Objektumok és hibaik felismerése

PhD tézis fuzet

Amr Mohamed Abdelhameed Nagy Abdo

Témavezeto: Dr. Czuni Laszlo

Villamosmérnoki és Informacios Rendszerek Tanszék

Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola

Pannon Egyetem

Veszprém, Magyarorszag
2022






1 Bevezetés

Az elmult években a szamitogépes latas egyik legalapvetobb és
nehéz témaja, az objektumfelismerés nagy figyelmet kapott. Az
egyik legfontosabb feladatnak szamit, amely jelentos hatdssal van a
tarsadalomra, mivel szamos alkalmazas épil a targyfelismerési technikakra,
példaul a kozlekedési tablak felismerése, a vasarlasi alkalmazasok, az
emberfelismerés a megfigyel6 rendszerekben, a kozuti targyfelismerés

az autonom vezetésben, valamint a mindennapi targyfelismerés a kézi

eszkozokben és a robotikdban.  Azonban a 3D objektumfelismerés
még mindig a szamitdégépes latas egyik kozponti problémaja. A

3D objektumfelismerés valds kornyezetben, kézi eszkozok vagy robotok
segitségével nehéz feladat a valtozé nézépontok, az eltéré 3D-bdl
2D-be val6 vetiiletek, a lehetséges kiilonb6z6 zajok (pl.  elmosddas,
szintorzitas), valamint a korlatozott szamitdsi erdforrdsok és memoria
miatt. A videdfelvételek gyakran kulcsfontossagiak szdmos szamitégépes
latasra épiulo alkalmazasban, példaul a piléta nélkiili 1égi jarmivek
(UAV) alkalmazasaiban, a feldolgozdiparban vagy a videdfeliigyeletben.
Az objektumfelismerés célja olyan szamitasi modellek és technikak
kifejlesztése, amelyek a szamitdogépes latas alkalmazasai szamara az egyik
legalapvetobb informaciét szolgaltatjak: Milyen targyakat latunk és
pontosan hol vannak? A szamitogépes latas egyik alapveto problémaéjaként
az objektumfelismerés és detektdlas szamos mas szamitogépes latési
feladat alapjat képezi, mint példaul a vizudlis ellendrzés [2, 4], az
objektumkovetés [6], a szegmentdlds [1], a képek feliratozasa  [5]
stb. Az objektumok gépi felismerése utdn a kovetkezo fontos lépés
az anomalidk detekcidja. A vizudlis hibadetekcios technoldgia lehetévé
teszi a targyak rendellenességeinek megkiilonboztetését az emberi vizualis
vizsgalatot utdanzo modon. Bar elvileg minimalis emberi tevékenységgel
torténo feltigyeletet tesz lehet6vé, ugyanazon megoldas alkalmazasa sokféle

feladatra vagy hibatipusra kihivast jelent. Az ilyen alkalmazasoknak széles
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kore létezik, beleértve a kozlekedési tablak hibait, az acélfeliiletek hibdit,
a napelemeket, az automatizalt termékgyartast, a vasuti ipart, az ontést
vagy a hegesztést és az egészségiigyet. Az ipari elvarasoknak valé megfelelés
érdekében nagy sziikség van a nagy teljesitmény elérésére az automatizalt
vizudlis ellenorzésben. Ez a munka olyan kutatasi modszerekkel foglalkozik,
amelyek tobb iranybdl is képesek felismerni a targyakat hagyomanyos és
mély tanulasi megkozelitésekkel és megbizhaté megoldasokat nyujtanak a

kiilonbozo tipusd hibak hatékony felismerésére.

2 Motivacio

Az ipar 4.0 megkoveteli a megbizhatd, pontos és gyors objektumfelismerési
és vizualis ellendrzési technoldgidkat meglétét a gyartasi folyamatokban,
amelyek gyakran az optikai informéaciék folyamatos megfigyelésére
tamaszkodnak. Ezenkiviil a ”"konnyti” objektumfelismerési mddszerek
nagyon hasznosak lehetnek szamos alkalmazashoz, példaul dronokhoz vagy
hordozhaté okoseszkozokhoz. Ezen tulmenden, mivel az automatizalas
széles korben elterjedt a gyartasi folyamatokban, egyre né az igény
az anomalidk automatikus észlelésére. Vagyis ha gépi intelligenciankat
betanitottuk egy adott feladatra, akkor mindig nem-nulla a valészintisége
annak, hogy olyan varatlan események torténhetnek, amelyek megoldasara
a rendszer nincs felkészitve. Ennek a problémaéanak egy része a ”few-shot
learning”, ahol az 1j tipusu hibak a leheto leghamarabb besorolasra kell
hogy keriiljenek, jellemzoen nagyon kevés tanitasi mintaval. ”Incremental
learning”-et kell végrehajtanunk, hiszen a korabban betanitott tudast
nem szabad elfelejteni. Raadasul a teljes architektura tjratanitasa
eroforrasigényes lenne: a nagy mennyiségli ido, memoria és feldolgozasi

teljesitmény jellemzoen nem all rendelkezésre a helyszinen vagy idoben.



