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Kivonat

Tobb iparagban, példaul a gyodgyszer- és vegyiparban a pelletek, tablettak
mindségellendrzése leggyakrabban ugy zajlik, hogy a gyartas végén véletlenszertien
kivalasztott termék mindségébdl extrapoldlnak a teljes sarzs mindségére. Ez szinte
mindig egy kevés termék veszteséggel jar. Egy esetleges rossz mindségli termék
ellendrzése a teljes sarzs hibasnak itélésével jarhat, ami feleslegesen nagy anyagi
veszteséget jelent. Igy tehat a lehetd legjobb anyag-veszteség mentes koztes mindség-

ellendrzés nagyon értékes ilyen iparagakban.

Maira méar a szdmitogépek szamitasi kapacitasa oly mértékiire nétt, hogy akar valdésidében
képesek vagyunk neuralis halokkal videobol informaciot kinyerni. Ezek az informaciok
lehetnek pelletek vagy tablettdk mennyisége vagy alaktani jellemzd6i, mint példaul az
atmérojiik. A tanitas nehézsége azonban nem a neuralis halok algoritmusa, hanem az 6ket
tanitd adathalmazok eldallitasa. Megfeleld mindségli és mennyiségli adat eldallitasa
rengeteg szakértéi munkaorat is igénybe vehet. Azonban ismerve a formai jellemzodiket
3d grafikus szoftverrel lehet az alakjukat ¢és megfeleld beallitasokat haszndlva

texturajukat is €¢lethiien modellezni.

Dolgozatunkban egy ilyen modszer lehetdségeit vizsgaljuk. Kiillonb6zo méretii és alaka
vagy futoszalagra kiszort pelleteket. 3d grafikus motornak a Blender-t hasznaljuk,
melynek interfésze lehetOséget ad arra, hogy létrehozzunk egy szoftvert tanitd adat
generalasra, majd a generalt adatokra tanitott halo teljesitményét teszteljiik valos

adatokon.



Abstract

The quality assurance and measurement of different products for example pellets and drug
pills usually conducted by taking out a small portion of the batch randomly and
extrapolating from their properties to the whole batch’s properties. These methods result
in a small loss most of the time. Furthermore, it is a huge monetary loss if the batch’s
quality doesn’t reach the desired standard. So, intermediate quality assurance methods

that doesn’t involve raw material or product loss are highly beneficial.

In this day and age computational power reached a point where we can process videos in
real time with neural networks. With such methods we can evaluate certain properties of
pellets like its diameter or shape. The difficulty however is not the neural network but
getting sufficient training data both in quality and quantity. Manual labelling takes a lot
of time to produce even for experts of the field. With the knowledge of the shape and size
of the pellets we could use a 3d graphics software to model them and their texture with

the proper settings.

In this paper we would like to explore the potential of such method. We use physical
simulation of 3d models with different size and shape to simulate pellets on a surface for
example a cooling rack. We use Blender as a 3d engine and its programming interface to
write a software that generates training data. We then evaluate the performance of a neural

network trained on this dataset with real life photos.



1. fejezet

Bevezetés

Az iparban talalhat6 tobb iparagban jellemz6é az a mindségellendrzési technika, mikor
egy gyartasi fazis végén, a gyartott termékekbdl véletlenszeriien mintavételeznek, a vett
minta jellemz6ibdl pedig kovetkeztetnek a teljes sarzs, vagyis az Osszes termeék
jellemzoire. Ezzel a modszerrel a probléma, hogy mintdk paramétereinek
mindségbiztositasi hatarérték alatti értéke esetén a teljes sarzsot rossz mindségiinek

bélyegezhetik.

Bar a mintavételezés matematikai és méréstechnikai szempontok figyelembevételével
hatékonyan becsiili a vizsgalt jellemzoket, de nem vitathat6 az a tény, hogy t6bb minta
felhasznalasaval hatékonyabb becslés adhato. Tobb minta vizsgéalatdhoz gyorsabb és
hatékonyabb mérési modszerekre van sziikség, kiilonben a vizsgélat koltsége ¢€s

1d6igénye nem €ri meg azt, hogy a mindségbiztositas fejlettebb legyen.

Egy hatékony modszer a folyamatba iktatott koztes ellenérzés, mely a jellemzoket a
folyamat kozben méri, legoptimalisabb esetben kiilonb6z6 aktuatorokkal be is tud
avatkozni a folyamatba. Ezzel a modszerrel a jellemzOk nem csak mérhetok, hanem
szabalyozhatova valnak. A dolgozatunkban a folyamat kdzben torténé mérés lehetdségeit

kutatjuk fel, kiilonos tekintettel a videoképpel végezhetd mérésekre.

A videdképen valos idoben végzett adatfolyam feldolgozasara az elmult években nyilt
lehetdség, a szamitasi kapacitas novekedésének kdszonhetéen. Mdra ilyen adatfolyamok
feldolgozasdhoz nem kell szuperszamitdogéppel rendelkezni, igy az ipar szdmara is
gyorsan megtériilé lehet a technologia, amennyiben hatékonyan képes a jellemzdk
mérésere.

A videdkeéppel torténd mérés elénye tovabba, hogy kontaktmentes, tehat a terméket
fizikailag nem kell hatasnak kitenni, elég tavolrol egy kamerdval megnézni. Ezzel a
tulajdonsaggal a gyartdsorba integralas folyamata konnytivé és mobilissé valik, bovebb
termékhalmaz lesz elérhetd. A vide6folyamon torténd mérés visszavezethetd a képen

torténd mérésre, ezért a tovabbiakban alloképen végzett méréseket emlitiink.



A munkank soran specidlisan milanyag pelletekkel foglalkozunk, mely egy vegyipari
intermedier, bizonyos muanyag termékek gyartdsi folyamata sordn hasznalt koztes
termék. Ilyen specidlis pelletek alltak rendelkezésiinkre a Budapesti Miuszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem PharmaTech laborjaban talalhato kutatdi célra felallitott
gyartésornak koszonhetden. Ebbdl a gyartdsorbol keriilt ki az O6sszes dolgozatban
szerepld pellet. Az eljarasunk minden bizonnyal egyéb pelletekre is alkalmazhatd, de

egyeb pellet tipusok tesztelésére nem volt lehetdségiink.

crer

meghatarozasat tlztiik ki célul a képeken, illetve a vide6folyamokon. A hataroldé doboz
méretébdl kovetkeztetni lehet a pelletek méretére, illetve formdjara is. A termékek

pozicidibdl kovetkeztetni lehet futdszalagon haladd termékek esetén az anyagaramra.

Egy folyamatiranyit6 rendszerbe ezeket az informaciokat visszacsatolva elképzelhetd,
hogy a pelletek til kis mérete esetén a folyamat nagyobb pelletek gyartasaba kezd. A
mindségbiztositasi paraméterektdl fliggden a kis pelletek eldobhatok, vagy az atlag
korrigalhatd a gyors beavatkozasnak koszonhetéen, igy a teljes sarzs mindsége
helyredllithatd. Az anyagdram tulajdonsaggal korrelaldo hibak gyakorlatilag azonnal
kisziirhetévé valnak, azaltal, hogy a folyamatra nem jellemz6é anyagdram mennyiséget

mér a rendszer.

1.1 Adattomegek sziikségessége

Napjainkban az adat egy nagyon értékes eréforras, mivel kelld mennyiségli adat alapjan
iigyesen konstrudlt rendszerek hasznos informécidkat tudnak kinyerni, illetve akar erre
alapozva dontést tudnak hozni. Példaul az elézetesen érkezett email tomegek alapjan
modellek képesek spamet detektalni, de napjainkban mér mobiltelefonokon is kiilonb6z6
alkalmazasok hasznalnak arcfelismerést, vagy fényképezdprogramok felismerhetik a

fotozott targyakat és €ldlényeket, és ehhez igazithatjak a beallitasaikat.

A modellek bonyolultsaganak és méretének novekedésével egyre tobb adat valik
sziikségessé. Ennek egyik 6 oka, hogy a modell j6 altaldnositd képességének eléréséhez
az egyik legkézenfekvobb ¢és néha egyetlen moddszer a nagy mennyiségli tanitd
adathalmaz. A nagy mennyiség biztositja azt, hogy a modell nem lokalis

jellegzetességeket, hanem sokkal inkébb a globalis jellemzdket tanulja meg.



Adatok eléallitasanak vagy gyijtésének a nehézsége az, hogy a legtobb modell feliigyelt
moddon tanul, azaz sziiksége van az adatokhoz tartoz6é megfeleld cimkékre. A cimkék
mondjak meg a modellnek, hogy az adatokhoz milyen érték vagy csoport tartozik. Példaul
egy arcdetektalast végzé modellnek nem elég kiilonbozé képeket biztositani, meg kell

mondani a képekr6l, hogy van-e rajtuk emberi arc vagy sem.

A képek felcimkézését nehéz automatizalt moédon végezni, hiszen, ha ez konnyii lenne,
akkor valdjaban a feladat is megoldodott ezaltal. A képek felcimkézését manualis

annotacionak is nevezi a szakirodalom, a késObbiekben igy is hivatkozunk ra.

1.2 A manualis annotacio problémai

A kézi felcimkézés a pelletek esetében azt jelenti, hogy a pellet halmazt tartalmazo
képeken a pozicid6 és a hatarolo téglalapot az annotalast végzd embernek kell

meghatarozni. A folyamat tobb nehézséggel is rendelkezik.

Egyrészt nehézséget okoz az annotdldo embernek a vizudlis telitddés. A pelletek siirli
elhelyezkedése miatt a hatarolo dobozok elfedik a teljes képet, igy némely pelletek
eltinhetnek a tultelitodott képen. A meglévd hataroldé dobozok vizualizaciorodl torténd
elvétele sem eredményes, mert ekkor annak a veszélye all fenn, hogy egy pelletet tobbszor

detektalunk.

Masrészt problémat okoz az emberi faradds. A monoton munkafolyamat miatt a hibak
szadma nagyon megugorhat egy id6 utdn, mivel az ember bizonyitottan nem képes

folyamatos koncentraciora tobb oran keresztiil.

