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A projekt célja egy gyerekeket és fiatalokat célzé telefonos applikdcié 1étrehozédsa, amely
alkalmas tudomanynépszertsitésre és szérakoztatdsra. A Line-us robot egy robotizalt rajzold,
amelynek irdnyitasdhoz egy felhasznaldbarat feliiletet nyujt az alkalmazasunk.

Az applikaci6 a Line-us robottal WiFi kapcsolaton keresztiil kommunikdl, ezdltal lehetové
téve a felhaszndlonak, hogy rajzoldsra birja a robotot. A projekt keretein beliil megvaldsult f6
funkcionalitdsok: kapcsolat l1étesitése a robottal €s kommunikécid, valamint képek elkészitése,
feldolgozdsa €s a robot dltal értelmezhet6 formatumba alakitdsa.

A felhaszndlonak lehet6sége van fényképet késziteni vagy egy képet betdlteni a
sajat fajlrendszerébdl. Ezutdn kiillonbozd miiveleteket végezhet el a képpel, mint példaul
rajzfilmesitési effektust alkalmazhat rd, kivaghat beldle, vagy kinyerheti a kép vonalrajzit.
A képfeldolgozasi folyamatokhoz egy arcfelismerd is tarsul, mely arc észlelése esetén egy
képkivagast javasol a felhaszndlonak. Mindezek mellett egy rajzfeliilet segitségével biztositjuk
a szabad rajzolds lehet6ségét is. A képfeldolgozasi funkcionalitdsok elérhet6ek egy Line-us
robot nélkiil is, de ha papiron szeretnénk viszontlatni a rajzokat, akkor kapcsolatba 1éphetiink a
robottal, és kirajzoltathatjuk a képbdl kinyert vonalrajzot, vagy a sajat rajzunkat.
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Bevezeto

A gyermekek és fiatalok tudoményos ismeretek irdnti érdekl6dését felkelteni és fenntartani
kihivas, melynek megkonnyitésére sok jatékos megkozelités sziiletett. A Line-us projekt is
egy ilyen jatékos, tudomdnynépszerlisité alkalmazas létrehozdsit célozza, amely innovativ
és szorakoztatd modszerekkel kozelit a probléma megolddsdhoz. Az alkalmazds és az dltala
irdnyithaté robot jatékos interaktivitist biztosit és a tudomdnyos szenvedély serkentését is
szolgdlja, szorakoztat6 forméban.

A modern eszkozok, mint példdul a robotok haszndlata, gyors és jatékos megoldast
nyUjtanak rajzok készitésére. Egy ilyen megoldds a Line-us, melynek egyediildllé funkcidja,
hogy kozel valds idében alakit és médosit fotdkat, illetve képeket vonalrajzokkd, amelyeket a
robot kirajzol papirra. Az alkalmazdsban lehet6ség van sajat rajz készitésére egy rajzfeliileten,
és a fényképeket rajzfilmesiteni is lehet.

A Line-us robot egy kisméretii, hordozhat6 eszkdz, melynek rajzolési feliiletére papirt, mig
a robot karjadhoz iréeszkozt rogzithetiink. Rajzoldshoz sziikséges egy WiFi kapcsolat kialakitdsa
az alkalmazs €s a robot kozott. Ehhez eldszor a robotot dramforrashoz csatlakoztatjuk, majd az
alkalmazasbol megteremtjiik a kapcsolatot. Sikeres kapcsolatfelépités esetén a roboton pislogd
fényt latunk, és amikor az alkalmazasbdl rajzolast inditunk, akkor a robot elkezdi mozgatni a
rajzolo kart.

A dolgozat tovabbi része a kovetkezd fejezetekbdl 4ll: az 1. fejezetben a Line-us
projektben megjelend funkciondlis és nem funkciondlis kovetelmények leirdsa, valamint a
projekt architekturdlis felépitésének ismertetése taldlhatd; a 2. fejezet a Line-us alkalmazds
felépitését tartalmazza, alaposan kitérve a megjelend funkciondlitdsokra és a kommunikaciéhoz
sziikséges kapcsolat megteremtésére; a 3. fejezetben a képfeldolgozas folyamatait ismertejiik,
és bemutatjuk, hogy hogyan nyerjiik ki a képekbdl a vonalrajzot, hogyan taroljuk és jelenitjiik
meg a képeket, valamint hogy hogyan jutunk el a képek rajzfilmesitett valtozatdig; ezt kbvetden
a 4. fejezetben a munkafolyamat médszereit ismertetjiik, és az applikacidhoz késziilt teszteket,
illetve pipeline-t mutatjuk be; végiil sor keriil az alkalmazds tovdbbfejlesztési lehetdségeinek
bemutatdsara és a kovetkeztetések levondsara.

A projekt alapjait 2023 nyarén, a Codespring dltal szervezett nyari szakmai gyakorlat'

keretén beliil fektettiik le. A szakmai gyakorlat alatt az volt a cél, hogy kapcsolatot tudjunk

'https://edu.codespring.ro/codespring-nyari-szakmai-gyakorlat-2023/, elérés ddtuma:
2024-04-30


https://edu.codespring.ro/codespring-nyari-szakmai-gyakorlat-2023/

létesiteni a Line-us robottal, kinyerjiik a képekbdl a vonalrajzot és azt megfeleld formdtumban
elkiildjiik a robotnak. A 2023-2024-es egyetemi tanév csoportos projekt’ tantirgy keretén
beliil tovdbb dolgoztunk a projekten, amikor hdrom szaktarsunk ideiglenesen csatlakozott
csapatunkhoz, név szerint: Kis Aranka-Enikd, Sz6cs Bence-Kristof és Varga Veronika-Katalin.
Nekik koszonhet6 a rajzfeliilet néhdny funkcionalitdsa, valamint a képkivagas ardnyositdsa.
Eziton szeretnénk koOszonetet mondani szaktdrsainknak a  hozzdjaruldsukért,
mentorainknak: Farkas Eszternek és Guti Zsombornak, valamint témavezetdénknek, Dr.
Simon Kérolynak a szakmai segitségiikért és tdmogatasukért. Koszonet illeti a Codespringet
is a tdmogatdsért, valamint a megfeleld fejlesztési infrastruktira, illetve a Line-us robot

biztositasaért.

2https://www. cs.ubbcluj.ro/files/curricula/2023/syllabus/MIM_sem5_MLM5012_hu_s.
kolumban_2023_8165.pdf, elérés datuma: 2024-04-30
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1. A Line-us projekt

A Line-us projekt egy felhaszndlébardt mobilalkalmazast kindl a Line-us nevl rajzol6
robothoz. Kapcsolatot teremt a Line-us robottal, képkészitést és képfeldolgozast valdsit meg,
valamint lehet6séget ad sajat rajz készitésére az erre szant feliileten. Ennek a fejezetnek a célja
a mobilalkalmazas funkciondlis és nem funkciondls kovetelményeinek bemutatdsa, valamint az

architekturalis felépités ismertetése.

1.1. Funkcionalis kovetelmények

Az alkalmazds kétféleképpen képes csatlakozni a Line-us robothoz (1. dbra): a robot sajit
WiFi halézatdn, vagy egy kozos kiilsd halézaton keresztiil. Az elsddleges kapcsolddasi mod
a robot sajat WiFi hélézata. A kapcsolddast kovetden egy kommunikacios csatornat €pitiink
fel, a robot irdnyitdsdnak érdekében. Az eszkoz megfeleld vizudlis visszajelzéseket nyujt a
kapcsolat allapotardl. A felhaszndlonak lehetdsége van arra, hogy megvaltoztassa a Line-us
halézati kapcsolatat, egy kiils6 hdlézatra tudja csatlakoztatni a robotot. Ez a lehet6ség azért
sziikséges, hogy a felhaszndlonak internet elérése is legyen az alkalmazdas hasznélata kozben,
mivel a Line-us WiFi elérési pontja nem szolgaltat internetet. Abban az esetben, ha a felhasznélé
az el6bbi hélézatvaltast valasztja, az applikacié megkéri, hogy sajat eszkoz€Et is csatlakoztassa

ugyanarra a kiils6 hal6zatra, melyben ismét létrehozza a két eszkoz kozotti kapcsolatot.

1. dbra. Az alkalmazas képes csatlakoztatni a felhasznal6 eszk6zét a Line-us nevii robothoz.

A felhaszndlé képet tolthet be a sajat féjlrendszerébdl, valamint lehetésége van a
késziilék kamerdjaval is kép készitésére. Képkészitéskor az alkalmazas elindit egy arcfelismerd
algoritmust, mely egy vagy tobb arc észlelése esetén képkivagdst javasol a felhasznalonak.
Az elkészitett, vagy galéridbol csatolt képeken tovdbbi miiveleteket tud végrehajtani a
felhaszndl6. Az alkamazds lehet6séget biztosit a kép kivagdsara, stilizdldsara, valamint

vonalrajz generdldsara. Vonalrajz generaldsa esetén a felhasznal6 bedllithatja a rajzon megjelend



vonalak stirliségét, szabadon rajzolhat az elkésziilt vonalrajzra, és tordlhet réla.

Az applikéci6 biztosit egy szabad rajzoldsra szdnt feliiletet is, melyen elérhetek a torlés,
visszavonds és visszadllitds miveletek. A felhaszndlo az elkészitett rajzot, vagy a generalt
vonalrajzot a Line-us segitségével papirra rajzoltathatja.

Az alkalmazds megfelel6 mikodéséhez sziikség van a kovetkezd engedélyekre:
helymeghatdroz4s®, kamera haszndlat, valamint a képekhez és tirhelyhez valé hozziférés.
Ezek az engedélyek biztositjak, hogy a funkcionalitasokat teljes mértékben tudja kihasznélni

a felhasznalo.

