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Kivonat: Ez a cikk a szabadtéri parkolás vizsgálatára kialakított új módszertant mutat be. Ennek lényege, hogy a 
vizsgálni kívánt parkolóról drónnal rövid időközönként képeket készítünk, majd egy gépi látást és mesterséges 
intelligenciát használó algoritmus segítségével automatikusan megállapítjuk, hogy két kép készítésének időpontjai 
között hány autó maradt a parkolóban, valamint hány cserélődött. Az előzetes eredmények alapján a módszer 
kellően 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 parkolás, a nyugvó forgalom, a XX. század végére a településközpontok képét meghatározó tényezővé vált. 

Ezzel együtt élénkültek meg azok a törekvések, amelyek azt tűzték ki célul, hogy visszaadják ezeket a tereket az ott 
élő közösségeknek. Ennek következtében a parkolási igények kielégítése, annak szabályozása hangsúlyos részévé 
vált a települések fejlesztésének. Ez testesül meg az olyan korszerű tervezési irányelvekben, mint az integrált tele-
pülésfejlesztési stratégiák (ITS) vagy a fenntartható városi mobilitási tervek (SUMP), amelyeknek kötelező eleme a 
parkolás vizsgálata.

Ezek az útmutatók jól tükrözik a városi közlekedéssel foglalkozó, a fejlődés fenntarthatóságát évtizedek óta 
szem előtt tartó, felelősen gondolkodó szakemberek több évtizedes törekvését arra, hogy a közlekedés egészét 
összefüggő rendszerként kell kezelni, amelyek elemei kölcsönhatásban állnak egymással. A közlekedésirányítás 
és a mobilitásmenedzsment feladata ezek összehangolása és befolyásolása a közlekedési igények keletkezésétől 
a lezajlásáig úgy, hogy az a közösség számára legkedvezőbb módon bonyolódjék le. Ezt a – folyamatosan fejlődő, 
változó – célt szolgálják azok az eszközök, amelyek a korszerű megoldások kiválasztásában, megvalósításában 
támogatják a közlekedéstervezőket, a döntéshozókat.

A parkolásirányítás a közlekedésirányítás egyik eleme, amely szoros összefüggést mutat az igények keletkezé-
sével, a közlekedési mód választásával, a közforgalmú közlekedés szolgáltatási színvonalával, de a közúti (és ennek 
részeként a kerékpáros) infrastruktúrával is, nem feledve a gazdasági összetevőket sem. A közlekedésirányítás – és 
ezen belül a parkolásirányítás – annál sikeresebb lehet, minél több eszközzel rendelkezik, minél több elemre tud 
hatást gyakorolni a kitűzött célok elérése érdekében. A különböző szabályozások, iránymutatások azt szolgálják, 
hogy ezeket az eszközöket minél szélesebb körben, egységes alapelvek mellett alkalmazzák, biztosítva ezzel a 
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közlekedési rendszer áttekinthetőségét, csökkentve a konfliktusok kialakulásának esélyét. Az összetettségből 
fakadó nehézségek szintjét jól mutatja, hogy a több (elsősorban személy-) közlekedési mód – köztük a parkolás – 
optimális együttműködését megteremteni hivatott intermodális központok közül Európa-szerte is csak kevés vál-
totta be a hozzá fűzött reményeket (Monzón de Cáceres – Di Ciommo, 2016). Ezzel a problémával Magyarországon 
is több helyen szembesült mind a közlekedési szakma, mind pedig az utazóközönség.

A kutatás a parkolásirányítás megalapozottságának erősítése érdekében annak lehetőségét vizsgálja, hogy a 
felmérések eszköztára bővíthető-e a robbanásszerű fejlődést mutató pilóta nélküli légijárművek (drónok) felhasz-
nálására alapozó technológiával.

Kutatásunk során arra a kérdésre keressük a választ, hogy a dróntechnológiával készített felvételekkel támoga-
tott eljárások képesek-e helyettesíteni, s hosszabb távon akár kiváltani a parkolóhely-használatot jellemző mutató-
számok jelenlegi felmérési módszereit.

A cikk első részében bemutatjuk a kutatás hazai és nemzetközi előzményeit, a parkolásvizsgálattal szemben 
támasztott elvárásokat, követelményeket. A második részben részletesen ismertetjük az általunk kidolgozott 
módszertant. A záró rész az elért első eredményeket értékeli, bemutatva a módszer validálására tervezett eljárás 
lépéseit.

A kutatás előzményei, irodalmi áttekintés
A közterületi parkolási lehetőség biztosításának és szabályozásának igényét a közúti járműállomány gyors gya-

rapodása váltotta ki, különösen azokon a területeken, ahol a parkolás magánterületen nem, vagy csak korlátozott 
mértékig oldható meg. Elsősorban a nagyobb települések sűrű beépítésű térségein jellemző, hogy a parkolás na-
gyobb részben közterületet vesz igénybe. A közúti közlekedésről szóló 1988. évi I. törvény1 8.§ (1) c) pontja kimondja, 
hogy „önkormányzati feladat a helyi közutakon, a helyi önkormányzat tulajdonában álló közforgalom elől el nem 
zárt magánúton, valamint a tereken, parkokban és egyéb közterületeken járművel történő várakozás biztosítása.” 
Ez az oka annak, hogy a parkolási vizsgálatok döntő többségét települési önkormányzatok kezdeményezik. Ahhoz 
ugyanis, hogy ennek az előírásnak az említett komplex feltételrendszer figyelembevételével tudjanak eleget tenni, 
megfelelő adatokkal kell rendelkezniük.