Harmadrészt az annotaciohoz sziikséges id6 és skalazhatosag sem optimalis. Az emberi
annotacid méréseink alapjan képenként nagyjabol 45 percet vesz igénybe. A gyorsasag a
pontossag rontasa nélkiil nem novelhetd, a tapasztalat sem segit a feladat nagy mértékii
gyorsitasiban. gy a skalazas tobb emberi eréforras bevetésével lehetséges. Példaul
tizezer kép annotacidja egy 10 fos csapatnak a fentebb szamolt sebességgel tobb mint 31

napjaba telne, ami 8 6rds munkanappal szdmolva tobb mint 93 munkanap.

Ezzel szemben, ha képeket és hozza tartozd annoticiokat képesek vagyunk
automatikusan generalt médon eldallitani, akkor ennél jelentésen gyorsabb modszer is
rendelkezésiinkre all. A generdlds sebessége rdaadasul nem emberi tényez6tdl, hanem

szamitogép erdforras kapacitastol fligg, ami joval kdnnyebben skaldzhato.

3



2. fejezet

Kapcsolodo irodalom

Ahogy a bevezetében mar emlitettiik, a gépi tanulast hasznalé rendszerek bizonyos
problémakra nagyon hatékony megoldast nytjtanak. A gépi tanulast hasznalé modellek
elénye, hogy nem kell a megoldas pontos és minden esetet lefedé menetét belekodolni a
rendszerbe. Ehelyett a modell matematikai modellek segitségével a tanitd adatok alapjan

képes megtanulni egy megoldasi sémat, amire a definialt hibafiiggvény minimalis lesz.

A gépi tanulast hasznald6 modellek egyik specialis formai a neuralis haldézatok [1]. A
neuralis haldzatok neuronokbol allnak, melyek a bemend adatokbdl egy aktivacios
fliggvény segitségével kiszdmitjdk a kimenetet. A  neuronok egymadssal
Osszekapcsolhatdk, igy alkotva egy teljes halozatot. A neuronok bemeneteit sulyozza a
halozat, a tanitdsi folyamat ezen sulyok modositasa a hibafiliggvény minimalizalasa

érdekében.

Xi

() £, (Wiex,)]

1. abra - A neuralis halozatok épitéelem a neuron. [2]

Napjainkban a komplexebb hélozatok tobb millid, de akar tobb milliard sulybol, illetve

neuronbol allnak, ezaltal rendkiviil 6sszetett feladatokat is képesek megoldani.



2.1 Szintetikus tanulo adat eloallitas

Szintetikus adatokrol akkor beszéliink, ha ezek nem valos szenzorok eredményeként,
hanem mesterségesen allitottak el valamilyen modon. Képek esetében beszélhetlink
olyanrol, amiben a kép bizonyos részei lettek eldallitva mesterségesen, vagy teljesen
mesterséges képekrdl, mint a mi esetiinkben is. Probalkozas szintetikus tanitdé halmaz

eldallitasra képfeldolgozasi feladatokra egyaltalan nem ujdonsag.

A dolgozatunk témajaul szolgald gyogyszergyartasi felhasznalas egy specialis eset, de
mas koznapibb felhasznalassal foglalkozé6 munkdk megvizsgalasa is jo irdnymutatasul
szolgal. David T. Hoffmann et al. [3] tobbszemélyes p6z becsld algoritmus tanitasat
vizsgaltak részlegesen szintetikus képek segitségével, viszonyitasi pontként egy tisztan
valos képeken tanitott halo szolgélt. A csak a szintetikus képeken tanitott haléval nem
értek el jobb eredményt, viszont amikor a valds képek halmazat dusitottdk a szintetikus

képekkel akkor a halo jobb teljesitményt ért el.

Mivel a feladatuk a miénkhez képest joval komplexebb ezért arrél nem nyujt informaciot,
hogy a mi altalunk tanitott halo teljesen szintetikus halmazzal milyen eredményt ér majd
el, de kovetkeztetésként levonhatd, hogy a feladat komplexitasatdl nagyban fligg a
szintetikus halmaz alkalmazhatosaga. Az viszont jo jel, hogy a vegyes halmazzal jo

eredményt értek el ugy, hogy a szintetikus emberek a képeken nem voltak valosaghtiek.

Chaitanya Mitash et al. [4] objektum detektalé modellt tanitottak fel szintetikus képekkel,
a halmaz altal tanitott modellek teljesitményét azzal novelték, hogy az objektumokat
fizikai szimulacidval helyezték el, ami a mi feladatunk esetében is megfeleld a pelletekre.
Matthieu Grard et al. [5] szintetikus mélység képeket generaltak kontr detektald

algoritmus tanitdsdhoz szemétvalogatési feladatra.

A mi feladatunkhoz hasonld koriilmény, hogy a képeken sok objektum talalhatd, amik
atfedésben vannak egymassal. A mesterséges kép generalas soran a valos kamerakkal
torténd mélységi képalkotdsi folyamathoz hasonloan két egymastol kicsit elmozditott
kamera allasbol készitettek RGB képeket ahelyett, hogy a 3D-s szoftverrel mélység
képeket allitottak volna eld. Ezt kovetden az igy elkésziilt szines képeket hasznaltak fel
mélység képek elkészitésére, ezzel masolva azt, ahogyan a valos képek estében jartak

volna el, igy elérve a megegyez6 képi hatasokat. Ebbél levonhato az a kovetkeztetés,



hogy nem feltétleniil kell a szintetikus képnek annak lennie, amit kdzvetleniil hasznalnak,

hanem lehet a valds folyamat egy bizonyos pontjahoz sziikséges kép is.

Az esetiikben a tisztan szintetikus halmazon tanitott modell is jo eredményeket ért el, de
a generalt képeken jobban teljesitett a valds képekhez képest, feltehetéen a képek kozti

valésaghiiségben valo kiilonbségek miatt.

Love Lidberg sértd szimbolumokkal ellatott zaszlok észlelésére alkalmas neuralis hald
tanitasahoz készitett részben szintetikus képeket [6]. Az 6 esetében a legjobb eredményt
az a modell érte el amelyiket olyan halmazon tanitott, ami vegyesen tartalmazott valos és
szintetikus képeket, azonban a tisztdn generalt képeken tanitott hald is 80%-0s

pontossagot ért el.

Az el6z6 két munkan latszik, hogy amennyiben nem talsagosan komplex feladatra
szeretnénk a neuralis halét megtanitani, akkor elég lehet a szintetikus képekbdl allo

halmaz a tanitashoz.

Xingchao et al. [7] olyan neuralis halok teljesitmény valtozasat vizsgaltak meg, melyeket
objektum detektalasra tanitottak szintetikus adatokkal. Olyan eseteket vizsgaltak, amikor
bizonyos alacsony szintii részletek nincsenek jelen, példaul a textara, poz, valds hattér,

vagy a forma.

Munkdjukbol azt tudtak levonni konkluzidként, hogy az eldre feltanitott halok kevésbe
érzékenyek az ilyen részletek hianyara. Azonban, az elére nem feltanitott modellek
esetében ezek hianya teljesitmény vesztést okoz. Ez a mi esetiinkben nem jelent gondot,
mert a munkankhoz a YOLO keretrendszer egy el6re feltanitott halojat hasznaljuk, igy
abban az esetben is képesek lesziink megfeleléen tovabb tanitani a modellt, ha bizonyos

részeletek hianyoznak is a szintetikus képeinkrol.

2.2 Blender

Fontos megemliteni még a hasznalt 3D szoftver kérdését, tobb eldzdleg emlitett munka,
valamint egyéb munkak [8] is a Blendert [9] hasznaltak, mint 3D tervezé szoftvert. Ennek
az oka a szoftver nyiltsaga és az ingyenessége, valamint egyszeri szkriptelhetdsége. A
munkankhoz mi is a Blendert valasztottuk az elézdleg felsorolt indokok miatt.
Természetesen a modellezés lehetséges mas szoftverekkel is, példaul az Autodesk altal

készitett szoftverekkel vagy akar egy sajat 3D-s szoftverrel is.

6



A Blender a BlenderFoundation és a Blender Institute szervezetek altal készitett ingyenes
¢és nyilt forraskoda 3D alkotoé kdrnyezet, ami tamogatja a szamitogépes képalkotassal
foglalkoz6 iparadgak (jatékfejlesztés, filmkészités stb.) altal hasznalt folyamat rendszert,
modellezést, csontozast, animdacidt, szimulaciot, renderelést, kompozitalast,

mozgaskdvetést, videoszerkesztést és a 2D-s animaciot is.

A Blender kozponti elemeit C/C++ nyelven irtak, igy a mélyebb funkcionalis bovités
ezeken a nyelveken keresztiil lehetséges. A fejlesztéséhez torténd csatlakozas mikéntjérol
részletes dokumentacio talalhat6 a Blender oldalan. Az olyan programozasi feladatokhoz,
amik nem igényelnek nagymértéki funkcio bovitést a szoftver egy Python programozoi
interfészt szolgaltat [10], amivel elérheték a vizualis feliileten keresztiil hasznalt

funkciok, valamint a specialis programfajlokban tarolt adatok.

A letolthetd kiegészitd szoftver elemek ezen az interfészen keresztiil készithetdk el. A
Blender az elkészitett Python szkripteket egy sajat Python futtatdé kornyezetben futtatja,
ami elkiiloniil a globalis rendszer futtatd kornyezettdl, igy a Python verzid és a telepitett

modulok is kiilonboz6k lehetnek.

2.2.1 A Python interfész

A Blender altal kinalt Python programozoi interfész tobb kiilon all6 modulbdl épiil fel, a

Blenderhez tartozo f6 modul a ,,bpy”, ami tovabbi almodulokra bomlik szét.

