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Kivonat

Ez a dolgozat a LetSee vakok és latassériilteknek szolo asszisztiv, mobiltelefonos applikacio-
nak, az altalam implementalt osvénykdvetds és egyéni szinfolismerd funkciéit mutatja be. Ezen
megoldasok a Cybathlon 2024 verseny latassériilteknek szolé kategoriajara késziiltek, azzal a
szandékkal, hogy késébb, a mindennapi félhasznalasra is ki legyenek fejlesztve. A szinflismerés
megoldasa, a kamera RGB képét hasznélja bemenetként, amely alapjan képes referencia szinek-
kel Osszehasonlitast végezni, a kiilsé fényhatasok befolyasat minimalizalva. Ezt a program egy
fizikai kellékkel, annak képen valé megkeresésével, valamint a vizsgalt pontok klaszterezésével éri
el. Az 6svénykovetés feladat megoldésa, a mobiltelefon LIDAR és iranytii szenzoraira épiil, és az
egyik legkorszertibb szegmentacios modell kimenetét hasznélja fol, az Gt navigalasihoz sziiksé-
ges visszajelzések elGallitasara. Az itt targyalt megoldasokat a LetSee applikacié prototipusaba

integraltuk, és egy vak folhasznéld segitségével, tobbszor is teszteltiik Gket.
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1. Bevezetés

A szem az ember egyik legfontosabb érzékszerve, és rengeteg informaciot a latasunkon keresztiil
fogadunk be. A latassériiltek és vakok szadméra, a gépilatas teriiletén elérhetd technologidk
nagy segitséget tudnak nyujtani. Azonban t6bb olyan probléma is van, amelyre még nem késziilt
robosztus megoldas, vagy azoknak a mindennapi hasznélata illetve tomeges adoptélasa, a jelenlegi
allaspontok szerint nem lehetséges, példaul a sziikséges szamitésai ers vagy az elGallitasi koltségek
miatt.

A LetSee applikaci6 egy, az EyeRider csapata altal fejlesztett, vakoknak és latassériilteknek
sz016 asszisztiv, mobiltelefonos alkalmazés. A jelenlegi publikus verzioja képes, a pénznemek és
bankkartyak folismerésére, valamint a fény érzékelésére. A fejlesztésben f6 szempont az elérhets-
ség, ugyanis egy mobiltelefonos applikaci6 széles korben elérhetd, mert a legtobbek méar rendel-
keznek a hozzé sziikséges késziilékkel, illetve annak beszerzése sem nehéz. A csapat jelentkezett a
Cybathlon 2024. évében megrendezett versenyére, amelyben elGszor indult latassériilteknek szo6lo
kategoria is. Ebben a kategoriaban egy vak (vagy szemfedgvel ellatott latassériilt) versenyzonek,
a tovabbiakban Pilotanak, kell végig mennie egy 10 feladattal ellatott palyan, 8 perces idSkorlat
mellett. A remény az volt, hogy a verseny alkalmat ad az applikici6 bemutatasara, és annak
tovabbi fejlesztésére.

A szinfolismerésnél a cél az ismert referencia szin halmazbol egy vizsgalt szinhez legkdzelebb
4ll6 szin azonositdsa. A feladat kiindulési pontja egy méar meglévs, Python nyelven irott proto-
tipus volt, amely képes volt néhény szin folismerésére. Nekem ennek a megoldasnak a kib&vitése
volt a feladatom, a Cybathlon szineire, majd a megoldas C++ nyelvre vald atirasa.

Az 6svénykovetés feladataban a Pilota egy Osvényt navigal, csupan a telefon visszajelzése-
it hasznélva, anélkiil, hogy arrél lelépne. Itt egy alacsonyabb programrésztsl kapott maszkot
kell elemezni, és a visszajelzéseket abbol eldallitani. A szinfolismeréssel szemben itt a Python
prototipus mar késznek volt tituldlva, azonban az atirt C++ verzidba 1j funkcidk is keriiltek
bele.

Mindketts feladat esetében, a LetSee applikidcidoban is futo hattér logikdjat implementaltam,

c sz

implementalt, a relevins fejezetekben fogom megemliteni.



2. ElSismeretek

2.1. Szinterek és szintavolsag
2.1.1. RGB

A Szineket a szamitastechnikdban leggyakrabban az RGB (Red, Green, Blue) szinértékekkel jelle-
mezziik, és az ezen szinértékek altal leirhato Gsszes szin halmazat nevezziik az RGB szintérnek [1].
Itt a szinérték egy vektort jelent, tipikusan 3 dimenzdval, amely egyes koordinatait szincsator-
naknak nevezziik. Ez a szintér azért elterjedt, mert a monitorok miikodését kozvetleniil repre-
zentéalja, ahol Voros (Red), Zold (Green) és Kék (Blue) fények Osszege képzi, a megjeleniteni
kivant szint. Ezen harom fény erdssége az egyes szincsatornakon van eltarolva. Amennyiben
mind harom szinérték teljesen telitett, fehér fényt kapunk, amennyiben teljesen telitetlenek, fe-
kete szin abrazolhatd. Az egyes szincsatornakon felvehetd értékeket ennek megfelelGen vehetjiik
a [0,1] valos intervallumként. Ennek megvalositasahoz, reprezentalnunk kell valahogy a fizikai
memoriaban ezt a [0,1] intervallumot. Egy specifikus reprezentécioval egyiitt megadva, a szin-
terekrdl szinformétumként beszéliink. Az RGB esetében a legelterjedtebb szinformatumokban
a [0,1] intervallumot a 0 és 255 kozotti egész szamokkal abrazoljuk, amely szincsatornanként 1
bajtnyi adatot jelent. Ezt nevezziik 8 bites szincsatornadknak. Habar konnyt a hasznalata, hi-
szen konyvtarak altal szinte univerzalisan tdmogatott, bizonyos feladatok megoldaséra jobb mas

szinteret alkalmazni.

2.1.2. CIE 1976 L*a*b*

A CIE 1976 L*a*b* |[2| egy, az International Commission on Illumination (CIE) altal kifejlesztett
szintér, ahol a szinek kozotti szambeli eltérés, az emberi szinérzékelésben is hasonl6 eltérést probél
meg reprezentalni. Ez a tulajdonsaga idealissa teszi ezt a szinteret arra, hogy a szinek kozotti
hasonlosagot vizsgaljuk vele. A CIE 1976 L*a*b* szinteret 3 csatorna irja le, egy megvilagitasi

csatorna L, ami a [0,100] valds intervallum értékeit veheti fol, illetve az a és b szincsatornék,

amelyek a [-127,127] valos intervallum értékeit vehetik fol [3].

2.1.3. Szintavolsag

Szintavolsag [4] alatt a szinek kozotti kiillonbséget értjiik, ahol megprobaljuk szamokkal abréazolni
azt, hogy két szin mennyire eltérs. A Szinek kozotti tévolsagot legegyszertibb médon Euklide-
szi tavolsag [5] alapjan lehet megmérni, ahol a szincsatorndk vektor koordinataknak felelnek
meg, és az igy alkotott vektorok kozott a Pitagorasz-tétel segitségével szamitjuk, az azok &altal

reprezentalt szinek kozotti "térbeli" tavolsagot.



Az RGB szintérnél hasznosabb a CIE 1976 L*a*b* szintérben szamolni a tavolsagot, amely
ugy is alkottak meg, hogy maga az Euklideszi tavolsag is egy hasznalhatd szintavolsdgi metrika
legyen benne. A késGbbiekben a CIE ezen metodust a CIEDE2000 [6] szintavolsag metrikaval
multa folil. Ez a metrika a méar korabbi CIE szintavolsag szabvanyokra épiil, és a formulaja
az 1. egyenleten lathat6. Ebben a formulaban a AL’ a két szin kozotti fény kiilonbség, AC’
a telitettségi kiilonbség, AH’ a szinarnyalat kiilonbség, ky,kc és kg stlytényezdk, Sr,Sc és
Su kompenzacios tényezSk, Rr pedig egy szlir§ tag, amely a kb. 275° kékes arnyalatain kiviil

elhanyagolhatéan kicsi.

AEOO(LT7G>{7 1{7 ;,a;,b;) =
AL \?2 N AC" \? N AH' \? R AC! AH' (1)
k1S koSc kS T\ kcSc ) \kySy

2.2. Fejlesztési kornyezet

A fejlesztések soran, a prototipusok elkészitéséhez a Python szkriptnyelvet hasznaltuk. Ez az
egyszerd szintaxisa, hatékony tesztelhet&sége, vizualizacios lehetGségei és a gépi tanulas és gépi
latas teriiletén elérhet6 konyvtarak miatt volt elényds. A prototipust a telefon szenzoraitol
val6s id6ben kozvetitett adatok segitségével teszteltiik, és a Pildta visszajelzései alapjan, tobb
iterdciéban finomitottuk, és modositottuk. A Pilotaval tesztelt prototipusok alapjan készitettiink
C++ implementéaciot telefonra, amelyet a LetSee applikacidé iPhone implementaciojaba, a Swift
keretrendszerbe integraltunk. Ez fontos ahhoz, hogy az alkalmazés a telefonon, kiilsG eszkoz
nélkiil is mikddjon dnmagaban, és igy konnyen elérhetd legyen. A LetSee alkalmazés a telefon
tobb szerzorat hasznélja. Ezek egyike a hatsolapi kamera, amely RGB képeket biztosit. A
kameraképen kiviil, hasznalunk tovabba LiDAR szenzorbol kapott mélységi adatot is. A LiDAR
szenzor fény sugarakat hasznél, a kornyezetbeli tavolsdgméréshez, ahol a fény konstans sebességét
ismerve, a visszaverddés idejébdl lemérhetd, a sugar altal megtett téavolsag [7]. Ez a szenzor,
ezt a mérést rengeteg iranyba elvégzi, és az igy kapott eredményekbdl allit el egy képet. Ez a
mélységkép egy sziirkeskalas kép forméjaban van atadva a szamitasokat végz6 programrészeknek,
a feladattol fliggGen, valamilyen tavolsagra normalizilva. Tovabba az dsvénykovetés feladataban,
hasznéltuk a késziilék iranyti szenzorat is, annak érdekében, hogy a Pilétanak konnyebb legyen

a palya irdnyat megtartania.



