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Kivonat

A mai tdrsadalom egyik égetd problémdja a mar nem hasznalt termékek megfeleld
Ujrafelhaszndldsa. A mianyag 79 szdzalékdt hulladéklerakdkban tdroljdk vagy az Ocednba
ontik, 12 szazalékat elégetik és csak 9 szdzalékat hasznositjdk ujra. A termékek nem
megfeleld taroldsa és alkalmatlan, eredménytelen ujrahasznositisa hatalmas kirokat okoz.
Evente tobb mint szazmilli6 tengeri é161ény hal meg a mtianyag hulladékokkal val6 szennyezés
kovetkeztében.

A Greensy alkalmazds a szelektiv hulladékgydjtési folyamatot segiti el§ az
Ujrahasznosithaté szimbolumok felismerésével, amely daltal a felhaszndlok informécidkat
kaphatnak a hulladékok megfeleld taroldsdval kapcsolatosan; illetve a szemétgy(ijtd cégekrdl
val6 elérhetdségi informacidk egy egységes feliileten torténd megjelenitésével.

A rendszer harom részbdl all: egy 10S applikaciobol, egy kozponti szerverbdl és egy gépi

latasért felel6s modulbdl. Az tjrahasznositdsi szimbolumok felismerésére modern gépi tanulasi

modszerek vannak alkalmazva.
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Bevezeto

Manapség az djrahasznosithat6 hulladékok tilnyomé tobbsége nem keriil tjrahasznositésra.
A 2018-as év nyertes statisztikdja [2] az RSS (Royal Statistical Society) szerint a mianyagok
Ujrahasznositdsi ardnyat célozza meg. 2018-ban a nem ujrahasznositott miianyagok ardnya
90.5%, amelybdl koriilbeliil 12% elégetésre keriilt és 79% szemétlerakdkban végezte.
Romanidban 2017-ben 4.58 millié tonna hulladékbol 641,200 tonna hulladék keriilt
Ujrahasznositasra [3] vagy komposztalasra, amely minddsszesen 14%-nak felel meg.

Az 1d6k soran egyre inkdbb javul6 tendencidt mutat a hulladékok tujrahasznositisa [3],
azonban egy jelentds véltozdshoz, a technoldgiai fejlesztések €s az alternativ megolddsok
kidolgozasa mellett kiemelten fontos a fogyasztok alapos tdjékoztatdsa és a kornyezettudatos
szemlélet fejlesztése. A felmérések szerint [54] az emberek djrahasznositdssal kapcsolatos
problémadi kozé tartozik, hogy tdl nagy erdfeszitéssel jar, sok idot €s energidt igényel, mert
a lakdhelyekhez kozel kevés djrahasznositd kozpont taldlhatd. Sok esetben el&fordul, hogy
az embereknek nincs alapos tdjékozottsdguk a hulladékok djrahasznositdsi lehet6ségeir6l. Bar
a termelSk és a kereskeddk egyre gyakrabban tiintetnek fel oktatd jellegli informécidkat a
csomagoldson, vagy esetenként kisebb pénzjutalommal is probéljdk 0sztonézni az embereket
a szelektiv hulladékgytijtésre. Sajnos a gyakorlatban ez korantsem tiikr6z6dik jol.

Szamos feliileten 1éteznek mar kivitelezések, alkalmazasok az ujrahasznositas elosegitésére.
Tobbek kozott az InfoDeseuri [6] applikdcid, amely lehetdséget nytjt a felhaszndlok szaméra
részt venni Ujrahasznositdsi programokban, kampédnyokban. Az iRecycle [18] alkalmazds
lehet&séget nyujt kiillonbozd djrahasznositasi kategdridk szerint csoportositani a hulladékokat.

e

Emellett gy(ijtékozpontok megjelenitését is timogatja az emlitett kategdridk szerint. A legtobb
mobil- vagy webalkalmazas biztositja az alapvetd funkcionalitdsokat, mint a gy(ijtokozpontok
térképen torténd megjelenitését, az djrahasznosithaté termékek csoportokba val6é soroldsat,
illetve a cégekkel vald kapcsolatok megteremtését. Viszont egyik alkalmazds sem rendelkezik
olyan funkcionalitdssal, amellyel a felhaszndlé konnyedén azonositani tudnd egy hulladékrdl,
hogy djrahasznosithat6-e, €s amennyiben igen, akkor milyen kategéridba tartozik.

Az djrahasznositast segité alkalmazdsok csoportjaba tartozik a RecycleNation [20], amely
hangfelvétel alapjan azonositja, hogy a felhaszndlé milyen hulladékrdl, anyagtipusrdl vagy
szimbolumrdl szeretne informaciét kapni. Egy hasonlé alkalmazds a Recycle Mate [53], amely
segitségével egy targyrdl fényképet lehet késziteni. A fénykép elkészitése utan, az applikacié

beazonositja a targyat, hogy milyen djrahasznositasi kategdridba tartozik.



A Greensy alkalmazds a termékeken 1évd ujrahasznositdsi szimbolumok automatikus
felismerésével és osztdlyozdsaval prébdlja segiteni a felhaszndldkat, egy hulladékrol késziilt
fénykép alapjan. Az ujrahasznositasi szimbolumok alapjan pontosabban meg lehet allapitani
egy hulladék anyagdnak tipusat, mivel azok csomagoldsai sokszor megtévesztdek [24]
lehetnek akar egy ember szdmadra is, viszont a hulladékok kornyezetvédelmi termékjel (resin
code) [5] alapi megkiilonboztetése egyértelmd. A felismert szimbdlumokrél megjelenitett
informdciok elbsegitik a hulladékok megfeleld tarolasat, illetve az alkalmazdsban megtaldlhaté
gyljtékozpontok informécidi segitségével a felhasznalok kapcsolatba tudnak 1épni a cégekkel
és elszallithatjdk a hulladékokat.

A projekt fejlesztése 2020 augusztusdban kezdédott a U-Hub Mentorprogram! keretén
beliil a Codespring cég munkatdrsainak mentorédldsa alatt. Az alkalmazas Otlete a cég éltal
meghirdetett nyari gyakorlat keretein beliil fogalmazédott meg. A kivitelezéshez hozzajarultak
dr. Icldnzan Ddavid docens és dr. Sulyok Csaba egyetemi adjunktus, valamint Patakfalvi
Ors-Krisztian, Raduly Zaldn és Raduly Sdndor szoftverfejleszték. Koszonet illeti a felsorolt
személyeket a fejlesztési folyamat sordn nyujtott szakmai és mentori segitségnyujtasért.

A dolgozat 1. fejezete egy attekintést ad a teljes projektrdl és annak elkésziilésérol,
kifejtésre keriilnek a funkcionalitdsok, a rendszer architekturdja, a felhaszndlt eszkdzok és
munkamoddszerek. A 2. fejezetben a kozponti szerver miikddésének és felépitésének részletes
bemutatdsa torténik. Az ezt kovetd, 3. fejezet az iOS alkalmazds megvaldsitdsidba nyujt
betekintést, amely a szimbdlum felismerését végzi és kilistazza az Gjrahasznositassal foglalkozé
cégeket. A 4. fejezet a szimbOlumok felismeréséhez haszndlt gépi tanuldsos modszereket,
valamint a felhaszndlt adathalmazt ismerteti. Az utolsé fejezet Osszefoglalja a dolgozat
tartalmdt és a projekt két részének, az alkalmazdsnak és a szamitégépes latds modulnak a

tovabbfejlesztési lehetdségeit mutatja be.

"https://u-hub.ro/mentorprogram/



1. A Greensy projekt

A fejezet bemutatja az alkalmazdson beliili felhaszndlé szerepkorhoz tarsitott
funkcionalitdsokat, valamint részletezi a felépitett alkalmazdsrendszer architektirdjat.

Legvégiil a fejlesztés soran felhasznalt eszkozok és munkamddszerek keriilnek targyaldsra.

1.1. Funkcionalitasok

A rendszer jelenleg egy felhasznal6i szerepkort tartalmaz, az egyszeri felhasznél6t, amely
az alkalmazds nyujtotta 6sszes funkcionalitdshoz hozzaférést kap (1d. 1. dbra).

A felhaszndlé szdmdra lehet6ség addodik az ujrahasznositdssal foglalkozé cégek
megtekintésére és Kkilistdzdsdra, ezen funkcionalitisok a beépitett térkép nézet és a cégek
listdban valé megjelenitésével van megvaldsitva. Tovdbba megtekinthetéek a cégek részletes
adatai (mint példaul cime, gyjtott termékek kategdridja) és elérhetdségei is.

A felhasznélonak egy wiki oldal is rendelkezésére all, ahol lehetdsége adddik a kategdéridkba
csoportositott a kornyezetvédelmi termékjelek megtekintésére, illetve részletes informaciok
bongészésére egy adott szimbdlumrdl.

A fennebb felsorolt funkcionalitdsok mellett a felhaszndlé szdmadra elérhetd az alkalmazdson
beliil a kornyezetvédelmi termékjelek szkennelése, amelyhez sziikséges egy fénykép készitése,
majd az alkalmazas kiértékeli azt. A kiértékelés eredménye tartalmazza az adott termékrdl, hogy
milyen Ujrahasznositasi kategoridba tartozik, illetve informdaciét nydjt abban az esetben is, ha

nem sikeriilt felismerni az adott szimbdlumot.

Kornyezetvédelmi
termékjelek
informéacidinak
megtekintése

Kérnyzetevédelmi
termékjelek
listazasa

<} --<<extend>>----

{_ Email kiildése

<<extend>>

Cégek listazasa

<<extend>> <<extend>>

./ Cégek informacidinak
’ megtekintése

Cégekkel valod
kapcsolatba |épés

<<ex('snd>>
Telefonos hivas

Cégek keresése [ <<extend>>--

<<extend>>

[ Cégek térképen
vald megtekintése

Szimbélum
szkennelése

Eredmény
megtekintése

<] --<<extend>>---- <J--<<extend>>"""""

kilistazasa

1. abra. A funkcionalitisok egy szerepkor fiiggvényében: a felhaszndloknak cégek
kilistdzdsashoz, a Wiki oldal megtekintéséhez és a szimbdlum szkenneléshez van jogosultsaga.




1.2. A rendszer felépitése

A rendszer felépitése négy fO részbdl all: az iOS mobilalkalmazds, a szdmitégépes
latds modul, illetve a REST API, amely a MongoDB adatbazissal kommunikdl. A rendszer
architekturai felépitését a 2. dbra szemlélteti.

Az 10S mobilalkamazds a kliens oldali feladatok ellatasdért felels. Itt taldlhatéak
azok a funkcionalitisok, amelyek egy felhaszndl6 szdmdra gordiilékenyebbé tehetik az
Ujrahasznositasi folyamatok elvégzését. Ezen beliil taldlhaté egy szdmitégépes latds modul
is, amely a szimbolumok szkennelésének szerves részét képezi. A mobilalkalmazas tényleges
felépitése és haszndlata részletesebben a 3. fejezetben olvashaté.

A szamitégépes latds modul a 3.4 alfejezetben kifejtett szimbdlum felismerés modulért
felel6s. Ezen modul nyujt segitséget a felhasznalé daltal szkennelni kivant hulladék
kornyezetvédelmi termékjelének a felismeréséért és a megfeleld adatok kinyeréséért (mely
termékjelet milyen szdzalékban ismer fel).

A kozponti szerver, amely a 2. fejezetben taglalt REST API-t valésitja meg. Ez a
szerveralkalmazds felelés a MongoDB [13] adatbézissal valé kommunikacié felépitéséért,
illetve a kliensalkamazdstol érkezd HTTP [23] kérések kiszolgalasaért.

A MongoDB adatbdzis felelé6s az adatok sémaszerli -eltdrolasdért. Az adatok

gyljteményekben (collection), azon belill pedig dokumentumokban helyezkednek el.

