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Osszefoglalo

Napjainkban a mély neuralis hal6zatok egyre tobb szoftver funkcionak a hajtdmotorjava
valnak, ahogy egyre tobb teriileten ujabb és jobban teljesité modelleket alkotnak a kutatok és
fejlesztok. A halozatok er6forras igényei nem csak tanitasi idoben magasak, de szamos esetben
egy komplex, nagy méretli haldzatban a predikcio kiszdmitésa is jelentds szamitasi kapacitast

igényelhet.

Dolgozatomban egy olyan szoftver keretrendszert dolgozok ki, amely egy altalanos
megoldast ad olyan szoftver rendszerek felépitésére, ahol mély neuralis halozat szolgaltat
felhasznaloi funkciokat. A rendszer miikodésének demonstrilésara vezetést segitd funkciot
valositok meg objektum detektalassal. Az objektum detektalas és Onvezetd rendszerek
témakorében ismertetem a legfontosabb kutatasi és ipari megoldasokat és ezen eredményekbol
oOtletet meritve tervezem meg a rendszer architektirajat. A rendszer biztositja a nyers adatok
gyljtését, tanitd adatok eldallitdsat automatizalt modon, mély neuralis haldzat tovabb tanitasat

¢s predikciok szamitasat.

A megtervezett rendszer miikodésének bemutatasara egy vezetést segitd rendszert épitek
fel, amely objektumokat detektal. Létrehozok egy Android alkalmazast, amely a kamera képén
autokat, buszokat és jelzd lampakat detektal. A detektalasért felelds mély neurdlis halozat a
késziilék processzoran fut. Az alkalmazas emellett képes videot rogziteni metaadatokkal egytitt
és feltolteni ezeket egy kozponti tarhelyre. Az objektum detektalas soran futasidoben lehetOség
van a halozat konfiguralasara, ezzel biztositva azt, hogy egy Gjabb, ,,0kosabb’ halozatot lehessen
bedllitani. A szerver alkalmazas képes nyers adatot feldolgozni és automatizalt moédon tanitési
adatot eldallitani. Az objektum detektalasért felelés mély neuralis halozat a 1étrehozott tanito

adatok segitségével tovabb tanithato és az 0j ,,okosabb halozat egy webszerverrdl letdltheto.

A kutatas és implementalds utdn az rendszer altal elért eredményeket bemutatom és

objektiven kiértékelem.



Abstract

Lately, deep neural networks are used to power more and more software features, as
researchers and developers come up with new and more advanced models to use. The
computational power required to use deep neural networks is very high during the training
period, but it can be demanding during the inference phase as well.

In this paper, | design a complex software system that serves as an example architecture
to systems, that use deep neural networks. To demonstrate the proper functioning of the system,
I implement a deep learning based assistant by detecting objects. First I review all the necessary
publications and best practices of the object detection and self-driving systems and with the
inspiration, | construct the architecture of the system. The system provides the functionality of
collecting raw data, generating training data, retraining the deep neural network and calculating

predictions.

To prove the correct functioning of the system, | build a deep learning-based driver
assistant system that detects objects. | create an Android application that detects cars, buses and
traffic lights in picture of the phone’s camera. The deep neural network that computes all the
predictions, that run on the CPU of the smartphone. The application is also capable of capturing
videos with metadata and uploading them to a remote server. During detection, it is possible to
configure the deep neural network in case there is a newer, “smarter” model. The server
application can process raw data and generate training data in an automated way. The deep
neural network that performs the object detection can be retrained with the data generated by

the server application. The retrained, “smarter” model can be downloaded from a webserver.

After the research and implementation, | review and draw conclusions from the results of

the system.



1 Bevezetés

Az utobbi években a telefonok a szamitastechnika robbanasszerti fejlodésének
koszonhetben teljes atalakulason mentek keresztiil. Ezen beliil is az Android operacios rendszert

futtatd késziilékek egyre tobb funkcioval rendelkeznek és a mindennapjainkba beépiiltek.

A mély tanuléds vilaga hosszii multra tekint vissza, azonban az utdébbi néhany évben a
kutatasok szamos attorést és eredményt értek el. Mar a gyakorlati megvalositast is lehetové
teszik a szamitogépek szamitasi kapacitdsanak novekedése és grafikus kartydk parhuzamos
szamitasanak lehetésége. A képfeldolgozas teriiletén 2012-ben volt egy nagy attorés, amikor a
kanadai kutatok megalkottak egy konvolucidos mély neuralis halozatot [1], amely az akkori

megoldasokhoz képest kiemelkedd eredményeket ért el kép osztalyozas teriiletén.

Dolgozatom soran egy olyan intelligens alkalmazas megvalositasat tiiztem ki célul, amely
vezetést segitd funkciokkal szolgdl a soférnek. Egy olyan szoftver rendszert tervezek és
valositok meg, amely egy altalanos megoldast nyujt olyan rendszerekre, ahol mély neuralis
haldzatok is része a technoldgiai csomagnak. Ez jelen esetben autok, buszok és jelz6 lampak
detektalasat jelenti, de a megoldas altalanos, mas teriileteken is alkalmazhat6. A most kovetkezo
években majdnem minden Gj autdé gy gurul ki a gyarakbol, hogy szamos érzékeldvel
rendelkezik, amelyek az dnvezet6 funkcio és egyéb kényelmi szolgaltatasok megvalositasaban
elengedhetetlenek. A régi autok jellemzden intelligens szenzorok nélkiil kozlekednek, ezek
miikodését lehetne segiteni egy olyan okostelefonos alkalmazassal, amely vezetést segitd
funkcidkat lat el. Az okostelefonok ereje a hordozhatosagban van, igy barmilyen tipust jarmiivet
vezetiink (aut6, hajo, bicikli, repiild) az alkalmazas a jarmiihoz illeszkedd extra informaciokat
szolgaltathat az utazas kozben (példaul: szinvakoknak a lampa szinének detektalasa, motor
hangjabol eldre jelezni a meghibasodast, beszéd felismerés). Jovoben az okostelefon akar a
jarmiivek vezetésében is nagyobb szerepet tolthet be a sok szenzor és erds hardvernek

kdszOonhetben.

Az altalam tervezett rendszerben a kamera képének a feldolgozasat egy mély neuralis
haldzat a késziiléken dolgozza fel a hattérben. Ennek elénye, hogy nincsen kiils6 adatforgalom,
minden adat a késziiléken marad és internet elérés nélkiil is miikddik az alkalmazés. Futas
kozben a felhasznalo a kijelzén kap egy visszajelzést, hogy milyen objektumokat detektal a
késziilék. Ez a mikodési moéd nagy potencialt hordoz dnmagaban, mert a mély neuralis

halézatok szamos teriileten kiemelkedd eredményt képesek elérni (kép feldolgozas, természetes



nyelv feldolgozas, szenzor adatok értelmezése, felhasznaloéi haszndlatbol adodd mintak
felismerése) €és az okostelefonok folyamatosan fejlédé hardvere ezen a szamitasok elvégzését

lehetové teszik.

Az alkalmazas kiegészitéséhez egy szerver oldali keretrendszer fejlesztését is terveztem,
amely az okostelefonos alkalmazasban futé mély neurdlis halozat javitasat valositja meg egy
tavoli szerveren. A szerveren futé alkalmazasnak a feladatai k6z¢é tartozik a tanitd adatok
eléallitasa és a mély neuralis haldzat tovabb tanitasa [2] (mas néven transfer learning). A tovabb
tanitas lehetdséget nyujt arra, hogy a jovében a haldzat pontossaga javuljon vagy esetleg olyan

osztalyokra is detektaljon, amely azel6tt még nem volt elérhetd.

Az okostelefon alkalmazas és a szerver program kozott két iranya kapcsolatra van
sziikség, az egyik az okostelefon altal gyiijtott adatok tovabbitasa a szerver felé és a masik az 1j
halozatok letoltése a telefon alkalmazasba. Itt érdemes kihangsulyozni, hogy ha nincs kapcsolat
a szerver és alkalmazas kozott, akkor az okostelefon alkalmazas teljesen funkcionalis, nem kapja
meg az ujabb ,,okosabb” mély neurdlis hdlozatot és nem tud hozzéjarulni a tanitdshoz plusz

nyers adatokkal.

Az alkalmazéds és szerver kozotti adat és modell szinkronizécid Ujabb fejlesztési
lehetdségek eltt nyit kaput. A mély neuralis haldézatokkal valo munka egyik nehéz oldala a
tanitd adatok beszerzése. Sok adatelemzési teriileten vannak publikusan elérhetd adatbazisok,
azonban, ahogy a megoldand6 probléma egyre konkrétabb, sok esetben nem all rendelkezésre
publikusan elérhetd cimkézett adatbazis hozza. Adatok gytijtése, cimkézése és tanitod adattd valod
alakitasa mar onmagaban egy nagy feladatta képes kindni magat. Az estek nagy részében a mély
tanuld haldzatok csak annyira lehetnek jok, amennyire a tanité adat jo, igy a jovében a halézatok
tovabb tanitdsa 1) adatokkal elengedhetetlenné valik. Amennyiben a tanitd6 adathalmaz
kisméretli vagy nem tartalmaz elég széles skaldji adatokat, a rendszer konnyen tanulhat meg

olyan tulajdonsagokat, amelyek csak a tanité adathalmaz miatt alakulnak ki.

Az altalam tervezett rendszer ezekre a problémakra is mutat egy megoldast. A dolgozatban
azt altalam megalmodott szoftver rendszernek a felépitését, fejlesztését és kiértékelését mutatom
be.



2 Irodalomkutatas

Ebben a fejezetben az 6nvezetd autd és a mély tanulas témakorében ismertetem a munkam
szempontjabol legfontosabb kutatasi és ipari eredményket. A mély tanulas teriiletérél az
objektum detektalasra alkalmas halozatokat vizsgdlom meg, hogy az okostelefonos
alkalmazasban az autdk, buszok és jelz6 lampak detektalasa a lehetd leghatékonyabb mddon
torténjen. Az Onvezetd autok teriiletérdl olyan megoldasokbol probalok gondolatot meriteni,

ahol a jarmii iranyitas hatterében mély neuralis haldzat hozza a dontéseket.

A mély tanulas vilagaban minden haldzatnak megvannak a sajat er0sségei és gyengeségei
is. A szempontok a modell kivalasztasahoz: a mérete ne legyen 50-100 MB-nal nagyobb,
predikcio kiszamitasa egy mobil késziiléken is kevesebb legyen, mint 1 masodperc és ezen
feltételek mellett a pontossaga a lehetd legmagasabb legyen. Az objektum detektalas feladatra a
mély neuralis halozatok koziil a konvolucios rétegekbdl épitkez6 haldzatok bizonyultak eddig a
leghatékonyabbnak, a pontossagukat altalaban az mAP (mean Average Precision) irja le, ezt
részletesebben az 5.2.2. fejezetben mutatom be. A kutatdsok eredményében a mAP lokalizacio
50 % atfedés f6lott szamit helyesnek, amennyiben nincs mas érték jelezve. Annak érdekében,
hogy a kiilonb6z6 halozatokat megértsiik, eloszor érdemes a konvolucids halozatok alapjait
megismerni [1] [3]. A mély neuralis hal6zatok alapjaira ebben a dolgozatban terjedelmi okok
miatt nem térek Ki, csak az objektum detektalashoz szorosan kapcsolodé modszereket, halozat

tipusokat, valamint ezek egymashoz val6 viszonyat mutatom be.
2.1 Konvolucios neuralis halozatok vizualizacioja és értelmezése

A konvolucios neurdlis halozatok mar az 1990-es évek kdzepén mutattak a benniik rejlé
lehetéségeket a kézzel irott szamjegyek felismerése terén [4]. Az utobbi években pedig ezeknél
Osszetettebb feladatokban is kiemelkedd eredményeket értek el. Az R-CNN [8] és Yolo [9]
tipustt mély neuralis halozatok kdzel valds idében (szamitogép GPU-n), magas pontossaggal
képesek képeken objektumokat detektalni és osztalyozni. A nagyobb adatbazisok (tanit6 adatok,
felcimkézve), a grafikus kartyak fejlédése, és az egyre jobb regularizacios technikak egyarant
hozzajarultak a konvolicios neuralis haldzatok jo eredményeihez. Az egyik -elterjedt
regularizacios technika a taltanulas ellen a dropout (kiejtés) hasznalata, amely tanitas soran
ciklusonként valamilyen valdszintiséggel egyes csomoOpontokat és kapcsolatait ,.kikapcsolja” a
halozatbol [5]. Egy masik technika a batch (kéteg) normalizalas [6] , amikor az adott ciklusban

hasznalt tanité adatok normalizalasra keriilnek és a skalazo és eltold paramétereket is tanitd
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adatokka valnak. A halézatok tanitdsa soran a konvergenciat gyorsitja és a mély haldézatok
jobban képesek tanulni. Ezeknek az egyre komplexebb modelleknek a belsé miikodése nehezen

értheto és vizualizalhato.

