Obudai Egyetem

Doktori (PhD) értekezés
tézistizete

0@ |D|EO
i
0

] [ 48 [ |

I"I@

Tobbiranya, rogzitett felbontasa képi vetiiletek
objektumok felismerésére és parositasara

Kertész Gabor

Témavezetok:

Dr. Vamossy Zoltan

Dr. habil. Szénasi Sandor

Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott
Matematikai Doktori Iskola

Budapest, 2019.



1 A kutatas el6zményei

A gépi latés és képfeldolgozas hasznalata a forgalomelemzés és -iranyitas tertiletén az
elmult években jelentds novekedésnek indult [Rinner és Wolf, 2008]. A hagyomdanyos
megoldéasok (példaul forgalomszamlalas, balesetészlelés) mellett a jarmiivek azono-
sitdsdn és kovetésén alapuld tébb-kameras alkalmazasok is megjelentek |[Sanchez és
tsai., 2011].

Egy gépjarmi azonositasa nem minden esetben lehetséges annak rendszama alap-
jan. Idojarasi tényezok mellett a természetes megvilagitas hidnya is okozhat rossz
latasi viszonyokat. Kihivast jelenthet példaul a tavoli azonosito leolvasasa mester-
séges megvilagitassal rendelkez6 alagutakban elhelyezett kamerdk gyenge mindségi
képén, amely kevés szini informacié mellett alacsony felbontésu és zajos lehet.

A feladat a gépi latas tertiletén belil az objektum-felismerés problémakorébe tar-
tozik. Objektum detektalas a feladat, amennyiben az ismert megjelenésii objektum
képi azonositasara van sziikség. Objektum klasszifikacioként definialjak a szegmen-
talt ismeretlen objektum tipusanak meghatarozasat.

Amennyiben a feladat egy korabban latott objektum ismételt felismerése, Gjra-
azonositasa, akkor a feladatra példany felismerésként, vagy objektum parositasként
hivatkoznak |[Szeliski, 2010].

Az elmult évtizedek soran tobbféle iranybdl is megkozelitették az objektumok
parositasanak probléméajat. Az irodalomban rengeteg példat talalunk kulcspontokon
alapulé jellemz6 leirék hasznalataval torténé megoldasokra [[Shi és Tomasi, 1993]}
[Lindeberg, 1998]; |[Schmid, Mohr és Bauckhage, 2000]; |[Lowe és tsai., 1999]; [Bay
és tsai., 2008], kifejezetten gépjarmiivek felismerése esetében is [Guo, Hsu és tsai.,
2007]; |Guo, Rao és tsai., 2008]; [Hou, Wang és Qin, 2009(; |[Choe, M. W. Lee és
Haering, 2010].

Amennyiben a kép gyenge min0ségi, és alacsony felbontasi, nem célszerti magas
szintli, kulecspontokon alapulé megoldasokkal probalkozni. Ebben az esetben pixel-
intenzitasokon alapul6 megoldasok johetnek széba, példaul a mintaillesztés|[Brunelli,
2009], a Haar-szeri jellemzok ||Oren és tsai., 1997]; [Papageorgiou, Oren és Poggio,
1998]; [Viola és Jones, 2001al; || Viola és Jones, 2001b]; || Yuan és Sclaroff, 2009]; |[Rios-
Cabrera, Tuytelaars és Van Gool, 2012, vagy a vetiileti jellemz6k hasznalata |[Betke,
Haritaoglu és Davis, 2000[; [Liu, Collins és Tsin, 2002[; [S. Lee, Liu és Collins, 2007]}
[Shan, Sawhney és Kumar, 2005].

|Jelaca és tsai., 2013 publikacigjukban egy 6sszetett modellt mutattak be, amely
segitségével alacsony hibarataval voltak képesek gépjarmiivek képi azonositasara egy-
mastél tavol elhelyezett, nem-atfedd nézetii kamerak képe alapjan. A modszer alapja
egy négy-dimenzioés vetiileti szignatira, amely vizszintes, fiiggoleges, atlos és mellék-
atlos vettletekbdl all. A vetiileti szignaturak osszehasonlithatoak, értékeik alapjan
kiszamithat6 az objektumok hasonlésédgi mértéke.