2.3. Hierarchikus klaszterezés

A Kklaszterezés egy feliigyelet nélkiili gépi tanulasi modszer, az adathalmazok elemeinek csopor-
tositasara. A hierarchikus klaszterezés esetében, az egyes csoportokbol egy hasonlésagi metrika
alapjan képziink 1j csoportokat iterativan, ezzel egy hierarchia fat kialakitva [8]|. A hierarchikus
klaszterezésbdl megkiilonboztethetiink fentrél-lefele és lentrél-felfele épiils implementaciokat. A
fentrél-lefele éptils hierarchikus klaszterezésnél egy, az Osszes elemet tartalmazé klaszterbdl indu-
lunk ki, amelyet folyamatosan szétbontjuk. A lentrél-felfele épiil§ hierarchikus klaszterezénsél,
az Osszes elemnek kiilon klasztert adunk, és azok iterativ 6sszevonaséval képziink egy univerzalis
klasztert. A lancolasi modszer adja meg azt a feltétel, amely alapjan a klasztereket egybevon-
juk vagy szétbontjuk. A legegyszeriibb ilyen feltétel a maximum és minimum lancolas, ahol a
legkisebb vagy legnagyobb tavolsaggal rendelkezd klaszter parost vonjuk egybe. A szinfélismerés
feladataban egy minimum lancolast, lentrél-folfele épiils klaszterezési modszer lesz alkalmazva,
azonban a klaszterek egybevonasiat csak egyszer végezziik el, és a hierarchikus fat nem mentjik
el. Tovabba, a legkisebb tavolsdgot moho keresés alapjan kerestiik meg, ahol mindig a jelenleg

elérhetd, legjobb part valasztottuk.

2.4. Gépi latas és OpenCV

A LetSee alkalmazés szinte az Osszes esetben a bemeneti kamera vagy a LIDAR szenzor alkotta
képekkel dolgozik, igy a feladatok megoldasai a gépi latés témakdrébe tartoznak. Ezen beliil is,
képfoldolgozasi modszerek voltak nagyrészt alkalmazva. A feladat megoldésainak kontextusa-
ban, a kép egy kétdimenziosan elrendezett ponthalmaz, ahol az egyes képpontok egy valamilyen
szintérbeli vektort tartalmaznak, legyen ez RGB (2.1.1. fejezet) szinérték, vagy egyszeri skalar
értek (sziirkeskalas kép). Ezeknek a képeknek van egy megszabott szélessége és magassaga, és
az egyes képpontok koordinatai a |0,magassag) és [0,szélesség) tartomanyba esnek. Ezeken a
tartomanyokon beliil minden képponthoz tartozik egy szin. Ez sokszor a hasznélt konyvtartol
fiigg, de altalanossagban a (0,0) koordinata a kép bal f5ls6 sarkat jelenti. Igy példaul, a legalacso-
nyabb pontjai a képnek, a legnagyobb y koordinatakkal rendelkez& képpontok, mig a legnagyobb
x koordinatékkal rendelkezé képpontok, a legjobboldalsé képpontok.

Mindketts feladat targyaldsa soran, de kifejezetten az Osvénykovetés feladatanak esetében,
fontos az OpenCV [9] konyvtar ismerete. Ezen konyvtar rengeteg olyan fiiggvényt tartalmaz,
amelyek a képfoldolgozas épitGelemeiként szolgalnak. A kivetkezd fiiggvények a sziirkeskalas
képeken miikodnek, ahol minden képpontot, aminek az értéke nem 0, telitettnek tekintiink, a 0
értékid képpontokat pedig a hattér részének.

A konturok alatt a telitett képpontok alkotta, Osszeérs alakzatokat értjiik. Amennyiben



két alakzat kozott van akar egy képpontnyi Osszeérés, egy konturnak vessziik Sket. Ezeket az
alakzatokat az OpenCV, az Sket alkoté pontok koordinatainak listadjaként menti el. A kontur
teriilete az azt alkoté képpontok szama.

A bekeritd téglalap egy olyan téglalap alakia tertiletet ir le, amely egy kontur, egy sziirke-
skalas kép, vagy annak egy részének telitett pontjai koziil, az Osszeset bekeriti. Ez a téglalap,
a kép dimenzidjaban vizszintes és fliggéleges oldalakkal rendelkezik. A téglalapot a bal fols6
sarokpontjaval, valamint a szélességével és magassagaval definidljuk. A téglalap x és y koordi-
nataja alatt a bal fols¢ sarkanak a koordinétait értjiik. A bekerits téglalap tekinthets tgy, mint
a legkisebb teriilett, a kép oldalaival parhuzamos téglalap, ami egy alakzat koriil rajzolhatd. A
téglalap minden oldala olyan kozel van a téglalap kézéppontjahoz, mint az alakzatnak abban az
iranyban legtavolabb 1év6 pontja. Ebbdl addéddan, egy alakzat bekerits téglalapjanak minden
oldalegyenese metszeni fogja az alakzatnak legaldbb egy pontjat. Ezt a segédfiiggvényt leggyak-
rabban a vizsgalt teriilet lesziikitésére hasznaljuk, ugyanis a rajta kiviili részekben ismert, hogy
nincs telitett pontja a vizsgalt alakzatnak.

Az OpenCV biztosit fiiggvényt, egy adott alakzat koré rajzolhato legkisebb teriiletti téglalap
megtalalasara. A bekerits téglalappal szemben, a legkisebb teriileti téglalap oldalai nem feltét-
lentil parhuzamosak a kép oldalaival. Ez a segédfiiggvény egy elforgatott téglalapot ad vissza,
amelynek a sarokpontjai nincsenek megjellve. Igy példaul a legkisebb teriiletii téglalap sarok-
pontjai koziil nem ismert, hogy melyiknek a legkisebb az y koordinataja, és arra kiilon keresést
kell végezni.

Az OpenCV tovabba lehetbséget ad tetszdleges alakzata kontturok kdzéppontjanak kiszami-

tasara is, kép momentumok hasznélataval [10].

2.5. ArUco jel6lések

Az ArUco jel6lések olyan fekete fehér mintak, amelyek a kameraképen beliili folismerésiikre lettek
kitalalva. Az ilyen jelolésekkel ellatott objektumokat, képesek vagyunk a kameraképen beliil rob-
osztusan megtalalni. A szinflismerés feladataban az ArUco jel6lések OpenCV implementaciéjat
hasznaltuk {6l [11]. Az ArUco jelolésekhez tartozik egy-egy azonosito is, amely a mintazatukbol
szlirhets le. Ezek a mintak fekete alapon vannak, és azon beliil egy négyzetes métrixban elhe-
lyezkedd, fehér képpontokbol allnak 6ssze. Az OpenCV-n beliil tobb ArUco kényvtéar is elérhetd,
amelyek koziil a szinfolismerésnél a 100 jelolést tartalmazo, 4x4-es matrixokboél allo konyvtar

volt alkalmazva. Az 1. abran lathato példa egy ebbdl a konyvtarbol valo jelolésre.



1. abra. Az OpenCV 4x4 mérett, 100 jelolést tartalmazd ArUco konyvtaranak a jeldlései, balrol
jobbra a 0-t6l a 3. azonositoéig.

2.6. Homografia

A homografia alatt két tetszdleges sik kozotti relaciot értiink, amelyet egy 3x3-as matrixal tu-
dunk jellemezni [12]. A homografidsnak a szinfolismerés feladataban van szerepe, ahol a kamera
perspektiva eltavolitasara fogunk elGallitani egy transzforméciés matrixot, az OpenCV segitsé-
gével [13]. Ezzel a transzformacioval fogunk elGallitani négy, a kameraképen beliili adott sarok
altal leirt téglalapbdl egy téglalap alaku, perspektiva nélkili képet. Az ehhez a transzformécio-
hoz hasznalt négy sarokpont egy a téglalap alaki képen beliili, tetszéleges téglalap négy sarkanak
fog megfelelni. Erdemes megemliteni, hogy a hasznalt fiiggvény képes tetszéleges négy sarok-
pontot tetszbleges négyszog alakzatra leképezni, azonban a dolgozatban targyalt megoldasoknél

erre nem volt példa.

2.7. Szegmentacid

A szegmentacios eljaras a képet alkoto egyes képegységekhez, példaul képpontokhoz, osztalyokat
rendel, amely osztalyok a képen lathato objektumoknak vagy azok csoportjanak felelnek meg [14].
Két f6bb valtozata a szemantikus szegmentacio, ahol az osztalyok az Osszes egyezd kategoriaba
tartozo objektumokat lefedik, illetve a példany szegmentacio (angolul "instance segmentation"),
ahol minden objektumpéldany kiilon osztéllyal rendelkezik. Példaul egy csoportkép szemantikus
viszont az egyes személyeket kiilon osztalyba sorolnank. A szegmentacié ezen két tipusat a 2.

abra szemlélteti.

(a) Source Image () Semantic Segmantation [c) Instance Segmantation

2. abra. Példa [14], a szemantikus (b. kép) és példany (c. kép) szegmentaciora.



A feladat nehézsége miatt, a legtobb esetben gépi tanuldsi modellt alkalmaznak a szegmenta-
cio elvégzésére. Az dsvénykovetés feladatanak megoldasahoz is egy ilyen modellt alkalmazunk, az
ultralytics konyvtar YOLO v8 szegmentacios modelljét [15]. Habar a YOLO v8 modellbdl el6re
tanitott verziok is elérhetGek, a pontosabb eredményért, az egyes feladatokhoz specifikus model-
leket tanitottunk be. A YOLO tipikusan RGB képeken van tanitva, azonban lehet sziirkeskaléds
képeken is tanitani. Példaul az osvénykovetés feladataban, a YOLO-t a telefon LIDAR szenzo-
rabol kiszamolt méységképeken tanitottuk, amely mélységképek sziirkeskalas képek forméjaban

voltak abréazolva.

3. Szinfolismerés feladata

A szinfolismerés feladataban, a Pilotanak 6 ruhaanyagot kell szin szerint sorbarendeznie. A
ruhaanyagok szinei két szempont szerint csoportosithatéak: az alapsziniik szerint, ami lehet
Piros, Zold, Cian, Kék vagy Magenta, valamint a ténusuk szerint, ami lehet Vilagos, Kozepes
vagy Sotét. Ezek lesznek a tovabbiakban a referencia szinek.

Az alapszin szerint két csoportra kell osztani a ruhaanyagokat, majd pedig a csoportokon
beliil, sotétség szerint kell Gket sorba rendezni. Az alapszinek lehetséges parositasai ismertek
voltak. Fzek lehettek Piros és Zold, Piros és Cian, Piros és Kék, Magenta és Zold, Magenta és
Cian vagy 7Zold és Kék.

A jelenleg térgyalt megoldés egyszerre egy targy szinét képes, el6re megallapodott referencia
szinek kozil folismerni. A tovabbiakban a térgy, amelynek szinét akarjuk leolvasni, a vizsgalt

objektum lesz, annak szine pedig a vizsgalt szin.

3.1. Fényhatasok kezelése

A feladat megoldasahoz elengedhetetlen, a telefon kamera RGB képének hasznalata. Mivel az
RGB és mas szindbrazolasi értékek, onmagukban nehezen értelmezhetéek, igy a vizsgalt szint az
elére megallapodott szinekhez hasonlitjuk, és a legkisebb tavolsidggal rendelkezé szin nevét adjuk
vissza.

