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1. Absztrakt

A dolgozatunk egy tobb félévet feloleld projekt masodik 1épését tartalmazza, amely a
Neumann Janos Informatikai Szakkollégium Mesterséges Intelligencia munkacsoportja altal
kitizott feladat része. Hosszutavu terviink a KLASK nevezetli tarsasjaték automatizaldsa, egy
mesterséges intelligencia alapt program létrehozasaval, mely képes megmérkézni egy ember
(vagy akar masik gép) ellen egy virtualis KLASK tarsasjatékban. Miutan a mesterséges intelli-
gencia sikeresen megtanulja a KLASK szabalyait egy virtualis kdrnyezetben, a kovetkezo 1€pés
egy robot épitése, mely képes a valdsagban is jatszani, a program dontései alapjan fizikailag is
cselekedve. Miutan helyesen miikodé jaték detektalo szoftvert és ehhez készitett jatékot jatszani
képes hardvert hoztunk 1étre, célunk egy orszagos szintli egyetemi verseny szervezése, melyben
kiilonboz6 magyarorszagi egyetemek megoldasai képesek egymassal a KLASK-ban verse-
nyezni. Amennyiben ezen terviink sikeriil, akar nemzetkozi verseny szervezése is eléfordulhat.
A témat alaposan attanulmanyoztuk és arra a megéallapitasra jutottunk, hogy ilyen jellegli pro-
jekt még nem keriilt megvaldsitasra, a jaték automatizalasara eddig senki sem tett kisérletet.
Tarsasjaték automatizalasra elenyészd szamu megvalositas tortént, KLASK tarsasjaték eseté-

ben azonban még semmilyen hasonld publikéacié nem létezik.

A projekt kezdeti fazisdban a cél, hogy sikeres legyen a jatékmenet nyomon kovetése és
naplozasa. ElsO 1épésként tanulo tarsaink a fizikai KLASK jatéktablat videokameraval rogzi-
tettek, képfeldolgozasi mddszereken alapuld jatékmenet detektalast végeztek. Most, a masodik
fazisban a nyomon kovetést mesterséges intelligencia (gépi latas alapt modszerek) segitségével
valositjuk meg, aminek feladata a tablan 1év6 objektumok (jatékos, labda, jatéktér) felismerése,

folyamatos nyomon kovetése.

Osszefoglalva a dolgozat célja a jatékmenet sikeres detektaldsa, mesterséges intelligencia
fejlesztéssel kivitelezve — majd a kapott mérési eredményeinket Gsszevetve a hallgatd tarsaink
2023/24-es tanév tavaszi eredményeivel (képfeldolgozas alapi modszerek) donteni a projekt

folytatasanak modszerérol.
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2. Bevezetés

A mesterséges intelligencia, és azon beliil a gépi latas, gépi tanulas, és neuralis halozatok
agai nagy népszertiségnek 6rvendnek napjainkban egyre nagyobb precizitasuk, hatékonysaguk
¢és Ujra felhasznalhatosdguk miatt. Manapsdg mar az egyes megoldasok implementéléasa is na-
gyon leegyszerisodott — igy egy kis talzassal mar egy atlagos szamitogép felhasznalo kis kuta-
kodas utan maga is képes egyszeriibb megoldasok 1étrehozasara. Mara ezek felhasznalhatosaga
nagyon magas, mivel egy-egy apro valtoztatassal a kodban egy teljesen eltéré problémara tud-

juk formalni a modelliinket/megoldasunkat.

Jelen dolgozatunkban is ezen megoldasok igénybevételével alkottunk meg egy szoftvert,
amely egy tarsasjaték automatizalasanak egy folyamatat hivatott véghez vinni. A Neumann Ja-
nos Informatikai Szakkollégium Mesterséges Intelligencia munkacsoportja egy olyan projektet
tlzott ki maga elé, hogy a KLASK nevezetli tarsasjatékot felfogni/értelmezni tudo, a szaba-

lyoknak megfelelden cselekedni képes automatizalt agenst hozzon létre.

A mi dolgozatunk tehat a teljes projekt masodik 1épése: a 2023/24-es tanév tavaszi fél-
évében két hallgatotarsunk a KLLASK jatékot jatszva, felvételrdl az alakzatok felismerését
(labda, jatékosok) végezte el, csupan képfeldolgozasi algoritmusok és megoldasok segitségével
(Python nyelven az OpenCV konyvtarat alkalmazva). Ennek kovetkeztében jott az 6tlet, hogy
fejlessziink erre a problémara egy tanul6 agenst, ami elé ugyanezt a feladatot adjuk — és a kapott
eredményeket 0sszevetve egymassal eldontjiik, hogy melyik megoldassal célszerli a jovoben a
munkacsoportnak tovabb dolgoznia. Dolgozatunk célja igy nem az, hogy minden aron a mes-
terséges intelligencia alkalmazasok felé vegyiik az iranyt, hanem hogy a kapott eredményeket
kiértékeljiik és 6sszevessiik a korabbi eredményekkel — elképzelhetd, hogy a hagyomanyos kép-
feldolgozasi mddszerek pontosabb és jobb eredménnyel szolgalnak jelen projekt keretein beliil,

mint az €¢let minden teriiletén felkapott mesterséges intelligencia megoldasok.

A fejlesztés Python nyelven tortént, a YOLO11 architektira igénybevételével, azon beliil
is (GPU kapacitasunk végett) a nano (n) verzid haszndlatdval. Az architektira objektum detek-

talasi megoldasat alkalmaztuk.
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3. Alapfogalmak

3.1. Mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligencia (mint fogalom és mint teriilet), nem rendelkezik egy jol defi-
nialt altalanos, minden kontextusban jol elhelyezheté megfogalmazassal, fogalommal. Szamos
teriilete és felhasznalasi modja van, melyre kivétel nélkiil kiilon-kiilon megfogalmazasokat le-
het tenni. Ennek kdvetkeztében 6sszegytijtottiink par megfogalmazast a fogalommal kapcsolat-

ban, kiilonb6z06 szerzoket idézve:

A mesterséges intelligencia (MI) a gépek emberhez hasonld képességeit jelenti, mint
példaul az érvelés, a tanulds, a tervezes és a kreativitas. Lehet6vé teszi a technika szdmara, hogy
érzékelje kornyezetét, foglalkozzon azzal, amit észlel, problémdkat oldjon meg, és konkrét cél
elérése érdekében tervezze meg 1épéseit. A szamitogép nemcesak adatokat fogad (mér elokészi-
tett vagy 0sszegylijtott adatokat érzékeldin, példaul kamerajan keresztiil), hanem fel is dolgozza

azokat és reagal rajuk.” — Az Eurdpai Parlament megfogalmazdsa szerint [1]

»A mesterséges intelligencia az intelligens viselkedés megértésével €s szamitdogépes
rendszerekben valo megvalositasaval foglalkoz6 tudomanyag.” — S. Russell és P. Norvig meg-

fogalmazasa szerint [2]

,,Olyan szoftverek, amelyeket olyan feladatok elvégzésére vagy kimenetek eldallitasara
hasznalnak, amelyekrdl kordbban ugy gondoltak, hogy emberi intelligenciat igényelnek, kiilo-
ndsen a gépi tanulas alkalmazasaval, nagy adatgytijteményekbdl torténd extrapolacioval.” —Az

Oxford angol szotdar megfogalmazasa szerint [3]

3.2. Gépi latas

»A gépi latas (Computer Vision) egy olyan interdiszciplinaris tudomanyteriilet, mely a
szamitogépek szdmara teszi lehetdvé allo- vagy mozgdképek olyan magasszintii értelme-zését,
»latasat”, mellyel eddig csak emberek rendelkeztek. Fontos hangsulyozni a magas szintet,
mert a hasznalt technoldgidktol a haromdimenzios vilagunk egyfajta megismerését, feltarasat
varjuk el, ugy, hogy a rendszer bemenete gyakran csak kétdimenzids képek, illetve képek

sorozata.” — A mesterséges intelligencia felhasznalasi lehetoségei az objektumfelismerésben —

Kollar Csaba, Nagy Barna (125. oldal, 3. bekezdés) [4]
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3.3. Gépi tanulas

A gépi tanulds a mesterséges intelligencianak azon aga, amely azzal foglalkozik, hogy
racionalis agenseket hozzon 1étre. Racionalis agensnek tekintiink egy olyan rendszert, amely az
elé allitott feladatokat elvart szinten képes végrehajtani/elvégezni. A racionalitas igy az elvart
teljesitményt maximalizélja. Olyan rendszerekrdl beszéliink, amelyek tanulni képesek, és a ta-
pasztalataikbol tudast tudnak generalni a késobbi (lehetdleg eredményesebb) végrehajtas érde-
kében.