A parkolási vizsgálatok célja általában a parkolók (várakozási területek) kihasználtságának, használatuk módjá-
nak feltárása, esetleges intézkedések, beavatkozások (például parkolási korlátozások) megalapozása. A szakmai 
gyakorlatban kétféle vizsgálatot alkalmaznak. A célforgalmi vizsgálatok részeként azt keresik, hogy a vizsgált 
térségben parkoló járművek honnan és milyen indokkal (munkavégzés, bevásárlás, ügyintézés stb.) érkeztek. A 
vizsgálatok másik csoportja a parkolóhely-használat mutatóinak meghatározására törekszik. Kutatásunk ez utób-
biakra keres új, korszerű, a korábbiaknál több lehetőséget nyújtó megoldást. 

A pakolóhely-használat – fontossága ellenére – a forgalmi folyamatoknak talán legkevésbé tanulmányozott ele-
me. Diallo et al. (2015) szerint ez elsősorban a parkolási indokok és a parkolóhelyformák sokféleségének tudható 
be. A munkák többsége az indokokkal, a különböző célú utazásokkal vizsgálja a parkolási igények összefüggését, 
és a parkolási adatokat is az azokhoz köthető, pl. célforgalmi adatfelvételekből származtatja (Habib et al., 2012). 
Ezekben a tanulmányokban a helyszíni vizsgálatokat jellemzően csak a forgalmi modellezés eredményeinek vali-
dálására használják fel, és az előbbiek módszereivel nem foglalkoznak. Mathew két helyszíni felmérési módszert 
mutat be: telítettségvizsgálatot a parkolóban bent tartózkodók, illetve a be- és a kihajtók számlálásával, valamint 
a rendszámfelírásos adatfelvételt (Mathew, 2019). Megállapítása szerint a parkoló használatáról és a parkolási idő-
tartamokról az utóbbi ad reális képet. Díjszedési rendszer bevezetésének megalapozásához 15 perces gyakoriságú 
adatfelvételt tart indokoltnak.

A feltárt szakirodalom jól tükrözi a parkolóhely-használat nemzetközi felmérési gyakorlatát. Az egyik általánosan 
használt mutató a statikus elemzés útján feltárt telítettség. Ennek célja a parkolóhelyek foglaltságának (telített-
ségének) megállapítása egy vagy több időpontban. Ez lehetőséget kínál akár egész napi, heti stb. időszakban a 
parkolóhely-foglaltság időbeli lefolyásának bemutatására. A dinamikus vizsgálatok a fentieken túlmenően alkal-
masak annak meghatározására is, hogy a várakozási területet a parkoló járművek az egyes időszakokban mennyi 
ideig veszik igénybe. 

Az országosan egységes megítélés érdekében, egyes intézkedések alátámasztására, ezeket a mutatókat előírt 
módon kell előállítani és értékelni. Abban az esetben, ha egy várakozási célra kijelölt közterület használatáért az 
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üzemeltető díjat kíván szedni, akkor annak meg kell felelnie a 20/1984. (XII. 21.) KM rendelet2 több pontjának, köz-
tük a 35.15. a) pontnak, amely kimondja: „A díjfizetési kötelezettség olyan várakozási területen, olyan időszakra 
(tervezett időszak) rendelhető el, amelyen az adott időszakban a járművek várakozására alkalmas helyek átlagos 
foglaltsága (a továbbiakban: telítettség) a 70%-ot meghaladja.”

A telítettség megállapításánál a rendelet értelmében egyebek mellett az alábbi szempontokat kell figyelembe 
venni:

	∙ a várakozási díj megfizetésének kötelezettsége a naptári év napjai legalább 50%-án fennáll, és
	∙ a telítettség legalább 20%-a két óránál rövidebb idejű parkolási igénnyel lép fel.

Az első követelmény teljesülése statikus vizsgálattal is igazolható, a második feltétel azonban már megköveteli a 
dinamikus vizsgálat alkalmazását.

A jogszabály meghatározza azokat a mérési feltételeket, amelyeknek teljesülése esetében a vizsgálat eredménye 
elfogadható. A cikkünk szempontjából lényeges feltétel, hogy a mérést a tervezett díjfizetési időszakban legalább 
óránként kell elvégezni.

A hazai és a külföldi gyakorlat is azt mutatja, hogy a statikus elemzéseket az ezzel megbízott szakemberek a 
helyszínen lebonyolított járműszámlálások útján szerzett adatokra támaszkodva hajtják végre. A dinamikus 
vizsgálatnál nem mellőzhető a járművek azonosítása, jellemzően a rendszámok felírásával. Kritikus kérdés, hogy 
az egyes vizsgálatokat az előírt időszakban milyen gyakorisággal hajtják végre. A gyakorlat azt mutatja, hogy ez 
többségében a jogszabály által meghatározott egy óra, minthogy ez igényli a legkisebb ráfordítást. 