3 E-

MongoDB

Szamitbgépes latas

IOS Kliens

REST API

2. dbra. Az alkalmazas architektirai felépitése négy f6 komponensbdl all: a szamitogépes latas
modul, az iOS klienalkalmazas, a REST API és a MongoDB adatbazis.



Mindegyik dokumentum egy entitast tarol.

1.3. Eszkozok és munkamodszerek

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek azok a munkamddszerek és eszk6zok, amelyek a

projekt gordiilékeny fejlesztéséhez jarulnak hozza.

Verziokovetés

A verzidkovetés a Git [31] nyilt forraskodu, osztott verzidkovetésre alkalmas szoftverrel
torténik. A Git osztott architekurdjabol adédoan a projekt fejlesztése, fejlesztési torténete nem
csak egy kozponti tdrolon elérhetd, hanem a csapat 0sszes tagja rendelkezik a sajat mésolatdval
a kodbazisrol, amely dltal a funkcionalitdsok parhuzamos fejlesztése van megoldva. A projekt
fel van osztva taroldkra, amelyek szétvdlasztjdk azt harom részre (szerver, iOS alkalmazas,
szamitogépes latas). Az igy szétosztott tdrolok nem csak az esetleges parhuzamos fejlesztés
szempontjabol segithetnek, hanem atlathato részekre bontjdk fel a projektet. Ezenkiviil minden
taroldn beliil branch-eknek nevezett eligazdsok vannak, amelyek mindegyike egy kiilondlld
funkcionalitast kivan implementdlni a GitFlow [15] konvencid szerint.

A branch-ek kezelése GitFlow konvencid alapjan torténik. Hasznélata altal konnyedén
kovetni lehet a kod alakuldsat és ezaltal a hibdk javitdsa is egy egyszeribb feladat. A
GitFlow munkamenet 1ényege branch-eknek nevezett eldgazdsok kialakitdsa, ahol két f6 ag,
a master és develop ag 1étezik. A master dgban tarolodik a végleges kod, amelyet a kod stabil
verzidjaként is tartanak szdmon, a develop ag pedig a fejlesztés alatt all6 funkcionalitdsoknak
és hibajavitasoknak ad helyet. A develop agbdl kiindul6 dgak tobbféle tipustiak lehetnek, mint
példaul a feature, ami egy 0j funkcionalitdst jelképez. A develop 4gbdl kiindult dgak a fejlesztés
elkésziiltével merge request-eknek nevezett miivelet éltal visszacsatolédnak a develop agba. A
merge request-ek GitLab feliileten valé egységes megjelenitése lehetdséget ad a visszacsatolni
kivant kéd mds csapattagok altali ellendrzésére és észrevételek hozzaftizésére. A csapattagok
atnézik a merge request-et €s az elfogadas utan a merge-elni kivant feature 4g visszacsatolodik
a develop 4gba.

A Git tarolok konnyebb kezelhetoségére, a folyamatos integracid €s kitelepités haszndlatara
a GitLab [32] nyilt forraskédd DevOps (Developer Operations) életciklust kezeld eszkoz nytjt
lehetdséget. A GitLab egy olyan eszkdz rendszer, ahol Git tarolok menedzselését lehet atlathatod

verzidkovetés altal konnyedén végezni. A projekt megvaldsitdsa sordn egységes feliileten



létrehozott feladatokat, azok megoldasét és ellendrzését is nagyban segiti. Ezenkiviil a GitLab
alkalmas a kiilonféle dokumentumok, avagy a projekt megtervezésére hasznalt diagramok és

kiilonboz6 képek taroldséra.

Projektmenedzsment

A projekt megvaldsitdsa sordn a Scrum [68], egy agilis szoftverfejlesztési modell van
alkalmazva. A Scrum egy olyan szoftverfejlesztési modell, amelynek nincsenek szigortan
behatdrolt szabdlyai, mindossze Utmutatast ad egy projektben résztvevd csapattagok hatékony
egyiittmikodésére és egy projekt gordiilékeny fejlesztésére azdltal, hogy megengedi a
kisérletezést a problémédk megoldasdban. A kéthetes sprint idészakok alatt dinamikusan torténik
a megvaldsitand6 funkcionalitdsok elkészitése, illetve az elvégzendd feladatok végrehajtdsa. A
sprintek elején mindig az elvégzendd feladatok leszogezése és tervezése torténik. A sprintek
végén egy demo keretein beliill bemutatdsra keriil az el6z6 sprint haladdsai és visszatekintés
is torténik a sprint pozitivumaira €s negativumaira. A visszatekintés segit a munkamenet és a
csapatmunka javitdsaban.

A feladatok a GitLab beépitett Kanban boardjan vannak rendszerezve, ahol minden

feladathoz tartozik egy becsiilt id0, ami a csapattagok k6zos becslésén alapszik.

Folyamatos integracio és kitelepités

A CI (continuous integration), folyamatos integracio egy iterativ folyamat, amely csokkenti
a kédban fellépd hibdkat az elére meghatarozott tesztelési folyamatok automatikus futtatdsanak
kovetkeztében minden egyes Uj kédverziondl, ezzel megkonnyitve a fejlesztok munkdjat. A
CD (continuous delivery), azaz a folyamatos kitelepités, célja a fejlesztési, tesztelési €s kiadasi

folyamatok felgyorsitasa és gyakorisdgdnak novelése. A folyamatos integricio és kitelepités a

szerveralkalmazds szerves részét képezi, részletesebben 2.1 alfejezetben olvashaté.



2. A kozponti szerver

Az alkalmazas kozponti szervere JavaScript [28] programozdsi nyelvben irédik, a Node.js
kornyezet felhasznéldsaval. Az adatok taroldsa és lekérése a MongoDB nyilt forraskodd
dokumentumorientalt adatbazis szoftver segitségével valésul meg.

A szerveralkalmazds egy RESTful (Representational State Transfer) [57] szoftver
architektdra stiluson alapulé API rendszer, melynek segitségével a HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) [23] kérések keriilnek kiszolgédldsra. Az architektira tulajdonsagai koz¢€ tartozik az
alacsony er6forrdsigény, egyszerli megépithetdség €s karbantarthatsag, valamint a gond nélkiili
horizontdlis skdldzhatosdg. A szerveralkalmazas 6t részre bonthaté: controllers, models, routes,
validators, decorators (1d. 3. 4abra)

A controllers modulban taldlhat6ak az alapmiiveletek funkcionalitdsainak implementacioi.
Itt hajtédnak végre a kérések és jonnek létre, kér6dnek le vagy éppen frissiilnek a meglévd
adatok. A models-ben taldlhatéak az adatbdzis sémdk definicidi, meghatdrozva a lehetséges
mezdket, azok tipusit és egyéb jellemzdit. A routes modulban az API dltal biztositott
elérési utvonalak valamint a teljesitésiikhoz hasznalt fiiggvények (middleware) sorozata van
meghatdrozva. A validators modul az adatok ellendrzéséért felelds, amennyiben nem megfeleld
adatok érkeznek a szerverhez, a visszatéritett védlasz egy hibaiizenet lesz, ami tartalmazza
sziikséges modositasi javaslatokat. A decorators modul kikiiszoboli a kod duplikaciét

azaltal, hogy ismétl6dd feladatokat, mint egy entitds azonosito alapu kikeresése, kiemel ujra

Controllers (- > Models

A

B g
Validators Decorators

3. dbra. Komponens diagram, melyen a szerver 6t f6 modulja lathatd, a routes, mely a kérések
fogadasdért és irdnyitdsaért felelds, a validators ahol opciondlisan ellendrzések hajtddnak végre,
a decorators ami elore elvégez éltalanos miiveleteket, ezzel konnyitve a kovetkezd controllers
réteg munkdjat, amely utolsé 1épésként a models modulban definidlt sémak segitségével

végrehajtja a kért miiveleteket.



felhasznalhat6 fiiggvényekbe és a kikeresett informacidval kiegésziti (dekordlja) a kéréseket.

Ezen rétegek miikodésének részletesebb leirdsa a 2.4 alfejezetben olvashaté.

2.1. Felhasznalt technoléogiak és eszkozok

Node.js [69] egy nyilt forrdskddd, cross-platform JavaScript futtatsi kornyezet, ahol a
JavaScript kod futtatdsaért a Google éltal fejlesztett V8 JavaScript-motor felel6s. A Node.js
egy szdlon fut, miikodési alapelve a ciklikus eseménykezelés (event-loop) és az aszinkron
miveleteket részesiti elényben. Az event-loop [74] 1ényege a végrehajtasra vard feladatok
és kérések egymds utdni sorakoztatdsdban rejlik, ahol a kornyezet rendre végzi el ezeket
feladatokat, igy drasztikusan csokkentve az alkalmazds er6forrdsigényét. A futtatdsi kornyezet
12.18.4 verzidja van hasznalva.

Npm, teljes nevén Node Package Manager [71], a Node.js [69] futtatdsi kornyezet
csomagkezeldje. Segitségével konnyedén kezelhetdek és telepithetéek a szerverhez hasznalt
konyvtérak és egyéb fliggdségek.

Express [30] a Node.js-hez [69] haszndlt egyik legelterjedtebb keretrendszer HTTP
[23] szerver megvaldsitisara. A konyvtar hasznos és robusztus funkcidkat kindl, melyek
nagy segitséget nyujtanak webalkalmazasok fejlesztésénél. Ilyen példaul a HTTP szerver
egyszerl konfigurdldsa, a kérések irdnyitdsa, alapvetd hibaesetek lekezelése €s ugynevezett
middleware-ek irdsdnak tdmogatdsa, melyek a feldolgozds modularizdlasban jatszanak fontos
szerepet.

ESLint [75] egy statikus kédelemzd eszkoz, amely felismeri a helytelen mintdkat
tartalmaz6 JavaScript kdédrészleteket. Személyre szabhatéak a bedllitdsai €s mintdi, igy
segitségével folyamatosan fenntarthaté a kéd mindsége €s stilusdnak konzisztencidja. Az
eszkozzel egylittmiikodd Prettier bvitmény a kéd automatikus formazasaban nyujt segitséget a
meghatdrozott mintdk alapjan, ezzel megkonnyitve a kddoldsi folyamatot és a formdzdsi hibdk
elkertilését.

MongoDB [13] egy nyilt forrdskodi dokumentumorientlt adatbazis szoftver, amely a
NoSQL adatbazisszerverek csoportjaba tartozik, ahol adatbazis sorok helyett dokumentumokrodl
beszélhetiink melyek tabldk helyett kollekcidkba vannak csoportositva. Az adatokat az
adatbazis BSON (Binary JavaScript Object Notation [29]) formatumban tdrolja el, mig
interakcid sordn (adatok irdsa €s visszatéritése) olvashato €s szélesen eltejedt JSON (JavaScript

Object Notation [61]) formatumot haszndl. A MongoDB alkalmas vélasztdsnak bizonyul, mivel



kivéléan teljesit szoveges informdacidk taroldsdban és tdmogatja a foldrajzi (geospatial) tipusi
adatokat €s azok hatékony lekérését.

Mongoose ODM [37] (Object Document Mapping) egy olyan konyvtdr, amelynek
segitségével kapcsolatot lehet teremteni a Node.js szerver és a MongoDB adatbazis kozott

objektum modellezési szinten. A konyvtar timogatja az aszinkron kornyezetekben torténd

feladatok elvégzését, és haszndlata sok elényt nydjt:

* automatikus tipuskonverzio - a kérésekben megkapott szoveges adatokat a meghatarozott

tipusokra alakitja at

* validdlds - minden egyes kérésnél egy ellen6rzés megy végbe, ami sordn a kapott

paraméterek helyessége keriil ellen6rzésre

» sémdk létrehozdsa - lehetdséget nyujt a dokumentum alapu adatok rendszerezésére és

csoportositasara

A konyvtar segitségével felépitett sémak beépitett fiiggvények sorat teszik elérhetévé az adatok
1étrehozasara, szlirésére, modositasara €s torlésére.

