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2 Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben a szamitogépes latas rohamos fejlédésen ment keresztiil, és
napjainkra mind a tudomanyos kutatasban, mind az ipari alkalmazasokban meghatarozo
szerepet jatszik. Az dnvezetd jarmiivek, az ipari mindségellendrzo rendszerek, a robotika
vagy akar a biztonsagtechnika mind erdsen tamaszkodnak a képfeldolgozds és a
mesterséges intelligencia leglijabb innovacioira. A kamerarendszerek és az azokhoz
kapcsolodo algoritmusok lehetdvé teszik, hogy a szamitdogépek egyre pontosabban
érzékeljék és értelmezzék a kdrnyezetiiket.

A képfeldolgozas egyik fontos felhasznalési teriilete a célpontok detektalasa és a pontos
lokaliz4ci6. Ez a feladat nemcsak a katonai, vagy kutatdsi, hanem a szorakoztatd és
sporteszkozok vilagdban is relevans. Ez egy olyan rendszer, amely képes kameraképek
alapjan meghatarozni egy célpont helyzetét, illetve a dobasok Osszeget egy kiilon szoftver
komponens dolgozza fel és tarolja adatbazisban. A megvaldsitds soran az OpenCV
(Computer Vision) konyvtar nyujtja az alapvetd metédusokat a képfeldolgozasi feladatok
elvégzésére, példaul az objektumok detektdldsara, geometriai transzformaciok
alkalmazasara, valamint a képi zajok kiszlirésére.

A téma gyakorlati jelentdsége abban rejlik, hogy a megvaldsitott rendszer valos idében
képes tamogatni egy darts jatek mérését és kiértékelését, ezaltal modern és automatizalt

alternativat kinal a hagyomanyos manualis pontszamitas helyett.



3 lrodalomkutatas

A darts automatikus pontszamlalasara iranyulé megoldasok a gyakorlatban és a
kutatasban két alapvetd irdnyra oszthatok: a beépitett érzékeloket hasznalo elektronikus
tablakra, illetve a meglévo bristle steel-tip tdblakhoz kamerdkon és szamitogépes latason
alapulé megoldéasokra. A kereskedelmi elektronikus soft-tip tablak tomegesen elérhetdk,
egyszerl telepitésiikkel és beépitett szamlaloegységiikkel azonnali visszajelzést adnak,
ezért népszerliek otthoni és szérakoztatdé kornyezetben. Ezek a rendszerek megbizhatéan
mukodnek soft-tip nyilakkal, és szamos jatékmodot, haldzati vagy statisztikai funkciot
kindlnak; ugyanakkor alapvetd korlatuk, hogy nem kompatibilisek professzionalis steel-tip

kornyezettel, ahol a bristle-tabla és a nyilak mechanikaja eltérd. [1],[4]

1. ABRA SOFT-TIP ELEKTROMOS ES BRISTLE STEEL-TIP DARTS TABLA [31] [30]

A profi és versenycélu alkalmazédsok, illetve a mar meglévd bristle tablak
megtartasat célzo fejlesztések a szamitogépes latds (computer vision) és a mélytanulas
eszkozeire tamaszkodnak. Egy jelentds kutatasi eredmény a ,,DeepDarts” rendszer, amely
a kulcspont-detekcidé feladatat gy modellezi, hogy a nyilhegyeket, mint objektumokat
detektalja, és egyetlen kameraképbdl képes a dobdsok helyét és ezaltal a pontértéket
megbecsiilni. A szerzok altal Osszeallitott, tobb tizezres képadatbazison végzett
vizsgélatokban a DeepDarts a tesztképek tobbségében helyes 0sszpontszdmot adott, €s
bemutatja, hogy single-image alapi megkozelitéssel koltséghatékony, széles korben

telepithetd megoldas érhetd el, bar a pontossag fiigg a nézéponttol és a képzési adathalmaz



sokszinliségétol. [2], [3] A DeepDarts-hoz hasonld kutatasok ravilagitanak arra, hogy a
single-camera megoldasoknal a f6 problémak: (1) a kamera nézépontjabol eredd torzitdsok
¢s kalibracio sziikségessége, (2) az occlusion és tobb nyil kozeli elhelyezkedése miatti
kiilonbozo detekcids nehézségek, valamint (3) a megvilagitas- és tabla-variancia kezelése.
Ezek a kihivasok a publikus irodalomban tobbszor felbukkand kutatasi kérdésekké valtak,
¢s gyakori javaslat a tobbkameras fuzio, task-specifikus adataugmentaciok €s robusztus

keypoint-modellek alkalmazésa. [2], [5]

A kutatasi eredmények mellett a piacon és a hobbi kozosségben is megjelentek
gyakorlati, kamerara épiil6d megoldasok. Az Autodarts Vision Kit egy kereskedelmi jellegii,
kamerat/kamerakat ¢és szoftvert tartalmazo rendszer, amely a gyartd allitasa szerint magas
(a marketinganyagban emlitett 99,5%-0s) pontossdggal detektdlja a talalatokat és
automatikusan szdmolja a pontokat, igy lehetévé teszi hagyomanyos bristle tablakhoz valo
utolagos automata szamlalast és online jatékokat is.[3], [6] Az ilyen kereskedelmi ,,vision
kit” megoldasok eldnye, hogy viszonylag egyszerl telepitéssel és felhasznaloi feliilettel
jarulnak hozza az otthoni vagy klub-szintli automatizalashoz, ugyanakkor fiiggenek a
gyarto kalibracios ajanléasaitol, és jellemzéen nem oldanak meg minden, kutatasban feltart

nehézséget, mint példaul a sz€élsdséges megvilagitas vagy az extrém nézépontok.[3], [6]

Egy masik fontos szereplé a rangsorban a szoftveres/hibrid platformok kore. A
DartConnect példaul elsdsorban egy statisztikai, ligamenedzsment és kézi/asszisztalt
szamlalast tamogat6 szolgaltatas, amely VideoConnect funkcidjan keresztiil lehetéséget ad
kameras megfigyeléshez és online meccsek lebonyolitasdhoz. Az ilyen platformok nem
feltétlentil végeznek automatikus, teljesen autoném CV-alapu detekcidt, de integralod

szerepiik fontos a felhasznaldi élmény és a versenyszervezés terén.[7], [12]

A kutatéi és hobbi kozosségben szamos open-source €s egyetemi projekt is
talalhato, amelyek OpenCV-re ¢és egyedi deep-learning megoldasokra ¢épitve
demonstralnak automata pontszamlalast. Egyes egyetemi projektek és GitHub-repository-
k egyszerii, kalibralt webkamera-alapi rendszereket mutatnak be, amelyek jo kiinduld
pontot nyujtanak prototipusokhoz és 0sszehasonlitd vizsgalatokhoz, ugyanakkor gyakran
hianyzanak beldlilk a nagyobb, kiprobalt adatbazisok és az ipari szintli felhasznaloi

tesztek.[4], [8]

Osszességben a jelen szakirodalom és piaci allapot kettés palyat mutat. Az egyszert,

beépitett érzékelokkel miikddo elektronikus tablak stabil, olcso és széles korben elterjedt



megoldast kinalnak, mig a steel-tip bristle tdblakhoz torténd automata szamlalas fel¢ a
szamitogépes latas és a mélytanulas adja a legigéretesebb iranyt. A DeepDarts €s a hasonlo
kutatasok bebizonyitottdk, hogy single-image, illetve tobbkamera-alapu rendszerekkel
megbizhatd pontszamitas érhetd el, de a gyakorlatban a teljes megbizhatdsag eléréséhez
tovabbra is sziikséges tobbnézetes fuzid, kiterjedt adataugmentacidk és robusztus
kalibraciés eljarasok kidolgozasa. A piaci ,,vision kit” megolddsok és a szoftveres
platformok kozotti egyiittmiikddés (példaul automata detektalds + kézi feliilvizsgalat)

jelenleg a legpraktikusabb 1t a széles kort elterjedés felé.



4 Specifikacio

A rendszer tervezésekor olyan hardver és szoftverkdrnyezetet valasztottam, amely a
valos idejli képfeldolgozas, a megbizhaté adatkommunikacié és a stabil backend miikddés
kovetelményeit a lehetd legjobban teljesiti. A valasztott komponensek minden esetben
miszaki, teljesitménybeli és fejlesztési szempontok alapjan keriiltek kivalasztasra,
figyelembe véve a fejlesztési idot, rendelkezésre allo erdforrdsokat és a rendszer hosszu
tavl bovithetdségét.

A képfeldolgozo algoritmusok implementaldsahoz Python nyelvet hasznalok, amely
magas szintli absztrakciojanak és gazdag konyvtarkészletének koszonhetden idedlis
valasztas gyors kutatas-fejlesztési ciklusokhoz. A Python 6koszisztéma kulcsfontossagu
eleme az OpenCV, amely ipari szabvany a képfeldolgozas teriiletén, ¢és nativ
hardvergyorsitasi lehetoségekkel is rendelkezik. Mig C++ implementacioval elméletileg
magasabb futasi sebesség érhetd el, a fejlesztési ido jelentdsen megndvekedne, valamint a
dinamikus tesztelés és algoritmus-iteraciok nehezebbé valnanak. Java és mas magas szintli
nyelvek szintén alternativat jelentenének, azonban konyvtartdmogatottsaguk és
rugalmassaguk a Python—OpenCV pdarossal nem vethetd 6ssze, kiilondsen képfeldolgozas-

orientalt projektekben.

A backend komponens megvalositdsdhoz Java nyelvet és a Spring Boot keretrendszert
alkalmazom. A Java erdssége a tipusbiztonsag, a hossza tavu stabilitds, valamint a
kiemelkedd teljesitmény JVM-alapu alkalmazéasok esetén. A Spring Boot modularis
felépitése, széleskorti integracioja ¢és REST API-k fejlesztésére optimalizalt
infrastrukturdja ipari szinten bizonyitott. A Spring Security, JPA és WebFlux modulok
elérhetésége megkonnyiti a rendszer bovitését és skalazhatosagat. A fejlesztés soran
IntelliJ IDEA-t hasznélok, amely fejlett kodanalizis eszkdzdket, automatikus refaktoralasi
lehetdségeket €s kivald Spring-integraciot biztosit. Ezek a funkciok jelentésen csokkentik
a fejlesztési 1ddt és novelik a kodmindséget, igy hatékonyabb alternativat jelentenek mas

IDE-khez képest, példaul az Eclipse-hez vagy a NetBeans-hez.