3 Tézisek osszefoglalasa

Ez a rész PhD kutatasom fobb, eredeti eredményeit mutatja be.

I. tézis: Objektumfelismerési technikdk mély neuralis halézatok és
HMM-ek hasznalataval
Az objektumfelismerés teriiletén csak az elmult néhany évben tortént
jelentos javulas a neuralis haldzatok fejlodésével. Mig a konvolicids
neuralis halézatok nagyon hatékonyak az objektumfelismerésben, sok
gyakorlati esetben még mindig fejlesztésre szorulnak. Példaul, ha az
egyes képek feldolgozasa utan a teljesitmény nem kielégito, a természetes
bizonytalansdgok vannak jelen (példaul zaj, takardsok és geometriai
torzuldsok), valamint a szamitdsi és memoriaigények magasak. Ezenkiviil
a kornyezet targyaival vald interakciohoz nemcsak a konkrét vagy altalanos

targyfelismerés elkeriilhetetlen, hanem a pézuk meghatarozasa is sziikséges.

1. Egy keretrendszert javasoltam annak bemutatasara, hogy a
HMM-ek felhasznalhatok a CNN-ek és az IMU-k adatainak
kombinalasara objektumfelismeréshez és poézbecsléshez.
Megmutattam, hogy a relativ pozvaltozasok elegendd informéciét
adhatnak a HMM-eknek ahhoz, hogy megbecsiiljék a legvalésziniibb
allapotsorokat, és igy megtalaljak a képeken lathato legvalésziniibb
objektumot, és javitsak a teljesitményt. A javasolt moédszer
hatékonysaganak bemutatasara az eredményeket VGG16 héalozattal

hasonlitottuk ossze.

2. A HMM alapu informaciok tovabbfejleszthetok az aktiv
latas megkozelitéssel, a javasolt keretrendszer neve
AV-HMM-CEDD. Megmutattam, hogy az aktiv észlelés és az
egymas utani tobb felvételbdl szarmazo informaciofizié hogyan
segitheti a 3Ds objektumok felismerését még akkor is, ha az
objektumok részlegesen el vannak takarva. A kisérleti eredmények

azt mutatjak, hogy a javasolt médszeriink sokkal jobban képes kezelni
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a nem betanitott, takardsban 1évo eseteket, ha Osszehasonlitjuk a
DNN-ekkel.  Ezenkiviil a javasolt AV-HMM-CEDD keretrendszer
szamitasilag egyszerii, minimélis memoriat igényel, és mas

osztalyozdkat is hasznalhat, nem csak a bemutatott CEDD-t.

Ezt a tézist részletesen a 2. fejezetben fejtem ki, a kapcsolédd publikaciok
pedig a kovetkezok: AM1, AM2, AMa3.

II. tézis: Kozlekedési tablak hibainak észlelése

Kétségtelen, hogy a kozlekedési tablak nagyon fontos részei a jarmivek
kozuti infrastrukturajanak. A kozlekedési tablak nagy pontossagu észlelése
és felismerése azonban még mindig megoldatlan probléma, kiillonosen valos
korulmények kozott. A kedvezétlen idéjarasi, vilagitdasi és képalkotasi
viszonyok mellett a kozlekedési tablak nem kivant hibai nagymértékben
befolyasolhatjak az ilyen rendszerek pontossidgat. Elkeriilhetetlen olyan
rendszerek kialakitdsa, amelyek a kozlekedési tablak allapotat figyelik, a

kiilonbo6zo hibék felderitésével, karbantartasukat segitve.

1. Egy 1j sziami neuralis halézati architekturat javasoltam a
kozlekedési tablak nagyszamiu osztalyain el6fordulé hibak
felismerésére. A korabban javasolt héldzatokat tobb réteggel
kibovitettiik, és az eredeti jellemzoket a kiilonbség szamitasa mellett
a teljesen Osszekapcsolt rétegeknél megtartottuk. A kisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy ez a megkozelités alkalmazhato a képek
anomalidinak felismerésére, jobb teljesitménnyel, mint a jol ismert
tanulasi megkozelitések. Ezen tulmenden lehetdség van a tanitasban

nem résztvevo objektumok hibdinak felismerésére is.

