzott akarmekkora méretd atfedés van. A
képek utélagos egymasra igazitasara azért volt szikség, hogy ezek a hatarolé dobozok minél nagyobb fedésben
legyenek egymassal. Nem huztunk alsé hatart abban a tekintetben, hogy milyen mértékl atfedést varunk el
ahhoz, hogy az autdk azonossagat vizsgaljuk, de a két hatarolé doboz atfedésének mértéke, ahogy azt a késébbi-
ekben bemutatjuk, olyan informacié, amelyet az algoritmus az azonossag eldéontéséhez felhasznal.

Valaszthattunk volna olyan eljarast, amelynek keretében elére bejeldljuk a képeken az egyes parkoldhelyeket, és
az ezeken parkold autékat hasonlitjuk dssze egymassal, am ennek a mddszernek tobb hatranya is lett volna: min-
den vizsgalati helyszinen a parkoldhelyek meghatarozasa jelentés manudlis munkat igényelne; nehézkes lenne a
pontatlanul, két helyet elfoglalva parkold autdk vizsgalata; és a nem kijeldlt helyen parkold auték nem lennének
felmérve. Jelen moédszer tulajdonképpen csak azt vizsgalja, hogy a két kép elkészitése kozott eltelt idében ott, ahol
az elsé kép készitésekor mar allt autd, a masodik képen is all-e autd, és az megegyezik-e az eléz6 képen lévével.
Lehet&ség van arra is, hogy a képnek bizonyos részeit kivonjuk a vizsgalat aldl, ha a felmérés ezt kivanja.

Miutdn a hatdrolé dobozok atfedéseinek alapjan megallapitottuk, hogy mely autéparok hasonldsagat kell
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vizsgalni, kdvetkezik maganak az egyezdség kérdésnek a vizsgalata. Enhez egy szintén erre a célra altalunk tani-
tott, ugynevezett sziami neuralis halét alkalmaztunk. A neuralis haldk is a gépi tanuldssal dolgozd algoritmusok
kdzé tartoznak, vagyis hasonléan az autdfelismeréshez hasznalt algoritmushoz, itt is van tanuld adatbazis, amelyen
az algoritmus megtanul megoldani egy feladatot.

A szidmi haldzatok a neviket onnan kaptak, hogy a két képet atalakité neuralis haldk paraméterei megegyez-
nek, igy ha bemenetként egy képet és annak masolatat adjuk meg, akkor ugyanazt a vektort kell kapnunk. A cél,
hogy az eredményként kapott vektoroknak az euklideszi tavolsaga minél kisebb legyen, ha a két bemenetként
hasznalt kép hasonlit egymasra, és minél nagyobb, ha a két kép eltér egymastdél. Az euklideszi tavolsag alapjan,
a két kép kozodtti egyezdségre végul hasonlésagpontszamot kapunk. A tanuld adatbazis tehat képparokat tartal-
maz, illetve azt az informacidt, hogy a két kép ugyanazt a dolgot dbrazolja-e vagy sem. A tanulds soran a neuralis
haldok paramétereit a rendszer Ugy allitja be, hogy az eredményul kapott vektorok kozotti euklideszi tavolsag minél
nagyobb legyen azon képek kozdtt, amelyekrdl tudja, hogy eltéré objektumok lathatdk rajtuk, és minél kisebb az
azonosaknal, igy a rendszer a tanulds soran képessé valik targyak azonossdaganak megallapitasara.

Van néhany szakterulet, amely régdta szidmi haldzatokat haszndl, ilyen a kézzel irt szamjegyek vagy betlk gépi
felismerése, az alairasok hitelességének gépi megallapitdsa vagy az arcfelismerd rendszerek. Ezek mind olyan
helyzetek, amelyekben az azonos objektumok két képen hasonldan, de nem pont ugyanugy néznek ki. Barki fel-
ismer két azonos szamjegyet még akkor is, ha jelentds eltérés van a két ,rajz" kdzott, am mivel ezek nem pixelre
pontos dbrazolasok, a gépek mesterséges intelligencia hasznalata nélkul nehezen tudnak a feladatot megoldani. A
parkold auték alkalmazasi terulete is nagyon hasonld, hiszen két, hasonléan kinézé, dm meégsem pixelre pontosan
egyezd objektum azonossagat kell a gépnek felismernie.

A 4. abra bemutatja egy ilyen sziami halézat mdkddését.

