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Abstract

Traditional parking enforcement methods are becoming increasingly ineffective in large cities due to growing
traffic and congestion. CheckEye is a fully autonomous, vehicle-mounted device that leverages advanced
sensors and artificial intelligence to detect, recognize, and localize license plates in real time, even at speeds
of up to 50 km/h. The system’s performance was evaluated on a custom dataset collected in urban
environments, consisting of images from more than 3,000 parked vehicles, and was compared against a widely
used baseline method. Under constrained computational resources, we found that CheckEye achieved higher
accuracy while maintaining nearly deterministic inference times.

Keywords: Urban Parking, Automated License Plate Recognition, Optical Character Recognition, Mobile
Parking Control

Kivonat

A hagyomanyos parkolasellendrzési modszerek a nagyvarosok ndvekvd forgalma és zsufoltsaga mellett egyre
kevésbé hatékonyak. A CheckEye egy teljesen onadllo, jarmiire szerelhetd eszkoz, amely fejlett szenzorjaira
tamaszkodva mesterséges intelligencia segitségével képes a rendszamok detektalasara, leolvasdsara, valamint
lokalizalasara valds idoben, akar 50 km/h mellett is. A rendszer hatékonysagat egy daltalunk, varosi
kérnyezetben osszegytijtott, tobb, mint 3000 parkolo jarmiirdl készitett képbol allo adatbazison teszteltiik és
hasonlitottuk ossze egy széles korben hasznadlt modszerrel. Limitalt szamitdsi erdforrasokat feltételezve azt
tapasztaltuk, hogy a CheckEye kozel determinisztikus futdsi ido mellett is jobb pontossagot ért el.

Kulcsszavak: varosi parkolas, automatizalt rendszamtabla leolvasas, optikai karakterfelismerés, mobilis
parkolasellen6rzés

1. BEVEZETO

A hagyomanyos, gyalogos alapt parkolasellenérzési rendszerek egyre inkabb elégtelennek bizonyulnak
a nagyvarosi kozlekedési kornyezetben. E mddszerek jelentés human erdforrast igényelnek, miikodtetésiik
koltséges és idodigényes, tovabba korlatozott hatékonysaggal képesek biztositani a parkolasi szabalyok
kovetkezetes betartatasat. A rendszer hidnyossagai bevételkieséshez vezetnek az iizemeltetoknek és
varosoknak, mikozben torzul a parkolohelyek igazsagos elosztasa és csokken a kozlekedés hatékonysaga.

Ebben a publikacioban egy dinamikus, kdzti parkolasellendrzési megkozelitést mutatunk be, amely
mesterséges intelligencia tdmogatasaval képes automatizalni a folyamatot. Rendszeriink jarmiire szerelt
kamerak segitségével, kozuti haladds kozben azonositja a parkolod jarmiiveket, valdos idében felismeri a
rendszamokat, és képes az adatokat tovabbitani.

A rendszer megvalositasa soran jelentds technikai kihivast jelent a jarmt dinamikus mozgasabdl adodo
vibracié jelensége, az emiatt és egyéb kornyezeti hatasok miatt jelentkezé elmosddott képkockak, kiilonb6zo
fényviszonyok és iddjarasi hatasok. A hardverelemek kivalasztasanal fontos volt figyelembe venni a neuralis
halok jelentés szamitasi igényét, emellett sziikséges garantalni a rendszer stabil mikodését képfeldolgozasi
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szempontbdl komoly kihivast jelenté kornyezetben is. Emellett fokozott elvaras egy ilyen rendszernél a
neuralis halok magas pontossaga mellett a valos idejii futasidot biztositasa is.

A kovetkezd fejezetekben attekintjiik a témahoz kapcsolodd nemzetkdzi irodalmat, bemutatjuk a
probléma megoldasara fejlesztett CheckEye rendszeriink felépitését és algoritmusait, majd kisérleti
eredményekkel szemléltetjiik a megoldas gyakorlati alkalmazhatosagat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az automatikus rendszamfelismerd rendszerek (Automatic Number Plate Recognition — ANPR)
hardveres és szoftveres komponenseinek kivalasztasa dsszefiiggd feladatok, hiszen a valasztott algoritmikus
megkozelités jelentdsen meghatarozza a sziikséges szamitasi kapacitast és szenzorokat, illetve vica-versa. Az
alabbiakban az attekinthetdség érdekében el0szor a hardveres megoldasokat, majd a szoftveres architektirakat
ismertetjiik roviden.