1.2. Nem funkcionalis kovetelmények

Az alkalmazdsunk egy mobilapplikacid, amely Android eszkdzoket timogat. Kompatibilis
a legdjabb verzidkkal®, valamint visszamendleges kompatibilitdst is biztosit. A megfeleld
miikodéshez biztositunk egy stabil kommunikacids csatornat a Line-us és a felhasznal6 eszkoze
kozott, a robot irdnyitdsdnak érdekében. A nem funkcionalis kovetelményekhez tartozik, hogy
a megjelend feliiletek és oldalak intuitivak és konnyen kezelhetéek, mindig lehetdséget adnak
arra, hogy a felhaszndl6 visszalépjen az el6z$ oldalra. Az alkalmazds kozel valés id6ben
valaszol a képformdzasi kérésekre. Képkivagas és stilizalas esetén biztositja a szerkesztett kép

elénézetét, igy a felhaszndl6 el tudja donteni, hogy valdban szeretné-e az adott médositast

alkalmazni.

1.3. Architektuaralis felépités

Az alkalmazdsunk teljes funkcionalitdsainak kihasznalasahoz sziikségiink van két eszkozre:
egy Android eszkozre €s a Line-us robotra. Az alkalmazas lokdlisan fut az Android eszk6zon,
kozvetleniil az eszkoz erbforrdsait haszndlva, igy biztositva a gyors és megbizhaté miikodést
kiils6 szerverek bevondsa nélkiil. Az alkalmazds szdmos funkciét kindl, melyek a Line-us
robot nélkiil is elérhet6k: a fényképkészitési, fényképkivagasi, rajzfilmesitési, és rajzolasi
funkcionalitdsok. Ha az Android eszkoziinket WiFi kapcsolattal racsatlakoztatjuk a robotra
az alkalmazason keresztiil, akkor lehetdévé valik a mar felsorolt funkcionalitasokon kiviil a

vonalrajzok generdldsa és a rajzok papirra torténd kirajzolésa.

21422

engedélykérést az Android.
4Jelenleg utoljara kiadott Android verzié: Android 14: https://developer.android.com/about/
versions/, elérés datuma: 2024-04-30
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Line-us application
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2. abra. Architektdra

A kommunikéciét illeten TCP socket-en keresztiil kapcsolédunk a Line-us robothoz. A
fényképkészitési lehetségeket a CameraView teremti meg, a CameraX fiiggvénykonyvtar altal
biztositott funkcionalitdsokkal. A fényképek megjelenitése a PictureView-n keresztiil torténik,
ami Osszekottetésben van a képmddositasi és stilizalasi funkcidkkal, beleértve a GAN modell
alapu rajzfilmesitést is. A CanvasView a rajzfeliilet €s a rajzolési funkcidok hozzaférhetoségét
teszi lehetové. A PicturePreview segitségével generdlt vonalrajz, valamint a CanvasView-n
készitett vonalrajz koordinatdit a DrawingManager alakitja a robot 4ltal is értelmezhetd G-code

parancsokkd, ezeket a SocketManageren keresztiil tovabbitjuk a robot felé. (2. dbra)



2. Az alkalmazas felépitése

2.1. Android mobil alkalmazas felépitése

Az 4ltalunk készitett mobilapplikaci6 két £6 funkcionalitdssal rendelkezik: képek kezelése,
és kapcsolatteremtés a Line-us robottal. Az utébbi szolgdltatds mar meg volt valdsitva 2018-ban,
a robot megjelenése utdn, a KickStarter® jévoltabol [7]. Ez a hivatalos Line-us applikdci6 sajnos
mar nem kompatibilis olyan eszkozokkel, melyeken Android 10 folotti verzié talalhaté. igy
az Androidos eszkozokkel rendelkezd felhaszndlok nagy része nem tud hozzéaférni az emlitett
alkalmazashoz. Az éltalunk készitett mobilapplikdcié ezt a problémat orvosolja, ugyanis ez
egy Kotlinban {irt, nativ Android alkalmazds, mely elérhetd a legtijabb Android verzidkon, és
visszafele is kompatibilis.

Az alkalmazasunk az MVVM (Model-View-ViewModel) [6] tervezési mintat koveti,
ami harom alapvet6 komponensre épiil: a modellre (Model), a nézetre (View), és a
nézetmodellre (ViewModel). Ebben az architektirdban a modell felel az iizleti logika és
az adatmodell képviseletéért. Az adatmodelliink a képekkel kapcsolatos informdacidkat, mint
€s a megjelenitési logikdtdl. Az iizleti logika magdba foglalja a képek kezelésének, az
arcdetektdldsnak, a képszerkesztési funkcidoknak - példdul a fényképek kivagasdnak ajanldsa
és megvalodsitdsa -, a rajzfilmstilus alkalmazdsanak, valamint a Line-us robottal valé kapcsolat
l1étrehozédsanak folyamatat.

A nézet, mely az Androidon beliil Activity-ket, Fragment-eket és layout-okat foglal magéba,
a felhasznal6i feliileten megjelend elemekért felelds. Ezek az elemek nem 1étesitenek kozvetlen
kommunikdciot a modell adatelemeivel, ehelyett a modell és a nézet kozotti kommunikaciot a
nézetmodell hivatott megvaldsitani.

A nézetmodell kozvetiti az adatokat a modellbdl a nézethez, ezaltal a felhasznaloi feliilet
megjelenitéséhez sziikséges atmeneti réteget biztositva. Ez magaban foglalja a felhasznél6i
interfészhez kapcsol6dé logikat, kezeli a felhaszndl6i interakcidkat, €s a megfelel6 adatokat

kinyerve a modellbdl, frissiti a nézetet.

Shttps://www.kickstarter.com/, elérés dituma: 2024-03-10
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2.2. Android mobil alkalmazas funkcionalitasai

Az alkalmazédsban jelen 1évé funkcionalitisok lehet6vé teszik, hogy a felhaszndlok
valtoztatdsokat hajtsanak végre képeiken, valamint interakcioba 1épjenek a Line-us robottal.
Az egyik lényeges funkcié a kapcsolatteremtés a Line-us robottal, amely felelés a robot és
az eszkoz kozotti kommunikacids csatorna l1étrehozasdért az adatok atvitelének érdekében.
Lehetdség van a feliilet témdjanak (sotét, vildgos) véltoztatdsara. A galériabol valé képbetoltés
a mar elkésziilt fényképek betoltését biztositja, mig a képkészités sordn a felhaszndldé az
alkalmazason beliil tud fényképet késziteni, ami egy mdsik funkcionalitdshoz is kapcsolddik,
amikor arcfelismerés alapjan képkivagasi keret ajanlast kap egy olyan képkivédgasra, ahol az arc
keriil el6térbe. Barmilyen fénykép esetén a fényképek képkivagasa opciondlis marad, ahogyan
a rajzfilmesités is. Masik funkcié a vonalrajz generdlds, amelyhez a vonalrajzok részleteinek
finomitdsat is el lehet végezni, emellett jelen van a vonalgrafika kirajzoltatdsdnak lehet6sége,
illetve egy rajzfeliilet hasznélata is. A rajzfeliiletre torténd rajzolds érdekében a Draw on Canvas
gombot nyomja le a felhaszndld, és ennek hatdsara megjelenik egy fehér rajzfeliilet, melyre
fekete szinnel lehet rajzolni. Ezen az oldalon 6t kiillonboz6 gomb taldlhatd: a Delete, Undo,
Redo, Erase, valamint a Start Drawing. A Delete opcid segitségével a felhaszndld teljesen
torolni tudja a rajzat, az Undo és Redo a miiveletek visszavondsdra és visszadllitdsara hivatottak.
Az Erase gombot lenyomva, az érintett vonalak kitorlédnek, és ha mar nem szeretne tobbet
torolni a felhaszndld, akkor ismét lenyomva ezt a gombot, ujra rajzolhat. A Start Drawing
segitségével a felhaszndl6 kirajzoltathatja a rajzat a robottal. Az 3. dbra szemlélteti, hogy milyen

lehetdségei vannak a felhaszndlonak, vagyis, hogy milyen gombok jelennek meg a f6oldalon.

TAKE A

NANRS PICTURE

A

SELECT <—| |_) DRAW ON
IMAGE — CANVAS

3. ébra. A f6oldalon megjelené gombok, amelyeket elérhet a felhasznélo.

2.2.1. Kapcsolédas

Az alkalmazdsunk képes kapcsolddni a Line-us robothoz, amely a robot 4dltal fenntartott

WiFi hélozatra csatlakozik. A WiFi elérése érdekében helymeghatdrozas engedélyre van
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sziiksége az applikacionak. Amint racsatlakozik a felhasznald eszkoze a robotra, a hattérben
kommunikdcids csatorna épiil fel. Mindezt a Connect gomb segitségével valdsithatja meg
a felhaszndl6, melynek lenyomdsa egy parbeszédablakot jelenit meg. A felhaszndlé az
alkalmazas segitségével olyan parancsot is tud kiildeni a robotnak, amellyel véltoztatni lehet
a Line-us hélézati kapcsolatdn. Ez akkor fontos, ha szeretné a felhaszndld, hogy a sajat
eszkozének internet kapcsolata is legyen a robotkapcsolat fenntartdsa kozben, ugyanis a
Line-us WiFi hal6zata nem szolgéltat internetet. Ha ezt az opciot valasztja, az alkamazas egy
parbeszédablakban megkéri, hogy csatlakoztassa ra a kivélasztott kiils6 hal6zatra sajat eszk6zét
is. Amint dtcsatlakozik a robot a kiilsé hal6zatra, megsziinik az eredetileg 1étrehozott csatorna,

igy a kapcsolatot djra 1étre kell hozni.

2.2.2. Light és Dark méd

Egy jobb felhaszndl6i élmény érdekében alkalmazdsunkban implementéltuk a vildgos és
sotét mod valtdsanak lehetdségét. Az alkalmazas alapértelmezetten vildgos mddra van allitva, de
a féoldalon elhelyezett gomb segitségével a felhaszndlok valtogathatnak a vildgos és sotét nézet
kozott, preferencidjuknak megfeleléen. A projektben a két mod bevezetése lehetdvé teszi, hogy
sz€lesebb felhasznal6i kor szamdra tudjuk testreszabni a felhaszndléi feliilet kinézetét. Mindkét
mod esetében kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy a feliratok és felhasznéléi feliilet elemei

minden koriilmények kozott j61 olvashatéak maradjanak.