A vetiileti szignatira dimenzidszama ndévelheto tobb vetiileti irdny bevezetésével.
Tobb-iranyt képi vetiiletekre valo leképezésre alkalmazhaté a Radon-transzformacio
[Radon, 1917], amely els6sorban inverz formuldja miatt valt ismertté [Deans, 1983]
Kapesolédé leképezés a Trace transzformdcié |[Kadyrov és Petrou, 2001], amely a
Radon egy altalanositott formajat adja. A Hough transzformécié [Hough, 1962 egy



vonalak és alakzatok detektalasara szolgald mddszer, amely a Radonhoz hasonléan
forgatdson alapuld leképezést alkalmaz |[Deans, 1983]; [Ginkel, Hendriks és Vliet,
2004],

Az elmult években robbandsszerti mértékben noévekedett a képi klasszifikacid
hatékonysaga |[Krizhevsky, Sutskever és G. E. Hinton, 2012], amely a gépi tanulés,
azon beliil is a mélytanulds [Bengio, 2012al; [Y. LeCun, Bengio és G. Hinton, 2015];
[Schmidhuber, 2015]; [Goodfellow és tsai., 2016 megjelenésének eredménye.

A modern képi objektumfelismerés konvolicids neuralis hél(’)zatokonﬂ alapul
LeCun, Boser és tsai., 1989]; |[Y. LeCun, Bengio és tsai., 1995, amely nagy neuron
és rétegszam esetén kiemelkedd hatékonysdgra képes [Y. A. LeCun és tsai., 2012];
[Bengio, 2012b|; |[Szegedy és tsai., 2015]; [Karpathy, Li és Johnson, 2017|. A nagy
elemszam és az ezzel jaré nagyszamu tanitominta feldolgozasa komoly szamitasi ka-
pacitast igényel. A deep learning mbdszerek a parhuzamosithatosaguknak koszonhe-
toen valtak elterjedtté, grafikus processzorok segitségével a modellek betanitasdhoz
sziikséges id6 a toredékére csokkenthetd |Raina, Madhavan és Ng, 2009],

Képi objektumok parositasara konvoliciés neurdlis halézatokon alapuld archi-
tektirat alkalmazott [Bromley és tsai., 1994], amelyet Szidmi neurélis hélézatnak?]
neveztek el. A moddszert sikeresen alkalmaztak kézi alairasok hitelességének vizsga-
latara.

Hatékonyan alkalmaznak sziami architektiraju megoldasokat arcfelismerésen ala-
pul6 azonositasra [Chopra, Hadsell és Y. LeCun, 2005]; || Taigman, Yaniv and Yang,
Ming and Ranzato, Marc’Aurelio and Wolf, Lior, 2014]; [[Schroff, Kalenichenko és
Philbin, 2015], de tovabbi one-shot learning, azaz kevés tanitémintan alapulé prob-
lémak esetén is alkalmazhatéak [Oriol Vinyals and Charles Blundell and Timothy
P. Lillicrap and Koray Kavukcuoglu and Daan Wierstra, 2016]; [Koch, Zemel és
Salakhutdinov, 2015].

2 Célkituzések

A kutatasom els6dleges célja a tobbiranyu vetiileti leirék alkalmazhatésaganak vizs-
gélata objektumok parositasara. A négy-dimenzios vetiileti szignaturak jol alkalmaz-
hatdak objektum parositasra, feltételezhetd, hogy tobb vetiileti irany bevezetésével
a modszer pontossaga javithato.

Radon transzformécié esetén az egyes vetiiletek hossza fiigg a bemeneti kép mé-
retétol és a leképezés iranyatél. Amennyiben a hasonlésdgi mutatéd a kilonbozo
hosszusagu vetiiletek legjobb illeszkedése alapjan keriil meghatarozasra, akkor kii-
16nb6z6 megfigyelések esetén is tévesen magas hasonlosidgot jelezhet.

Célom egy olyan tobbiranyu képi vetiileti modszer kidolgozasa, amely vetiileti
szeletek hossza fix méretii, elore meghatarozhat6. Ennek eredményeképp a forgatasi
szOgtol és egyben a kép méretétdl fiiggetlen leképezés jonne létre.