A kamera képén azonban, az egyes képpontok szinértékeit, nem csak az azt abrézold objek-
tumok szinei, hanem a kornyezeti fényhatasok is befolyasoljak, torzitjak. Az emberi latas egyik
tulajdonsaga a szinkonstancia, amely lehet&vé teszi, hogy kiilonb6z6 fényviszonyok mellett is
allandonak érzékeljik a targyak szineit [16]. Azonban kameraképeken beliil, csupan az RGB
értékek alapjén ez nagy kihivast jelent, amelyet a 3. abra is demonstral. Amennyiben a refe-
rencia szineket a programon beliil tarolndnk, az Osszehasonlitds hibas lenne, ugyanis a vizsgalt

objektum szinéhez hozzdadoddnak a kérnyezeti fényhatasok, mig a referencia szinekhez nem. Ha



az egyik referencia szin és a vizsgélt szin a valdsdgban meg is egyezne, a vizsgélt szin torzitottja

a referencia szin torzitatlan értékével mar nem egyezne meg.

3. abra. Példa a szinkonstanciara, és annak a hidnyara. Az emberi szemnek, a fehér hajo szinének
folismerése trivialis, azonban az elkiilonitett szinek (als6 dbra) nem hasonlitanak a fehérhez.

Erre a problémaéara az altalunk hasznalt megoldéas az volt, hogy legyenek a referencia szinek
is a kameraképbdl beolvasva. Idedlisan a vizsgélt objektumhoz fizikailag minél kozelebb, hogy a
szinek kozott a fényhatésok ne térjenek el tulsdgosan. Ez a megoldas azért miikodik, mert ha az
egyik referencia szin, és a vizsgalt szin a valésagban megegyezne, akkor az ugyanolyan fényhatasok
alatt vett torzitottjuk is megegyezne. Hogy a referencia szinek a kamerarol legyenek beolvasva,
egy fizikai kelléket, referencia szinkartyat hasznaltunk, amely tartalmaz a szineken kiviil ArUco
jeloléseket is, a kartya relevans teriileteinek a kameraképen beliili meghatarozasahoz. Az egyik

ilyen szinkartyarol a 4. abran lathaté kép.

4. abra. A szinfOlismeréshez hasznalt referencia szinkartyak egyike.



3.2. Szinkartya folismerése

A szinfolismerés els6 lépése a kameraképen beliil a szinkartya megkeresése. Ennek eléréséhez
a kartydk négy sarkéra, egy-egy, kiillonbozd azonositoju ArUco jeldlés van elhelyezve, amelyek
pozicidjat a kameraképen az OpenCV segitségével meg tudjuk talalni. Az igy kapott pontok
leirjak a kartya relevans teriiletét, azonban a konnyebb kezelhetGség érdekében, ezen a teriileten
homografia transzforméciot hajtunk végre, a kamera perspektivajanak eltdvolitasdhoz. Ennek a
transzformécionak az eredménye egy olyan kép lesz, ahol a szinkartya relevans teriilete téglalap
alaku lesz. Ez a kép lesz a tovabbiakban a téglalap alaku kép. A transzformécioés matrix els-
allitdsahoz négy-négy pont sziikséges. Ezek koziil az els6 négyes, a bemeneti képen beliil, négy
tetszbleges pont, a masodik négyes pedig, azoknak a kimeneti képen vett megfelelgi. Az els6
négyes itt az ArUco jellések egy-egy sarokpontja lesz, a kimeneti pontoknak pedig, egy altalunk
elgallitott képen beliil, egy annak oldalaival parhuzamos oldalt téglalap sarokpontjait adjuk meg.

Az, hogy melyik jel6lésnek, melyik sarokpontjat hasznaljuk, a 3.2.2. fejezetben van részletezve.

Példanak, a 4. abrarol késziilt téglalap alaka kép, az 5. dbran lathato.

5. abra. A 4. abrarol késziilt téglalap alaka kép.

A homogréfia elgallitdsdhoz mind a négy ArUco jelolést folhasznaltuk, és akar egynek a
hianyaban, a jelenleg vizsgalt képkockat atugortuk. A vak félhasznalok szdmara nem trivilis
az, hogy az ArUco jeldlések ne logjanak le a kameraképrdl, vagy hogy ne legyenek eltakarva
valamelyik ujj altal. Ezért implementaltunk egy visszajelzést arra, hogy ha nem sikeriilt minden
jelolést megtalalni. Fzt a megoldast tgy implementaltam, hogy a hidnyz6 jeldlések alapjan
méas-més visszajelzést lehessen adni, amelyhez bitmaszkolast alkalmaztam. Minden sarkon egy-

egy jelolés van, és az OpenCV vagy megtalal egy jeldlést, vagy nem. Ez kettS lehetséges értéket
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jelent minden saroknal, amelyet sarkanként egy biten tudunk abrazolni. Igy négy bitet hasznélva
egy ellenérzémaszkon azt pontosan tudjuk dbrazolni, hogy melyik jeloléseket sikeriilt megtalalni.
Amennyiben ennek az ellenérzémaszknak az értéke értéke Ob1111, avagy 15, akkor minden jel6lést
sikeriilt megtalélni. A szinfélismerd modulban definidlva volt minden sarokra egy-egy, 0 és 3
érték kozotti azonosité. Példaul a jobb alsé sarok azonositoja 2 volt. Az 1 értéket ezzel az
azonositoval balra eltolva, megkapjuk az ahhoz a sarokhoz tartozd bitmaszkot. Az ellenérzé
maszkon ezt a bitet tessziik igazzé, hogy ha az ahhoz a sarokhoz tartozo jelolést megtalaltuk. Az
ellendrzémaszknak 16 lehetséges értéke van, az egész szamok halmazéanak [0,15] tartomanyéaban.
Itt minden érték egy-egy lehetséges folallast kodol, és ismerve az azonositékhoz tartozé sarkokat,
egy tombon beliil minden lehetséges folallasra irtam egy visszajelzést. Igy ha az ellendrzémaszk
értéke nem 15, akkor a megfelel hibaiizenetet a tombnek az ellendrzémaszkkal vald indexelésével
tudjuk megszerezni. A lehetséges indexekhez tartozd visszajelzések a legutobbi verzidobol a 1.
tablazatban lathatoéak. Ez a visszajelzési forma azonban a Pilota szdmara Osszezavard volt.
Tovabba a visszajelzés feltételezi, hogy a jelolés a képen nem latszodik, azonban az OpenCV

nem képes minden esetben tokéletes megtaldlni a jeloléseket.

Index | Visszajelzés Bal als6 | Jobb als6 | Jobb f5lsé | Bal fols6
0 Nincs jelolés 0 0 0 0
1 Mozditsa a kartyat bal fontre 0 0 0 1
2 Mozditsa a kartyat jobb fontre 0 0 1 0
3 Mozditsa a kartyat folfele 0 0 1 1
4 Mozditsa a kartyat jobb lentre 0 1 0 0
5 Nincs jobb fols6 se bal also jelolés 0 1 0 1
6 Mozditsa a kartyat jobbra 0 1 1 0
7 Nincs bal alsé jelolés 0 1 1 1
8 Mozditsa a kartyat bal lentre 1 0 0 0
9 Mozditsa a kartyat balra 1 0 0 1
10 Nincs jobb also6 se bal f6ls6 jelolés 1 0 1 0
11 Nincs jobb als6 jelolés 1 0 1 1
12 Mozditsa a kartyat lentre 1 1 0 0
13 Nincs jobb fols6 jelolés 1 1 0 1
14 Nincs bal f6ls6 jelolés 1 1 1 0
15 OK 1 1 1 1

1. tablazat. Az ArUco jel6lések hianyzéasarol adott visszajelzések, az ellenorzé maszk alapjan. A
0 a hidnyz6 sarkokat, az 1 pedig a megtalalt sarkokat jelenti.

Fontos észrevétel, hogy a kimeneti képen beliil, a kartya relevans teriiletének elhelyezkedését
mi adjuk meg. Példaul, hogy ha szeretnénk, a téglalap alakii képen beliil, a szinkartya jobb
oldala melletti teriiletet is meghagyni, akkor a transzforméacios méatrix kiszamitasahoz egy olyan
téglalap sarokpontjait hasznaljuk, amelynek a jobb oldala nem illeszkedik a kép oldalahoz, és

ezzel a kartya jobb oldala melletti teriilet nem fog kilogni a képrél. Az igy meghagyott részek
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lesznek a tovabbiakban a margok. A téglalap, amelynek sarokpontjai az ArUco jelolések sarok-
pontjainak felelnek meg, megfeleltethets a kartya relevans teriiletének. Ahogyan aranylik egy
pont a fizikai szinkartyan a relevans teriilethez, tigy fog aranylani az a pont a relevans teriilethez
a téglalap alaku képen beliil is. Ismerve a referencia szineknek a fizikai szinkartyan val6 elhe-
lyezkedését, képesek vagyunk elbre, a program inditasakor kiszamitani azt, hogy a téglalap alaka
képen beliil, hol vannak a referencia szineket tartalmazé képpontok. Ugyanigy tudjuk leolvasni a
téglalap alaku képrdl a vizsgalt szint is. A szinek Gsszehasonlitasahoz a CIEDE2000 szintavolsa-
got hasznéljuk, amelyhez az RGB szineket a CIE 1976 L*a*b* szintérbe kell konvertalnunk. Az
egyszertiség kedvéért ezt a konvertalast nem a szinek Gsszehasonlitasakor végezziik el egyesével,

hanem az egész téglalap alakt képet at konvertaljuk a CIE 1976 L*a*b* szintérbe.

3.2.1. Szinkartyadk paraméterei

A feladat megoldésara tobb referencia szinkartyat is leteszteltiink. Ezek olyan paraméterek-
ben kiilénboztek, mint példéul a referencia szinek leolvasasi koordinédtai a téglalap alaki képen
beliil. Még a program fejlesztésének elején azt a tervezési dontést hoztam, hogy mindegyik szin-
kartyaknak adok egy azonositét, amelyet a szinfolismerést végzd modul inicializalasakor lehet
megadni, és az egyes szinkdrtyaknak a paraméterei az azonositok alapjan lesznek beallitva. A
szinfolismer$ modulnak, a telefonba valé integralédsakor, a kirtyaazonositdé nem lett dinamikusan
megadva, hanem csak a program 1jra forditaséval lehetett megvaltoztatni. Azonban a megjegy-
zéssé alakitassal szemben kénnyebben lehetett igy a paramétereket valtoztatni, és sziikség esetén
az applikacion beliili beéllitast is konnyen lehet ra késziteni.

Habar a program altal tamogatott Gsszes szinkartya kozott megegyeznek, az ArUco jeldlések
kiosztésa is gy van megadva, hogy sziikség esetén a kartya azonositdja alapjan meg lehessen
valtoztatni. Kilon allithat6 az, hogy melyik azonosit6ju jelolés, melyik saroknak felel meg, és kii-
16n allithato, hogy az egyes sarkokban 1évé jeloléseknek, melyik sarokpontja legyen félhasznalva,
a transzforméaciés matrix elGallitasaban. A téglalap alakt kép felbontésa, és az egyes oldalai-
nak margo6i is allithatdak voltak. Az utébbira azért volt sziikség, mert az elsd szinkartydknal, a
vizsgalt szint, a kartya jobb oldalérol olvastuk le.