A vizualizalas soran a hasznalt halozatnak a bemeneti képek 224x224 pixel méretiiek
voltak és a mélységiik az RGB szinskala volt. Ezt kdvette 5 konvolucios, 2 eldre csatolt, és egy

softmax réteg [7]. A halozat felépitését az 1. abra mutatja.

kep mérete: 224 110 26 13 13 13 _ _
’1'13 r384 'Ilh3 384 256
‘ l ] w256 N N N
ﬂ 4096 4096 Osztaly
w3 55 3
Bemenctikép ‘|’2 % @13 256 6 256 | 1
1. réteg 2.réteg 3.réteg 4. réteg 5.réteg 6.réteg  7.réteg Kimenet

1. abra: Konvoluciés haldzat felépitése (modositva [7] alapjan)

A halozatot 1000 osztalyra tanitottak (tehat 1000 kiilonféle objektumot képes felismerni),
tanitas utan a teszt hibaszazaléka 14.8% volt, amely a nem konvoltciés haldzatok hibajanak a
fele. Minden esetben egy elbtte semmilyen plusz informaciot nem tartalmazd haldzatot
tanitottak. A kozépso két konvollcios réteg és az eldre csatolt rétegek eltavolitasa esetében az
eredmények drasztikusan romlanak, ez azt jelentheti, hogy a hal6zat mélysége fontos a jo
eredmény eléréséhez. A kozépsd konvolucios rétegek méretének ndvelése az eredmény
javulasahoz vezethet, viszont ebben az esetben az eldre csatolt rétegek is ndnek, amitdl a halozat

taltanulhat [7].

A konvolucios neuralis halozatok esetében a jellemzdok vizualizacidja csak az elsé réteg
esetében trividlis, itt a jellemzoket konnyen lehet a pixelekhez kotni. A szerzék egy modszert
alakitottak ki arra, hogy milyen mddon lehetne a tobbi rétegeben is megtalalni, hogy melyik
pixel melyik jellemzo6hoz tartozik. Erre a feladatra egy ugynevezett ,,dekonvolucios halozatot”
hoztak létre, amely ugyanazokat az elemeket hasznalja, azonban azok inverz valtozatat, ezaltal
nem a pixeleket rendeli jellemz6khoz, hanem forditva [7]. A megoldasok, amelyeket

alkalmaztak:

e Unpooling: A Max Pooling nem invertalhatd, azonban a maximalis értékek
helyének eltarolasaval meg lehet oldani ezt a problémat.
e Rectification: Rectifier linear unit (réviden ReLU) aktivacids fliggvény

hasznalata a helyes eredményért.



o Sziirés: A filterezés visszaalakitdsdhoz az eredeti filterek transzponaltjat

hasznaltak.

A kiilonboz6 rétegek altal megtanult jellemzdket a 2. abra mutatja.

" 4.réteg

2. abra: Rétegek altal megtanult jellemzok (médositva [7] alapjan)

Ahogy a 2. abra mutatja, a masodik réteg a sarkokat,valamint éleket tanulja meg, a
harmadik réteg ennél mar Gsszetetteb alakzatokat/textirakat tanul meg. A negyedik rétegben
mar az osztalyoknak megfeleld mintazatok jelennek meg. Az utolsé 6todik rétegben mar a
felismerhetd objektumokat lehet latni. Az alsobb rétegek a jellemzoket mar néhany tanitasi
iteracid utan is megtanuljak, azonban a felsébb rétegeknek az 0Osszetettebb jellemzok

megtanulasahoz jelentdsen tobb idore van sziiksége.
2.2 R-CNN

Az utdbbi években az objektum detektalasban egyre nagyobb sikeriik van az RPM (Region
Proposal Methods), valamint az R-CNN (Region Based Convolutional Neural Networks) jellegii
halézatoknak. Az R-CNN a legnagyobb elénye, hogy nagy mértékben parhuzamosithato, igy
grafikus kartyan kozel valds ideji futast tesz lehetévé [8].

Az R-CNN egy olyan halozat, amely egy képre sok négyszoget probal illeszteni majd
megvizsgalja azokat, hogy melyik helyen lehet objektum. A négyszogek helyét a kép
tulajdonsagai alapjan generalja (pixelek), nagyjabol 2000 darab ajanlott régiot general. Ezek
utan minden egyes régiot megprobal osztalyozni. Amennyiben azok meghaladnak egy bizonyos

hatar szazalékot, akkor ott egy objektum talalhato [8]. A 3. abra ezt a miikddést illusztralja.
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R-CNN: Régiok CNN tulajdonsagokkal

ﬁrwf' ﬂ‘ repuil6? nem |
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‘-D[ ember? igen |

CNNSN :
41 monitor? nem |
1.Bemenetikép 2. Ajanlott régiok 3. CNN tulajdonsagok 4. Régiok
kinyerése (~2000) kiszamitasa osztalyozasa

3. abra: R-CNN miikodése (médositva [8] alapjan)
A halézatnak van még egy nagy eldnye, miszerint a futasi id6t nem befolyasolja

szignifikans mértékben az osztilyok szdma. Ezéltal olyan feladatokra is hasznalhatd, mint

amikor tobb szaz kiilon osztalyu objektumot keresiink egy képen.

Az R-CNN modellel 58.5 mAP-t sikeriilt elérniiik a kutatoknak a VOC 2007 teszt
adatbazison ugy, hogy a haldzat el6 volt tanitva az ILSVRC 2012-es adatbazison és tovabb lett
tanitva (transfer learning) a VOC 2007-es adatbazisan. Az alabbi tablazat mutatja az

Osszehasonlitast egy masik modellel, amelyet alapvonalnak tekinthetiink.

Modell Adatbazis | mAP
R-CNN FT fc; BB VOC 2007 |58.5
DPM(Deformable Part Models) HSC | VOC 2007 | 34.3

1. tablazat: R-CNN VOC 2007 adatbazison eredmények (médositva [8] alapjan)

Az 1. tablazatbol lathatd, hogy az R-CNN nagyon jo eredményt ér el az alapvonalhoz
képest.

2.3 Yolo (You Only Look Once) halézat

A Yolo egy olyan konvolacids mély neuralis haldzat, amely nem a pontossagot, hanem a
sebességet célozta meg f6 feladataként. A haldzat, az emberi érzékeléshez hasonloan adott
régioit nézi meg a képnek és ez alapjan donti el, hogy ott talalhaté-e objektum. Ezt a miiveletet
sokszor, kiilonbozd méretekkel teszi meg, igy képes megtaldlni a lehetd legtobb méretii és
osztalyi objektumot a képen [9]. Abban az esetben amikor tobb egymast atfedd azonos
objektumot talal, akkor ezeket a keretek unidjat veszi és az jel6li majd az objektumot. Ezeket a

1épéseket az 4. dbra illusztralja.
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4. abra: Yolo halézat altal detektalt keretek dsszefésiilése (médositva [9] alapjan)

A halozat 448 x 448-as képeket var és a kimeneten megadja, hogy melyik régidban milyen
valdszintiséggel talalt objektumot, illetve annak a befoglalo keretek a koordinatait is. A halozat
legnagyobb elonye, hogy az R-CNN halozatnal akar ~100-szor is gyorsabb lehet. Ez lehetdvé
teszi a valos idejli objektum detektalast [9]. A sebesség a konnyen a pontossag rovasara mehet,

az alabbi tablazat a Yolo teljesitményét hasonlitja 6ssze a hasonl6 tulajdonsagu haldzatokkal.

Modell FPS (Frames Per Second) | mAP
100 Hz DPM 100 16.0
Fast Yolo 155 52.7
Yolo 45 63.4
Fast R-CNN 0.5 70.0
Faster R-CNN VGG-16 | 7 73.2
Yolo VGG-16 21 66.4

2. tablazat: Yolo 6sszehasonlitasa mas halézatokkal (médositva [9] alapjan)

lokalizaci6 pontossaga joval rosszabb.

teriileten fejlodést értek el a kutatok a modellel.
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A 2. tablazat mutatja, hogy a Yolo futasa megkozeliti a valos idejti feldolgozast, azonban
az R-CNN pontossaga alatt marad. A Yolo és az R-CNN hiba szazalékaban még arra érdemes

emlitésre kitérni, hogy a Yolo pontossagra majdnem eléri az R-CNN szintjét, viszont a

A munkam készitése soran a Yolo v2 [10] és Yolo v3 [11] is megjelent, s ezek alapjan sok



A Yolo v2 halézat az el6z6 verzidhoz képest a konvollcios rétegekben kapott
normalizalast, illetve a tanitast 2 ciklusban végezték, eldszor az osztalyozo haldzatot 224x224-
es képekkel, majd az egész objektum detektald halozatot 448x448-as képekkel tanitottak. A
befoglalo keretek is a véletlen méretezés helyett egy 5 db elére meghatarozott méretaranyos

keretet kapnak [10].

A Yolo v3 mar harom kiilonb6z6 szinten valdsit meg detektalast, amely segiti a kisebb
objektum detektalasat is, amely a Yolo v2-nek gyengesége volt. Ot helyett kilenc detektalo
keretet hasznal. A Yolo v2 416x416-os bemenet esetében 845 detektalt keret volt képes
detektalni, mig a Yolo v3 mar a harom szintnek koszonhetéen mar 10 647 darab keretet képes

detektalni [11].

2.4 SSD (Single Shot Multibox Detector) halozat

Az SSD modell [12] alapvetden egy eldre csatolt konvolicios haldzat, amely fix méretii
objektum kereteket ad meg, s ezutan minden egyes prediktalt kerethez egy értéket ad az
objektum osztaly el6fordulasanak valdszintiségére. Az egymast atlapold kereteket a halozat
Osszefésiili egy végleges keretbe, illetve, ha tobb osztaly takarja egymast akkor tobb végsd keret
keletkezik.

A halozat strukturaja egy tradicionalis konvollicids halozat a kezdete, amit a haldzat
alapjanak neveznek. Ehhez az alap halozathoz adnak tovabbi rétegeket, melyek méretben joval
Kisebbek, ezaltal futasuk is joval gyorsabb lesz. Ezek a rétegek a detekciot allitjak el kiilonbozo
méretekben. Emellett minden réteg képes objektumokat detektalni is. Ezt az 5. abra felso részén,

a haldzat tetején lathatjuk.
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5. abra: SSD és Yolo halézati topologia 6sszehasonlitasa (médositva [12] alapjan)

Az SSD 300x300-as méretii képeket var a Yolo 448x448-as méretéhez képest. Azonban a

kisebb méret nem jelenti azt, hogy a pontossag kevésbé lesz jo.

Modell Adatbazis mAP
Yolo \VVOC 2007 + VOC 2012 57.9
SSD300 | VOC 2007 + VOC 2012 724
SSD300 | VOC 2007 + VOC 2012 + COCO | 77.5
SSD512 | VOC 2007 + VOC 2012 74.9
SSD512 | VOC 2007 + VOC 2012 + COCO | 80.0

3. tablazat: Yolo és SSD mAP 6sszehasonlitas (médositva [12] alapjan)

Ahogy a 3. tablazat mutatja az SSD pontossagban joval feliill mulja a Yolo halézatot.
2.5 Yolo, SSD és R-CNN osszehasonlitasa

Az eddig bemutatott modellek mind alkalmasak objektum detektaléasi feladatra. A kérdés
az, hogy pontossagban, futasi idében és komplexitasban hogyan viszonyulnak egymashoz. A
dolgozatom sordn egy olyan haldzatra van sziikség, amely a lehetd legkisebb futasi idovel
rendelkezik a predikcié szamitasanal, de emellett a pontossaga elfogadhatd. Az 6sszehasonlitast

a 4. tablazat szemlélteti.
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Modell FPS | Bemeneti kép felbontasa | mAP
Faster R-CNN (VGG-16) | 7.0 1000x600 73.2
Fast Yolo 155.0 | 448x448 52.7
Yolo (VGG16) 66.4 | 448x448 66.4
SSD300 74.3 | 300x300 74.3
SSD512 76.8 | 512x512 76.8

4. tablazat: SSD 6sszehasonlitisa a tobbi modellel (médositva [12] alapjan)

A 4. tablazat mutatja, hogy a leggyorsabb futasi idével a Fast Yolo rendelkezik, azonban
a pontossaga elmarad a tobbitél. Az SSD300 futasi ideje azonban még mindig 60 FPS {616t
van, emellett a pontossaga is a legjobbak kdzott van. Tovabba emlitésre méltd, hogy a cikk ir6i
a méréseket egy Titan X-en futtatak, amely egy atlagos videdkartya sebességének a
tobbszorosére képes. A fejlesztési feladatokhoz az SSD 300-as halozatot fogom hasznalni. A
valasztasa oka a gyors futds, a pontossaga is elfogadhaté és emellett a TensorFlow

keretrendszerben konnyi ezzel a haldzattal dolgozni.
2.6 Onvezet6 autot iranyito konvolucios mély neuralis halozat

A Kkonvoluciés halozatok nem csak objektumok detektalasara, hanem egy jarmi
vezetésére is lehet hasznalni. Az Nvidia cég egy olyan megoldast mutatott be, amely egy
konvoltciés mély neuralis halézatot hasznalt az auté kormanyanak iranyitasara [13]. A

konvolucios halozat bemenete egy kamera képe volt, amely a jarmiibol elére nézett.

Az altaluk megalkotott rendszert harom részre lehet felbontani: adatgyiijté rendszer
felépitése, tanitasi fazis és a predikciok szamoldsdnak fazisa. Az adatgyijté fazist a 6. abra, a

tanitast a 7. abra, valamint a predikcio szamolasat a 8. abra mutatja be.
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6. abra: Adat gyiijtés (modositva [13] alapjan)

Ahogyan a 6. abra mutatja ebben a fazisban az adatok gytijtése a cél, amely harom kamera
segitségével ¢és a kormanykerékbdl kapott szdgelfordulasbol tevdédik oOssze. Az igy nyert
adatokat egy Nvidia kartya dolgozza fel, majd menti ki egy SSD hattértarra. A kovetkezo6 1épés
a halozat tanitasa.