2.2.3. Képkészités és képfeltoltés

A Select Image illetve a Take a Picture opcidok kihaszndldsa érdekében is engedélyt kell
adnia a felhaszndlonak, hogy az applikdcié hozzaférjen az eszkoz tirhelyéhez, képekhez,
videdkhoz, valamint a kamerdhoz. A Select Image gomb megnyomdsa utdn megnyilik
a felhaszndl6 galéridja, és abbdl egy megfeleld formatumi (.jpg, .jpeg, .png) médiafijlt
kivdlasztva betoltédik a kép elénézete. Képkészités esetén is teljesen hasonlé a helyzet,
amennyiben nem azonositott arcot az alkalmazds, betdlti a kép elonézetét, kiillonben a minden

felismert arcot tartalmazé ajanlott képkivagassal felnyitott oldalra navigélja a felhasznalot.

2.2.4. Képszerkesztés

A képelonézet ablakban a felhaszndl6 elérheti a kép szerkesztésére hivatott gombokat,

pontosabban a kivagast, rajzfilmesitést, valamint vonalrajz generdlast (lasd 4. &bra). A
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4. dbra. A képfeldolgozds folyamata.

@

képkivagas és rajzfilmstilus alkalmazdsakor egy uj ablakban jelenik meg a moddositott kép,
és a felhaszndl6 eldontheti, hogy elfogadja ezeket a mddositasokat, vagy visszalép az eredeti
allapothoz. A vonalrajz generdldsat kivalasztva egy dj oldalon nyilik meg a vonalrajz, ahol
az ennek modositasdra szolgdldé gombok is megjelennek, ezek a szerkesztés, a vonalrajz
konfigurdldsa, valamint a kirajzolds gombok. A szerkesztést valasztva a rajzfeliileten nyitjuk
meg a vonalgrafikat, melyre rajzolhatunk, illetve tor6lhetiink réla. Ha a felhaszndl6 szeretné
valtoztatni a vonalrajz generalds bedllitasait, akkor egy felugré parbeszédablakban médosithatja
a vonalak strliségét. A kirajzoldst elindit6 gombot vélasztva, megtorténik a vonalrajz
kirajzolasa a robot 4ltal.

Ugyan adatbdzisra nincs sziikségiink, de a képeket valamilyen forméban el kell tdrolnunk.
Ennek érdekében az alkalmazds engedélyt kér a felhaszndl6tdl - ahogyan az el6bbi bekezdésben
is emlitettiik, - hogy hozzaférjen a galéridhoz, valamint az eszkoz tarhelyéhez. Igy az elkésziilt
fotékat lementjiik a felhaszndl6 eszkozére, és a tovdbbiakban egy URLS segitségével tudunk
hivatkozni a képre. Hasonl6an elmentjiik a képet abban az esetben is, ha a felhaszndlé mddosit

rajta (rajzfilmesiti, kivag beldle, vonalrajzot generdltat), mentés utdn pedig frissitjiik az aktudlis

URL cimet.

2.2.5. Rajzfeliilet

Jelen fejezet az alkalmazas rajzfeliiletének bemutatdsdval foglalkozik. A rajzfeliilet alatt egy
ires canvas-t értiink, amelyben vonalrajzok készithetdk ugy, hogy a felhaszndl6 kozvetleniil az

eszkoze képernydjére rajzol.

®Az URL (Uniform Resource Locator) egy egyedi cim, mely pontosan meghatirozza egy adott tartalom,
példaul kép vagy weboldal helyét az interneten. Amikor egy eszkozon, a sajat tarhelyében 1évé kép URL-jére
hivatkozunk, akkor ezaltal megjeloljiik a kép pontos elhelyezkedését az eszkoz belsé memoridjaban. Tehat az URL
lehet6vé teszi szamunkra, hogy konnyen és pontosan hivatkozzunk egy képre.
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Az emlitett funkci6 elérhetd az alkalmazds féoldalardl, egy Draw on Canvas gomb alatt.
A funkcié haszndlatakor a felhaszndl6 el6tt egy fehér alapu iires vaszon jelenik meg, alatta
pedig a rajzoldst segitd gombok, balrdl jobbra a kdvetkezd sorrendben: Delete (torlés), Undo
(visszavonds), Redo (visszadllitas), Erase (radirozas) és Start Drawing (rajzolds inditdsa). Az
alabbiakban ezek miikodésérdl lesz sz6.

A Delete gomb, ahogy a neve is utal rd, a rajz végleges €s teljes torlését végzi, azaz minden
elmentett koordinatat kitorliink.

Az Undo gomb a rajzolt vonalak visszavondsaért felel6s. Minden kattintdskor torli az
utoljara rajzolt vonalakat.

A Redo gomb ezzel ellentétben visszadllitja az Undo gomb 4ltal eltavolitott vonalakat,
abban a forditott sorrendben, ahogy ezek torolve voltak, tehdat a legutoljara torolt vonal
jelenithetd meg a leghamarabb.

Az Erase gomb és a Delete gomb kiilonboz6 torlésekért felel. Mig a Delete az egész
rajzot egy gombnyomadssal torli, addig az Erase csak azokat az Osszefliggd vonalakat tiinteti
el, amelyekre a felhaszndlé rdvezeti az ujjat, ezzel nagyobb rugalmassdgot biztositva a
felhaszndlonak, mivel rajzoldskor gyakran csak bizonyos részeket kell javitani vagy eltiintetni,
nem pedig mindig Ujrakezdeni. Az Erase gomb miikodése kiillonb6z6 mdédon mikodik a
felhaszndl6 altal rajzolt vonalakra, mint a képbdl generdlt vonalrajz esetében. Mig a torlés sordn
érintett, felhaszndl6 altal huzott 6sszefiiggd vonalakat teljes egészében torli, addig a generalt
vonalak esetében részleges torlés torténik, kitoroljiik azokat a koordindtdkat, amelyeket a torlés
soran érintettiink. Fontos megemliteni, hogy a Redo és Undo gombok egymasra hatnak, azaz
ha elvégeztiik valamelyik gombbal a fent emlitett miveletek egyikét, a masik gombot is tudjuk
alkalmazni. Ez viszont nem érvényes a Delete gombra, mert egyszer alkalmazva az el6z6 rajz
mar nem hozhat6 vissza.

Az utolsé gombunk a Start Drawing, melynek lenyomdsakor az alkalmazas ellendrzi, hogy
a Line-us robottal megvan-e a kapcsolat. A kapcsolat hidnyaban egy értesitést kap a felhasznalo
arrdl, hogy elobb sziikséges a Line-us robothoz kapcsolédni. Ha megvan a kapcsolat, akkor
az elmentett koordinatdkat atalakitjuk G-code formatumba, majd egy TCP socketen keresztiil
elkiildjiik a Line-us robotnak, és a robot elkezdi a képernydn megjelenitett rajzot kirajzolni.
Ugyanekkor torténik a rajz elmentése is, amelyet Bitmap-ként tarolunk. Az eszkoz kiils6
tarhelyére valé mentés garantdlja, hogy a rajz megmarad, igy a jovében lehetSség lesz majd

visszanézni a kordbban elkészitett rajzokat. A kirajzoltatds esetében fontos tudni hogy egy
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rajzolds inditdsakor a képerny6n lathat6 rajzot teljes egészében kirajzolja a robot. Tehét az
utélagos hozzaaddsokat, vagy torléseket részleteiben nincs lehet6ség kirajzolni: javitds esetén
javasolt egy tiszta papirlappal inditani. A G-code parancsok egy sor utasitast tartalamznak,
amelyek a rajzoldsi folyamat sordn a kar mozgasat hatdrozzdk meg elejétdl a végéig, igy
nincs lehetdség kozbeiktatdsra. A rajz egyes részeinek modositdsakor az alkalmazdsnak djra
kell generdlnia az egész G-code sorozatot €s Ujra elinditani a rajzolds folyamatit. Egy masik
korldtozas a robot rajzolési teriiletébdl fakad. A kirajzolési folyamat djra kezdésekor a rajz
meglévé komponenseit a Line-us nem fogja egymadsra rajzolni. Ez a viselkedés a képek
skalazasdnak koszonhetd, mivel a kép kirajzoldsakor a vonalgrafikit a képméret alapjan
kicsinyiteni vagy nagyitani fogja.

A rajzolds sordn a vonalak mentése és tdroldsa kulcsfontossdgi 1€pés a helyes
G-code koordindtdk generdldsdhoz és ennek kovetkezményeként a kirajzoldshoz. Egy olyan
vonalhizést, amikor a felhaszndlé az ujjat nem veszi fel a képerny6rdl, egy utvonalnak
tekintiink. Az ttvonalak x és y koordindtdit Descartes-féle koordindtarendszer szerint taroljuk.

Fontos komponens a haszndlt adatstruktira, melynek képesnek kell lennie az Osszes pont
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taroldsara és gyors elérésére. Esetiinkben egy MutableList<List<Pair<Float, Float»> strukttrara
esett a vdlasztds, mivel lehetéséget ad az utvonalban szerepld pontok gyors elérésére és
csoportositdsdra, meg0lrizve a rajzolds sorrendjét. A MutableList haszndlata lehetové teszi
a konnyl hozzaférést az elemekhez, azok modositasat és torlését. Dinamikus szerkezete
miatt idedlisan megfelel céljainknak. A MutableList tdmogatja az elemek helyben torténd
modositdsat, hozzdadasit és eltdvolitasat anélkiil, hogy a teljes adatstruktdra djraépitését
igényelné, igy megfelel a listdk tdroldsara. A pontok taroldsdhoz a List haszndlata a rajzolasi
sorrend megdrzése miatt van alkalmazva, mig a Pair egy pont (X,y) koordindtdinak elmentésére
szolgdl. Tehat minden egyes képernySkontaktus, illetve annak megsziintetése kozotti ttvonal
egy pontpdrokat tartalmaz6 listdbol ll, ahol minden pontot (x, y) koordinadtaval reprezentdlunk.

Az érintési események kezelése, beleértve az érintést, a huzdst és a felengedést, az
onTouchEvent metdduson keresztiil torténik, amely lehetévé teszi a pontpdrok listdjanak
frissitését. A koordinatak frissitésével, valamint az invalidate metddus hivasaval biztositott,
hogy a rajzfeliileten megjelenjen az ttvonal. Az invalidate metédus feladata, hogy megjeldlje
a Canvas-t, mint tjrarajzoland¢ teriiletet, ezzel aktivdlva az onDraw metdédust, amely frissiti a

felhasznaloi feliiletet.