Blender python interfész

bpy bmesh mathutils bpy_exiras

bpy.context bpy.data bpy.types bpy.ops

2. abra A Blender Python interfészének féelemei

Az 2. abra szemlélteti a Python interfész altal szolgaltatott modulokat, amik az esetek
legnagyobb részében felhasznalasra keriilnek. A bpy modulon belilli type modul

tartalmazza a Blender altal definialt tipusokat.

A programon beliili adatokat a szoftver maga tartja karban, ezek eléréséhez pedig a

bpy.data modul szolgaltat fiiggvényeket. A Blender altal definialt tipusokbdl csak a kinalt



figgvényekkel lehetséges 1) objektum létrehozasa, annak érdekében, hogy a rendszer
képes legyen a benne 1év6 adatokat feliigyelni. Az adatok alaposztalyaként a bpy.types.ID
osztaly szolgal, ebbdl az osztalybol leszarmazd osztalyok objektumaihoz sajat
tulajdonsagokat is hozzarendelhetiink igy altalanos moddon extra adatokat

szolgaltathatunk az objektumainknak, amennyiben sziikséges.

A bpy.context modul a Blender jelenleg aktiv kontextus elemiért felel. Az ebbdl a
modulbol elérheté informaciok a legtobb esetben csak olvashatoak. Blenderben a
kontextusok kiilonb6z6 feliileti paneleknek felelnek meg, mint példaul a 3D szerkeszté

nézet, a shader szerkesztd, kddszerkesztd, t4jl elérd ablakok.

A feliileti elemeken elérheté parancsokat a bpy.ops kinalja fel. Ennek a modulnak a
segitségével amikor egy bizonyos 1épés sorozatot szeretnénk automatizalni, akkor a
manualisan a gombok altal hasznalt miiveleteket lehet meghivni. Komplexebb feladat
esetén viszont kerlilendd ezeknek a hasznalata, mert az operaciok kontextus fliggdek és

egyéb nem kivant mellékhatasokat okozhatnak.

A mathutils kulon alld6 modul a Blenderhez hasznilt matematikai elemekbol és

tulajdonsagokbdl épiil fel, mint a vektorok, matrixok, kvaterniok.

2.3 A BlenderProc keretrendszer

Maximilian Denninger et al. a Blender altal kinalt Python interfészre épitve készitettek
egy nyilt Kkeretrendszert szintetikus adathalmazok eléallitasara képfeldolgozd
algoritmusok tanitasahoz [11]. A keretrendszer az adathalmaz generalasi feladatokra egy
cs6vezeték rendszer felépitését biztositja, amiknek a leirasa yaml [12] kiterjesztésii
fajlokban lehetséges. A csvezeték rendszer részegységei a modulok, amik jol elkiiloniilt
feladatokat latnak el, példaul objektum bet6ltd modul, RGB kép eldallité modul,

annotacid iré modul.

A keretrendszer bovitése egyszerlien megtehetd interfészek megvaldsitasaval és a modul
dsosztalybodl leszarmazva 0j modulok létrehozasaval. A konfiguracids fajlban értékeket
definialhatunk, amiket a modul kiolvashat és felhasznalhat a futasa kozben. Egyes
modulok az ket megel6z6 modulok eredményeit felhasznalhatjak ugy, hogy egy globalis
kulcsot rendelnek a modul kimenethez, amivel késébb el lehet érni az eredményt, vagy

pedig a Blender altal kinalt adat tulajdonsagokat hasznaljak az eléréshez.
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A Kkeretrendszerbe hivatalosan tobb adathalmazzal torténd egyiittmiikodés is be van
épitve, mint példaul a Replica adathalmaz, ami 18 fotorealisztikusan rekonstrualt belsé
szoba szcenariot tartalmaz [13], valamint a SUNCG adathalmaza, ami szintigy bels6 tér
rekonstrukciokat foglal magaba [14]. A keretrendszer felhasznaltak a BOP kihivashoz
[15] [16] nagy méretii szintetikus adathalmaz generalasra megadott objektum halmazbol,
ez az adathalmaz kiilonb6z6 feliileteken elhelyezett mindennapi targyakat tartalmazott

6D-s p6z becsld algoritmusok felhasznalasara.

A keretrendszer konnyii bOvithetésége miatt €s mivel lathatéan jo eredményeket értek
mar el vele a multban ezért a sajat munkakhoz is ezt a keretrendszert fogjuk hasznalni a
kiindulashoz, majd bdvitjik a feladatunkhoz sziikséges funkcionalitasokkal. Ezzel
tovabba azt a hibat is elkeriiljiikk, hogy amikor masok szintetikus adathalmaz generalasi
feladatban kezdenek, Gjra és 0jra 1étrehozzak azokat az alapvet6 alkoto elemeket, amik
nagy altalanossagban sziikségesek egy generaldsi folyamathoz, példaul a kép eldallitas,
annotaciok létrehozasa, objektumok kezelése betdltése. Az altalunk 1étrehozott funkcid
bovitéseket tovabba az open-source projekthez adjuk, igy masnak is lehetdsége lesz

felhasznalni azokat a sajat munkajahoz.

2.4 Transfer learning

A transfer learning [17] technikajanak hasznalata a modell felépitésében és tanitasanal is
tobb elénnyel is jar. A modszer azért miikodik jol, mert halozatok architektirajanak
tervezése ¢és felépitése rendkiviil idGigényes és nehéz folyamat. A transfer learning
hasznalataval egy jol bevalt modell architektarajat at lehet emelni, €s a kimeneti réteg

megvaltoztatasaval egy mas feladat megoldasara lehet atképezni a modellt.

Egy masik el6nye a technikanak, hogy a modellen egy tanitasi folyamat lezajlott egy joval
nagyobb szamitogép erbforrast és egy lényegesen nagyobb adathalmazt hasznalva.
Ezekbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a modell jol képes éltalanositani, nincs taltanitva
egy adott specidlis problémara. A sajat specialis esetiinkre természetesen meg kell tanitani

a modellt, de ez gyakran a kimeneti réteg modositasaval is megtehetd eredményesen.



2.5 Kész képfeldolgozo architektarak

Képekkel foglalkozd modellbdl bdséges mennyiségii 1étezik, amelyekbdl rengeteg
interneten is megtalalhato és hasznalhatd. Ilyen modellek példaul a R-CNN, Fast R-CNN,
DPM vagy a YOLO [18]. Ezek a modellek konvolucids halozatok, melyek hatarold

kereteket hataroznak meg.

2.5.1 A YOLO architektura

A modellek koziil a YOLO nem a legpontosabb, viszont az dsszehasonlitasokbol [18]
lathato, hogy a teljesitményt is figyelembe véve egy gyors és a legtobb alkalmazashoz
elég pontos modell, amely akar valds idejii detekciora is képes. A YOLO architektiranak
tobb valtozata is létezik, az architektirat tobben tovabbfejlesztették, mivel az

alternativakkal 6sszehasonlitva gyors detekciot tesz lehetdve.

38 * voLOw3
~@ - RetinaNet-50
RetinaNet-101
361 @ Method mAP time
[B] SSD321 280 61
| [C] DSSD321 280 85
% 34 [D] R-FCN 209 85
) E [E] SSD513 312 125
5] - [F] DSSD513 332 156
[G] FPN FRCN 362 172
IEI RetinaNet-50-500 325 73
| RetinaNet-101-500 34.4 90
30 IE RetinaNet-101-800 37.8 198
YOLOv3-320 282 22
| YOLOv3-416 31.0 29
28 @ YOLOv3-608 330 51
50 100 150 200 250

inference time (ms)

3. 4bra - A kiilonb6z6 architekturak osszehasonlitasa [19]

A modell gyorsasagat a kompaktsaga okozza. Mig a legtobb képfeldolgozo tartalmaz
kiilon konvolucios halot és klasszifikalot, addig a YOLO csupan egyetlen halo,
konvoluciods és klasszifikalo rétegekkel. Ez lehetdvé teszi a hatékony tanitast, hiszen csak
egy halot kell tanitani. Tovabba a YOLO detektalds sordn a teljes képet latja nem mozgd

ablakokkal oldja meg a t6bb objektum detektalasat, hanem szegmensekre osztja a képet
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¢s minden szegmensben 2 objektumot detektal. Ez egyben egy hibaja is, hiszen, ha a
szegmensen beliil tobb, mint 2 objektum van akkor csak azt a kettot detektalja, mely a
legvaldsziniibb. Még egy szdmunkra kifejezetten nagy elénye annak, hogy a teljes képet
latja, hogy sokkal altalanosabb jellemzokre tanul rd. Nagyon jol szerepel valos képeken
tanitva festményeken vagy rajzokon detektalva. Tesztek soran a VOC 2007-es
adathalmazon tanitva emberek felismerésére 59.2-es precizitast ért el, majd ugyanezekkel
a sulyokkal a Picasso adathalmazon, mely festményekbdl all kdzel azonos 53.3-as atlag
precizitassal detektalt [18].

448
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448 3 —J 28 ab’ K
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" 56 3 3 [ ] ><: ><
28 14
|| 7 7 7
3 192 256 512 1024 1024 1024 4096 30
Conv. Layer Conv. Layer Conv. Layers Conv. Layers Conv. Layers Conv. Layers  Conn. Layer  Conn. Layer
7x7x6452 3x3x192 1x1x128 1x1x256 V.4 1x1x512 7.5 3x3x1024
Maxpool Layer ~ Maxpool Layer 3x3x256 3x3x512 3x3x1024 3x3x1024
2x2-52 2x2-52 1x1x256 1x1x512 3x3x1024
3x3x512 3x3x1024 3x3x1024-s2
Maxpool Layer  Maxpool Layer
2x2-52 2x2-52

4, abra — A YOLO architektira
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3. fejezet

A pellethalmaz modellezése

Ahogy az ¢l6z6 fejezetben emlitettiik, a feladatunkhoz a BlenderProc keretrendszert
fogjuk hasznalni, illetve sziikség esetén tovabb boéviteni. A keretrendszer hasznalataval
fogjuk a pelleteket tartalmazd szintetikus képeket automatikusan generalni és a
képfelismer6 algoritmus tanitasahoz sziikséges annotaciokat eldallitani. Az el6tt viszont,
hogy megtudnank alkotni a generald rendszert, azt kell modellezniink, hogy milyen
elemekre lesz sziikségiink, és milyen paraméterecket, illetve valtozokat kell szamitasba
venni. Ehhez eldszor manualisan rekonstrualtuk a 1épéseket Blenderben, hogy olyan

elrendezést és benyomast kapjunk, ami a valésagnak megfeleld.