3.4. A gépi tanulas alapfogalmai

Adathalmaz: adatsorozat, amelyet a tanul6 agens értelmez, és ennek egy bemeneti részhalma-

zara egy adott kontextusban értelmezhetd kimenetet ad.

Tanitds: Az a folyamat, amely sordn a tanuld 4dgenst folyamatos bemeneti adattal latjuk el, és

az agens belsd paramétereit hangoljuk.

Tesztelés/validacid: Az a folyamat, amely sordn az agens teljesitményét valamilyen teljesit-

ménymértékkel szemben ellendrizziik.

Hiba/veszteség: Annak jelzése, hogy a tanul6 4gens mennyire hoz helyes kovetkeztetéseket egy

adott bemenetre - egy hasznossagfiiggvény iteraciokon keresztiil mért értéke. Ennél a 1épésnél
keriilnek be az optimalizalo algoritmusok (Gradient Descent, Stochastic Gradient Descent,

Adam, Adagrad, momentum alapu megoldasok, stb.).

Hiperparaméter: A tanuld 4gens elemeinek olyan paraméterei, amely tanitds soran nem valtozik

— pl.: tanulasi rata, rétegek szama, stb.).

A tanitas soran mi is ezekkel az adatokkal fogjuk beallitani/tanitani a modelliinket, igy a

késobbi ,,9. Tanitasi folyamat” részben részletezziik az altalunk hasznalt értékeket.

3.5. Mesterséges neuralis halézatok

A mesterséges neuralis halok a biologiai neuralis rendszerek elvére felépitett szamitod-
gépes rendszerek (Elsberry, 1998). A halok tobb, egymashoz kapcsolddé és parhuzamosan dol-
g0z6 processzorbol (neuronbol) allnak, €s ily médon probaljak utanozni a bioldgiai idegrend-

szer informaciofelvételének és -feldolgozasanak modjat. A mesterséges neuralis halok a
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hagyomanyos algoritmikus eljarasok helyett mas modon, tanuldssal nyerik el azt a képességii-
ket, hogy bizonyos feladatokat meg tudjanak oldani. A nagy szamitdsigény és a nagyszamu
megoldasi lehetdség attanulmanyozasa megkivanja a parhuzamos feldolgozast, hogy egyidejii-
leg tobb kiilonbozd lehetdséget lehessen megvizsgalni. A tanulas az informaciofeldolgozés
modjat hatarozza meg.” — A mesterséges neurdlis halok a jovokutatds szolgalataban — Kristof

Tamas (6. oldal, 2. bekezdés) [5]

hidden layver

15 newronsg)

in

output layer

input laver

(784 neurons)

1. dbra - Egy egyszerii mesterséges neurdlis hdlozat [6]
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4. KLASK

4.1. Mi az a KLASK?

A KLASK egy kétszemélyes tigyességi, stratégiai, interaktiv tarsasjaték, mely a 1éghoki
€s a csocso tulajdonsagait 6tvozi. Elobbiekhez képest egyedi vondasa, hogy a jaték alapja a mag-
nesesség. Feltalalasa Mikkel Bertelsen, dan asztalos nevéhez fiiz6dik, aki 2013-ban, mithelyé-
ben készitette el az elso jatéktablat. Az klask szo jelentése a dan nyelvben ,,iités”, ami a koppa-
nas hangjara utal, melyet akkor hallunk, mikor a babu beleesik a kapuként funkcionalé mélye-
désbe. Napjainkban 16 kiilonb6zo orszagban rendeznek KLASK bajnoksagokat, amiket a Finn-
orszagban (Helsinki) zarul6 vilagbajnoksaggal zarnak le. Viszont a hivatalos versenyek mellett

szamtalan haztartasban, kozosségi helyszinen is megtalalhato a kozkedvelt, vilaghiri jaték. [7]

WKLASK

m“’ win 1 AL NYEREs

Oty
DITNYERTES
JAitx
mx AbDIG JATEK,

W it &
D =

3. abra — KLASK tarsasjaték
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4.2. A jaték elemei

pont jelz6 labda

keksz

kapu

babu
(jatékos)

magnes

3. dbra — KLASK elemei
Y
)

4. dbra — Labddk, kekszek, babu és a mdgnes

Palya: A jatékteriilet egy 42x31,7 centiméteres, fabol késziilt téglatest, koriilotte szegéllyel,

hogy a labda visszapattanhasson a palya szélérdl. Ezzel egyiitt a tabla teljes keriilete 44,5%33,7

centiméter. Létezik 4 személyes verzid, ahol a palya kor alaku, viszont mivel a dolgozat a 2

személyes valtozatra €piil, a tovabbiakban csak arr6l fogunk beszélni.

Babu: A babu reprezentalja a jatékost a palyan. A felszinen talalhato, igynevezett antenna al-

jaban magnes talalhato, és a péalya alatt talalhato irnyité (az abran méagnes) is magneses. Igy a

jatékos ugy mozgatja babujat, hogy nem nyul a jatéktérbe, kizardlag a magnest hasznalja ira-

nyitasra. A jatékszabdly tiltja a babu magnes nélkiili, kézzel torténd iranyitasat.
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Labda: A jaték célja, hogy a milanyaggolyot, azaz a labdat, az ellenfél kapujaba juttassuk, ezzel
pontot szerezve. Szine szdndékosan élénk narancssarga, a sotétkék feliileten feltiing szinli. A

kontrasztos szinek a képfeldolgozést is nagyban segitik.
Kapu: A tabla két végén 45 milliméter atmérdji mélyedések.
Keksz: A palya kdzepén 1év6 3 fehér korbe elhelyezendd, 3 darab magneses elem neve.

Pontjelzd: A korong eltolasaval jelezziik, hogyha pontszerzés tortént. Ha a korong valamely

térfélen eléri a hatos jelzést, a jatékos gy6zott. [8]
4.3. Szabalyok
Elékésziiletek:
1. A jaték elején a pontjelzd korongokat nulléra allitjuk.
2. Minden kor kezdetén a 3 kijelolt korbe helyezziik a kekszeket, a palya kdzepén.
3. A csatarok barhonnan indithatjak a kort, nincs erre vonatkozé szabdly.

4. Az els6 korben a fiatalabb jatékos kezdi a kort, utana pedig mindig az a f¢él, aki sikere-

sen pontot szerzett.

Pontszerzés:

1. GO, azaz a labda sikeres betalalasa az ellenfél kapujaba.
2. Az ellenfél minimum 2 kekszet szerez — az antennajara tapadnak.

3. Az ellenfél babuja ,,szétesik”, nem képes tovabb a magnessel mozgatni antenndjat, mi-

vel a magneses vonzas megsziint a 2 részelem kozt.

4. Az ellenfél beleesik a sajat kapujaba.
+1: Mindig csak egy pont szerezhetd egyszerre, hidba teljesiil tobb feltétel is a fentiekbdl.

Ha egy jatékos pontot szerzett, a kovetkezd kort 6 kezdi. Ilyenkor a sajat térfelén barmely
kiindul6 pontba helyezheti a labdat a kett6 koziil. A kiindul6 pontok a jatéktabla 4 sarkan elhe-
lyezked6, fehér negyedkorok. A tovabbi szabalyok kozé tartozik, hogy amennyiben a labda
véletleniil elhagyja a palyat, az elhagyas pontjahoz legkdzelebbi kiinduld pontba kell visszahe-

lyezni a kor folytatasahoz.
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5. Felhasznalt hardverek
5.1. StereolLabs ZED 2 szteredkamera

A ZED 2 egy fejlett, mesterséges intelligencia alapu rendszer, mely 2 kameraja felvételei
altal neuralis mélységérzékelést és térbeli tdjékozodast tesz lehetévé. Kifejezetten Al és gépi
latas projektekhez késziilt, melyek a valos idejii térképezést, objektumkovetést, és képfeldolgo-
zast igényelnek.

Fizikai adatok:
e méret: 175x30x33 mm
e suly: 166 gramm

e aramellatas: 380 mA / 5V, USB-rdl taplalva

I

!

_...{‘ ‘

f R —
PR e :

5. dbra — ZED 2 kamera dimenzioi, mm-ben Kifejezve

Felbontas:

A kamera kiilonb6z6 felbontési és képfrissitési lehetdségeket kinal. A felbontas ndveke-
désével a képfrissités sebessége (fps) csokken. Lehetdségiink van, 15, 30, 60, vagy akar 120 fps
elérésére is. Esetliinkben a 30 fps idealis, mellyel 19201080 HD felbontas megvaldsithato.
Egyensulyt biztosit a képmindség és a sebesség kozott, optimalis gyors mozgasérzékeléshez és

valos idejli alkalmazasokhoz tehat megfeleld.
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Mélységérzékelés:

Az egyes kamerak altal rogzitett képek kozotti eltérés alapjan a rendszer képes meghata-
rozni az objektumok tavolsagat, neuralis haldzatokat alkalmazva az emberi 1atas reprodukala-
sara. A ZED 2 szteredkamera érzékelési tartomanya 0,3-t61 20 méterig terjed. A hibahatar 3

méteren beliil kevesebb, mint 1%, 15 méteren beliil pedig 5% alalatti.