2.3. Kapcsolat és kommunikacié a Line-us robotkarral

A fejezet a Line-us robottal valé6 kommunikaciohoz sziikséges kapcsolddasi folyamatokat
részletezi, kiillonos figyelmet forditva a kapcsolat létrehozdsdra, az interakcidkra, €s az

adatatviteli mechanizmusokra.
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2.3.1. Kapcsolat létesitése

Az utasitasok kiilldésének érdekében egy kapcsolatot sziikséges létrehozni a robot és
az alkalmazds kozott. A Line-us robot programozdsit szamos konyvtdr segiti, amelyek
kiilonb6z6 programozasi nyelveken érhetéek el. Ilyen példaul a Line-us Python modul,
amely a robot vezérlésére szolgald alapvetd funkcidkat és parancsokat teszi elérhetové egy
egyszer( interfészen keresztiil. Ezen kiviil van egy JavaScript konyvtar, amely a kapcsolddas
€s az lizenetsorba allitds (queueing) folyamatait kezeli. A PHP konyvtar pedig lehetévé
teszi a Line-us robot hasznalatit az emlitett nyelvvel. Projektiink sordn azonban ezekkel a
konyvtarakkal nem foglalkoztunk, mivel Kotlin nyelvben nem késziilt konyvtar.

Dedikélt konyvtér segitsége nélkiil a kapcsolat két médon hozhat6 1étre: WebSocket vagy
TCP (Transmission Control Protocol), mi az utébbit valasztottuk projektiink megvaldsitasakor.
Az adatok TCP socketen keresztiili kiilldésének folyamata tobb kulcsfontossdgu 1épésbdl all.
Eldszor is, egy TCP kapcsolatot kell 1étrehozni az alkalmazds és a Line-us robot kozott.
Létrehozunk egy kliens-oldali socketet és megvizsgaljuk, hogy van-e mar létezd socket
kapcsolat, majd a robot IP cimének €s portszdmanak felhasznaldsdval kisérletet tesziink a
csatlakozdsra. Minden Line-us robot gydrilag meghatarozottan az 1337-es porton fogadja az
adatokat, igy egyszerre csak egy robothoz tudunk csatlakozni. Ha a kapcsolat 1étrejott, akkor
sikeresen kommunikalhatunk az eszkozzel, kudarc esetén hibakezelésre keriil sor.

A kapcsolat 1étrejottét kovetden a sendData metddusunk biztositja az adatok atvitelét
G-code parancsok formdjadban. Minden elkiildott adathoz egy lezar6é karakterlancot fliziink,
amely jelzi az iizenet végét. Az adatfogadds sordn a receiveData metddus feladata varni a
Line-us-t6l érkezd valaszokat.

Az alkalmazdsban két kapcsoldddsi format valdsitottunk meg. A két kiilonféle mod
koziil a felhaszndlé valaszthatja ki a szamdra megfelel6bbet. Az alapértelmezett, egyszer(ibb
kapcsolattipusnak megfeleléen, a felhaszndlé a Line-us dltal 1étrehozott és sugarzott
WiFi-hél6ézatédra tud csatlakozni. A felhasznal6i élmény javitdsanak érdekében az alkalmazds
a Connection gomb lenyomdsa utdn elvégez egy héldzati szlirést név alapjan, és kivalasztja
a Line-us-Setup SSID-val rendelkez6 WiFi-t, amely egy dialégusablakban jelenik meg. Ha a
felhasznalo elfogadja valamelyik Line-us WiFi-re a csatlakozast, akkor a két eszkoz kozott
létrehozzuk a kapcsolatot. Ha WiFi-hez valé csatlakozds sikeres, tovabblépiink, egyébként
hibakezelés indul.

A maésodik lehetoség egy alternativ kapcsolatfelvételt kindl a Line-us robottal. Ez
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a lehetdség akkor adott, ha a felhaszndl6 mar rdcsatlakozott a Line-us 4ltal sugarzott
WiFi-hédlézatra. Ekkor megvaltoztathatjuk a Line-us dltal haszndlt hal6zatot és a robotot egy
kiilsé halézatra csatlakoztathatjuk. Ez lehet6vé teszi, hogy ezt kovetden ne kozvetleniil a
Line-us WiFi hdlézatara csatlakozzunk, hanem alternativ megolddsként a mobil eszkoziinket
és a Line-us robotot is ugyanarra a hdlézatra csatlakoztatatva hozzuk 1étre a kapcsolatot.
Ennek elénye az, hogy lehetévé teszi a felhaszndlé szamara, hogy az internetkapcsolatdhoz
is hozzaférjen a robot haszndlata kozben. Ha a hdldzat nyitott, nem sziikséges jelszd, viszont
jelszdval védett hdlézatok esetében a felhasznalot az alkalmazasban megjelend dialégusablakon
keresztiil kérjiik, hogy adja meg a csatlakozdshoz sziikséges jelsz6t a robot szdmadra.
Ekkor sziikséges a felhasznédlonak racsatlakoznia ugyanarra a Wi-Fi hdlozatra az eszkoz

WiFi-bedllitasaindl, hogy lérejohessen a kapcsolat.

2.3.2. A kommunikacio

A fényképek kirajzolasdnak megvaldsitisdhoz sziikséges az adatok tovébbitdsa a robot
felé, a kommunikécids csatorndn keresztiil. A Line-us robotot, hasonléan a CNC gépekhez,
G-code utasitasokkal lehet irdnyitani. A G-code, egy széles korben haszndlt programozisi
nyelv, melynek alkalmazasai kiterjednek a 3D nyomtatastdl kezdve a szerszdmgépekig. Mivel
a Line-us G-code utasitasokat fogad, és mi vonalrajzot szeretnénk kirajzolni, a vonalrajzokat
G-code formatumba kell alakitani.

A fényképek feldolgozdsdnak eredményeként rendelkezésiinkre all egy éleket reprezentdlod
vonalrajz. Az alkalmazdsbeli modell tér és a tényleges rajzolési feliilet kiilonb6zdsége miatt
sziikség lesz egy koordindta transzformdcidra. A scaleContoursToDrawingArea funkci6 felelds
azért a folyamatért, amelyben a konturokat dtméretezziik a Line-us rajzteriilet¢hez. Enélkiil
a l1épés nélkiil a robot nem tudnd a kép Osszes részletét kirajzolni, mivel egyes részek a
mozgasteriiletén kiviil esnének. A scaleContoursToDrawingArea metdédus miikddése sordn
meghatdrozzuk a kontirok x és y koordindtdinak minimumat és maximumat, annak érdekében,
hogy megtaléljuk a kirajzoland6 vonalgrafikak valos méreteit.

Figyelembe véve a Line-us rajzteriiletének elére meghatdrozott méreteit, amely x koordinéta
szerint 650 és 1750, y koordindta szerint pedig -1000 és 1000 kozott van, tjra skdldzzuk a
kontirokat, hogy azok illeszkedjenek a rajzteriiletre, mikozben megorizziik a kép aranyait, 7.
abra. Meghatarozzuk a kontdrok 4ltal elfoglalt téglalap alaku teriiletet, azaz meghatdrozzuk

a kontirok pontjaib6l a minimum és maximum értékeket mind az x, mind az y koordindtdk
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7. ébra. Az dbran lithat6 a Line-us robot rajzol6teriiletének méretei. Képforrds: https:
//github.com/Line-us/Line-us-Programming/blob/master/Documentation/
LineUsDrawingArea.pdf, elérés daituma: 2024-03-24

szerint. A skdldzashoz sziikséges a skaldzdsi tényezOk (scaleX és scaleY) kiszdmitésa,
melyekbdl a kisebbik értéket alkalmazzuk mindkét tengelyre, ezzel elkeriilve a kép esetleges
torzuldsat (lasd 2.3.2. képletek, ahol lineUsMaxX, lineUsMaxY, lineUsMinX, lineUsMinY a

robot rajzoléteriiletének hatarpontjai, mig a maxX, maxY, minX, minY a kinyert kontdrok

hatarpontjai).

lineUsMaxX — lineUsMinX

maxX — minX
lineUsMaxY — lineUsMinY

maxY — minY

scaleX =

scaleY =

&)

scale = min {scaleX, scaleY '}

A kontirok 4atskdldzasa utdn kezdddhet meg a konkrét G-code parancsok generdldsa.
A G-code parancsok betiivel kezd6dnek, amelyeket tovdbbi szdm és/vagy betiibdl allé
karaktersorozatok kovetnek, igy alkotva egy utasitast, amely meghatdrozza a robot miiveletét.
Minden rajzolési folyamat sordn elsd 1€pésként a robotkart a kiindulé poziciéba helyezziik,

melynek parancsa G28. Ezt kdvetden a kontirok mentén haladva generaljuk az egyes G-code
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parancsokat, amelyek lehet6vé teszik a robotkar szdmdra, hogy kovesse a kontirok 4ltal
meghatdrozott dtvonalat. Az elsdé pont meghatarozasakor a robot gyorsasagi bedllitast (G0O)
€s rajzold parancsokat (GO1) kap, Minden tovabbi vonal megrajzoldsa esetén csak rajzold
parancsokat hasznalunk, amelyek formatuma GO1 X{point.x} Y {point.y} Z0O, ahol X és Y a
kontirpontok koordindtdi, mig a Z0 a karfelemelés hidnyat jeloli. Minden Osszefiiggd vonal
megrajzoldsa utan a GO1 Z1000 parancsot kiildjiik, ami a kar felemelését jelzi, hogy az tijabb
koordinatapar helyére tudjuk mozgatni a kart, ahol egy uj 0sszefiiggd vonalat kell rajzolni. A
végén a G28 parancsot haszndlva a kart visszaallitjuk az eredeti pozicioba. Az emlitett G-code

utasitasok elkiildését a robotnak a TCP socket kommunikacion keresztiil valdsitjuk meg.
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3. Képfeldolgozas

A képfeldolgozas fejezetben bemutatjuk, hogy milyen technolégidkkal valésitottuk meg a
képek kezelését, szerkesztését, stilizalasat és hogy hogyan jutottunk el a képektdl a G-code

parancsokig.