Parkolásvizsgálatok

A parkolásvizsgálat hazai gyakorlatának több jellemző példáját is találjuk:
	∙ A soroksári (Budapest XXIII. kerületi) parkolási helyzet vizsgálata során (KASIB Kft., 2015) az érintett 
terület parkolóhelyein négy napon óránkénti számlálással telítettségvizsgálatot végeztek, amelyet az 
egyik napon egy reggeli és egy délutáni órában rendszámfelírással egészítettek ki a hosszú idejű par-
kolás arányának feltárása céljából. A fizetőparkolást a 70%-ot meghaladó átlagos telítettséget mutató 
parkolóknál javasolták bevezetni. Az elvégzett felmérések jellegéből adódik, hogy a két óránál rövidebb 
parkolások arányát nem vizsgálták, így az elemzés arról nem tudott információt szolgáltatni, hogy az 
adott területek parkolási jellemzői az ide vonatkozó rendelet előírásának megfelelnek-e.

	∙ A budaörsi helyi parkolási rendelettel kapcsolatos vizsgálatok alakulása jól mutatja az önkormányzati 
szándékok változását. A városban 2005-ben részletes parkolásvizsgálat készült (Közlekedés Kft., 2005), 
amelynek során a statikus vizsgálatokat a nappali és az esti időszakban 2-2 órás időtartamban hajtották 
végre, a dinamikus adatfelvételt a járművek azonosításával 8 és 18 óra között félórás időközökkel bonyo-
lították le. 2011-ben újabb vizsgálat készült (BFVT Kft., 2011), ezúttal kimondottan korlátozott parkolási 
övezetek kijelölése céljából. A statikus vizsgálat során hat egyórás intervallumra vonatkozóan végeztek 
telítettségi vizsgálatot, a rendszámfelírásos, dinamikus vizsgálat gyakoriságát a tervdokumentáció nem 
adja meg. A következő parkolási adatfelvétel 2013-ban készült, a város térségére kiterjedő közlekedés-
fejlesztési vizsgálat részeként (FŐMTERV Zrt., 2014). A statikus elemzéshez nappal és éjszaka egy-egy 
ötórás időszak járműszámlálási adatait használták fel. A dinamikus elemzéshez a rendszámok csonkolt 
felírását 7 és 21 óra között, félórás időközönként hajtották végre. A legutóbbi közzétett vizsgálat 2015-
ben készült (Pannon Engineering Kft., 2015), a korábbi tanulmányok alapján kialakított parkolási kor-
látozások hatásainak nyomon követése céljából. A parkoló autók számlálását és rendszámuk csonkolt 
rögzítését két hétköznapon, 8 és 12 óra között, félórás időközönként végezték el.

	∙ Baja városában is több parkolásvizsgálat készült a 2000-es években, főleg a korlátozott, esetleg fizető-
parkolás bevezetési lehetőségeinek feltárása érdekében. 2009-ben  átfogó közlekedési koncepció (TT 
Consult Kft – Styevola és Fia Kft., 2009) részeként foglalkoztak a kérdéssel, a kapcsolódó adatfelvétele-
ket egy munkanapon, 8 és 17 óra között, 30 perces időközönként végezték. A koncepció megújításának 
keretében (TT Consult Kft., 2020) 2019-ben újabb felmérést hajtottak végre, ezúttal 6 és 18 óra között 60 
perces ciklusidővel, a központi szerepű Szentháromság téren, rendszámfelírással.

2 20/1984. (XII. 21.) KM rendelet az utak forgalomszabályozásáról és a közúti jelzések elhelyezéséről
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A bemutatott példák jól mutatják az adatfelvételek változatosságát. A statikus vizsgálatoknál feltételezhető, hogy 
az időpontok, esetleg a ciklusidő megválasztását a helyi tapasztalatok befolyásolják. Ugyanez nem mondható el a 
parkolási időtartamok meghatározásánál. Nem véletlen, hogy itt a felmérések már egységesebb képet mutatnak, 
a járművek azonosítása 30 vagy 60 perces ciklusidővel történik.

Könnyen belátható, hogy a dinamikus vizsgálat során a két leolvasás között lebonyolódó parkolások nem kerül-
nek be a rögzített állományba. Minél nagyobb a rövid parkolások aránya, annál nagyobb lehet az így figyelmen 
kívül maradó parkolások száma. Ezek a rövid parkolások kevésbé jellemzőek például munkahelyek közelében, egy 
P+R parkolóban vagy éjszaka lakóövezetekben, míg igen gyakoriak lehetnek egy kisebb üzletek vásárlóit kiszolgá-
ló várakozóhelyen. Ahol a különböző funkciók keverednek, a várakozási idők változatosan alakulhatnak.

A figyelmen kívül maradó, nem regisztrált parkolások számának csökkentésére több módszer is kínálkozik. 
Egyik lehetőség a mérések sűrítése, azaz 60 percnél gyakoribb elvégzése. Ez az általában alkalmazott rendszám-
felírásos eljárással csak a felmérést végzők létszámának növelésével oldható meg, ami – ahogy korábban em-
lítettük – növeli a költségeket. További nehézség, hogy a járművek ilyen jellegű azonosítása több adatkezelési 
kérdést is felvet, valamint, hogy a járművezetők személyiségi jogaira vonatkozó, egyre növekvő érzékenységet 
érdemben az adatkezelési problémák rendezése sem csökkenti. (Tapasztalatunk, hogy a parkolók üzemeltetői az 
adatvédelmi szabályok betartása esetén is erre hivatkozva zárkóznak el a vizsgálatok lebonyolításától.) Egy másik 
lehetséges eljárás az „elvesző” adatok pótlása matematikai becslési módszerekkel. Kari Lautso (1981) azt vizsgálta, 
hogy a különböző parkolási jellemzők közötti matematikai összefüggések felhasználásával hogyan csökkenthe-
tő a szükséges megfigyelések száma. Az általa kidolgozott eljárás alkalmazásának nehézsége, hogy feltételezi 
a várakozások időtartam-eloszlásának ismeretét, azaz csak ismert parkolási jellemzőkkel rendelkező várakozási 
területeken alkalmazható.