Latoszog:
e Vizszintes sikban 110°-os 14t6sz0g lefedésére képes;
o fiiggdlegesen 70°-o0s 1atoszog lefedésére

o 4tlos 1atoszog, azaz a fiiggdleges és vizszintes kombinacidja 120°

Rendszerkovetelmények:

e processzor: minimum 2,4 GHz, legalabb 2 db processzormag
¢ memoria: minimum 4 GB RAM memoria

e operacios rendszer: Windows 10 (64 bit) [9]
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5.2. Feldolgozé egység

A projekt sordn hasznalt feldolgoz6 egység egy HP VICTUS 16 laptop, mely szdmos

paraméterével teszi lehetdvé a szamitasi igényes feladatokat, mint a mélytanulas és gépi latas.
Processzor:

e megnevezés: Intel Core i5 13500H Raptor Lake (13. generacio)
e miukodési frekvencia: 2,60 GHz

e magok szama: 14, melybdl 6 db teljesitményi, 8 db hatékonysagi
Memoria:
e 16 GB DDR5, 512 GB SSD

Kijelzd:

e méret: 16,1"

e felbontas: 1920 x 1080
Videokartya: NVIDIA GeForce RTX 3050

A videokartya 2048 mag lehet6vé teszi a GPU-K (grafikus feldolgozo egység) hasznalatat
altalanos szamitasi feladatokhoz, mint a gépi tanulas, tudomanyos szamitasok, képfeldolgozas

¢s mas parhuzamosan végrehajthat6 feladatok.

Operécids rendszer: Windows 11 Home (64 bit) [10]

6. abra —HP VICTUS 16 Gaming Laptop
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5.3. Kameraallvany

A kamerat tartd allvanyt, melyre a videofelvételek elkészitésére szolgald kamerat tudjuk
helyezni, egy egyetemi oktatd készitette kérésiinkre, a szakkollégium részére. A szerkezet
(ahogy az a 7. abran lathato) aluminium elemekbdl épiil fel, és kifejezetten a KLASK palya
sz¢lességére és méretére lett szabva. A szerkezetet a palyara feliilrdl tudjuk felhelyezni, mivel
a racsusztatas (a palyat tarto csavarok enyhe kidudorodasa végett) nem lehetséges. A szerkezet

belsé tiirése 1-2 mm tiiréssel megegyezik a tarsasjaték palya szélességével, ezért stabilan korbe

fogja azt.

7. abra — Kamera dllvany, kamera és a KLASK
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6. Felhasznalt szoftverek

6.1. PyCharm

A feladat megval6sitasdhoz python programozési nyelvet haszndltunk, tekintve, hogy
rendelkezik a YOLO futtatasahoz sziikséges gépi latas és mélytanulasi konyvtarakkal. A kddo-
lashoz tobbek kozott a PyCharm szoftver kertilt felhasznalasra, azon beliil a PyCharm Profes-
sional verzio. A program szandékosan python kdrnyezet fejlesztéséhez késziilt, viszont adatba-

zis kezel6 eszkozokkel is rendelkezik, illetve webfejlesztési keretrendszert is timogat.

@

@ «

e B

©

8. abra — A PyCharm feliilete
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6.2. Fotok a videobol

Az egyszerli, Play aruhdzban is megtalalhaté ,,Fotok a videobol” nevii alkalmazas
sziikségessége két ponton is megjelenik. Dolgozatunkban a 9. fejezet tartalmazza az annotaciot,
melyet kézzel végeztiink. Az annotalashoz a jatékmenetrdl késziilt videot képkockakra kellett
felbontanunk, hogy kijelolhessiik rajta a kiilonb6z6 objektumokat. A modelliink ezen képek
adatai alapjan volt képes tanulni. Késobb, a modell tanitasdnak befejeztével is hasznaltuk a
programot, ellenérzésre. A tanitasok végén elballt, detektalt videdkat szintén képkockakra

bontottuk, majd ezek helyességét manualisan is ellendriztiik a gépi elemzések mellett.

‘ felhasznalt

video
felhasznalni . |
kivant video Video sebessége: 1~ lejatszasi
részlet beal- sebesseég
litasa beallitasa
Kezdési id6: |d6 vége:
00:00:00 00:03:09
@ e
fps bealli- 20 Frames for each second
tasa @

9. abra — "Fotok a videobol" alkalmazasi feliilete


https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=nathanhaze.com.videoediting&hl=hu&pli=1
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6.3. Roboflow

A Roboflow egy kifejezetten gépi latasi projektek fejlesztéséhez késziilt szoftver. Célja,
hogy megkonnyitse a kép alapu Al-modellek fejlesztését, segitve a felhasznalokat az
annotalasaban ¢és eldkészitésében, valamint a modellek telepitésében és monitorozasaban.
Hasznalatdhoz eldszor fel kell tdlteni az annotalni kivant adatkészletet, mely allhat képekbdl,
videdkbol, vagy objektumfelismerési annotacios fajlokbol. Ezutan van lehetdségiink
objektumok cimkéinek hozaadasara, azaz annak meghatarozasara, hogy milyen objektumokat
szanédkozunk detektalni munkank soran. Folytatasként 3 lehetOséget kinal: annotdlhatunk

manualisa, felkérhetiink embert a feladatra, vagy hasznalhatjuk az automatikus detektalast. [12]

6.4. YOLO

A tanitashoz hasznalt szoftverkdrnyezet az Ultralytics YOLO (You Only Look Once)
volt, mely egy mélytanulas alapu objektum felismeré modell. A gépi tanulést teszi lehetévé,
gyors, pontos, valds idejii detektalasra fokuszalva, igy videdfelvételben szereplé objektumok
nyomon kovetésére tokéletesen alkalmas. A modell tovabba eldre betanitott silyokkal érkezik,
¢és a kod is dokumentalt, igy konnyen implementalhaté Python alapu kdrnyezetben, melyben
mi is dolgoztunk. [13]

Munkank soran a YOLO (YYou Only Look Once) 11 modellt, azon beliil a nano (11n)
verzidt hasznaltuk, kis teljesitmény igénye miatt. A KLASK tarsasjaték gyors reakciot és pon-
tos érzékelést igényel, a YOLO pedig egyetlen "pillanat alatt" képes feldolgozni a képet és egy
teljes képkockan beliil egyszerre azonositani az objektumokat, igy minimalisra csokkenti a kés-

leltetést, €s lehetdve teszi a valds idejli megfigyelést.

%P uitralytics

52.5 1 YOLO

—8— YOLOM
YOLOv10
YOLOv9
YOLOv8
YOLOv7
YOLOv6-3.0
YOLOvS
PP-YOLOE+
DAMO-YOLO
YOLOX

37.5 1 EfficientDet

COCO mAPJS %
.
(&)
o

42.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Latency T4 TensorRT10 FP16 (ms/img)

10. abra — A YOLO architektira kiilonbozé verzioi 6sszehasonlitva [14]
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6.5. Google Colab

A tanitashoz a Google Colabot feliiletét valasztottuk. A szoftver kiilonlegessége, hogy
ingyenes hozzaférést biztosit szamitasi er6forrasokhoz, beleértve a GPU-kat és TPU-Kat is.
Hasznélatahoz nincs sziikség telepitésre, és gépi tanulashoz tokéletesen alkalmas. A Colab erd-
forrasok nem garantaltak és nem korlatlanok, valamint a felhasznalasi hatarok idénként valtoz-
hatnak. Lehetévé teszi, hogy Jupyter notebookokat hasznaljunk anélkiil, hogy barmit le kellene
toltentink, telepiteniink vagy futtatnunk. [15]

A feliilet lehetdséget biztosit Google Drive-hoz torténd csatlakoztatdsra, igy minden

szlikséges video, fotd importalhat6 a kddba, a Drive-bol torténd behivassal.
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7. Kédok osszehasonlitasa

Kutatasunk alapjaul a 2023/24 tavaszi félévben szakkollégiumi tarsaink altal publikalt
kutatas kodjat vettiik alapul, melyet utdna atalakitottunk olyan médon, hogy az éltala generalt

adatok felhasznalhatdak legyenek neurdlis halozat tanitdséval torténd dsszehasonlitasra.