A moédszer parhuzamositasi lehetOségeinek vizsgalata is fontos feladat, hiszen
a modern szamitogép architektirak nagy mértékii tamogatast nytjtanak adatpar-
huzamos végrehajtasra, feladattol fiiggben a valdsideju feldolgozasra. Jellemzoen
tobbdimenziés tombok, matrixok feldolgozasa esetén alkalmazhatéak a grafikus kar-
tyak multiprocesszorai is a parhuzamos végrehajtéasra.

!Convolutional Neural Network, CNN
2Siamese Neural Network, SNN



Tovabbi célom a kidolgozott vetiileti mddszert képi egyezésvizsgalatra alkalmaz-
va teljesitmény, szamitasi komplexitas és memoriakoltség szempontok szerint 6ssze-
hasonlitani a tovabbi vetiileti modszerekkel.

A kutatas folytatasaként elemzem a gépi tanulds alapi modszereket objektumok
parositasara, és megvizsgalom a tobbiranyu vetiileti leirékon alapulé sziami model-
lek alkalmazhatésagat. A kilonbozo vetiileti irdnyok jelentésége objektum péarositas
esetén probléma tipusatol és kamerabedllitasaitol fiiggben mas és mas lehet. Felté-
telezhetd tovabba, hogy a paramétertér kiilonbozo jellemzdi alapjan is elvégezheto
a hasonlosagvizsgalat.

A vettileti jellemzOkon alapulé neuralis halézatok hatékonysaganak megallapi-
tasara egy atfogd kisérletet kell elvégezni. Ehhez sziikséges a kiilonbo6z6 tipusu és
méretii bemenetekre neuralis architektturakat generdlé médszert kidolgozni.

Ezt kovetben a nagyszamu neuralis modell tanitasa és kiértékelése egy nagy szé-
mitasigényl probléma, amely megoldasa célszerti lehet elosztott kornyezetben. Jelen
probléma tobb, egymastol fiiggetlen modell tanitasanak olyan megtervezése, amely
felépités és titemezés kialakitasaval a parhuzamos hatékonysdgot maximalizalja.

Célom tehat egy Osszetett kisérlet megtervezése és kivitelezése tobbiranyt képi
vetiiletek alapjan torténd objektumpérositasra neuralis halozatok alkalmazaséval.
Ennek részeként megoldast keresek neuralis halézati architektirak generalasara, a
modellek elosztott tanitasara, valamint kiértékelésére.

3 Vizsgalati mdédszerek

3.1. Tobb-iranyu képi vetiiletek

A vetiileti szakasz hosszat a bemeneti kép mérete és a vetiileti sz6g hatarozza meg.
Trigonometriai fiiggvények alapjan adott « szog szerinti vetiilet hossza cos(a)N
+sin(a) N, ahol N jeloli a négyzetes kép oldalhosszat. Ezen szakaszt S darab egyenl
hosszisagu rekeszre bontva a szogtol és N hossztol fliggetlen felbontas adhato.

A rekeszek meghatarozasat kovetéen az egyes vizsgalt pixelek értéke a fedett
rekeszek értékéhez addodik, a fedettség aranyaban. Kilon esetként célszerti kezel-
ni amennyiben az érintett rekeszek szama 1, 2, vagy tobb. Pontosan egy érintett
rekesz esetén az intenzitasérték teljes egészében a rekeszhez adodik. Pontosan két
rekesz esetén a a fedettség aranyaban torténik a rekeszek értékének novelése. Tobb
érintett rekesz esetén a teljesen lefedettek a teljes értékkel, a részben fedettek a vetii-
let aranyaban kertilnek novelésre. Az érintett elemszamokkal torténd normalizacio
kovetden a skdla egységessé valik.

Adatparhuzamos implementacié esetén sziikséges figyelembe venni a multipro-
cesszoros kornyezet architekturalis sajdtossdgait. GPGPUP| programozés esetén fon-
tos szempont a gazdagép és a grafikus gyorsité memoriaja kozotti atvitelek minima-
lizalasa, az atviteli id6 overheadjének csokkentése miatt.

Hasonléképp fontos a GPUF_II eszk6z memoria architekturajanak széleskorii kihasz-
nalasa, 1évén a processzorok hatékonyabban érik el a helyi on-chip memoriat mint
a nagyobb kapacitasu globalis memoriat.