Felvett kormany
kerék sz6g

Korrigalas szog Szikséges kormanyzasi utasitas
és eltolodasra

A hélozat alapjan
Bal kamera kiszamolt korményzasi
utasitas

%

CNN .

?

Hiba visszaterjesztés |
-

Random szdg
és eltolddas

K&zéps6 kamera

Jobb kamera

f

Hiba

7. abra: Tanitas (modositva [13] alapjan)
A 7. dbra mutatja be a tanitds menetét, a tanitas kdzéppontjdban egy konvolicids neuralis
halézat van amelynek a bemenetére keriilnek adatok, ezek atmennek a haldézaton majd a
kimeneti adat Osszehasonlitasra keriill az elvart adattal, az eltérésbol szarmaz6 hiba

visszaterjesztésre keriil a haldzatba és ilyen modon tanul a halézat [13].
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8. abra: Predikcié szamolasa (modositva [13] alapjan)

A 8. dbra mutatja a predikcio6 kiszadmolasat. A konvoltcids haldézatnak egy bemenete van,
ami a kozéps6é kamerabol érkezik, ennek alapjan szamolja ki kivant kormanykerék allast. A
halézat eredménye egy vezetékes kabel segitségével jut el az iranyitashoz és a kormany allasa

is modosul [13].

A haldzat hatékonysagat szimulatorban és valddi forgalomban is tesztelték.

9. abra: Konvoliciés halézat eredménye a valossal szemben szimulator kérnyezetben (médositva [13]
alapjan)

A 9. dbra a szimulatorban a valos kormanyszog allast és a mély neuralis halézat altal
prediktalt értéket mutatja. A kutatok ~ 15 kilométert mentek az autoval autonom modon ugy,

hogy nem kellett kozbeavatkozni egyszer sem [13].
2.7 Vezetési stilus meghatarozasa

Az utakon rendkiviil sok baleset torténik és ezeknek visszaszoritasa fontos feladat. Egy
spanyol egyetem kutatéi egy olyan rendszert terveztek meg és implementaltak, amely egy
okostelefon alkalmazas segitéségével képes osztalyozni a sofér vezetési stilusat [14]. Az
alkalmazas szamos szenzor adatot gyiijt, majd azt egy tavoli szerverre feltdlti és egy mély

neurdlis haldzat a kapott adatokbdl osztalyozza a sofért. A hattérben az osztalyozésra egy elére
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csatolt neuralis halozatot hasznaltak. A hal6zat bemenetei a sebesség, gyorsulas és a tobbi
szenzorbdl keletkezé adat volt. A soféroket harom osztalyba soroltak: csendes, normal és

agressziv.

A halézatot 0.4-es tanitasi egylitthatoval (learning rate) 5000 cikluson keresztiil tanitottak
¢és a végén 0.43 MSE-t (atlagos négyzetes hiba) értek el. A sikeres tanitas utan a haldzatot

atkonvertaltak C kodda és beépitették a webalkalmazasban, amely az osztalyozast végezte.
2.8 DeepDriving 6nvezeté rendszer

A DeepDriving rendszert [15] amerikai egyetem kutatoi alkottak meg. Az 6nvezetd autok
vilagaban két onvezeto vezetés megkozelités volt: a észlelés kozvetitd (mediated perception) €s
a cselekedet reflex (behavior reflex). A kutatok egy harmadik megoldason dolgoztak, amelyet

direkt észlelésnek (direct perception) neveztek. A harom megkozelitést a 10. abra mutatja.

Eszlelés kozvetitd

Vezetés iranyitas |

Cselekedet reflex

Direkt észlelés

10. abra: Onvezetés elvi megkozelitése (modositva [15] alapjan)

Az észlelés kozvetitd megkozelités igy miikodik, hogy rendszer komponensei érzékelnek
objektumokat, amelyeket hatassal lehetnek a jarmiire (példaul: autok, jelzé lampak, savok,
stb...). A felismerések egy vilag reprezentacioba keriilnek beépitésre, ahogy az a 10. abra fels6
dobozaban lathatd. Az iranyitdshoz ezeket az informéciokat Osszegylijtve egy mesterséges
intelligencian alapulo program fogja meghozni a dontéseket. Azonban a vezetéshez sokszor elég
lenne csak a jarmii szempontjabol szigoruan sziikséges objektumokat figyelembe venni, ezért

ez a megoldas sok esetben noveli a dontéshozatal bonyolultsagat.
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A cselekedet reflex, amely a 10. abra kozépen helyezkedik el, egy direkt 6sszekottetést
alkot a szenzorokbol és kamerakbdl kapott adat és a végrehajtott iranyitasi dontés kozott. A

leképezést mély neuralis halozatokkal oldottdk meg mar a 1980-as évektdl kezdve.

A kutatok altal megalkotott Gj megkdzelités, a ketté eddig bemutatott megoldasok kozé
esik. Ezeknél a kamera képe alapjan nyernek ki olyan észleléshez sziikséges indikatorokat,
amelyek az uton valé elhelyezkedéshez relevansak. Ilyen indikator példaul a jarmi szoge az
uthoz képest, az elvalasztd vonalaktol valo tavolsag, tavolsag a tobbi autohoz képest és ezekhez

hasonléak. Tehat nem a vilagot probaljak reprezentalni annak egy virtualis leképezésével,

hanem a jarmii szemsz6gébdl épitenek fel egy relativ vilagot, ezt a 11. abra mutatja.

I

0

Szdg Oldals6 vonalaktol  Adot savban Savvaltas kézben  Savvaltas kozben Atfeds teriiletek
vald tavolsag ajarmlvektsl azoldalso vonalaktél — sévban [évo
vald tavolsag valo tdvolsag jarmivekdl valo
tévolsag

11. abra: Direkt észleléshez sziikséges informaciok (modositva [15] alapjan)

A 11. abra altal bemutatott indikatorok, amelyekre az altaluk terveztett rendszernek
sziiksége van. Szimulalasra a TORCS (The Open Racing Car SWimulator) nevli programot
hasznaltak. A kép feldolgozasara az AlexNet konvolucids mély neuralis halozatot alkalmaztak
Caffe keretrendszerben.

, , Sebesség
Kép & Sebesség

—

Irdnyitas

Kozos tav

memoria

Olvasas

Iranyitasi kimenet

Iranyitasi parancsok

12. abra: DeepDriving architektira (modositva [15] alapjan)
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A 12. 4bra mutatja be az altaluk megvaldsitott architektirat. A folyamat soran a
konvoltcios halozat feldolgozza a TORCS-bol kapott képet majd tizenharom indikatort szamol
Ki. Ezen értékek és a sebesség alapjan az iranyitas meghozza a dontéseket, amelyek a TORCS

felé kertilnek visszakiildésre.

Néhany eredményt a tesztelésbol a 5. tablazat szemléltet.

Szog Bal oldali sav tdvolsag | Jobb oldali sav tavolsag
Caltech lane 0.048 1.179 1.084
ConvNet full | 0.025 0.197 0.179
(DeepDriving)

5. tablazat: DeepDriving eredménye az alapvonalhoz képest (médositva [15] alapjan)

Az 5. tablazatban a szog radianban, a tobbi érték pedig méterben értetendd és az értékek
az atlagos abszolut hibat mutatjdk. Az eredményekbdl latszik, hogy a konvolucios halozattal
megvalositott rendszer az alapvonalhoz képest jobban teljesitett, kovetkezésképp nagy

potencialt rejlik benne.
2.9 Android operacids rendszer attekintése

Az Android egy mobilkésziilékekre készitett operacios rendszer, amely a Linux kernel
modositott verzidjara épiil [17]. A rendszert el6szor csupan okostelefonokra tervezték, azonban
megvette az Android Inc. nevii céget és 2008-ban mar sajat termékiikként adtak ki az Android

operacios rendszer elsd, publikus verziojat.

A legelsé Android-ot futtatd okostelefon a HTC Dream (G1) volt. 2008 o6ta a rendszer
rendkiviil nagy iitemben fejlddott és uj funkcidk szazait kapta meg évente. A Google nagyjabol
évenként adja ki nagyobb frissitését a rendszernek. A legutolsé kiadott verzid az Oreo, de 2018

végén mar a Pie becenévre keresztelt verzio is elérhetd lesz.

A Pie verzidban a mesterséges intelligencia keriilt a kozéppontba, a bemutatoja soran féleg
a mesterséges intelligencia altal meghajtott funkcidkat demonstralta a Google. Ezek kozott
szerepelt intelligens akkumulator optimalizalas, proaktiv asszisztens funkciok, valamint a
kamera kép feldolgozasanal tobb kamera helyett a szoftverre 6sszpontositanak. Erdekes modon
a Google altal fejlesztett TensorFlow gépi tanulasos konyvtar nem kapott nativ tamogatast a Pie
rendszerben. Ezzel szemben az Apple i0OS-nek van hivatalos tamogatasa, amely TensorFlow

modelleket az Apple sajat Core ML modell formatumra konvertalja.
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Az Android operacids rendszer kiilonbozd szintekbdl all 6ssze. A felépitését a 13. abra
illusztralja. A Linux kernel a legelsé réteg, ez felel az alap funkcionalitasokért. A kiilonb6zd
hardver elemekhez itt talalhatoak meg a driver-ek (wifi, kijelz6, kamera, stb...) és emellett a
késziilék eréforras menedzselésért feleld kodok is itt helyezkednek el. Ef6l6tt talalhaté a HAL,
amely a hardware kozeli nyelv és a Java kozott forditd szerepet tolt be. A nativ C/C++
konyvtarak leginkabb a késziilék grafikus megjelenitésében vesznek részt, ideértve az OpenGl
ES, Webkit és egyéb grafikus motorokat. Emellett helyezkedik el az Android Runtime, amely a
virtudlis gépet biztositja minden egyes applikacidnak. A Java API ezen rétegek folott
helyezkedik el és a rendszer funkcidihoz szolgaltat interfészeket a fejlesztok szamara. Végiil a

legfelsd szinten a rendszer alkalmazasok ¢és a fejlesztok altal irt alkalmazéasok vannak [16].

«executionEnvironment»
Android OS

Rendszer alkalmazasok

Java API keretrendszer

Nativ C/C++ konyvtarak Android Runtime

HAL {Hardware absztrakcids reteg)

«executionEnvironment»
Linux Kernel

Driverek Eréforras menedzsment

13. abra: Android operacios rendszerének architektiuraja (médositva [16] alapjan)

A gazdag Android API-nak kdszonhetéen, z Google Play Store boltban mar tobb mint
3.800.000 db alkalmazas érhet6 el [17].
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3 Rendszerterv

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam tervezett rendszer architektira tervét és a hozza
tartozd folyamatokat. Eldszor bemutatom a célokat, amelyek az architektiira megalkotasat

befolyasoltak, majd a miikodést megvalosito modulok szerepét részletezem.

Egy olyan rendszer tervezését tliztem ki célul, amely vezetést segité funkciokkal szolgal
a felhasznaloknak. A felhasznaléi funkcidk mellé egy olyan szoftver 6koszisztémat képzeltem
el, amely biztositja, hogy a felhasznal6 funkcidkat meghajt6 mély neuralis haldzat
tovabbfejlesztése lehetséges legyen. Ezeket a célokat és kapcsolatukat egy folyamatabraval

részletesebben mutatom be.

1. Mély

neuralis 2. Alkalmazas-

halézat ban nyers
hasznalata az flda:[O,k
alkalmazasban rogzitese

7. "Okosabb" 3. Tarhelyre
hal6zat telepitése nyers adatok
az alkalmazasba feltoltése

4. Nyers adat
feldolgozasa
tanito adatta
konvertalasa

6. Tanitott
halozat
tesztelése

5. Mély
neuralis
halozat tovabb
tanitasa

14. abra: Rendszer folyamatai

A 14. abra mutatja be a rendszer folyamatait. A képen lathato szeletek tartalmazzak azokat
a részletes célokat, amelyeket az altalam tervezett rendszernek meg kell valdsitania. A célok

részletesebb kifejtése alabb olvashato.
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s MCly neuralis halozat hasznalata az alkalmazasban:

» Az alkalmazasnak képesnek Kkell lennie mély neuralis halozat
segitségével képen talalahté objektumok detektalasara. A halozat
szamitasait a késziilék processzoran kell elvégezni.

s Alkalmazasban nyers adatok rogzitése:

* A készitett alkalmazasnak tartalmaznia kell funkciot vided és egyéb
metaadatok rogzitésére. A metaadatok kozott a legfontosabbak a
késziilék szenzorjai altal gy(jtott adatok.

smmm 1 arhelyre nyers adatok feltoltése:

* A késziiléken gytijtott nyers adatokat egy tavoli tarhelyre fel kell tolteni,
mindezt gy, hogy a hattérben torténjen és csak wifi kapcsolaton
keresztiil, ezzel a mobil internetes forgalmat kimélve.

s \Vers adat feldolgozasa és tanito adatta konvertalasa:

* A mobil készilléken gyljtott nyers adatot automatizalt modszer
segitségével fel kell tudni dolgozni és olyan strukturaban tarolni, amelyet
késébb konnyen fel lehet hasznalni. A feldolgozott adatot 4j tanito adatta
alakitani automatizalt moédon mély neurdlis halozat segitségével.