Az eredeti, detectl.py nevezetli kod eredményeként el6allt vide6 annotalt jatékmenetet
koréjiik, illetve az ezekhez tartozo korrekcios tényezds kdzéppontokat. Az 6 kodjuk esetén a
kimeneti CSV f3jl az objektumokhoz tartozd korrekcids tényezds kozéppont X és Y
koordinatajat tartalmazza. Mi ezen valtoztattunk, esetiinkben az el6allt videod és a naplofajl sem
tartalmazza a korrekcios kozéppontokat. A video kizardlag a jeloldonégyzeteket tartalmazza, a
naplofajl pedig a jelolonégyzetek bal felsé és jobb also sarkdnak X és Y koordinatdjat. A
kodunk detect2.py névre hallgat. Munkank végén a, detect2.py kod sikerességét vetjiikk 6ssze a
YOLO segitségével feltanitott modell detektalasanak sikerességével, ezzel meghatarozva, hogy

melyik megoldas alkalamasabb projektiink folytatasahoz. [11]

7.1. Objektum pozicidk kezelése

def log_positions(players, ball, cm):

x, y = convert_to_cm(player[1], player[2])
positions_cache.append((x, y))

else:
positions_cache.append((player[1], player[2]))

X,y = convert_to_cm(ball[0], ball[1])
positions_cache.append((x, y))
positions_cache.append((ball[0], ball[1]))
else:
positions_cache.append(("N/A", "N/A")

1. forraskéd — log positions fiiggvény a detectl.py-ban
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def log_positions(players, ball, cm):

top_left_x, top_left_y = convert_to_cm(player[1][0], player[1][1])

bottom_right_x, bottom_right_y = convert_to_cm(player[2][0], player[2][1])

positions_cache.append((top_Lleft_x, top_left_y, bottom_right_x, bottom_right_y))
else:

positions_cache.append((player[1][0], player[1][1], player[2][0], player[2][1]))

top_Lleft_x, top_left_y = convert_to_cm(ball[0][0], ball[0][1])
bottom_right_x, bottom_right_y = convert_to_cm(ball[1][0], ball[1][1])
positions_cache.append((top_left_x, top_left_y, bottom_right_x, bottom_right_y))
else:
positions_cache.append((ball[0][0], ball[0][1], ball[1][0], ball[1][1]))
else:
positions_cache.append(("N/A", "N/A", "N/A", "N/A")

2. forrdskod — log_positions fiiggvény a detect2.py-ban

Az 1. illetve a 2. forraskddban egyarant az objektum pozicidk napldzasanak kivitelezése
lathatd, azonban eltéré megkdzelitéssel. Az 1. forrdskod tanuldtarsaink kodjat mutatja, melyben
a jatékosok korrekcios kozéppontjanak X és Y koordinatajat (player[1], player[2])
centimétereckre konvertalja a convert_to_cm fiiggvény, majd ezek hozzaadodnak a
positions_cache listahoz. A labda pozicioja hasonloan keriil mentésre. Ha nincs érvényes adat,
azaz az aktualis képkocka nem hasznélhaté (emberi kéz belenyul a képbe, ezaltal a detektalas
abbamarad), az ,,N/A” értéket taroljuk. Az els6é kodban tehat pontként kezeljiik az objektumo-
kat, mivel a korrekcios tényezds kozéppontot hasznéaljuk pozicidjuk meghatarozéasara, igy en-

nek X és Y koordinataja 2 db ,,N/A” értéket jelent.

Hasonlo6 felépitésti a 2. forraskod, viszont minden jatékosra és a labdara vonatkozoan két
koordinatapart (top_left x, top_left y ¢és bottom_right x, bottom_right y) ment a
positions_cache listaba, a jelolonégyzet bal fels6 és jobb also sarkanak x és y koordinatajat.
Mivel ebben az esetben 2 darab pontunk van, a sarkok, 4 db ,N/A” értéket keriil tarolasra a
naplofajlban. A naplofajl feltoltésének miikodését a 3. és 4. forraskod mutatja, ahol szembe-

tiind, hogy mennyivel tobb adat tarolodik a detect2.py esetében.
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7.2. Naplofijl feltoltése

def flush_positions():

fwrite("Player1_X,Player1_Y,Player2_X Player2_Y,Ball_X,Ball_Y\n")
for i in range(0, len(positions_cache), 3):
fwrite(f'{positions_cache[i][0]} {positions_cache[i][1]} "
f"{positions_cache[i + 1][0]},{positions_cache[i + 1][1]}"
f"{positions_cacheli + 2][0]},{positions_cache[i + 2][1]}\n")

3. forraskod — flush_positions fiiggvény a detectl.py-ban

def flush_positions():

fwrite("Player1_TopLeft_X,Player1_TopLeft_Y,Playerl_BottomRight_X,Playerl_BottomRight_Y,"
"Player?_TopLeft_X,Player?_TopLeft_VY,Player2_BottomRight_X,Player2_BottomRight_Y,"
"Ball_TopLeft_X,Ball_TopLeft_Y,Ball_BottomRight_X,Ball_BottomRight_Y\n")
for i in range(0, len(positions_cache), 3):
if i + 2 < len(positions_cache):
playerl_data = positions_cache[i] if len(positions_cache[i]) == 4 else ("N/A" "N/A" "N/A", "N/A")
player2_data = positions_cache[i + 1]if len(positions_cache[i + 1]) == 4 else (
"N/A", "N/A", "N/A" "N/A")
ball_data = positions_cache[i + 2] if len(positions_cache[i + 2]) == 4 else ("N/A" "N/A", "N/A",
"N/A")
f.write(f'{player1_data[0]} {player1_data[1]},{playerl_data[2]} {playerl_data[3]},"
f"{player2_data[0]} {player2_data[1]},{player2_data[2]} {player2_data[3]},"
f"{ball_data[0]} {ball_data[1]}{ball_data[2]},{ball_data[3]}\n")

4. forrdaskod — flush_positions fiiggvény a detect2.py-ban

crer

positions_cache listaban talalhatéak az objektumok koordinatai (a lista feltoltése az 1. és 2.

forraskodban lathato), a flush_positions pedig ennek elemeit irja ki a naplofajlba. A fajl elsé

soraba a cimeket menti, majd harom elemenként (két jatékos és egy labda) kiirja a hozzajuk

tartozd adatokat a fajlba. A 3. és 4. forraskod annyiban tér el, hogy mig a 3. kéd 6 oszlopot
general (Playerl_X,Playerl Y,Player2_X,Player2_Y,Ball_X,Ball_Y), majd tolt fel adatokkal,

a 4. koéd 12 oszlopot (mind a 3 objektumhoz tartozo 2 sarok X és Y koordinataja)
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7.3. Pozicok jelzése

A detectl.py és detect2.py része tovabba, hogy a sikeresen detektalt jatékelemek koré egy
befoglald téglalapot rajzol, valamint feliratozza is azokat. A detektalas itt mar megtortént,
csupan a felhasznalo tajékoztatasara van sziikség, tehat a befoglald téglalapok kirajzolasara. A
téglalap méretét az objektum szélessége (W) és magassaga (h) hatarozza meg. A koordinatak (X
€s y) a jelolonégyzet bal fels6 sarkanak helyzetét adjak meg. A bal oldali térfélen 1évo csatar a
Jatekosl, a jobb oldali a Jatekos2 nevet kapta, a labda pedig természetesen Labda névre hallgat.
[11]

A detectl.py kodban korrekcidos kdzéppontjuk koordinatai altal van meghatarozva a
jatékelemek pozicidja, igy ezen pont segitségével talalja meg a program, hogy mely jatékelem
koré sziikséges befoglal6 téglallapot rajzolnia. A kozéppont kiszamitasa az X +w //2 ésy + h [/
2 képletekkel torténik a labda és a jatékosok esetében is. A detect2.py esetében a befoglald
téglalap bal als6 és jobb also sarkanak koordinatai altal talalja meg a program, hogy hova
sziikséges befoglalo téglalapot rajzolnia. A téglalap rajzolasdnak képlete a jobb alsé sarok
esetén X + W és y + h, tehat a kettével torténd osztds elmarad, mivel nem koézéppontot
szamolunk. A bal fels6 sarok koordinatai egyszeriien az x és y értékekkel azonosithatok, vagyis
az els6 koordinata kozvetleniil megegyezik a detektalt objektum bal felsd sarokpontjanak
helyével. A detect2.py teljesebb informaciot nyujt a téglalap méretérdl (bal felsé és jobb alsod

sarok koordinatai).