A képi adatok gytljtése harom egységbdl allo kamerarendszerrel torténik, ahol minden
Raspberry Pi Camera Module 2 kiilon Raspberry Pi 4 mikroszamitogéphez kapcsolodik.
Ezek az egységek lokalisan, a helyi eréforrasokra timaszkodva végzik el az eléfeldolgozast
(pl. zajszilirés, perspektiva-korrekcio, konturdetektalas), igy a backend fel¢ mar csak a
relevans, kinyert adat keriil tovabbitasra, ami jelentdsen csokkenti a halozati terhelést és a

késleltetést. A Raspberry Pi Camera Module 2 valasztdsanak oka a Raspberry Pi
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platformmal val6 nativ kompatibilitds, az alacsony késleltetésii adatatvitel, valamint a jo
mindségl, fix fokuszos szenzor, amely elegendd felbontast biztosit a darts tabla pontos
kovetéséhez. Mas USB-s kamerdk gyakran nagyobb késleltetéssel, magasabb CPU-
terheléssel vagy gyengébb dokumentacidval rendelkeznek. A Raspberry Pi 4 alkalmazésa
indokolt a sziikséges szamitasi teljesitmény miatt. A négymagos ARM Cortex-A72
architektura, a 4-8 GB RAM elérhetdsége €s a hardveres videoprocesszorok lehetévé teszik
a valés idejii képfeldolgozast. Mas mikrokontrollerek, mint példaul az ESP32 vagy
kiilonféle STM32 sorozatok bar energiatakarékosak, de nem képesek nagy felbontast
képek kezelésére, nem futtatnak teljes operacios rendszert, és nem tudnak Python—OpenCV

kornyezetet timogatni.

A rendszer adatainak tarolasara PostgreSQL adatbazist alkalmazok. Ez az adatbazis
kivaléan alkalmas strukturalt adatok, torténeti rekordok és Osszetett lekérdezések
kezelésére. Teljes mértékben ACID-kompatibilis és tdmogatja a tobbfelhasznalos
kornyezetekben sziikséges tranzakciokezelést, amely elengedhetetlen a darts-eredmények
¢s a kamerdk altal kiildott idobélyeges adatok konzisztens tarolasahoz. A PostgreSQL
elénye a MySQL-lel szemben a szabvanyosabb SQL-megvalositds és a fejlettebb
indexelési lehetéségek. Az SQLite-hoz képest pedig a haldézati mikodés, parhuzamos

hozzaférés és skalazhatdsag hozhato fel elonyként.
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5 Rendszerterv

5.1 Logikai rendszerterv

A logikus rendszerterv alkotja a teljes projekt strukturdlis alapjat, amely harom
kiilonalld, mégis szorosan integralt funkcionalis egységet foglal magaban: a kamerakkal és
mikrovezérlokkel felszerelt feldolgoz6 modulokat, a kdzponti adatfeldolgozé egységet és
a grafikus kijelz6 egységet. Ezen komponensek mindegyike meghatarozott szerepet tolt be
az éltalanos architektaran beliil, mikdzben 6sszehangolt interakcidjuk biztositja a rendszer
hatékony és megbizhaté miikodését egészében. Ez a moduléris megkozelités rugalmassagot
¢s skalazhatosagot ad, lehetové téve az egyes alrendszerek jovobeni moddositasat vagy

frissitését a teljes rendszer funkcionalitasanak veszélyeztetése nélkiil.

‘ Kamera 1 | rl i

> A 6 szoftver

N
N

Darts tabla ‘ Kamera 2 | Grafikus felulet

| Kamera 3 | ‘% 3 I

A

Adatbazis

2. ABRA LOGIKAI RENDSZERTERYV

Osszességében ez a logikus rendszerfelépités biztositja, hogy a tdbb
kameramodulbdl szdrmaz6 adatok feldolgozasa Osszehangolt és szinkronizalt modon
torténjen, lehetévé téve az atlathatd, pontos és valds idejii visszajelzést a felhasznald
szdmara. Az alrendszerek kozotti strukturalt interakcio zokkendmentes informacidaramlast

hoz Iétre, ami egy koherens €s hatékony darts pontozasi rendszert eredményez.

5.1.1 Darts tabla

A steel tip darts tabla egy nagy suirtiségii, kompresszalt sisalrostbol késziilt céltargy,
amelyet kifejezetten acélhegyli darts nyilak befogaddsara és tartds haszndlatra terveznek.
A sisalrost, amik az Agave sisalana ndvény hossza, 100-300 mikrométer atmérdji szalai,
nagy rugalmas deformacios képességgel rendelkezik, igy a tébla feliiletén keletkezd

perforaciok a terhelés megsziinése utan részben vagy teljesen visszazarodnak.
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3. ABRA SISALROST [32]

Ez a tulajdonsag, valamint a tabla 1,1-1,3 g/cm?® koriili atlagos tomdorsége nagymértékben
hozzajarul a tablak hosszu ¢lettartamahoz és mechanikai stabilitdsahoz. A tablat koriilvevo
hatlap jellemzden kdzepes stirliségii farostlemezbdl vagy rétegelt lemezbdl késziil 10-15
milliméter vastagsaggal, amely a tablanak tovabbi merevséget biztosit, illetve csokkenti az
itésbdl eredd rezgések amplitudojat.

A szektorok elkiilonitését biztositdé drotrendszer, ugynevezett "spider", a tabla
fontos funkciondlis eleme. A modern konstrukcidokban egyre elterjedtebb a haromszog
keresztmetszetii elvalasztddrot, amely a lepattanasok csokkentését szolgalja azaltal, hogy a
nyil hegye a drétrdl konnyebben a sisalrostok kézé csuszik, nem pedig visszaverddik rola.
A drét vastagsaga altaldban 0,6 és 1,2 milliméter kozott valtozik, rogzitése pedig tlizdrottal
vagy ragasztassal torténik, amely minimalizalja a nem kivant rezgésatadast. A drotrendszer
pontos geometriagjat a WDF (World Darts Federation) szabvanyok hatarozzak meg, ¢és

alapvetd szerepet jatszik a tdbla pontossagaban és jatékélményében.
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4. ABRA FELBEVAGOTT HUZAL

A standard méretezés szerint a darts tabla atmérdje 451 milliméter koriili (£3 mm
toleranciaval). A palya 20 egyenld, 18 fokos szogszektorra oszlik, amelyek logaritmikusan
novekvd pontértékei a jaték képesség és pontossagigényét erdsitik. A dupla és tripla
szektorokat hatarolo gylriik szélessége 8 milliméter, mig a koztes teriiletek ennél nagyobb
feliilettel rendelkeznek. A bull teriilet két koncentrikus korbdl 4ll, a kiilsé bull (single bull)
atmérdje 31-32 milliméter, mig a belso bull (double bull) 12—13 milliméter.

A steel tip darts tabla miikodésének fizikai sajatossagait a sisalrostok anyagtani
jellemzdi, a drétrendszer kialakitasa és a tabla teljes szerkezeti integritdsa hatdrozzak meg.
A nyil becsapddasakor a tabla jelentds lokalis terhelést kap, a kinetikus energia pedig a
rostok kozotti surlodason és a komponensek belsd csillapitasan keresztiil disszipaloddik. A
rugalmas tulajdonsagok biztositjak, hogy a tabla torzulds nélkiil képes hatékony
energiaelnyelésre. Az optimalis miikodéshez sziikséges a homogén rosteloszlas, az

egyenletes kompresszio, valamint a precizen megmunkalt felosztas, amelyek egyiitt teszik
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lehet6vé a pontos és ismételhetdé mérési kornyezetet mind hobbi, mind versenyszintli

hasznalat esetén.

5.1.2 Kamerak és mikrokontrollerek

A kamera ¢s a mikrovezérld parost ugyanabbol a termékcesaladbol valasztottam ki,
biztositva a teljes hardverkompatibilitast és a megbizhaté kommunikaciot. Osszekottetésiik
egy elore tervezett 15 tis AWM szalagkabellel valosul meg, amely stabil és kompakt
interfészt biztosit a két eszkdz kdzott, minimalizalva a jelveszteség vagy a zajinterferencia
kockazatat. Ez a szabvanyositott csatlakozas leegyszerisiti a fizikai beallitast és csokkenti
a lehetséges kabelezési hibakat, igy a teljes rendszer robusztusabba és konnyebben
reprodukalhatova valik.

A projekt ezen szakaszaban az elsddleges cél a kamerak altal rogzitett €16 video
valos idejii feldolgozasa. Ezt a folyamatot egy harom kamerdbdl 4llé6 konfiguracio
tamogatja, amelyek mindegyike sajat, dedikalt mikrovezérlohoz csatlakozik. A rendszer a
kovetkezoképpen miikddik: minden mikrovezérlore fel van tdltve egy Python
programozasi nyelven fejlesztett képfeldolgozd szoftver. Ez a szoftver az OpenCV
figgvénykészletet haszndlja a bejové képfolyam elemzésére, a dobott nyil helyének
azonositasara, és a darts tablan észlelt becsapddasi teriilet alapjan a megfeleld pontszam
meghatarozasara. Szamitogépes latasi algoritmusok alkalmazasaval a szoftver hatékonyan
képes érzékelni a mozgast, felismerni az egyes régiokat, és értékeket rendelni az észlelt
talalatokhoz.

A lehetd legnagyobb mérési pontossag ¢€s rendszermegbizhatdsag elérése érdekében
minden egyes kamerat kiilon kell kalibralni és kiértékelni. Ez a megkozelités lehetdve teszi
vagy fizikai elhelyezkedését kell modositani a pontossag novelése érdekében. A kamera-
visszacsatolds elkiilonitése biztositja, hogy a hibakeresés ¢és az optimalizalas
szisztematikusan elvégezhetd legyen. Ezenkiviil ez a beallitas lehetévé teszi az egy, két
vagy harom kamera azonos koriilmények kozott torténd konfiguracidinak teljesitményének
kozvetlen Osszehasonlitasat, ezzel segitve a pontos nyil detektalas leghatékonyabb
beallitdsanak meghatarozasat.