A szerveralkalmazdsban tovabbd a kdvetkez6 fontosabb csomagok vannak felhasznélva:

Helmet - segit biztonsdgosabbd tenni a API-t, kiilonféle HTTP fejléceket kezelésével

* Morgan - az API-hoz befut6 kérések automatikus logoldsat végzi

Dotenv - lokalis fejlesztés sordn a kornyezeti véltozok betoltéséért felelds egy .env

kiterjesztési fajlbol

Nodemon - egy olyan fejlesztési eszkdz, amely automatikusan djrainditja a szervert

minden f4jl valtozast kovetden

Docker [56] egy virtualizdcios eszkoz, amely operdcids rendszer szintli virtualizaciot
hasznal szoftverek konténerekben torténd futtatdsdhoz. A konténerek elkiilonitve 1éteznek
egymadstol €s egyenként tartalmazzdk az adott szoftver futtatdsdhoz sziikséges konyvtdrakat
és forrasfajlokat. Egy konténerbe csomagolt alkalmazas futtathaté barmilyen UNIX alapu
rendszeren, amely rendelkezik Docker Engine-nel.

Docker Compose [42] azon eszkdzok kozé tartozik, amely képes tobb konténerbdl 4llo

Docker alkalmazdsokat menedzselni. Konfigurdldsa YAML (YAML Ain’t Markup Language



[8]) dllomédnyok segitségével torténik, amelyekben az egyszerre futtatni kivant konténerek
definici6it és bedllitasait lehet meghatarozni. Docker Compose segitségével van megvaldsitva a
kozponti szerver és a MongoDB adatbazis konfigurdldsa, egyidej futtatdsa, illetve a kett&jiik
kozt levd kapcsolat felépitése.

GitLab CI/CD [62] egy beépitett eszkoze a GitLabnak [32], amely megfelel6en
konfigurdlva automatizalni tudja a szoftverfejlesztés szamos 1épését, pontosabban a folyamatos
integracidt, amely részletesebb leirdsa megtaldlhaté 1.3 alfejezetben. A dolgozat {rdsanak
pillanatdban harom automatizalt feladat van beépitve: lint, build és deploy. A lint fazis a kod
formdzdsanak €s szintaktikai helyességének ellendrzéséért felelds az ESLint statikus kédelemzd
segitségével. A build a szerveralkalmazds Docker imagebe torténd csomagoldsat végzi. A
deploy fazis pedig a csomagolt Docker image elinditdsdra, ledllitasara és ujrainditasara biztosit

manualisan elindithaté feladatokat.

2.2. Adatmodell

A kozponti szerverben az adatok kezelésére harom f6 és egy segéd séma van definidlva:
Company, Recyclable category, Resin code €s Point (4. abra).

A Company séma tartalmazza az 0sszes felvezetett jrahasznositdssal foglalkozé céget. A
sémaban definidlt adattagok koz¢€ tartozik a cég neve, cime, e-mail cime, telefonszdma, dltaldnos
leirdsa, egy lista amely tartalmazza, hogy milyen tipusu termékeket hasznositanak ujra, illetve
a koordindtdk, ahol a cég taldlhat6. Ezen adatok kotelezd jelleggel jelen kell legyenek annak
érdekében, hogy a kliensalkalmazds egy leegyszer(sitett formdban lehetdséget tudjon adni a

sz

felhaszndlok szdmadra, a cégekkel torténd kapcsolatteremtésre.

Company 1 Resin Code ] Recyclable category
- name: String ~——=| - name: String ;ﬁ - name: String
- adress: String - category: Objectld
- email: String - baseG4image: String
- phoneMNumber: String - abbreviation: String
- description: String . - description: String
- resinCodes: [Objectld) E:":’—F" - examples: String
- position: Point - recyclinglnformation: [String]

4. dbra. A szerveroldalon harom f6 séma van definidlva, a Company, mely az djrahasznositasi
cégek adataival foglalkozik, a Recyclable category amely a lehetséges tujrahasznositasi
kategoridkat tartalmazza, valamint a Resin codes a kornyezetvédelmi termékjelek taroldsara.
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A Recyclable category séma tartalmazza az 6sszes tdmogatott Gjrahasznositasi kategoridt
(mint manyag, papir, fém). A kollekcié sémdja egy név mezdvel rendelkezik, amely kotelezd
€s a kategoriat reprezentalja.

A Resin code sémaban taldlhat6 az Osszes EurdOpdban elismert ujrahasznositdsi
szimbo6lum, hivatalos nevén kornyezetvédelmi termékjel. A séma mez6i kozott megtaldlhatd
a szimbdlum neve, a kategéridja, amelybe tartozik, az ikonja Base64 [38] kddoldsban,
a kategéridjanak roviditése €s rovid leirdsa, amely informdciét tartalmaz az esetleges
Ujrahasznositdsi modszerekrdl és lehetdségekrdl. Ezek mellett a séma lehetdséget biztosit
példak felsorakoztatdsara is arrél, hogy milyen gyakori termékek késziilnek az adott szimb6lum
altal jelolt anyagbdl és hogy maga az anyag ujrahasznosithato-e vagy sem.

A Point egy segéd séma, mely foldrajzi koordinatdk mentésére alkalmas és a Company
modellben van felhasznélva a cégek koordinatdinak taroldsara. A MongoDB altal meghatarozott
geoposition format koveti, ami sziikséges a foldrajzi lekérdezések megvaldsitdsdhoz. A
sémaban két szdm keriil tdroldsra egy listdban, amelyek a szélességi €s hosszisagi fokokat
jelentik. Kiilon segéd séma 1évén a cégek pozicidjan tdl mdshol is felhaszndlhatd, ahol

koordinata alapt adattdroldsra van sziikség.

2.3. Adathozzaférési réteg

Az adatbdzis és a szerver kozti kommunikdcio a 2.1. fejezetben bemutatott Mongoose ODM
segitségével valosul meg. Az ODM lehetdséget ad az adatok sémakba valo rendezésére és a
sémak éltal azok egyszer( kezelésére elore megirt fliggvények segitségével. Az adatbazisban
a sémdknak megfeleléen kollekciokat hoz 1étre a konyvtdr, amelyekben beliill az adatok
ugynevezett dokumentumok formdjaban keriilnek taroldasra. A Mongoose dltal biztositott
metodusokkal lehet dokumentumokat elmenteni, frissiteni, tordlni és lekérdezni, mindezt
anélkiil, hogy MongoDB specifikus szkripteket és lekérdezéseket kellene irni. Minden
adatmodellen négy alapmiivelet (CRUD) végrehajtasat teszi lehetové az API: létrehozas,
olvasds, modositds €s torlés. Ezen miiveletek elvégzéséért a controllers rétegben taldlhat6

figgvények felelosek, amelyeknek keresztiil hozzéaférhetiink az adatbazisban levd adatokhoz.

24. API

Az APl a hozza intézett kérésekre adott valaszokban az adatbazisban talalhatd

dokumentumokat haszndlja fel. Az ujrahasznositdssal foglalkozé cégek adatainak az
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Osszegy(jtése jovobéli terv, igy jelenleg mock adatokkal van feltdltve az adatbazis ezen
kollekcidja. Az ujrahasznositdsi kategoridk, illetve a kornyezetvédelmi termékjelek a
Wikipédian [78] elérhet6 adatokat felhaszndlva lettek l1étrehozva.

A beérkezd kérések feldolgozdsanak a folyamata a kovetkezd: a kliensalkalmazds egy HTTP
kérést kiild a mar futé kozponti szerver felé, amelyet az fogad, feldolgoz, ellendriz, elvégzi a
kért miiveletet és visszatériti a megfeleld valaszt.

Kezdetben a kérés a routes rétegbe érkezik, ahol a szerver eldonti a beérkezett HTTP
URI szerkezetének és a kérés tipusa alapjdn, hogy milyen miveletek sziikségesek a
kérés kielégitéséhez. Ezt kovetden keriilnek meghivasra az adott végpontok definicidinal
felsorakoztatott miiveletek (middleware). A validators réteg ellendrzi a beérkezd kérés
paramétereit és adatait, példdul egy POST kérés esetében ellendrzi a kérés torzsében levd
adatok létezését valamint azok tipusait, és csak a helyesség ellendrzése utdn hivédik meg
amennyiben sziikséges a decorators réteg. Ha sziikséges, akkor a megfelel6 dekorator
kikeresi az adatbazisbdl a keresett indexli dokumentumot és tovdbbadja azt a kovetkezd
controllers rétegnek, ezzel egyszeriisitve annak munkdjit. A controllers rétegben vannak
az adatmanipuldciés miiveletek, melyek a models rétegben definidlt sémdkat, és azok éltal
biztositott beépitett fiiggvényeket haszndljak. A szerver az adatokat JSON formdatumban vérja
el és az API éltal visszatéritett informéacidk is JSON formatumot kovetnek. A kérések 4 tipusat
tdmogatja a szerveralkalmazds, amelyek az Adathozzaférési réteg alfejezetben emlitett CRUD
miveletek alapjan keriiltek megirasra: GET, POST, DELETE, PUT.

Az API szerver GET kéréseihez tartoznak:
* /api/companies - visszatériti az adatbdzisban szerepl$ Osszes cég adatait
* /api/categories - visszatériti az 6sszes Ujrahasznositasi kategdriat

* /api/resin-codes - visszatériti az 6sszes Eurépdban elismert Gjrahasznositdsi szimbolumot

és ahhoz tartoz6 adatokat

* /api/resin-codes?categoryld= - visszatériti az adott kategéridhoz tartoz6 djrahasznositasi

szimbdlumok adatait

Az adatok manipuldciéja PUT és DELETE miiveleteken keresztiil valosul meg, a GET
kérésekhez hasonl6an, annyi kiillonbséggel, hogy a elérési dtvonal vége egy azonositdval boviil

(/api/companies/companyld), amely meghatarozza az adatbdzisban keresendé dokumentumot.

12



3. Az iOS alkalmazas

Az i0S alkalmazds valdsitja meg a termékeken megjelend ujrahasznositdssal kapcsolatos
szimbolumok felismerését, illetve az djrahasznosité kdzpontok megjelenitését, a felhasznald
tartozkodasi helye kornyezetében. Jelen fejezet részletezi a fejlesztés soran felhasznalt

technoldgidkat és eszkdzoket, illetve ismerteti az alkalmazas implementéacids részleteit.

3.1. Felhasznalt technolégiak és eszkozok

A jelenlegi alfejezet a telefonos alkalmazds fejlesztése sordn felhaszndlt technoldgidkat
és eszkozoket mutatja be. A felsorolt technoldgidk és kornyezetek szerves részét képezik a

fejlesztési folyamatnak.

Swift

A Swift [27] (v5.4) egy nyilt forraskédi, hatékony és intuitiv programozasi nyelv tobbek
kozott 10S operdcids rendszerekre torténd fejlesztésre. A Swift kod irdsa interaktiv €s konnyen
atlathatd, a szintaxisa tomor, mégis kifejezd. A Swift kdd tervezése szerint biztonsigos,

ugyanakkor villaimgyorsan fut6 szoftvert is gyart.

CocoaPods

A CocoaPods [22] (v1.10.1) egy fiiggéségmenedzsment eszkoz Swift [27] €s Objective-C
[39] alapu projektek esetében. A projekt fliggdsségeit a Podfile dllomdny tartalmazza (1d. 1.

kodrészlet), amelyek dinamikusan toltédnek be az alkalmazas induldsa soran.

use_frameworks!

pod 'FloatingPanel', '2.1.0'

pod 'iCimulator', '1.5'
pod 'TensorFlowLiteSwift', '2.0.0'
end

1. kédrészlet. Az alkalmazas fliggdségeinek definicidit a Podfile dllomany tartalmazza.
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Xcode

Az Xcode [40] (v12.5) egy fejlesztdi kornyezet macOS, iOS, iPadOS, watchOS és tvOS
operdcios rendszerekre, amelyet az Apple fejlesztett ki. Az Xcode beépitett LLDB [45]
komponense grafikus hibakeresési opciét kindl a fejlesztd szamara, ahol forraskéd, valamint
gépi kod szinten lehet kiszlirni a felmeriil6 problémdékat. F6 funkcionalitdsai koz¢ tartozik,
hogy egyedi interfész készitd modullal rendelkezik, amellyel konnyedén 1étrehozhatéak egyedi
nézetek. Ezen nézetek grafikus feliilete konnyedén személyre szabhatéak az alkalmazason beliil.