11. dbra — Képkocka a detect2.py dltal eléallt videobol
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7.4. Felhasznalt Python konyvtarak ﬁ

A detektalashoz az alabbi Python konyvtarak kertiltek felhasznalasra:

OpenCV: Ez a konyvtar a képfeldolgozashoz és szamitogépes latas algoritmusokhoz
nyUjt eszkdzoket. Hasznalataval keriilt megvalositasra a vided beolvasasa (cv2.VideoCapture),

szinterek konvertalasa (cv2.cvtColor), objektumok kontarjainak keresése (cv2.findContours) és

kirajzolasa, a perspektiva transzformacio (cv2.warpPerspective), tovabba a detektalt

crer

Numpy: tobbdimenzidés tombokkel ¢és matrixokkal valdo miveletek végrehajtasara
alkalmas. Munkank soran is ezzel kezeltiik a tomboket, matematikai miiveleteket. A maszkolt

képkockak feldolgozasahoz az opencv és a numpy egylittes hasznalatara volt sziikség. [17]

Datetime: Ezen modul a datumok és idépontok kezelését konnyiti meg. Esetiinkben
feladata a fajlnevek egyedi idébélyegzdvel valo ellatasa volt,

((datetime.datetime.now().strftime("%Y%m%d_%H%M%S"))), igy minden futtatas egyedi

crer

Time: Idomérésekhez, id6zitk hasznalatahoz specializalt konyvtar. A képkockak
pozicidinak iddzitett fajlba irdsat segiti. Masodpercenként menti az adatokat, hogy csokkentse

a fjjlmiveletek szamat.

OS: Az operacios rendszerrel vald interakciot segiti. A kodunkban ez ellendrzi a
pozicidkat tarolo CSV fajl meglétét (os.path.isfile), és listazza a fajlokat a képfajlokat
tartalmaz6 konyvtarba (0s.listdir). [19]

Argparse: Ezzel a modullal parancssori argumentumokat kezelhetlink. Hasznalata altal a
kodunkban a felhasznalé meghatarozhatja, hogy videot vagy validacios képeket dolgozzon fel,

illetve, hogy centiméterben vagy pixelben szeretné-e az eredményeket megkapni. [20]

Re: A regular expressions szovegmintak kereséséért felel. Feladata volt, hogy a

fajlnevekbdl kivonja a numerikus értékeket, ezzel segitve a fajlok rendezését (re.findall) [21]

Rbf: Interpolaciora szolgal, két koordinatarendszer kozti pontos atvaltasra hasznalhato.
A kédban a pixel- és a centiméter koordinatak kozott interpolal, igy pontos centiméter értékeket

tudunk szamolni a jatékobjektumok pozicidihoz. [22]
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8. Annotacio

A 3 perc 9 masodperces videonkbol, mely a jatékmenetet rogziti, 20 fps hasznalataval
3795 képkocka keletkezett, mely a hibasak eltavolitasa utan is elegendd a tanitashoz. Miutan
videot sikeresen képkockékra bontottuk, kézi annotaciora volt sziikség, melyhez a 6.3.
fejezetben emlitett Roboflow szoftvert hasznaltuk. Projektet hoztunk 1étre, a képeket
feltoltottiik, majd 1étrehoztuk a 3 objektum cimkét, melyek a ,,Labda”, ,,Jatekos1”,
»Jatekos2”. Az annotaciot kézzel végeztiik el, hogy a YOLO-nak mar a megfeleld

formatumban legyen lehetdségiink adatokat adni.

COLOR COUNT &2 CLASS NAME
2113 Jatekos1
2024 Jatekos2

@ 2089 Labda

12. dbra — Objektumok meghatdrozdsa a Roboflow-ban

Annotation Editor i X

Labda

kijeloléshez
haszn%lt ke-

ret \

objektumok
maodositasa

objektum kivalasztasa

No Tags Applied

]
1
i
|
i
1
1
1
1
i
i
i
1
1
|
1
i
-
1
|
1
i
1
1
i
1
]
|
i
1
1
1
1
1
i
i
1
i
]
1
i
'
1
i
1
i
|
1
i

13. dbra — Objektumkijelilés feliilete a Roboflow-ban
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14. abra — ,, Ures kép” megjelolése

Jatekos1

Jatekos?2

15. dbra — Példa egy sikeresen annotalt képkockdara
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9. Tanitasi folyamat

9.1. Elokészités

A tanitas megkezdése elott gondoskodnunk kellett a megfeleld kornyezet beallitasarol,
hogy a program a lehetd legpontosabban és leggyorsabban, megfeleld adatokkal dolgozhasson.
Els6 Iépésként hozzarendeltiik a sziikséges er6forrasokat. Kezdetben CPU-t vélasztottunk sza-
mitasi egységként, azonban hamar kideriilt, hogy ezzel a modszerrel a folyamat tilsdgosan lassu
lenne. Emiatt attértiink a GPU hasznalatara, amellyel a tanitas kevesebb, mint egy 6ra alatt be

is fejez6dott.

A GPU-k kiilonleges képessége a parhuzamos feldolgozas, amely lehetové teszi sza-
mukra, hogy egyszerre szamos szamitast hajtsanak végre, igy felgyorsitva a nagy adatalloma-
nyokkal valo szamitdsokat. A mesterséges intelligencia modellek, kiilondsen a mély neuralis
héalozatok esetében, a GPU-k kivalo teljesitményndvekedést biztositanak a parhuzamos feldol-

gozasi képességiik révén, igy jelentdsen lerdviditik a tanitasi iddt és novelik a hatékonysagot.

Futtatokornyezet modositasa

Futtatokdrnyezet tipusa

Python 3 -

Hardveres gyorsitas @

O cPu (@ T4GPU

O TPUV2S

16. dbra — Futtatokornyezet bedllitdsa Colab-ban

Rendszer RAM GPU RAM Lemez
5.0/127GB 24/15.0GB 32.5/112.6 GB

17. abra — A Colab-ban haszndlt erdforrasok
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A kovetkez6 1épésben telepitettiik az Ultralytics és PyTorch konyvtarakat, majd impor-
taltuk a YOLO-t, és dsszekapcsoltuk a Roboflow projektet a Colab kornyezetiinkkel, hogy a
program az annotalt képek alapjan tanulhasson. A PyTorchot fontos megemliteni, mivel kulcs-
szerepet jatszik ebben a folyamatban, mivel biztositja a sziikséges eszk6zoket a modellek tani-
tasahoz, optimalizalasdhoz és finomhangolasahoz, és kiilondsen erds a GPU-kkal valo kompa-
tibilitdsban, ami jelentds teljesitményndvekedést eredményez a komplex szamitasi feladatok

soran.

9.2. A tanitas

A dolgozatunk ,,3.4. Gépi tanulas alapfogalmai” részének végén megjegyeztiik, hogy
ugyanezeket a tulajdonsdgokat fogjuk hasznalni mi is a tanitas folyaman, igy az egyes értékeket

kifejtjiik ebben a részben:

Adathalmaz: A vidednkat Osszesen 2936 fényképet tartalmazo adathalmazra konvertaltuk,
amelyeket annotaltunk. Ezutan ,.train -tanit6”, ,,valid - validacios” és ,.test - teszt” halmazokra
bontottuk az adathalmazt (a felsorolasnak megfelelden 70%-20%-10% aranyban). Ez
szamszerlen a kovetkez6 értékeket tartalmazza: 2074 tanito adat, 593 validaciods adat, 269 teszt

adat.

How should we split these images?

Choose
Split Images Between Train/Valid/Test s
Train Test
70% 10%

O

Learn more on our blog.

18. dbra — Az adathalmaz felrészekre bontasa

Tanitas: Ez az a folyamat, mely keretén beliil az adathalmaz 2074 adataval tanitjuk a model-

liinket meghatarozott hiperparaméterek mellett.
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Tesztelés/validaci6: Az a folyamat, amely sordn az adathalmaz validacids és tesztelési adatin

futtatjuk a modellt és az eredményeket kiértékeljiik. Ez a folyamat adja meg, hogy a modelliink

milyen hatékonyséaggal ismeri fel az altala még nem ismert adatokat.

Hiba/veszteség: Ez az érték adja meg, hogy a modelliink milyen hibaértékek mellett ismeri fel

az altalan nem ismert adatokat.