2.1. Hardveres megoldasok mobilis ANPR rendszerekben

A mobilis parkolasellendrzési rendszerek hardveres megvalositasaban két dominans iranyzat
azonosithatd. Az els0 kategoriat a mobil eszkozokre épiilé megoldasok alkotjak, amelyek tipikusan
okostelefonon vagy PDA-n futtatott rendszamfelismerd algoritmusokra tdmaszkodnak; ilyen példaul a
Carmen® Mobile ANPR/ALPR App [1], amely valos ideji felismerést kinal hordozhat6 eszk6zokon. Elonyiik
a kedvez0 beruhazasi koltség és a rugalmassag, ugyanakkor a gyenge hardveres eréforrasok és a valtozo
kornyezeti viszonyok jelentds korlatokat szabnak. Gyakran felhdalapu feldolgozasra van sziikség, ami noveli
a késleltetést és fliggdvé teszi a rendszert a halozati kapcsolattol, mig lokalis futtatas esetén a neuralis halok
egyszerUsitése a felismerés pontossaganak rovasara mehet.

A masodik megkdzelitést a nagy teljesitményti, fedélzeti rendszerek képviselik. Ezekben jellemzéen
tobb, tetére szerelt kamera ¢€s infravords szenzor mitkddik egyiitt, amelyeket erdteljes szamitdogépes egység
egészit ki. Ilyen példaul a ScanCar ,,ScanAuto” rendszere [2], amely nagy sebesség, €s eltérd fényviszonyok
mellett is képes rendszamok valds ideji felismerésére, vagy az Arvoo ScanGenius [3] tetdre szerelhetd
egysége, amely tobb kamerat, GPS-t és panoramaképet integral egyetlen modulban. E konfiguraciok elénye a
magas pontossag €s robusztussag, hatranyuk viszont a jelentds beruhazasi koltség, amely korlatozza széles
kort elterjedésiiket.

A CheckEye rendszeriink e két iranyzat k6zé pozicionalhat6: célunk egy olyan hardverarchitektira
kialakitasa volt, amely egyesiti a koltséghatékonysagot a megbizhatéo miikodéssel.

2.2. Szoftveres megkozelitések ANPR rendszerekben

Az ANPR rendszerek szoftveres oldalan harom f6 feldolgozasi 1épés kiilonithet6 el: a rendszamtabla
detektalasa, a karakterek szegmentalasa, majd azok felismerése. Mindharom szakaszban szamos algoritmikus
megoldas sziiletett az elmult évtizedekben, amelyek eltéré kornyezeti feltételek és hardveres adottsagok
mellett kiillonb6z6 teljesitményt nytjtanak [4].

A rendszamtabla detektalasara kordbban jellemzden él- és szindetektalasra épiilé modszereket
alkalmaztak (pl. Sobel-sziir6k és Canny-algoritmus, szinkontraszt alapti szegmentalas). Ezek egyszertien
implementalhatok, de érzékenyek a gyenge fényviszonyokra, szennyezett vagy ferde tablakra [5]. Késobb
megjelentek a textara- és jellemzdalapti modszerek, mint a HOG (Histogram of Oriented Gradients) vagy a
Gaébor filter [6], amelyek jobb robusztussadgot kinalnak, ugyanakkor nagyobb szamitasi igénnyel jarnak.

A karakterek szegmentalasa hagyomanyosan képtranszformacios és morfologiai eljarasokkal tortént,
amelyek jol miikddnek szabvanyos rendszamformatumok esetén, de sériilt, piszkos vagy nem standard tablak
esetén gyakran hibas eredményt adnak. Az utobbi években megjelentek a mély neuralis halookra épiild
megkozelitések, amelyek a detektalast és a szegmentalast egy folyamat sordn oldjak meg. A YOLO (You Only
Look Once) [7] és mas konvolucios neuralis haléok (Convolutional Neural Network — CNN) alkalmazasaval
valds idejii feldolgozas érhetd el nagy pontossag mellett.