5. abra - Valés kép a pelletekrol

3.1 Pellet objektumok létrehozasa

A pelletek modellezésének folyamata két eltéréd modon torténhet. Egyrészt elkészithetiink

manudlisan egy véges modell halmazt melyek elemeit fajlokban elmentjiik €s ott taroljuk.
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Késébb ugyanezeket a modelleket hasznalhatjuk fel a folyamat futdsai soran
mintavételezés hasznélataval. Masrészt proceduralisan generalhatjuk a modelleket és

ezeket tarolhatjuk el vagy generalhatjuk ujra minden egyes futasnal kiilon-kiilon.

A megoldashoz a masodik opciot valasztottuk, mivel a pelletek esetében nincs tal nagy
alakbeli kiilonbség, igy a proceduralis generalas egy egyszerii feladat volt. Ezzel a
modszerrel tovabba nagyobb varianciat is nyeriink a tanit6 halmaznak. Az elsé opcionak
is van létjogosultsaga, leginkabb olyan feladatoknal, ahol a modellek alaki kiilonbségeit
nem, vagy csak nehezen lehetne proceduralisan eldallitani. A mi esetiinkben is
hasznalhat6 lenne a mddszer, melyben a modellek véletlenszerti pozicionalasaval, illetve
a mintavételezés természetébdl adoddan is nyerhetnénk valtozatossagot a képeken.
Azonban tanitashoz a lehet6 legnagyobb mértékii varianciat tartottuk fontosnak, mivel a

valtozatosabb képek csokkentik a tiltanulas esélyét.

A képek kozponti elemei a pelletek, igy a legfontosabb feladat azok tulajdonsagainak
meghatarozasa és modellezése volt. Az objektumok generalasahoz egy a programba
beépitett objektum manipulatort hasznaltuk. Blenderben az objektum manipulatoroknak
nagy szerepe van ¢és sz€éleskorben bevethetok. Az altalunk hasznalt manipulator egyszeri
deformacios miiveleteket hajt végre az objektumokon egy kivalasztott tengelyen. Ennek
segitségével biztositva van a pelletek véletlenszerii formaja, és alakbeli szorasa, ami jol
modellezi a valos pelletek tulajdonsagait. A lehetséges miiveletek a tekerés, hajlitas,

csucsositas €s a nyujtas, a pelletek modellezésnél mind a négyet hasznositottuk.

A tekerés megadott szogben elforgatja az objektum vertexeit a definialt tengely koriil, az

abran lathaté modon.

6. abra - A tekerés manipulacio
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A hajlitaskor a tengely koriil az objektumot egy szogben hajtja meg.

7. abra - A hajtas manipulacio

A csucsositaskor a manipulacio faktor értéke alapjan a tengelyen athelyezddik

Iényegében az objektum sulypontja, ezzel az egyik oldala hegyesebb format 6lt.

8. abra — A csucsositas manipulacié

Nyujtaskor a manipulator faktor értéke alapjan elnytlik az objektum a kijeldlt tengelyen.
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9. abra — A nytjtas manipulaci6

Fontos, hogy itt a tengelyeken az objektumok lokalis tengelyét értjiik és a nem a globalis
tengelyeket. Az objektumok lokalis tengelyei az objektum origdjabol indulnak, ami az
objektumok kozpontjat jelképezi. Egy manipulator egy tengely koriil képes egy miiveletet
végrehajtani, az effektusok kombinalasdhoz viszont lehetséges akar tobb manipulatort is
elhelyezni egy objektumon. A pelletek alapjaul szolgald objektum egy primitiv gdmb,

amire manipulatorokat alkalmazunk.

A gomb létrehozasakor fontos szempont, hogy hany darab vertexet tartalmaz, ami azért
Iényeges, mert minél tobb vertexbdl all egy objektum, annal nagyobb lesz a sebességre
valo lassito hatasa. Tobb szaz objektum szerepel majd egy szcenaridoban ezért a vertexek

szama nagyban befolyasolja a képek elkészitésének sebességét.

Az objektumot felépitd pontok szama azonban tul kevés sem lehet, mert a manipulator
altal végrehajtot valtoztatdsok is természetesebbnek hatnak minél tobb vertex all
rendelkezésre, valamint az élethiiség szempontjabol is fontos, hogy ne latszodjanak éles
szogek a pelleteken. A sima feliilet 1étrehozésat viszont segiti, hogy be lehet allitani az
objektumoknal, hogy sima arnyaldst szeretnénk igy interpolacid segitségével kevés
ponttal is elérhet a lekerekitett feliilet hatasa. Szerencsére a gomb létrehozas alapvetd
beallitasaival megfelel kinézetet lehet elérni, tgyhogy nem talsagosan nagy a vertex
szam sem, igy nem sziikséges, hogy modositsuk az alapértékeket. A generalés fejlesztoi

implementalasat a Pellet generator modul fejezetben részletezziik.
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3.2 Fizikai szimulacio

Miutan megvizsgaltuk a pellet objektumok eldallitasanak a problémajat, a kovetkezo
feladat az clhelyezésiik. A megfeleld valtozatossag miatt ehhez szilard test szimulaciot
alkalmazunk. A szimulacidohoz sziikséges egy olyan objektum, amire a raejtjik a
pelleteket, erre a célra manualisan egy kocka objektumbdl készitettiink egy tartot, hogy a
leesé pelleteket egy helyen tartsuk. Ez az objektum a szimulacidban passziv
objektumként fog részt venni, magyaran nem fog ra hatni a gravitacid, az a feladata, hogy

a leesd pelletekkel interakcioba lépjen.

A szimuldcioban résztvevo objektumoknak van egy iitkdzési forma tulajdonsaga, ez azért
lényeges mert a szimulacid sebességét is befolyasolja, hogy a benne szerepld
objektumoknak mekkora a vertex szdma. Lehetséges azonban a komplex objektumok
helyett a szimulacidban hozzajuk rendelni egy egyszeri kozelitd objektumot, amit a
szimulacio hasznal a szamitasokhoz. Ennek olyan hatranyai lehetnek, hogy amennyiben
a szimulacids objektum és az eredeti objektum ko6zott tul nagy a kiillonbség, akkor nem
realisztikus poziciok keletkezhetnek. A Blender 6t statikus objektum lehetdséget kinal
fel, melyek a gula, cilinder, kapszula, gomb és kocka. Ezek el6nye, hogy nagyon kevés
vertexbdl épiilnek fel. A pelleteket legjobban a kapszula kozelitette meg, azonban, ha
cstucsosabb alaku a pellet akkor nagy tér jon létre a két objektum kozott, igy amikor

egymasra szorjuk a pelleteket akkor tal nagy tavolsagok keletkezhetnek.

10. abra — A kapszula iitkozéstest
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Ezeken az alapobjektumokon kiviil még két opcid van, a test sajat forméja és a konveXx
burok. Természetesen az eredeti objektumot hasznalva lehet elérni a legjobb
eredményeket, de ez akar 3-5X lassabb szimulaciot eredményezhet. A konvex burok egy
kozelitd objektumot hoz 1étre az eredeti objektum alapjan, ez ahogy a neve is sugallja
konvex testek esetén mitkddik jol mert konkav testeknél athidalhat részleteket. Mivel a
pelletek konvexek igy ez tokéletesen megfelel nekiink plusz idét is nyerve azzal, hogy
nem az eredeti testeket hasznaljuk. A tart6 objektum esetében viszont az eredeti objektum

hasznalatat valasztottuk, mivel a vertex szama kicsi ezért ez nem okoz gondot.

A szimulaci6 soran még az is problémat okozhat, ha a pelleteket til magasrol ejtjiik le,
mert ezaltal a sebességiik til nagy értékii lesz, a szimulacios 1épések kozti id6tartam pedig
nem elég kicsi ahhoz, hogy amikor a tartd objektumhoz ér megfelelden kiszamitsa az
iitkozést, ami azt eredményezi, hogy atesik a tartd objektumon. Ennek a kikiiszobolésére
lehetséges megadni egy tavolsag kiiszobértéket, ami hozzaszamitédik a testtél valod
tavolsaghoz az litkozés érzékelésnél. Ennél figyelni kell arra, ha til nagy értéket adunk
meg akkor lebegés effektus lesz tapasztalhato. A tesztesetek alapjan ennek az értéke kb.
0.02 egység koriil optimalis olyan helyzetekre amikor viszonylag magasbol, 70 egység
magasbol ejtiink le pelleteket, ekkor még az érték elég kicsi ahhoz, hogy ne legyen

érzékelhet6 a lebegés, de megakadalyozza, hogy atessenek az objektumok.

3.3 Valosaghii textura eloallitasa

Az ¢élethli képek eldallitasahoz még nagyon fontos, hogy megfeleléen modellezziik a
pelletek anyagtulajdonsagait, valamint a fényviszonyokat. A mintaképet megvizsgalva a
pelletek feliiletén az latszik, hogy a rajuk es6 fényforrasok sugarait szétszorjak. Ez okozza
azt, hogy matt hatast keltenek és a nem egy nagy egybefliggé fényvisszaverddés latunk,
hanem sok kicsi vilagos pontot. Ezért egy olyan anyagot kell modellezni, ami nem
egyenletesen veri vissza a fényt. Masik szembet(iné dolog az, hogy a kamera szenzorhoz
kozelebb 1€vd pelletek sotétebbek ezért, azt is modellezniink kell a megolddsunkban,

hogy a felsbb pelletek sotétebbek legyenek, mint a tobbi.