Hiperparaméter: Ezek azok az értékek, amik a tanitas folyaméan nem valtoznak. Jelen esetben:

e Iteracid/epoch: ez az érték adja meg, hogy hany tanulési iteracion keresztiil tanuljon a

modelliink — a mi esetiinkben ez 50, és az ,,epoch” paraméterrel lehet beallitani.

e Bemeneti képek felbontdsa: a tanité adatok milyen felbontasuak legyenek. A mi ese-

tiinkben 640x640 pixel felbontastak, és az ,,imgsz” paraméterrel lehet az értékét alli-
tani.

e Batch: ez az érték adja meg, hogy az egyes epoch-ok soran mennyi adat/kép legyen a
modellnek ,,beadva” tanitasra. A mi esetiinkben ez 96, és a ,,batch” paraméterrel lehet

az értékét beallitani

feladat: YOLO11nano kiva- a modell 50 tanitasi iteracion
detektalas lasztasa keresztiil tanitja a modelit

lyolo task=detect mode=train model="yolo11n.pt" data = {dataset.location}/data.yaml epochs=50 imgsz=640

futtata§|’mod: bemeneti képek felbontasa:
tanitas

tanitasi Iépésekben 640x640 pixel
96 kép kerdiil feldol-
gozasra

19. abra — Tanitast indito utasitdas
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Epoch GPU_mem  box_loss cls_loss dfl_loss Instances Size
5/50 13.26 1.338 1.48 1.086 198 640: 100% 22/22 [00:36<00:08, 1.64s/it]
Class Images Instances Box (P R mAP58 mAPSB-95): 100% 4/4 [00:10<08:80, 2.68s/it]
all 593 1427 9.649 @.697 0.704 9.329
Epoch GPU_mem  box_loss cls_loss dfl_loss Instances Size
6/50 12.96G 1.316 1.282 1.068 214 649: 100% 22/22 [00:39<00:00, 1.795/it]
Class Images Instances Box (P R MAP59 mAPS8-95): 100% 4/4 [00:06<00:00, 1.655/it]
all 593 1427 0.737 @.849 0.823 9.392
Epoch GPU mem  box loss cls loss dfl loss Instances Size
7/5@ 136 1.291 1.209 1.061 211 649: 100% 22/22 [00:36<00:00, 1.645/it]
Class Images Instances Box (P R MAP50 mAPS8-95): 1@0% 4/4 [00:10<00:00, 2.665/it]
all 593 1427 0.603 0.865 @.731 6.361
Epoch GPU mem  box loss cls loss dfl loss Instances Size
8/50 136 1.282 1.249 1.053 198 640: 100% 22/22 [@0:37<00:08, 1.71s/it]
Class Images Instances Box (P R MAP50 mAPS8-95): 100% 4/4 [00:08<00:00, 2.19s/it]
all 593 1427 0.611 8.797 @.722 8.375

20. dbra — Részlet a tanulasi folyamatbol
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10. Eredmények

10.1. Az elsé teszt eredménye

Az elsb tesztelés soran — ahogy a fenti abrakon is lathaté — a modell 50 epoch-on ke-
resztiil tanulta az adatokat, azaz 50 ciklusban elemezte a rendelkezésére bocsatott adathal-
mazt. Ennek eredményeképpen eléallt egy detektalt video, melyet a Fotok a videobol alkal-
mazas Ujboli hasznalataval 3300 képkockara bontottunk fel. Folytatasként ezeket egyesével
atnéztiik, hogy lehetdségiink legyen a hibaarany meghatarozasara.

A tesztelésbdl kinyert adatok:

e 0Osszes képkocka: 3500
e helyesen detektalt képkockak szdma: 3462
e hibas képkockak szama: 38

Fellelhetd hibak:

1. a gyors objektum mozgas elmosddott képet eredményezett, igy a modell képte-
len volt annak felismerésére — 25. dbra

2. adetektalés folytatddott olyan esetekben, amikor helyes miikodés esetén le kel-
lett volna allnia (amikor emberi kéz keril a felvételbe) — 26. abra

3. amodell jatékosnak vagy labdanak érzékelt valamit, ami valojaban nem az

Ezen informaciokbol megéllapithatd, hogy a modell sikeressége 98,9%-o0s, a hibaarany
igy 1,1%. A modell javithatésaga az epoch szamban rejlik. Két jelenséget kiilonboztetiink
meg ezen témakorben, az alul tanitast, illetve a tul tanitast. EI6bbi esetben a modell nem ta-
nult meg elég mintdzatot az adathalmazbol, igy felismerései pontatlanok. Gyenge teljesit-
ményt nyjt 1j, nem latott adatokon, mivel a tanulési ciklusok szdma nem volt elegendd ah-
hoz, hogy alaposan megértse a relevans jellemzdket. Tultanitasrol ellenkezd esetben akkor be-
sz¢éliink, hogyha a modell igymond ,,megtanulta” a konkrét képeket, ahelyett, hogy altalanos
jellemzdket sajatitott volna el. A tiltanitott modell ezaltal jol teljesit az ismert adatokon, de uj

adatokra rosszul reagal, mivel tul szorosan kovette a tanulasi adatok sajatossagait. [23]
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21. abra — Példa hibas képkockara

22. abra — Példa hibas képkockara
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23. abra — Eredmény vizualizacio

1. Osztalyeloszlas oszlopdiagramija

A diagram a 3 osztalyhoz (,,Jatekos1”, ,,Jatekos2” és ,,Labda”) tartozo el6fordulasok sza-
mat mutatja. A ,,Jatekos1” valamivel tobb példanyt tartalmaz, mint a ,,Jatekos2”, mig a ,,Labda”
eléfordulasa ennél Kicsit kevesebb. Ez azért torténik, mert a labda tobbszor elhagyja a jatékteret,
illetve van néhany masodperc, ahol a Jatekos2 felborul és eltavolitasra keriil.

2. loU — Intersection over Union (,,Metszet per unio”)

Az abra megadja, hogy mennyire fedi at egymast egy josolt, illetve a valos hataroloke-
ret. A hatarolokeretek jelentds atfedésben vannak, ami magas IoU értékeket jelez, azaz a mo-
dell jol lokalizalta az objektumokat. [24]

3. X és Y koordinatak szorasdiagramja

A szérasdiagram az objektumkozéppontok 2D-s eloszlasat mutatja az ,,x” és ,,y” dimen-
ziokban. A sotét pixelek a gyakori eléfordulasi helyeket mutatjék, és ahogy vildgosodik a
szinarnyalat, annal ritkabb el6éfordulasrdl beszEliink az adott ponton. Az dbra mutatja, hogy az

objektumok leggyakrabban a kapu kdzelében jelentek meg.
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4, Objektum szélesség €s magassag szordsdiagrammjia

A 7. abra negyedik diagramja a hatarolokeretek méretének 2D-s eloszlasat mutatja. Ala-
csony szamokat abrazol, melynek jelentése, hogy az eléforduld objektumok nem méretesek. A

modell tehat kis jatékelemek felismerését tanulta.

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
—— results 1.20 0.9
1.6 3.0 smooth 0-81 W 0.8
1.154
2.5 0.6 1 r 0.7 1
1.4 i 0.6
2.0 1.10 0.4
0.5
124 1.5 A 1051 0.2 0.4
1.0 1.00 k"i 0.04 0.3
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
1125 051
o8 el
1.30 337
1.100 0.4 4
3.0 4 0.6 1
1.254 .
1075 0.34
1.20 237
207 1.050 4 0.4 1
2.0 0.2 1
1.15 1.0254
1.5 0.2 0.14
1.104 1.000 4
101 ‘ . ‘ . : ‘ ‘ 004
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

24. abra — Veszteségek és pontossag

1.  Veszteségek:

Megkiilonboztetiink tanitasi, és validacios veszteséget. Elobbi kategoriaba tartozik a
train/box_loss (hatarolokeretek, dobozok vesztesége), train/cl_loss (osztalyveszteség) és a
train/dfl_loss (diszkrét jellemzdk vesztesége)t Az abra alapjan a veszteségek az els6 néhany
epoch utan gyorsan, nagyjabol fokozatosan csokkennek, azaz a tanulas fokozatosan egyre pon-
tosabb lett. A validacios veszteségekhez soroljuk a val/box_loss-t, val/cls_loss-t és val/dfl_loss-
t abrazolo grafikonokat. A veszteségek itt is gyorsan csokkennek, csupan kisebb ingadozasok

figyelhet6k meg a doboz- illetve a diszkrét jellemzok vesztesége esetén. [24]

2. Pontossag és visszahivas:

Pontossag mutatdink kozé tartozik tobbek kozt a metrics/precision(B), melynek noveke-
dése arra utal, hogy a modell egyre pontosabba valik az objektumok helyes azonositasdban. A
gorbe kisimul, ami azt jelzi, hogy a pontossag stabilizalodott. A metrics/mAPS50(B) hasonlo, a
modell pontossagat méri 50%-os atfedési kiiszobnél, mig a metrics/mAP50-95(B) 50% és 95%

kozotti atfedési kiiszobnél teszi ugyanezt, azaz szigorubb atfedési szinteken mér. Végil a
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metrics/recall(B) pedig a visszahivas mutatd, melynek névekedése arra utal, hogy a modell

sikeresen felismeri az objektumok nagy részét.