A rendszerblokk adatkimenetét illetden, amikor egyetlen nyilat dobnak a tablara,
minden mikrokontroller fiiggetleniil feldolgozza a kamera képét, és tovabbit egy

adatkészletet a kozponti adatfeldolgozéd egységnek. Kovetkezésképpen harom kiilonallo
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adatpontot fogad, amelyek megfelelnek a harom kamera altal végzett egyedi észleléseknek.
Ezeket az adatokat ezutdn egy Java szoftver elemzi, hogy meghatarozza a végeredményt,

crer

kiszdmitsa az eredményét.

5.1.3 Kozponti adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozo egység kozponti elemként szolgal, ahol a képfeldolgozasi fazis
utén az 0sszes logikai miivelet és szamitasi feladat torténik. A teljes rendszer magjat képezd
intelligenciat biztositja, amely a kameraktdl és a mikrokontrollerektdl kapott informaciokat
egységes keretbe integralja. Ezen az egységen beliil a feldolgozott képadatokat elemzi,
értelmezi és értelmes informdciokké alakitja, amelyek felhasznalhatok az egyes darts
dobasok értékeléséhez. Ez a szakasz biztositja, hogy a kamerak nyers detektalasi
eredményeit pontos pontozasi adatokka alakitsa, amelyeket késobb a teljesitmény nyomon
kovetésére €s vizualizacidjara lehet felhasznalni. A logika részletes mitkodését, beleértve
az adatértelmezést €s a dontéshozatali mechanizmusokat, a dolgozat késébbi szakaszaiban
ismertetem.

Miutan egy dobast kiértékeltek és meghatarozta a hozzéd tartoz6é pontszamot, a
szoftver automatikusan rogziti az eredményt a megfeleld mérkdzésszam alatt a rendszer
adatbazisaban. Ez az adatbazis-struktura tobb jatékos és folyamatban 1évo6 jaték egyidejii
kezelésére szolgal, lehetdvé téve a hatékony adattarolast és -lekérdezést. A strukturalt és
szervezett adatrekordok fenntartdsaval a rendszer biztositja, hogy minden dobds a
megfeleld jatékoshoz és jatékmenethez legyen tarsitva. Az adatbazis részletes felépitését a
késdbbiekben ismertetem.

Tovéabba az adatfeldolgozd egység kiilonféle statisztikai elemzéseket végez a
rogzitett adatokon, példaul atlagokat, sikerességi aranyokat vagy teljesitménytrendeket
szamit ki az idébeli lefolyasbol. Ezek a statisztikai szamitasok lehetdvé teszik értékes
informaciok gytijtését a jatékosok teljesitményérdl, segitve a haladas nyomon kovetését és
a fejlesztendo teriiletek azonositasat. Ezenkiviil a szoftver kezeli az 0sszes relevans mutato
szinkronizaldsat €s biztonsagos tarolasat, biztositva, hogy a jatékosok statisztikai
kovetkezetesen frissiiljenek ¢és elérhetdek legyenek a rendszer egészében. Ezaltal az
adatfeldolgozo egység nemcsak szamitasi kozpontta, hanem a hosszu tava adatkezelés és a

teljesitményértékelés kritikus elemévé is valik.
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5.1.4 Grafikus megjelenités

A grafikus kijelzdmodul a teljes rendszer felhasznaloi feliileteként szolgal, vilagos és
interaktiv modon biztositva a jatékosok szdmara a folyamatos eredmények ¢€s az altalanos
jatékteljesitmény vizualizalasat. Elsddleges funkcidja a mérkdzés soran szerzett pontok
valds idejii megjelenitése, biztositva, hogy a jatékosok minden dobas utdn folyamatosan
nyomon kovethessék a haladasukat. Ez a vizudlis visszajelzés nemcsak a jatékélményt
fokozza, hanem hozzéjarul egy vonzobb és atlathatobb mérkdzéskdrnyezethez is. A feliilet
intuitiv és konnyen olvashatd, és olyan lényeges informacidkat jelenit meg, mint a
jatékosok nevei, az aktualis pontszdmok ¢és a fennmaradé pontok strukturalt és vizualisan

vonzo elrendezésben.

A kozvetlen eredmények egyszeri megjelenitésén tul a grafikus kijelz6 fontos
szerepet jatszik a gyUjtott adatok Osszefoglalasaban és értelmezésében is, miutdn a
mérkdzés véget ért. Minden mérkdzés végén a kijelzd atfogo statisztikai elemzést mutat a
jatékosok teljesitményérdl, beleértve olyan mutatokat, mint az atlagos pontszamok, a
talalatok pontossadga, a konzisztencia és a koronkénti Osszehasonlitasok. Ezeket a
statisztikai  Osszefoglalasokat a rendszer adatbazisdban tarolt feldolgozott adatok

felhasznalasaval generdlja, amelyeket az adatfeldolgoz6 egység szamit ki.

A val6s idejli vizualizacid €és a részletes jaték utani elemzés kombinalasaval a
grafikus kijelz6 athidalja a szakadékot a technikai adatok és a felhasznaléi élmény kozott.
A numerikus informdciokat vilagos, konnyen értelmezhetd vizualis megjelenitéssé alakitja,
amelyek segitenek a jatékosoknak megérteni teljesitménytiik trendjeit és idobeli fejlodését.
Lényegében ez a komponens nemcsak informativ kimeneti feliiletként szolgal, hanem
motivald és elemz6 eszkozként is, amely mind a laza jatékmenetet, mind a komoly

teljesitménykdvetést timogatja a darts pontozasi rendszeren beliil.
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5.2 Fizikai rendszerterv

A fizikai rendszertervben a hangsuly a rendszer elméleti és funkcionalis leirasarol a
kézzelfoghatdé megvalositasra helyezddik at, részletezve, hogy a logikai rendszerterv
komponensei hogyan valosulnak meg fizikailag és hogyan kapcsolodnak egymashoz. Ez a
szakasz a korabban meghatéarozott architektura konkrét megvalositasat kivanja bemutatni,
elmagyardzva, hogyan ¢épiilnek fel, vannak elrendezve ¢és integralva egy teljesen
mitkdddképes rendszerbe. Mig a logikai rendszerterv meghatarozza az egységek kozotti
kapcsolatokat és adataramlést, a fizikai terv vilagosan abrazolja, hogyan jelennek meg ezek
az egységek a valds hardverben, beleértve térbeli konfiguraciojukat, kébelezésiiket és

tdmogato infrastruktarajukat.

A fizikai elrendezés leirdsa mellett ez a terv az alrendszerek kozotti elektromos
csatlakozasokat is targyalja. Ez magdban foglalja a tapegység elosztasanak, az adatatviteli
kabelek, a kommunikécids interfészek és a biztonsagi szempontok részletes ismertetését a
stabil ¢és interferenciamentes miikodés biztositasa ¢érdekében. A szabvanyositott
csatlakozok, példaul a kamerdk és a mikrovezérldk kozotti 15 tis AWM szalagkabel
hasznédlata hozzajarul a letisztult és modularis kialakitashoz, amely konnyen

Osszeszerelhetd, karbantarthatd vagy bdovithetd.

5.2.1 Komponensek
A fizikai rendszer négy alapvetd elemre bonthato, ezek koziil tobb szorosan
egylittmiitkddve alkotja meg a miszaki logikat, és van amelyik a rendszer vizudlis

megjelenését, vagy éppenséggel a mechanikai megoldasat szolgalja ki.

5.2.1.1 Mikrokontroller

A képfeldolgoz6 szoftver megfeleld lizemeltetésére egy Raspberry Pi 4 Model B
mikrokontrollert valasztottam, ugyanis az €16 képfeldolgozas szignifikdns mennyiségii
szamitasi kapacitast vesz igénybe. Ez az eszk6z, mondhatni béven a minimalis elvarasok
felett teljesit, igy koltséghatékonysag szempontjabdl nem feltétleniil a legjobb megoldas,
azonban ezt a minds€g nagyban kompenzalja, ugyanis sok tapasztalatom van az e féle
termékek/szoftverek hasznélataban és rettentden kizokkentd az, amikor a jaték dinamikéajat

megakadalyozza a szoftver lassu miikodése.
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1. FIGURE RASPBERRY PI 4 MODEL B BOARD KIOSZTAS [33]

a mikrokontroller azon részeit szeretném bemutatni, amik projekt relevanciaval birnak.

- CPU
Paraméter Leiras
ISA ARMVS-A (64-bit)
Mikroarchitektura Cortex-A72
Kiadas datuma 2019 Q2
Magok szdma 4
Szalak szama 4
Mag architektura Normal
Frekvencia 1.5GHz
Gyartastechnoldgia 28nm

L1 gyorsitétar

32KB adat + 48KB utasitas L1 gyorsitétar magonként

L2 gyorsitétar

1MB megosztva az 6sszes mag kozott

Maximalis memoria savszélesség 4.4GB/s
Maximalis PCle savok 4
TDP AW

A kontroller nem minden része van felhasznalva fejlesztés, illetve mikodtetés kdzben, igy
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Minden szamitogép tobb szintli memoria-gyorsitotarral rendelkezik. A leggyorsabb
adatatvitel a gyorsitotarakba és a gyorsitotarakbol a CPU-ba adgyazott gyorsitotarak. Ezeket
L1, L2, L3 stb. gyorsitotaraknak nevezik, ami 1., 2., 3. stb. szintet jelent. Minél magasabb
a szint szdma, annal nagyobb lehet a gyorsitotar, de lassabb lesz. Az ARM Cortex-A72
processzor memoria-architektardja kétszintii gyorsitotar-struktiaraval rendelkezik: egy 1.
szintli (L 1) adat-gyorsitotarral és egy egységes 2. szintli gyorsitotarral. Magonként egy L1
gyorsitotar talalhatd, és mind a négy mag osztozik az L2 gyorsitotaron. Az elsddleges

memoria a harmadik és egyben utolso szint az L2 gyorsitotar utan.

Az RPi4B Cortex A72 egyik eldnye az elédeihez képest a 15 utasitasos futdszalag-
mélység, amely sorrenden kiviili végrehajtast biztosit, igy nem kell megvarnia, amig az

egyik folyamat kimenete elindul egy masikon. Ez sokkal gyorsabba teszi, mint az RPi 3B+.