Az Xcode egy beépitett iPhone szimulétor alkalmazassal is rendelkezik, amellyel a fejlesztés
alatt 4116 10S alkalmazas egyszeriien tesztelhetd, még mieldtt egy valos eszkozre keriilne. Egy
kifogasolhat6 része tobbek kozott a kamera szimuldciéja, ami elmaradottnak szamit az Android

fejlesztoi kornyezettel szemben.

MapKit

Az alkalmazds egyik f6 részét képezi az ujrahasznosité kozpontok térképen vald
megjelenitése, amelyre a MapKit [59] ad lehet6séget. Ez egy interaktiv térkép, amely
segitségével szabadon lehet navigélni a vildg barmely pontjan, mindemellett elhelyezhet6ek
annotaciok, amely cégek székhelyeit szimbolizaljak €s informécidt kozvetitenek a felhasznalo

felé.

AVFoundation

Az AVFoundation [55] egy teljeskor(i keretrendszer, amelyet audié-vizudlis médidval
valé egyiittmiikodéshez lehet haszndlni. A keretrendszer egy AVCaptureSession osztallyal
rendelkezik, amely kezeli a rogzitési tevékenységet, é€s koordindlja az adatfolyamot a bemeneti
eszkozrdl a kimeneti rétegbe. Az AVCapturePhotoOutput egy feliiletet biztosit az dlloképekkel
kapcsolatos munkafolyamatok rogzitéséhez. Az alloképek alapvetd rogzitésén til a fénykép
kimenet tdimogatja a RAW formatumu rogzitést. Ez fontos elsdsorban a kép Data tipussa valé
atalakitasaban €s tarolasdban. A rogzitett fényképeket egy CVPixelBuffer tipusban adja vissza,

amely bemenetként szolgdl a gépi tanuldsos modellnek.
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TensorFlow Lite

A TensorFlow Lite [64] egy nyilt forrdsk6dd, mobil eszkozokre optimalizélt, gépi
tanuldssal kapcsolatos miveletek elvégzését tdmogatd keretrendszer. FlatBuffereket [72]
haszndl a hal6zati modellek adatszerializdcios formatumaként, elkeriilve a szabvanyos modellek
altal hasznalt Protocol Buffers formdtumot. Ez szdmos elonyt nyujt, mint példdul a gyorsabb
kiértékelés, amely lehetdvé teszi az alkalmazds szdmdra, hogy korldtozott erdforrdsok
haszndlatdval is hatékonyan miikodjon. Az integraciod részletesebb leirdsa a 4.3 alfejezetben

olvashaté.

iCimulator

Az iCimulator [77] (v1.5) konyvtar segitségével lehetévé lehet tenni az iMAC kamera
kimenetének az atirdnyitdsat az Xcode fejlesztdi kornyezetbe beépitett szimuldtor kamerdjahoz.
A konyvtdr egy UDP [12] szerver miikodésén alapszik, amely 1étrehozza a kapcsolatot a két
fél kozott és megoldja a képkockak atirdnyitdsat. Ennek segitségével sikeresen tesztelni lehet

szimulatoron egy alkalmazas kamera funkcidjat.

Floating panel

A Floating panel [80] egy azon Ul elemek koziil, amely dinamikusan felugré nézetként
funkciondlnak. Jelen van a térkép nézet annoticidra val6 érintésekor, amikor a képernyd alsé
részEbdl ugrik fel egy kis részt letakarva a képerny6n. A felugro ablak fel- €s lehizhato, jelenleg
harom éllapottal rendelkezik: kis méretben, félig és teljesen kihuzott. Mindegyik 4llapot az adott

ablak képernydn elfoglalt méretéért felelSs.

Scrollable segmented control

A segmented control egy Ul komponens, amely nézetek kozti valtdsért felelGs, azaz
szegmens alapd navigiciét biztosit. A ScrollableSegmentedControl [60] egy specifikus
UI komponens, amely alapjaiban a segmented control elemre hasonlit. F§ tulajdonsigai a
horizontdlis gorgethetdségében rejlik, igy egymds mellett az adatok szamossagatol fliggden
jelenithetd meg annyi elem, amennyire sziikség van. A ScrollableSegmented Control
haszndlata kedvezdbb a beépitett segmented control komponenssel szemben, abban az esetben

ha tobb szegmens elemet sziikséges megjeleniteni, és azok nem férnek ki képernydn.

15



3.2. Felhasznaloi feliilet megvalositasa

A felhaszndl6i feliillet tobb komponensbdl tevddik Ossze. Az assets tartalmazza az
alkalmazasban felhaszndlt egységes szinskdldkat és egyedi ikonokat. A UI Elements konyvtér
tartalmazza az Ujrafelhaszndlhaté Ul komponenseket, mint példdul a horizontdlisan gorgethetd
szegmens vez€rldt, illetve a kinézeteken megjelend lekerekitett gombot.

A felhaszndl6i feliilet megvaldsitdsa foként a Storyboard [46] segitségével torténik. A
Storyboard magéba foglalja azokat a nézeteket, amelyekkel az alkalmazds rendelkezik, illetve
definidlja a nézetek kozotti navigacio tipusat. A Storyboardon beliili nézetek segueek segitsével
vannak 6sszekotve, amely dltal meg van hatdrozva az alkalmazds navigacids statikus folyama.
F& navigécids elemként bottom navigation bar szolgél, amely a Recyclers, Scan és Wiki nézetek
kozotti valtasért felel. Emellett az alkalmazds rendelkezik olyan nézetekkel is, amelyek a rab
bartdl fiiggetleniil jelennek meg, tdimogatva a stack alapt navigécids folyamatokat.

Az alkalmazds esetében ugy a Recyclers, mint a Wiki nézetben, egyardnt megtaldlhat6
egy horizontdlisan gorgethetd szegmens vezérld. A Recyclers nézet esetében, kulcsfontossagu
szerepet jatszik a térkép, illetve lista kozti valtasért, illetve a Wiki jellemz8en megnyilvanul a
gorgethet6 funkcionalitdsa, ahol tobb Gjrahasznositasi kategoria 1étezik és ezek nem férnek ki a
képernydn horizontélisan.

Egy masik felhasznélt Ul komponens a Floating panel [80], amely az adatok felugré
ablakként torténd vizualizaldsban nyujt segitséget. A Recyclers nézetben az djrahasznositassal
foglalkoz6 cégek adatainak, mig a Scan nézetben a felismert szimbélum eredményének
megjelenitéséért felelds.

A Recyclers navigiciés elem megérintésével legeldszor a térkép nézet toltédik be. Ezen
nézet a mar emlitett horizontélisan gorgetheté szegmens vezérlobdl és egy konténer dobozbdl
épiil fel, ahol a konténer doboz tartalmazza a szegmens vezérld altal valtogathato térkép, illetve
lista nézetet. A térkép nézet a MapKit beépitett konyvtarral valosul meg, a térképen annoticiok
jelennek meg. Harom tipusd annotdcié van implementélva: a cégek megjelenitésére szolgilo,
a felhaszndl6 helyzetét jelold, illetve a klaszterek megjelenitésére szolgdlé annotaciok. Ezen
annotaciok egyedi kinézettel rendelkeznek, illetve a térképbe val6 kozelités mértékétdl fiiggden
klaszterez6dnek. A klaszterezett annotaciok nem reagdlnak érintésre, viszont feltiintetik hogy
hany annotacio csoportosul az adott klaszter alatt.

Az annoticidk a cégek térképen valé megjelenitéséért felelések és egyedi animécidval

rendelkeznek, amely az annotacié megérintésekor 1ép életbe, ezt kovetden megjelenitddik egy
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felugro ablak. A felugré ablak sémaszer(ien jeleniti meg a kivalasztott cég adatait egy tablaban,
kezdetben a képerny6 aljan egy kis méretben a cég neve és cime tarul a felhaszndl elé,
teljesen kihtizott dllapotdban tobb informacié keriil el6térbe. A tabldn beliil minden egyes
cella egyedi kinézettel rendelkezik, és mds-mds adat megjelenitéséért felelds, mint példaul az
elérhetdségek és djrahasznosithatd termék kategoéridk. A felsorolt tjrahasznosithat6 kategoéridk
egy collection view Ul komponensben vannak elhelyezve cimkékként, ahol egy cimke egy XIB
vizualis feliiletben megvalodsitott Gjrafelhasznalhatd UI elemként szolgal.

A Wiki navigicios elem alatt szintén egy listanézet taldlhat6. Egy lista elem egy képpel
és harom cimkével rendelkezik, ahol a kép a kornyezetvédelmi termékjel ikonjit, mig a
harom cimke a kornyezetvédelmi termékjel kategoridjanak roviditését, nevét €s mindennapi
életben megtaldlhaté termékek példdit irja le. A kornyezetvédelmi termékjel adatlapjat egy

statikus tdblanézet alkotja, testreszabott celldk hasznélatdval, ahol a listaelemek dinamikusan

méretezddnek az adatok hosszatdl fiiggden.

3.3. Kommunikacio a szerverrel

A telefonos alkalmazas HTTP [23] kéréseken keresztiil kommunikal a kézponti szerverrel.
A kliens oldali kérések megvaldsitasit a RestManager osztily valdsitja meg, amely egy
URLRequest adattipussal épiti fel a kérést. A Swift tdmogatja az aszinkron miveletek
végrehajtasat, igy konnyedén kezelhetové valik a kérések valaszainak lekezelése. Az aszinkron
miiveletek escaping blockokon keresztiil tovabbitjak a szervertdl kapott adatokat a Ul fele.

A HTTP kérésekre JSON [61] formatumban érkeznek a valaszok a REST API-tél. A valasz
megérkezése utdn egy ellendrzési szakasz 1€p életbe, elsé sorban vizsgélatra keriil, hogy a
kommunikacié sordn tortént-e hiba, majd a visszatéritettt HTTP kod értélddik ki. Abban az
esetben, ha a visszatéritettt HTTP kod a megefeld tartomdnyba esik a szerver dltal kiildott
adatok elemzése kovetkezik. Amennyiben egyik ellenorzési rész is hibaval tér vissza, a kérés
sikertelennek mindsiil és a mock adatok keriilnek betoltésére a feliileten.

A RestManager a feladatokat tovdbbi menedzsereknek osztja le, uigy hogy a
masodlagos menedzserek Oroklik a RestManager tulajdonsagait: CompanyRestManager,
CategoryRestmanager, ResinCodeRestManager. Mindegyik osztdly egy adott sémdnak
megfelel6 adat dtalakitasért felelGs, ahol JSON formatumu adatot a megfeleld entitdssa alakitja

at.

A teljes folyamat f6 csomépontja a DataProvider osztaly, amelynek a f6 feladata a
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UI vezérloktdl érkezd kérések feldolgozdsa €s tovdbbitidsa a megfeleld menedzsereknek. A
DataProvider osztdly ellendrzi az internetkapcsolat dllapotdt, annak megléte nélkiil betdlti
a mock adatokat. A mock adatok ,dummy,, adatok, amelyek csak a funkcionalitdsok
miikodésének reprezentdldsdhoz vannak létrehozva, jelenleg nem valds adatokat szolgéltatnak
a felhaszndl6 szdmadra, csak az alkalmazas tesztelésének céljat képezik.

Az adatok UI vezérl6khoz valo érkezésekor a kornyezetvédelmi termékjelek esetében
egy kiegészitd 1€péssel egészitddnek ki: a termékjelek ikonjainak base64 [38] dekddolédsdval.
Amennyiben a kapott dekddolt base64 karakterldnc érvénytelen mintét tartalmaz, az esetben

egy placeholder kép fog bekeriilni az ikon helyett.