Confusion Matrix Normalized

Jatekos1

0.8

0.6

Jatekos2

Predicted

-0.4

Labda

0.35

-0.2

background
\
=
b=
2
o
=
=

' ' | | -0.0
Jatekosl Jatekos2 Labda background

True

25. abra — Zavarmatrix

Zavarmatrixok:

Elemzésre hasznalt tdblazat, mely mutatja, hogy a gépi tanulasi osztalyozo hogyan teljesit
az adatkészleten. A tényleges elhelyezkedést hasonlitjak dssze a modell eldre jelzett értékeivel.
Pontossagot, specifikussagot, visszahivast jelenitenek meg. A sorok €s oszlopok az egyes osz-
talyokat, azok felismerési helyességét jelenitik meg. A féatlon szerepld értékek a helyes beso-

rolasokat jelzik, mig a mellékatlon szerepldk a tévesztések szamat. [25]

A tanitas zavarmatrixanak magvarazata:

A matrix altal megtudhatjuk, hogy a sikeres azonositas aranya a Jatekos1 és a Labda ese-
tében 98%, mig a Jatekos2 esetében 97%. Ami a tévesztéseket illeti, a modell a Jatekosl-et az
esetek 1%-aban Jatekos2-nek, 35%-aban hattérnek osztalyozta. A Jatekos2 az esetek 1%-aban
Jatekosl-nek és 2%-aban Labdanak lett tévesztve, illetve 30%-ban itt is hattérként keriilt beso-
rolasra. A labda az esetek 1%-aban hibasan volt Jatekos1-nek gondolva, és a hattér kozotti té-

vesztés 35%, mely szintén jelentds. Osszességében azt allapithatjuk meg, hogy hogy a modell
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szdmara az objektumok néha nehezen kiilonithetdk el a hattértdl, felismerésiik viszont szinte

tokéletes, kozel 100%-0s.

!

Jatekos1
/

26. abra — Példa helyesen detektalt képkockdara

Jatekos1 0.89 (Natekos2 0.66
/ .
/ ‘

bizonyossagi szint:

mekkora biztonsaggal gondolja a
modell, hogy a hatarolénégyzetben
talalhaté objektum valéban az,
amit a cimke jelez.

0

21. abra — Bizonyossagi szint



Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval 37

10.2. A masodik teszt eredménye

A masodik tesztelési kisérlet soran szamos problémaba iitkoztiink. A Google Colab egyik
hatranya, hogy a GPU hozzaférés erésen korlatozott és nehezen elérhetd, igy jelentés mennyi-
ségli probalkozas eredményeképpen sem sikeriilt megemelt epoch szammal futtatnunk a tanitasi
folyamatot. Megoldasként a Pycharm-ot igyekeztiink felhasznalni a célra, azonban itt a GPU
kihasznalds valamilyen okbdl kifolyolag nem miikddott, a program hibasan ismerte fel a CUDA
illetve a PyTorch verziot. Emiatt CPU alapu futtatast probaltunk végrehajtani, mely egy egész
¢jszakan at futott, végiil sikertelen eredményt produkalva. Tovabbi probalkozasunk soran a HP
Victus laptop PowerShell terminaljat hasznaltuk, ahol a megfelelé parancsok megadasa utan
sikeriilt GPU alapu tanitast inditanunk. Ennek azért van kiemelked6 szerepe, mert 16x gyorsabb
folyamatrol beszéliink a CPU alapuhoz tanitashoz képest.

Mindezen erdfeszitések eredményeképp sikeriilt a 100 epoch-al torténd futtatds, az alab-
biakban pedig részletezziik a tesztelés eredményeit.

A tesztelésb6l kinyert adatok:

e 0Osszes képkocka: 3500
¢ helyesen detektalt képkockak szama: 3423
e hibas képkockak szama: 77

Fellelhetd hibak:

1. agyors objektum mozgas elmosddott képet eredményezett, igy a modell képtelen volt
annak felismerésére

2. nem torténik gyors mozgas a képkockan, mégsem sikeres a felismerés

3. a detektalas folytatodott olyan esetekben, amikor helyes miikodés esetén le kellett
volna 4llnia (amikor emberi kéz kertil a felvételbe) — 32. dbra

4. amodell jatékosnak vagy labdanak érzékelt valamit, ami val6jaban nem az

5. hibas cimkézés, objektumok 0sszetévesztése — 33. dbra

A fenti informaciokbdl kideriil, hogy a modell szamottevden rosszabbul teljesitett az elsd
teszteléshez képest, ugyanis a sikeresen detektalt képkockak aranya 97,8%, majdnem egy egész
szazalékkal gyengébb teljesitményt produkal. A hibatipusok is szélesebb skalan mozognak,
ugyanis az elso teszt esetében nem fordult eld hibas objektum cimkézés, itt viszont sajnos igen.
Hangstlyos hibanak tekinthetd, hogy a hibak 59%-4t az teszi ki, hogy a detektalas emberi kéz
megjelenése ellenére is folytatodott, az objektumok érzékelése tehat sok esetben nem fejezddott

be. 50 epoch esetén is eléfordult, hogy a detektalas késén fejez0dott be, azonban jelen
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helyzetben minden objektum észlelése fennmaradt, tehat itt hibarél beszéliink a késoéi reakcio-
1d6 helyett. Ezzel megcafoltuk azon hipotézisiinket, hogy a modell alul tanitast szenvedett el 50
epoch esetén, hiszen, ha igazunk lett volna, 100 epoch-nal javulé tendenciat kellett volna mu-
tatnia.

atekos2 0.43

[P PN P

DT
‘Jatekos1 0.37

28. abra — Példa hibas képkockara

Jatekos1 0.43

»

29. abra — Példa hibas képkockara
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11. Osszegzés és konkluzid

Dolgozatunk lezarasaval 6sszegeztiik az eredményeket, illetve levontuk a sziikséges ko-
vetkeztetéseket. 2 tanitas futtatdsa utdn megallapitottuk, hogy tovabbi probalkozasaink soran
valahol 50 és 100 epoch kozott sziikséges tanitanunk, hogy feltehetéleg jobb, pontosabb ered-
ményt tudunk elérni. Ezt a kijelentést a 10.1. fejezetben talalhatd magyardzattal indokoljuk.
Arra kovetkeztetiink, hogy a modell tal tanult a 100 ciklus esetén, 50 ciklussal pedig alul tanitas
tortént. Mivel 50 epochnal a modell elérte a legjobb pontot (99,1%), ehhez kozeli ciklus szam-
mal érdemes folytatnunk a tesztelést, az optimalis tanulés elérése érdekében. Tovabba javithat-
juk a sikerességet azzal IS, hogy minél tobb eltérd, szélséséges adathalmazzal végezziik a tani-
tast, példaul eltérd fényviszonyok mellett. A dolgozatunk végeredményének az 50 epochos ta-

nitast tekintjiik, igy ennek hatékonysaga a munkank végleges eredménye: 99,1%.

A szakkollégiumi tarsaink altal [11] a 2023/24-es tanév tavaszi Tudomanyos Diakkori
Konferencian bemutatott modszerével a modell hatékonysaga 99,2%-0s volt, ezaltal 0,3%-I
pontosabb eredményeket sikeriilt elérniiik. Fontos kiemelniink azonban, hogy a célunk nem a
jobb eredmény volt, csupan annak kideritése, hogy melyik megoldas képes pontosabb detekta-
lasra, illetve annak vizsgalata, hogy a YOLO-t egy ilyen sajatos kornyezetben mennyire lehet-
séges hatékonyan hasznalni. Mivel a hatékonysaga magas, az altalunk készitett modellt ha-
sonld modszerekkel kivanjuk fejleszteni a tovabbiakban, eltéré adathalmazzal és epoch sza-
mokkal tesztelve, hogy végiil a lehetd legpontosabb eredményt kaphassuk. El6fordulhat, hogy
valahol az 50 epoch koézelében talaljuk meg a lehetd legidealisabb mitkddést. Feltehetbleg a
gépi latas megolddsai pontosabb eredményekhez vezethetnek, csak a megfeleld tanitasi ciklus
mennyiséget kell megtalalnunk. Miutdn a modelliink képes egy 100%-t6] minimalisan eltérd
pontossagra, megkezdjiik a kovetkezd 1épést, a virtualis KLASK jateékos fejlesztését a Neu-
mann Janos Informatikai Szakkollégiumban, mely végeztével a fizikai jatékost is meg tervez-

ziik épiteni. Kisérleteinknek és munkanknak igy még kozel sincs vége.



Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval

40

12. Irodalomjegyzék

[1] -

[2] -

[3] -

[4] -

[51 -

[6] -

711 -

Eurdpai Parlament, ,,Mi az a mesterséges intelligencia, és mire hasznaljak?”
2020.09.04. [Online]. Elérheto: https://www.europarl.europa.eu/topics/hu/ar-
ticle/20200827STO85804/mi-az-a-mesterseges-intelligencia-es-mire-hasznal-

jak.