A karakterfelismerés szintén tobb fejlodési szakaszon ment keresztiil. A kezdeti template matching és
egyszerii OCR (Optical Character Recognition) technikak mellett ma mar elterjedtek a gépi tanulason alapuld
modszerek: SVM (Support Vector Machines) [8], rejtett Markov-modellek (HMM) [9], valamint a CNN alapt
architekturak. Utobbiak kiilondsen nagy elonyt jelentenek valtozatos betlitipusok, zajos képek és mozgas
kdzben rogzitett tablak esetén, bar jelentds adatigényt és szamitasi kapacitast igényelnek.
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Osszességében az irodalom alapjan megfigyelhetd trend, hogy a hagyomanyos képfeldolgozo
eljarasokat egyre inkabb kiszoritjadk a mélytanulas-alapti, end-to-end rendszerek, amelyek a detektalas és
felismerés teljes folyamatat egy kozds neuralis haloban integraljak. Ezek kozé tartozik a FastPlateOCR is,
amely konvolucios tokenizalast és kompakt transzformer modulokat 6tvoz, igy eréforras-hatékony, valos idejii
miikodést biztosit magas pontossag mellett [10]. A szakirodalomban gyakran hasznaljak viszonyitasi alapként
kiilonb6z6 ANPR-megoldasok hatékonysaganak &sszehasonlitasara — jelen munkankban mi is a
FastPlateOCR-rel vetjiik 6ssze a CheckEye rendszeriink sikerességét.

3. CHECKEYE BEMUTATASA

A valosidejli rendszamdetektalas és -felismerés dinamikus kozlekedési kdrnyezetben kiilondsen nehéz
feladatnak tekinthetd, ahol a valtozo fényviszonyok, id6jarasi hatasok és a jarmtimozgas egyarant kihivast
jelentenek. Ennek lekiizdéséhez elengedhetetlen a fejlett szenzorok, megbizhaté hardverkomponensek,
valamint az optimalisan megvalasztott, robusztus mesterséges intelligencia-alapt algoritmusok integralasa. A
CheckEye rendszer mindezt egy kompakt, jarmire szerelhetd platformon valdsitja meg, amely teljes
mértékben 6nalléo mikodésre képes.

Mivel a rendszer egy kereskedelmi forgalomba keriild szolgaltatas alapjat képezi, részletesebb miiszaki
ismertetésre jelen cikkben nincs modunk, ezért az alabbiakban a fobb architekturalis elemeket és azok funkcioit
emeljiik ki, illetve roviden ismertetjiik az algoritmus koncepcidjat €s kitériink a rendszer jelenlegi
képességeire.

3.2. Hardverarchitektura

A CheckEye rendszer kozponti feldolgozoegysége egy NVIDIA Jetson Orin Nano [11], amelyet
kifejezetten gépi latasi és mesterségesintelligencia-feladatokra fejlesztettek. Ez a kompakt és energiatakarékos
beagyazott szamitastechnikai platform akar 40 TOPS (Tera Operations per Second) szamitasi teljesitményre
képes és 8 GB egyesitett memoriaval (RAM és VRAM) rendelkezik, igy lehetové teszi komplex neuralis halok
valos idejli futtatasat eréforrds-korlatozott kérnyezetben is. Ennek kdszonhetden a rendszamdetektalés €s az
optikai karakterfelismerés (OCR) teljes mértékben helyben, kiilsé, adott esetben felhdalapti szolgaltatasok
igénybevétele nélkiil valdsithatdé meg. A nagy szamitasi kapacitds és az energiatakarékos ARM-alapu
architektira révén az Orin Nano idealis valasztds mobilis, bedgyazott kdrnyezetben torténd telepitésekhez.
biztositja, amely akar tiz méteres tavolsagig képes megbizhatd mélységinformaciot szolgaltatni. A kamera
RGB és mélységadatainak szinkronizalasa lehet6vé teszi a rendszamtablak térbeli lokalizaciojat, amely
kulcsfontossagt a rendszer altal nyujtott relativ és abszolut poziciddetektald funkcidokhoz.

A rendszamdetektalas képforrasat egy specialis lencsével ellatott kamera biztositja, amely kimagaslo
teljesitményt nyujt gyenge fényviszonyok mellett is — ezzel lehetdvé téve a rovid zaridével készitett képek
eldallitasat, ami nélkiilozhetetlen a dinamikus kornyezetbdl adodéd elmosddasok minimalizalasahoz. A kamera
nagy fényérzékenysége, alacsony zajszintje és széles dinamikatartomanya révén a YOLO objektumdetektalo
algoritmus éjszakai €s rossz megvilagitasu komyezetben is megbizhatoan képes a rendszamok azonositasara.

A rendszer geolokacids pontossidgat egy tobbfrekvencids GNSS modul biztositja, amely tobb
miholdrendszer jeleit is képes venni — ez fokozott helymeghatarozasi pontossagot eredményez. Az integralt
kanyonokban vagy akar révid ideig miiholdjel nélkiili kornyezetben is minimalis hibaszinten tarthat6. Ennek
koszonhetden a detektalt rendszamok mindig pontos foldrajzi koordinatdhoz rendelhetok.