3.1. Képmegjelenités

Ahogyan azt a 2.1 fejezetben is emlitettiik, az elkésziilt vagy moédositott képeket elmentjiik
a felhasznal6 sajat fajlrendszerébe. Ennek koszonhetden a tovdbbiakban az URL cimiikre
hivatkozva tudjuk elérni a képeket, melyek betoltésére a harmadik félt6l szdrmazé Glide
konyvtarat haszndlunk. [5] A Glide egy hatékony képkezel6 és képbetoltd keretrendszer,
mely Android platformon haszndlhat6. F6 célja, hogy egyszerlibbé és gyorsabba tegye a
képek kezelését az Android alkalmazdsokban. Mivel a felhaszndlé eszkozének tarhelyérdl
kell betolteniink a képeket, igy sziikséges a READ_EXTERNAL_STORAGE nevl engedély. A
Glide kezeli az 4ltala haszndlt memoridt, vagyis nem a fejlesztdk felelGssége a betoltott kép
memoridban torténd kezelése. A memoria felszabaditast akkor végzi el, amikor a hozzarendelt
Activity’ vagy Fragment® objektum megsemmisiil. Ezenkiviil be lehet 4llitani azt is, hogy hova
szeretnénk betolteni a képet, vagy milyen formatumban szeretnénk megkapni azt, valamint
lehetdségiink van néhany memoriakezelési bedllitasra is: ezt kihasznalva €érjiik el, hogy a Glide
ne mentse a gyorsitotarba a képeket, hanem mindig toltse Gjra. Ez az opcié azért elényds, mert
gyakran véltozhatnak a képek, ezaltal az URL cimiik is, és nem szeretnénk sok helyet elfoglalni
a felhaszndl6 eszkozének gyorsitotarabal.

A kép megjelenitéséhez is haszndljuk a Glide konyvtéarat, amelyet hozzakotiink a kép
betoltését intézd Activity-hez, megadjuk a betdlteni kivant kép URL cimét, és megmondjuk,
hogy melyik ImageView’-ba helyezze el a képet. A Glide-ot arra a célra is haszndljuk, hogy
egy URL alapjan a képet Bitmap!® formatumban kapjuk vissza. A visszakapott bitmap-en

kiilonb6z6 mdédositdsokat végezhetiink el. A Glide-nak ezt a funkcidjat akkor haszndljiik, ha

"https://developer.android.com/reference/kotlin/android/app/Activity, elérés datuma:
2024-03-21

8https://developer.android.com/reference/kotlin/android/app/Fragment, elérés ddtuma:
2024-03-21

“https://developer.android.com/reference/android/widget/ImageView, elérés datuma:
2024-03-21

10A Bitmap egy képmegjelenitési formatum, amely alapveten egy kétdimenzids racsot alkot, és meghatdrozott
szélességli, magassagu és szinformatumu képpontokbdl 4ll.
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8. éabra. Balrdl jobbra haladva a képfeldolgozas dllapotait lathatjuk rendre: eredeti -,

7 2

sziirkedrnyalatositott -, éldetektdlt kép, kinyert kontdrok, szlirt kontirok, egyszersitett
konturok, végiil az invertalt kép.

még valamilyen szerkesztéseket szeretnénk elvégezni a képen a megjelenités elott, melyeket a

Glide alapértelmezetten nem tdmogat.

3.2. Vonalrajz generalas

A Line-us rajzol6 robot vonalakat képes rajzolni egy papirlapra, a "karjara" rogzitett
ir6szer segitségével. A vonalakat G-code parancsok formdjaban tudja értelmezni, éppen ezért
sziikséges a képekbdl vonalrajzot generdlni, melyeket konnyen G-code prancsokkd lehet
alakitani. A vonalrajz kinyerése érdekében néhdny fontos miiveletet kell végrehajtanunk a
képen, ezek a kovetkezOk: sziirkedrnyalatositds, éldetektdlds, kontirok kinyerése, sziirése
€s egyszerlsitése, majd bitinverzi6 alkalmazdsa, annak érdekében, hogy fehér alapon,
fekete vonalakat kapjunk (8. dbra). Mindezek megvaldsitdsara az OpenCV (Open Source
Computer Vision Library)[8] ny{lt forrdskédu szamitogépes latds szoftverkonyvtéar osztalyainak
kiilonb6z6 fiiggvényeit hasznaljuk.

Az OpenCV t6bb mint 2500 algoritmusaval magas szintli interfészt kindl tobbek kozott a
kép- vagy videdbemenetek feldolgozdsahoz, és objektum vagy valamilyen képen megjelend
anomdlia detektdldsdhoz. A vonalrajz generdldsdhoz elsd sorban betdltjiik a képet, amelyre az

OpenCV Imgcodecs'!

nevl osztilyanak imread fiiggvényét hasznaljuk. Ez a metddus betolt
egy képet a paraméterként megadott f4jlbdl. A kép tipusat a tartalma alapjan hatdrozza meg, és

visszaadja azt Mat tipusu objektumként. A Mat az OpenCV Adltal haszndlt alapvetd adattipus a

11https ://docs.opencv.org/4.x/javadoc/org/opencv/imgcodecs/Imgcodecs.html, elérés
datuma: 2024-03-22
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9. dbra. A képen lathat6 az OpenCV Canny() metdodusanak eredménye, mely éleket detektal.
Képforrds: https://docs.opencv.org/4.x/d7/del/tutorial_js_canny.html, elérés
datuma: 2024-03-24

s

képek taroldsara és kezelésére, mely tulajdonképpen egy n-dimenzids siiri tomb.

Miutén sikeresen betoltjik a képet egy Mat objektumba, kovetkeznek a szerkesztési
folyamatok. A Canny Edge Detection[1], optimédlis detektorként is emlegetett, tobblépcsds
algoritmust haszndljuk a képen 1évd élek észlelésére. Ezt az algoritmust John F. Canny
fejlesztette ki 1986-ban azzal a céllal, hogy egy szigorian meghatdrozott modszert adjon, amely
Jj6 és megbizhat6 éldetektéldst biztosit. Az algoritmus sziirkedrnyalatos képekkel miikodik,
és négy lépést tartalmaz: zajeltavolitds, intenzitds-gradiens kiszdmitdsa, nem-maximumok
eltdvolitasa, élek nyomon kovetése. A zajeltavolitds egy fontos 1épés annak érdekében, hogy
tiszta éleket kapjunk eredményiil, ehhez a Gaussz-sziiro-t hasznaljak. A maésodik 1épésben ki
kell szdmitani a vizszintes és fiigg6leges gradienseket (G, és G), majd a gradiens erSsséget és
azirdnydta G = /(G2 + G2),0 = arctan(g—z) képletekkel. A kovetkezdkben el kell tavolitani
azokat a felesleges képpontokat, melyek nem részei egy élnek sem. Végiil a legfontosabb 1épés
az élek nyomon kovetése, ami egy kiiszobparaméter segitségével valosul meg.

Mindezeket a folyamatokat az OpenCV egyetlen fiiggvényben valdsitotta meg, amely a
Canny()'?. Mielétt alkalmazzuk ezt a metédust a programunkban, atméretezziik a képeket,
és az Imgcodecs.cvtColor fliiggvény segitségével sziirkedrnyalatossa alakitjuk Sket. A Canny
metodusnak megadjuk paraméterként a sziirkedrnyalatos képet és egy Mat objektumot, az
eredmény tarolasaért, valamint két kiiszobértéket, melyek az élszlirés mindségét és mennyiségét
befolyésoljdk. A metédus alkalmazdsa utan az eredeti képiinknek egy olyan véltozatét kapjuk,
amely fekete alapon tartalmazza a kép €leit (1asd 9. dbra). Ez azonban nem elegendd nekiink,
hiszen sziikségiink van az egybefiiggd kontirokra. Tehat a kovetkezd feladatunk a kontirok

kinyerése az éldetektdlds eredményébdl. Az OpenCV erre is megolddst nydjt nekiink a

Zhttps://docs.opencv.org/4.x/da/d22/tutorial_py_canny.html, elérés dituma: 2024-03-22
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findContours()" fiiggvényével. A findContours azokat a gorbéket keresi, amelyek Osszekotik
az azonos szin{ vagy intenzitdsu, osszefiiggd pontokat. Pontosabban fekete hattérbdl keresi ki
a fehér szini élvonalakat. Esetiinkben a findContours metddusnak megadjuk paraméterként az
élvonaldetektalds eredményét, valamint bedllitjuk a kontdr visszakeres6 mdédot, hogy csak a
kiils6 kontirokat kérje le, €s az egyszerti kozelité mddot, hogy a vizszintes, fliggdleges és atlos
részeket tomoritse, és csak a végpontjaikat hagyja meg. Eredményiil egy MatOfPoint'* tipusi
elemekbdl 4ll6 listat kapunk, mely tartalmazza a kontdrokat pontvektorként, valamint egy Mat
objektumot, mely informdcidkat tartalmaz a kép topoldgidjardl (lasd 1. kédrészlet).

Ezek utin megsziirjiik a kapott kontirokat a teriileteik alapjan. Lekérjilk minden egyes
kontur teriiletét, és csak azokat tartjuk meg, melyek beleesnek az altalunk meghatarozott
konturteriilet-korldtoz6 intervallumba. Ez azért sziikséges, hogy csak a relevans kdrvonalakkal
dolgozzunk tovabb. Egyéb finomhangolast is végziink a kontdrokkal, egyszer(sitjiik Sket
azaltal, hogy egy rogzitett pontossdggal gorbéket szerkesztiink hozzajuk. Ezek a gorbék
kevesebb csucsot tartalmaznak, igy veliikk dolgozunk a tovdbbiakban. Ezt a kozelitést az
Imgproc approxPolyDP" fiiggvényével val6sitjuk meg. Ez csokkenti a feldolgozds sordn
haszndlt memoria és erbforrds mennyiséget valamint gyorsabbd és hatékonyabbd teszi a
vonalrajz generdld algoritmusunkat. A kovetkez6kben ezeket az egyszertsitett kontirokat kell
megrajzoljuk egy Mat tipusu objektumba, ez a valtoz6 tartalmazza a korvonalaink véglegesitett
valtozatat. Erre az Imgproc drawContours nevli metédusat hasznéljuk.