M¢ly neurdlis halozat tovabb tanitasa:

A szerver oldalnak lehetdséget kell biztositania a meglévé mély neuralis
halozat tovabb tanitasara a rendszer altal eldallitott 0j tanité adatokkal.

e Lanitott halozat tesztelése:

* A tovabb tanitott halozat teljesitményét tesztelni kell, hogy meg lehessen
allapitani, hogy jobb predikciokat szamol-e, mint a halézat el6z6
verzioja.

mm  'Okosabb" halozat telepitése az alkalmazasba:

* Az 1j ,,okosabb” haldzatot valamilyen modon vissza kell szinkronizalni a
mar telepitett applikacidba ugy, hogy azt az alkalmazas hasznalni legyen
képes.

Ezeknek a céloknak a megvalositasat lehetévé teszi az az architektra, melyet a 15. dbra

mutat be.

A rendszer tervezésénél figyelembe kellett venni az elérhet6 eréforrasokat és ezek kozotti
kompatibilitasi kérdéseket. Szamomra a késziilékek koziil egy Nokia 7 Plus és régi iPhone 4s
allt rendelkezésre, de Macintosh szamitogép hianyaban (ami elengedhetetlen iOS fejlesztéshez)
az alkalmazas platformjanak az Android-ot valasztottam. M¢ly neuralis halozatok épitésében és
futtatasaban segité konyvtaraknak timogatasa Linux alapt rendszereken magasabb szintii, mint
Windows operacids rendszeren, igy a szerver oldali komponensek Linux kornyezetben fognak
futni. A tavoli tarhely valasztasanal az FTP tarhelyet valasztottam, mert Python és Java kodbol

is konnyen lehet fajlokat manipulalni rajta és vannak ingyenesen elérhet6 tarhelyek is. A
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jogosultsag kezelésre sajat megoldas helyett a Google altal megvasarolt Firebase szolgaltatot
valasztottam 4 okbol: konnyl integralni Android alkalmazasba, az Android Studio-ba van
beépiilé plugin-ja, 1000 felhasznaldig ingyenes és offline beléptetést is biztosit. A szerver
oldalon a mély neurélis halozat tanitasat és tesztelését egy Nvidia 940MX segiti. Az el6bb
emlitett video kartya 384 CUDA maggal, 2 GB DDR3 memoriaval és 0.9539 TFLOPS (FP32
(float)) szamitasi kapcaitassal rendelkezik. Hasonlitasképpen az egyik legelterjedtebb Nvidia
kartya mély tanulas teriileten hasznalt a GeForce GTX 1080 Ti, amely 11.340 TFLOPS (FP32
(float)) szamitasi kapacitasa van. Az rendszerben a 940MX fogja segiteni a tanitast, azonban ez

a megoldas skalazhato, akar tobb videokartyat is lehet integralni a rendszerbe.

A rendszer tobb komponensbdl és eszkozbdl épiil fel, amelyeknek a kapcsolatat a 15. abra

illusztralja.
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A 15. dbra mutatja az altalam tervezett rendszer architektarajat. A rendszer 2 nagyobb
komponensre oszthatd fel: Android alkalmazas és a szerver oldal. Az Android applikaciot
,,DriverPhone”-nak neveztem el, ettél kezdve igy is fogok hivatkozni ra. A komponensek és a
modulok kozotti nyilak az adat aramlast vagy hasznalatot reprezentalnak. Az architektara abra
célja a rendszer felépitésének atlathatdosaga és az esetleges hibak korai felderitésére szolgalt a
fejlesztés soran. A kdvetkezo alfejezetben a rendszerben szereplé modulok részletes bemutatasa

kovetkezik.

3.1 Okostelefon alkalmazas: DriverPhone

Tobb modulbodl all6 Android alkalmazas, amely vezetést segité funkcidkat szolgaltat
felhasznaloinak. Ezek a funkciok autok, buszok és jelz6 lampak detektalast jelentik, amelyeket

a felhasznaloknak a kijelz6n kell mutatni. Emellett video rogzitésére, felhasznald beallitasokra,

“ ey

3.1.1 Video kezelo modul

A video6 kezelé modulnak elsddleges feladata, hogy a kamera képét él6ben mutassa a
felhasznalonak megfeleléen a képernyd méretéhez képest. A kamera képének a tajolashoz
képest megfelelden kell 4llni, mivel az okostelefonokban sok esetben més rotacidval telepitik a

kamera modult.

A kamera kép mutatasa mellett a modul képes videot rogziteni legaldbb 640x480-as
felbontasban és a felvétel inditasat a felhasznald kezdeményezheti és allithatja le. A rogzitett

video az alkalmazas sajat mappdjaban keriil tarolasra.

3.1.2 Metaadat gyiijté6 modul

Az okostelefonok szamos szenzorral vannak felszerelve és emellett a beépitett
hardverekrdl is sok futas idejii informacio beszerezhetd. Ennek a modulnak a feladata minél
tobb ugynevezett metaadatot gyljteni az alkalmazas futasa és vided rogzitése alatt. Az
alkalmazas futdsa kozben rogzitendd metaadatoknak az alkalmazas teljesitmény kiértékeléséhez
szolgalnak statisztikai alapot, mig a vided rogzitése kozben gylijtott adatok a mély neuralis

haldzat tanitasban segithetnek késobb.

A kihivas az adatok gyiijtésben Android késziiléken az a kiilonb6z6 gyartok kiilonbozo

szenzoraibol ered. El6fordulnak olyan hardverek, ahol a visszakapott értéket transzformalni
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kell, de olyan is megesik, hogy két szenzor teljesen kiillonb6z6 metrikat ad vissza két kiilonb6z6
gyartoju késziilék esetén.
Olyan metaadatokat is érdemes gytijteni, amelyek éppen a fejlesztés pillanatdban nem

szolgélnak tobblet informacidval, de késobb értékes lehet uj modell tanitdsa soran vagy 1j

funkcid fejlesztéséhez.

3.1.3 Mély neuralis halézat modul

Az Android alkalmazassal szemben a legfontosabb kdvetelmény, hogy képes legyen olyan
mély neuralis halozatot futtatni, amellyel a kamera képét lehet elemezni. Ezek els6 sorban
konvoltcios halozatokat jelentenek. A haldzatok szamitasait a késziiléken kell elvégezni, hogy
az internet kapcsolat nélkiil is funkciondlis legyen. A mély neuralis halézat altal kiszamitott

predikciokat valamilyen modon a felhasznalonak jelezni kell.

3.1.4 Adatszinkronizacios modul

Ennek a modulnak egyik f6 feladata a vide6 kezelé modul és a metaadat gyiijté6 modul
altal 1étrehozott fajlok egy tavoli tarhelyre valo feltoltése. Az adatok feltdltésére annyi
korlatozéas vonatkozik, hogy csak wifi haldzaton keresztiil €s a hattérben torténhet. A masik
fontos feladata, hogy elére megadott cimrdl egy mély neuralis hal6zat modell fajlt képes legyen

letolteni és ezt eltarolni a hattértaron.

3.1.5 Jogosultsag kezelé6 modul

A jogosultsag kezeld modul a nevébdl is kikovetkeztethetd modon a felhaszndlo
kezeléssel foglalkozik. A modulnak biztositani kell lehetdséget 0j felhasznald regisztralasara,
kilépésére és elfelejtett jelszo esetén 1Uj jelszo kérésére. Emellett még a bejelentkezett

felhasznalonak internet elérése nélkiil is bejelentkezve kell maradnia.
3.2 Python alkalmazas

A Python alkalmazas egy tavoli szerveren fut, Linux operacidés rendszer alatt. Az
alkalmazas feladata, hogy a felhasznaloi funkciokat megvalositd mély neuralis halozat tovabb
tanitasa lehetséges legyen. Ehhez sziikség van tanitd adatok eldallitasara feltoltott videokbol,

tanitasra és egy webszerverre, ahonnan az alkalmazas az ij modellt képes letolteni.
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3.2.1 Adatfeldolgoz6 modul

Az adatfeldolgozé modulnak a feladata a tanitd adatok eldallitdsa. A Python alkalmazas
nyers vided fajlokat kap, amelyeket at kell alakitani képkockakra. Ezeken a képkockdkon meg
kell allapitani, hogy hol milyen objektum osztalyok taldlhatoak, majd a tanitdshoz sziikséges

adatokat 1étrehozni a megfeleld formatumban.

3.2.2 Mély neuralis halézatot tanito modul

A modul alkalmas SSD MobileNet halozat tanitdsara, mégpedig ugy, hogy a tanitassal
kapcsolatos konfiguracios beallitdsok szabadon szerkeszthetdek. Ez magéaba foglalja azt is, hogy
lehetdség van egy mar korabban tanitott haldzatot 1j tanité adatokkal tovabb tanitani (transfer

learning). Majd az ,,okosabb” halozat .pb vagy .tflite tipusba exportalni.

3.2.3 Adatszinkronizacios modul

A Python alkalmazasnak képesnek kell lennie fajlokat letolteni egy FTP tarhelyrdl és
ezeket hattértarra elmenteni. Ezen kiviil egy webszervert kell biztositania, ahonnan az Android

alkalmazas képes lesz majd let6lteni a mély neuralis haldzat jabb verzidjat.
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4 Adatbazisok

A COCO ¢és VOC adatbazisokon mérik a kutatasok soran megalkotott uj mély neuralis
halézatok teljesitményét az objektum detektalds témakdrében. Az altalam hasznalt halozatokat
a COCO ¢és VOC adatbazisokon tanitottdk. A SSD MobilNet halozatot az altalam 1étrehozott

adatbazison tanitottam tovabb.
4.1 COCO (Common Objects In Context)

A COCO [18] egy nagyméretii adatbazis, amely olyan feladatokra tartalmaz adatokat,
mint az objektum detektalas, szegmentacid vagy akar a kulcspont keresés. A COCO nem csak
adatbazist, de API-kat is tartalmaz, megkonnyitve ezzel a hasznalatukat. Jelenleg Python,

Matlab és Lua kornyezetekben érhetéek el az API-K.

A legujabb 2017-es COCO adatbazis 123.287 db képet tartalmaz, amelyeken Gsszes
86.284 osztaly példany jelenik meg. A rendkiviil sok kép koziil minden egyes kép fel van

cimkézve.

16. abra: Szemantikus szegmentalas (balra) és objektum detektalas (jobbra) [18]

A 16. abra bal oldalan lathato egy példa a szemantikus szegmentalasra. A szemantikus
szegmentalas egy olyan feladat, ahol a kép minden pixelét egy osztalyba kell sorolni. A 1ényege

a képi tartalom modellezése, a kép a szegmentalads utan sokkal konnyebben értelemezhetd.

A jobb oldalan az objektum detektalasra lathato egy kép. Az objektum detektalas feladata

a képen talalhato kiilonb6z6 osztaly példanyainak meghatarozasa, azok befoglald keretével.

A kiilonb6z6 feladatok kozott a COCO adatbazison vald teljesitmény egy nivos mutatd a

mély neuralis halozatok kdzott.
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4.2 VOC (The PascalVisual Object Classes Challenge) 2007, 2012

A VOC [19] kihivas feladata el6re nem feldolgozott képeken objektum detektalas. Harom

részbdl épiil fel ez a kihivas:

e Osztalyozas/Detektalas: Az osztalyozas esetében egy adott képre meg Kkell
mondani annak osztalyat. Objektum detektalas esetében pedig a képen talalhatod
osztaly példanyainak a befoglalo téglalapjat kell megadni.

e Szegmentalas: Pixelekénti osztalyozas, mint a COCO adatbazisban.

o Akcio osztalyozas: Az adott képen torténd esemény/akcionak kell a megmondani

az osztalyat.

A jelentkezOk akar mind a harom kihivasra jelentkezhetnek. A kihivas célja, hogy minél
tobb képet cimkézzenek fol és ezzel novelni tudjak a cimkézett képi adatbazisukat. A VOC-n

tanitott halozatok eredményei is mérvadok, amikor 2 haldzat teljesitményét hasonlitjdk dssze.
4.3 Kidolgozott adatbazis struktira

A munkam sordn a céljaim kozott volt az is, hogy a magyarorszagi utakrol és
kozlekedésrdl egy adatbazist kezdjek el épiteni. A dolgozat készitése sordn nem az adatbazis

méretére helyeztem a hangsulyt, hanem annak strukturajara és készitésének a folyamatara.
Az nyers és a feldolgozott adatok kiilon mappastruktiraba keriilnek:

e Eredeti vided és a hozzatartozé metaadatok.

o Képkockdk a hozz4 tartozo detektalt objektumokkal xml fajlban.

Els6 ranézésre igy az adat duplikalva van, azonban mind a két tarolasnak mas célja van.
Nagy adatmennyiség esetén a feldolgozas hosszi napokat is igénybe vehet, igy ezeket az adat

feldolgozasi 1épéseket csak egyszer kellene megtenni.

Az eredeti vide6 fajlra olyan feladatoknal lehet sziikség, ahol egyik képkockardl a masikra
valamiféle elOrejelzést szeretnénk szdmolni vagy valamilyen mozgas modellezésére. A
metaadatok tartalmazzdk a GPS koordinatdkat, ennek segitségével a vided készitdjének a

mozgasat a térképen is lehet kovetni parhuzamosan a video képével.

A képkockak a video fajlokbol allnak eld és automatizalt moédon egy xml-ben a képeken

talalhato objektumok helyzete és azok osztalyai talalhatoak meg. Az xml-ek is egy mély neuralis
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halozat detektalasabol allnak eld, ezen kézzel még van lehetdség késébb javitani. Ezek a

képkockak az xml-el egyiitt alkalmasak objektum detektalo halozatok tanitd adataként szolgalni.