A vizsgalt szint a téglalap alaka képrdl sziirjiik le, tébb pontot is mintavételezve. Ezek lesz-
nek a tovabbiakban a lekérdezési pontok, amelyeknek a szerepe a 3.4. fejezetben lesz részletezve.
A lekérdezési pontok koordinatain kiviill mas informéaciot nem mentiink el roluk. A koénnytd
paraméterezés érdekében ezek a lekérdezési pontok egy olyan segédfiiggvénnyel vannak létrehoz-
va, amely egy szakaszon helyezi el Gket. Az inicializalaskor a szakasz kezdd-, és végpontja van

megadva, valamint az, hogy hany lekérdezési pont legyen rajta. A pontok a szakasz egyenesén
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gy helyezkednek el, hogy egymastol egyenld tavolségra legyenek, valamint a szakasz kezds- és
végpontjara is essen egy-egy lekérdezési pont. Az erre szolgalod segédfiiggvény ugy van kiala-
kitva, hogy tobbszori meghivas esetén, a meglévé pontokat nem torli, hanem kiegésziti azokat.
Amennyiben sziikséges, lekérdezési pontokat a segéd fiiggvény nélkiil is megadhatunk.

A referencia szinek esetében, a leolvasasi koordinatakon kiviil, az adott szin nevét is elment-
jik. Itt minden referencia szint csak egy pontbol olvasunk le, ugyanis azoknak elhelyezkedése
a kartya relevans teriiletén beliil konzisztens. A feladat megoldésa soran, a Cybathlon verseny
szineinek folismerése volt a cél. Ezek a szinek alapsziniik és tonusuk szerint csoportosithatoéak,
amely a szinkartyan val6 kiosztéasukban is reflektalva volt. A referencia szinek a szinkartyan
oszloponként alapszinekre, soronként pedig ténusokra voltak osztva, ezért a téglalap alaku képen
kioszt6 segédfiiggvény is igy kategorizalta Sket. A filiggvény két listat var, az alapszinek és a
tonusok listajat, majd pedig az egyes szineket ezek keresztszorzatéval hozza létre, egy réacsos
kiosztasban. A racsnak a bal fols6 és jobb als6 sarokpontja volt megadva, a tébbi pont pedig
ugy volt kiosztva, hogy kozottiik tengelyenként egyenls tavolsag legyen. A pontok kiosztasanal
a tonus és alapszinek listdjan indexeliink végig, mint sor- és oszlopindex, és az adott pontban
elmentett referencia szin nevének elsd szotagja lesz a ténus neve, mig a masodik pedig az alapszin
neve. Amennyiben akar az alapszin, vagy tonus tag, egy iires string valtozo volt, nem lett 1j
referencia szin elhelyezve. Ennek az volt az oka, hogy egyes kirtydkon voltak tires oszlopok, és
konnyebb megoldas volt a segédfiiggvénnyen beliil kezelniink Sket, mint hogy a segédfiiggvényt
tobbszor meghivnank. Habéar ez a segédfiiggvény a Cybathlon szineinek kiosztésara van tervezve,

a mogotte 1évé lista, tetszbleges nevii és koordinatéju referencia szint is képes eltarolni.
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6. abra. Az 5. abrara téglalap alaka képén beliil, a vizsgalt paraméterek. A zold pontok a
relevans teriilet sarkait, a sarga pontok a lekérdezési pontokat, a fehér pontok pedig a referencia
szinek leolvasasi pontjait jelolik.

3.2.2. A tesztel szinkartyak

Az ArUco jel6lések azonositdinak kiosztésa tetszGleges volt, és az Gsszes szinkartyanil megegye-
zett: A 0. azonositoju ArUco jelolés keriilt a bal fols6, 1. jelolés a jobb f6ls, 2. a bal also,
a 3. azonosit6ji ArUco jeldlés pedig a jobb alsé sarokban. Szintén megegyezett a szinkartyak
kozott az, hogy az ArUco jelolések kiils6 sarokpontjait hasznéltak, a transzformécios méatrix ki-
szamitasahoz. Példaul a bal f6ls§ sarokban az ott 1évG6 jelolés bal f6ls6 sarkat hasznalta, a jobb
fols6 sarok a jobb folsé sarkat hasznalta, és igy tovabb. A szinkartyak téglalap alaka képének
a mérete tetszGleges volt, mivel az oldalhosszakhoz vald ardany volt vizsgalva, és még a hossz és
magassag ardnynak sem kellett egyeznie a program miikodéshez.

A legelst, kezdetlegi szinkartya egy Ab-6s papirlapra volt nyomtatva. Ezen a szinkirtyan
még szerepel a sarga szin, amely kés6bb a verseny szinei koziil el lett tavolitva. Itt a kartydnak a
jobb oldalan van elhelyezve 20 darab lekérdezési pont, igy a jobb margot megndveltiik, a kartya
hosszanak az 1/3-4ra. Ez a szinkartya még az otlet bizonyitasara késziilt, és a nagy mérete,
és hajlékony lapra valé nyomtatasa miatt nehezen volt kezelhets, azonban a kartya azonositd
alapa paraméterezés miatt, a programmal még most is kompatibilis. Ez a szinkartya a 7. 4bran

lathato.
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7. abra. Az A5-6s papir lapra nyomtatot, kezdeti szinkértya.

A masodik szinkartya a telefonnal egyméretii papirkartonra volt ranyomtatva. Ezt a szin-
kartyat konnyebb volt kézben tartani, és a sarga szint méar nem tartalmazta, de a 20 lekérdezési
pont ugyanigy a kartya jobb oldalan volt talalhato. Ezzel a probléma az volt, hogy a vak fel-
hasznalonak nincs referencidja ahhoz, hogy a vizsgalt objektumhoz képest, hol kell tartania a

szinkartyat. Ez a szinkartya a 8. dbran lathato.

8. abra. Kép a telefon méretd szinkartyarol, felvétel kozben.

A kévetkezd szinkartya, a még konnyebb kezelhetéség érdekében bankkartya méretii volt, és
négy verzio késziilt belsle. Ahhoz, hogy a félhasznélé tudja, hol lesznek a lekérdezési pontok, egy
rés lett elhelyezve a szinkartyan, amelyen keresztiil a vizsgalt objektumot lehet latni. Tovabbi

elénye volt ennek az is, hogy igy a vizsgalt objektum, és a referencia szinek mégkozelebb voltak
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egymashoz, és a rajtuk esd fényhatasok kevésbbé kiilonboztek. Ez a rés, a kartya relevans
teriiletén beliilre esett, igy a téglalap alakti képen nem volt sziikség margoéra. Mind a négy
verzidban, a rés mérete a k6zépss sorban 1évé referencia szinek négyzetével egyezett meg, azonban
annak az oszlopa kiilonb6zott. A nulladik oszlopt szinkartya esetén, a rés a baloldali ArUco
jelolések kozott volt, mig a tobbiben, egy kiilén oszlop lett neki beillesztve. A résen beliil,

tovabbra is 20 lekérdezési pont volt elhelyezve. Ezek a szinkartyadk a 9. dbran lathatoak.

9. dbra. Képek az egy réses szinkartyakrol. A sargaval jelolt rész a fizikai kartyakon ki van vagva.

A réssel ellatott szinkartyakrol, késziiltek olyan verzidk, ahol a jobb ArUco jeldlések kozott is
van egy masodik rés. Az elképzelés az volt, hogy a vizsgalt objektum szinére pontosabb becslést
lehet kapni, hogy ha két tavolabbi pontrél mintavételeznénk azt. Ezek a szinkartyak minden méas
szempontbol megegyeztek az egy réses valtozatokkal. A két rés lekérdezési pontjai nem voltak
megkiilonboztetve, azonban a bal oldali résnél 20 darab lekérdezi pont volt, mig a jobb oldalinél
csak 12. Ezt azért implementaltam igy, mert ezen a ponton a klaszterezés nem tudta volna
kezelni azt, hogy ha a két oldalt més szin van, de egyenld szamban. Ezért feltételeztem, hogy igy
biztosabb lenne a folismerés. A preferenciat a bal oldali rés kapta, mert a Pilota a bal kezével
tartotta a kartyat. Ez késébb meg lett valtoztatva, hogy mindkét oldalon 20 lekérdezi pont
legyen, azonban ez a Pilotaval nem lett tesztelve. A probléma ezzel a szinkartyaval az volt, hogy
nehéznek bizonyult a kartyat dgy tartani, hogy mindketts rés a vizsgalt objektumhoz simuljon.
Amennyiben a kartya tiloldali rése, a vizsgélt objektumtél tilsdgosan tévol van, arnyékot vet

ré, és igy a lekérdezési pontokbol leolvasott szinértékek torzulni fognak. A két réses szinkartyak
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a 10. aAbran lathatoak.

10. abra. Képek a két réses szinkartyakrol. A sargaval jelolt részek a fizikai kartyakon ki vannak
vagva.

A legutobbi szinkartya tovabbra is bankkartya méretii, és csak egy rést tartalmaz. Ez a rés,
a baloldali ArUco jelolések kozott van elhelyezve, 20 lekérdezési ponttal. Az Gjdonsag ebben a
szinkartydban az, hogy a relevéans teriilet a kirtya jobb oldalara van stiritve, hogy a felhasznél6 a
bal kezében konnyebben tudja tartani a kartyat. Mivel a Piléta konzisztensen a bal kezében fogta

a kartyat, ezért jobb kezes verzid nem késziilt. Ez a kompakt szinkartya a 11. abran lathatoé.

11. abra. Minta a tomoritett, kompakt szinkartyarol. A sargaval jelolt rész a fizikai kartyan ki

van vagva.

3.3. Szinek Osszehasonlitasa

A szinek Osszehasonlitasara a CIEDE2000 szintavolsagot hasznaltuk, amely a CIE 1976 L*a*b*

szintérben van definialva. Ehhez a téglalap alaka képet, még a klaszterezési eljaras (3.4. fejezet)
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el6tt, a CIE LAB szintérbe konvertaljuk at, az OpenCV segitségével. Habar az OpenCV képes
CIE 1976 L*a*b* szintérbe valtani, a CIEDE2000 szintavolsag fliggvényre nincs beépitett meg-
oldés, igy ehhez Greg Fiumara [17], MIT licensz alatt kiadott implementéciojat hasznéaltuk. A
CIEDE2000 hasznélatanak el6nyei a 2.1.3. fejezetben vannak targyalva. A hasznalt CIEDE2000
szintévolsag fliggvény, a sajat CIE 1976 L*a*b* adatstrukturajat hasznélja, amely az L,a és
b csatornakhoz, egy-egy dupla pontossagu lebeg&pontos szamot hasznal, azonban az OpenCV
a CIE 1976 L*a*b* szintér csatornait 8 biten tarolja. Az OpenCV hasznéalta formaban, az L
csatorna [0,100] tartomanya a [0,255] tartomanyra van norméalva, mig az a és b csatornak ér-
téke 128-al van megndvelve. A szintavolsdghoz egy segédfiiggvényt implementaltunk, amely az
OpenCV szinvektort atvéltja, és a CIEDE2000 szintavolsag fliggvénynek tovabbitja, majd annak
eredményét adja vissza.