Légi felvételek a közlekedési vizsgálatokban

Míg a földfelszíni járműazonosítási eljárások időigénye a parkolók számával egyenes arányban növekszik, légi 
adatfelvétel esetében csak a rögzítő eszköz látószöge és felbontóképessége jelent korlátot, és ezek mai fejlettsége 
igen nagy területek egyidejű megfigyelését teszi lehetővé. Ilyenkor a korlátot inkább a megfelelő látási viszonyok 
jelent(het)ik.

A légi felvételek közlekedési felhasználási lehetőségeinek vizsgálata nem új keletű. Tanulmányukban Howes 
és Miles (1963) részletesen foglalkoznak a légi felvételek alkalmazási lehetőségével a közlekedési vizsgálatokban, 
elsősorban a forgalmi áramlat jellemzőinek (forgalomnagyság, sebesség, követési távolság) meghatározásához. A 
technológiát elég pontosnak ítélik ahhoz, hogy származtatott adatként következtetéseket lehessen levonni más 
közlekedési jellemzőkről is, mint a jellemző lassítási és gyorsítási szokások, kiválási és becsatlakozási gyakorlat, 
vagy oldalirányú elhelyezkedés a sávon belül. A tanulmány foglalkozik a felmérés költségeivel, megállapítva, hogy 
az jelentősen meghaladja a hagyományos adatfelvételi módokét. Ez lehet az egyik oka, hogy miért nem foglalko-
zik a parkolók vizsgálatával, miközben megállapítja, hogy az eljárás még ilyen költségek mellett is hasznos lehet 
nagyobb térségek átfogó vizsgálatára. Rubenstein 1992-ben már kifejezetten javasolja a légi felvételek felhaszná-
lását nagyobb léptékű városi forgalmi vizsgálatokhoz (Rubenstein, 1992), de a parkolók vizsgálati lehetőségeivel 
nem foglalkozik. 

Coifman és társai 2004-ben részletesen foglalkoznak a drónok felhasználási lehetőségeivel a forgalom meg-
figyelésére (2004). A bemutatott négy alkalmazási példa egyike egy parkoló kihasználtságának vizsgálata, azaz 
statikus vizsgálat. Az alkalmazás korlátjaként az azóta is jelen levő szigorú drónhasználati szabályozást (Sándor–
Pusztai, 2021), a személyiségi jogok figyelembevételét említik. Barmapounakis és társai 2016-ban áttekintették a 
drónok forgalomtechnikai alkalmazásának akkori gyakorlatát és távlati lehetőségeit (Barmpounakis et al., 2016). 
Látható, hogy ekkorra a technológia már igen elterjedt, ugyanakkor a fejlesztések a mozgó forgalom megfigye-
lésére, követésére, az infrastruktúra azonosítására összpontosítanak. Kivételt képez Jiang és Cao (2016) munkája, 
akik járműfelismerésre és -követésre dolgoztak ki algoritmust, és az eljárás megbízhatóságát parkoló járműveken 
is vizsgálták.

Outay és társai összefoglaló tanulmánya (2020) részletesen foglalkozik a pilóta nélküli légijárművek felhasznál-
hatóságával a közlekedésbiztonság, a forgalom és a közúti közlekedési infrastruktúra-gazdálkodás terén, de a 
parkolóhelyek kihasználtságának megfigyelését csak röviden említik, mint lehetőséget, Coifman és társai már 
említett tanulmányát hozva példának.

A hazai és a külföldi gyakorlat egyaránt azt támasztja alá, hogy a dróntechnológiát a parkolási vizsgálatokban 
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egyelőre csak ritkán, s akkor is a statikus vizsgálatokban alkalmazzák. Ez a helyzet – a dróntechnológia robbanás-
szerű fejlődése következtében – igen gyorsan megváltozhat, ezt a folyamatot elsősorban a lassú és körülményes 
drónhasználati szabályozás fékezheti.

Járművek felismerése felülnézeti képeken

A cikkünk témájául szolgáló kérdéskör, vagyis a járműveknek légi vagy más felülnézeti felvételeken, gépi tanulás 
segítségével történő felismerése olyan téma, amelyet már más kutatók is vizsgáltak, más és más alkalmazási cél-
lal. A felülnézeti járműfelismerés egyik leggyakoribb alkalmazási területe a szabad parkolóhelyek megszámlálása. 
Ennek során a parkolóhelyeket manuálisan vagy automatikusan meg kell határozni, majd detektálni kell a foglalt 
és a szabad helyeket. Ilyen módszertant mutat be Delibaltov és társai cikke, akik lámpaoszlopra szerelt kamerák 
képét használták erre a feladatra (2013). Regester – Paruchuri (2019) drónról készített képeken automatikusan de-
tektálták a parkolóhelyek elhelyezkedését, majd a foglalt parkolóhelyeket is. Peng és társai szintén drónról mérték 
fel a szabad parkolóhelyek számát, 97%-ot meghaladó hatékonysággal. (2018). 