- GPU
Paraméter Leiras
GPU Integralt grafika Broadcom VideoCore VI (32-bit)
GPU végrehajté egységek 4
GPU arnyald egységek 64
GPU drajel 500MHz
13.5GFLOPS — 32GFLOPS (becslések és szamitasok
GPU FP32 lebeg6pontos teljesitmény alapjan valtozhat)
Maximalis kijelz6 felbontas 4Kp60
Vided dekddolas H.265 4Kp60, H.264 1080p60
Vided kddolas H.264 1080p30

Mint minden szamitdégépnél, a beépitett grafikus processzorok is RAM-ot hasznalnak
grafikus memoridnak, amelyet megosztanak a CPU-val. Az RPi konfiguracios
dokumentéacidja szerint a konfiguraciés fajlban (config.txt) taldlhato ~GPU
memoriabedllitdsok hatarozzdk meg a CPU és a GPU kozotti memoriamegosztast.
Barmilyen értékre is van bedllitva a GPU memoria, a CPU kapja a fennmaradé memoriat.
A minimalis érték 16 MB, az alapértelmezett érték 64 MB, a technikai maximalis érték
pedig 944 MB, bar az 512 MB feletti értékek nem biztositanak nagyobb teljesitményt, €s

nem szabad hasznalni Oket.
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- WIFI

A CYW43455 20 MHz, 40 MHz ¢és 80 MHz csatornaszélességet tamogat. A WiFi
adatatviteli sebesség a valasztott kapcsolattol és savszélességtdl fligg. A MagPi altal
végzett benchmark tesztek kortilbeliil 58,3 Mbps sebességet mutattak 2,4 GHz-en és 114
Mbps-ot 5 GHz-en. Az atviteli sebességet végso soron az RPi4B hardver korlatozza, amely
egyetlen adatfolyamot tdmogat MSC7-tel, igy az adatsebesség 72 Mbps-ra korlatozodik
egy 20 MHz-es csatornan, 150 Mbps-ra egy 40 MHz-es csatornan és 325 Mbps-ra egy 80
MHz-es csatornan. A CY W43455 nem képes egyszerre WiFi-t futtatni kétsavos (2,4 GHz

¢s 5 GHz), més néven valodi egyideji kétsavos tizemmaodban.

- Camera Serial Interface (CSI)

Ez a port nagy sebességli kapcsolatot biztosit egy kifejezetten erre a célra tervezett RPi
kameramodullal, amely képek és videok rogzitésére képes. A CSI porthoz csatlakoztatott
kameramodulok kevesebb energiat fogyasztanak, mint az USB webkamerdk, igy nem

terhelik a tapegységet és nem meritik le az akkumulatorokat.

Az alabb lathato CSI csatlakoz6 kiosztasa az RPi4B kapcsolasi rajzabdl szarmazik.

BIWIN|—

CAM1_DNO
CAM1_DPC
CAM1_DN1
CAM1_DP1
CAM1_CN
10

5
6
7
8

5. ABRA RASPBERRY P14 CSI KONNEKTOR PINOUT [33]
A CSI egy soros buszt hataroz meg egy nagysebességli oOrajelsavval
(CAM1_CN/CAMICP) és két parhuzamosan hasznalt adatsavval az adatok tovabbitasara
(a 0. sav CAM1_DNO ¢és CAMI1 _DPO, az 1. sav pedig CAM_DNI1 és CAMI1_DP1).
Mindegyik savot két vezeték vezeti az alacsony fesziiltségii differencidlis jelzéshez. A 11-

es és 12-es labakon talalhato 12C soros orajel (SCLO) és adatvezetékek (SDAO) a kamera
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funkcidinak konfiguraldsara/vezérlésére szolgalnak, példaul a képfelbontds ¢és a
képkockasebesség kivalasztasara. A CAM _GPIO a kamera meghajtasdra ¢€s be-

/kikapcsoldsara szolgél, amikor erre sziikség van.

Ezen a csatlakozon keresztiil kommunikal a kontroller a Raspberry Camera Module 2-vel.

5.2.1.2 Kamera

A Raspberry Pi Camera Module 2 egy kompakt, nagy teljesitményli kameramodul,
amelyet kifejezetten a Raspberry Pi szamitogépekhez terveztek. A modul lelke a Sony
IMX219PQ tipusi CMOS képérzékeld, amely 8 megapixeles felbontast biztosit,
3280x%2464 aktiv képponttal. A szenzor 1/4”-os optikai méretii, a pixelek mérete pedig
koszonhetden a kamera jo fényérzékenységgel és alacsony zajszinttel miitkddik. A modul
egy fix fokuszu optikai rendszert hasznal, amelynek fokusztavolsdga megkozelitdleg 3,04
milliméter, fényereje pedig F2.0. A latészog vizszintes irdnyban koriilbeliil 62,2°,
fiiggdleges iranyban pedig 48,8°. A fix fokusz miatt a mélységélesség nagy tartomanyt fed

le, jellemzden 10 centimétertdl egészen a végtelenig.

Videos képességeit tekintve a kamera tobbféle felbontast és képkockasebességet
tamogat: 1080p felbontast 30 képkocka/masodperccel, 720p felbontast 60 fps-sel, illetve
640x480-as VGA felbontast akar 90 fps sebességgel. A modul képes akar 11,76 masodperc
hosszusagu expozicids id6 alkalmazasara is.

A modul fizikailag rendkiviil kisméretii, minddssze koriilbeliil 25%24x9 milliméter
nagysagu, tomege pedig nagyjabol 3 gramm. A Raspberry Pi szamitogéphez egy 15 tiis
szalagkabellel csatlakozik a CSI-2 interfészen keresztiil. Uzemi hémérséklet-tartoménya -

20 °C és +60 °C kozott van,
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6. ABRA RASPBERRY CAMERA MODULE 2 [33]

5.2.1.3 Feldolgozd6 egység

Ez a komponens tekinthet6 a teljes rendszer legmodularisabb ¢és
platformfliggetlenebb elemének, mivel Java szoftverrel és a hozzad tartozd grafikus
felhasznaloi feliilettel valosult meg. A Java inherens platformfiiggetlen képességeinek
koszonhetden az alkalmazas zokkendémentesen mitkodhet gyakorlatilag barmilyen modern
eszk6zon anélkiil, hogy jelentés modositasokra vagy specialis hardverre lenne sziikség. Ez
a sokoldaltisag lehetové teszi, hogy a szoftver ugyanolyan jol fusson okostelefonokon,
laptopokon, asztali szamitogépeken, vagy akar megfeleld feldolgozési teljesitménnyel
rendelkezd beagyazott rendszereken is. Tovabba ez a modularitds jelentdsen leegyszeriisiti
a telepitést és a karbantartdst, mivel a program frissitései vagy fejlesztései minimalis

erofeszitéssel terjeszthetok az Osszes platformon. Ugyanaz a futtathatdé kodbazis tobb
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eszk6zon is hasznalhatd, igy a jatékosok ¢és az {lizemeltetok kivalaszthatjak a
kornyezetiikhoz legmegfeleldbb beallitast. Osszefoglalva, ez az elem a darts
pontozdérendszer legrugalmasabb ¢és legalkalmazkodobb részét képviseli. A Java
platformfiiggetlen jellegének ¢és grafikus felhasznaloi feliiletének integraciojanak
kihasznalasaval biztositja, hogy az alkalmazas univerzalisan elérhetd, felhasznalobarat és
konnyen skalazhaté maradjon, fiiggetleniil attol, hogy milyen eszkdzon vagy operacios

rendszeren fut.

5.2.1.4 Tapellatas

A rendszer energiaellatasanak megval6sitdsahoz egy 450 W-os, 80 Plus mindsitési
PC-tapegységet valasztottam. Az eszkdz a szamitogépes alaplapok és periféridk szamara
késziilt, tobb kiilonb6z6 fesziiltségszintli kimenettel rendelkezett: +3.3 V, +5 V, +12 V1,
+12 V2, -12 V és +5 Vsb. Mivel a projektben harom Raspberry Pi 4 egység és egy 12 V-
os LED-szalag tapellatasat kellett biztositani, az eredeti kialakitds moddositasa

elengedhetetlenné valt.

Az atalakités célja az volt, hogy a tapegység biztonsagosan és stabilan képes legyen
egyidejlileg kiszolgalni a teljes rendszert. A harom Raspberry Pi 4 egyenként 5 V /3 A
aramfelvételt igényelt, mig a LED-szalag 12 V fesziiltségrol, 24 W teljesitménnyel
miikodott. Igy osszesen kozel 9 A terhelés jelentkezett az 5 V-os agon, és koriilbeliil 2 A a

12 V-os agon.

Az atalakitas soran a tapegység +5 V-os agat hasznaltam a Raspberry Pi egységek
taplalasara, mivel ez az ag 13 A leadasara volt képes, ami elegendd tartalékot biztositott.
Kialakitottam harom kiilon kimeneti csatlakozast, amelyek mindegyike egy-egy Raspberry
Pi-hez tartozott. A kiilon adgak hasznalataval elkeriilhetévé valt a fesziiltségesés és az
elektromos zavarok atvitele a modulok kozott.
A +12 V-os 4gat a LED-szalag taplalasara hasznaltam, mivel annak aramigénye minddssze
2 A koriili volt, amit a tapegység ezen aga biztonsaggal el tudott latni. A LED-ag kimenetét
biztositékkal és polaritasvédelmi didodaval egészitettem ki, ezzel ndvelve a rendszer

megbizhatosagat.
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7. ABRA TAPEGYSEG ES KIMENETEK

A PC-tapegységek alapvetden az ATX szabvany szerint miikodnek, igy alaplap
nélkiil nem indulnak el automatikusan. Ennek megoldésara egy indit6 aramkort épitettem
be, amely a PS_ON (z6ld) vezetéket egy foldponthoz kapcsolta. Ez a modositas lehetove
tette a tapegység onallo inditasat.
A kimeneti dgakat sorkapcsokra vezettem ki, igy a csatlakozasok konnyen hozzaférhetdk,
mérhetdk és szerelhetdk lettek. A vezetékek megfeleld keresztmetszetli rézvezetékbdl

késziiltek, igy a terhelés alatti fesziiltségesés minimalis maradt.

Az atalakitas sordn kiilon figyelmet forditottam az érintésvédelemre és a foldelésre.
A tapegység fémhaza megfelelden foldelve maradt, a hélézati bemenetnél pedig
megtartottam az eredeti zavarszlird és biztositékolasi elemeket.
A kimeneti agak elé egyenként biztositékok kertiltek, igy egy esetleges rovidzar vagy
meghibasodas esetén csak az érintett ag valik le a rendszerrdl, az egész tap nem kapcsolt

le. Ezzel sikertilt jelentésen ndvelni a rendszer lizembiztonsagat.