Kezdve a pelletek feliiletével, ahhoz, hogy mindegyik objektumra alkalmazhato legyen,
az anyag proceduralis megvalositasat kell kovetni. Ennek az alapja egy zaj textura,
aminek a generdlasara a Blender beépitetten nyujt lehetdséget az anyag készitd

rendszerében. A pelletek feliiletének megtdrésére j6 modszer, ha az anyag normal vektor
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textura bemenetének hasznalunk egy 3D-s zajtexturat. Ez azt eredményezi, ha egy nagyon
zajos textarat kotiink bele, hogy a feliileten 1évé normalvektorok, amik alapjan a feliilet
arnyalasa szamitodik Ossze vissza fognak allni, ezzel elérve azt, hogy megtorjiik a
feliiletet. Ez egy viszonylag koltség hatékony moédszer a 3D modellezésben részletek

hozzaadasara extra vertexek hozzaadasa nélkil.

11. abra - A feliilet zaj textira normal vektorral és anélkiil

Egy masik mod, ami hasonlo, hogy a zaj texturat angol szaknevén Bump textranak
hasznaljuk, ami szintén a normalvektorok iranyat befolyasolja. A két modszert egymas
szinonimajaként is emlegetik, de van egy lényeges kiilonbség koztiik. A Bump textrak
intenzitdsokat tarolnak, ami a relativ magassagot reprezentaljak a kamera nézetétdl igy
ezek tipikusan sziirkearnyalatos képek. A normal texturak pedig irdanyokat tarolnak az
RGB képek harom szin csatorngjaval, Blenderben megfeleltetve a piros, zold és kék

csatornakat rendre az x, y és z tengelyeknek.

18



12. abra - Bump és normal textiurak

Ha a Blender altal kinalt zaj textura kimenetet atalakitjuk normal textira bemenetté ahhoz
a zaj RGB kimentét kell hasznalnunk, de ezzel elvesztiink rengeteg részeletet a textirabol,
azonban amikor Bump textura bemenetté alakitjuk akkor elég a zaj intenzitas kimenetét
hasznalnunk és igy megmarad a zaj textara részletessége, ami a 13. abra és a 12. abra

O0sszehasonlitasaban is latszik.

13. abra — A feliilet Bump zaj texturaval és anélkiil
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A feliilet megtorésére még alkalmas modszer lenne a zajt angol szaknevén Displacement
texturanak hasznalni, ami azt a hatast éri el, hogy a vertexeket a textura alapjan
elmozgatja, ezzel valos geometriat hozva Iétre. Ez viszont azzal a koltséggel jar, hogy sok
vertexet igényel. Elonye viszont az eldzé két modszerhez képest, hogy mivel valos
geometriat hoz létre, ezért a feliileten 1évé domborulatok képesek arnyékot vetni mas
objektumokra., mig mivel a normal és a Bump texturaknal csak az arnyalas valtozik, ez

nem lehetséges, valamint lapos betekintési szogben az egész hatas szertefoszlik.

14. abra- A feliilet Displacement zaj textiraval és anélkiil

A képek alapjan az latszik, hogy a zaj texturat Bump texturaként lenne érdemes hasznalni,
de mi a végsd anyagban végiil mégis normal textiraként alkalmaztuk, mert azzal sikertilt
a mintaképen 1évd apro fényvisszaverddéseket lemodellezni, mig Bump texturaként az

apro részeletekkel tal erés volt a hatasa és az egész feliilet matt lett.

Ahhoz viszont, hogy a képen lathato fényes pontokat kapjunk, az objektumon még
modositanunk kell a feliilet fényszorasi tulajdonsagat, a durvasagat. A valdosagban minél
durvabb egy feliilet, minél tobb kis bardzda talalhaté rajta, anndl jobban szétszorja a
visszaverddd fénysugarakat, ezzel matt hatast érve el. A mi esetiinkben azt szeretnénk
latni, hogy kis pontokban verédik vissza a fény. Ehhez ugyantgy hasznalhatunk egy zaj
textrat, aminek az intenzitas kimenetét most egy szinskalara kotjiik, ami a 0 és 1 kozott

értékekhez szineket rendel, a mi esetiinkben fekete szint a 0 értékhez és fehér szint az 1-

20



hez. A szinskala kimenetét az anyag durvasagat befolyasold bemenetére kitve a texturan
minél viladgosabb egy pont, annal jobban veri vissza a fényt, és a sotét részek kevésbé
verik vissza, igy egy olyan feliilet keletkezik, aminek a fényvisszaverd képessége nem

konstans az egész feliiletre.

15. abra A zaj textura fényvisszaverddéssel és anélkiil

A kovetkezd feladat annak a szimulalasa, hogy a kamera szenzorhoz kozeli pelletek
sOtétebb szinliek. Erre szerencsére egy egyszerli modszer, ha vessziik a kameratol valo
tavolsagot, vagy pedig a pelletek z magassagat és ezeket az értékeket csatoljuk eldzdleg
latott modon egy szinskalahoz, tigy, hogy a tavolsagot vagy a z értéket leosztjuk, hogy O
és 1 kozotti szamot kapjunk. A mi megoldasunkban a z értéket vettiik az objektumoknak,
azért, mert a kameratol valo tavolsaggal erds fiiggdség keletkezik az anyag kinézete és a
kamera poziciok kozott, igy kiilonboz6é kamera allasokhoz moédositani kellene az anyag
tulajdonsagait. A szinskala egy par proba esettel beallithat6 a kivant kimenethez, ahol
leejtiink gomboket egymasra. igy a z érték alapjan minden kameraban a feliil 1év6 pelletek

lesznek a sotétebb arnyalataak.

Ha ezt a harom effektet kombinaljuk egy anyagban akkor a valos képekhez hasonl6é mintat

kapunk.
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16. abra — A pellet anyag

3.4 Render motor és fények beallitasa

Az utols6 0Osszetevd a képek elldallitdsahoz a render bedllitdsok és a fények. A
mintaképen latszik, hogy nem egy iranybol éri fényforras, mivel egy laboratoriumi
kornyezetben késziilt. Emiatt a modellezett szcenaridban is tobb fényre lesz sziikségiink.
Blenderben a nap tipusu fényforrasnak nem szamit a pozicidja az objektumokhoz képest,

csak az iranya, igy harom nap lampat hasznalunk.

Abbdl a megfontolasbol, hogy ne legyenek kivehet6k az arnyékokbol a kiilonbozo
fényforrasok, ezért ketto ezek koziil nem idéz el6 arnyékokat, csak fényt és visszaverddést
biztosit. A mintaképen nem lathatok éles arnyékok, ezért ugy kell az arnyékot add fény
forrasunkat is bedllitani, hogy lagy arnyékok keletkezzenek. Ez a nap ldmpék esetében a
sz0g tulajdonsag allitasaval érhet6 el, ami a nap szogatmérdjét reprezentalja a foldrol

nézve. Minél magasabb értéket adunk meg, anndl puhdbb arnyékokat nyeriink.

A 3D-s adatokbol torténd 2D-s képek eldallitdsat nevezziik render folyamatnak. Erre a
folyamatra késziiltek a render motorok. Blenderben a 2.80-as verzio ota két f6 render
motor talalhatd, az Eevee [20], ami egy valds idejii render motor és a Cycles [21], ami
pedig egy utkovetd render motor. Mi a munkankban a Cycles render motort alkalmaztuk
mivel a render id6 nem volt a legfontosabb szempont, mert a tanit6 adatokat nem

sziikséges folyamatosan Ujra eldallitani. Tovabba ez a motor a fotorealisztikus képek
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eléallitasara alkalmasabb, mint az Eevee, ami a sebességért cserébe bizonyos részleteket

felaldoz, mint példaul a realisztikus fény szimulaciot.

Cycles-ben a képek mindéségét a felbontasukon kiviil a mintavételezések szama
befolyasolja nagymértékben, minél nagyobb a mintavételezési érték annal kevésbe lesz

zajos a képiink.

17. abra — Render kép 16 és 32 (felsé sor), és 128 és 256-0s (alsé sor) mintavételezési értékkel

A mintaképiinket megvizsgalva latszik, hogy a valos képek mindsége sem a legjobb, és
bizonyos mértékben furcsa anomalidk is el6fordulnak, igy a mintavételezési szam
alacsonyan tartasa azt eredményezi, hogy a generalt objektum jobban megkézeliti az

eredeti képet és még gyorsabb render idét is kapunk. A zajok eltiintetésére a
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mintavételezési érték novelésén kivill még zajcsokkentd utomiveletekkel nyilik
lehetdség, azonban a Blenderbe épitett Intel zajcsokkentd modul hatasa tul erés volt.
Mivel a valos képeknek sincs jo mindsége €s nem kristaly tisztak altalaban a pellet

hatarok, igy nem hasznaltuk ezt a lehetGséget.

18. abra - 32-es mintavételezés zajcsokkentés nélkiil és azzal

A megfelel6 képhez a fény visszaverddések maximum szaméaval kell még foglalkoznunk,
a Blender alapértelmezett beallitasai megfeleld képet eredményeznek, igaz befolyasoljak
a render sebességet, de az tovabbra sem az elsédleges szempont. A maximum értékek
feljebb vételével javul a kép, de nem szignifikdns mértékben, ezért nem éri meg
modositani. A generald rendszer dsszedllitasanal is az alapértelmezett értékekhez kozelit

hasznaltunk.

3.5 Ertékelés, osszehasonlitas

Az elkészitett szintetikus képet és a valos képet 6sszehasonlitva természetesen lathato a
kiilonbség, azonban a 2. fejezetben hivatkozott munkak alapjan ahhoz, hogy sikeresen
tanitsunk fel neuralis halokat objektum detektalasi feladatokra, nem feltétleniil sziikséges
a valos képek tulajdonsagainak a tokéletes rekredcidja, igy jo esély van ara, hogy képesek

lesziink a szintetikus képekkel feltanitani egy halot a feladatra.
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Az el6z6 részen leirt anyag igaz a mi feladatunkhoz specifikus, de nagy altalanossagban
el lehet mondani, hogy a proceduralis anyagok nagyrésze egy zaj textira rendszeren
alapszik és kiilonboz6 zaj tipusok kombinalasaval végtelen szamu forma alakithato Ki.
Ezeket felhasznalva a feliil 1év6 modszerekhez hasonldan elkésztheté a szamunkra

sziikséges kinézet. Egy objektumon akar tobb anyagot is fel lehet hasznalni.