Egy másik kutatási irány (ElMikaty – Stathaki, 2018) a jóval nagyobb magasságról készített képek elemzése, 
amelyek jelentősen terjedelmesebb területet, városrészeket vagy komplett városokat fednek le. Mivel a járművek 
mindössze néhány pixel méretűek, az autók felismerése külön kihívás az algoritmusoknak. Ennek az alkalmazás-
nak célja az adott területen található járművek megszámolása és kategorizálása. 

Módszertan
Az egyes autók parkolási időtartamát drónról készített fényképek segítségével kívánjuk vizsgálni. Módszerünk 

lényege, hogy a vizsgálni tervezett parkolóról felülnézetből, rövid időközönként (körülbelül 5 percenként) készítünk 
felvételt, ügyelve arra, hogy a tájolás, a kamera felszínnel bezárt szöge és a drón repülési magassága minden 
kép készítésekor azonos legyen. Ezután számítógépes program állapítja meg, hogy az egyes képeken hány autó 
található, illetve az időben egymás után készített képpárok alapján detektálja azt is, hogy a két kép készítése között 
eltelt időben hány autó távozott a parkolóból, hány új érkezett, és hány maradt a helyén. Ez a program három 
lépésből áll: 1. a képek egymáshoz igazítása, 2. az autók detektálása, 3. annak a vizsgálata képpáronként, hogy az 
ugyanazon helyen parkoló autók közül melyek azonosak, és melyek térnek el egymástól. A program egyes lépései 
külön-külön már mind széles körben alkalmazott technológiák, módszerünk újdonságát a három lépés integrá-
lása és a parkolás vizsgálatára történő alkalmazása jelenti. Az 1. ábrán e folyamat áttekintése látható. A következő 
alfejezetekben a három lépést mutatjuk be. 

1. ábra A képfeldolgozás folyamata

Forrás: saját szerkesztés

https://doi.org/10.55348/KM.23


28. old

Közlekedés és Mobilitás, 2023, 2:1, 23, https://doi.org/10.55348/KM.23

Képek egymáshoz igazítása

A felvételek készítése során igyekeztünk ügyelni arra, hogy a képek pontosan ugyanolyan magasságból, ugyan-
olyan szögből, ugyanabból a pozícióból készüljenek. Az általunk a módszer teszteléséhez használt drón, hasonlóan 
a legtöbb, kereskedelmi forgalomban kapható készülékhez, nem rendelkezik olyan funkcióval, amely a legutóbbi 
kép készítéséhez alkalmazott tájolás megismétlése érdekében ugyanabba a pozícióba visszanavigálna. Így a drón 
pilótája kénytelen a drón kamerája által látott élő képre hagyatkozni, és annak alapján törekszik arra, hogy a képek 
készítésének pozíciói minél pontosabban megegyezzenek. Azonban a 3. lépés leírásakor részletezendő okokból 
kifolyólag ez a viszonylagos pontosság nem elégséges a jelen módszer eredményességéhez: szükség van a képek 
egymáshoz igazítására oly módon, hogy a két, egymás utáni képen megegyező helyen parkoló autók szinte kép-
pontra pontosan ugyanott legyenek találhatóak. 

Léteznek olyan algoritmusok, amelyek pontosan ezt teszik, vagyis képeket igazítanak egymáshoz úgy, hogy az 
azon látható objektumok a két képen azonos helyre kerüljenek. Az általunk alkalmazott programban az OpenCV 
python csomagot használtuk, és erősen támaszkodtunk Satya Mallick (2018) leírására. A program az alábbi lépé-
sekkel dolgozik: 

	∙ Első lépésben olyan stabil pontokat, úgynevezett kulcspontokat keres az egyes képeken, amelyek a kép 
későbbi módosításai (forgatás, eltolás, nagyítás-kicsinyítés) során is stabilak maradnak. Ezek a pontok 
jellemzően különböző objektumok határainál találhatók. 

	∙ A következő lépésben ezeket a képpontokat feleltetjük meg egymásnak az egymás után található ké-
peken. A 2. ábrán két drónfelvételen a kód által megtalált kulcspontok láthatók, az ezeket összekötő 
vonalak pedig azt jelölik, hogy melyik kulcspontot melyik másik kulcspontnak felelteti meg a program. 
Nem minden megfeleltetés pontos, ám ez nem jelent problémát a képek egymáshoz igazítása során. 

	∙ Ezután a program kiszámítja, hogyan kell átalakítani a képet úgy, hogy a detektált és egymásnak meg-
feleltetett kulcspontok az átalakított, illetve az átalakítás során viszonyítási pontnak tekintett képek mi-
nél pontosabban fedjék egymást, majd ezt a kulcspontok alapján kiszámolt szükséges transzformációt 
alkalmazzuk a kép minden pontjára, így két kép szinte teljesen fedni fogja egymást. Transzformáció 
alatt itt kicsinyítést-nagyítást, forgatást és eltolást értünk. 