17. abra: Altalam rogzitett videobél egy képkocka

A 17. abra mutatja a DriverPhone alkalmazas segitségével gytjtott videoknak az egyik
képkockajat. A képen lathaté objektumok egy részét az automatizalt rendszer hatdrozott meg és

egy kett6 kézzel lett kiegészitve.

A képek és videok 604x480 pixel méretliek, ennél nagyobb felbontas gytijtése talsagosan
leterhelné a mobil késziilékeket gytijtés kozben. A videdhoz tartozé metaadatok egy csv fajlban

talalhatoak, amelynek a neve megegyezik a video fajl nevével.
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18. abra: Képek az altalam gyiijtott videokbol

Probaltam a lehetd legkiilonb6zobb iddjarasi koriilmények kozott adatot gytijteni. A 18.

abra tartalmaz ezekbdl néhany példat. Szamomra a legérdekesebbek az éjszaka késziilt képek és
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az es6ben késziilt képek. Az esds idoében két nehezitdé tényezdé is fent all az objektum
detektalasnal. Az egyik, hogy a szélvédé vizes, igy a kocsikrol érkezd fény sok iranyba tud
torzulni ¢és megtdrni. A masik pedig a legutolsé képen latszik, amikor az ablaktorld éppen
torlésben van és ezzel teljesen Osszezavarhatja a detektalast. Az ¢éjszakai képekben a

visszaver6do fények és sotét részek zavarhatjak meg a mély neuralis halozatot.

Az adatbazishoz sziikséges videdk a 19. abra képén lathaté mddon késziiltek.

19. abra: Video rogzités folyamataban

A 20. abra pedig a detektalas futasat abrazolja vezetés kozben.

20. abra: DriverPhone detektalas kozben
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S5 Megvalositas

Ebben a fejezetben az eddig megtervezett rendszer implementalasi 1épéseit mutatom be.

Az Android alkalmazds készitésére Android Studio 3.2-t hasznéltam ¢és az alkalmazas
Java, C++ és Rust kodokat tartalmaz és timogatja a Kotlin kodot is. Az alkalmazas Java nyelven
irodott, egy kép transzformacid lett megvaldsitva Rust nyelven, a C++ és a Kotlin timogatasa
tovabb fejlesztési célokbol vannak tamogatva. A mély neuralis halozat modelleket TensorFlow
¢és Keras gépi tanulasos konyvtar segitségével kezeltem Python 3.7-ben irt koddal. Python kod
fejlesztésére a Jupyter lab és a Visual Studi Code-ot hasznaltam. A fejlesztés Ubuntu 16.04 és
Ubuntu 18.04 verziok alatt tortént, a munka soran verzio frissités tortént. Az altalam fejlesztett
kodok a fejlesztés soran Tavkozlési és Médiainformatika tanszék altal biztositott Github fiokba
toltottem fol. A fejlesztés soran sok harmadik féltdl szarmazo segédkonyvtarat is haszndltam,

ezeket mindig abban a modulban fogom bemutatni, ahol hasznalatra keriilt.
5.1 Okostelefon alkalmazas: DriverPhone

Az Android alkalmazas futtatasahoz legalabb 6.0 verzi6 azaz Marshmallow rendszerre
van sziikség, de a tervezett forditasi APl szint az a 27-es, ami Az Oreo névre hallgat. A projekt

felépitése lehetdve teszi az alkalmazas forditasat Android Studio-bol.

5.1.1 Felhasznaloi feliilet

Az alkalmazas felhasznaloi feliiletét én terveztem. A dizajnhoz népszerii alkalmazasokat
vettem példanak. Az alkalmazds bejelentkezési, regisztralasi és elfelejtett jelszd képernydje
ugyanazt a struktarat koveti. Az alkalmazas bejelentkezés utdni képernydje 3 szegmensre
bonthatd: detektalod, rogzitd €s profil. A detektalas szegmens végzi az képkockak elemzését mély
neuralis halozat segitségével. A rogzité szegmens 0j video rogzitését végzi és a profil szegmens
a bejelentkezett felhasznalohoz kapcsolédd funkcidkat tarolja. Az alkalmazds az allitott és
fektetett orientaciot is tamogatja. Az alkalmazas felhasznaloi feliiletéhez az aldbbi kiegészitd

konyvtarakat hasznaltam:

implementation 'com.android.support.constraint:constraint-layout:1.0.2"
implementation 'com.android.support:design:27.0.2"

implementation 'com.android.support:support-v13:27.0.2"
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5.1.2 Video kezelo modul

A vided kezel6 modulnak a feladata a kamera képet a felhasznaloi feliileten valos idoben
mutatni. A probléma megoldasara tobb kiilonb6zé megoldas is 1étezik. Android API-ban a

kamera képének kezelésére meglehetdsen bonyolult interfészeket €s életciklust terveztek.

Elso megolddsomban egy nyilt forraskodu CameraKit-re
[https://github.com/CameraKit/camerakit-android] keresztelt konyvtarat hasznaltam, amely
elfedi az Android specifikus kamera konfigurdcidkat. Néhany egyszerli sorral egy vided

rogzitését is le lehet programozni:

camera.setCameralistener (new Cameralistener () {
@Override
public void onVideoTaken (File video) {
super.onVideoTaken (video) ;
// A fajl paraméter mp4 kiterjesztésy.

1)

camera.startRecordingVideo () ;
camera.postDelayed (new Runnable () {
@Override
public void run() {
camera.stopRecordingVideo () ;

}
b, 2500) 7

Az egyszerli hasznalatbdl azonban hatranyok is szarmaznak. Csak azokhoz a kamera beéllitasi
paraméterekhez lehet hozzaférni, amelyeket a készit6i kivezettek a CameraKit interfészére és

ez az extra réteg bevezetése egy kép kinyerése esetében nagy (~ 200-300 ms) késleltetés okozott.

Az Android két API-t ad a fejlesztok kezébe, a camera és camera2 API-t. A dolgozat irdsa
soran a camera API mar érvénytelenitett és hasznalata nem garantaltan tdmogatott, igy én a

camera2-t valasztottam a fejlesztésemhez.

A kamera képét egy fragment-be szerveztem ki, igy maga a kamera képe barmilyen
képernydre konnyen beilleszthetd. Az alkalmazas indulasakor engedélyt kér a kamerahoz valo

hozzaftéréshez az alkalmazas.
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21. abra: DriverPhone engedély kérés és kamera képnek megjelenitése

A 21. 4bra bal oldalan lathatd, amikor az alkalmazas induldsakor a kamerahoz vald
hozzéaférést a felhasznalonak engedélyezni kell. A jobb oldalon az alkalmazés futds kdzben
lathato, ,,Record” gomb fo616tti rész a kamera €16 képét mutatja akkora felbontasban, amekkora

az adott kijelzén aranyosan elfér megfeleld rotacidval.

A modul vided rogzitésére is a camera2 API-t hasznalja. A rogzitett vide6t mp4
formatumban és 640x480-as felbontasban menti a késziilék memoriajaba. A 640x480 pixeles
felbontas valasztasanak oka leginkdbb a mentett vide6 mérete és késObb a feldolgozas koltsége.
Egy 20 perces vided ebben a felbontasban ~1.4 GB-ot foglal a hattértaron, ami néhény video
esetén konnyen képes megteliteni a szabad tarhelyet. A vided felvételt a felhasznalo tudja
inditani és leallitani is. A video rogzitésére a hattérben a metaadat gylijtd modul is munkéanak
lat, majd a rogzités végeztekor a metaadat gytijtés is véget ér. A modul a videot a bejelentkezett
felhasznald neve és egy idobélyeg konkatenalasaval létrehozott néven menti a késziiléken a

/Android/data/hu.bme.tmit.driverphone/files mappaba.
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22. abra: DriverPhone video rogzitése

A 22. abran lathato ,,Record” gombbal lehet a felvételt elinditani, majd a 22. dbran lathato
,»Stop” gombbal lehet leallitani a felvételt. A video sikeres mentése utan egy felugro értesitésben
jelenik meg a sikeresen mentett vided neve és a mentés helye. A 22. abran jobb oldalon Total

Commander programban lathato, hogy a video és metaadat fajl ténylegesen 1étrejott.

5.1.3 Metaadat gyiijto modul

A metaadat gy(ijtdé modul feladata a futas idejii adatok gyijtése. A modulnak két fo
feladata van: az egyik a neuralis halozat futasa kdzben a késziilék allapotarol teljesitmény adatok

gyljtése és vided rogzitése soran a felhasznald helyének és mozgasanak adatai.

A video rogzitése soran parhuzamosan a hattérben egy csv f3jl késziil, amelyben az alabbi

mezOk szerepelnek:

e Id6bélyeg (ms)

e Mobil internet helyzet hosszusagi és szélességi fokban
e GPS helyzet hosszlisag ¢és szélességi fokban

e (Gyorsulds mérd x,y és z tengely mentén

e Giroszkdp X,y €s z tengely mentén

Egy példa csv az alabbi mdédon néz ki:

time; locationNetworkLat;locationNetworkLong; locationGPSLat;locationGP
SLong;accelerometerX;accelerometerY;accelerometerZ; gyroscopeX;gyrosco
peY;gyroscopeZ;
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1540060684684;47.5337027;19.0622581;47.52966641;19.06045393;0.1512298
6;6.652466;6.9555206;-0.0028076172;0.0012512207;-4.4250488E-4
1540060685693;47.5337027;19.0622581;47.52966641;19.06045393; -
0.023345947;6.4713135;7.6416473;0.007736206;-0.008865356;0.002532959
1540060686697;47.5337027;19.0622581;47.52966641;19.06045393; -
2.0831604;4.9767303;7.299881;,-0.037857056;-0.18676758;-0.09526062
1540060687702;47.5337027;19.0622581;47.53381461;19.06205087;0.2561798
;76.5702667;6.6269073;0.4253235;-0.2614441;0.22219849

A vide6s metaadat gyljtése a videod rogzitésével egyszerre indul kiilon szalon és ~1
masodpercenként begyiijti a fentebb bemutatott metaadatokat. Ha valamelyik érték nem érhetd
el, akkor az el6z6 allapota keriil kiirasra, ha pedig olyan még nem volt, akkor nem keriil érték a

helyére.

Emellett a detektalas kozben is torténik adatgyiijtés, itt azonban ez a csak a predikcio
kiszamolasanak idejét foglalja magdban. Az alkalmazasban amikor a detektdld képernyd
elindul, akkor egy usage_data.csv fajlba kezdi el irni a detektalasi idoket és az addigi atlagukat.
Ez az adatgylijtés a teljesitmény kiértékelésénél fog fontos szerepet jatszani. A detektalas
kozben az adatgylijtés 5 masodpercenként torténik. Ennek oka, hogy az 5 masodpercenkénti
mintavételezés is elég ahhoz, hogy ki lehessen értékelni a detektalas teljesitményét, de nem tul

stirli ahhoz, hogy tilsagosan terhelje a késziiléket.
A gytijtott adatok:

e Iddbélyeg (masodperc)
e Legutolso predikcio kiszamolasanak ideje (ms)

e Atlag predikcio szamolas ideje(ms)
Egy példa a csv fajlra:

Time; Inference Time (ms);Inference Time average (ms)
5;334.0;582.8571

10;345.0;488.0

15;443.0;461.8095

20;438.0;463.77777

25;445.0;459.88235

30;576.0;471.15384

5.1.4 Mély neuralis halézat modul

A dolgozat egyik f6 célja az objektum detektalds mély neuralis haldzat segitségével gy,
hogy az a késziiléken fut. Az implementalashoz a TensorFlow Java APl [20] konyvtart

hasznaltam. Az implementalas eclején érdemes megemliteni, hogy a TensorFlow-nak van
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elérhetd Python és C++ API-ja, amelyek hivatalosan ki vannak adva és miikodésiik valamilyen
szinten tdmogatott. A Java API egyeldre kisérleti fazisban van, igy a miikodésével kapcsolatban
semmilyen garanciat nem vallal a fejleszto csapat. A csomagban a dolgozat irasa pillanatdban
csak néhany funkcid van leimplementalva a tobbi API-hoz képest. Szerencsére ez ahhoz éppen

elég, hogy egy halozatot képesek legylink betodlteni és futtatni.

A kamera kép induldsaval példanyosodik egy SsdMobilnet osztaly (altalam készitett
osztaly) kiilon szdlon, amely elkezdi a mély neurdlis halézat futtatasdhoz sziikséges
komponensek betoltését. Elészor a futtatashoz sziikséges nativ TensorFlow fliggvények

betoltése sziikséges:

// TensorFlow nativ fliggvények betdltése
static {
System.loadLibrary ("tensorflow inference");

}

Majd a konstruktorban a mély neuralis haldézat modellt be kell olvasni byte tombként és a
TensorFlow Graph osztalynak atadni. Amennyiben a modell betdltése sikeres volt, akkor egy 1j
Session osztalyt kell példanyositani, amelyben a predikciok szamolasa futhat. Nagyon fontos,
hogy egy kdzos Session objektum éljen az alkalmazasban Singleton-ként mert, ha minden egyes
predikcid szamolasanal ) Session-t kell 1étrehozni, akkor a futasi id6 a duplajara is emelkedhet
mert egy Uj Session-t 1étrehozni koltséges miivelet. Az inincializaldo miveletek lefutdsa utan a
kiilon szal visszajelez a kamerat futtatd osztalynak, hogy készen &ll a predikciok futtatasara.

Ko6zben elindul az metaadat gyiijtd modulnak a megfelel6 adatgyijté hattér folyamata.