Az atalakitott tapegység stabil, megbizhaté ¢és jol terhelhetd energiaforrast
biztositott a teljes rendszer szamara. A modositasnak kdszonhetden a harom Raspberry Pi
4 ¢és a LED-szalag egyetlen, kdzponti taprol iizemelt. Ez a megoldas egyszeriisitette a
kabelezést, csokkentette a meghibasodas esélyét, valamint biztositotta a folyamatos és

zavartalan miikodést a teljes mérérendszerben.

24



5.2.1.5 Mechanikai megoldas

Ahhoz, hogy a rendszer teljes mértékben funkcionalis és megbizhatd egységként
miikddjon, elengedhetetlen egy gondosan megtervezett tartoszerkezet. Ez a szerkezet
nemcsak a sziikséges mechanikai stabilitast biztositja az dsszes alkatrész szamara, hanem
jelentdsen hozzajarul a termék altalanos esztétikai megjelenéséhez is. Mas szoval, kettds
célt szolgal: a rendszer hardverének pontos illesztését €s biztonsadgos rogzitését biztositja,
mikozben vizudlisan vonzd ¢és professziondlis kiils6t is biztosit, amely fokozza a

felhasznaloi élményt.

A tartdssag €s a kifinomult vizualis kialakitas elérése érdekében a tartoszerkezetet
OSB (Oriented Strand Board) lap ¢és egyedi 3D nyomtatott szerkezeti elemek
kombinacidjaval jott 1étre. Az OSB lap erds ¢és stabil alapként szolgal, amely ellenall a
fizikai igénybevételnek, a rezgésnek ¢és az ismételt hasznalatnak, igy idedlis az alkatrészek
rogzitett pozicidinak fenntartdsahoz mitkkodés kozben. Feliilete szilard alapot biztosit a 3D
nyomtatott alkatrészek ¢és elektronikus modulok régzitéséhez, mikdzben a teljes szerkezet

konnyti és konnyen kezelhetd marad.

A 3D nyomtatott elemeket ezzel szemben ugy terveztem, hogy pontosan
pozicionaljak a kamerakat, mikrovezérldket és a LED szalagot. Geometridjukat tgy
alakitottam ki, hogy biztositsdk az optimalis kameraorientaciot és latbmezot, lehetéveé téve
a képfeldolgozd rendszer maximalis pontossagt miikodését. Ezenkiviil a 3D nyomtatas
modularitdsa megkdnnyiti az egyes alkatrészek modositasat vagy cseréjét, lehetdvé téve a
rugalmas alkalmazkodast a kiilonb6z6 rendszerkonfiguraciokhoz vagy a jovébeli

frissitésekhez.

Funkcionalis céljukon tul a 3D nyomtatott alkatrészek a rendszer vizudlis vonzerejét
is fokozzék. Kiilonboz6 szinekben, forméakban vagy feliileti texturdkban nyomtathatok, igy
a végterméknek letisztult és modern megjelenést kdlcsondznek. Ez a tervezési odafigyelés
nemcsak a hasznalhatosagot javitja, hanem segit a rendszert egy letisztult, professzionalis
eszkozként  bemutatni, amely alkalmas demonstracios vagy  kereskedelmi

alkalmazasokhoz.
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8. ABRA 3D MODELL

A csatolt képen lathatdé 3D-s modellt tokéletes forgasszimmetridval lett tervezve, hogy
biztositsdk mind a mechanikai egyensulyt, mind a funkcionalis egységességet. Ennek

mor

fizikai megvalositasa a kovetkezd abran lathato.

9. ABRA NYOMTATOTT 3D MODELL ROGZITETT ALLAPOTBAN
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A szerkezet harom fiiggdleges ,,0szlopbol” all, amelyek egyenletesen, 120°-os
intervallumokban helyezkednek el a kor alaku keret kozéppontja koriil. Ez a szimmetrikus
elrendezés nemcsak kivald szerkezeti stabilitast biztosit, hanem kulcsfontossagu szerepet
jatszik az Osszes kamera konzisztens képalkotasi feltételeinek elérésében is. Ennek a preciz
elrendezésnek koszonhetéen minden kamera azonos térbeli perspektivabol rogzit képet a
darts tablahoz képest, ami jelentOsen leegyszertisiti a képfeldolgozasi folyamatot. Ennek
eredményeként a képfelismerd algoritmust csak egyszer kell kifejleszteni és finomhangolni
egyetlen kamerdhoz, majd egyszerli atparaméterezéssel a tobbire is alkalmazhato, ami

nagymértékben javitja a fejlesztés haté¢konysagat és biztositja az allandd pontossagot.

Maguk a kamerak a fiiggdleges oszlopok felsé szakaszaiban, a fejszerti szerkezetek
belsejében vannak felszerelve. Két kis csavarral vannak biztonsagosan rogzitve, amelyek
megakadalyozzak a nem kivant rezgést vagy elmozdulast, amely befolyasolhatnd a
képstabilitast. Minden fej racsszerl kialakitasu, amely fontos héfunkciot 1at el, ugyanis
lehetové teszi a levegd keringését az elektronikus alkatrészek koriil, megakadalyozva a

kameramodulok tilmelegedését hosszabb miikodés kozben.

Minden oszlop aljan piros hazak talalhatok, amelyek a Raspberry Pi 4
mikrovezérlok befogadasara szolgalnak. Ezek a hazak egyik oldalukon nyitottak a
megfeleld 1égaramlas és hoelvezetés biztositdsa érdekében, biztositva a mikrovezérlok
stabil teljesitményét folyamatos miikddés kozben is. Az elrendezés a portokhoz és
csatlakozokhoz valé konnyli hozzaférést is megkonnyiti, lehetévé téve a kényelmes

karbantartast és Gjraprogramozast.

A korgytiri belsé keriiletét ugy terveztem, hogy befogadjon egy LED-szalagot,
amely egyenletes megvilagitast biztosit a darts tabla feliiletén. Ez az integralt vilagitas
biztositja, hogy mindharom kamera konzisztens fényerd- és kontrasztviszonyok mellett
rogzitsen képeket, ezaltal novelve a képérzékelés megbizhatdsagat és csokkentve az
arnyékok vagy a kornyezeti fényvaltozasok hatasat. Ezenkiviil az egyik oszlop egy dedikalt
kabelcsatornaval rendelkezik, amely biztonsagosan elvezeti a tap kabelt a LED-

rendszerhez.

Tekintettel a miikddési kdrnyezetre, ahol a dartsok idonként célt tévesztettek és a
kornyezo teriiletet talaltak el, az elektromos vezetékek védelme rendkiviil fontos. Ezért

minden kabelt a szerkezet megerdsitett szakaszain belill kell elvezetni, hogy
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megakadalyozzuk az ¢les nyilak okozta véletlen sériiléseket. Ez nemcsak a biztonsagot

noveli, hanem a teljes rendszer élettartamat és megbizhatdsagat is meghosszabbitja.

10. ABRA KABELCSATORNA
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6 Szoftver komponensek

6.1 Képfeldolgozé szoftver

Ez a szoftver komponens Python nyelven irodott és feladata volt a kamera
inicializalasa, a referencia-képek kezelése, az 1j dobasok felismerése, a nyil hegyének

meghatarozasa, valamint az ebbdl szamitott pontérték meghatarozasa és mentése.
Python verzié: 3.9.13

Az alabbiakban bemutatom a main() fliggvény miikodését és logikajat.

INICIALIZALAS ES MODELL BETOLTESE:

A program inditasakor a rendszer el6szor naplozasi (logging) beéllitasokat hajt végre, majd
megkisérli betdlteni a tanuld modellt (tip_correction model v4.pkl), amely a nyil
hegypontjanak finomkorrekcigjat végezi el.
Ha a modell nem volt elérhetd, a program nyers, gépi tanulds nélkiili detektalasi modba

kapcsol.

A kod ezen része biztositotta, hogy a program képes legyen mind offline (modell nélkiil),

mind online (modell alapu) feldolgozésra, ami ndvelte a rendszer rugalmassagat.
MODELL:

A hegypont korrekciojahoz egy ugynevezett felligyelt tanuldson alapuld gépi tanulési
modellt hoztam létre, amelynek célja az volt, hogy a nyil detektalt hegypontjat a valos
fizikai pozicidhoz igazitsa.

A modell betanitasa offline tortént, korabban régzitett képi adatok alapjan.

A tanitashoz minden dobas utdn a rendszer a trainer.trainer _mode() fiiggvény segitségével
mentette el a detektalt hegypont koordinatait és a hozzajuk tartozo6 valds, kézzel korrigalt
poziciokat.

A képekbdl a neural.extract patch around tip() fiiggvény vagott ki kis méretii
képrészleteket (patch-eket), amelyek kdzéppontja a detektalt hegypont volt.

A tanuldomodellt a scikit-learn konyvtar segitségével épitettem fel, és a kisérletek soran tobb
architekturat is kiprébaltam.
A legjobb eredményt egy Random Forest Regressor adta, mivel jol kezelte a nemlinearis

Osszefliggéseket és zajos adatokat, mikdzben gyorsan tanult.
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A modell minden mintéra két valos értéket josolt:

[A,)\(, A/?] = fmodet (Inorm)

A cél a predikcids hiba minimalizalasa volt, amit négyzetes hibafliggvénnyel mértem:

N
L= %z |(ax; - &%,)" + (av; — A7,)]
i=1

A tanulds soran az adatokat 80—20%-o0s ardnyban osztottam fel tanito és teszt halmazra.

A modell teljesitményét az atlagos euklideszi hibaval (Eg,4) értekeltem:

N

1 __\2 N2

Eavg = E \/(AXi—AXl) + (aY; — AY))
i=1

A tréning végén a  modellt joblib  formiatumban  mentettem el

(tip_correction_model v4.pkl), amelyet a féprogram futdskor automatikusan betoltott.