Az eszkdz részét képezi egy 650 nm hullamhosszui infravords reflektor is, amely kulcsszerepet jatszik a
rendszamok detektalasaban és lokalizalasaban. A rendszamtablak anyaganak és bevonatanak sajatossagai
miatt az infravords tartomanyban visszavert fény javitja a karakterek kontrasztjat, ezaltal ndveli az
olvashatdsagot, valamint hozzajarul a rendszam pontosabb térbeli pozicidmeghatarozasahoz.

3.3. Rendszamfelismero algoritmus

A CheckEye rendszer algoritmusa egy folyamatosan futo, révid iteraciokbol allé feldolgozasi ciklusra
épiil, amely minden egyes Iépésben beolvassa és feldolgozza a kiilonb6zé szenzorok altal szolgaltatott
adatokat. Az iteracié elején a rendszer begyiijti a kamera altal készitett szines képkockat, a mélységi
informaciot, valamint a GPS-modul és az integralt inercidlis mérdegység altal szolgaltatott helymeghatarozasi
adatokat. A rendszer egy iteracios 1épését az 1. abra szemlélteti.
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A képfeldolgozas elsd 1épéseként a YOLO, valds ideji objektumdetektald neurdlis halo nagy
pontossaggal azonositja a képen megjelend jarmiivek rendszamtablait. A detektalt objektumok kozill egy
utéfeldolgozo logikai modul kisz{iri a redundans vagy alacsony magabiztossagi szinten azonositott talalatokat,
ezzel novelve a felismerés robusztussagat.

A sziirést kovetden az algoritmus a detektalt régiok kivagott képein futtatja a sajat fejlesztésii
karakterfelismeré (OCR) modellt, amely a rendszamtabla alfanumerikus tartalmat allitja el6. Az OCR altal
adott vélaszt reprezentald valdszinliségi vektorra épiild logisztikus regresszid modell egy magabiztossagi
értéket rendel a kiolvasott rendszamhoz.

Ezt kovetden a rendszer a mélységi informaciot felhasznalva meghatarozza a rendszam relativ

crer

Adatok ol

Karakterek Relativ 3D pozicid GPS koordinata Rendszam
leclvasdsa meghatdrozasa meghatdrozasa regiszirdldsa

.

1. bra. Rendszamfelismerd algoritmus egy iterdcioinak folyamatabrdja.

3.3. Neuralis halok és tanitasuk

A rendszamok valos ideji detektalasat egy YOLOVS nano architektiraju modell végzi. A 30 epochon
keresztiil futd tanitashoz 100 000 felannotalt, féleg magyar rendszamokbol all6 adathalmazt hasznaltunk fel,
amelyet 80-20%-0s ardnyban osztottunk fel tanitd- és tesztadathalmazra. A neuralis halé csokkentett
komplexitasanak jelentds szerepe van a dinamikus mikddtetés futasi idore vonatkozéd kovetelményeinek
teljesitésében. A végleges YOLOv8n modell a mérsékelt szamitasi igény ellenére nagy megbizhatosdggal
detektalja a rendszdmtabldkat a sikeres mikodtetéshez elvart tdvolsdgokon és szdgtartomanyokon beliil
valtozatos fényviszonyok mellett is.

A karakterek kiolvasasat végzo neuralis halo sebességére vonatkoz6 megkotések hasonldan szigortak.
Ezek teljesitése érdekében egy sajat architektirat dolgoztunk ki a stabil, megbizhatdé mikddés érdekében. A
tanitasahoz felhasznalt adathalmaz 6sszeallitasdnal kiilonos hangsulyt kapott, hogy a tanitds eredményeként
eldallo algoritmus képes legyen a dinamikus kornyezetbdl addédd valtozatos szogekben eldforduld, illetve
kiilonb6z6 formatumu rendszamok leolvasasara. A CheckEye elsésorban Magyarorszagon véarhatd
alkalmazasa miatt a tanitohalmaz tilnyomo részt magyar rendszamokat tartalmaz, de el6fordulnak benne maés,
hasonl6 betiitipust alkalmazd, elsésorban eurdpai orszagok rendszamai is. A tanitds soran tapasztalt hiba és
pontossagértékeket a 2. abra szemlélteti.

Tanitasi és validacios hiba Tanitasi és validaciés pontossag
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2. abra. Az OCR modell hibajanak (bal) és pontossaganak (jobb) alakulasa a 30 epoch hosszu tanitasa
sordn.
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4. EREDMENYEK

A CheckEye rendszer teljesitményének objektiv értékelése érdekében Osszehasonlitottuk sajat
modelliinket egy elterjedt megoldassal, a FastPlateOCR algoritmussal. A kisérlethez egy 3088 kiilonb6zo
rendszambol allo tesztadatbazist hoztunk Iétre, amelyet a CheckEye prototipusaval rogzitettiink valos kozuti
kornyezetben Budapest VII., VIIL., IX. és XI. keriiletében. A tesztadatbazisban talalhatd detekciok térbeli

srcr

4
P THIR
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3. &bra. A CheckEye prototipusaval regisztralt rendszamok elhelyezkedése.