A legutobbi verzioban, a lekérdezési pontokbol a klaszterezéssel tobb lehetséges szint is ki-
nyertiink, amelyek mindegyikét Gsszehasonlitottuk a referencia szinekkel. A tovabbiakban ezek
lesznek a lekérdezett szinek. Az dsszehasonlitast egy egyszert minimum kereséssel valositottuk
meg, ahol végig iterdlunk a lekérdezett szineken, és azokon beliil a referencia szinek koordinétain
is. Az egyes koordinatéakrol leolvassuk a referencia szineket, és a jelenleg vizsgalt lekérdezett
szinnel vessziik a CIEDE2000 szintévolsagat. A keresés soran a minimum tévolsagot, és az
annak szamitasaban hasznalt referencia szin nevét mentjiik el, amely adatok a félhasznalonak
lesznek fololvasva . A szintavolsag azért van tovabbitva, hogy a felhasznalé tapasztalati tton

érzékelhesse, hogy az egyezés mennyire pontos.

3.4. Vizsgalt szin klaszterezése

Mivel a vizsgélt objektum nem a kartya része, ezért annak a kameraképen beliili elhelyezkedése,
és a ré es6 fényhatasok inkonzisztensek tudnak lenni. Elsfordulhat az, hogy a leolvasott pontra
éppen arnyék vetédik, vagy hogy a vizsgalt objektumot nem fedi le, és a hattér szinét olvasnéank
le. Emiatt érdemes a vizsgélt szint, tobb pontbdl is leolvasni, hogy a figyelembe vett szinértékek
koziil kevesebb legyen hibas. A lekérdezési pontok értékébdl, a vizsgalt szint legelGszor szamtani
kozéppel képeztiik le, azonban &atlagolas esetében akar egy darab helytelen szintérték is képes
elrontani az eredményt. Mivel a lekérdezési pontokban a szinértékek nem voltak homogének,
ezért klaszterezést alkalmaztunk. Az alkalmazott hierarchikus klaszterezési médszer, az Osszes
lekérdezett szinnek egy-egy kiilon klasztert ad, amelyeket a legkisebb tavolsag alapjan von Sssze
egymaéssal. A tovabbiakban, a klaszterek alatt a mar Osszevont szinparokat értjiik. A hasznalt
tavolsagi metrika a CIEDE2000 szintavolsig volt.

A klaszterezés soran, az Osszes lekérdezési ponton végig iterdlunk, és leolvassuk azoknak
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szinértékeit. Az iteracion belill megkeressiik a méar meglévs klaszterek kozott azt, amely ko-
zéppontjaval a leolvasott szin a legkisebb tévolsagot képzi. A klaszterek kozéppontja, az abba
belevont szinek szamtani kozepe. Mivel csak a mar meglévs klaszterek kozott végezziik a keresést,
ezért ezt egy moho keresésnek tekintjiik. Hogy az egymastoél tilsagosan kiillonb6z6 szinek ne ke-
riiljenek egy klaszterbe, a keresésnek van egy ttiréshatira, amely szintavolsag felett, a leolvasott
szint nem vonjuk be egy meglévs klaszterbe, hanem tjat hozunk létre neki. Ez a tdréshatar a
legutolso verzidban 6.0 egység volt, amely a szinfolismerés atlagos értékénél (a 2. tablazat alap-
jan) nagyobb. Az altalanos hierarchikus klaszterezési modszerekkel szemben, ezt a klaszterezési
eljarast csak egy iteracidban végezziik el, hiszen az Gsszes klaszter egybevonasa itt nem kivant.
Mivel a klaszterek kozéppontja szamtani kézéppel van szamolva, ezért elképzelhets olyan eset,
ahol a lekérdezési pontok egy graduélis atmenetre esnek, és nem hoznak létre 0j klasztereket.
Ilyen esetben akar nagy tavolsaggal rendelkezs szinek is ugyanabba a klaszterbe keriilhetnének,
ha annak kozéppontja a kett6hoz hasonlé szint képez.

A kovetkezo 1épésben megkeressiik a legnagyobb klasztert, és lekérdezziik annak méretét, ami
a klaszterbe belevont szinek szama. Ez lesz az a klaszter, amely kézéppontja a legtobb szinhez
hasonlitott. A lekérdezett szinek listdjaba, a legnagyobb klaszter szamtani kézepén kiviil, az
Osszes olyan klaszter kozéppontjat is belevessziik, amelyeknek a mérete a legnagyobb klaszterhez
képest egy tiiréshataron beliilre esik. A legutébbi verzidoban ez a tiiréshatar 5 volt. Példaul, ha a
20 lekérdezési pontbol 11, 8 és 1 méreti klaszterek jonnek létre, akkor a lekérdezett szinek listaja
a 11 és 8 méretd klaszterek kozéppontjait fogja tartalmazni. Ezek a lekérdezett szinek keriilnek
Osszehasonlitasra a referencia szinekkel.

A Kklaszterezés eredménye az volt, hogy amennyiben a lekérdezési pontoknak csak egy kis
része 16g le a vizsgélt objektumrol, a vizsgalt szin leolvasasa tovabbra is miikodik, és a folsimert
referencia szinnel vett tavolsag sem né. Tovabba, a klaszterezés konzisztensebbé teszi, a minta-
zattal ellatott targyak szinének folismerését, és az arnyékok okozta torzitésokat is segit kisziirni.

A klaszterezés miikodésére a 12. abran lathato példa.
uMMMNN
M. B 0. R
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12. abra. Példa, a klaszterezés miikodésére, a szinfolismerés feladataban. A jobb oldali 4bran, a
kékkel jelolt lekérdezési pontok, a vildgos piros szinre is raldégnak, azonban a klaszterezés miatt,
a szinfolismerést nem befolyésoljak, és a piros szin kozel 4 egységnyi szintavolsaggal lesz igy
folismerve.
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3.5. Mérési eredmények

A tapasztalat az volt, hogy a Cybathlon szinei koziil, a legtébbet sikeresen fol lehetett ismerni,
és a szinparokat szinte minden esetben sorba lehetett rendezni. A programnak, a dolgozatban
targyalt legutolsd verzidjaval, a Pilota a verseny szinparositasait minden esetben képes volt at-
lagosan 1,5-2 perc alatt sorbarendezni. A szinfilismerés soran sokkal nagyobb probléma volt, az
ArUco jelolések folismerésének megbizhatosaga, mint a szinek eltévesztése. A hasznalt referencia
szinek koziil, a vilagos voros és vilagos magenta szinek folismerése inkonzisztens volt. A legtobb
esetben ezeket a szineket nem lehetett megkiilonboztetni, mert a vildgos magenta sokszor vilagos
pirosnak volt érzékelve. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy ennek a két szinnek a megkiilon-
boztetése egészséges emberi latas mellett sem trivialis, és igy ez a két szin, a Cybathlon verseny
parositasaiban nem szerepelt egyszerre.

Az Ab-6s méreti szinkartyaval mesterséges megvilagitas alatt késziiltek teszt videok, a Cy-
bathlon versenyen is hasznalt szinparokkal. A szinfélismerd program ezeken a teszt videdkon
mért eredményei a 2. tablazatban taldlhatéak. Az Osszes szin koziil, csak harom alkalommal
volt tévesztés. A vilagos magentat mindkét alkalommal vilagos pirosként ismerte f6l a program,
azonban a kettd nem lehet egy parositdsban, és ezeknek a szineknek a megkiilonboztetése emberi
szemmel is nehéz. Tovabba, a Magenta és Cidn pérositasban, a vildgos cidn szint a program
péar képkockan vilagos zoldként ismerte fol, azonban a tobbi cidn szint sikeriilt folismerni, igy a

versenyen a Pilota képes lett volna ezt a hibat kisztirni.

Szin Parositas H Atlag tavolsag | Legjobb Tavolsag | Legrosszabb Tavolsag

Piros és Z&ld 3.22186 0.955781 6.52444
Piros és Ci4n 4.33821 0.430116 7.84429
Piros és Kék 4.17062 ~0 8.57589
Magenta és Zald 3.41318 0.320281 5.31995
Magenta és Cian 4.48081 1.22726 8.01982
Z3ld és Kék 3.90733 0.783562 9.70732
Osszesen | 3.922 ~0 9.70732

2. tablazat. Eredmények a szinfGlismerésnek tesztelésébdl, mesterséges megvilagitas alatt. A
vildgos magenta és vilagos cian szinek nem voltak tokéletesen folismerve.

A helyes folismerés tavolsagara volt extrém példa is, ugyanis a 13. abran lathato folismerés
esetén, a helyes szin kozel 19.0 egységnyi szintavolsaggal van folismerve, a kartya fényls feliilete

miatt.
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13. abra. Példa a szinfolismerés eredményére. A sarga pontok a lekérdezési pontokat, a piros a
folismert, mig a fehér pontok pedig a tobbi referencia szin leolvaséasi pontjait jelolik.

4. Osvénykovetés feladata

Az bsvénykovetés feladatdban a Pilotanak egy 1-2 centiméter magassagu fa lapokbol kirakott
Osvényen kell végigsétalnia, anélkiil hogy arrdl lelépne. A lapok végei haromszog alakiak, igy az
Osvény minden illeszkedésnél balra, vagy jobbra kanyarodik, és két egymast kovets falap kozott
nem maradhat egyenes. Az egyes falapok kanyarodasi iranyarol a Pilétanak nincs elGismerete. A
palyanak egy lehetséges elrendezése a 14. abran lathato. Az 6svény szélének tapintason alapuld

érzékelése sem labbal, sem fehér bottal nem engedélyezett.

14. abra. Az 6svénykévetés feladat fa lapokbol kirakott 6svénye, a Cybathlon verseny bemutatd
vide6jabol.