3General-purpose computing on graphics processing units
4Graphics processing units



A multiprocesszorok altal futtatott kilonbozé szalak kozotti kozos valtozoinak
felszamolasa fontos tervezési 1épés: kozos valtozok hasznélata a versenyhelyzet miatt
szamitasi hibat okozhat. A versenyhelyzet klasszikusan szinkronizacidval torténo ke-
zelése a hatékonysag csokkenésével jar, igy az algoritmus atalakitasa jobb tervezési
irany. Az eredmények felhalmozasakor redukcié, vagy atomi miveletek is alkalmaz-
hatdak.

Vetiileti fiiggvények hasonlésagi tényezojének megallapitasara a Pearson korrela-
ciés koefficiens keriil kiszamitasra. A kapott korrelacids értékek alapjan a vettileti
szignatiura dimenzidszaméaval normalizalt euklideszi norma adja a hasonlésagi muta-
tot.

A Kklasszifikacié hatékonysaganak meghatarozasara alkalmazhato olyan kiiszobo-
1ési technika, ahol az adathalmazban szerepl6 valds parokra szamitott hasonlosagi
értékek pontosan 50 vagy 80 szazaléka tulmutat. Ilyen hatarértékek szamitasa utan
vizsgalando, hogy hamis parok milyen ardanyban taldlhatéak meg a kiiszobérték fe-
lett, tehat fals pozitivként.

3.2. Sziami Konvoliucios Neuralis Halozatok

A Sziami architektirdji konvolicios neuralis halézatok két azonos konvolicios fejbol
allnak, amelyekben az architektira mellett a paraméterek sily és eltolas értékei is
megegyeznek (Abra .

Konvoluciés neuralis halézatok jol ismert rétegzett architekturajiak, konvoluciés
rétegek hasznalataval végzik a jellemzdk felismerését, majd ezt kdvetGen esetenként
pooling rétegek csokkentik a reprezentacié méretét. A kimeneti réteg elott gyakran
alkalmaznak hagyoményos, teljesen 0sszekotott rétegeket is. A haldzatok ilyen felépi-
tésében tobbféle tervezési sajatossag is megfigyelheté a kernel- vagy ablakmérettol
a szirok szaman at a kilonféle hiperparaméterekig.

A konvoliciés hélézati architektiurak generaldsara kidolgozott moddszer harom
lépésen alapul:

1. a maximalis kernel- és ablakméretek meghatarozasa a bemeneti matrix mérete
és a konvoliciés rétegek szama alapjan;

2. a konvoltciods és pooling rétegparok generdlasa tigyelve a valid reprezentaciora,
a maximalis memoriakoltség betartasa mellett;

Input A FCN FC

Input B FCN FC

3.1. abra. A "két-fejii" Sziami Neurdlis Halozat architekturalis felépitése. A teljesen
konvolucids (fully-convolutional, FCN) rétegeket teljesen 0sszekotott (fully connec-
ted, FC) rétege kovetik. A fejekben taldlhaté silyparaméterek megegyeznek, kime-
neteik tobb-dimenzi6ju vektorok. A kimeneti vektorok kozott szamolt tavolsag adja
a bemenetek hasonlosagat.



3. adott szamu architektira gytijtése és a tanitomintak kotegméretének optima-
lizalasa a maximalis memoriakihasznaltsag érdekében.

A generalt modellek elosztott kornyezetben torténo tanitasara alkalmas felépités
a Master/Worker tervezési minta, hiszen az egyes feldolgozdsok fiiggetlenek egymas-
tol, csak a bemeneti tanitomintak kozosek.

A minta jellemzdje, hogy a terhelés elosztas automatikus, a Worker egységek
kérésre feladatot kapnak a vardsorbdl. A parhuzamos hatékonysag novelhetd iite-
mezéssel, példaul a feladatok végrehajtasi idejeinek csokkend sorrendben torténo
kiosztasan alapuld heurisztikdval. A végrehajtasi idok elére nem ismertek, azonban
az architekturak paraméterei alapjan becsiilhetéek.

A modellek pérositasanak teljesitménye mérheto a one-shot klasszifikacié hasz-
nalataval, amely a mért szemantikus tavolsag értékek vizsgdlata helyett a parositasi
precizitast veszi figyelembe. ElOobbi esetben a Sziami halézat kimeneteként meg-
jelend jellemzévektorok kozotti tavolsag kiiszobolésével torténik az azonossag pre-
diktélasa. FEzzel szemben one-shot klasszifikacid esetén a referenciaobjektum tobb,
kiilonb6zo6 példanyokhoz tartozé objektumokkal keriil 6sszehasonlitasra, ahogy valos
alkalmazas esetén is torténne. A klasszifikacio helyes, amennyiben a referencia és a
valos parja kozotti tavolsag minimélis a tovabbi objektumokhoz képest.