2. ábra Kulcspontok és azok egymásnak megfeleltetései

Forrás: Sörös Attila (KTI) felvétele
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A drónnal készített képeket tehát időrendi sorrendbe, párokba rendezzük, majd egymáshoz igazítjuk őket. 
Először az első és a második képből álló párt vesszük, és igazítjuk a második képet az elsőhöz, majd vesszük a 
második, már igazított képet, és hozzáigazítjuk a harmadik képet, és így tovább haladunk végig az összes képen. 
Az összes kép átalakítása után a képek olyanok lesznek, mintha mindegyiket pontosan ugyanabból a pozícióból 
készítették volna3. Azért sorban igazítjuk a képeket, és nem mindegyiket közvetlenül az első képhez, mert így az 
algoritmus több kulcspontot tud megfeleltetni egymásnak, és sikeresebb lesz az átalakítás. 

Autók detektálása

A képek átalakítása után az egyes autók detektálása következik, amelyhez gépi látást használtunk. Ez olyan 
mesterséges intelligencián alapuló technika, amely a számítógépeket képessé teszi, hogy az emberekhez hason-
lóan tárgyakat és egyéb objektumokat felismerjenek. Az eljárás különböző matematikai műveletekkel elemeire 
bontja a képet: vonalakra, formákra, formák távolságára. Ez alapján olyan mintázatokat keres, amelyek jellemzőek 
az adott tárgyra. Ennek az elsajátításához tanuló adatbázisra van szüksége, amely képeket tartalmaz, amelyeken a 
felismerni kívánt tárgyak be vannak keretezve, majd a program a tanulás során olyan mintázatokat keres, amelyek 
jellemzőek a bekeretezett területekre, ám a többi területre nem (Brownlee, 2019; Mihajlovic, 2019). 

Az algoritmus tanítását részben korábbi, drónnal készült saját felvételeket, részben pedig más kutatók által ös�-
szeállított képeket felhasználva végeztük. A saját felvételek használata számos előnnyel járt, ugyanakkor egyelőre 
nem állt annyi kép rendelkezésünkre, amennyi az algoritmus betanításához szükséges, így más kutatók munkájára 
is támaszkodtunk.

Több olyan adatbázis létezik, amelyeket kifejezetten algoritmusok tanításához állítottak össze, hogy azok ké-
pesek legyenek felülnézetből készített képeken a járművek felismerésére (és adott esetben kategorizálására). 
Ezekben az adatbázisokban a felülnézeti képek mellett megtalálható az az információ is, hogy az egyes képeken 
pontosan hol láthatóak járművek, ez alapján pedig az algoritmusok képesek a járművek detektálását „megtanul-
ni”. A tanuláshoz azért van szükség külön adatbázisra, mert gépi tanulásos algoritmus csak olyan objektumokat 
és csak olyan szögből tud felismerni a képeken, amelyek a tanuló adathalmazban is szerepelnek, így bár számos 
nagy, nyilvános adatbázis van járművekről, ahol azok oldalról látszanak, ezek jelen feladathoz nem használhatóak. 
Saját adatbázis szükségességét alátámasztó további kihívás, hogy a felülnézeti képeken felismerni kívánt jármű-
vek jellemzően kisebbek (kevesebb pixelből állnak), mint azok az objektumok, amelyeket általában egy betanított 
algoritmusnak fel kell ismernie. Ahhoz, hogy ennek ellenére nagy biztonsággal sikerüljön detektálni, szükség van 
külön tanuló algoritmusra. A VEDAI (Vehicle Detection in Aerial Imagery) adatbázis 1200 annotált képet tartalmaz 
(Razakarivony – Jurie, 2016), amelyben a járművek kategóriák szerint vannak bejelölve. A COWC (Cars Overhead 
With Context) adatbázis 53 nagyon nagy felbontású légi felvételt tartalmaz, amelyeken összesen több mint 32 000 
jármű lett bejelölve (Mundhenk et al., 2016). Az adatbázis fő célja a képeken található járművek megszámolására 
alkalmas program tanítása. A DOTA (Dataset for Object deTection in Aerial images) adatbázis 2800 képet tartal-
maz, 188 000 bejelölt járművel, és az egyes képek 4000*4000 pixel felbontásúak (Xia et al., 2018). Jelen kutatáshoz 
a VAID (Vehicle Aerial Imaging from Drone) adatbázist, pontosabban annak egy részét használtuk. Az adatbázis 
6000 képet tartalmaz, amelyeket közúti forgalomról készítettek drónról, és 7 kategóriában összesen több mint 
45 000 járművet jelöltek be rajtuk. A fent említett tanító adatbázisokat egymással összevetve a VAID készítőinek 
tanulmánya (Lin et al., 2020) úgy találta, hogy az ő adatbázisukon tanított algoritmus sokkal jobb eredményt ért el 
a járműfelismerés terén, mint a korábban említett adatbázisok, így a jelen kutatásban is ezt használtuk. A képek 
jó minőségűek voltak, nem nagy magasságból készültek; ez a két tulajdonság esetünkben is fennáll, valamint a 
képeken látható tajvani autópark is hasonlított a magyarországira. (Például amerikai vagy ausztrál tanító adatbázis 
alkalmazása kevésbé lenne szerencsés, mivel ott a pick-upok nagyobb aránya csökkentené a megtanult modell 
magyarországi alkalmazásának hatékonyságát. A tanuló algoritmus ugyanis olyan objektumok felismerésére op-
timalizál, amilyenek a tanuló adatbázisban is szerepelnek.)