Az utols6 1épésekben bitenkénti inverziét hajtunk végre a véglegesitett kontirokat

tartalmaz6é objektumon, annak érdekében, hogy fehér alapon kapjuk meg a kinyert

val contours: List<MatOfPoint> = ArrayList()
val hierarchy = Mat()
Imgproc. findContours(
cannyOutput,
contours,
hierarchy,
Imgproc.RETR_EXTERNAL,
Imgproc.CHAIN_APPROX_SIMPLE

1. kédrészlet. Kontdrok kinyerése egy Mat objektumbdl.

Bhttps://docs.opencv.org/3.4/d4/d73/tutorial_py_contours_begin.html, elérés dituma:
2024-03-24

14https ://docs.opencv.org/4.x/javadoc/org/opencv/core/MatOfPoint.html, elérés datuma:
2024-03-24

Bhttps://docs.opencv.org/4.x/d3/dc0/group__imgproc__shape.html, elérés datuma: 2024-03-24
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korvonalakat, fekete szinben. Majd frissitjilk az osztalyszintl contours valtozénkat, melyben
mindig az aktudlisan megjelenitett vonalrajz konturjai vannak, pontvektor formdjaban. Utols6
1épésként egy bitmap-et hozunk létre az eredményiil kapott vonalrajzbodl, hogy azt .jpeg
formatumba le tudjuk menteni a felhaszndlé eszkdzére. Ha ki szeretné rajzoltatni a kigeneralt
vonalrajzot a felhasznald, lekérjiik az elmentett kdrvonalakat és G-code parancsokat forméalunk
bel6liik, majd elkiildjiik a robotnak.

Amennyiben a felhasznal6 moédositani szeretné a vonalrajzot a Configure the Line Art
gomb segitségével, és 1) paramétereket allit be a felugré panelen, a vonalrajzot Gjra kell
generdlnunk a hattérben. A felhaszndl6 altal bedllitott paraméterek tulajdonképpen a Canny
metddus kiiszobértékei lesznek. A két érték koziil a legkisebb az élek 6sszekapcsoldsaért felelds,
mig a masik érték az erds élek kezdeteinek keresésére szolgal. Amint jovdhagyta a felhasznalo,
hogy 1j vonalrajzot kér a bedllitott paraméterekkel, végrehajtjuk a fentiekben leirt Iépéseket az
eredeti képen, figyelve arra, hogy a Canny fiiggvényt ne az alapértelmezett kiiszobértékekkel
hivjuk meg, hanem a felhasznald 4ltal vélasztotakkal. Az altalunk rogzitett alapértelmezett
értékek a 25.0 és 75.0 kiiszobszamok, ezeket taldltuk a legmegfelel6bbnek a kisérletezések

soran.

3.3. Képek stilizalasa
3.3.1. Rajzfilmesités OpenCV segitségével

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan lehet atalakitani az elkészitett vagy galériabol
csatolt képeket az alkalmazdsunk segitségével. Az 1. fejezetben vazolt képkivigashoz,
arcfelismeréshez, valamint a rajzfilmesitéshez tobbféle technoldgiat haszndlunk. Felhasznéljuk
az ML Kit[2] arcfelismer6 alkalmazdsprogramozési feliiletét (API-jat) és az Android Image
Cropper'® harmadik féltSl szdrmaz6 konyvtdrat, mely a képek kivagdsaban segit. A felhaszn4lt
technoldgidk sordt bovitik a Generative Adversarial Network (GAN)[4], amelyet a képek
rajzfilmesitéséhez haszndlunk fel, valamint a pytorch LiteModuleLoader'” osztéilya, amely a
GAN integréldsat teszi lehet6vé az applikdcidnkba.

Az ML Kit egy szoftverfejlesztdi készlet (SDK), amely hozzaférést nyudjt a Google gépi

tanuldsi modelljeihez. Pontosabban a mobiltelefonokra optimalizdlt modellek érhetdek el altala

16https ://github.com/CanHub/Android-Image-Cropper, elérés datuma 2024-04-25
17https ://pytorch.org/javadoc/1.9.0/org/pytorch/LiteModulelLoader.html, elérés datuma
2024-04-25
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és ezek egyszerll integraldsit is lehetové teszi Android és iOS alkalmazdsokba. Az ML
Kit minden egyes alkalmazdsprogramozasi feliilete a mobileszk6zon fut, ezéltal valés idejt
feladatokat is meg tud oldani internetkapcsolat nélkiil is. Az arcfelismerd API azonositani tudja
a képen megjelend fontosabb arcvondsokat, megtaldlja az arcok korvonalait, ezéltal fel tudja
térképezni a képet. Nem ismeri fel az embereket, mivel csak észleli az arcot, viszont meg tudja
hatdrozni minden arc esetén a szemek, az orr, a fiilek és a szdj koordindtdit. Arckifejezéseket
is fel tud ismerni, meg tudja hatdrozni példdul, hogy a képen megjelend személy mosolyog,
vagy csukva van a szeme. Az ML Kit olyan képeket var bemenetként, amelyek mérete legalabb
480x360 képpont, valamint azokat az arcokat képes felismerni, amelyek tobb mint 100x100
képponton talalhatoak.

Ahogyan a fejezet elején is emlitjiik a képkivagast az Android Image Cropper harmadik
féltél szarmazé konyvtarral valdsitjuk meg. Létrehozunk egy CroplmageView objektumot,
amely egy egyéni nézet és amelynek kiillonbozd bedllitdsokat adunk meg a kép kivagdsiara
vonatkozéan. Els6ként megadjuk a vagésra szant kép URL cimét, engedélyezziik a multitouch
funkcionalitast, valamint megadjuk a vagast jelzd keret tipusat. Ezek utdn mar csak annyi a
dolgunk, hogy meghivjuk ezeknek az objektumoknak a getCroppedImage fiiggvényét, amely
visszatériti a kivdgott képet Bitmap formdtumba. A szerkesztett képet megjelenités elStt
atméretezziik a nézet objektumunknak megfelelden, igy akdrhogyan vagunk ki a képbdl egy

részt, nem kapunk eltorzitott eredményt. (lasd 10. dbra)

Crop the picture < Picture Preview

X Cancel v/ 0K 1n @cartoonize  Generate line art

10. abra. Az abrén lathat6 a képkiviagas eredménye egy nem ardnyos vagas esetén.
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A projektiink elsd verzidjdban a rajzfilmesités lehet6ségét az OpenCV filiggvénykonyvtar
segitségével valdsitottuk meg (11. dbra). A vonalrajz generdldsdhoz hasonldéan tobb fiiggvényt
hasznaltunk fel, amelyek segitségével ugy alakitottuk a képet, hogy annak egy rajzfilmesitett
véltozatat kapjuk. Legeldszor sziirkedrnyalatossd tettik a képet, majd alkalmaztuk az
Imgproc.GaussianBlur'® fiiggvényt, mely segitségével csokkentettiik a képen megjelend
zajokat. Ezeket az eldfeldolgozasokat kovette az Imgproc.bilateralFilter', mely kétoldali
szlrést alkalmaz a képre. Ez a szilirés valositotta meg tulajdonképpen a rajzfilmhatést,
mivel csokkentette a nem kivint zajt és a kontdrokat meglehetésen élesre dllitotta. A
kovetkezd miivelet, amelyet végrehajtottunk, az adaptiv kiiszobérték meghatirozds, amelyet
az Imgproc.adaptiveThreshold™ fiiggvény segitségével val6sitottunk meg. Utolsé 1épésekben
visszakonvertéltuk a képet szinessé, majd bitenkénti miiveletet hajtottunk végre, hogy csak az
adaptiv kiiszobérték-meghatarozas eredményeként kapott fehér pixeleket tartsuk meg a szines
képen, a tobbi rész halvanyuljon el. Ezt a mdédszert cseréljiik ki a tovabbiakban egy GAN
modellre, hogy javitsunk a képek mindségén, €s hogy jobban befolydsolni tudjuk a generalt

kép stilusat.

11. dbra. Az OpenCV segitségével megvalositott rajzfilmesiés.

3.3.2. Rajzfilmesités GAN hal6zatokkal

A generativ ellenséges hédl6zat (Generative Adversarial Network) vagy egyszertien csak
GAN egy gépi tanuldsi modell’’. A GAN-ok jelentds figyelmet 2014 6ta kapnak, Ian

Goodfellow?? és munkatdrsai Gtt6rd munkdja utdn, melyet a Generative Adversarial Nets

2

18 Elhomalyositja a képet Gauss-sz{iré hasznalatéval.

Yhttps://docs.opencv.org/4.x/d4/d86/group__imgproc__filter.html, elérés dituma 2024-04-25

https://docs.opencv.org/4.x/d7/dd0/tutorial_js_thresholding.html, elérés datuma
2024-04-25

2IA gépi tanuldsi modell egy szamitégépes program, amely az adatmintdk felismerésére vagy elérejelzések
készitésére szolgal és killonbozd gépi tanuldsi algoritmusokbol all.

22Jan Goodfellow mesterséges intelligencia kutatd, kiemelkedSen hozzdjarul a mélytanulds és a generativ
modellek teriiletéhez.
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[4] cim{ cikkben mutatnak be. Ez a tanuldsi modell innovativ hatdssal van a képgenerdlas
és a kreativ Al alkalmazisok vildgara. A GAN egy generativ modell, amely 4j adatok
létrehozdsara hivatott. Szamos teriileten alkalmazzdk, példaul képgenerdldsban (2D vagy akér
3D), stilusatvitelben vagy szoveggenerdldsban stb. A legtobb felhaszndlds a szorakoztatds
céljabol valdsul meg, mint példaul a ThisPersonDoesNotExist oldal, mely djabb és Gjabb nem
1étez6 emberi arcokat general.

A GAN modell két kiilonalldé neurdlis halobol all: egy generatorbol és egy
diszkrimindtorbdl. A generator feladata, hogy meggy6z6 adatokat éllitson eld. Arra torekszik,
hogy olyan valdszinliségi eloszldst tanuljon meg, amely kozeliti a bemeneti adatok eloszldsét.
A diszkrimindtor feladata, hogy eldontse egy bemenetrdl, hogy az a valés adathalmazbdl
szarmazik-e, vagy a generdtor hozta létre. A tanitds sordn a generdtor folyamatosan probélja
legy6zni a diszkrimindtort, azdltal, hogy egyre valésdghtibb hamisitvanyokat generdl, mig a
diszkriminétor azon dolgozik, hogy jobb nyomozdva vdljon, €s helyesen osztidlyozza a valédi
és hamis képeket. Idedlis esetben idével mindkét fél jol teljesit, ami meggy6z6 eredményeket
produkdl. Ez az ellenséges jatszma és folyamatos versengés képezi a GAN-ok alapjét.