A modellek 6sszehasonlithatéak tovabba memoriakoltség alapjan is, amely jol
kozelitheté a modellben 1évo sily és eltolas paraméterek szamaval. Tobbcéli opti-
malizacioval megadhatoak a klasszifikacié pontossdga és modellek memoriakoltsége
alapjan optimalis modellek.

Amennyiben egy m; modell mért predikciés teljesitménye és becsiilt memoria
hasznalata szempontjabol is jobb my modellnél, akkor m; Pareto dominalja ms
modellt. A Pareto-front elemei azok a modellek, amelyeket nem dominal mésik
modell, azaz Pareto-optimalisak a precizitas és a memoriakoltség szempontjabol.

4 Uj tudomanyos eredmények

I. téziscsoport: Tobbiranyd képi vetiiletek terén
elért eredményeim

1.1 tézis

Megterveztem és implementdltam eqy tobbirdnyi, fix rekeszszamot haszndlo, forga-
tdsi szogtol figgetleniil azonos hosszusdgu vetileti vektorokra leképezd maodszert. Az
eredmény memoriaigénye a kép méretétdl figgetlen, csak a forgatds lépésszama és a
rekeszszdm befolyasolja.

A trigonometriai fiiggvényeken alapulé modszer szamitasi komplexitésa szekven-
cidlis feldolgozas esetén megkozelitoleg azonos a korabbi médszerekével, a vetiileti
irdnyok szamanak fiiggvényében meghatarozhato.

A vetiileti szeletek hossza kiillonb6z6 leképezési iranyok esetén is fix, ennélfogva a
memoriakoltség elére ismert. Alacsony rekeszszam esetén a médszer tomoritésként
is értelmezhetd, a Radon transzformacional kisebb memoriakoltségii leképezést ad.
A médszer altal eléallitott egy kimenet a abran lathato.

Tézishez kapcsolddo sajat publikdaciok: [1], [[2], [3].
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4.1. abra. A fix rekeszszamot hasznalé vetiileti leképezé médszer egy kimenete. (a)
dbran ldthaté az eredeti kép, (b) dbran pedig a vetiileti térkép. Osszehasonlitdsképp
a (c) dbrdn a Radon transzformécié szinogramja lathato.

1.2 tézis

Megterveztem és grafikus processzorokra implementdltam a fix rekeszszamai tébbird-
nyu képi vetiileti algoritmus adatpdrhuzamos vdltozatdt, amellyel a végrehajto egysé-
gek szamdval aranyos gyorsitds érheto el.

A megoldas tervezésekor figyelembe vettem a GPU eszkézok sajatos memoria
architekturajat, és torekedtem a gazdagép és az eszkoz kozotti memoria atvitelek
minimalizalasara. A kozos valtozok kozotti versenyhelyzet elkertilésére az algorit-
mus attervezése mellett dontottem, igy a helyes miikodést nem sziikséges szinkroni-
zacioval biztositani. Az eredmények 6sszehordasakor atomi miveletek biztositjak a
helyességet.

Az algoritmus alapjat a bemeneti métrix logikai blokkokra valé osztdsa képe-
blokkok feldolgozasa szimultan torténik, az eldallitott eredmények pedig a blokkok
eredeti poziciojabol szamolt eltolassal keriilnek 6sszehordasra.

A parhuzamos implementacié futésidejét osszehasonlitottam a szekvencialis val-
tozat, valamint a Radon transzformacié Matlab kornyezetben implementalt GPU-
gyorsitott valtozataval is, amely utobbi esetnél is rovidebb id6 alatt végezheto el a
vetiiletekre vald leképezés, amennyiben a rekeszszam a kép méreténél alacsonyabb.

Tézishez kapcsol6dd sajat publikaciok: ,

1.3 tézis

Kiértékeltem a fix vektorhosszusdgu tobbiranyi képi vetileti modszer hatékonysdgdat
objektumok pdarositasdra, osszevetve az eredményeket a hasonlo vetiileti alapi, ala-
csonyabb dimenzioji képi szignaturdkkal, és megallapitottam, hogy a pdrositds pon-
tossaga szignifikdnsan megnd.