Ennél a feladatnal, a telefont lefele tartva hasznaljuk, hogy a felvételen minél jobban latszod-
jon az dsvény és a felhasznalo labfejei. A még konzisztensebb 1at6szog érdekében, a versenyen és

a tanito anyagok felvételein, egy mellkasra folvehetd telefontartot is alkalmaztunk.
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Ennél a feladatnal a telefonon fut6é alkalmazés az iPhone LIDAR szenzorat hasznéalja, és
annak felvételét egy YOLO v8 modellnek adja tovabb. Ez a modell, az iton vald végigsétalas
felvételein volt tanitva. A felvételek kozott a telefontarton kicsit allitottunk, hogy a modell
ne legyen tultanitva a kamera latoszogére. A LIDAR bemenet a szinektél fiiggetlen, igy az
erre betanitott modell képes kevesebb tanitasi anyag mellett is, kiillonfélébb koriilmények kozott
miikédni. A modell Gsszesen négy objektum szegmentalasara volt betanitva: az 6svényre, a bal
és jobb labfejekre (zokniban), és a talaj sikjara. A kép tobbi részének, mint példaul a felhasznalo
labanak, nem adtunk kiilon osztalyt, hanem a hattér részeként kezeljik cket. A szegmentéalt
maszkokat az utnavigalé modul egy harom csatornds RGB kép forméjaban kapja meg. Itt a
talaj, az Osvény és a labfejek kombinalt maszkja kapott, egy-egy kiilén csatornat. Ezek koziil
a talaj maszkot a modul nem hasznalja fol, mert nem volt olyan hasznos informécio, amely az
6svény maszkbol nem nyerhets ki, de a talaj maszkbol meg igen. Mivel a bal és jobb labfejek
egy kombinélt maszkon vannak, igy nem tudni azt, hogy a maszk melyik része melyik labfejhez
tartozik. Tovabba nem lehet eldonteni a kontturok szama alapjan azt, hogy a maszkon csak az
egyik labfej latszodik, vagy a két labfej éppen Osszeér, és igy nem alkotnak kiilén konturt.

Az at alakjabol a relevans informéciok képfeldolgozési modszerekkel vald lesztirése nem egy-
szerd. Ennek konnyitésére egy feltételezést tettiink, hogy a felhasznalé mindig a menetiranyba
néz, és igy a folfele irdny a maszkokon, mindig az elérét jelenti. Azonban ez a feltételezés nem
minden esetben valésult meg, mert egy vak személynek a menetirdny pontos megtartasa nem
trivialis. Az elfordulasok elkeriilésének érdekében, a telefon iranytii szenzorat is folhasznaltuk.
Amennyiben a felhasznélé tiulsagosan is elfordul a navigéalas kezdeti iranyatol, visszajelzlink ne-
ki, hogy melyik irdnyba kell fordulnia, a menetirdny helyreallitisihoz. A navigalas kezdetét, a
LetSee applikacion beliil, az 6svénynavigalo funckié elinditasatol szamitjuk.

A legtobb valtoztatas utan, az 1j verziot a Pilotaval is teszteltiik, a Cybathlon versenyen
hasznalt 6svénynek egy replikdjan. A programot az § visszajelzése és a mi megfigyeléseink alapjan
valtoztattuk. A programban voltak olyan szamértékek, amelyeknek az értékét tetszélegesen adjuk
meg, és a tesztelések alapjan finomhangoljuk 6ket. Ezek lesznek a tovidbbiakban a konstans

paraméterek, amelyek a forrasfajl elején voltak elhelyezve, hogy kénnyen atirhatoak legyenek.

4.1. Visszajelzés az eltoldédasrol

Amikor a félhasznélé az ut valamelyik oldalso széléhez tilsagosan kozel van, az alkalmazés vissza-
jelez neki, hogy hiizédjon a méasik irdnyba. Ennek a visszajelzésnek egy feltétele az, hogy a lab-
fejek maszkjan ketts kontur latszodjon. Amennyiben ez nem teljesiil, az eltolédéasrol nem adunk

visszajelzést. Kz a visszajelzés csak azokra a képkockdkra van tervezve, ahol a felhasznalo egy
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helyben all. Azokon a képkockakon, ahol a felhasznélé éppen 1ép, a térdét folemeli, és ezzel a
legtobb esetben eltakarja az eldl 1évs labfejét. Amennyiben csak egy labfej latszodik a képen,
biztos, hogy a felhasznéld éppen egy 1épés folyamatdban van. Azokat az eseteket nem sziirjik
le, ahol mind a két labfej latszodik, de a kettd Osszeér, és igy egy konturt alkot. Folmeriilt prob-
lémaként, hogy a labfejek maszkja tartalmaz kisebb, par képpontbél all6 kontirokat is, amelyek
miatt a megtalalt kontirok szama nem egyezik meg, a képen lathato labfejek szaméval. Ennek
megoldasara, csak azokat a kontirokat vessziik figyelembe, amelyeknek a teriilete egy tiirésha-
tarnal nagyobb. Ez a tiiréshatar a bemeneti kép teriilete alapjan van kiszamitva, egy konstans
paraméterrel val6 szorzassal.

A kovetkezd 1épésekben csak a felhasznalo labujjhegye alatti részét vizsgéaljuk a képnek. En-
nek a vizsgalt résznek, a labfejmaszk bekerit§ téglalapjénak y koordinataja lesz az alsé hatara.
Ez a koordinata a bekerits téglalap tetejét hatarozza meg, amely a labfej maszkon legfentebb 1évé
pontra illeszkedik. A vizsgalt teriilet magassaga, a bemeneti kép magassaganak egy konstans pa-
raméterrel megadott szazaléka. Amennyiben ez a magassag kisebb, mint a kép labujjhegy alatti
részének magassaga, az utobbit hasznaljuk. Az ésvénymaszkrol készitiink egy, a vizsgalt teriilet-
re lesziikitett méasolatot, amelyen tordljiik, a labfejek bekeritd téglalapja alatti részt. Az igy az
kapott maszkon beliil, csak a labfejek oldalédn 1év§, vizszintesen szétvalasztott részei maradnak
meg az osvénynek. A két oldalsd Gsvény résznek megkeressiik a konturjait.

A megtalalt konturok koziil, a ketts legnagyobbat vélasztjuk ki. Ezeknek a kontiroknak
vessziik a legkisebb teriiletii téglalapjat. Azt, hogy melyik téglalap melyik oldalhoz tartozik, egy-
egy tetszbleges sarokpontjuknak x koordinatajabol sztrjiik le. Mivel a két kontiar vizszintesen szét
van vélasztva, igy az 0sszes pontjuknak az x koordinataja is szét van vélasztva, és a tetszéleges
sarokpont hasznéalata elfogadhato. A legkisebb teriiletii téglalapoknak a sarokpontjait rendezziik,
az y koordinatak szerint. A ketts legnagyobb y koordinataju sarokpontbol mindkét oldalt egy
hosszusagot szamolunk, ami a két pont x koordinatajanak az abszolit értékben vett kiilonbsége.
Ez a két hossz a labfejek két oldalan 16vE 6svény részek szélességéinek felelnek meg.

A két oldal szélességét Osszevetjiik, és ha valamelyik a méasik oldal szélességénél tobbszors-
sen nagyobb, akkor visszajelzlink a felhasznalonak. A visszajelzés csak a hosszabb szélességgel
rendelkezd oldal nevét kozli, amely iranyba val6 elhtzdckodassal, a felhasznalo tjra az Gsvény
kozepére keriil. A tdbbszordsen nagyobb Osszehasonlitas alatt a méasik oldal tobbszorosével valo
Osszehasonlitast értjiik, ahol a hasznalt szorzo egy konstans paraméter volt. A legutobbi verzio-
ban ez a konstans paraméter értéke 2 volt, igy a felhasznalonak ,bal” visszajelzést példaul akkor

adunk, hogy ha a bal oldali szélesség nagyobb, mint a jobb oldali szélesség kétszerese.
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15. abra. Teszt kirajzolas az Gsvénykovetés feladatabol, ahol a program a jobbra valé elhiizoc-
kodésra utasitja a folhasznalot. A sarga téglalapok a lab kétoldalan taldlhato utrészek bekerits
téglalapjai.

4.2. Visszajelzés a kanyarodasrol

A feladat megoldasahoz elengedhetetlen az, hogy a felhasznaldé a kanyarodo falapokra tudjon
lépni. Ehhez a felhasznalonak visszajelzést adunk arrél, hogy ha egy kanyar van el6tte. A vissza-
jelzésben megkiilonboztetjik azokat az eseteket, ahol a kanyar kozel, vagy tavol van, azonban a
logikanak ezt a részét nem én implementéltam.

A kanyarodéas kezelésénél, az 6svénynek csak a labujjhegyek el6tti részét vizsgiljuk. A vizs-
galt teriilet a kép tetejétsl, a labfej maszk bekerits téglalapjanak y koordinatajaig tart. Az
Osvény maszkrol készitiink egy mésolatot, ami erre a vizsgalt teriiletre van lesztikitve. Ezen a
maésolaton kontuar keresést hajtunk végre, majd a maszkon minden képpontot nulldzunk, és csak a
legnagyobb konturt rajzoljuk Gjra. Amennyiben nem taladltunk egy konttrt sem, a kanyarodésrol
nem adunk visszajelzést, és a program tovabb lép. A vizsgalt teriilet maszkjanak tovabba, torol-
jik az elejét, a kép teljes szélességében. A tordlt rész magassigat a bemeneti magassaghol agy
szamoljuk, hogy a megtartott sorok szama, a kép magassaganak egy konstans paraméterrel vett
szazaléka. Amennyiben a megtartott sorok szama 0, a kanyarodésrél nem adunk visszajelzést.
Az igy kapott maszk, az 6svénynek a kozvetlen felhasznalo elStti részét tartalmazza.

Az 6svény kanyarodasdnak detekcidjahoz, a felhasznalo el6tti 6svényt, vizszintes vonalakkal,
egyenl6 magassagu szeletekre osztjuk szét. Ezek az tutszeletek a késébbi visszajelzésekben is
hasznalva lesznek. Az utszeleteknek tovabbé a konturjait is megkeressiik. Az 6svény iranyanak a
kiszamitasdhoz, a kontirok kézéppontjait mentjiik el, amit az OpenCV-ben a kép momentumok
hasznélataval tudunk kiszdmolni. A kanyar tévolsdgénak eldontéséhez, az utszeletek bekerits
téglalapjait is folhasznaljuk. A Python prototipusban, a bekerit téglalapok megkeresése elétt,
az utszeletek konturapproximacioval djra voltak rajzolva. Ez feltételezhetSleg zajsziirés miatt
volt igy, azonban a teszteléseim alapjan, a bekerits téglalapok nem véltoztak meg az Gjrarajzolas
utan, igy ezt a lépést a C++ verzidban atugortam.

Az elmentett kdzéppontok koziil, a kettd legnagyobb y koordinatéval rendelkezd pontbdl irany
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vektort képeziink, amelybdl az 0t irdanyat tudjuk kiszamolni. Ezt az irdnyt agy szamitjuk, hogy
a negativ szogek a balra kanyarodasnak, mig a pozitiv szogek a jobbra kanyarodésnak feleljenek
meg. Amennyiben a felhasznéldé pontosan az at irdnyaba nézne, a kapott szég 0° lenne. A
felhasznalonak kanyarodasrol akkor jelziink vissza, hogy ha az irdny szogének abszolut értéke
nagyobb egy ttiréshatarnal. Ezt a tiiréshatart egy konstans paraméterrel adtuk meg, ami a
legutébbi verzidban 15° volt.