Egy predikci6 szamolasa a kamera képének elkérésével kezdddik. A kamera kép
kozvetitését megvalositd osztaly (CameralmgeListener) egy Bitmap képet ad, amely
ARGB_8888 kodolassal adja meg a kép szineit. Az ARGB_8888 tipus azt jelenti, hogy minden
egyes pixel 4 bajton van tarolva ¢s RGBA szineket foglalja magaba. Az SSD hélézatnak a
bemenete egy 1x300x300x3-as dimenzioju képet var RGB szinekkel. A CameralmageL.istener
egy négyzet alaku képet ad, az én esetemben egy 2976x2976 méretli képet. Egy skalazas
segitségével ebbdl a képbdl all elé a 300x300-as Bitmap kép.
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23. abra: Bitmap kép felépitése
A 23. abra mutatja a Bitmap kép felépitését. Ezt a 300x300x4 méretii képet elészor egy
300x300x3-as méretre konvertdlom at az ,,A” eldobasaval. Ezutan az egész képet egy 1
dimenzios bajt tombbe konvertalom 4t tigy, hogy soronként és R,G,B sorrend szerint irom a
tombot. A bajt tombre azért van sziiksége mert a Java-ban nincs Uint8-as tipus, ami egy
jeldletlen (unsigned) egész szam (integer) tipus 8 biten tarolva. Java-ban csak a byte tipus van,

amelyiket 8 biten tarolnak.

Az 1 dimenzids bajt tomb létrehozas utan, a tdmbbdl 1étre kell hozni egy Tensor tipust
objektumot 1x300x300x3-as dimenzio inicializalassal. A 1étrejott Tensor objektum lesz a mély
neuralis halézatnak a bemenete. A halozat futtatisahoz ismerni kell a bemeneti csomopont
nevét, dimenzidjat és a kimeneti csomOpontok neveit és dimenzidjukat. Az SSD MobileNet

esetében ezek az alabbiak voltak:

private static final long[] INPUT SIZE = {1, 300, 300, 3};

private static final String SSD INPUT NAME = ,image tensor”;

private static final String[] SSD OUTPUT NAMES = {,num detections:0",
,detection classes:0”, ,detection scores:0”, ,detection boxes:0"};

Ahogy lathaté ennek a haldzatnak egy bemente van €s 4 kimenete. A kimenetek mérete a

»hum_detections”-t6] fiigg.

A Session, Tensor és a kimenetek segitségével egy predikcio futtatasa aza alabbi mddon
néz ki:

List<Tensor<?>> resultlist = session.runner ()
.feed (SSD_INPUT NAME, image)
.fetch (SSD OUTPUT NAMES[0])
.fetch (SSD_OUTPUT_NAMES [11)
.fetch (SSD_OUTPUT_NAMES [21)
.fetch (SSD_OUTPUT NAMES[3])
.run () ;

A futtatas utan az eredményt az alabbi modon nyerhetjiik ki a halozatbol:

//num_detections
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float[] numberOfDetections;
//detection classes
float[][] detectionClasses;
//detection scores
float[][] detectionScores;
//detection boxes
float[][][] detectionBoxes;

numberOfDetections = resultlList.get (0).copyTo(new float[1l])
detectionClasses = resultList.get(l).copyTo(new float[1][10
detectionScores = resultList.get(2).copyTo(new float[1][100
detectionBoxes = resultlList.get (3).copyTo(new float[1][100]

E)] ) 7
1) 7
[41) 7
A kimeneti értékek:
e num_detections: Detektalasok szama.
e detection_classes: A detektalt osztalyok cimkéjének kodja.
e detection_scores: A detektalt osztalyok magabiztossaga.
e detection_boxes: A detektalt objektum befoglalé keretének koordinatai. (y min, X
min, y max, X max)
e detection_masks: A detektalt objektum maszkjai, az alkalmazasban ez a kimenet

nem relevans igy nem is keriilt hasznalatra.

Az eredmények kinyerése utan a megkapott értékeket transzformalni kell €s objektum
orientalt modon letarolni, hogy az adatok kezelése konnyebb legyen. A detektalasok koziil én

csak azokat tartottam meg, amelyek a 0.5 magabiztossagot elérték.

Az eredmények atalakitasa utan a detektalt objektumok cimkéit egy konfiguracios f4j1bol
kiolvasva allnak el6 a detekciok. Egy Android canvas (rajzold feliilet) segitségével az adott
késziilék képernydjére atskalazva a detektalt objektumok befoglald keretei megjelenitésre

kertilnek a cimkével egyfitt.

Miutdn a mély neuralis héalézatot futtatasdit megvalositdo osztaly a fentebb emlitett
feladatokat elvégezte, kéri a kovetkezd képet, amivel a detektalasi feladatok ujra indulnak. Az
Android életciklusok szerint a mély neuralis halozat inicializalasa és megsemmisitése IS

megtorténik, igy a késziilék elforditasat és egyéb eseteket is képes az alkalmazas kezelni.

Az alkalmazasban alapértelmezetten telepitéskor talalhaté egy tanitott SSD MobilNet
haldzat, azonban van lehetdség ezt konfiguralni. Az adatszinkronizaciés modul képes ujabb
haldzatot letolteni az el6re beallitott webszerverrdl, miutan a fajl sikeresen letoltodott, annak az

elérési cimét beallitva lehet lecserélni a hattérben futé mély neuralis halozat modellt.
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24. abra: Objektum detektalas a DriverPhone alkalmazassal

A 24. abra képei mutatjak az objektum detektalo képerny6t. A kamera képe alatti teriilet
a halozat kimenetébdl 1étrehozott objektum json formatumban. A kamera képén lathatéak az

objektumokat befoglal6 keretek és a keretekhez tartozé cimkeék is.

grof.attila9@gmail.com

LOG OUT

FTP UPLOAD

Neural netwark path
old path:

DOWNLOAD NEW MODEL

25. abra: Mély neuralis halézat elérési utvonal mentése

A 25. abra bal oldalon mutatja a profil oldalt. Ezen beliil a ,,Neural network path:”

rakattintasaval van lehet0ség annak modositasara. A rakattintas utan egy dialégus ugrik fel, ahol
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az 0j elérési utvonalat be lehet allitani. Amennyiben az elérési cim hibds, a detektalas képernyd

nem fog lefagyni, a kamera képét igy is mutatni fogja csak detektalds nélkiil.

A Google altal fejlesztett TensorFlow csapat egy TensorFlow Lite-nak [21] keresztelt
konyvtar a korlatozott eréforrasu késziilékekre lett készitve. A DriverPhone alkalmazas képes
f formatumu halézatokat is futtatni, de inkabb csak tesztelés jelleggel. A TensorFlow Lite-ban
kimentett modellek méretben kompaktabbak és futasi idoben gyorsabb predikcidé szamolas
igérnek, mint a tradicionalisan mentett .pb modellek. Ezeket a javulasokat a stly értékek
tomoritésével, halozat nem aktiv részeinek eltdvolitasaval €s a szamitédsi graf optimalizalasaval
érik el. A konyvtarnak egy hibaja van, hogy komplex halézatok automatikus exportalasat még
nem tdmogatja és a Google csak néhany haldzatnak adta ki a .tf verzigjat. A meglévd modelleket

tovabb tanitds utan igy nem lehet kimenteni futtathat6 verzidba.

5.1.5 Adatszinkronizacios modul

Az alkalmazés altal rogzitett vided és CSV fjjlok feltoltése a feladat. A modul egy
konfiguracios fajlban meghatarozott FTP tarhelyre tolti fel az adatokat, majd a sikeres feltoltés
utan torli azokat. Az adatok feltoltését csak akkor inditja a késziilék, amikor wifi kapcsolat all
rendelkezésre. A szinkronizécio6 elinditasara egyeldre kézzel van lehetdség a profil fiil alol. A

»Log Out” gomb megnyomadsara indul el a szinkronizacid, amely 25. dbra bal oldalan lathato.

A feltoltés a hattérben egy kiilon szalon torténik. és egy felugro szoveg jelzi a feltoltés
sikerességét, illetve amennyiben hiba van, annak okat. A 26. abra mutatja, hogy a tarhelyre valo
SFTP-s bejelentkezés utan a késziiléken 1évo fajlok a megfeleld struktiraban (1 videé — 1 CSV
fajl) megjelennek. Abban az esetben, ha wifi kapcsolat nem elérhetd, akkor az alkalmazas egy
felugro értesitésben szol, hogy a szinkronizalas nem képes elindulni mert a késziilék nincs wifi-

hez kapcsolodva.
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F f6.nethely.hu

» _ . J _ .

\
. ¢ 3.f6.nethely.hu W
- - e
- - 3
N
" " f6.nethely.hu
! - Bgrof attila9@gmail.com_1540307060302.csv 13 2018-10-2317:10
= grof.attia9@gmai.com_1540307060302.mp4 14692 2018-10-23 17:10
. ? Bgrof,amlaQ@gmaﬂ com_1540307162740.csv 8 2018-10-23 17:10
! - B orof attiad@gmail.com_1540307060302.csv 13 2018-10-23 17:10 12;2 :::2
" |=] grof.attilaS@gmail.com_1540307060302.mp4 14692 2018-10-23 17:10 0-23 17'10
p Egrof.anilaQ@gmail,comJS40307162740.csv 8 2018-10-23 17:10
&) grof.attila9@gmail.com_1540307162740.mp4 9547 2018-10-23 17:10
: Bgro(amlaS@gmanl,com_l540307227815,csv 24 2018-10-23 17:10
|&] grof.attilad@gmail.com_1540307227815.mp4 29 550 2018-10-23 17:10

SSH authentication success!
SFTP connection started.
SFTP session started!
Opening directory /...

26. abra: FTP tarhely

Az adatszinkronizdciés modulnak még egy feladata van, ez pedig az ,,j, okosabb” mély
neuralis halozat letoltése. Az alkalmazas konfiguracios fajljaban be van allitva egy HTTP cim,

ahonnan egy GET HTTP kéréssel leolt egy fajlt és ezt model.pb néven elmenti a késziilék

hattértarara.

5.1.6 Jogosultsag kezelé6 modul

A Firebase nevii céget [22] 2011-ben alapitottak és céljuk a mobil és webalkalmazasok
szerver oldali fejlesztését leegyszertsiteni a fejlesztok szamara. 2014-ben a Google megvette és

az akvizicidnak koszonhetéen egyre jobban probalja integralni termékeibe. Az Android

alkalmazasok sem kivételek ez alol. A szolgaltatasok, amelyeket a Firebase szolgaltat:

e Authentikacio

e NoSQL Adatbazis

e Tarhely

e Web és mobil alkalmazas hosztolés
e Analitikai eszk6zok

e sth...

En munkam soran ezek koziil az authentikacio szolgaltatasat integraltam az alkalmazasba.
Az alkalmazas lehetové teszi 0j felhasznalok regisztralasat e-mail és jelsz6 megadasaval.

Emellett elfelejtett jelszd esetén email-en értesiti a felhasznalot, aki uj jelszot igényelhet. A

DriverPhone a bejelentkezés és a kijelentkezés is lehetséges.
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A  Project Overview Q s el eahiiss e number, or user Ul c :

Develop Identifier F ers Created ig|1ed User UID
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Database
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Storage
Hosting 9freddyd@gmail.com Ma... Ma.. TayHMqNtB20R
Functions
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ML Kit e .
test@test.hu Ma Ma ofjgisaMxoMHN
Upgrade
Free $0/month Pg
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27. abra: Firebase webes adminisztratori feliilete

A 27. dbra mutatja a Firebase adminisztratori oldalat, ahol a regisztralt felhasznaldkat
lathatjuk. Ezen a feliileten van lehetéség a felhaszndlok blokkolasara vagy esetleg Uj
felhasznalok felvételére. A tobbi szolgaltatast is a 27. abra bal oldalan lathato feliletr6l van

lehetdség kezelni, de azok egyeldre nincsenek beintegralva a DriverPhone-ba.

3 % Mo
DriverPhone
grof.attila%@gmail.com
LOG ouT

Forgot pa

DriverPhone FTP UPLOAD

DOWNLOAD NEW MODEL

‘Already registered. Login Me!

Hot 8 member? Get registered now!

28. abra: Firebase integralasa DriverPhone alkalmazasba

A 28. abra képein lathatoak a Firebase felhasznaloi feliiletei. Bal oldalon a legszélsé a
regisztrald képernyd, balrol a masodik a bejelentkezd, balrél a harmadik a kijelentkezd és

jobboldalon a legszéls6 az elfelejtett jelszo képernyd.
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5.2 Python alkalmazas

A Python alkalmazas tartalmazza azokat a logikakat, amelyek magas szamitasi kapacitast
¢és nagy tarhelyet igényelnek. Ez magaba foglalja a nyers adatok feldolgozasat, egy tanito
adatbazis épitését €s mély neurdlis haldzat Gjratanitdsat. Az alkalmazas magaba foglal egy
feldolgozo6 scriptet, ami csak adatfeldolgozaskor fut €s egy webszervert, amely mindig elérhetd

¢s rajta keresztiil letolthetd a leglijabb mély neuralis hal6zat modell.