Szamos tipusa van a GAN haldknak, melyek mind kiillonb6z6 feladatokra €s adattipusokra
vannak optimalizalva. A rajzfilmesités megvalositasara 2018-ban Yang Chen, Yu-Kun Lai és
Yong-Jin Liu egy uj generativ ellenséges hdl6zati keretrendszert javasol, a CartoonGAN-t
[9]. Az eljards sordn sziikségiink van két adathalmazra a modell tanitdsdahoz: az egyik az
eredeti, valos képeket tartalmazza, mig a masik a rajzfilmesitett, vagy valamilyen miivész
stilusat kovetd képeket. A modszer egyik er6ssége, hogy az adatok nem kell parban legyenek,
nem sziikséges semmilyen megfeleltetés a két adathalmaz kozott. A CartoonGAN esetében a
generator haldzat feladata a képek rajzfilmesitése. A generdtor hal6zat egy konvolicios réteggel
kezdddik, amelyet két kiilonalld lefele irdnyulé konvoliciés blokk (down-convolution) kovet a
képek osszepréselése érdekében. Ebben a szakaszban nyerjiik ki a képekbdl a lokélis vondsaikat.
Ezek utdn a generator architektirdjaban 8 blokk kovetkezik (residual blocks), melyek feladata a
kép tartalmanak Osszerakdsa. Végiil az utolsé részek - a felfele iranyulé konvolicids rétegek
(up-convolution) - és egy kiilondllo konvolucids réteg, a kép ujjaépitéséért feleldsek. Jelen
esetben a diszkrimindtor feladata, az, hogy eldontse egy adott képr6l, hogy azt a generator
készitette-e, vagy az eredeti rajzfilmesitett adathalmazbdl vald. A stilus felismerése érdekében
a diszkrimindtor a kép lokélis jellemzdit vizsgdlja, melyeket a 1éptetett (strided) konvolicids

rétegek alkalmazésa segitségével tud kodolni. Az utolsé részben egy épitd blokk és egy 3x3-as

24



konvoluciods réteg taldlhatd, melyek a diszkriminator védlaszat épitik fel (12. dbra).

Down-convolution

1

§ residual blocks
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1 1
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12. abra. A generator és diszkriminator hdlézatok felépitése a CartoonGAN esetében. k a
kernel méretet, n a jellemzStérképek szamat, s a 1épést az egyes konvolicids rétegekben, a
norm a normalizacios réteget, az ES pedig a elemenkénti 6sszeget jeloli. Képforras: https://
gmarti.gitlab.io/deep-learning/2020/03/22/cartoongan-hk-landscapes.html,
elérés datuma: 2024-04-05.

Az architekturdlis felépités mellett a CartoonGAN sajdtossdga a veszteség fliiggvényekben
és az inicializal6 fazisban rejlik. A hibafiiggvény két részbdl tevddik Ossze: ellenséges veszteség
(adversarial loss) -L,q, és tartalmi veszteség (content loss)-L..,. A végsd hibafiiggvény alakja
a 3.3.2 képlettel szdmithato ki, ahol az w suly segitségével tudjuk bedllitani az aranyt a stilus
és a tartalommegd6rzés kozott. A CartoonGAN szerzdi a j6 eredmény elérése érdekében a 10-es
értéket ajanljak az w-nak. Az L., fliggvényt a generdtor és a diszkrimindtor halézatokra is
alkamazzuk, célja az, hogy segitse a generdtor tanuldsi folyamatat. A L., fiiggvény a bemeneti

képek szemantikai tartalmanak megorzéséért felelSs.

L= £adv + wECOn (2)

A CartoonGAN modell konvergencidjdnak biztositdsa érdekében a szerzOk egy olyan
inicializl6 fzist ajanlanak, ahol a bemeneti képek tartalmat épitjiik fel. Igy a generator tanuldsi

folyamata az inicializdlé fazisban rekonstrudlt képekbdl indul ki, nem pedig véletlenszerd
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értékekbdl csokkentve a lokdlis minimumban ragadds esélyét.

Ezt a rajzfilmesitésre optimalizalt CartoonGAN modellt valésitja meg Hyeonwoo Kang?®
a pytorch-CartoonGAN?** nev(i repdjaban. Az altala megirt programrészeket haszndljuk
fel az applikdcionkhoz. A programrészek Python nyelvben vannak megirva és a modell
implemetéldsiahoz a Pytorch® technoldgidt hasznéljék fel. A modell tanitdsdra az adatokat a

Kaggle?® oldaldrdl gyfijtjiik be.

13. 4dbra. Példa az altalunk felhasznalt adathalmaz elemeirdl.

Sziikségiink van valos és rajzfilmesitett képekre is a modell betanitdsdhoz. A Comic Faces
(paired, synthetic) v2 néven elérhetd adathalmazt haszndljuk, amely megtaldlhaté a Kaggle
oldaldn. Pdrositott képeket tartalmaz, minden valés képhez megtaldlhat6 az adathalmazban
egy hozza tartozé rajzfilmesitett valtozat is. A készlet 10000 darab, jpg formatumui képparrt

tartalmaz, a 13. abrahoz hasonldan.

"\

14. abra. Bal oldalon az eredeti kép, mig jobb oldalon az el6tanitas eredménye 10 epoch utan.

A CartoonGAN dokumenticidénak megfeleléen egy elGtanitdst, inicializdldst végziink
az optimdlis hiperparaméter kezd6érték bedllitdsdhoz. Az elStanitds célja, hogy olyan
paraméterbedllitast taldljunk, mely esetén a generator képes rekonstrudlni a bemenetként kapott

képeket. A kivant eredményt 10 epoch utdn érjiik el, amely a 14. dbrdn lathat6. A tanuldsi

Bhttps://github.com/znxlum, elérés ddtuma 2024-04-25
*https://github.com/znxlwm/pytorch-CartoonGAN, elérés ddtuma 2024-04-25
Phttps://pytorch.org/, elérés dituma 2024-04-25
Zhttps://www.kaggle.com/datasets
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folyamat néhany allapotit a 15. dbrdn szemléltetjiik, a véglegesnek nyilvanitott eredményt a

300. epoch utan érjiik el, amely a 16. dbran l4thato.

15. dbra. Az (a) képen a tanitds eredménye 100 epoch utdan. A (b) képen a tanitds eredménye
200 epoch utan.

A 17. abran szemléltetjik a betanitdshoz sziikséges fontosabb szamértékeket é&s

Osszehasonlitjuk 6ket a CartoonGAN dokumentaciéban megjelendkkel.

16. abra. Bal oldalon az eredeti kép, mig jobb oldalon a tanitds eredménye 300 epoch utan.

Mindezek utin be kell épiteniink az applikdcionkba az elkésziilt modellt, amelyre
a Pytorch torchjit.script és torch.utils.mobile_optimizer.optimize_for_mobile fliggvényeit
hasznéljuk. A torch.jit.script lehetové teszi a modell konvertdldsit TorchScript-be. A
TorchScript egy olyan reprezenticid, amely segitségével a PyTorch modelleket futtatatni
tudjuk kiilonb6z6 kornyezetekben, vagyis a Pythonon kiviili kornyezetekben is. Ezt
a lehet6séget kihaszndlva atalakitjuk a modelliinket TorchScript-be. Az atalakitds utdn
a torch.utils.mobile_optimizer.optimize_for_mobile fiiggvényt hasznaljuk, amely mobil
eszkozokon vald futtatdsra optimalizdlt modellt hoz 1étre, ezdltal kisebb, gyorsabb, és
hatékonyabb lesz a modelliink. Ezt a véltozatot elmentjiik .ptl formatumban, és felhasznaljuk
az alkalmazdsban.

A konkrét rajzfilmesitési folyamat a felhaszndlé szemszogébdl nem valtozik. Betoltjiik a

modellt a pytorch LiteModuleLoader osztilydnak segitségével. A LiteModuleLoader osztily
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CartoonGAN Sajat modelliink betanitasa
dokumenticioban vazolt
betanitas
adathalmazban lévé képek méretei 256 x 256 256 x 256
eredeti képekbdl allé adathalmaz 6.153 10.000
mérete
rajzfilmesitett képekbél allo 4.573 (Makoto Shinkai 10.000
adathalmaz mérete stilus)
elétanitas 10 epoch 10 epoch
tanitas 200 epoch 300 epoch

17. dbra. Parhuzamot vonunk a sajat modelliink betanitdsa és a CartoonGAN dokumentacidban

leirt betanitasi folyamat kozott.

két statikus load fiiggvénnyel rendelkezik, melybdl mi azt a verziot vélasztjuk, ahol a fiiggvény

paramétereként a modell elérési ttvonalat kéri. Atigazitjuk a kép méretét a modell 4ltal elvrtra,

majd atadjuk, és eredményiil megkapjuk annak rajzfilmesitett véltozatat. (18. dbra)

18. 4bra. Az alkalmazasba beépitett, CartoonGAN modell segitségével megvalositott

rajzfilmesités.
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4. A fejlesztés modszertana és minoségbiztositas

Az aldbbiakban a mobilalkalmazés-fejlesztésben alkalmazott eszk6zok és munkamddszerek
keriilnek ismertetésre, illetve a kod és a mobilalkalmazds mindségének fenntartdsara hasznalt

eszkozok, kiemelve funkcidjukat és jelentdségiiket a fejlesztési folyamat sordn,

4.1. Fejlesztési folyamatok

t27

A verziokovetéshez haszndlt eszkdz a Git™’, amely segiti a kdédmddositasok kovetését és

a projekten parhuzamosan torténd fejlesztést, illetve a fejlesztés soran felmeriilé konfliktusok
megoldasat. Funkcionalitdsai megkonnyitik az egyiittmiikodést, a projekt dsszehangoldsét és
menedzselését.