3.4. Ujrahasznosithaté szimbélumok felismerése

A Scan nézetre vald valtdskor automatikusan betoltésre keriill egy mély tanuldsos
TensorFlow Lite [64] modell és a hozza tartozé statikusan hozzaadott szimbdlumok
halmaza. Egy 10S alkalmazéds csak CoreML modelleket képes feldolgozni, itt keriil képbe
a TensorFlowlLite, amely megkonnyiti a gépi tanuldsos modell betoltését és futtatdsat. A
gépi tanuldsos modell 4j, TensorFlow 2 valtozata nem tdmogatja a modellek CoreMLbe val6
atalakitasat.

Az alkalmazds scan funkcidjanak elinditdsa kovetkeztében elindul a felismerési folyamat,
ahol a kép 4talakitasara keriil sor CVPixelBuffer tipusbdl egyszer(i Data tipusra. A konverzid
minden egyes kép készités esetében sziikséges azért, mert a gépi tanuldsos modell bemeneti
értékének a dimenzidja meg kell egyezzen a kép dimenzidjdval. A kép dtalakitasa Data tipusba
megkonnyiti az adat struktirdjanak modositasat. Ezt kovetden kezdddik el az adat kiértékelése
és az eredmények meghatdrozasa. Eredményként egy lista jelenik, ahol mindegyik elem egy
Inference tipus lesz, amely rendelkezik egy osztdlynév és pontossdg mezdvel. Ez a lista keriil

tovabbkiildésre az adatokat megjelenitd réteghez.

3.5. Az alkalmazas hasznalata

Az alkalmazds a nézetek kozti navigdldshoz egy tab bart biztosit, ahol az alkalmazas
f6 funkcionalitdsai érhetdek el: gydjté6kdzpontok térképen és listdban valé megjelenitése,
a kornyezetvédelmi termékjelek szkennelése, illetve a kategéridkba sorolt termékjelek wiki

oldaldnak megtekintése.
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5. dbra. Az els6 képen a térkép nézet lathatd, ahol a cégek térképen vald elhelyezkedésiik
annotdciodi klaszterezve vannak. A rdkozelités utdn megjelennek a cégek pontos annotécidi,
amelyek érintése soran felugrik a képernyd aljan l4thato ablak, és ezt a nézetet felhuzva lathaté
részletesebb informdcid az adott cégrdl. A felugré ablakot teljesen lehizva vagy az ,,x,, gombra
érintve lehet eltiintetni.

A Recyclers nézet, ahogyan az 5. dbra is mutatja, a gydjtékozpontok térképen és listdban
valé megjelenitéséért felel. A térkép legelsé megjelenésekor az alkalmazds engedélyt kér a
jelenlegi GPS pozici6 haszndlatdra, annak érdekében, hogy a felhaszndl6t lokalizalja és az 6
kozelében 1év6 cégeket jelenitse meg. A térképen feltiintetett cégek helyszineinek annotécidi
ki-, illetve bekozelitéssel klaszterez6dnek dinamikusan. Egy cég annotacidjanak megérintéskor
a cégnek adatait lehet elShivni, a képernyd aljabol felugré ablak segitségével. Ezen ablak
elsGsorban a cég nevét, tipusat, cimét jeleniti meg és a felhaszndld tdvolsagét az adott cégtdl,
emellett két kapcsolatba 1€pési opciot kindl fel: hivds és e-mail irdsa. Az ablak teljesen
felhuzott allapotdban megjelenik a cég teljes adatlapja, ahol tovabbi informacié taldlhaté
az elérhet6ségekrdl, cég leirdsardl, azon termékkategdridkrdl, amelyek udjrahasznositasdval
foglalkozik a cég és egy ,,more info,, gomb, amely megérintésével lehetdség adodik dtmenni
egy még részletesebb nézetre, ami bovebb informacidkkal szolgal az adott cégrdl a felhasznéld

szdmara. A térkép nézet mellett taldlhat6 egy listanézet is az Osszes cég adataival, amely egy

atlathatobb nézetet nytjt. Egy listaelemet kivalasztva egy djabb nézet jelenik meg a képernyd
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6. dbra. A scan gomb lenyomdsdval fénykép késziil, majd a fénykép kiértékel6dése utin
megjelenik a képernyd aljdn lathaté egy nézet, amelyen lathaté az 9sszes felismert szimbdlum
ikonja, neve, kategodridja és pontossaga. Itt szintén lehet6ség adddik egy részletesebb nézet
megtekintésére.

jobb oldaldbdl, a cég részletesebb adataival.

A Scan nézetben rejlik az alkalmazds f6 funkcionalitdsa, az ujrahasznosithatdsi
szimbolumok felismerése (Id. 6. dbra). A nézetre valdé ugrdskor a felhasznédlénak egy
kameranézet jelenik meg, ahol sziikséges engedé€lyezni az alkalmazds szamara a telefon kamera
hozzaférését, ellenkezd esetben lehetetlenné vdlik a szkennelés. Az engedély megtagaddsa
kovetkeztében minden ujonnani alkalmazds elinditdsakor felugrik egy ablak, ahol ujbdl
engedélyt kér az alkalmazds a felhaszndl6tél. A megfelel6 engedélyek megaddsa utdn a
felhaszndl6 elkezdheti a szkennelési fazist, ami egy fénykép készitéssel torténik. Ezt kovetden
a hattérben az alkalmazas kiért€keli a képet és visszatériti a felismert szimbolumot, annak
nevét, képét és pontossdgat. Amennyiben a felhaszndl6 tovabbi adatokat szeretne megtudni
az eredményrdl lehet6ség nyilik egy részletesebb nézet megjelenitésére a felugré ablakban
megérintve a ,,more info,, gombot. A részletesebb nézetben a felismert kornyezetvédelmi
termékjelrdl is taldlhato kiegészitd informacio.

A Wiki nézet tartalmazza az 0sszes djrahasznositasi szimb6lumot kategdridkra lebontva. Az
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Low-density polyethylene (LDPE) is

a thermoplastic made from the monomer ethylene.
It was the first grade of polyethylene, produced in
1933 by Imperial Chemical Industries (ICl) using a
high pressure process via free radical
polymerization. Its manufacture employs the same
method today. The EPA estimates 5.7% of LDPE is
recycled in the United States. Despite competition
from more modern polymers, LDPE continues to be
an important plastic grade.

7. édbra. Az elsd képen lathat6 lista tartalmazza az Osszes rendelkezésre 4ll6 Ujrahasznositdsi
szimbolumot és annak nevét, kategéridjanak hivatalos roviditését, példdit a mindennapokban
fellelhet6 termékekrdl. Egy elemet kivalasztva megtekinthet6 az adott szimbdlum részletesebb

leirasa.

7. abra elsé képén lathat6 listaelemekként jelenitédnek meg a kornyezetvédelmi termékjelek
és azoknak ikonja, megnevezése, kategoridja, leirdsa és felhaszndlasi teriiletei. A felhasznélé
utmutatds érdekében itt szerezhet b6 informécidt egyes szimbdolumokkal kapcsolatosan,

illetve tdjékozodhat edukativ jelleggel a részletezett leirds és mindennapi termékekben vald

felhasznalasi példak segitségével.
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4. Szamitogépes latas

A vizudlis megkiilonboztetése az objektumoknak segitette, illetve segiti az emberiséget
tdalélni és fejlodni. A szamitogépes latds az emberi latdshoz hasonléan miikodik [10]. Mind
az emberi, mind pedig a szamitogépes latds harom nagy részre oszthato: A fény atalakitisa
valamiféle jellé, amit az adott rendszer értelmezni tud. Az embernél ez az atalakitds a
neuronok &ltal valésul meg, a szdmitégépeknél a mesterséges neuronok felelosek ezért; ezt a
jelet egy mechanizmus segitségével a mesterséges neuronok tovabbkozlik, hasonléan mint az
emberben taldlhatd neuronok. A végsd fazis a tovabbvitt jel értelmezése, amely a gépi latdsban

mesterséges neuronok sulyozott szavazatan alapszik.

4.1. Elméleti attekintés

A szamitogépes latas egy interdiszciplinaris tudomédnydg, amely automatizalni kivénja a
képek illetve a videdkbdl vald informécié kinyerését. Az automatizdldsa ezen folyamatnak
szamitogépekkel torténik, amelyek kiilonbozd algoritmusok segitségével nyerik ki a képekbdl
a kivant informaciét, mint példaul a Histogram of Oriented Gradients (HOG) [16],
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) [50] vagy éppen konvoluciés neurdlis hilok éltali
[49] kinyerése a jellemzOknek. A képekbdl kinyert informacidknak egyik jelentds felhasznaldsa
a vizudlis felismerése az objektumoknak. A vizudlis felismerés tobbféle lehet az objektumok

szamat és azok felismerésének modszerét tekintve [70]:
* Képosztdlyozds, ahol egy kép teljes egész€rdl dontddik el, hogy melyik osztilyba tartozik

* Szegmentdlds, ahol tobb osztalyt is reprezentalhat egy kép, €s minden pixelhez

hozzarendelddik egy osztily

* Objektum detektdlds, amely hasonlé a szegmentdldshoz, annyiban tér el, hogy nem
rendel6dik minden pixelhez osztidly, hanem egy hatdroldokeret (bounding box) altal

lokalizdl6dik minden felismerendd objektum.

Konvolacios neuralis halok

A szamitogépes latds téren a jelenlegi legelterjedtebb (vagy legkorszerlibb) mdédszert a
konvolucids neurdlis halok képviselik [7]. A 2012-ben az AlexNet [43] altal az ImageNet [17]

adathalmazon elért kimagaslé eredmények utdn véltak a szamitogépes latds alapkoveivé. A
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konvoludciés neurdlis hdlé konvolicids rétegekbdl all, amelyek szerepe a kiillonbozé méretii
¢és elhelyezkedést jellemzok kinyerése konvolicié 4altal az adott képbdl. A konvolicié a
bemenet lokdlis régidi és egy adott sziird skaldris szorzatdt jelenti. A sz{ir6k elemei ebben
az esetben ugy kezelhetdek, mint a hédlé tanithaté paraméterei, amelyek a teljesen 0sszekotott
halé esetében a sulyok. Mivel egy bemenethez csak egy sziir6 van haszndlva konvolicionak,
ezért a bemenet neuronjai megosztoznak ezeken a sulyokon, ezdltal a teljesen Osszekotott
haléhoz képest drasztikusan lecsokkentve a tanithaté paraméterek szdmat. A konvoldcionak
koszonhetden a halo rétegei a bemenet regiondlis teriileteinek reldcidit szirik ki, ellentétben
a teljesen Osszekotott hdlokkal, ahol minden bemeneti neuron kapcsolédik minden kimeneti

neuronhoz.

Objektum detektalas

Az objektum detektdlds a szamitogépes latds azon szakteriilete, amely a tdargyak
lokalizalasat €s osztdlyozdsit otvozi. Ezek lokalizdldsa hatdrolokeretek (bounding box)
segitségével torténik, amelyek alakja egy téglalap. Ahhoz, hogy egy konvoliciés hald
beazonositsa a potencidlis targyakat, tobbféle mddszer 1étezik. Az objektum detektdldst meg
lehet kozeliteni mint egy osztdlyozési feladat, ahol a hataroldkeretek €s a hozzajuk tartozé
osztalyok kiilon, osztdlyozdssal hatdrozédnak meg. Az ilyen tipusi konvoliciés neurdlis
halé architektirdk egyike a Region Proposal Network (RPN) [25] tipusd hédlok. A madsik
megkozelitése a regresszid, ahol az adott architektdrdban nincs kiilonvalasztva a targyak
lokalizélasa és osztalyba soroldsa, ilyenek példaul a You Only Look Once (YOLO) [63] és
Single Shot Detector (SSD) [51] halok. A két tipusu architektiranak megvannak az el6nyei és
héatrdnyai. Mivel az RPN tipusi hdlok egy kiilon konvoldcids halét haszndlnak a hataroldkeretek
kisziirésére és osztalyozdsara, ezért pontosabbaknak bizonyulnak a legtobb esetben, mint a
YOLO vagy SSD. Azonban a YOLO és SSD halok tanitasa €s kiértékelése gyorsabb, mivel
egy egységes héldt haszndlnak.