A médszert objektumparositasra alkalmazva 0sszehasonlitottam a ketto- és négy-
dimenziéju vetiileti szignaturakon alapulé modszerrel, valamint a Radon-transzfor-



macioval is. Az eredmények szerint a fix rekeszszamot alkalmazé mddszerek esetén
a valds és fals parokra szamitott hasonlosagi mértékek tavolsaga nagyobb mint a 2D
vagy 4D vetiileti szignaturakon alapulé modszerek esetén. A modszer sszehasonli-
tésra kertilt a magasabb dimenzi6ju vetiileti szignaturat adé Radon transzformécio-
val is, ugyanezzel az eredménnyel.

A fix felbontas eredményeként a memoriakoltség fiiggetlen a kép méretétél, ennél-
fogva a nem sziikséges csuiszoablakot alkalmazni a legjobb illeszkedés megtaldlasara,
igy is csokkentve a potencidlis hibalehetdségeket.

Kilonbo6zo felbontasa vettiletekkel elvégzett kisérletek alapjan az is megfigyelhe-
t6, hogy a klasszifikacio teljesitménye nem romlik alacsony rekeszszamok alkalmaza-
sa esetén sem, memoriakoltség tekintetében is hatékony megoldast eredményezve.

Tézishez kapcsolédd sajat publikacidk: (3]

II. téziscsoport: Képi vetiiletek alkalmazasa elo6-
feldolgozasként Sziami architekturaja konvolacios
neuralis hal6zatokban

2.1 tézis

Kidolgoztam eqy visszalépéses keresésen alapulo mdodszert, amely megadott méreti
bemenet, rétegszam és memoria koltség mellett megadja az dsszes ezeknek megfeleld
konvolicios neurdlis hdlozati architektirdt.

A korszerti konvolicids tervezési mintak vizsgalatat kovetoen meghataroztam
azokat a rétegekre vonatkozo kovetelményeket, amelyek alapjan az optimalizacid
elvégezheto. A megoldasban rétegenként sorban torténik az aktivacios térképek mé-
retének meghatarozasa, és a kovetkezd rétegek keresése. A visszalépéses keresésnek
koszonhetoen az Osszes lehetdség attekintésére nincs sziikség, azon réteg-kombinaci-
6k amelyek nem vezetnek érvényes megoldashoz kihagyasra keriilnek.

Az algoritmus elébb megallapitja a konvolicios és pooling rétegparok kernel-
és ablakméreteit, majd a paraméterek szama alapjan a modell varhaté memoria-
koltségét is megbecsli. Memoria koltség tekintetében felso korlat meghatarozasaval
célhardverre optimalizalt architektirak generalhatoak.

A modell memoriafoglaldsanak becslését kovetden a kotegelt tanitas soran alkal-
mazott kotegméret is optimalizalhatd. Nagyobb kotegméret alkalmazésaval a tanitas
futasideje rovidebb.

Tézishez kapcsolédd sajat publikdcidk: (4],

2.2 tézis

Megterveztem és implementdltam eqy termeld-fogyaszto elvic modellt Szidmi konvo-
licios neuralis hdalozati architekturak vizsgdlatdra elosztott kérnyezetben, leghosszabb
miveleti idokon alapulo titemezéssel. A gyakorlati vizsgdlatok soran a generdlt neurd-
lis hdldzati architektirdk feldolgozdsanak parhuzamositisa 99,87%-o0s hatékonysdgi
volt.

Az elosztott tanitds grafikus gyorsitokkal felszerelt szamitoégépes klaszterben tor-
tént. A megoldédst a Master/Worker tervezési minta alapjan alakitottam ki.



A terheléselosztés optimalizéldsara komplexitas becslésen alapulé LPTP| heurisz-
tika szerinti itemezést dolgoztam ki. A modellek tanitasi komplexitasat a tanithato
paraméterek szama, valamint a kotegméret alapjan hataroztam meg.

A mérések igazoltak, hogy a komplexitas-becslésen alapuld ttemezés hatasos,
a teljes folyamatra vetitett gyorsitasa kozel megegyezik a feldolgozasban résztvevo
munkaallomasok szamaval. A szdmitott komplexitasok és a mért feldolgozasi idok
kozotti kapesolat erds, a korrelacios koefficiens értéke 0.749.