A tanítás során a VAID adatbázis mellett korábbi saját képeket is felhasználtunk. Ezeknek előnye, hogy itt tény-
legesen a magyar járműparkra lehet tanítani az algoritmust, amitől a felismerés pontosabb lehet. Az ezeken a 
képeken látható autókat manuálisan kellett bejelölni. 

3 Az eredeti, nem igazított képekből összeállított gif ezen a linken érhető el: https://bit.ly/30UrtMG , az igazítottakból összeállított pedig ezen a linken:  
https://bit.ly/3l59daH A két gif segítségével jól látható az igazítás hatása.
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A fentiek szerint betanított gépi látásos algoritmus az előzetes eredmények alapján nagyon jól teljesít az autók 
felismerésében, mindent összevetve 97% feletti pontossággal rendelkezik. A tesztjeink azt mutatták, hogy a fény-
viszonyok nem befolyásolják számottevően a felismerés sikerességét, illetve az algoritmus azt is tudja kezelni, ha a 
parkoló autók egy része fák takarásában van. 

3. ábra Felismert autók drónról készített képen

Forrás: saját szerkesztés Sörös Attila (KTI) felvétele alapján

Az autók felismerésekor a program az autók körül az ún. határoló dobozokkal mutatja, hol látja a képen az autó-
kat (lásd a 3. ábrát). A százalékos értékek azt mutatják, hogy az egyes autók esetében mennyire biztos a rendszer 
abban, hogy tényleg autót talált. Látható az is, hogy a rendszer az autók bizonyos mértékű takarását még tolerálja, 
ugyanakkor van egy autó (szintén egy fa részleges – jelentős – takarásában), amelyet már nem ismert fel. 

Autók azonosságának a megállapítása

A képeken lévő autók detektálása után annak az eldöntése van hátra, hogy a két, egymás után készült képen 
ugyanott található autók azonosak-e. Két, egymás után készült képen az ugyanott található autó alatt két olyan 
felismert objektumot értünk, amelyek köré rajzolt határoló dobozok között akármekkora méretű átfedés van. A 
képek utólagos egymásra igazítására azért volt szükség, hogy ezek a határoló dobozok minél nagyobb fedésben 
legyenek egymással. Nem húztunk alsó határt abban a tekintetben, hogy milyen mértékű átfedést várunk el 
ahhoz, hogy az autók azonosságát vizsgáljuk, de a két határoló doboz átfedésének mértéke, ahogy azt a későbbi-
ekben bemutatjuk, olyan információ, amelyet az algoritmus az azonosság eldöntéséhez felhasznál. 

Választhattunk volna olyan eljárást, amelynek keretében előre bejelöljük a képeken az egyes parkolóhelyeket, és 
az ezeken parkoló autókat hasonlítjuk össze egymással, ám ennek a módszernek több hátránya is lett volna: min-
den vizsgálati helyszínen a parkolóhelyek meghatározása jelentős manuális munkát igényelne; nehézkes lenne a 
pontatlanul, két helyet elfoglalva parkoló autók vizsgálata; és a nem kijelölt helyen parkoló autók nem lennének 
felmérve. Jelen módszer tulajdonképpen csak azt vizsgálja, hogy a két kép elkészítése között eltelt időben ott, ahol 
az első kép készítésekor már állt autó, a második képen is áll-e autó, és az megegyezik-e az előző képen lévővel. 
Lehetőség van arra is, hogy a képnek bizonyos részeit kivonjuk a vizsgálat alól, ha a felmérés ezt kívánja. 

Miután a határoló dobozok átfedéseinek alapján megállapítottuk, hogy mely autópárok hasonlóságát kell 
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vizsgálni, következik magának az egyezőség kérdésnek a vizsgálata. Ehhez egy szintén erre a célra általunk taní-
tott, úgynevezett sziámi neurális hálót alkalmaztunk. A neurális hálók is a gépi tanulással dolgozó algoritmusok 
közé tartoznak, vagyis hasonlóan az autófelismeréshez használt algoritmushoz, itt is van tanuló adatbázis, amelyen 
az algoritmus megtanul megoldani egy feladatot. 

A sziámi hálózatok a nevüket onnan kapták, hogy a két képet átalakító neurális hálók paraméterei megegyez-
nek, így ha bemenetként egy képet és annak másolatát adjuk meg, akkor ugyanazt a vektort kell kapnunk. A cél, 
hogy az eredményként kapott vektoroknak az euklideszi távolsága minél kisebb legyen, ha a két bemenetként 
használt kép hasonlít egymásra, és minél nagyobb, ha a két kép eltér egymástól. Az euklideszi távolság alapján, 
a két kép közötti egyezőségre végül hasonlóságpontszámot kapunk. A tanuló adatbázis tehát képpárokat tartal-
maz, illetve azt az információt, hogy a két kép ugyanazt a dolgot ábrázolja-e vagy sem. A tanulás során a neurális 
hálók paramétereit a rendszer úgy állítja be, hogy az eredményül kapott vektorok közötti euklideszi távolság minél 
nagyobb legyen azon képek között, amelyekről tudja, hogy eltérő objektumok láthatók rajtuk, és minél kisebb az 
azonosaknál, így a rendszer a tanulás során képessé válik tárgyak azonosságának megállapítására. 