Jelen cikkben kétfajta algoritmus van Kkiprébalva ujrahasznositdsi szimbolumok
detektdlasara, egyik amely mesterséges neurdlis hdlok segitségével lokalizalja és osztilyozza
az Ujrahasznositdsi szimbdélumokat, a masik egy Template Matching (Sablonillesztés)-nek

nevezett modszer, amely nem haszndl mesterséges intelligencia alapu osztalyozast.
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4.2. Adathalmaz gyiijtése és elofeldolgozasa

A felkutatott szakirodalomban és egyéb internetes forrdsokban jelenleg nem taldlhaté
olyan publikus adathalmaz, amely az djrahasznositdsi szimbdlumokra fektetné a hangstlyt.
Ezen probléma miatt egy adathalmaz kialakitdsa és publikdldsa elGsegiti az Ujrahasznositasi
szimbo6lumok felismerésének problémajat. Az adatok OnePlus 6T, Huawei P40 Lite, OnePlus
Nord és iPhone 7 mobiltelefonok kamerdi segitségével vannak begy(jtve, manudlisan,
természetes koriilmények kozott. Az adathalmazban szerepld djrahasznositdsi szimbdélumok
nagy része a szimbdSlumot képez6 hdromszog avagy kor alakban egymdsba mutaté nyilak
(Mobius-hurok) €s a benne szerepld szambdl édllnak, amely az Eurdpai Uniéban 1-98-ig terjed
[5]. Tartalmaz azonban olyan szimbdlumokat is, ahol nem taldlhat6 szdm, ehelyett egy, a
kornyezetvédelmi termékjelnek megfeleld rovidités lelhetd a Mobius-hurok kornyékén.

Az adathalmaz Osszesen 1366 felcimkézett képbdl all, amelyeken a szerepld objektumok
57 osztdlyba sorolhatok az Eurdpai Bizottsag dltal definidlt kornyezetvédelmi termékjelek
alapjan. A képek kiilonboz6 felbontdsiak ahogy az a 8. dbran is lathaté és véltozo
fénykoriilmények kozott vannak készitve. Az osztilyok eloszldsit tekintve az adathalmaz

osztély kiegyensulyozatlansdggal (class imbalance) rendelkezik, mivel egyes szimb6lumokbdl
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8. dbra. Az adathalmaz pixelszdmban mért felbontésbeli eloszldsa, ahol az 1080p az 1920x1080
felbontdsndl nagyobb vagy egyenld, de 2560x1440-nél kisebb képeket jeloli, a 2k a 2560x1440
felbontdsnal nagyobb vagy egyenld, de 4096x2160-nél kisebb képek, mig a 4k a 4096x2160
felbontdsndl nagyobb vagy egyenld képek.
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nagysagrendileg tobb talalhaté mint mdsokbdl.

A képek cimkézése a Labellmg [1] nevezetl szoftverrel tortént. Ennek segitségével,
vizudlis feliileten, kurzorral torténd négyzetek kijelolésével €s az osztily megaddsa 4ltal torténik
a cimkék létrehozdsa. Az objektumok kijel6lése utdn minden egyes cimkézett képfijlhoz egy
xml kiterjesztésti cimke f4jl generdlddik, amiben tobbek kozott a hatdrolokeretek koordinétéi és
a hozzajuk tartoz6 osztaly taldlhaté meg. A tobbféle cimkézési formatum koziil, mint példaul a
COCO [4], YOLO és Pascal VOC [21], az utébbi van haszndlva a cimke fajlok kigeneralasi
formatumaként. A Pascal VOC formdtum mads, nagyobb adathalmaz kialakitdsahoz is volt
haszndlva, ezek kozé tartozik az ImageNet. A formatum célja a standardizalt adathalmazok
kialakitdsa. Mivel a formatum kompatibilis a 7TensorFlow keretrendszerrel, megkonnyiti a
tanitast és kiértékelést barmilyen Pascal VOC formatumban cimkézett adathalmazon. A képek
oly konvenci6 szerint lettek cimkézve, hogy minden cimke a legjobban reprezentdlhassa az adott
osztalyt. Az olyan szimbolumok cimkéje amelyek a Mobius-hurok belsejében nem tartalmaznak
szamot a SYMBOL elttaggal rendelkeznek, majd ezt kovetve egy kotdjellel, maga a szimbolum
neve taldlhatd. Azon szimbdélumok amelyek a Mdobius-hurok belsejében szamot tartalmaznak,
el6tagként az anyag megnevezését és kotbjellel elvalasztva a hozzdjuk tartozé kornyezetvédelmi
termékjel kodjat kapjak. Az adathalmazban szerepelnek olyan szimbdlumok is, amelyeknek
nincs hivatalosan meghatarozott neviik, ezért ezeknek egyedi megnevezések kitaldldsara van
sziikség, ilyenek példaul a SYMBOL-THROWABLE és SYMBOL-RECYCLABLE annotéciok.

Az adathalmaz osztilyok kozotti kiegyensulyozatlansdga annak koszonhets, hogy a két
legnagyobb szamossdggal rendelkezd osztdly, amely az iujrahasznosithaté és eldobhato,
majdnem minden csomagoldson megtaldlhaté (14sd 9. dbra). Ezenkiviil a szdmossdgban
ezeket kovetd szimbdlumok a miianyagot jelolok, amelyeknek nagy szdmuk egyszer(ien
annak tulajdonithatd, hogy sokkal tobb termék csomagoldsa miianyag. Ebbdl kovetkezik az
is, hogy az adathalmazban a kevés szdmban el6forduld osztdlyokbdl kevesebb lelhetd a
bevasarlokozpontokban, iizletekben.

A kialakitott adathalmazban szereplé6 minden egyes kép ugy van elforgatva, hogy a
rajtuk levd szimbolumok 4116 pozicidban szerepeljenek szimbdélumok roticidjat tekintve. Az
ilyen szintl egységesitéssel megkonnyithetd a késdbbi tisztitdsa, augmentacidja és kiillonbozd
feladatokra val6 felhaszndldsa az adathalmaznak.

Az adathalmazban szerepld szimbdélumok a képek méretéhez viszonyitva kisméretliek.

Az adathalmaz olyfajta atalakitdsa, amelyben a szimbolumok nagyobb méretlick a képhez
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9. abra. Az adathalmaz osztilyok szerinti eloszldsa, ahol egyes szimbolumok szdma
nagyban eltér a tobbitdl. Bizonyos szimbélumok majdnem minden csomagoldson szerepelnek
(SYMBOL-THROWABLE, SYMBOL-RECYCLABLE), mig egyesek ezzel ellentétben
nagyon kevés csomagoldson vannak jelen (SYMBOL-PE, SYMBOL-CFB). Ez a tulajdonsiga
az adathalmaznak osztdlyok kiegyensulyozatlansagidhoz vezet.

viszonyitva, egyértelmiien segitené ezek lokalizdldsat és osztilyozasat. A képekbdl e modszer
szerint vannak kiviagva részek, igy, hogy kevesebb pixelteriilet maradjon a hattérbdl és ezaltal
novelve a kép pixelteriiletének és szimbdolumok pixelteriiletének ardnyat.

Az adathalmazban szerepl6 képek nagy része véletlenszerli Gauss zajt tartalmaz, amit a
szimbd6lumok felismerése érdekében indokolt erre alkalmas szlir6kkel eltavolitani. Ebben az
esetben tobbféle homalyosito sziird ki van prébalva, mint példaul a Gauss, Median és Bilaterélis

szir6k. A felsorolt szlir6k koziil a Bilaterdlis sziir6 bizonyul a leghatékonyabbnak abbdl a

szempontbol, hogy az éleket nem mossa el, ellentétben a Gauss és Medidn sziir6kkel. Az élek
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megmaraddsa €s a zaj eltdvolitdsa fontos a tovabbi képfeldolgozasi mddszerek alkalmazdsa és
szimbd6lumok felismerése szempontjabol. Tovabbiakban tobb fajta kombindcié van kiprébalva a
képek feldolgozasét illetden, ilyen a Canny éldetektdld [11], amely kiemeli az éleket. Azonban
sok informécié elveszik ami alapjdn a szimbolumok felismerése megtorténhetne. A végsd
képfeldolgozasi médszer-kombindcid, az alapjan, hogy mennyi 1ényeges informdciot, zajt,
illetve mennyi felesleges informdciot tartalmaz szimbdélumok felismerését tekintden a kép
feldolgozas utan: Bilateralis sziird, Adaptiv Vagas (Adaptive Threshold), Black Hat morfolégiai
transzformacié. Az Adaptiv Vagds haszndlatdnak a célja az élek kisziirése, a Black Hat

transzformdacionak a tilsdgosan fényes hattérben levd sotét élek/objektumok kiemelése.

4.3. Felhasznalt technologiak és eszkozok

A kiilonb6z6 programok elkészitése és felhasznéldsa a Python programozasi nyelv 3.8.5-0s
verzidjaval torténik. A képek feldolgozésara, illetve képek manipuldcidjdhoz az OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) [33] konyvtarcsomag 4.5.1.48-as verzidja van
haszndlva. Az OpenCV egy nyilt forrask6dd konyvtarcsomag, amelynek f6 felhaszndldsa a
szamitogépes latds és gépi tanulds terén van.

Az elére a Common Objects in Context (COCO) [48] adathalmazon betanitott modellek
beszerzése, ezek tanitdsa és kiértékelése a TensorFlow 2 konyvtarcsomag és a hozzatartoz6
Object Detection API-janak segitségével torténik. A modellek tanitisa el6tt egy egységes
formatumba kell alakitani a kép és cimke parokat, amelyek a TensorFlownak a TFRecord
kiterjesztést fajljait takarjdk jelen esetben. A TFRecord a TensorFlow fajlformatuma, amely
megkonnyiti az adathalmazokkal valé miiveleteket és gyorsitja azokat. A TFRecord f4jlokban
bindrisan vannak eltdrolva az adatok, ezdltal kisebb helyet foglalnak el és emiatt sokkal
gyorsabb ezen fdjlok memoriabdl valé olvasésa is.

Az Object Detection API megkonnyiti a detektorok tanitdsat illetve kiértékelését azaltal,
hogy elégséges bedllitani a felhasznalt modelleket illetve a hozzaitartoz6 konfigurcidkat egy
erre szant fajlban az egyéni detektor elkészitéséhez. A modellek kiexportdldsa is tobb, az
API-ban taldlhat6 szkriptek altal torténik.

A TensorFlow Lite [34] a TensorFlow mobiltelefonokra, bedgyazott és 10T (Internet
of Things) eszkozokre szant kiterjesztése, amely segitséget nyujt tobbek kozott modellek
atkonvertalasdban és futtatdsaban. Ahhoz, hogy mobiltelefonon futtathaté legyen a modell, a

SavedModel [35] formatumba kiexportdlt modelleket at kell konvertdlni TFLite formatumba,
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amely mar futtathaté telefonos feliileten. A SavedModel formatumba konvertdlt modellek
tartalmazzak a tanitdshoz haszndlt TensorFlow programot, a tanitott paramétereket €s magat
a modell architektirdjit, amelyet emiatt nem kell kiilon felépiteni kod szintjén. A TFLite
formatum daltal nem csak futtathat6 lesz telefonon az adott modell, hanem kompaktabb lesz
méretét tekintve €s akar kiértékelési id6 csokkenés is megfigyelhetd.