5.2.1 Adatfeldolgoz6 modul

Az adatfeldolgoz6é modul feladata a nyers videokbol egy tanitasra alkalmas TFRecords
eloallitasa. A tanitani kivant halozat egy objektum detektalasara alkalmas SSD MobileNet
halézat, a tanité adatok elddllitisa ennek fényében torténik. Az adatfeldolgozasi 1épések
er6forras igényes feladatok, nagyobb méretli videdk feldolgozasi ideje akéar a napokat is
elérhetik egy atlagos felhasznaldi gépen. A feldolgozas soran keletkezett koztes fajlok nem
keriilnek torlésre, igy hiba esetén, illetve, ha a folyamatnak egy 1épése megvaltozik, akkor nem
kell a folyamatot az elejétdl inditani. A 29. dbra mutatja az altalam tervezett 7 lépcsds

adatfeldolgozasi folyamat 1épéseit.

Vided Mély neuralis

Vided Vided kénkockakra hélozat XML XML-b6I CSV TFRecords
feldaraboldsa stabilizalasa P " futtatdsa elGallitasa konvertalas létrehozasa
darabolasa . .
képkockakra

29. abra: Adatfeldolgozasi lépések

A 29. abra altal illusztralt adatfeldolgozasi folyamat egyes lépéseit részletesen is

bemutatom.

A mobil telefonnal készitettet video felvételek nagy méretiiek és akar 30 perc vagy 1
orasak is lehetnek ezért nem praktikus ezzel a nagy fajllal dolgozni a folyamatban. Elso
1épésként ezt az eredeti video fajlt darabolom fel egyenld hossziisagu darabokra, ugy, hogy ezt

a hosszt a futtatas elején konfiguracios paraméterként at lehet adni a script-nek.
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A vide6 stabilizaldsa az objektum detektdlds szempontjabol nem feltétleniil sziikséges
1épés. A stabilizalads akkor sziikséges, amikor videdban taldlhaté egymads utan kovetkezo
képkockak kapcsolatat elemezziik. Ebben az esetben az elmos6das és a gyors kamera mozgés
elkertilése a feladat. Az okostelefonnal a jarmiibdl késziilt videok konnyen mosodnak el a sok
razkodasnak koszonhetden. Az altalam készitett videok egy ablakra rogzithetd telefon tartd

segitségével késziiltek. A telefon tartobol két tipussal teszteltem, amelyek a 30. abra mutat.

30. abra. Okostelefon tarté eszkoz a kocsiban

A stabilizalasi 1épés megvalositasanak oka, hogy a késObbiekben az adatbazis
szolgalhasson mas mély tanulds alapu feladatokhoz tanitdsi adatként. A stabilizalashoz a

Vidstab [23] Python nyelven irt csomagot hasznaltam.

A feldarabolast és stabilizalast kovetden a videdkat képkockakra kell felvagni. A képek a

videod nevét viszik tovabb és kapnak egy futd sorszamot.

A tanito adatok automatikus eldallitasahoz sziikség van egy mély neuralis haldzatra, amely
segit a képeken talalhatd objektumok meghatarozasara, hogy azt ne kelljen kézzel elvégezni. A
halozat valosziniileg nem képes tokéletes detektalasokat jelezni, de az eredményt korrigalni
rovidebb 1d6, mint kézzel bejeldlni a detektalasokat. Az okostelefonon az SSD Mobilnet halozat
fut azonban mivel ez az alkalmazas szerver oldalon fut és nem a sebesség, hanem a pontossag a
priorités, igy komplexebb modellt is lehet hasznalni GPU gyorsitassal. Az altalam megirt script
tamogatja a TensorFlow Object Detection API-ban [24] megtalalhaté modelleket, amelyeknek
a kimenete az objektumokat korbefogd keret. A tanitdo adatok létrehozasanal futas elején
modosithatd, hogy milyen héalozattal fusson a kod, sok rendelkezésre allo erdforras esetén lehet
a legpontosabb halozatot valasztani, de lehetdség van kisebb erdforrast igénylé halozat

hasznalatara is Jelenleg az SSD tipust halozatokbol elérhetd verzidkat az 6. tablazat mutatja.

47



Modell neve

Sebesség (Ms)

COCO mAP[1]

ssd_mobilenet vl coco

30

21

ssd_mobilenet v1 0.75 depth _coco 26 18
ssd_mobilenet v1 quantized coco 29 18
ssd_mobilenet v1 0.75 depth _quantized coco |29 16
ssd_mobilenet v1 ppn_coco 26 20
ssd_mobilenet v1 fpn coco 56 32
ssd_resnet 50 fpn coco 76 35
ssd_mobilenet v2 coco 31 22
ssdlite_mobilenet v2 coco 27 22
ssd_inception v2 coco 42 24

6. tablazat: Elérhet6é SSD halozatok (médositva [25] alapjan)

A mély neuralis halozat kimenete egy sok dimenzids tomb, amely tartalmazza a detektalt
objektumok helyét, objektumok maszkjait, magabiztossagat és a detektalt objektum osztaly
kodjat. Az elézd 1épésben létrehozott képkockak koziil mindegyikre lefut a bekonfiguralt mély
neuralis hal6zat és mindegyikre ad egy detektalast. Ez tobb oraig is eltarthat, abban az esetben
amikor ezt par ezer képre kell futtatni. Amennyiben egy képen a detektalas nem lett tokéletes,
kézzel van lehetdség javitani. A Labellmg program segitségével a képen megjelennek a detektalt

objektumok és ezek szerkesztésére van lehetdéség. Mentésnél a mar 1étrehozott xml fajlba fog

irni.
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31. abra: Labellmg miikodés kozben

A 31. abra a Labellmg programot mutatja futas kozben. A téglalapok mozgatasaval lehet

a mogottes xml tartalmat modositani.

Egy példa az xml f3jl kinézetére:

<?xml version="1.0" 2>
<annotation>
<folder/>
<filename>attila 15388170567120 stabilized frameO.jpg</filename>

<path>/home/atig/test output/frames/attila 15388170567120 stabilized
frameO.jpg</path>
<size>
<width>640</width>
<height>480</height>
</size>
<object>
<name>car</name>
<bndbox>
<xmin>448</xmin>
<ymin>161</ymin>
<xmax>570</xmax>
<ymax>263</ymax>
</bndbox>
</object>
</annotation>

Ebbdl az xml-bdl lathatd, hogy az xml nevével megegyez6 nevil képen egy auto talalhatd

a megadott koordinatak kozott.
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A kovetkez0 1épés az 0sszes xml f4jl egy csv-re konvertalasa. Ez a csv f3jl fogja magéba
foglalni az Gsszes tanitd adatot. Magaba foglalja a kép nevét, a szélességeét, magassagat, a rajta
detektalt objektum koordinatajat és osztalyat. Ahany objektum van egy képen, a csv fajlban
annyi sor fog generdlodni. Az emlitett csv f4jl az alabbi modon néz ki:
filename,width,height, class, xmin, ymin, xmax, ymax
/home/atig/test output/frames/asd 15388170567120 stabilized frame58.7j
rg, 640,480,car,536,176,640,277
/home/atig/test output/frames/asd 15388170567121 stabilized framel9.j
rg, 640,480,car,554,225,631,270
/home/atig/test output/frames/asd 15388170567120 stabilized framel55.
jpg, 640,480,car,83,171,401,468

/home/atig/test output/frames/asd 15388170567120 stabilized framel55.
jpg, 640,480, car, 96,175,390, 360

A csv létrejotte utan a TFRecords 1étrehozasa kovetkezik. A konvertalasnal be kell allitani
az altalunk detektalni kivant osztalyokat, amelyek az én esetemben az alabbiak (auto, busz, jelzd
lampa):
def class text to int(row label):
if row label == 'car':
return 1

elif row label == 'bus':
return 2

elif row label == 'traffic light':
return 3

else:

print ("Error: " + row label + " received")
None

A script lefuttatasaval 1étrejonnek a TFRecords-ok. A tanitd és teszt adatot a TFRecords
létrehozas eldtt kell még végrehajtani. Igy lesz egy train.record és egy test.record fijljaink,

amelyek mar a metaadatokat és a képeket is tartalmazzak és alkalmasak tanitasra.

5.2.2 Mély neuralis halozatot tanité modul

A tanitashoz az alabbi fajlok sziikségesek:

e  M:¢ély neuralis halozatot leird fajl
e Tanit6 adat

e Tesztel6 adat

e Tanitasi konfiguracios f4jl

e Cimke leiro f3jl

e El6z6 tanitasbol checkpoint file (opcionalis)
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A mély neuralis halozatot leird fajl maga a halozat felépitését irja le, milyen csomdpontok
milyen mas csomdpontokhoz kapcsolddnak, az értékeknek milyen tipusai vannak és milyen

miiveletek hajtodnak végre a csomopontokban.

A tanitd és teszteld adat az el6zo fejezet végén kép, xml és csv-bol generalt TFRecords

fajlok.

A tanitasi konfiguracios fajl tartalmazza az 6sszes tanitassal kapcsolatos beallitast. Itt van
lehetdség bedllitani a 2.4 fejezetben mar emlitett altalanos keret aranyokat (anchor generator).
A dropout értéket is meg lehet adni és ezek mellett még rengeteg tanitast befolyasolo paramétert
lehet konfiguralni. Amelyeket kotelezd beéllitani azok a tanito, teszteld adatok, osztaly cimkék

¢s ha mar volt korabban tanitas, akkor az ahhoz tartoz6 checkpoint fajlt.

A tanitas egy train.py script-el indul, aminek a forras és célmappat meg kell adni. A tanitas
elérehaladasat a TensorBoard-al lehet monitorozni. A TensorBoard a legfontosabb értékeket a
tanitas folyam vizualizalja, hogy a tanitas eredménye és folyamata érthetobb és atlathatobb

legyen.
A tanitds soran az alabbi fajlok jonnek létre:

¢ model.ckpt.data-00000-0f-00001
e model.ckpt.index

e model.ckpt.meta

Ez a harom f4jl tartalmazza a hélozat altal megtanult informacidt és a modell
,befagyasztasdhoz” vagy kimentéséhez ezekre a fajlokra van sziikség. Ha tobb model.ckpt.data
van a tanitas utan akkor mindig a nagyobb szuffix szamut érdemes felhasznalni mert az
tartalmazza a tanitas késébbi fazisanak eredményét. Az altalam hasznalt modell a 4.1. és 4.2.

fejezetben bemutatott adatbazisokon volt eldtanitva.

A modell fagyasztasa utan létrejon a .pb kiterjesztési modell, amely mar alkalmas arra,
hogy mas kornyezetekben predikcio kiszdmolasra legyen felhasznalva. A mentett halézat ~ 30
MB-ot foglal.

Az objektum detektalas feladatanal egy modell pontossagat az mAP (Mean Average

Precision)-vel szoktak jelezni.

_ XAP(q) |

mAP
Q

o1



Ap Igaz pozitiv (True Positive)

~ Osszes pozitiv (True and False Positive) ’

Q = 0sszes osztaly; q = egy osztalyra

5.2.3 Adatszinkronizacios modul

A szerver oldali Python alkalmazasnak egy webszervert kell biztositania, hogy a kliensek
képesek legyenek az ijabb verzidju mély neurdlis halozatot letolteni. A webszerver A Flask

nevl Python csomag segitségével keriilt megvalositasara.

A Flask segitségével egy egyszerli webszervert hoztam létre, amelynek egy GET tipust
végpontja van. A végpont <ip cim>/api/file/<fajl név> cimen érheto el ¢s amennyiben a keresett

fajl elérhetd, annak letdltése elindul.
5.3 Megvalositas soran felmeriil6 nehézségek

A fejlesztés soran a legnagyobb nehézségeket a hasznalt technoldgiak aktiv fejlesztése
okozta. A TensorFlow konyvtart folyamatosan fejlesztik és ebbdl kovetkezéen gyakran egy 1)
fejlesztéssel régebbi funkciokat tornek el. A mély neuralis haldzat tanitasat 3-szor kellett ujra
tervezni, mert a TensorFlow fejlesztések miatt az addig miikodé kod, mar hibas miikodést

eredményezett.

A legnagyobb kihivast a TensorFlow Java API hasznalata okozta, mivel ez még csak
kisérleti fazisban van és emiatt csak minimalis szintli dokumentacio érhetd el hozza. A Google
altal kiadott hivatalos példak a Java API-t még nem is hasznaljak. Emellett Python-ban
TensorFlow segitségével irt mély neurdlis halézat hasznalata Java nyelvben nehézkes a

kiilonb6zd adattipusok miatt.
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6 Tesztelés és eredmények

A dolgozat elsé felében a témahoz szorosan kapcsolodo technikédkat és megvalositasokat
feldolgoztam. Ezekbd6l meritve és sajat Otletek alapjan terveztem egy komplex szoftver
rendszert, amely legfontosabb része az objektumokat detektalo mély neuralis halozat. Ezt a

komplex szoftver rendszert leimplementaltam.

Az Android alkalmazast Android Studio segitségével irtam és Nokia 7 Plus HDMI Global
¢s Lg Nexus 5 késziiléken teszteltem. Az alkalmazas futtatdsdhoz sziikséges minimalis
kovetelmény a 6.0 (Marshmallow) verzio. A szerver oldali Python alkalmazast Visual Studio

Code ¢és Jupyter Lab segitségével irtam.

A 15. ébra 4ltal leirt architektira megvaldsitasra kertilt az 6sszes komponensével egyiitt.

A 14. abra folyamatai koziil a rendszer minden folyamatot megvalosit.