Van néhány szakterület, amely régóta sziámi hálózatokat használ, ilyen a kézzel írt számjegyek vagy betűk gépi 
felismerése, az aláírások hitelességének gépi megállapítása vagy az arcfelismerő rendszerek. Ezek mind olyan 
helyzetek, amelyekben az azonos objektumok két képen hasonlóan, de nem pont ugyanúgy néznek ki. Bárki fel-
ismer két azonos számjegyet még akkor is, ha jelentős eltérés van a két „rajz” között, ám mivel ezek nem pixelre 
pontos ábrázolások, a gépek mesterséges intelligencia használata nélkül nehezen tudnák a feladatot megoldani. A 
parkoló autók alkalmazási területe is nagyon hasonló, hiszen két, hasonlóan kinéző, ám mégsem pixelre pontosan 
egyező objektum azonosságát kell a gépnek felismernie. 

A 4. ábra bemutatja egy ilyen sziámi hálózat működését. 

4. ábra Sziámi hálózat

Forrás: saját szerkesztés4 

4 Az eredeti ábra forrása: https://www.pyimagesearch.com/2020/11/30/siamese-networks-with-keras-tensorflow-and-deep-learning/ (2021. november 26.)
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A megoldásra váró jelen feladat tehát két, felülnézetből látott autó esetében annak eldöntése, hogy egyeznek-e. 
Ennek eldöntéséhez a sziámi hálózat inputja a két kép, amelyeket egy-egy neurális háló segítségével vektorrá 
átalakít. Ez az átalakítás – leegyszerűsítve – olyan matematikai műveleteket jelent, amelyekkel a képet alkotó, 
képpontokat tartalmazó mátrixból az említett vektor előállítható. Bemenetként az 5. ábrán láthatóhoz hasonló 
képpárokat adunk be, amelyekről szemrevételezéssel megállapítottuk, hogy egyező autókat ábrázolnak, a prog-
ram pedig automatikusan generál olyan párokat, amelyek nem egyeznek meg. Ezek alapján tanulja meg, hogy 
mely autók azonosak, és melyek nem. 

5. ábra Sziámi hálózat tanításához használt képpár

Forrás: Sörös Attila (KTI) felvétele

A sziámi hálózat alkalmazása során kapott hasonlósági pontszámot, a két autó körülhatároló doboza közötti 
átfedést, illetve egyéb, a képek strukturális hasonlóságát mutató metrikák használatával végül regressziós modell 
dönti el két képről, hogy azonosak-e vagy sem. Az előzetes eredmények pontossága 95% körüli, reményeink szerint 
ez még tovább is növelhető. 

Összefoglaló következtetések 
A fent bemutatott három lépéses eljárással sikerült olyan algoritmust létrehozni, amelynek a segítségével a par-

kolás teljesen automatizált módon vizsgálhatóvá vált. A jelenlegi dróntechnika lehetővé teszi, hogy a parkolókról 5 
percenként vagy akár még annál is rövidebb időközönként képeket készítsünk, és meg tudjuk határozni a két kép 
készítése között a parkolóban maradó, illetve onnan eltávozó autók számát. Ez a sűrűség sokkal nagyobb, mint a 
manuális, rendszámfeljegyzős mérési módszer, és közben mindössze egy drónpilótára van hozzá szükség. A mód-
szer adatvédelmi szempontból is kedvezőbb, mivel nem szükséges az autók egyedi azonosítójának a rögzítése, 
csak az autók felülnézeti képét tárolják, ami pedig nem teszi lehetővé az utólagos egyedi azonosítást. Az előzetes 
eredmények alapján feltételezzük, hogy az eljárás alkalmas a használatra, vagyis – felelve a kutatási kérdésre – 
felválthatja, de legalább kiegészítheti a hagyományos parkolásfelvételi módszereket. 

Az eljárásnak értelemszerűen vannak hátrányai is. Maga a drón megfelelő felbontású kamerával, illetve a hos�-
szabb méréshez szükséges akkumulátorokkal nem olcsó eszköz. Ugyanakkor egyetlen drónpilóta is képes nagy 
terület felmérésére, a kézi (felírásos) módszerhez képest pedig előnye a nagyobb pontosság is. További nehézség 
ugyanakkor az egyelőre igen körülményes drónszabályozás, amelynek a keretében a repüléshez szükséges eseti 
légtérengedély megszerzésének folyamata összetett, átfutási ideje jelen cikk lezárásakor pedig több mint egy hó-
nap. Kérdés, hogy a hasonló vizsgálatokat végzők ezen akadályok mellett is alkalmaznák-e ezt a technikát. További 
korlátot jelenthet még az autók fölé belógó fák, egyéb tárgyak takarása, valamint a szürkületi, esti fényviszonyok. 
Ennek a két tényezőnek a pontosságra gyakorolt hatását további vizsgálatban kívánjuk feltárni.

Ennek során célszerű feltárni azt is, hogy az adatfelvételek sűrítése növeli-e a vizsgálatok pontosságát, s ha igen, 
milyen mértékben. Ehhez drónnal rövid időközönként (pl. 5 percenként) készített felvételek készítése és ezt azonos 
helyszínen kísérő más felmérési módszer (pl. rendszámfelírás) alkalmazása alapján előálló eredmények összeve-
tése szükséges. A manuálisan felvett adatokat a rögzített képek adataival összehasonlítva felmérhető, hogy adott 
képkészítési sűrűség mellett milyen szintű információvesztés történik. Ugyanez a mérés ad lehetőséget majd a 
módszer pontosságának végleges meghatározására is.
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