A modell metrikdinak vizualizdlasa a TensorFlow konyvtarcsomag TensorBoard
vizualizdcids eszkoztardval és a Matplotlib konyvtircsomag segitségével valdsul meg. A
metrikdk megjelenitése a TensorBoard webes feliiletén torténik, ahol a vizualizdcidkat
konnyedén kilehet exportdlni SVG formatumba. A TensorBoard daltal megjelenitett
vizualizaciok nem nyujtanak elég szabadsdgot, ezért jelen cikkben a Matplotlib segitségével
elkészitett vizualizaciok taldlhatéak meg.

A tanitdshoz haszndlt eszk6z a Codespring cég éltal van biztositva, amely egy GeForce
GTX 1080-as videokartydval, Intel(R) Core(TM) 15-6400 @ 2.70GHz processzorral és 64 GB
RAM-mal torténik. A tanitds Docker kornyezetben zajlik videdkartya felhaszndldsaval. Ezaltal
az eredmények reprodukaldsa konnyedén megtorténhet, ezenkiviil az esetleges kitelepités és

hordozhatdség is fontos szempontok a hasznélatdban.

4.4. Kiprobalt médszerek

Az tujrahasznositdsi szimbolumok felismerése nem egy trividlis feladat a 4.2 szekcidban
felsorolt tényezO6k miatt, ezért tobb modszer is ki van probdlva €s végiil a legigéretesebb
modszer van kivdlasztva részletesebb tanulmédnyozés szempontjabol. A modszer kivalasztasat
nem csak az 4ltala kindlt djrahasznositdsi szimbdlumok osztdlyozdsdnak pontossdga
befolydsolja, hanem annak gyorsasidga is egy fontos tényezd. A felismerés telefonon is
futtathat6 kell legyen valds id6ben, ezért szdmitani kell a kisebb teljesitmény(i eszkozokre is,

hogy rovid idon beliil megtorténjen a felismerés.

Optikai karakterfelismerés

Az optikai karakterfelismerés (OKF) [19] a szamit6gépes latas egyik alteriilete, amely
a kézzel irott vagy nyomtatott karakterek szamitogép 4ltali felismerésével foglalkozik. Az
OKF tobb részre oszthatdé a karakterek felismerésének moddszerét tekintve. Az egyik ilyen
modszer a klasszikus szdmitégépes latdsban haszndlt technikdkat veszi alapul, mint példdul

szirdk haszndlata a karakterek éleinek kiszlirésére, a karakterek €lek dltali szegmentdldsa és

28



a szegmentalt karakterek osztdlyozdsa. Mds médszerek a mélytanulds alapjain fekszenek. Az
egyik mélytanuldsi megkozelitése ennek a karakterek detektdldsa és osztdlyozdsa detektor altal
[44]. Egy masik mélytanuldsi megkozelités a rekurrens neurdlis halok dltali [66] osztilyozast
veszi igénybe.

Egy kiprobdlt modszer a rekurrens neurdlis halok 4ltali OKF amely az OpenCV
konyvtarcsomagban taldlhaté Tesseract [36] optikai karakterfelismerd segitségével torténik.
A Tesseract 4.0 egy tovabbfejlesztett rekurrens neuralis hal6t, Long Short Term Memory
(LSTM)-t [14] haszndl karakterek felismerésére. Az optikai karakterfelismer§je nagyon
érzékeny a képeken levd zajra, illetve a nem tisztdn kivehet6 karakterekre, ezért alapos
elofeldolgozast igényelnek a képek. Ezen képek elbfeldolgozdsa aszerint torténik, hogy a
felsorolt zavard tényez6k minimdlisak legyenek, emellett nagyban segiti a hdlét az is, ha
valamilyen éldetektdl6 algoritmus van alkalmazva a képeken miel6tt osztdlyozasra lennének
atadva.

Osztalyozas el6tt ki vannak vagva a képek azon részei, amelyen csak az Ujrahasznositdsi
szimbolumok lathatéak. A kivagast kovetden a képek feldolgozdsa kovetkezik, ahol nem sikeriil
egy olyan feldolgozasi mddszert taldlni, amely hatékonyan miikbdne az adathalmaz Osszes
elemére. A 61 kivagott kép alapos feldolgozasa ellenére a Tesseract 9.83%-o0s pontossaggal
osztilyozza azokat. Az eredmények fényében a rekurrens neurdlis halok altali osztdlyozdsa az

Ujrahasznositasi szimb6lumoknak elvetésre keriil.

Template Matching

A képeken levd objektumok keresésének az egyik legegyszerlibb mddja a Template
Matchingnek nevezett mddszer [9]. A Template Matching az OpenCV-be épitett fliiggvények
[58] altal van elvégezve. A mddszer 1ényege, hogy egy template-nek nevezett képet csusztatnak
végig azon a sziirke vagy egy szincsatornds képen ahol az objektumot keresik (forrdskép). A
forrasképen minden egyes pontban kiszdmolddik a template és az altala a forrasképen lefedett
teriilet pixeljei kozott egy korrelacid, amely tobbféle lehet és egyik valtozata a kovetkez&képpen
szamithato ki:

o (1 —7) (4 —7)

N @ — 22 SN (s — )2

cor =

ahol z a template kép pixelei, T a template kép pixelintenzitdsainak az atlaga, y a forraskép
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pixelei, 4 a forraskép pixelintenzitdsainak az 4tlaga, N a template képen taldlhatd pixelek
szama. A korrel4dcié minden egyes ponton egy -1 és +1 kozott mozgd érték, amely a template
kép és forrdskép adott pixelkdzépponton levd hasonldsdgat irja le.

A Template Matchingnek tobb hatranya is van miikodésébdl kifolyolag, az egyik hétrany,
hogy nagy szamitasi kapacités sziikséges a minta és forraskép kozotti korrelacié kiszdmitdsahoz
a forraskép minden egyes pontjdban, amely azt jelentené, hogy mobiltelefonon nagyon lassu
lenne. Egy mésik hatrdnya, hogy nagyon érzékeny kis véltozdsokra a forrds képen, mint példaul
fényviszony véltozdsa és objektumok mds-mds szogekben valé megjelenése.

A felsorolt hatranyok és az ebbdl kovetkez6 eredmények miatt nem bizonyul egy altalanos

megoldasnak az ujrahasznositasi szimbdlumok felismerésére a Template Matching.

Objektum detektalas

A Single Shot tipusu detektorok széleskoril felhaszndldsa az objektum detektdlds terén
leginkdbb két tényezének koszonhetd, az egyik, hogy gyors kiértékelési idovel rendelkeznek
és a masik, hogy a gyors kiértékelés ellenére pontossdg szempontjabdl is jol teljesitenek. A
kiértékelési id6 nagyban eldsegiti azt a felhaszndlasat a hdlénak, hogy mobiltelefonon futtathatéd
legyen elfogadhat6 idd alatt.

A Single Shot architektira (14sd 11. dbra®) két részre bonthatd, amelyek az tigynevezett
gerinc modell és a Single Shot Detektor feje. A gerinc modell egy konvolicids neurdlis
halé, amelynek célja a bemeneti kép fontosabb jellemzdinek kivondsa amelyet tovabbit a
fej résznek és egy osztdlyozé rétegnek. A fej, azaz az SSD rétegek ugyancsak konvolicids
rétegek, amelyeknek feladata a hataroldkeretek tobbféle méretben valé kinyerése és minden
hatdrolokerethez egy osztdly rendelése, a fejben taldlhaté rétegek ugyancsak egy osztidlyozéhoz
kapcsolddnak, mivel tobbféle méretii jellemzd, avagy hatdrolokeret osztalyozdsra kertiil.

Mivel az adathalmazban taldlhaté képeken a szimbolumok tobbféle méretben is
megtaldlhatdéak, ezért is lehet kedvez6 az SSD architektira vélasztisa a szimbdlumok

detektalasara.

4.5. A tanitas részletei

A mélytanuldsi detektor modellek tanitisa nagy szdmitdsi kapacitdst igényel, ezért a

felhasznalt videokdrtydval egyetlen tanitds 10-25 orat is eltarthat. Emiatt csak egyetlen

forras: https://arxiv.org/pdf/1512.02325.pdf
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architektirdji modellt sikeriilt részletesebben, tobbféle hiperparaméterrel kiprobdlni. Féként
a SSD MobileNet V2 FPNLite 640x640 detektor eredményei vannak a jelen cikkben kifejtve,
amely egy Single Shot tipusud detektor, melynek a jellemzd kinyerdje a MobileNet V2 [65]. Ez
egy elterjedt architektira, mivel kedvezd kiértékelési idovel €s pontossaggal rendelkezik.

A tanitds el6tt a képeket é€s a hozzdjuk tartozé cimkéket TFRecord kiterjesztésii fajlba
kell csoportositani, mivel a tanitds csak ilyen formdban lehetséges az Object Detection API
altal. A TFRecordba val6 alakitdsa a képeknek és cimkéknek egy publikusan elérhetd szkript
altal torténik [73], amelynek bemenete a cimkék és képek helye a lemezen és kimenete
egy TFRecord Kkiterjesztésti fajl. A tanitdssal és kiértékeléssel kapcsolatos bedllitdsokat
és hiperparamétereket az Object Detection API egy konfigurdciés féjlban fogadja el. A
bemeneti képek mérettdl fiiggetleniil 640x640 méretre vannak 4talakitva tanitds eldtt, hogy
megegyezzenek a MobileNet V2 bemeneti rétegének dimenzidjdval.

A hiperparaméterek megvalasztasa pszeudo véletlen médon torténik, aszerint, hogy egyes
paraméterek milyen irdnyban és mértékben befolydsoljdk a modellek kiértékelési metrikait.
Ezek koziil a fontosabbak, amelyek szerint optimalizdlva vannak a betanitott modellek, az
a tanitasi egyiitthat6, ami egy koszinusz alapu tanitdsi egyiitthaté csokkent&vel [67] minden
1épésben csokkentve van; és a regularizaci6é ami a tanitds ideje alatt konstans. Minden modell
8-as batch mérettel van tanitva, ami azt jelenti, hogy a hdlé paraméterei minden 1épésben
egyszerre nyolc kép alapjan vannak dallitva. Kétféle optimalizdléval torténik kisérletezés
a modellek tanitdsat illetden, ezek a Sztochasztikus Gradiens Siillyedés Momentummal
(SGDM) [52] és az Adam [41] optimalizalok. A lokalizacids veszteségnek a Stlyozott Huber

veszteségfiiggvény van haszndlva, ami specifikusan a Single Shot detektorok korében elterjedt
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10. abra. Az SSD architektdra, ahol lathaté bizonyos szinten taldlhaté konvolicios rétegek
osztalyozo6 rétegbe valo csatoldsa, ami dltal a hatarolokeretek €s a hozzajuk tartozé osztalyok
meghatédrozasa torténik. A tobb konvolicios réteg szintjén osztalyozo rétegbe vald csatoldsnak
koszonhetden tobbféle méreti objektum detektdldsdra is alkalmas.
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[79], mivel egyenstlyban tartja az osztdlyozasi és lokalizacids veszteséget, nem engedve, hogy
a gradiens csakis az osztdlyozas fele vigye el a tanuldst, ami altal a modell gyenge teljesitményt
nyujtana lokalizdci6 terén. Osztalyozdsi veszteségnek Sulyozott Szigmoid Fokalis (Weighted
Sigmoid Focal) veszteség van haszndlva, amelyet az osztdly kiegyensulyozatlansdg tipusu
problémak kezelésére haszndlnak [47], mivel kisebb silyt tarsit jol osztdlyozott példanyokhoz
mint az olyan példdnyokhoz amelyek osztidlyozdsa nehezebb avagy kisebb pontossdggal
torténik. A totélis veszteség a lokalizacios €s osztilyozasi veszteség sulyozott dsszegeként van
kiszdmolva, ahol a sily mindkét veszteségnek egyenld.