KAMERA ES REFERENCIA KEPEK INICIALIZALASA

Az image process.camera_init() fliggvény inditotta el a csatlakoztatott Raspberry Pi
kamera modul inicializalasat.
Ezt kovetden a program létrehozta a referenciaképeket, amelyek a tabla hattérképét
jelentették dobas nélkiil.
A késobbi képkockak ehhez a referenciahoz kertiltek dsszehasonlitasra, igy a mozgés vagy

pontosabban a dobott nyil kdnnyen detektalhato volt.
Matematikailag a mozgasdetektalas az alabbi képlettel irhato le:
D(x,y) = [I:(x,y) = Lres (%, )|
ahol
e I(x,y)apillanatnyi képkocka intenzitéasa,
o Ls(x,y)areferencia-kép intenzitasa,
e D(x,y)pedig a kiilonbségkép, amely a mozgést mutatja.

A detect_new dart() fliggvény ezt a kiilonbségképet bindrissa alakitotta, majd zajszlirést

és teriilet-szamitast veégzett.
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Ha a kiilonbség meghaladta a kiiszobértéket (D (x,y) > T), és a detektalt objektum teriilete
(A) nagyobb volt a minimalis értéknél (A > A, ), akkor a rendszer Uj nyilként

azonositotta a mozgast. A kiiszobértékek pontos meghatarozas segit abban, hogy a szoftver

tudja mikor megy oda ¢€s veszi ki a nyilat a tdblabol a jatékos és mikor tortént dobas.

F’

11. ABRA KAMERA ALAPKEPE

SZEMBOLI NEZET LETREHOZASA

Miutén a program Uj nyilat észlelt, az aktualis képkockat elébb perspektivatranszformécion
keresztiil alakitotta at eldlnézeti képpé a create front view() fliggvénnyel.

Ez az atalakitas egy projektiv transzformécid, amelyet a kovetkez0 matrixegyenlet ir le:

X’ X hyy hiz his
[Y'l =H [}’l, ahol H |hyy  hyy  hys
w’ 1 h31 h32 1

A transzformdcio eredményeképp a kamera ferde nézetébdl szarmazo kép eliilnézeti

vetiiletbe keriilt, ami a pontossag szempontjabol kulcsfontossagu volt.
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A NYIL HEGYENEK DETEKTALASA

A detect dart tip fast()  fuggvény ezutdn a  nyil  hegyét  detektalta.
A hegy keresésénél az algoritmus a kontraszt-kiilonbségekre és a kontarformékra
tamaszkodott.

Az éldetektalast Sobel-operatorral végezte:
-1 0 1 -1 -2 -1
Gy=|-2 0 2|*I, G,=[0 0 O [=*I
-1 0 1 1 2 1

A gradiens nagysaga:

6] = [GZ+ G2

A nyil hegye azon pontként lett azonositva, ahol a kontir zarodott, és a lokalis

fényességmaximum illeszkedett a gradiensiranyhoz.

MODELL ALAPU HEGYPONT KORREKCIO

Ha a betoltott modell elérhetd volt, a neural.extract patch around tip() fliggvény egy
kisebb képrészletet vagott ki a hegypont koriil.
Ez a részlet normalizalva lett (1,1, = 1/255.0), majd a betanitott neuralis hal6 a hegypont

elmozdulasat becsiilte meg:

[Ax, Ay] = fmodet(Unorm)

A korrigélt hegypont ezutan a kdvetkezdképpen szamitodott:

(X, Ye) = (x¢ + Ax, ye + Ay)
Ezzel sikeriilt csokkenteni a torzitasokat, amelyeket a kamera d6lésszoge €s a lencsetorzitas

okozott.

KOORDINATA ATALAKITASA

A korrigalt hegypont a front to polar xy() fliggvényen keresztiil keriilt polarkoordinatas
rendszerbe.
Ez a 1épés a tabla geometriai szimmetridjat hasznalta ki, hiszen a pontszdmokat a

szogtartomany ¢és a sugar fliggvényében lehet meghatarozni.
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Az atalakitas alapegyenletei:

r=J(x—x%)2+ 0. —y)% 0 =arctan (w)

Xc—Xo

ahol (xg, yy)a tabla kozepe.
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12. ABRA POLAR KOORDINATARENDSZERBE TRANSZFORMALT KEP

PONTSZAMITAS

A calculate score.score_dart() figgvény ezutan a (r, 6)értékek alapjan meghatarozta,
melyik gylribe és szektorba esett a talalat.

A szektorokat a sectors.json, a gylriihatarokat pedig a rings.json t4jl tartalmazta.

A pontszam tehat fiiggvényként irhato le:

S=f(0)

ahol S a dobas pontértéke.
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REFERENCIA KEPEK FRISSITESE

Minden sikeres dobds utan a program frissitette a reference raw és reference front képeket.
Ez azért volt sziikséges, hogy a kovetkezd detektalasnal a korabbi nyil ne befolyasolja az

1j mozgas-azonositast.
A referencia-kép frissitését az alabbi rekurziv modon lehet értelmezni:

t+1
I = al, + (1 — )l

ahol a kis érték (pl. 0,1), ami simitja a hattér frissiilését.

6.2 Java szoftver

A rendszer masodik f6 komponense egy Spring Boot alapti Java backend alkalmazas,
amely a képfeldolgozd modul altal szolgaltatott adatokat fogadja, feldolgozza, tarolja és
tovabbitja a felhasznaloi feliilet, illetve a statisztikai modul felé. A komponens egyarant
felel a mérkozések, jatékosok és dobasok nyilvantartasaért, valamint a rendszer egészének

iizleti logikajaért.

A képfeldolgozo szoftver dsszegylijti az aktualis adatokat és egy JSON objektumba
keriilnek, majd Wi-Fi kapcsolaton keresztiil, HTTP POST kéréssel tovabbitddnak a Spring
Boot alkalmazés felé. A kommunikacié REST alapu, a képfeldolgozo kliens a backend

megfeleld végpontjara kiildi a feldolgozott dobasi adatokat.

A beérkezd adatokat a backend elsé 1épésben sémaszinten ellendrzi. A JSON
objektum kotelezd mez6i kozé tartozik a mérkdzés azonositdja (matchld), a jatékos
azonositoja (playerld), a kor (roundNumber), a nyil sorszdma (dartNumber) és a dobott
érték (hitValue). Az adatcsomag tartalmazhat egy totalScoreAfterThrow mezdt is, amelyet
a képfeldolgoz6 rendszer szamit ki, igy a backend képes Gsszevetni a két fél altal kalkulalt
pontszamot ¢és az esetleges eltéréseket azonositani. Az iizenetben talalhatd
idempotencyKey mezd egyedi kulcsot biztosit arra az esetre, ha a képfeldolgozé modul
halézati hiba miatt Gjrakiildené ugyanazt a dobast: a backend ez alapjan felismeri, ha egy

dobas mar korabban rogzitésre keriilt, és nem hoz létre duplikalt rekordot.

A backend alkalmazés az adatokat egy tranzakcios feldolgozasi folyamaton keresztiil

kezeli. Eldszor ellendrzi, hogy a megadott mérkdzés (match id) és jatékos (player id)
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létezik-e, valamint hogy a jatékos valoban részt vesz-e az adott mérkézésben a
match_players tabla alapjan. Ezutan megnézi a mérkdzés aktualis allapotat a matches
tablaban, csak ,,in_progress” allapoti meccs esetén enged tovabbi dobasokat. Ha minden
elofeltétel teljesiil, a rendszer 0j rekordot hoz 1étre a throws tabldban, amely tartalmazza a
dobas minden relevans adatat (kor, nyil sorszama, érték, eredd pontszam ¢és idobélyeg).
Ezzel parhuzamosan frissiil a match players tabla is, ahol az adott jatékos hatralévo

pontszamat (score left) a dobas eredményének megfelelden csokkenti.

A tranzakcio sikeres lefutdsa utan a Spring Boot komponens eldonti, hogy a dobés
véget vetett-e a mérkdzésnek. Amennyiben a jatékos elérte a nullat vagy mas, a
szabalyokban meghatarozott feltétel teljesiil, a rendszer a matches tabla status mezdjét
,finished” értékre allitja, és rogziti a befejezési idépontot (end time). A meccs lezarasat
kovetden frissiil a leaderboard tabla is, amely a jatékos hosszu tavi statisztikdit tartalmazza:
novekszik a matches played szamlalo, gyézelem esetén pedig a matches won mez0. Ezen
feliil a rendszer szamitja €s eltarolja a legmagasabb elért pontszamot (highest score) és az
atlagos dobasi teljesitményt (average score), igy biztositva a jatékosok objektiv

Osszehasonlithatosagat.

A Spring Boot alkalmazas nemcsak a dobasok rogzitését végzi, hanem valos ideji
metrikakat is szolgaltat. A rendszer folyamatosan gytijti és aggregalja az adatokat, példaul
a percenkénti dobasok szamat, az aktiv mérkdézések mennyiségét, a feldolgozési
késleltetéseket és a dobasok atlagos feldolgozasi idejét. Ezeket az adatokat a Micrometer
konyvtar segitségével a Spring Boot beépitett ,,actuator” interfészén keresztiil lehet
lekérdezni, ami lehet6vé teszi a rendszer teljesitményének ¢€s megbizhatdosaganak

monitorozasat.

A modulok kéz6tt a kommunikaciéo REST-alapt és JSON formatumot haszndl, igy a
rendszer egyszeriien integralhato kiils6 alkalmazasokkal vagy mas
szoftverkomponensekkel. Az architektura rétegei vilagosan elkiiloniilnek, a Controller
réteg felel az adatok fogadasaért és a valaszok kiildéséért, a Service réteg tartalmazza az
logikat és a tranzakciokezelést, mig a Repository réteg a PostgreSQL adatbazissal torténd

kommunikéciot valositja meg a Spring JDBC ¢és Liquibase segitségével.

Az igy kialakitott rendszer biztositja, hogy a Python képfeldolgozé modul altal

érzékelt események biztonsagosan, konzisztensen és valds idében keriiljenek be az
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adatbazisba. A backend alkalmazas egyszerre latja el a valds idejii jatékiranyitést, a hossza
tavu statisztikai elemzést €s a rendszermonitorozast, mikozben megbizhato, skaldzhat6 ¢€s

konnyen tovabbfejleszthetd alapot biztosit a darts mérkdzések digitalis feldolgozasahoz.