Annak eldontéséhez, hogy a kanyar rogton, vagy kicsit tdvolabb van, a legnagyobb y ko-
ordinataju utszeletek bekerité téglalapjat vizsgaljuk. A két téglalap kozott bal és jobb oldali
kiilonbséget szamolunk. Itt, a bekeritd téglalapok x koordindtainak kiilonbsége tartozik a bal
oldalhoz. A jobb oldali abszolut kiilénbséghez, a bekerits téglalapoknak x koordinataihoz a
szélességiiket is hozza adjuk, és azutdn szamolunk beldliik kiilonbséget. A a bal és jobb oldali
kiilonbségeknek az abszolut értékét vessziik. Ehhez a két kiilonbséghez, az abszolutérték-vétel
utan, egy 1 képpontnyi epszilon érték is hozza van adva, hogy az értékiik ne legyen 0. Ennek
jelent&sége a ketts Osszehasonlitdsdban van, amely osztassal lett elvégezve. A felhasznalonak
akkor jelzlink vissza rogtoni kanyarodasrél, hogy ha a kanyarodas iranyaval megegyezé oldal kii-
16nbsége kisebb, mint a tiloldal kiilonbségének fele. Ennek az indoklasara a 16. abran lathato
Osszeallitas lesz hasznalva, ahol az 0svény jobbra kanyarodik. Amikor a kanyar tavolabb van,
akkor a legkozelebbi tutszelet, ami a legnagyobb y koordinataval rendelkezik, nem tartalmazza
a kanyart, de az uténa jové utszelet igen. Ha a mésodik ttszelet jobbra kanyarodik, az utat
abba az iranyba eltolja, és a jobb oldali abszolut kiilonbség megné. Azonban a baloldalon, az
utszeletek bekerits téglalapjai tovabbra is kozel egyvonalban vannak, igy a bal kiilonbség ko-
zel 0 lesz. Ilyenkor, a kanyar irdnyanak a kiilonbsége, nem lesz a masik oldal kiilonbségének
a felénél kisebb, tehat tavoli kanyarodésrol jelziink vissza. Azonban amikor a kanyarodast az
els6 bekerits téglalap tartalmazza, és az 6svény a mésodik téglalapon beliil egyenes, a két oldal
kiilonbsége megfordul. Ilyenkor a feltételek teljesiilnek, és azonnali kanyarodasrol jelzlink vissza

a felhasznélonak.

4.3. Visszajelzés az ut végérdl

Az alkalmazasba bekeriilt egy ellendrzés, amely az at végérdl jelez vissza a felhasznalonak. Ennek
detekciojaban azt hasznéljuk ki, hogy az tutelemek végei haromszog alaktak. Amennyiben a
felhasznalé megtartja a menetiranyt, az 6svény legtéavolabbi része csakis akkor lehet a bemeneti
képen haromszog alakt, hogy ha ott ér véget az ut.

Ennél a visszajelzésnél a kanyarodas detektéalashoz kiszamolt ttszeletek koziil (4.2. fejezet),

a képen legmagasabbat hasznaljuk. Amennyiben az ut vége kellen kozel van a felhasznalohoz,
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16. abra. Teszt kirajzolasok az Osvénykovetés feladatabol, ahol a program a tavoli (bal &bra),
valamint az azonnali (jobb &bra) jobbra kanyarodésrol értesiti a felhasznalot. A cian téglalapok
az utszeletek bekerits téglalapjai, mig a zold szakasz az 6svény iranyvektora.

akkor az ebben az ttszeletben lesz benne. Az ttszeletnek vessziik a bekerit§ téglalapjat, és tesz-
teljik, hogy az Osvény benne 1évG része, fentrél-lefele sziikiil vagy sem. Ennek ellenérzéséhez,
kiszamitunk kettd téglalapot, amelyek szélessége az egész utszeletet atfedi, mig a magassaguk
csak par képpont. Az egyik ilyen téglalapot tigy adjuk meg, hogy annak f6ls6 oldala, a bekerits
téglalap fols6 oldalaval egyezzen meg, mig a masikat agy, hogy az als6 oldala, a bekerit§ tég-
lalap als6 oldalaval egyezzen meg. A kovetkezs lépésben vessziik, az Osvény maszknak a folsé
téglalapra lesztikitett részét, majd ennek a lesziikitett résznek a bekerits téglalapjat vessziik. A
bekerits téglalap lesztkiti a vizsgalt teriiletet, a telitett képpontokat tartalmazé részekre. Igy, a
kapott bekerits téglalap fols6 oldala, az ttszelet f6lsG oldalanak feleltethet6 meg. Ugyan ilyen
modszerrel, kiszamoljuk az utszelet alsé oldalat is. Az igy kapott szakaszokra a 17. abran lathato

példa.

17. abra. Teszt kirajzolds az 6svénykovetés feladatabol, ahol az Gtvégének detektalasdban hasz-
nalt szakaszok lathatéak. A cidn téglalapok az ttszeletek bekerits téglalapjai, mig a narancssarga
szakaszok, az utolsé ttszelet f6ls6 és alsé oldalai.

A f6ls6 és also oldalakbol, bal és jobb oldali kiilonbséget szamolunk. A bal oldali kiilonbség
kiszamitasanal, a fols§ oldalhoz tartozo téglalap x koordindtajabol vonjuk ki, az als6 oldalhoz
tartozo téglalap x koordinatajat. A jobb oldali kiilonbség kiszamitéasanal, a téglalapok x koor-
dindtaihoz a szélességiiket is hozdadjuk, és csak ezutan vonjuk ki &ket egymésbol. Amennyiben
az utszelet fentrsl-lefele sziikil, a bal oldali kiilonbségnek pozitivnak, mig a jobb oldali kiilénb-
ségnek negativnak kell lennie. Ezen feliil, a két oldal kiilonbség abszolit értékének Osszegét egy

tréshatarral vetjiik 0ssze, hogy annal nagyobb vagy sem. Erre azért van sziikség, mert mas-
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kiilonben 1 képpontnyi kiilonbséget is az at végeként érzékelnénk. A tiréshatar a bemeneti kép
szélességének egy széazaléka, amelyet konstans paraméterrel adunk meg. Amennyiben ezek a

feltételek teljesiilnek, visszajelziink a felhasznélonak, hogy az ut véget fog érni.

4.4. Visszajelzés az titelemek csatlakozasarol

Folmeriilt az, hogy a kanyarodéasrdl szolo visszajelzés (4.2. fejezet) nem elég ahhoz, hogy a
felhasznalo ne lépjen le az 6svényrsl. Tesztelve lett egy visszajelzés azokra a helyzetekre, ahol
a felhasznal6 kozvetlen az utelemek csatlakozéasa elGtt van. A lelépés megakadalyozasara egy
mésik visszajelzést is implementaltunk, amely a 4.5. fejezetben lesz részletezve. Ez a visszajelzés
hasznosabbnak bizonyosilt, igy az ttelemek csatlakozasanak visszajelzését kés6bb kikapcsoltuk.

Az utcsatlakozés esetében, a kanyarodas detektalasakor kiszamolt utszeletek (4.2. fejezet)
bekerits téglalapjait vizsgaljuk. Az elképzelés az volt, hogy amikor az it kanyarodik, a bekerits
téglalapok oldalai nem esnek egy egyenesre. Azonban ez akkor is teljesiilhet, hogy ha a kanyar,
csak a felhasznalotol legtavolabb 1évs utszeletben latszodik. Ezért, az utelemek csatlakozésat
csak akkor vizsgaljuk, hogy ha barmelyik Gtszelet bekerits téglalapja szélesebb, mint a kozvetlen
folotte 1évs utszelet bekerits téglalapja. Amennyiben ez nem teljesiil, a detekcié tobbi része nem
fut le, és az utcsatlakozasrél nem adunk visszajelzést. Ennek az ellenérzésnek a hibaja az, hogy
akar 1 képpontnyi kiilonbség is elég ahhoz, hogy igaz legyen, igy utélagosan jobb lett volna egy
tiréshatart hasznélni.

Az utszeletek bekerits téglalapjainak a bal- és jobb f6lsé sarkait, két kiilon listdba helyezziik.
Az egyvonalba eséshez irtunk egy segédfiiggvényt, amelyet mind ketts listdn meghivunk. Hogy
ha az egyvonalba esés barmely oldalra nem teljesiil, jelzlink a felhasznalonak, hogy egy ttcsat-
lakozas el6tt all. Mivel egy vonal folirasahoz ketté pontra van sziikség, igy a fliggvényt csak
akkor hivjuk meg, hogy ha harom tutszeletet sikeriilt taldlnunk. Ezt a segédfiiggvényt a Python
prototipus alapjan implementéltam, és azt vizsgalja, hogy ha a megadott pontokat folrajzoljuk,
és egy adott vastagsagu vonal alatt toroljik a képet, akkor marad-e telitett képpont a képen. A
vonalat mindig a listaban legelsé és legutols6é pontboél huztuk, amely a legfolss és legalso bekerit6
téglalapok sarokpontjainak feleltek meg. A vonal vastagsaga itt egy tdréshatéar, ami a bemeneti

kép szélességének egy szazaléka, konstans paraméterrel megadva.

4.5. Visszajelzés a megallasrol

Az 6svénykovetés feladatat a Cybathlon versenyen a Pilota akkor bukja el, hogy ha lelép az tatrol.
Ezért implementalva lett egy visszajelzés arra, hogy ha a felhasznald a kévetkezs 1épéssel letérne

az Osvényrdl.

27



18. abra. Teszt kirajzolas az 6svénykovetés feladatabol, ahol az ttcsatlakozas latszodik. A cian
téglalapok az utszeletek bekerits téglalapjai, a sarga pontok azoknak fols§ sarkai, mig a magenta
szakaszt a legelsG és legutolsd sarokpontok alkotjak.

Ehhez, a 4.1. fejezetben kiszamolt labfej kontturok listdjan iteralunk végig. Minden egyes
labkontir esetén, elére vetitiink egy téglalapot, és megvizsgiljuk azt, hogy annak teriilete hany
szézalékban 16g ki az 6svényrdl. Az 6svény maszkjan, a labfejek altal eltakart rész nem feltétleniil
telitett, igy ennél az ellendrzésnél a labfejeket is az Gsvény részeként kezeljiik. Az egyes labfej
kontarokat attol fligg6en méshogy kezeljiik, hogy egy darab labfejet, vagy két Osszeérd labfejet
abrazolnak. Amennyiben kett6 vagy tobb labfej kontar lathato a képen, feltételezhets, hogy a
felhasznalo labfejei nem érnek Gssze, és a két legnagyobb kontuart vizsgaljuk, mint egy-egy labfejet.
Amikor csak egy labfej konturt talaltunk, megvizsgéljuk, hogy 6sszetett labfejeket tartalmaz vagy
sem. Ehhez, a kontir bekerits téglalapjdnak a magassag-szélesség aranyat vessziik. Hogy ha ez
az arany egy tiréshatarnal kisebb, akkor a konturt tul szélesnek tekintjiik, és Osszetett labfejként
kezeljik. Ez a tiréshatar egy konstans paraméterrel volt megadva, amely a legutobbi verziéban
1.5 volt. Amennyiben a feltétel nem teljesiil, feltételezziik, hogy a felhasznalé méasik labfejet a
térde eltakarja, és a megtalalt konturt ugyan ugy kezeljiik, mint egy egyediili labfejet.