Az 0Osszehasonlitds sordn a feladat szempontjabol legfontosabb teljesitménymutatokat vizsgaltuk,
tobbek kozott a rendszamolvasas (predikcio) futasi idejét és a karakterfelismerés megbizhatosagat. Az 1.
tablazatban bemutatott kisérleti eredmények ramutattak arra, hogy a CheckEye altal alkalmazott, eréforras-
korlatozott kornyezetre optimalizalt architektira képes a valos idejii miikddés biztositasara, mikdzben
pontossagban is versenyképes marad a referenciamegoldassal.

1. tdblazat. A sajat modell és a FastPlateOCR teljesitményének 6sszehasonlitdsa.

Modell Pontossag Predikci6 atlagos ideje [ms] Predikcids 1d6 szorasa [ms]
Sajat OCR 97,47% 10 0,7
FastPlateOCR 96,21% 10 2,5

A sajat modell a budapesti kozuti kdrnyezetben készitett 3088 rendszambol allo adathalmazon 97,47%-
os pontossagot, mig a FastPlateOCR eurdpai orszdgok rendszamaira specializalt modellje 96,21%-o0s
pontossagot ért el. A predikciok atlagos ideje mindkét modell esetén 10 ms volt, azonban a sajat modell a
predikciods idOk szordsat tekintve joval kiegyensulyozottabb miikodést mutatott: mig a sajat modelliink futasi
idejének szorasa 0,7ms, addig ez a FastPlateOCR rendszer esetén tobb, mint 2ms. Ez kiilondsen fontos egy
valds idejli, idokritikus alkalmazas esetében, ahol a stabil és kiszamithatd miikodés alapvetd feltétele a
megbizhato rendszamfelismerésnek és lokalizacionak.

5. OSSZEFOGLALO

A fenti publikaciéban bemutattuk a CheckEye-t, egy kompakt, jarmiire szerelhet6 ANPR-rendszert,
amely képes valds id6ben leolvasni és georeferalni a parkold jarmiivek rendszamait dinamikus kozati haladés
kézben. A munkéankban harom 6 fejlesztésiinket mutattuk be:

1. Egy hordozhato, fedélzeti hardverarchitektarat, amely koltséghatékonysag mellett képes
megfeleld eréforrasokat és stabilitast biztositani;

2. Egy lokalisan, valdés idoben futtathatdo képfeldolgozo algoritmuslancot, amely alacsony
eroforrasigénye mellett kiemelked6en magas pontossagot képes biztositani;

3. Es az ezek koré épiild informatikai keretrendszert, amely biztositja az adatok kezelését,
egymashoz rendelését és azok tovabbitasat.

120 EMT



XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

A rendszer gyakorlati alkalmazhatosagat bemutatva, valds kozuti mérés soran készitettiink egy tobb,
mint haromezer rendszambol all6 tesztadatbazist. Ezen az adathalmazon dsszevetettiik a CheckEye modelljét
egy elterjedt, nyilt forraskodi, modern modellel. Az eredmények azt mutatjak, hogy valds ideju, er6forras-
korlatozott kdrnyezet ellenére a rendszer pontossagban is versenyképes marad, a nagyobb szamitasigényi és
kevésbé determinisztikus futasidével rendelkez6 modellel szemben.

A CheckEye bevezetése egy teriilet parkolasiizemeltetési folyamataiba tobb szinten is mérhetd
elonyoket kindl. Az automatizalt, valés ideji parkoldsellen6rzés ndveli a szabalytalansdgok feltarasanak
hatékonysagat, ezzel kozvetve hozzajarul a forgalombiztonsag €s a kdzteriileti rend javitasahoz. A rendszer
emellett pontos és naprakész adatokat biztosit a parkolohelyek kihasznaltsagardl, ami megalapozza a
dontéshozatalt a tarifarendszerek, a parkolasi zondk és az ellendrzési utvonalak optimalizalasaban. Mindez
hosszu tdvon nemcsak a bevételek novekedését és a koltségek csokkentését eredményezi, hanem élhetébb,
rendezettebb varosi kdrnyezet kialakitasdhoz is hozzajarul.
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