A GitLab?® t6bbek kozott kédellendrzésre nyujt megfeleld feliiletet. Lehetséget ad arra,
hogy a csapattagok egymads kodjat dttekinthessék és megjegyzéseket hagyjanak a kédsoroknal.
Tovéabba, konnyiti a feladatok kovetését, és tobb tovabbi funkcionalitdssal tdmogatja a
fejlesztési folyamatot.

A csapat a Scrum munkamddszert vélasztotta a projekten beliili hatékony egyiittmtikodésre.
A Scrum munkamédszer jellemzéi az iterativ fejlesztés és a kiillonbozd szerepkorok
meghatdrozdsa: scrum master, product owner, development team. A munkamddszer szerint
a csapat kéthetes Sprintekben dolgozott, amelyek egy tervezési fazissal kezdddtek. Ebben
a fazisban a user story (felhaszndl6i torténetek) formaban megfogalmazott kovetelmények
prioritdsi sorrendben voltak vdlogatva, és igy voltak kivdlasztva a kovetkez$ iterdcidban
megoldand6 feladatok.

A projekt feladatainak kovetését és rendszerezését a GitLab Kanban tabldja segitette eld.
A rendszeren beliil a feladatoknak kiillonboz6 allapotai lehetnek: open, to do, doing, review,
merged, closed. Amikor egy feladat a Sprint kezdetekor kivalasztasra keriil, akkor az open
listabdl (ahol a vérakozo feladatok, azaz backlogban 1év6 feladatok vannak) atkeriilt a to do
listdba. Ha egy csapattag dolgozott egy feladaton, akkor a feladat az In Progress oszlopba
keriilt, elkeriilve, hogy tobb csapattag ugyanazon a teendén dolgozzon. A munka befejeztével a
feladatok az In Review oszlopba keriiltek at, ahol a kod végelgesitésére €s a kod Osszefésiilésére
véarakoztak. A mar teljesitett feladatok a Closed oszlopban jelentek meg.

A fejlesztés sordn a branchek kezelése a kovetkezd logika mentén tortént: a main 4g

Zhttps://git-scm.com/, elérés ddtuma: 2024-04-30
Bhttps://about.gitlab.com/, elérés dituma: 2024-04-30
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tartalmazza a telepitésre alkalmas verzidkat, mig a fejlesztési és hibajavitasi munkalatok kiilon
brancheken torténnek. A branchek azonositdsara a kovetkez6 névkonvencié volt bevezetve: a
branch nevében a két kezdeti betli jelzi a feature-on dolgozé személy nevét, amit kdvet a feature

két-harom szavas leirasa.

4.2. Tesztek

Az alkalmazdsunkhoz tesztek is tdrsulnak, melyek segitségével biztositani tudjuk az
alkalmazds mindségét és stabilitdsiat. A kifogdstalan felhaszndléi élmény szolgdltatdsanak
érdekében UI teszteket készitettiink, amelyek a felhaszndl6i feliileten megjelend ikonok,
gombok megjelenését €s funkcionalitidsat ellendrzik. Ezen kiviil unit tesztek segitségével
biztositottuk, hogy az applikacié egyes részei rendeltetésszerlien miikodjenek.

A unit tesztek esetében lebontottuk a kddot kisebb funkciondlis egységekre, és ezeket
teszteltiik kiilon-kiilon, kiragadva 6ket a kornyezetiikbdl. Tesztelés soran a fiiggvények helyes
miikodését ellendriztiik, minden lehetséges elagazason. Mindezeket a JUnit, Robolectric és a
Mockk technoldgidkkal oldottuk meg.

A JUnit egy tesztelési keretrendszer, amellyel automatizdlt teszteket irhatunk. Egy
megbizhato kornyezetet szolgéltat a tesztek megirasdhoz és végrehajtasahoz. Szamos annotéciét
tartalmaz, melyek koziil felhaszndltuk a Before és After elo- és utoéfeltételekre vonatkozéd
annotdciokat, a Test-et, mely jelzi a teszt torzsét, valamint a RunWith annoticiét, mely
segitségével meghivtuk a RobolectricTestRunner osztalyt a tesztek futtatisdhoz. A Robolectric
keretrendszer segitségével a tesztek futtatdsa egy szimuldlt Android futdsi kornyezetben
valésult meg. A Mockk keretrendszer segitségével hamis objektumokat hozunk 1étre, melyekkel
helyettesitettiik a valédi objektumokat, hogy a tesztelendd funkcionalitdst egy elkiilonitett
kornyezetben tudjuk megvizsgélni.

Az UI tesztek biztositjak a felhasznaloi feliilet helyes miikodésének ellendrzését. Ezeknek
a teszteknek a célja, hogy ellendrizziikk a felhaszndléi élmény és interfész minGségét,
annak érdekében, hogy azok megfeleljenek a terveknek €s a funkciondlis kovetelményeknek.
Alkalmazasunk teszteléséhez az Espresso keretrendszert haszndltuk, amely lehetové teszi a
tesztek automatizaldsit, ezzel csokkentve, és helyenként kikiiszobolve a manudlis tesztelés
sziikségességét. Az Espresso integrdldsa az Android Studio-val nagyban egyszertisitette a
hasznalatat. Projektiinkben egy E2E teszt is megvaldsult, amely a Ul tesztek egyik tipusa. Ekkor

az egész felhaszndlGi folyamat tesztelése torténik tigy, hogy egy szimulacio késziil a felhasznal6
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és az alkalmazas kozotti interakciorol.

4.3. Pipeline-ok

Alkalmazdsunkban CI/CD?®  (folyamatos integraci6 és folyamatos telepités)
szoftverfejlesztési folyamatokat haszndlunk annak érdekében, hogy automatizéljunk kiilonb6z6
feladatokat, €s biztositsuk, hogy helyes kdd keriil be a GitLab-on tarolt kodbazisba.

A GitLab CI/CD[3] szoftverfejlesztési eszkozt haszndljuk applikdcionkban a tesztek
automatikus futtatdsdra, valamint APK?’-k kinyerésére. Ennek érdekében egy .gitlab-ci.yml
nevi f4jlt hoztunk 1étre, amely tartalmazza a CI/CD munkafolyamatok konfigurécidjat, ezéltal
meghatdrozza a pipeline-ok sordn végbemend 1épéseket. A féjl segitségével bedllitjuk, hogy
milyen szakaszai legyenek az ellendrzd pipeline-nak. Két szakaszt kiilonitiink el: build és test.
A build szakasz esetén tobb 1€pés (job) kell megvaldsuljon. Az elsé ilyen job a kdd stilusanak és
mindségének ellendrzése, statikus kodelemz6 altal. Ezek utdn az alkalmazas debug APK-janak
felépitése kovetkezik, majd a release verzid Osszeallitasa, amely csak minden Sprint forduld
végén hajtédik végre. Minden 1épés sikeresen végbe kell menjen ahhoz, hogy a pipeline a
kovetkez$ szakaszba 1épjen. A fentebb emlitett .yml fijlban, tgy allitjuk be a test szakaszt,
hogy kizardlag merge request-ek esetén hajtédjon végre. Két 1épésbdl all: unit tesztek futtatdsa

és Kotlin kdd stilusdnak ellendrzése. (19. dbra)

SOURCE CODE TEST

git push lintDebug debugTests
assembleDebug lintKotlin
(releaseBuild)
Merge Request

19. abra. Pipeline

Mindezek a Iépések és feladatok biztositjdk a kéd mindségét és stabilitisat. Egy
kédvaltoztatds akkor lesz elfogadott, ha a pipeline minden egyes szakasza sikeresen
végrehajtotta feladatait. Ez azt eredményezni, hogy a GitLab-on tarolt kédok struktardja és

stilusa konzisztens lesz, valamint eleget tesz a megirt unit teszteknek.

2Continuous Integration/Continuous Deployment
30 Android Package: Android applikéciék csomagoldsi formatuma.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A Line-us projekt fejlesztése sordn sikeriilt egy olyan alkalmazast 1étrehozni, amely képes
képek készitésére, modositasara és kirajzoltatisara, ezzel elérve a projekt f6 célkitlizéseit. Az
alkalmazas egy felhasznaldbarat feliiletet kindl azoknak, akik képeiket vonalrajzzd szeretnék
alakitani, és ezeket a Line-us robot segitségével papirra szeretnék atvinni. Ezen kiviil
rajzfilmszerd stilusban torténd képszerkesztési lehet6ségekkel is bovitettiik a funkcidk korét.

Funkcionalitds szempontjabdl az alkalmazds tobb tovédbbfejlesztési lehet6séget is rejt
magéaban. Egy ilyen lehetdség a karikatirageneralas. A cél, hogy az arcokbdl, a Stable Diffusion
segitségével, egy kiils6 API-on keresztiil karikatirdkat készithessiink, amelyek kiemelik az arc
karakterisztikus vondsait, mikdzben az abrazolt személy még felismerhetd marad. Ez nagyban
hozz4jarulna az alkalmazas szorakoztatd jellegének noveléséhez.

Ugyanakkor, ha mar a képmddositasi funkciokrdl beszéliink, szeretnénk tovabb finomitani
a GAN-alapt rajzfilmszer(sitést, jobb mindségli képek generdldsdnak érdekében, amit tovabbi
tréninggel és paraméterfinomitassal érnénk el. Ezen kiviil felmeriilt az otlet, hogy a GAN
modellt mas adathalmazokon is tanitsuk, példdul egy népmesefigurdk stilusiban torténd
rajzfilmszerdsitésre. Ezzel novelhetnénk példaul a magyar népmesék népszertiségét is.

Annak érdekében, hogy a robot altal készitett rajzok még jobbak legyenek, és igy a
felhasznalok szamara érdekesebbek, sziikséges még a vonalrajz generdldsdnak fejlesztése, hogy
a kontdrok élesebbé és konnyebben felismerhetdvé véljanak, kiillondsen a portrék esetében.

Ezek a fejlesztési lehetdségek bdvitenék az alkalmazds funkcionalitdsait és javitandk a

felhaszndl6i élményt is. Altaluk tovdbb novelhetjiik az alkalmazds haszndlhatésagat, megfelelve

a felhaszndl6i igényeknek és elvardsoknak.
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