6.2.1 Adatbazis

throws e eheE
matches match_players

throw_id

match_id id

match_id
atch_ic start_time match_id
player_id :
) end_time player_id
round_number - e
match_type starting_score
dart_number ST :
status finishing_position
hit_value
score_left
multiplier

total_score

created_at
player_id
matches_played

players matches_won

player id highest_score
average_score

name

nickname

country

created_at

13. ABRA ADATBAZIS STRUKTURA

A rendszer adatbazisa a darts mérkdzések lebonyolitasat ¢€s statisztikai
feldolgozasat tamogatja. A struktura relaciés modellre épiil, amelyben az entitasok kozott
egyértelmi idegen kulcsos kapcsolatok biztositjak az adatintegritast és a kaszkadolt torlést.
Az adatbazis elsOdleges célja a jatékosok, mérkézések, dobdsok ¢és eredmények

nyilvantartasa, valamint a hosszl tavu teljesitményadatok rogzitése.

A ’players’ tabla tartalmazza a jatékosok alapadatait. Minden jatékos egyedi
azonositoval (player id) rendelkezik, amelyet a rendszer automatikusan general. A tabla
tarolja tovabba a jatékos nevét, becenevét, orszagat, valamint a rekord létrehozdsanak
id6pontjat (created at). A name mezd egyedi azonositasra is alkalmas, mivel a backend
logika ennek alapjan donti el, hogy egy jatékos mar létezik-e az adatbazisban, vagy 1j

bejegyzést kell 1étrehozni szamara.
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A ’matches’ tabla a rendszer kozponti eleme, hiszen itt keriilnek rogzitésre az egyes
mérkdézések. Minden mérkdzés egyedi match id értékkel rendelkezik, tovabba tartalmazza
a kezdési (start time) és befejezési (end time) iddpontokat, a jatéktipust (match type),
valamint a mérkdzés aktualis allapotat (status). A match_type mezdében az adott jatékmod
(példaul 301 vagy 501) keriil tarolasra, mig a status mezd az életciklust irja le, amely

tipikusan ,,in_progress” (folyamatban) vagy ,,finished” (befejezett) értéket vehet fel.

A ’match players’ tabla kapcsolotabla szerepet tolt be a jatékosok és a mérkdzések
kozott, lehetdveé téve, hogy tobb jatékos vegyen részt ugyanazon mérkézésen. Az id az
elsédleges kulcs, mig a match_id és player id mezdk idegen kulcsok a matches és a players
tablakra. Ezen kiviil a tabla a mérkézéshez kapcsolodd jatékos-specifikus adatokat is
tarolja, igymint a kezdé pontszdmot (starting_score), a jatékos aktudlis hatralévd pontjat
(score_left), valamint a befejezési helyezést (finishing position). A két idegen kulcs kozotti
kapcsolat biztositja, hogy egy jatékos egy mérkdézésen beliil csak egyszer szerepelhessen,
igy megakadalyozva az adatredundanciat. A kapcsolatok ,,on delete cascade” beallitasa
garantalja, hogy ha egy mérkdzés vagy jatékos torlésre kertil, az ehhez tartozo6 rekordok a
match players tabldban automatikusan eltavolitasra keriilnek, igy meglrizve az

adatintegritast.

A ’throws’ tabla a rendszer legdinamikusabb eleme, amely minden egyes dobast
kiilon sorban tarol. Minden dobas egyedi throw_id azonositot kap, és hivatkozast tartalmaz
arra, hogy melyik mérkézéshez (match _id) és melyik jatékoshoz (player id) tartozik. A
tabla mez6i részletesen rogzitik a dobas koriilményeit és eredményét: a kor sorszdmat
(round number), az adott nyil szdmat (dart number), a talalat értékét (hit value), a szorzot
(multiplier), valamint az adott dobas utdn elért Osszesitett pontszdmot (total score). A
created at mezd idObélyeget tartalmaz, amely lehetové teszi az események iddérendi
visszakovetését. A throws tabla segitségével a rendszer pontosan rekonstrualni tudja egy

mérkdzes lefolyasat és a jatékosok teljesitményét dobasrol dobasra.

A teljesitményadatokat a ’leaderboard’ tabla foglalja 6ssze. Ez a tabla szintén a
player_id-re épiil, amely idegen kulcsként hivatkozik a players tablara. Minden jatékoshoz
statisztikai mutatok tartoznak, példaul a lejatszott mérkdzések szdma (matches played), a
megnyert mérkdzések szdma (matches won), a legmagasabb elért pontszam
(highest score), valamint az atlagos pontszam (average score). Ez a tabla alkalmas a

jatékosok teljesitményének hosszu tavl elemzésére és rangsorok generalasara.
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Ez a struktara idealis alapot biztosit egy tobbjatékos darts mérkdzés automatizalt
eredményrogzitéséhez és statisztikai feldolgozasahoz. A tabla-kapcsolatok jol tiikrozik az
alkalmazas logikai rétegében is hasznalt modellhierarchiét, ahol a Player, Match, Throw és

Leaderboard entitasok kozott egyértelmii egy-tobb relaciok valdosulnak meg.

6.3 Grafikus megjelenités

A rendszer felhasznaloi feliiletét (frontend) egy statikus, HTML-, CSS- és
JavaScript-alapti webes alkalmazas biztositja, amely a Spring Boot projekt eréforrasai kozé
integralva fut. Ennek kdszonhetden nincs sziikség kiilon webszerverre vagy kliensoldali
build kornyezetre, mivel a Spring Boot képes kozvetleniil kiszolgalni a konyvtarban
talalhato HTML f3jlokat. Az alkalmazas elinditasakor a Spring Boot beépitett Tomcat
szervere gondoskodik a kérések kezelésérdl, igy a felhasznald a bongészOben egyszerlien

elérheti a féoldalt a http://localhost:8080 cimen.

A frontend egyszerli, de funkciondlisan teljes korti feliiletet nyujt a felhasznalonak:
az ,,Uj jaték” gomb megnyomasaval elindithato egy 1j mérkézés, ahol a felhasznalo két
jatékos nevét adhatja meg, valamint kivalaszthatja a jaték tipusat (példaul 301 vagy 501).
A JavaScript logika ezutan egy JSON-objektumot allit Ossze, amely tartalmazza a
felhasznal6i tirlapban megadott adatokat, majd ezt HTTP POST kéréssel elkiildi a Spring
Boot backend felé. A kapcsolat REST API-n keresztiil valosul meg, a kliens a

/api/game/start végpontot hivja meg, amelyet a GameController osztaly kezel.

A kommunikécio az HTTP protokoll szabvanyos elemeit hasznalja, a kliensoldali
JavaScript a fetch() fliggvénnyel kiild aszinkron kérést, amelynek torzse JSON
formatumban tartalmazza az adatokat. A kérés fejléce ,,application/json” értéket kap, igy
a backend azonnal tudja, hogy a bejovo tartalmat JSON-ként kell deszerializalnia. A Spring
Boot a Jackson konyvtar segitségével automatikusan atalakitja a JSON-objektumot egy
Java objektumma, amelyet a @RequestBody annotécioval ellatott paraméter vesz at. Ennek
tipusa a kordbban definidlt MatchStartRequest osztaly, amelyben a playerl, player2 és
mode mezdk reprezentaljak a kliens altal kiildott adatokat. Miutan a kérés beérkezik, a
backend a MatchService komponens segitségével elvégzi az 1j mérkdzés 1étrehozasahoz
szlikséges 1épéseket. A szolgaltatas eldszor ellendrzi, hogy a megadott jatékosok

szerepelnek-e az adatbazisban. Amennyiben nem, 0j rekordokat hoz létre szdmukra a
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players tablaban. Ezutan a rendszer 1) mérkdzést hoz 1étre a matches tablaban, beallitja a
kezdési idopontot, a jatéktipust €s az alapértelmezett statuszt (,,in_progress”). Végiil a két
jatékost hozzakapcsolja a mérkdzéshez a match players tdblan keresztiil, ahol rogziti az

indul6 pontszamot (301 vagy 501) és a hatralévd pontokat.

A tranzakcié sikeres lefutdsa utan a Spring Boot valaszként egy HTTP 200
statuszkodot kiild vissza, valamint egy egyszerii szveges lizenetet vagy JSON-objektumot,
amely tartalmazza az j mérk6zés azonositojat (match id). A frontend ezt az értéket a
fetch() hivas befejezése utan megkapja, €és a JavaScript segitségével kiirja a képernydre a
,,Meccs elindult, azonositd: 12” formaban. A felhasznald szamara ez azonnali vizualis
visszajelzést ad arrdl, hogy a rendszer regisztralta a kérést, és a mérkézés ténylegesen

1étrejott az adatbazisban.

A tovabbiakban a frontend feladata a mérkdzés soran torténd események
megjelenitése €s a dobasok kovetése. Amikor a Python képfeldolgozé szoftver 1) dobasrol
kiild adatot a backendnek, az alkalmazas a throws tablaban régziti az eredményt, majd a
frontend képes lekérdezni a legfrissebb allapotot. A kliens a /api/match/{id}/state végpont
segitségével lekérheti az adott mérkdzés aktualis allapotat, a jatékosok nevét, a fennmarado

pontokat és az eddigi dobasok listajat.

A rendszer ezen szakaszaban kiilondsen fontos a valds idejli adatfrissités kezelése. A
jelenlegi implementacidban a frontend bizonyos id6kdzonként lekéri az aktudlis mérkézés
allapotat, ami ugynevezett polling technikaval valosul meg. A backend ezeket a kéréseket
a GameController egyik GET végpontja fogadja, amely az adatbazisbdl 6sszegytiijti az
aktualis allapotot, ¢€s egy JSON struktiraban kiildi vissza a kliensnek. Késdbbi
tovabbfejlesztésként lehetdség van a WebSocket kommunikacidé bevezetésére, amely
lehet6vé teszi, hogy a backend azonnal értesitse a frontendet, ha 0j dobas érkezik vagy

megvaltozik a mérkdzés allapota, igy valds ideji frissités jonne létre a bongészdben.

A frontend és a backend kapcsolatanak masik kulcseleme a hibakezelés. A JavaScript
oldalon a fetch() fiiggvény try-catch blokkban fut, igy hdlozati hiba vagy érvénytelen adat
esetén a rendszer felhaszndlobarat hibaiizenetet tud megjeleniteni. A backend oldalan
minden beérkezd kérés ellendrzésen megy keresztiil, ha barmely mez0 hianyzik, hibas
tipusu, vagy a megadott jatékos nem létezik az adatbazisban, a Spring Boot automatikusan

400-as hibat kiild vissza, amelyet a frontend kezel. Az ilyen szigorti validalas
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kulcsfontossagi a rendszer stabilitdsa ¢€s adatkonzisztencidja szempontjabol, hiszen

megakadalyozza, hogy hibas vagy hianyos adatok keriiljenek az adatbazisba.