4. abra Szidmi haldzat

Forras: sajat szerkesztés*

4 Az eredeti dbra forrasa: https://www.pyimagesearch.com/2020/11/30/siamese-networks-with-keras-tensorflow-and-deep-learning/ (2021. november 26.)
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A megoldasra varo jelen feladat tehat két, felllnézetbdl l1atott autd esetében annak eldontése, hogy egyeznek-e.
Ennek eldontéséhez a szidmi haldzat inputja a két kép, amelyeket egy-egy neurdlis halé segitségével vektorrad
atalakit. Ez az atalakitds — leegyszerUsitve — olyan matematikai muveleteket jelent, amelyekkel a képet alkotd,
képpontokat tartalmazd matrixbdl az emlitett vektor el&allithatd. Bemenetként az 5. abran lathatéhoz hasonldé
képparokat adunk be, amelyekrél szemrevételezéssel megallapitottuk, hogy egyezd autdkat abrazolnak, a prog-
ram pedig automatikusan general olyan parokat, amelyek nem egyeznek meg. Ezek alapjan tanulja meg, hogy
mely autdk azonosak, és melyek nem.

5. abra Szidmi haldzat tanitdsdhoz hasznalt képpar

Forras: Soros Attila (KTI) felvétele

A sziami haldézat alkalmazdsa soran kapott hasonlésagi pontszamot, a két autd korulhataroléd doboza kdzotti
atfedést, illetve egyéb, a képek strukturalis hasonlésagat mutatd metrikak hasznalataval végul regresszidés modell
donti el két képrdl, hogy azonosak-e vagy sem. Az elézetes eredmények pontossaga 95% koruli, reményeink szerint
ez még tovabb is novelhetd.

Osszefoglalé kovetkeztetések

A fent bemutatott harom Iépéses eljarassal sikerult olyan algoritmust Iétrehozni, amelynek a segitségével a par-
kolds teljesen automatizalt médon vizsgalhatdva valt. A jelenlegi drontechnika lehetévé teszi, hogy a parkoldkrdél 5
percenként vagy akar még annal is rovidebb id6kdzonként képeket készitsiink, és meg tudjuk hatarozni a két kép
készitése kozott a parkoldban maradg, illetve onnan eltavozé autdk szamat. Ez a slUrlség sokkal nagyobb, mint a
manualis, rendszamfeljegyz&s mérési mddszer, és kdzben minddssze egy dréonpilétara van hozza szikség. A mod-
szer adatvédelmi szempontbdl is kedvezdbb, mivel nem szUkséges az autdk egyedi azonositdjanak a rogzitése,
csak az autok felllnézeti képét taroljak, ami pedig nem teszi lehetdvé az utdlagos egyedi azonositast. Az elbzetes
eredmények alapjan feltételezzuk, hogy az eljaras alkalmas a hasznalatra, vagyis — felelve a kutatasi kérdésre —
felvalthatja, de legalabb kiegészitheti a hagyomanyos parkolasfelvételi mddszereket.

Az eljarasnak értelemszerlen vannak hatranyai is. Maga a drén megfelelé felbontasd kameraval, illetve a hosz-
szabb méréshez szUkséges akkumulatorokkal nem olcsé eszkdz. Ugyanakkor egyetlen dréonpiléta is képes nagy
terUlet felmérésére, a kézi (felirdsos) modszerhez képest pedig elénye a nagyobb pontossag is. Tovabbi nehézség
ugyanakkor az egyelére igen kérulményes dronszabalyozas, amelynek a keretében a repuléshez szUkséges eseti
légtérengedély megszerzésének folyamata dsszetett, dtfutasi ideje jelen cikk lezarasakor pedig téobb mint egy hé-
nap. Kérdés, hogy a hasonlé vizsgalatokat végzék ezen akadalyok mellett is alkalmaznak-e ezt a technikat. Tovabbi
korlatot jelenthet még az autdk folé beldgd fak, egyéb targyak takarasa, valamint a szlrkuleti, esti fényviszonyok.
Ennek a két tényezédnek a pontossagra gyakorolt hatasat tovabbi vizsgalatban kivanjuk feltarni.

Ennek soran célszerd feltarni azt is, hogy az adatfelvételek slritése ndveli-e a vizsgalatok pontossagat, s ha igen,
milyen mértékben. Ehhez drénnal rovid idékozénként (pl. 5 percenként) készitett felvételek készitése és ezt azonos
helyszinen kiséré mas felmérési modszer (pl. rendszamfelirds) alkalmazasa alapjan eléallé eredmények 6sszeve-
tése szUkséges. A manualisan felvett adatokat a rogzitett képek adataival 6sszehasonlitva felmérhetd, hogy adott
képkészitési sdrlség mellett milyen szintl informacidvesztés torténik. Ugyanez a mérés ad lehetéséget majd a
modszer pontossaganak végleges meghatarozasara is.
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