Amennyiben egy egyéni labfej konturt vizsgalunk, az el6re vetitett téglalap kiszamitésahoz
a kontir legkisebb teriiletti téglalapjat hasznéaljuk fol, amely egy elforgatott téglalap. Ennek a
téglalapnak ismerjiik a sarokpontjainak koordinatéit, azonban nem tudni, hogy melyik koordi-
natak melyik sarkokhoz tartoznak. Ennek sziiréséhez, a téglalap legnagyobb y koordinatajaval
rendelkezd pontjat keressiik meg, amely a képen a legalacsony sarokpont lesz. A tobbi sarokpont
koziil, a hozza kettd legkdzelebbit is megkeressiik, ugyanis tudni, hogy a téle legtavolabbi sarok-
pont lesz a vele atlésan szemben 1évS. Ismerve harom egyméastkdvetd pontot, a labfej legkisebb
teriiletd téglalapjanak két oldalvektora elGallithato. Ezek koziil a hosszabbik vektort tekintjiik
a menetiranyba nézd vektornak. Azonban ez a feltételezés nem minding igaz, ugyanis van olyan
eset, ahol a felhasznéld térde a labfejét csak részlegesen takarja el, és annak a menetirannyal
megegyez$ iranyt oldala révidebb lesz, mint a masik. Ilyen esetekben, a téglalapot valame-

lyik oldalirdnyba vetitenénk, nem elére. Ezért azokban az esetekben nem vetitiink elére, ahol
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a hosszabbik oldalvektor y koordinatajanak abszolut értéke kisebb vagy egyenld, az x koordina-
tajanak az abszolut értékénél. Ez annak felel meg, hogy a képen a tokéletesen folfele iranytol,
a vektor irdnya legalabb 45°%-al tér el. Az elére vetitett téglalap szintén egy elforgatott téglalap
lesz, amelynek létrehozaséhoz az OpenCV-nek harom egymaést kdvets sarokpontra van sziiksége.
A legalacsonyabb sarokpontbdl és a két oldalvektorbol, a legkisebb teriiletd téglalapnak a labujj-
hegyekhez illeszked§ szakasza megkaphatd. A harmadik pont a menetirany vektoraval kaphato
meg, amelynek hossza az elGre vetitett téglalap hosszat is befolyasolja. Emiatt az Osszeadéas
el6tt, a hosszabbik oldalvektort normalizaljuk, és megszorozzuk a kivant hosszal. Ez a hossz,
a labujjhegyre illeszkedd szakasz hosszanak tobbszordse. Ez azért lett igy megvalasztva, mert
a tesztelések alapjan, a labfejek hossza konzisztens volt. Ezt a tObbszorost egy konstans para-
méterrel adjuk meg, amely a legutobbi verziéban 2.0 volt. A visszajelzéshez az ezzel a harom
ponttal alkotott, elforgatott téglalapot vizsgaljuk, hogy a teriilete hany szézalékban 16g ki az
osvényrél. Erre az elSrevetitett téglalapra a 19. abran lathato példa.

A tapasztalat az volt, hogy az Osszetett labfejek konturjan, a legkisebb teriileti téglalap
irdnya nem volt konzisztens. Emiatt, az ilyen konturok elérevetitett téglalapjainak kiszamita-
sdhoz, bekerit§ téglalapot hasznéltunk, amelynek oldalai vizszintesek és fligg6legesek. A kontir
bekerit§ téglalapjanak az y koordinatajabol kivonjuk, a téglalap magassigét, ezzel megkapva
egy ugyanolyan méreti, a képben fontebb 1évs téglalapot. Erre az elérevetitett téglalapra a 19.

abran lathato példa.

19. &bra. Teszt kirajzolads az Osvénykovetés feladatdbol, a megallds visszajelzéséhez hasznélt
elérevetitett téglalapokrol, sszetett (bal abra) és egyéni (jobb abra) labkonturok esetén. Az
el6revetitett téglalapok fehér szintiek, azokon beliil van vizsgalva, hogy hany szazalékuk van az
osvényen.

A labkonturok vizsgalatanal minden esetben egy olyan maszkot allitunk els, amelyben az
el6revetitett téglalapon beliil az 6svényrdl kilogd képpontok telitettek csak. Ennek elGallitasahoz
az OpenCV binaris operédtorait hasznaljuk, a 2. egyenletnek megfelelGen, ahol az S a lelogo

részeket tartalmazé kép, az R az elérevetitett téglalap képe, mig az M, és M; az Osvény és
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labfejek maszkjai.

S=M,UM;UR (2)

Az S képen megszamoljuk, a telitett képpontokat, és kiszamoljuk, hogy az el6revetitett tég-
lalapnak hény szazalékat teszik ki. Hogy ha ez a szazalék meghaladja a konstans paraméterrel
megadott tliréshatart, amely a legutobbi verzioban 10% volt, akkor ugy tekintjiik, hogy a felhasz-
nélénak meg kell allnia. Ilyenkor, a vizsgalt konttr bekerits téglalapjanak az x koordinatajat egy
listaban taroljuk el. Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, a bekerits téglalap x koordinatajat
egy Osszehasonlitési valtozoban taroljuk el.

Miutan az Osszes labkonturon végigiteraltunk, megvizsgaljuk az eltarolt x koordinatakat.
Hogy ha két x koordinata lett eltarolva, visszajelziink a felhasznalonak, hogy mindkét ldbaval
alljon meg. Amennyiben csak egy x koordinatat taroltunk el, de két konturt vizsgaltunk, az
Osszehasonlité x koordinata alapjan dontjiik el, hogy a felhasznélé a bal vagy jobb labaval alljon
meg. Ha csak egy kontiurt vizsgaltunk, de annak az x koordinatajat eltaroltuk, akkor visszajel-
ziink, hogy az egyik labbal kell megallni. Az Osszetett és eltakart labfejek kozott a visszajelzésben
nem tesziink megkiilonboztetést. Amennyiben az x koordinaték listaja iires, a felhasznalot nem

utasitjuk megéllasra.

5. Osszefoglalas

A dolgozat két olyan ujszerid megoldast mutat be, amely a latassériiltek szamara mindenna-
pi feladatok megoldésat tehetik konnyebbé. A LetSee applikacioba integréalt szinflismers és
Osvénykovetd modulok miikodését ismertettem a dolgozatomban.

A szinfolismerés funkcio elére megéllapodott referencia szinek, egyesével vald folismerésére
ad megoldast, a telefon RGB kamerajat hasznélva. Ahhoz, hogy a kiilsé fényhatésok a szin-
Osszehasonlitas eredményét ne torzitsak, a referencia szineket egy fizikai szinkartyarol olvassuk
be, a vizsgéilt objektumhoz kozel. Mivel mind a vizsgalt szinre és a referencia szinekre, kozel
ugyanolyan fényhatasok hatnak, a kettd kozotti Gsszehasonlitds nem lesz torzitva. A szinkar-
tyanak a kameraképen beliili megtalalasahoz, a négy sarkara egy-egy ArUco jelolést helyeztiink
el. Tovabba, hogy a kirtya vizsgalt teriiletén kdnnyen lehessen dolgozni, az ArUco jelolések
sarokpontjai alapjan homografia transzformaciot hajtunk létre, és a kirtya relevans teriiletérsl
egy téglalap alaku képet alkotunk. A pontosabb Gsszehasonlitasért a CIEDE2000 szintavolsagot
hasznaljuk, és ehhez a szinek leolvasésa el6tt, a téglalap alaka képet a CIE 1976 L*a*b* szintérbe

konvertaljuk at. Ezen a téglalap alakt képen olvassuk le a vizsgalt objektum szinét, tobb lekér-
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dezési pontboél, amelyekbdl hierarchikus klaszterezéssel allitjuk els, a lekérdezett szineket. Ezek
a lekérdezett szinek aztan, az Osszes referencia szinnel Gssze vannak hasonlitva, és a legkisebb
szintavolsdggal rendelkezs pér referencia szinét adjuk vissza a felhasznélonak, a szintavolsaggal
egyiitt. Ez a megoldas nem igényel kiilonleges hardvert, hanem egy hétkoznapi okotelefonnal
és egy, akar papirra nyomtatott szinkartyaval képes, a szinek robosztus folismerésére, és igy a
mindennapi félhasznéalasra is konnyen adoptélhato.

Az 6svény kovetés feladataban a telefon LIDAR, szenzoraboél kapjuk a bemeneti képet, hogy
minimalizaljuk a szin- és megvilagitaskiilonbségekbdl adodo varianciat. Ez a kép egy YOLO
modellnek van atadva, amelytdl az utnavigalé modul az 6svény, labfej és talaj maszkokat kapja
meg.Az alkalmazas feltételezi, a palya menetiranyanak megtartasat is, amelyet a telefon irdnytd
szenzora alapjan ellendrziink is, és elfordulas esetén a felhasznalot a megfelels iranyba igazitjuk.
Az 6svény maszkja, a labujjhegyyek mentén vizszintesen szét van valasztva. A labujjhegyek alatti
részbdl az eltolodast vizsgaljuk, tgy, hogy azon a labfejek bekerits téglalapjat kitoroljik, és a
megmaradt két oldalso rész szélességét vessiik 6ssze. Amennyiben valamelyik szélesség tiulsagosan
nagyobb a mésiknal, a felhasznalot az ut kozepére igazitjuk. Az 6svény labujjhegyek elGtti részét
harom szeletre osztjuk szét, és azok koziil a felhasznalohoz ketts legkdzelebbinek a kézéppontjat
Osszekotjik, hogy az 6svény kanyarodasi iranyat kiszamoljuk. Ezeknek az ttszeleteknek a szélébsl
azokat az eseteket is megkiilonboztetjiik, ahol az Osvény kozvetlen kozel, vagy még tavolabb
kanyarodik, és a felhasznélét ennek megfelelGen értesitjiik. A legutolso utszelet alakjat vizsgalva,
meg tudjuk allapitani azt, hogy az 6svénynek a vége lathato, abbol, hogy az ttszelet haromszog
alaku vagy sem. A lelépés elkeriiléséhez, a felhasznald labfejei elé, egy téglalapot vetitiink,
amelyben megvizsgaljuk, hogy elére 1épés esetén lelépne az utrol, vagy sem. Az utdbbi esetekben
a felhasznalot megallésra utasitjuk.

A dolgozatban targyalt megoldasok tobb szenszorra épiilnek, azonban kiilénleges hardver
helyett, a LetSee applikicié, amelybe a modulok integralva lettek, egy széleskorben elérhets és

hasznalt iPhone késziiléken futott.
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