Komplexebb anyag készitési megoldas lehetne GAN (generative adversarial networks)
hasznalata, ahol két neuralis haldzat tanul parhuzamosan (gerenator és diszkriminator). A
generator hal6 az anyag eldallitdsaval foglalkozik, az el6allitds paramétereit modositja, a
diszkriminator feladata pedig az, hogy megkiilonboztesse a valos és a szintetikus anyagot.
Ilyen halozattal lehetséges lehetne képek alapjan generalni akar anyagokat, ez a téma egy

jovobeli kutatas alapja lehet.
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19. abra - Szintetikus és valos kép
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4. fejezet

Adathalmaz generalasa

4.1 A generalo rendszer attekintése

Ahogy mar irtuk a BlenderProc keretrendszer részletezésénél, a szintetikus képeket
eléallito csévezeték rendszerek modulokbol épiilnek fel, amik elkiilonithetd feladatokat
latnak el, igy ilyen részegységekben kell gondolkodni a rendszer 6sszeallitasahoz. Az elsé
mindegyik csévezeték rendszerben a BlenderProc inicializaldé modulja. Ez a modul felel
az alapvet6 beallitasokért, mint példaul a kimeneti mappak létrehozasa és beallitasa, a
render folyamat soran hasznalt szamitéasi eszkoz detektalasa (CPU, GPU) és beallitasa.
Tovabba ennek a modulnak lehet megadni globalis konfiguracios értékeket, amik minden

modul szdmara elérhetdek.

A BlenderProc rendszer futtatasa egy futtatd szkript segitségével torténik, melynek az
elsé paramétere a hasznalandé konfiguracios fajl. Tovabbi paraméterek igény szerint
adhatok at neki, mely elemeket a yaml kiterjesztésti konfiguracios fajlokban lehet
modulokhoz atvezetni. Az inicializald modul utan a pellet modellek generalasara szolgald
modulnak kell kévetkezni, hogy ezt kovetden mar minden sziikséges adat rendelkezésre

alljon a rendszernek.

fgy a pellet generator utan olyan modulok kovetkezhetnek, amik betoltik az objektum
modelleket, valamint az ezekhez tartozo anyagokat is. Ez utin kovetkeznek azok a
modulok, amik mar a betoltott objektumokon dolgoznak, beallitjak a kezd6 pozicidikat,
méreteiket, valamint rajuk helyezik a betoltott anyagokat. Az objektumok elrendezése
utdn a kovetkezd feladat a fények és kamera pozicidk beéllitasa lenne, de ez akar meg is

eldzheti az objektum manipulacidkat hiszen nem allnak fiiggdségi viszonyban.

Miutan a jelenet 0sszes alkoto eleme a helyére keriilt elvégezhetjiik a pelletekre a fizikai
szimulaciot, szimulacio utan pedig johet a kimenetek generalasa, az RGB képek

eldallitasa és a képekhez tartozd YOLO annotacios fajlok.
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4.2 Pellet generator modul

Mivel a BlenderProc el6zbéleg nem tamogatott a miénkh6z hasonld feladatot ezért
generator modul még nem talalhat6 benne, igy ezt a modult nekiink kellett hozza irni a
rendszerhez. A modul két féle generalasi modot tamogat. Az elsében a generalt
objektumokat fajlba elmenti igy ezek késobb visszatolthetok. A masodikban a generalt

objektumok a rendszerben maradnak, nem keriilnek kimentésre és az objektumokra egy

20. abra A generalé rendszer felépitése

egyedi tulajdonsag keriil, amivel a késdbbi modulok azonositani tudjak dket.

A konfiguracios fajlban lehet megadni, hogy melyik generalasi modot hasznaljuk. A
modul futasi része a Pellet objektumok Iétrehozasa fejezetben leirt manipuldtorral
torténik. A konfiguracios fajlban megadhatd, hogy a manipulator altal végrehajtott

miiveletek mekkora eséllyel forduljanak eld, igy valtozatossagot adva a modelleknek

azzal, hogy nem mindegyik deformacié megy végbe az dsszes objektumra.
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Tovabbi bedllitasi lehetéség a deformacios faktor maximum értékének a megaddsa a
miveletekhez, valamint az alap modellhez egy skalazasi érték, amivel a kiinduld
objektum méretét tudjuk allitani. Az objektum generalas lefut a konfiguracioban
megadott darabszamra, majd a generalds utdn az objektumokat kimenti fajlba a

beallitastol fiiggden.

A mi rendszerlink beallitasa fajlba irja ki a generalt objektumokat majd ezt tolti be a

késObbi futdsok soran.

4.3 Objektum és anyag betolté6 modulok

Mivel az er6forrasok betoltése altalanos feladat a keretrendszerben, ezért talalhatd hozza
lehetéség van megadni egyedi tulajdonsagokat ¢és értékeiket, amiket a betdltddod
objektumokhoz csatolunk. A mi rendszeriinkben a fizikai szimulaciot végrehajtd
modulhoz sziikséges tulajdonsagot vettiik fel, ami megadja, hogy melyik objektum jatszik
passziv, €s aktiv szerepet a szimulacioban. Tovabbi tulajdonsag, amit még megadtunk a
pellet objektumokhoz, a YOLO annotacié elkészitéséhez sziikséges objektum osztaly

indexe vagy mas néven cimkéje.

Az anyagot a Blender egyedi projekt formatumabdl toltjiik be, azért, mert az anyagokra
nincs célspecifikus kiterjesztési formatum. Mivel minden 3D render motor mas anyag
leirasi rendszerrel dolgozik, igy még Blenderen beliil is a két render motorban elkészitett
anyagok sem feleltethetok meg egymasnak teljesen. A konfiguracioban az elérési iton
kiviil, mivel a projekt fajlok 1ényegében adattaroldok, ezért azt az elérést is meg kell adni,

hogy milyen er6forrasokat szeretnénk importalni a f4j1bol.

4.4 Vilag objektum, és anyag manipulator modulok

crer

keretrendszerben igy ezeket feltudjuk hasznalni. A vilag manipuldtor modul segitségével
a vilag szinét, valamint ennek a fényerdsségét lehet allitani. A bedllitott szint latjuk

amikor egy renderelt képnél nincs objektum a kamera el6tt, valamint a fényeréség a
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konstans globalis megvilagitas erejét allitja, ami szintén a beallitott szint hasznalja. Ezt

felhasznalva vilagosabb kiindulast adunk a jeleneteknek.

Az objektum manipulatoroknal egy beagyazott szelekciés elemmel Ilehetséges
kivalasztani, hogy a modulban megadott konfiguracié mely objektumokra érvényesiiljon.
A szelekcid feltételének akarmilyen beépitett, vagy egyedi tulajdonsagot és ezek

tetszoleges kombinacidjat meg lehet adni.

A manipulator modult felhasznalva felskalazzuk a tart6 objektum méretét, amit direkt ugy
készittettlink el, hogy betdltéskor 1 egys€égnyi mérete legyen az Gsszes tengelyen, igy
amikor érvényesitiink ra egy skalazasi vektort, az objektum dimenzidi megegyeznek a
vektor értékeivel. Ezen kivill még allithato, hogy a tart6 objektum megjelenjen-e render
képeken, amivel azt lehet elérni, hogy csak a fizikai szimulaciot segiti, de a
fényhatasokban nem jatszik szerepet, valamint a vilag szine lesz a képek hattér szine, ezt

az értéket allitva tobbfele kép variacid johet létre, ezzel is csdokkentve a taltanitas esélyét.

Tovéabbi modulokkal rahelyezziik a betoltott anyagokat a pelletekre és a tartora. A
tartohoz készitettiink egy kiilonallé anyagot, ami egy hullam textarat tartalmaz és ez az
anyag normal vektor bemenetére van kotve. Ezzel egy racsozott megjelenést értiink el,
ami néhany valds pelletekr6l késziilt képen latszik. Ennek az anyagnak egy anyag
manipuléalasra alkalmas modul segitségével allithat6 a hullam textara skalazési értéke,
valamint a normal vektorokra gyakorolt hatas faktora, viszont az érték viszont tGl magasra

allitasa anomaliakat okozhat.

crer

ami a kivalasztott objektumokra mintavételezd elemek segitségével bedllitja a
lokacidjukat és rotacidjukat. A mi alltalunk hasznalt mintavételezok egy 3D vektort adnak
vissza a minimum ¢s maximumként megadott vektorok kozott egyenletes eloszlassal. A
modul minden mintavételezés utdn megnézi, hogy a kivalasztott objektumok kozott
nincs-e atfedés a mar elhelyezettek kozott, ez viszont azzal jar, hogy ha kis helyett adunk
meg ¢és sok objektumunk van, a véletlen mintavételezés miatt nagy mértékben lassitjak a
folyamatot az ujra probalkozasok. Mivel a lokacio fiigg attdl is, hogy milyen méretet
adtunk meg a tarolonak, valamint a pelletek szdma és mérete is kozrejatszik ezeknek az

értékeknek a meghatarozasaban igy ezek egymassal korrelacioban allnak.

Végiil pedig a pelleteket skalazzuk egy altalunk irt mintavételezd segitségével, ami

hasonloan mukodik, mint az el6zOekben leirt 3D vektor minta vételezd, azzal a
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kiilonbséggel, hogy a visszaadott 3D-s vektor értékei megegyeznek és az egyenletes
eloszldson kiviil, normal eloszlassal is miikodhet a véletlen generdlas. Ez a mi
megoldasunkban azért jatszik nagy szerepet mert a valdés képek alapjan, a pelletek
méreteinek az eloszldsa normal eloszlast kovet, ezt manualisan annotalt képek

segitségével tudtuk meghatarozni.