2. A teljesitmény javitasa érdekében egy 1ij mechanizmust
javasoltam a sziami halézatok konfidencia értékeinek az
SVM-mel valé kombinalasara, un. 7support set” képek

segitségével. Megkozelitésiink elonye mas, a halézatok kombinaciojat
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hasznalé megoldasokkal szemben az, hogy csak egy haldzatot kell

betanitani és karbantartani.

Ezt a tézist részletesen a 3. fejezet ismerteti, a kapcsolodd publikaciok

pedig a kovetkezok: AM4, AMS5.

tézis: Klasszifikacid, Zero és Fast Few-Shot Learning alkalmazasa
acél feliileletek hibain

Az acél a mennyisége és az alkalmazdsok sokfélesége szempontjabol
a legfontosabb fém a modern vilagban.  Agyartasi folyamat és a
kornyezeti feltételek miatt az acélfeliileteknek szamos hibaja lehet. A
legtobb alkalmazasban a felismerés és az osztalyozas kérdései mellett a
kovetkez6 kulcsfontossagi problémakra kell valaszt adni: valds idejliség
probléma, kicsi méretii hibak kérdéskore, kis mintamennyiség probléma,
kiegyensulyozatlan mintahalmaz probléma. Raadasul az ”incremental
learning” sorén az 1j adatok (azaz a korabban mar megismert vagy még
nem latott osztalyok 1j felvételei) id6belo fazisokban érkeznek, és az
osztalyozasi modelliinket ki kell terjesztentink az 1j osztdlyok vagy az

osztalyok 1j mintainak figyelembevételére.

1. Egy 1j architekturat javasoltam az EfficientNet és
a randomizalt halézatok kombindlasara (EffNet4+RC)
osztilyozdsra és néhdny felvételes tanulasra (few-shot
learning), valamint acélfeliileti hibdk folyamatos tanuldséara.
Ez az architektura legalabb egy nagysagrenddel rovidebb tanitasi idot
igényel, mint mas osztalyozok. Ezenkiviil jol ismeri fel a hibdkat, még
ha csak néhény felvételrdl is ismerjiik azokat.

2. A ”zero shot learning” probléma kezelésére a sziami halézat
mély architekturajat javasoltam. Ez a héléozat alkalmas
osztalyozasra avagy a nem latott osztalyok klaszterezésére tanitési

mintak nélkul.
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Ezt a tézist részletesen a 4. fejezet ismerteti, a kapcsolodd publikaciok

pedig a kovetkezok: AM6, AMT.

4 A tudomanyos eredmények alkalmazasai

A dolgozatban javasolt moddszerek hasznosak lehetnek az Ipar 4.0
technolégidkhoz. Az Ipar 4.0 az automatizalas és az adatcsere
novekvo tendencidjat testesiti meg a feldolgozdipar technoldgidiban és
folyamataiban, ideértve a dolgok internetét (IoT), az intelligens gyartast,
a robotikat, a gépi tanulast és a mesterséges intelligenciat.

Az 1. tézis eredményeit a dronok teriiletén vagy a hordozhatd
okoseszkozoknél is alkalmazni lehetne az objektumfelismerésben, mivel
kis eroforrasigényii megoldasokrdl van szé (kis adatmennyiség, alacsony
memoriaigény). A II. tézisben javasolt moddszerek segithetnek a
kozlekedési tablak allapotanak nyomon kovetésében, ami az onvezeto autok
jobb megbizhatésagaban jelenhet meg. A McAfee kutatoi példaul a
kozelmultban konnyen becsaptak egy Teslat, hogy gyorshajtast hajtson
végre, mikozben az autd intelligens sebességtartéd funkciéja bekapcsolt
allapotban volt [3]. Megmutattdk, hogyan tudtdk ravenni a Teslat, hogy
egy tabla egyszeri és apré modositasaval félreolvassa a sebességkorlatozast,
és 35 helyett 85 mérfold/érds sebességre gyorsitson. Létrehoztunk egy
adathalmazt a kozlekedési tablak hibairdl, és online elérhetové tettiik
laboratérium honlapjan. A III. tézis eredményei kozvetleniil alkalmazhatok
az acéllemezek és -szalagok gyartas kozbeni minoségértékelésére, mivel a
hibak osztdlyozasaban megkozelitéleg 100%-o0s pontossdgot értiink el.
Megoldasaink kifejlesztéséhez a legijabb és elterjedt szoftvertechnologiakat
hasznaltuk, példaul Python-t, TensorFlow-t, Keras-t és Java-t, igy masok
is konnyen alkalmazhatjak ezeket a megoldéasokat valos alkalmazasokban.
Ez a munka részben a TKP2020-NKA-10, OTKA K 135729 és OTKA K
120369 projektek keretében valosult meg.
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