[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]

S. Russell & P. Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach, 4th ed.
Pearson, 2020.

[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]

Oxford English Dictionary, s.v. ,artificial intelligence (n.),” 2023 december,
https://doi.org/10.1093/OED/7359280480.

[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]

C. Kollar & B. Nagy, ,,A mesterséges intelligencia felhaszndldsi lehetdségei az

objektumfelismerésben (elso rész), ” Biztonsagtudomdnyi Szemle, vol. 3, no. 1,

pp. 123-140, 2021.
[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]

T. Kristof, ,,A mesterséges neurdlis hdlok a jovokutatds szolgdlatiban [Artifi-
cial neural networks in Futures Studies],” Jovoelméletek, no. 9, Budapest,
Hungary: Budapesti Kozgazdasagtudomdnyi és Allamigazgatisi Egyetem,
2002. Elérheté: http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.2835.6562

[Hozzaférés datuma: 2024.10.12.]

M. A. Nielsen, Neural Networks and Deep Learning. Determination Press,
2015.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.12.]
"Our Story," KLASK, 2013. [Online]. Elérheto: https://www.klas-

kgame.com/pages/about-us.
[Hozzaférés datuma: 2024.10.12.]


http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.2835.6562

Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval 41

[8] — , KLASK: A Detailed Review, ” BoardGameGeek, 2020. [Online]. Elérheti:
https://boardgamegeek.com/thread/2566483/klask-detailed-review.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.12.]

[91 - Stereolabs, ,,ZED 2 Camera and SDK Overview,” 2019. [Online|. Elérhetd:
https://www.generationrobots.com/media/zed2-camera-datasheet.pdf.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.14.]

[10] - ,,Victus Gaming Laptop 16-r0002nh,” HP Magyarorszdg, 2023. [Online]. El-
érheto: https://www.hp.com/hu-hu/products/laptops/product-
details/2101826640.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.08.]

[11] - M. Horvith & Z. Zahuczki, ,,Képfeldolgozas alapu jatékmenet naplozds meg-
valositasa a Klask tarsasjatékhoz,” Tudomanyos és Miivészeti Diakkori Kon-

ferencia, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor, Magyarorszag, 2024.04.24.
[Hozzaférés datuma: 2024.10.08.]

[12] - B. Dwyer, J. Nelson, T. Hansen, et al., ,,Roboflow (Version 1.0) [Software],”
2024. [Online|. Elérheto: https://roboflow.com.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.18.]

[13] - G. Jocher & J. Qiu, Ultralytics YOLO11, version 11.0.0, 2024. [Online]. El-
érheto: https://github.com/ultralytics/ultralytics.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.14.]

[14] - R. Khanam & M. Hussain, ,, YOLOv11: An Overview of the Key Architectural
Enhancements,” arXiv preprint arXiv:2410.17725, 2024.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.14.]

[15] - Google, ,,Google Colaboratory,” [Online]. Elérhetd: https://colab.rese-
arch.google.com/.

[Hozzaférés datuma: 2024.10.15.]

[16] — OpenCV  Team. Open Source  Computer  Vision Library.
https://github.com/opencv/opencv, 2024

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]


https://www.unite.ai/hu/what-is-a-confusion-matrix/
https://github.com/opencv/opencv

Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval

42

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

— C. R. Harris et al., ,,Array programming with NumPy,” Nature, vol. 585, pp.
357-362, 2020. https://doi.org/10.1038/s41586-020-2649-2

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— Python Software Foundation. Python Standard Library: datetime.
https://docs.python.org/3/library/datetime.html, 2024

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— Python  Software  Foundation. Python Standard Library: os.
https://docs.python.org/3/library/os.html, 2024

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— Python Software Foundation. Python Standard Library: argparse.
https://docs.python.org/3/library/argparse.html, 2024

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— Python  Software  Foundation. Python Standard Library: re.
https://docs.python.org/3/library/re.html, 2024

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— P. Virtanen et al., ,,SciPy 1.0: Fundamental algorithms for scientific compu-
ting in Python,” Nature Methods, vol. 17, pp. 261-272, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41592-019-0686-2

[Hozzaférés datuma: 2024.10.19.]

— D. Bashir, R. G. Baraniuk, & L. Carin, ,,An Information-Theoretic Perspective

on Overfitting and Underfitting,” arXiv preprint arXiv:2010.06076, 2020.
[Hozzaférés datuma: 2024.10.30.]

— H. Rezatofighi et al., ,,Generalized Intersection over Union: A Metric and A

Loss for Bounding Box Regression,” arXiv preprint arXiv:1902.09630, 2019.
[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]

— I Diintsch & G. Gediga, ""Confusion Matrices and Rough Set Data Analysis,"
arXiv preprint arXiv:1902.01487, 20109.

[Hozzaférés datuma: 2024.11.01.]


https://docs.python.org/3/library/datetime.html
https://docs.python.org/3/library/os.html
https://docs.python.org/3/library/argparse.html
https://docs.python.org/3/library/re.html

Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

43

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval
13. Abrajegyzék
1. dbra - Egy egyszerli mesterséges neuralis halozat...........coccoviiiiniiniin i 8
2. abra - KLASK tArSasjatek .......cooviiiiiiiiiiieiie e 9
3. abra - KLASK GIEMET ..o 10
4. 4bra - Labdak, kekszek, babu és a magnes ............... Hiba! A konyvjelz6 nem létezik.
5. dbra - ZED 2 kamera dimenzioi, mm-ben KifeJezve...........cccoocvvieiviie i, 12
6. abra - HP VICTUS 16 Gaming Laptop........cccouerrereriririnieieieeeesie e 144
7. abra - Kamera allvany, kamera és a KLASK..........cccooiiiiiiiiinic e 155
8. dbra - A PyCharm felllete .........cccvvvuiiiiiiiiiiicic s 166
9. abra - "Fotdk a videobol" alkalmazasi feliillete ..........oocevieeiiiiiiiiiiicc, 177
10. ébra - A YOLO architekttra kiillonb6z06 verzioi sszehasonlitva...........cccevvvenee. 188
11. abra - Képkocka a detect2.py altal eldallt videdbOl..........ccoevveveeiieneiiriie e 233
12. 4bra - Objektumok meghatarozasa a Roboflow-ban............ccoceeviiniiciicicien 255
13. abra - Objektumkijel6lés feliilete a Roboflow-banHiba! A kényvjelzé nem létezik.5
14. abra - ,,Ures Kép” MEJEIOIESE .......ovvivveriiiiiecreieieieeee e 266
15. ébra - Példa egy sikeresen annotalt képkockara ...Hiba! A konyvjelzé nem létezik.6
16. abra - Futtatokornyezet beallitasa Colab-Dan ............ccccoeviiiiniiiiiiicc e 277
17. édbra: A Colab-ban hasznalt er6forradsok ...........cccoviiiiiiiiiiiciii e 267
18. abra - Az adathalmaz felrészekre bontasa..........cocevviiiiiiiiiiiies e 28
19. abra - Tanitast INAILO VLASTEAS ....evvrvveriieiiiieiee s 229
20. abra - Részlet a tanulési folyamatbol.............cccooiviiiiiiiii 300
21. dbra — Példa hibas képkockara...........cccooeviinnnnnns Hiba! A konyvjelzé nem létezik.2
22. dbra — Példa hibas KEPKOCKATa ..........ccveiiiiiiieiic e 322
23. abra — Eredmény vizualiZacid ............ccevverviriennn. Hiba! A konyvjelz6 nem létezik.3
24. dbra — Vesztes€gek €S PONTOSSAZ ......evvveiriiiiiiiiiiiiii e 344

25.

FE1 o) € T A A T2 10 10 4 b, CUUTTT TR 353



Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval 44
26. abra — P¢lda helyesen detektalt képkockara...........cocvviiiiiiiiiiiiiiii e, 366
27. 4bra — BiZONYOSSAZ SZINE .....eoivviiiiiiiiiieitieie et 366
28. dbra — Példa hibas KEPKOCKATa ..........coviiiiiiiiii i 38

29. abra — Példa hibas KEPKOCKATA..........ccuviiiiiiiiiiciiie e 38



Kopcsandi Barnabés, Bordas Gréta —

KLASK tasasjaték menetének naplézasa mesterséges intelligencia hasznalataval 45
14. Forraskod jegyzék

1. forraskod — log_positions fiiggvény a deteCtl.py-ban .........ccccceveiiiiiiiiniisieicen 20

2. forraskod — log_positions fiiggvény a detect2.py-Dan.........ccoeveieninciiiiiiccee, 21

3. forraskod — flush_positions fiiggvény a detectl.py-ban ..., 22

4. forraskod — flush_positions fliggvény a detect2.py-ban .........cccovvereieieniiiiniiniennnn, 22