A pelletek mérete A pelletek mérete egy generdlt képen

Relativ gyakorisédg
Relativ gyakorisag

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Pellet méret (pixel) Pellet méret (pixel)

21. abra - Pellet méret eloszlas pixelben, baloldalt valés képeken, jobboldalt generalt képeken
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22. abra - Pellet méretek eloszlasainak osszehasonlitasa a generalt és valos képeken
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Az el6zbleg emlitett mintavételezOk hasznalata bizonyos tulajdonsagokra azért is jobb,
mint beégetett értékek hasznalata mert igy automatikusan manudlis konfiguracio

valtozattas nélkiil minden lefutés kiillonbo6zd lesz.

4.5 Fényforras betolté modul

A Render motor és fények fejezetben irt modon harom fényforrast helyeztiink el a
jelenetekben a megvildgositdshoz. A betoltd modulon kisebb bdvitést kellet végezni
annak érdekében, hogy allitani tudjuk, hogy melyik fényforras hatasara keletkezzenek
arnyékok, valamint, hogy a sz6gatmérd tulajdonsagnak lehessen értéket adni. A lampak
erdsség ¢és rotacidés tulajdonsagaira az objektumok tulajdonsidgaihoz hasonléan
mintavételezoket kotottiink, hogy nagyobb variacidt kapjunk a képek kinézetére. A
rotaciora alkalmazott mintavételezd annyiban van korlatozva, hogy csak az y tengely
mentén torténik mintavételezés, a fények a z tengely mentén 0, 90, és 180 fokkal vannak
elforgatva, igy a pelletek el6rol, oldalrdl, és hatGrdl vannak megvilagitva. Az y mentén

torténd forgatds pedig a fénysugarak becsapodasi szogét allitja.

4.6 Kamera poziciokat betolto modul

A BlenderProc lehetséget ad arra, hogy a kamera pozicidinkat egy egyedi f4j1bol toltsiik
be, aminek a szerkezetét a konfiguracios fajlban definialjuk, azonban lehetséges csak a
konfiguracioban megadni a kamera pozicidkat. Mivel a jelenlegi rendszeriink kis szamu
kamera pozicioval dolgozik, ez utdbbi nekiink megfeleld, mert igy még nem befolyasolja
a konfiguracio olvashatosagat. A folyamat lefutasanak koltsége miatt minél tobb képet
szeretnénk késziteni futdsonként, ez a mi beallitasainkkal 6 kép, 3 részre felosztva

szembdl és oldalrol a tarolon beliili tertiletet, ahol a pelletek talalhatok.

4.7 Fizikai szimulacio modul

crer

adni azt a minimum és maximum id6t masodpercben amire a szimulaciot szeretnénk

futtatni. A masodperceket a modul atalakitja a Blender altal hasznalt képkockaszamra,
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amivel a szimuldcié dolgozik. Ha a minimum meghatirozott id6 eltelt, akkor
megvizsgalja, hogy az objektumok mozgasban vannak-e ¢és ezt az ellendrzés
masodpercenként megismétli, amennyiben megalltak leallitia a szimulaciét még a

maximum megadott id6 elott.

Viszont igy is érdemes a maximum értékre megadni egy olyan id6t amire az objektumok
majdnem teljesen nyugodt allapotban vannak, mert sok objektum esetén a fizikai
szimuléci6 instabilitdsa miatt igynevezett rezgés fordulhat eld az objektumok kozott,
valamint, ha a tarolo objektumon kiviilre esik egy objektum akkor az tovabb zuhan igy
soha nem keriil nyugalmi allapotba. A Fizikai szimulacioval foglalkoz6 fejezetben leirtak
miatt még be kell allitani az objektumokhoz plusz iitkzési hatart, valamint, a felhasznalt
iitkozési testet, ehhez bdviteni kellett a modul meglévé funkcionalitasat, hogy a
rendelkezésre allo test tipusokat rahelyezhessiik egy szelekcié altal visszaadott objektum
csoportra.

Mivel a generélast ugy lehet a legjobban gyorsitani, ha egy futdsra minél tobb képet
készitiink, ezért megvizsgaltuk, hogy az a modszer eredményesebb-e, amikor kevés
objektummal dolgozunk, vagy pedig egyszerre sokkal készitiink egy nagyobb jelenetet,
ahol tobb képet tudunk késziteni.
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23. abra - Fizikai szimulacié futasi ideje kiilonb6z6 objektum mennyiségekre
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Ahogy az abra mutatja, az objektumok darabszamanak novekedésével a fizikai
szimulacidos adatok memoridba torténd irdsanak az idOtartalma nem nodvekszik
drasztikusan a darabszam szazalékos novekedéséhez képest, azonban a modul tényleges
futasi ideje polinomialis jelleggel novekszik a darabszamhoz képest, igy érdemes
kevesebb objektummal dolgozni. Tovabba a teszt soran érezhetd volt az objektumok
pozicionalasara hasznalt modul implementacidos hatranya IS, amikor az atfedés
ellenérzéskor végig megy a mar elhelyezett objektumokon, igy ennek a modulnak is

polinomialis modon valtozik az ideje az objektumok szamahoz képest.

Tovabbi hatranyok, amik sok objektum esetén eléjohetnek, hogy novelik a szimulacid
instabilitasat, ami anomalidkhoz vezethet, valamint a szoftver nagyobb eséllyel all le és
ezzel elveszitve az addig elvégzett miiveletek eredményét. Ezek miatt dontottiink az
mellett, hogy kevesebb objektummal dolgozunk és inkdbb tobbszor futtatjuk a generator

rendszert egy nagy generalas helyett.

4.8 RGB render modul

A kimeneti képek eldallitasdhoz tartoz6 modulban lehet beallitani a Render motor €s
fények fejezetben leirt render folyamathoz tartozo tulajdonsagokat. Azért, hogy a képek
mindsége valtozo legyen a render mintavételezési szdmara egy mintavételezd elemet
alkalmaztunk, ami két megadott érték kozotti szamot general. A fényvisszaverddések és
a zajcsokkentd modul allitdsahoz bovitettiik a meglévé implementaciot, ez altal a
konfiguracioban kikapcsoltuk az utdlagos zajcsokkentést, valamint beallitottuk a

szamunkra megfeleld visszaverddési értékeket.

Tovabba, a valos képek szélein éalltaldban megfigyelhetd egy bizonyos mértékil
elmosodas, ennek a modellezésére a render modulhoz készitettiink egy egyedi fliggvényt,
ami a Blender kompozicios lehet6ségeit kihasznalva egy maszkkal ellatott homalyositas
effektet helyez a kimenti képre. A konfiguracioba kihelyeztiik a homalyositas effekt
homalyositas erdségét is, hogy a maszkolds hatdrai mennyire legyenek elmosva. A
valtozatossag novelésére a felépitett rendszeriinkben a homalyositas erésségére, valamint

a maszk méretére itt is mintavételezést alkalmaztunk.
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4.9 YOLO annotacios modul

A BlenderProc-ban a YOLO rendszer altal hasznalt annotacid eléallitasara még nem volt

implementacio, igy az ehhez sziikséges modult mi ¢épitettik fel. A modul a

konfiguracioban egy objektum szelektort var, ami megadja azokat az objektumokat,

amiket az annotacioban fel szeretnénk tlintetni.

49.1

Transzformacio kamera koordinatakba

A befoglal6 téglalapok meghatarozasahoz 4t kell szamolni az objektumok vertexeinek a

lokalis koordinatait a kamera kép 2D-s koordinata rendszerébe.

Ez a folyamat az alabbi lépések mentén torténik, a transzformacios folyamatokrol

részletesebben értekezik a Haromdimenzios grafika, animacio és jatékfejlesztés konyv

geometriai transzformaciok fejezete [22].

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Eldszor vessziik a Blender altal nyujtott fliggdségi graf segitségével az objektum
végso allapotat, ezzel megkapjuk a vertexeket az objektum lokalis koordinata

rendszerében.

Ezt kovetben az objektumot transzformaljuk egy matrix segitségével, ami a
lokalis koordinatakat a vilag koordinata rendszerbe alakitja at, ezt hivjuk

transzformacios matrixnak.

A vilag koordinatakat transzformalva a kamera objektum sajat transzformacios
matrixanak az invertaltjaval (ami igazabol igy a globalis koordinata rendszerbdl
alakitja at a pontokat lokalis koordinata rendszerbe) a kamera objektum lokalis

koordinata rendszerében megkapjuk az objektum pontjainkat.

Miutan ezzel megvagyunk, vessziik a képkocka négy hatirold pontjat és

alkalmazzuk rajuk a perspektivikus torzitést.

Majd vesszikk a fels6 két pontot, meghatarozzuk bel6lik a képkockanak a
minimum és maximum X koordinata értékeit, a bal sz¢élsé két pontbdl pedig az y

koordinata széls6értékeket.

Ezek segitségével kiszamoljuk az objektum pontjainak x és y koordinatait a

képkerethez méretéhez relativan.
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7) Ezutan vessziik az x és y koordinatdk minimumat és maximumat lekorlatozva az

értékiket 0 és 1 kozé.

8) Ezek altal kiszamoljuk a befoglalé téglalap bal fels6 sarkat, valamint a szélességét

€s magassagat.

9) Végiil a kapott értékeket felszorozzuk a kép felbontasaval igy pixelekben
megkapva a befoglal6 téglalap tulajdonsagait.