Az Android alkalmazas képes TensorFlow és Keras-ban irt konvoltucios mély neurdlis
halézatot futtatni a késziiléken lokalisan. A tovabb tanitott SSD MobilNet halozat futtatasasra
i1s képes. A Nokia késziiléken egy predikcio atlagos kiszamitasi ideje ~470 ms 1000 futés
alapjan, mig az LG esetében ez 3 masodperc folott van. Futds kozben a késziilékek jelentds
mértékben melegedtek és a processzor hasznalat is magas volt. A detektalas eredményérdl a
felhasznal6 a feliileten értesiil a kamera képére rajzolva. Az alkalmazasban futas kdzben lehet

cserélni a mély neurdlis halozat az Gj modell elérési cimének megadasaval.
A detektalo funkcio tesztelése két késziiléken futott:

e LG Nexus 5!
e Nokia 7 Plus HDMI Global?

A tesztek nagyjabol 5 percig futottak a két késziiléken és a futas kozben az Android Studio

Profiler nevili elemzési eszkozzel vizsgaltam a két késziiléket.

1 0S: Android 6.0, Processzor: 2.26GHz quad-core (Qualcomm Snapdragon 800), RAM: 2 GB,
2 0S: Android 9.0, Processzor: 4x2.2GHz + 4x1.8GHz octa-core (Qualcomm Snapdragon 660), RAM: 4
GB
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32. abra: Nexus 5 CPU hasznalata
A 32. dbra A Nexus 5 processzor hasznalatat mutatja. Az atlagos terhelés az 35 — 50 %
kozott mozog. és lathatdan predikceio kiszamitasi ciklusokat. Magasabb sz4zalékot azért nem tud

elérni mert egy tobbmagos processzorrol van sz6 és a szamitasok parhuzamositasara nem képes.
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33. abra: Nexus 5 memoria terhelése

A 33. abra a Nexus 5 memoria hasznélatat mutatja. A kék a nativ kod és Java memoridjat
jeloli, a sarga a grafikus megjelenitéshez sziikséges memoria és a tiirkiz kék a kod mérete a

memoriaban. A Nexus esetében az alkalmazas 6sszesen ~ 350 MB memoriat foglal.
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34. abra Nokia 7 Plus CPU terhelése
A 34. abra Nokia 7 processzor terhelését mutatja. A terhelés a Nexus-hoz hasonlé médon
a 30 - 50 %-os terhelés koriil mozog. A Nokia-ban is egy tobbmagos processzor dolgozik, igy

50 % folé nem is képes menni a terhelés.

-1.2

Meméria (MB)
-1
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35. abra: Nokia 7 Plus memoria terhelése

A 35. abra a Nokia 7 Plus memoria hasznélatdt mutatja. A kék a nativ kod és Java
mérete a memoridban. A Nokia esetében az egész alkalmazas ~ 700 MB memoriat foglal. A
tobb memoria foglaldsa a képernyd nagyobb felbontasa és a jobb kamera modulnak az oka.

Mivel nagyobb méretii képekkel dolgozik és a megjelenitéshez is tobb eréforrasra van sziiksége.

Tesztelés soran amikor a detektalas tobb mint 30 percig futott, akkor a Nokia késziilék

talmelegedett €s teljesen lefagyott, semmire sem reagalt.

Az alkalmazas lehetOséget nyajt Uj adatok rdégzitésére, ami ebben az esetben vided
felvételt jelent. A vided felvétel alatt a metaadat gytijtés is elindul és ezeket a késziilék
hattértatara menti el. A vide6 640x480-as felbontasban keriil rogzitésre és a metaadatok fajlba

a késziilék fontosabb szenzor adatai kertilnek.
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A DriverPhone lehetdséget nyujt az adatok automatizalt feltoltésére is, ezt a profil fiil alol
a ,,Ftp Upload” gombbal lehet megtenni. Az adatok feloltése utdn a lokalis késziilékrdl azok
torlésre keriilnek, hogy ne foglaljon az alkalmazas feleslegesen helyet, illetve a feltoltés csak

wifi kapcsolaton keresztiil lehetséges.

A feltoltott nyers adatokbol adattranszformacids 1épések és egy konfiguralhatd mély
neuralis halézat segitségével a rendszer képes eldallitani a tanitd adatokat. Az eldallitott
adatokban kézzel is lehet javitani, ahogy azt a 31. abra mutatja. A kulcs ebben a 1épésben, hogy
amennyiben kézzel nem szeretnénk javitani a szerver oldali szkript a nyers adatokbol 1

gombnyomasra eldallitja a tanitdshoz hasznalt TFRecords-ot.

A mély neuralis hdlozathoz a konfiguracios fajlokat létrehoztam, a tanitd, teszteld adatok
¢s a haldzat megadasaval a halozat tovabb tanithato. A tanitds soran 500 cikluson at tanitottam
¢és a veszteség majdnem elérte az 1-et (1.0954). A tanitas tobb mint 3 o6raig tartott és ~ 100MB
adattal tanitottam mert a tanitasra hasznalt szamitogép egy kozép kategorias Lenovo laptop. A
36. abra bal oldalan lathato az osztalyozési veszteség €s jobb oldalon a lokalizacids veszteség
csokkenése. Az osztalyozas, amikor kép adott részén megallapitja, hogy milyen osztalyt

objektum van ott és a lokalizacios hiba maganak az objektum helyének a megadasa.

Osztalyozasi veszteség Lokalizacios veszteség
veszteség veszteség
3.00
8.00
6.00 2.00
4.00
1.00
2.00
0.00 0.00
0.000 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 0.000 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
tanitdsi ciklusok tanitdsi ciklusok

36. abra: SSD MobileNet tanitasa

A szerver alkalmazas biztosit egy webszervert, amin keresztiil a DriverPhone alkalmazés

képes letolteni és elmenti a mély neuralis haldzat uj verzidjat.

Az dolgozat irdsdnak utolsé hetében a Nokia 7 Plus-ra megérkezett az (1j Android verzid,

amely a 9.0 Pie verziot viseli. Az alkalmazas az uj verzi6 alatt is hiba nélkiil, helyesen miikodott.

Az Android alkalmazasban a mély neurdlis halozat cserélésének segitségével az ijabb

halozatokon is lehetdség van a tesztelésre. A kodbazis modositdsa nélkiil az Gjabb SSD
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MobilNet2 (ssdlite_mobilenet_v2_coco) halézat mar csak ~20 MB tarhelyet foglal és a Nokia
7 Plus-on a detektalas ~ 250 ms alatt torténik meg, ami 4 FPS-t jelent.
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7 Kiértékelés

Ebben a fejezetben az eddig bemutatott eredményeket értékelem ki objektiven.

A 15. abra altal illusztralt szoftver architektura terv megvaldsithatonak bizonyult. Az
egyes modulok funkcionalitasai implementalasra keriiltek és a szoftver komponensek egyiittes
miikddése alatdmasztja, hogy a tervezett rendszerbe mély neuralis halozatok jol illeszthetdek €s
egy mély neuralis halozat életciklusat képes vezérelni a rendszer. Emellett a rendszer

felépitésébol adodik, hogy mas teriileteken is alkalmazhato a struktura.

A SSD MobilNet mély neuralis haldzat tipus jo valasztasnak bizonyult objektum
detektalasra, a kis méretnek (~30 MB) és jo pontossaganak koszonhetden. A halozat a kamera
képén is pontosan detektalta az autokat, buszokat €s jelz6 lampakat. Olyan esetekben volt hibas

a detektalas, amikor rossz fényviszonyok voltak vagy az objektum nagyon tavol volt még.

Az Android alkalmazasban a detektalas helyesen miikodott a kamera képére, azonban egy
futas nagyjabol ~400 ms ideig tartott, ami ~ 2-3 FPS-nek felel meg. Ez ahhoz még alacsony,
hogy valos idejli visszajelzés kapjon a felhaszndlod. Detektalas hosszas haszndlat mellett
hajlamos a késziilék tilmelegedni, bar ez gyartd és késziilék specifikus probléma is lehet. A
technologia jol miikodik, de bizonyos optimalizicios eljarasok még sziikségesek, hogy valos
kornyezetben is haszndlhatdé legyen. Az olyan teriileteken, ahol nincs sziikség valos idejii

visszajelzésre, ott mar alkalmazhato lenne az alkalmazas.

Az alkalmazas rugalmas, tiamogatja a futas idejii modellcserét, amely ujabb lehetdségeket
nyit a felhasznalasi teriiletek elétt. Emellett nem csak detektalasra, hanem adatgytijtésre is képes
a késziilék. A gylijtott adatok tavoli tarhelyre vald szinkronizélassal a tanitd adatok gytijtését
nagyban megkonnyiti. Az alkalmazas jelenleg 640x480-as videdkat és metaadatok rogzit, jo
lenne ezeknek is konfiguralhatoknak lennie, hogy milyen felbontason, képfrissitésen és milyen

stirl metaadat rogzitéssel keriiljenek mentésre.

Szerver oldalon az automatizalt tanito adatok eldallitas hasznalhato adatokat képes
eldallitani, ezzel egy manualis 1épést meggyorsitva. A rendszer szintén lehetOséget ad a
személyes korrigalasra. A tanitd adatok eldallitasa, azaz a videok feldolgozasa nagyon magas
er6forras igényl feladat, ezen még lehet optimalizalni. A a metaadatok jelenleg nincsenek

felhasznalva a tanit6 adatok 1étrehozasanal mert az objektum detektalasnal ebben az esetben
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nem voltak relevansok. A képkockat leird6 xml fajlba ezeket a metaadatokat érdemes lenne

tovabbi feldolgozassal beépiteni.

A szoftver komponensek megfeleléen miikodtek egyiitt, a Python webalkalmazasbol a
jogosultsag kezelés még hidnyzik, hogy csak beregisztralt felhasznald legyen képes az Uj

halozatok letoltésére.

A szoftver rendszer a dolgozat elején kitlizott célokat megvalositotta, igy az eredményeket

sikeresnek itélem meg.
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8 Jovobeli tervek

A mély tanulas és képfeldolgozas teriiletében sok lehetdséget latok. Mind kutatasi, mind

fejlesztési feladatokat is szeretnék a jovoben végezni.

Kutatasi céljaim kozott szerepel a mély neuralis haldzatok optimalizacidja, amit egy
fontos témanak tartok. A korlatozott erdOforrasu késziilékeken a mély neuralis halézatok

futtatasdhoz elengedhetetlen, hogy a halozatok a lehetd leghatékonyabbak legyenek.

A TensorFlow Java API tovabbfejlesztését és kibovitését is fontos feladatnak tartom. A

forraskod publikusan elérhetd, igy megprobalnék én is hozzajarulni a fejlesztéshez.

Az Android alkalmazasban azt is konfiguralhatova lehetne tenni, hogy SSD Yolo vagy R-
CNN tipusu halozatot szeretne futtatni a felhasznalo. A TensorFlow Lite konyvtar [21]
tovabbfejlesztése esetén érdemes lesz majd attérni rd, ezzel tovabb gyorsitva a predikcio

szamolasat.

Az adatgyijtés jelenleg videot vesz fel és mellé metaadatokat, ezt le lehetne cserélni egy
eréforras hatékonyabb moddszerre. A hattérben elég lenne adott id6kdzonként fotdkat tarolni
metaadattal és azt adott idokozonként feldlteni. Emellett a mikrofon hangjanak feldolgozasara

is lehetne mély tanulds alapon valamilyen funkciot épiteni.

Ezek mellett szeretném a forrdskddot olyan forman dokumentédlni és a kodbazist
elokésziteni, hogy azt publikusan is elérhetévé lehessen tenni (természetesen az egyetem és a

tanszek beleegyezésével).
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9 Osszefoglalas

A mély tanulas alapti informatikai megoldasok egyre tobb helyen jelennek meg,
okostelefonjaink is szdmos olyan funkcidval rendelkeznek, amely mogott egy mély neuralis

haldzat valdsitja meg az lizleti logikat.

Ebben a dolgozatban egy olyan szoftver architektarat mutattam be, amely egy altalanos
megoldas, olyan rendszerekre nézve, ahol intelligens funkcidkat mély neurdlis haldzatok
hajtanak meg. A rendszer megvaldsitas témajanak vezetést tamogato rendszert valasztottam. Ez
egy igen fontos teriilet és a jovoben az okostelefonok sok aspektusban segithetik a kiilonb6z6

jarmiivekkel valo utazast.

A rendszernek része egy Android alkalmazas, egy szerver oldali Python alkalmazas, egy

FTP szerver ¢s a Firebase szolgaltatasa.

Az Android alkalmazas autok, buszok és jelz6 lampak detektalasat végzi a kamera képén
folyamatosan. A konvolucidés mély neuralis, amely a detektalast végezte, teljes egészében a
késziiléken fut. Masodperceként 2—-3-szor volt képes az alkalmazéas predikciot szamolni.
Emellett az alkalmazas képes felhasznald kezelésre, vided rogzitésre metaadatokkal egyiitt és
tartalmaz konfiguralhato beallitasokat. A rogzitett adatok egy kattintasra feltdlthetoek egy FTP

SZerverre.

A szerver oldali alkalmazéas a rogzitett nyers adatokbol tanitdé adatokat allit el6 mély
neuralis halozat segitségével automatizalt modon és lehetdséget ad az SSD MobilNet
konvolucids mély neuralis haldzat tovabb tanitasara. Az alkalmazés biztosit egy webszervert,

ahonnan az ijjonnan tanitott hal6zat letlthetd.

A rendszer megtervezésekor tamasztott kovetelményeket sikeriilt megvalositani. A munka
soran sok 0j kihivassal alltam szemben, de ugy érzem nagyon sokat tanultam a rendszer
megalkotasa soran és tuddsom mind a mély tanulds mind a szoftver fejlesztés témakdorében

mélyiilt.
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