A mért feldolgozasi idék alapjan az titemezés hatékonysaganak vizsgalatara szi-
mulacidkat végeztem, és megallapitottam, hogy a parhuzamos médszer automatikus
terheléselosztésa 90% feletti hatékonysagot eredményez véletlenszerii feladatkiosztas
esetén is, a bemutatott itemezés figyelembevételével azonban ez a mutaté 99, 87%.

Tézishez kapcsolédéd sajat publikacidk: |[5].

2.3 tézis

Meguvizsgaltam az egyes tobbiranyid képi vetiileti modszereket, hogy azokat a bemend
adatok eldfeldolgozdsaként haszndlva, milyen hatdssal vannak a Szidmi konvolicids
hdlozatok hatékonysdgara. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a fix re-
keszszamu modszer hatékonysdg és memoriaigény szempontjibol Pareto optimalis a
referenciaként vizsqgdlt nyers képi modszerekkel szemben.

A megvaldsitott kisérlet soran a Radon, a Trace valamint az dltalam definialt
transzformaciok kiillonbozé paraméterezésekkel kertiltek Osszehasonlitasra. A defini-
alt leképezések méretei alapjan Szidmi konvoltcios architekturak lettek generalva,
amelyek elosztott kornyezetben keriiltek feldolgozasra.

A betanitott modellek objektum parositasanak pontossagat one-shot klasszifika-
ci6s vizsgalatokkal hataroztam meg, ahol a referenciaval 6sszehasonlitott objektu-
mok szama 2 < N < 10.

Az eredmények pontossidg és memoriafoglalas szerinti kiértékelése utdan megalla-
pitottam, hogy a fix rekeszszamokon alapulé mddszer Pareto optimalis valasztas a
képi bemeneteken alapulé modszerekkel szemben. A két szempont szerinti 6sszeha-
sonlitas eredményei a abran lathatoéak.

Tézishez kapcsolédéd sajat publikacidk: (6],

5 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Az objektumazonositds vagy tjraazonositag’| egy fontos teriilet, nem csak a disszer-
tacioban targyalt gépjarmiivek kovetése és parositasa esetén. Elterjedt megoldasok
léteznek beléptetorendszerek és kiiltéri kamerarendszerek esetén személyek azonosi-
tésara is.

A kidolgozott médszer legnagyobb elénye, hogy nagyszertien illeszkedik a mai
10T[7] okoskameraf| rendszerekhez. A kamera a kép rogzitése mellett a feldolgozdsa-
ban is részt vesz: detektalja a mozgd objektumokat, szegmental, és klasszifikal. Ez
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4.2. abra. A modellek paraméterszama és a validacios adatokon mért 10-osztalyt
one-shot klasszifikdcié hibaja szerinti eredmények. Az egyes modellek 10000 valida-
ciés vizsgédlattal lettek tesztelve. A Pareto optimalis modellek — azok, amelyeket
nem dominal mas elem — a bal alsé sarokban jelennek meg, mint Pareto-front.

utobbi 1épés helyett az objektum vetiileti szignatiraja is kiszamithato és tovabbit-
haté halozati kapcsolaton keresztiil egy masik egységnek.

A fix rekeszszam el6nye, hogy a memoriakoltség a bemeneti képi méretétdl fiig-
getlen, igy a kommunikaciés koltségek jol meghatarozhatéak. Amennyiben alacsony
felbontasu vetiileti térkép késziil, akkor a modszer tomoritésként viselkedik.

A parhuzamos megoldas nagy méretii képek esetén is gyors valaszidot biztosit.

A kidolgozott mddszer jol miikodik one-shot klasszifikdcios problémékra is: olyan
objektumok felismerésére is alkalmas, amelyekkel kordabban, tanitasi fazisban még
nem talalkozott.

A gépi tanulds alapt mddszer vizsgalata soran kidolgozott neuralis halézati ar-
chitekturakat generalé metdédus barmilyen bemeneti matrixra képes adott szamu
konvolucios és pooling rétegparokbol allo struktira generdlasara egy elére megha-
tarozott memoria limit betartasa mellett. Ennélfogva a megoldas mas esetekben is
alkalmazhat6, ahol esetleg tobb, memoriakritikus neuralis architektturara van sziik-
ség.
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