Az adathalmaz 80 szazaléka van felhaszndlva a modellek tanitasara, illetve 20 szazaléka
a kiértékelésiikre. A tanitott modellek mindegyike transzfer tanulds segitségével van
tovabbtanitva a COCO adathalmazrél. A transzfer tanulds segitségével kevesebb 1€pés alatt
elkezdédik a generalizdciéja a modelleknek, ezaltal kevesebb 1épést igényelnek a tanitisok.
A modellek tanitva vannak az adathalmaz augmentalt és nem augmentdlt véltozataval is. A
bovitése a képeknek kétféleképpen van elvégezve. Az egyik mddszer az Object Detection
API 4ltal torténik, ahol a kordbban emlitett konfigurdcids fajlban meghatirozandé opcidk
szerint végzddik a képek sokszorositdsa. A konfiguracids fajlban megtaldlhaté augmentaciok
a kovetkezok: véletlenszer 90 fokos forgatds, véletlenszerli kontraszt és fényerd 4llitds,
véletlenszerli vagas a kép egy részébdl, véletlenszerli horizontélis és vertikdlis tiikrozés.
Egy masik mdédszer azért indokolt, mivel az Object Detection API nem rendelkezik mas,
fontos bovitési technikdkkal. Ezt akkor kell elvégezni, amikor még nincsenek TFRecord
formatumba alakitva a felhasznalt adathalmazban taldlhat6 képek. Az ehhez a mddszerhez

tartoz6 augmentaciok a kovetkezdk: skdlazds, transzlacid, gamma €s szigmoid kontraszt.

4.6. Tanitasi eredmények

A mélytanuldsi modellek teljesitménye a COCO Detection Challenge altal meghatarozott
metrikdk [4] alapjan vannak mérve, amelyek koziil kiemelend6: Mean Average Precision
(mAP) - Atlagos Kozépérték Precizitds, Mean Average Recall (mAR) - Atlagos Kozépérték
Visszahivas. A COCO Detection Challenge altal meghatarozott metrikakon kiviil a veszteség
is figyelembe van véve a modellek teljesitményét tekintéen. Az mAP értéke a modell
azon tulajdonsagat tiikr6zi, hogy csak a relevans objektumokat ismeri fel és haromféle loU
(Intersection over Union) értéken szamolddik ki, ezért haromféle IoU szerint vannak a mérések

elvégezve: 1oU=.50:.05:.95, ahol 50%-t6] 6tos 1épésekkel egészen 95%-ig az mAP érték ezen

32



IoU értékek AP (Average Precision) dtlaga lesz, IoU=.50, ahol a minimum IoU érték 50%
kell legyen a hatarolokeretek lokalizdldsat tekintéen és IoU=.75, ahol az IoU érték minimum
75% kell legyen, hogy a detektalt hatarolokeret figyelembe legyen véve az mAP szamitasanal.
Az mAP szadmitdsa ezenkiviil az objektumok nagysdgén is eloszlik, ugyancsak harom részre:
Kis objektumokra szamolt mAP, amelyeknek teriilete kisebb mint 322, kdzepes objektumokra,
amelyeknek teriilete nagyobb mint 322 és kisebb mint 962, a nagy objektumok teriilete pedig
nagyobb mint 96%. Mivel az adathalmazban csak nagy és kizepes objektumok szerepelnek,
ezért jelen esetben csak a nagy és kozepes objektumok mAP értéke van figyelembe véve
kiértékelésnél.

Az mAR érték jelentése, hogy a hatarolokeretek koziil hany volt helyesen detektdlva. Ezen
érték kiszdmoldsa megtorténik a detektdldsok szdmdanak figyelembe vételével és ahogy az
mAP esetében is, az objektumok nagysdga itt is hdrom részre osztja az mAR kiszdmolasét.
A detektalasok szamat illetéen harom részre oszthaté az mAR: 1, 10 és 100, ahol ezek a
szamok a detektalasok szamat jelolik és maximum ennyi detektdldsra atlagolodik egy képen
az AR(Average Recall) érték.

A cikkben megjelend eredmények IoU=.50:.05:.95 és targyak szamat tekintve 100
detektdlast vesznek figyelembe az mAP és mAR értékek kiszamolasdhoz.

Az osztaly kiegyenstlyozatlansdg jelenségnek kdszonhetden a tanitott modellek a tiltanulds
(overfit) jeleit mutatjdk, mivel a 11. dbrdn is l4thatd, hogy a 36.000 1€pést6l kezd6dben a
teszt adathalmazon mért osztalyozasi veszteségtdl elhatarolodik a tanité adathalmazon mért
osztilyozdsi veszteség, azdltal, hogy a teszt veszteség ett6l a 1€péstdl kezdodéen mar nem
csokken.

Az osztaly kiegyensilyozatlansdg befolydsdanak gyengitésére hasznalt augmentdlds
2.54%-al novelte a teszt adathalmazon elért mAP-t (1asd 12. dbra), illetve 3.91%-al csokkentette
a tanitasi adathalmazon mért mAP-t.

Az adathalmaz mddositdsat kovetSen, ahol azon osztidlyok amelyek szdmossdga nem éri
el a 10-et és meghaladja az 500-at eltavolitdsra keriilnek, ahogy a 13. dbran is lathato,
szignifikdnsabb javulds érhetdé el mAR metrikat tekintve. Meghagyva az 500-ndl nagyobb
szamossdggal rendelkezd két osztalyt, mAP-ben valo novekedés €s mAR-ben val6 csokkenés
torténik. Ez az Osszefiiggés arra enged kovetkeztetni, hogy a két legnagyobb szdmossaggal
rendelkezd osztdlyt a modell tdlsdgosan megtanulja, ezdltal héttérbe szoritva a kisebb

szamossdggal rendelkezdket.
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11. dbra. A MobileNet V2 tanitdsi és teszt halmazon elért veszteségek egyike. A vizszintes
tengelyen a 1épések szama, mig a fligg6leges tengelyen az Osszesitett veszteség értéke lathato.

Az SGDM optimalizdléval 21 tanitds ment végbe, amelybdl 5 tanitds a ritkitott
adathalmazon tortént. A legjobb eredményt az eredeti adathalmazon 0.05399 tanulési
egyiitthatoval, 5.999e-5 regularizacidval, 60.000 1€pés alatt sikeriilt elérni, ahol az mAP értéke

a teszt adathalmazon 71.29%, mig az mAR értéke 83.05%. A kiprobalt legjobb paraméterekkel

1.0

—— MobileNet V2 tanitva az augmentalt teszt adathalmazon
MobileNet V2 tanitva a nem augmentalt teszt adathalmazon
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12. abra. A MobileNet V2 tanitva augmentalt és nem augmentélt adathalmazon. Lathat6, ahogy
az adathalmaz bdvitését kovetden precizitdsbeli novekedés torténik.
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13. 4bra. A recall novekedése osztalyok eltavolitdsdval. A ritkitott adathalmazon elért mAR
maximalis értéke 90.3%, mig az eredeti adathalmazon elért mAR maximalis értéke 83.8%. A
mérések mindkét esetben a teszt adathalmazon torténtek.

is csak minimalizalni sikeriilt a tiltanulas mértéket, eltiintetni nem. A ritkitott adathalmazon
a legjobb eredményt ugyanazokkal a hiperparaméterekkel sikeriilt elérni mint az eredeti

adathalmazon. A teszt adathalmazon 72.16% mAP-t és 88.00% mAR-t sikeriilt elérnie a
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14. dbra. A ritkitott és az eredeti adathalmazon tortént kiértékelések mAP-ben. A kiértékelések
a teszt és tanitdsi adathalmazon torténtek. Lathatd, ahogy a kiegyensulyozatlan adathalmazon
kissebb a tdltanulds mértéke.

35



modellnek, azonban a tdltanulds mértéke nagyobb mint az eredeti adathalmazon, ahogy az a
14. dbran is lathat6. Ez annak is tulajdonithatd, hogy a ritkitott adathalmazon nem volt elég
tanitds a megfeleld hiperparaméterek megtaldldsaban.

Az Adam optimalizdléval 7 tanitas tortént a nem ritkitott adathalmazon. Az SGDM-hez
képest, ahhoz, hogy generalizdlédni tudjon a modell, jéval kisebb tanuldsi egyiitthatd
megvalasztasdra van sziikség, ezért a legjobb eredményt 0.003999 tanulasi egyiitthatoval, az
SGDM-el is haszndlt regularizicids egyiitthatoval, 60000 1épés alatt érte el a tanitott modell.
Az igy kapott legmagasabb mAP érték 69.41% lett, amely tarsul egy 83.63%-0s mAR értékkel.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A Greensy alkalmazasrendszer fejlesztése sordn elkesziilt egy iOS kliensalkalmazais,
amely a felhaszndldkat a szelektiv hulladékgytjtés folyamatdban segiti. A megvaldsult f6bb
funkcionalitasok a kovetkezdk: a gyljtokozpontok megtekintése térképen €s listanézetben, a
kornyezetvédelmi termékjelekkel kapcsolatos informaciok bongészése egy wiki hasznalataval
€s nem utolsé sorban a kornyezetvédelmi termékjelek felismerése a felhaszndl6 4ltal készitett
fénykép segitségével.

Az Osszegyljtott adathalmaz 1366 képbdl 4ll, amely egy jo kiindul6pontot nyujtott
az Ujrahasznositdsi szimbolumok felismerését tekintGen. Az adathalmazban szerepld
szimbélumok felismeréséhez haszndlt médszerek koziil (OCR, Template Matching, detektor)
a leghatékonyabbnak a detektorok bizonyultak. A detektorok finomhangoldsat tobb
optimalizaloval is sikeriilt kiprobdlni, melyek koziil a leghatékonyabbnak az SGDM bizonyult,
mind a ritkitott, mind pedig az eredeti adathalmazon. Az eredeti adathalmazon 71.29% mAP, és
83.05% mAR, mig a ritkitottan 72.16% mAP és 88.00% mAR értékeket sikeriilt elérni a teszt
adathalmazon.

Az 10S alkalmazds funkcionalitdsok szempontjabdl még nem teljes, ennek kovetkeztében

pedig sok tovabbfejlesztési lehetdség meriil fel jovobeli tervek kozott:

* a felhaszndlé6 menedzsment megvaldsitdsa, amely dltal a regisztrdlt és bejelentkezett

felhasznalok szamara tovabbi funkcionalitasok érhetbek el;

s 2

* a gyf(jtékozpontok fele intézett hulladék elszallitdsok, valamint az azokhoz tartozd
programélasok kezelése és megjelenitése egy naptar nézetben, értesitések kiildése a

programéldsokkal kapcsolatosan;

* egy ,,Home” nézet 1étrehozésa, ahol a felhasznél6 djrahasznositdshoz valé hozzdjarulési

statisztikdi jelennének meg;

» f6ként a gyljt6kdzpontok szamadra egy egységes feliilet fejelsztése egy webalkalmazas

keretében, ahol a kiilonbozd cégek bevezethetnék adataikat a rendszerbe;

s

* a kornyezetvédelmi termékjelek kibdvitése amerikai, illetve kinai termékjelekkel;

* egy kredit rendszer bevezetése, amely a felhaszndlé6 szdmdra az ujrahasznositott
termékek mennyiségétdl fiiggden pontszamokat {rna jova a rendszerben, késébb ezeket

a pontszamokat a felhasznal6 targyi értékekre valthatna jutalomként.
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A szimbdlumok felismerésének megbizhatdsdagat is javitani kellene a jovében. Ennek

eléréséhez tobbféle Otlet meriilt fel:

a konfuzids matrix €s legjobb k statisztikdk elkészitése a modell teljesitményének jobb

megértésére;

egy nagyobb architektirdju hal6 kiprobdlasa, amely egy API-n keresztiil kommunikalna

a mobilos alkalmazassal;

pays

az adathalmaz boévitése, amely a Unity jatékmotor segitségével szintetikus adatok
generdldsa éltal [76] vagy GAN (General Adversarial Network)[26] segitségével is

megtorténhet;

az adathalmazban szerepl$ osztdlyok szdmossdguk szerint csoportokra osztidsa és minden

egyes csoporthoz egy kiilon detektor rendelése.
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