A felhasznaloi feliilet vizualis megjelenését letisztult, modern diz4jn jellemzi, amely
CSS segitségével valosul meg. A gombok, beviteli mezdk és visszajelzd elemek egységes
szinvilagot ¢és tipografiat hasznalnak, biztositva a professzionalis megjelenést és az
egyszerll haszndlatot. A frontend igy nemcsak a rendszer miikddtetését szolgéalja, hanem a

felhasznal6i élményt is tdamogatja.

A két réteg kozotti kapcsolat szigortian adatvezérelt, a frontend nem tartalmaz tizleti
logikat, hanem kizarolag az adatok megjelenitéséért felel, mig a backend végzi az
adatfeldolgozast €s az lizleti szabalyok érvényesitését. Ez a rétegzett architekttra lehetové
teszi a kod Gjrahasznositasat és karbantartasat, valamint biztositja, hogy a késébbiekben
akar mas tipusu kliensalkalmazéasok (példaul mobilapp vagy asztali program) is kdnnyedén

csatlakozhassanak ugyanahhoz az API-hoz.
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7 Tovabbfejlesztési lehetésegek

A kialakitott rendszer szdmos ponton tovabb fejleszthetdé a megbizhatosag, a
felhasznal6i élmény és a skalazhatosdg novelése érdekében. A mechanikai felépités
tekintetében az egyik legfontosabb jovobeli fejlesztési irany a 3D-nyomtatott tartoszerkezet
modositasa. A jelenlegi verzidban a kamera és a mikrokontroller kdzotti szalagkabel kiviil
helyezkedik el, igy sériilékenyebb és kevésbé esztétikus. A kovetkezd fejlesztés célja egy
olyan tovabbfejlesztett konstrukcido létrehozasa, amely a kabeleket €s magat a
mikrokontrollert is teljes egészében a tartd belsejében rejti el. Ez egyrészt noveli a

mechanikai védelmet, masrészt letisztultabb, professzionalisabb kiilsét ad a rendszernek.

A Python képfeldolgoz6 algoritmusok pontossdganak tovabbi novelése. A jelenleg
alkalmazott korrekcids modell korladtozott mennyiségii tanitdadat alapjan késziilt, igy a
rendszer pontossaga tovabb javithaté nagyobb adathalmaz gytijtésével és feldolgozasaval.
A hosszabb tava cél egy 1j, komplexebb gépi tanulasi modell kialakitdsa, amely a
jelenleginél robusztusabban kezeli a kiilonboz6 fényviszonyokat, kameraallasbeli
eltéréseket és képzajokat. Egy ilyen fejlettebb modell a nyil hegypontjanak becslését

jelentésen pontosithatja, csokkentve a hibaaranyt és novelve a rendszer megbizhatosagat.

A backend komponens esetében szintén tobb irdnyban van lehetdség bovitésre. A
jelenlegi rendszer elsdsorban lokalis, egy adott helyszinen futdé darts mérkdzések
kezelésére késziilt. A jovében cél egy olyan online platform létrehozasa, amely lehetdvé
teszi a felhasznalok szdmdra, hogy tavolrol, interneten keresztiill mérkézzenek meg
egymdassal. Ehhez sziikség van felhaszndloi fidkok, autentikacid és profilkezelés
bevezetésére, valamint egy olyan infrastruktirara, amely valos idében képes a kiilonb6zo
eszkozokrdl érkezd dobasadatok szinkronizdldsara. Ez jelentésen ndvelné a rendszer

interaktivitasat €s a felhasznaloi k6zosség bevonasat.

Végiil egy hosszabb tavu, koncepcionalisan uj fejlesztési irany egy olyan megoldas
kialakitasa, amelyben a képfeldolgozast nem kiilon kamerarendszer végzi, hanem maga a
felhasznalo eszkdze, példaul egy okostelefon. Ebben az esetben az alkalmazas el6fizetéses
modellben lenne elérhetd, a felhasznald telefonjanak kameraja rogzitené a dobasokat, és a
képfeldolgozo algoritmus kézvetleniil a mobil eszk6zon futna le. A felismerési eredmények
ezt kovetden a backend szerver fel¢ tovabbitddnanak. Ez a megoldas drasztikusan
csokkentené a rendszer hardveres koltségeit, konnyebben hozzaférhetdvé tenné a
technologiat szélesebb felhasznaloi kor szdmaéra, és 1j lizleti modell megvalositasara is

lehetdséget nyitna.
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8 Osszefoglalas

A szakdolgozat célja egy olyan automatikus darts pontszamit6 rendszer megtervezése
¢s megvalositasa volt, amely valds idében képes a darts jaték soran keletkez6 taldlatok
felismerésére, értelmezésére €s rogzitésére. A rendszer alapjat harom Raspberry Pi 4
mikroszamitogép és a hozzajuk kapcsolt Raspberry Pi Camera Module 2 kamerédk adjak,
amelyek tobb nézOpontbdl régzitik a darts tabla feliiletét. A képfeldolgozas Python
nyelven, OpenCV konyvtar segitségével torténik, mig a mért értékek feldolgozésat,
tarolasat és a grafikus megjelenitéshez sziikséges adatkozlést egy kiilonallo, Spring Boot

alapu Java backend végzi.

A dolgozat részletesen bemutatja a steel-tip darts tablak fizikai felépitését és
mikodését, ami alapvetd a hiteles képfeldolgozds megtervezéséhez. A
hardverkomponensek kivalasztasa soran elsédleges szempont volt a megbizhatosag, a valos
idejii miikodéshez sziikséges teljesitmény, valamint a rendszer hossza tava bévithetdsége.
A kamerdk elhelyezéséhez és a Raspberry Pi egységek rogzitéséhez egy egyedi, 3D-
nyomtatott és OSB alapi mechanikai szerkezet késziilt, amely biztositja a fix perspektivat,
az optimalis megvilagitast és a kéabelek védelmét. A homogén fényviszonyokat egy

korgytirtibe épitett LED szalag garantélja, jelentdsen javitva a detekciod stabilitasat.

A képfeldolgozas tobb 1épésben valdsul meg. A rendszer referenciaképet készit dobas
nélkiil, majd mozgasdetektalassal hatdrozza meg az 0j nyil érkezését. A kamera
dodlésszogeibdl adodo torzitast perspektivatranszformacié kompenzalja, amely eldlnézeti
képet hoz létre a tabla sikjardl. A nyil hegypontjanak meghatdrozasa kontrasztalapu
detekcidval torténik, amelyet opciondlisan egy gépi tanulasi modell finomit. A hegypontot
a rendszer polarkoordindtakba transzformalja, majd kiszamitja a pontértéket a tabla
geometriai paraméterei alapjan. Minden dobds utan frissiilnek a referenciaképek,

biztositva, hogy a tablan maradt nyilak ne zavarjak a kdvetkez6 detektalast.

A Spring Boot alapu backend fogadja a kamerdktol érkezé adatokat, elvégzi a
sziikséges érvényességi ellendrzéseket, kezeli a mérkdzéseket, jatékosokat, dobasokat, és a
rogzitett adatokat PostgreSQL adatbazisban tarolja. A rendszer gondoskodik a valds idejii
pontszamitasrol, a mérkdzés allapotainak kovetésérdl és a hosszii tavu statisztikdk
frissitésérol. A grafikus feliilet a jaték kozben €16 eredményeket jeleniti meg, a mérkdzés

végén pedig részletes statisztikai 9sszefoglalot biztosit.
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A fejlesztett rendszer bizonyitotta, hogy tobbkameras, Python alapu képfeldolgozassal
¢s egy modern, Java alapu backend architekturaval hatékonyan automatizalhato a darts
pontszamitds folyamata. A dolgozat bemutatja, hogy megfeleld6 hardver ¢és
szoftvertervezéssel megbizhatd, bovithetd és valos iddben miikodd megoldas hozhatd 1étre,
amely alkalmas lehet tovabbi kutatdsok, fejlesztések vagy akar késobbi kereskedelmi

rendszerek alapjaul is.
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9 Summary

The aim of the thesis was to design and implement an automatic darts scoring system
that is capable of recognizing, interpreting and recording hits in real time during a darts
game. The system is based on three Raspberry Pi 4 microcomputers and the Raspberry Pi
Camera Module 2 cameras connected to them, which record the darts board surface from
multiple perspectives. Image processing is done in Python using the OpenCV library, while
the processing, storage and data communication required for graphical display of the

measured values are performed by a separate, Spring Boot-based Java backend.

The thesis presents in detail the physical structure and operation of steel-tip dartboards,
which is essential for the design of authentic image processing. The primary considerations
when selecting hardware components were reliability, the performance required for real-
time operation, and the long-term expandability of the system. A unique, 3D-printed and
OSB-based mechanical structure was created to place the cameras and mount the Raspberry
Pi units, ensuring a fixed perspective, optimal illumination, and cable protection.
Homogeneous lighting conditions are guaranteed by an LED strip built into a circular ring,

significantly improving the stability of the detection.

Image processing is performed in several steps. The system takes a reference image
without a throw, then uses motion detection to determine the arrival of a new arrow.
Distortion due to camera tilt angles is compensated for by perspective transformation,
which creates a front view image of the board plane. The arrow tip is determined by
contrast-based detection, optionally refined by a machine learning model. The system
transforms the tip into polar coordinates and then calculates the point value based on the
geometric parameters of the board. The reference images are updated after each throw,

ensuring that arrows remaining on the board do not interfere with the next detection.

The Spring Boot-based backend receives data from cameras, performs the necessary
validity checks, manages matches, players, throws, and stores the recorded data in a
PostgreSQL database. The system provides real-time scoring, tracking of match states, and
updating long-term statistics. The graphical interface displays live results during the game

and provides a detailed statistical summary at the end of the match.

The developed system has proven that the darts scoring process can be effectively
automated with multi-camera, Python-based image processing and a modern Java-based

backend architecture. The thesis demonstrates that with appropriate hardware and software
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design, a reliable, scalable, and real-time solution can be created, which can be suitable for

further research, development, or even as a basis for later commercial systems.
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