4.9.2 A véglegesitett annotacio kiirasa

A transzformaciobol visszakapott értékeket tovabb sziirjiikk, azokat az objektumok nem
kertilnek kiirasra, ahol a befoglald téglalap kilogna a kép szélén. Ahol teljesiil, hogy a
befoglald téglalap nincs a kép sz€lén, ott attranszformaljuk a megkapott értékeket a
YOLO Aéltal vart képhez relativ kozépponti x, y koordinatdkra, magassagra €s széleségre,
ez azt jelenti, hogy itt vissza kell osztani a kép felbontasaval. Azért mas formaban adjuk
vissza a téglalapot a kiszdmitaskor, hogy mashol is felhasznalhaté legyen a téglalapot
kiszamol6 segéd metddus a késObbiekben. Végezetiil a fajlba beleirjuk az eldallitott
YOLO-s adatokat ¢és az objektumbdl kiolvassuk az egyedi tulajdonsagként hozzaadott

osztaly indexét, amit a betoltéskor adtunk hozza.
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5. fejezet

A neuralis halozat tanitasa

A YOLO bemenete egy egyenld magassagi és szélességii kép, melynek mind a
magassaga mind a szélessége 32-nek a tObbszordse. A tanitds sordn azonban
meghatarozott iteracionként a keretrendszer atméretezi a bemenetet, ezzel eldsegitve,

hogy altalanosabb tulajdonsagokra tanuljon ra a halé és ne legyen méretfiiggd.

5.1 Hiperparaméterek optimalizalasa

A hiperparaméterek optimalizdldsa soran a legfébb célunk az volt, hogy a lehetd
legjobban kihasznaljuk a rendelkezésiinkre all6 hardvert. Adathalmazunk minddssze 600
generalt képbdl allt, ami Iényegesen kevesebb, mint a javasolt 2000 kép/osztaly azonban,
mivel elég egyszerii alakzatokr6l van sz igy inkabb a tanitasra szantunk tobb idét.
Tovabba a tanitast Google Colaboratory segitségével végeztiik, ahol a felhasznalhatod

merevlemez is elég limitalt.

Az Aéltalunk hasznalt AlexeyAB nevii Github felhasznalé altal moédositott YOLO
keretrendszer 1000 iteracionként menti a sulyfiiggvényeket. Egy iteracio a batch
paraméterben meghatarozott képet tartalmaz, melyet subdivision paraméter altal
meghatarozott részre 0szt fel a rendszer, t6lt be a memoriaba és dolgoz fel. Ezeken kiviil
még a halon valtoztatni kellett az output-ot, hiszen a YOLOv3 80 osztalyra van feltanitva,
nekiink azonban csak 1 pellet osztalyra van sziikségiink. Ez azt eredményezi, hogy
minden YOLO réteg el6tti konvolucios rétegben csokkenteni kellett a szir6k szamat az

alabbi képlet alapjan:
filters = (classes +5) * 3

A batch értékét 64-re allitottuk és eldszor 16-0s subdivision-t hasznaltunk azonban ez tul

sok memoriat igényelt, igy meg kellett duplazni 32-re.
A modositott értékek listdja tehat a kovetkezd:

e classes=1
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o filters = 18 (csak a YOLO réteg el6tt konvolucios rétegekben)
e batch =64
e subdivision = 32

5.2 A tanitasi folyamat

A tanitast 4000 iteracidig futtattuk, ahol mar elég jo eredményeket produkalt a hald
generalt ¢€s valddi képeken egyarant. A 24-25. abran lathat6é az 1000 iteracidig tanitott
halo altal legalabb 20% bizonyossaggal detektalt granulatumok.

24. abra - Detektalas legalabb 20% bizonyosaggal 1000 itericio utan generalt képen
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25. abra - Detektalas legalabb 20% bizonyosaggal 1000 itericié utin valés képeken

A 26-27. 4bran pedig a 4000 iteracioig tanitott halo altal legalabb 80% bizonyossaggal
detektalt granulatumok.

26. abra - Detektalas legalabb 80% bizonyosaggal 4000 iteracio utan generalt képen
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27. abra - Detektalas legalabb 80% bizonyosaggal 4000 itericié utin valés képen

A 4000 iteracié utan készitett képeken a jobb demonstracio érdekében megemeltiik a
hatarértéket. Igy jol latszik mennyivel pontosabb hatarolé kereteket general a halo. Egy
felmeriil6 probléma, hogy a halé detektdlja a kép szélén 1évé nem teljesen lathatd

granulatumokat is. Ez azonban kdnnyen sziirhetd a koordinatak ismeretében.

40



6. fejezet

A modell teljesitményének mérése

6.1 Metrikak

Az eredményeink kiértékelése soran az alabbi metrikakat hasznaltuk:

e Intersection over Union (loV):

Metszet terilete

IoU = - -
Unié terilete

e Mean Average Precision (MAP): atlag precizitas (precision) adott osztalyra,
melybdl valos pozitivnak a legnagyobb altalunk valasztott IoU hatarérték feletti

hatarolo keret szamit

Valés pozitiv

Precizitas = - — r —
Valés pozitiv + Alpozitiv

6.1.1 Teljesitmény generalt adatokra

Az alabbi eredményeket a YOLO beépitett mAP funkcidjaval mértiik az altalunk hasznalt
tanitd adathalmazon. Harom kiilonb6zé mérést végeztiink, harom kiilonb6z6 IoU

hatarértékkel, melyek rendre 25%, 50% ¢és 75%.
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28. abra - Teljesitmény generalt adatokon

A diagrammon lathatd, hogy 25% és 50%-nal mar csokken a meredekség azonban 75%-
nal még nem. Tehat a teljesitmény még elméletben ndvelhetd. Ez jo jel hiszen a méret
meghatarozasara csak a magas bizonyosaggal detektalt hatarolo keretek alkalmasak. A
sarzs atlag atmérdjének a pontos megbecsléséhez ehhez minél tobb, idealisan a képen

lathato Osszes granuldtum méretének meghatarozasara lenne sziikség.

6.1.2 Validacio valodi adatokkal

A valds adatokon val6 validaciohoz idealisan egy teljesen felannotalt adathalmazra lenne
sziikségiink. Ez azonban a granuldtumok sliriisége miatt nehezen megoldhato feladat.
Ugyhogy tgy dontottiink, hogy kivalasztunk Vvéletlenszeriien képeket, melyeken

annotalunk minél t6bb granulatumot minél pontosabban harom kiilonb6z6 mélységben:

o Top: legfelso réteg, ahol kizarolag takardsmentes granuldtumok lathatoak (felsd

réteg)
e Middle: takarasban 1év6, de még jol latszod6 granulatumok (k6zéps6 réteg)
e Bottom: tobb granulatum altal takarasban levd granulatumok (also réteg)

Azért valasztottuk meg igy a validalo halmazt mert a képeken maximum 3 jol
elkiilonithetd réteg granulatum lathato. Az ez alatt 1évék mar tul sotétek, valamint minél
kevesebb lathaté egy granulatumbol anndl nehezebb meghatarozni a hatarold keretét.
Kilenc képen dsszesen ~1200 granulatumot annotaltunk, majd megvizsgaltuk, hogy van-

e egyezés egy adott IoU hatérérték felett. Az eredmények a 29-31. dbran lathatoak.
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29. abra - Precizitas 25% IoU felett
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30. abra - Precizitas 50% loU felett
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31. abra - Precizitas 75% loU felett

Ami els6 ranézésre nagyon jol latszik, hogy a generalt és a valodi képeken 4000 iteracio
utan hasonld eredményeket produkalt a halo. Tovabba meglepden hasonl6 teljesitményt
ért el a harom kiilonb6z6 kategoriaban és érdekes modon az alsdbb rétegekben rendre
jobb eredményeket értiink el, mint a legfelsében. Azonban korant sem jelentds az eltérés

barmilyen messzemend kovetkeztetés levondsahoz.

Az annotalt granulatumok szdmaban sem volt jelentds kiillonbség a rétegek kozott. Az

als6- (bottom) 339, a kozéps6- (middle) 353 és a felsé (top) rétegben 497 annotalt

granulatum volt.

A generalt képekkel ellentétben a valos képeken a gorbék meredeksége nem mutat
csokkend tendenciat, habar az eredmények szorasa, valoszinlileg a viszonylag kis
mennyiségli adatoknak koszonheten elég nagy. Jellegiikb6l arra kovetkeztetiink, hogy a

hal6 teljesitménye ndvelhetdé még tanitassal a valds adatokon és még nem jarunk a

taltanulas kozelében.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A kutatasunkban miianyag pelleteket modelleztiink a Blender modellez6 szoftver és a
BlenderProc keretrendszer felhasznalasaval. A miianyag pelletekrol dmlesztett képeket
generaltunk, a pelletek elhelyezkedését és hatarold dobozait a képekhez tartozoé fajlokba
mentettiik. Az igy késziilt képek és annotacidos adatok alapjan a transfer learning
modszerével egy elbtanitott konvolucids neuralis halozat struktirat tanitottunk tovabb. A

munkank soran a YOLOv3 modellt hasznaltuk el6tanitott halozatnak.

Kutatasunk soran egyértelmiien bizonyitottuk, hogy az eljaras miikodik az altalunk
vizsgalt képekre és felhasznalasi teriiletre. Hatarait azonban nem ismertiik meg. A tanitas
hosszdn ¢és az adathalmaz nagysagan nem volt lehetdségiink iteralni. Megfeleld

er6forrasok birtokdban atfogd ismereteket nyerhetnénk a modszeriink korlatairol.

A kutatasunknak egy masik lehetséges folytatasa egy komplexebb anyag készitési
megoldas kidolgozasa, példaul GAN hasznalatdval. Ezzel a modszerrel a generalt képek
sokkal jobban kozelithet6k a valodi képekhez, a diszkriminator halozat egyes rétegei

pedig a detektald halozat szamara is hasznosak lehetnek.

A kutatas folytatasaként az annotacio generalast is tovabb lehetne tovabb finomitani. A
jelenlegi annotacio készité még csak azokra az objektumokra tud sziirni, amik beleesnek
a kamera latoterébe, de nem képes érzékelni, hogy azok esetlegesen teljesen takarasban
vannak, igy folosleges annotaciok is kiirasra keriilnek. Ennek egy lehetséges megoldasa,
hogy a kamera objektumbodl sugarkovetés segitségével tovabb sziikitjiikk az objektum

halmazt a ténylegesen lathatd objektumok halmazéra.

Egy tovabbi kutatasi teriilet az altalunk kivalasztott YOLO modellen kiviil mas
modelleken is a tanitasi folyamatot végig vezetni, és az eredményeket Gsszehasonlitani

az altalunk elért eredményekkel.
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