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KIVONAT

A dolgozatomban részletesen prezentalok egy altalam fejlesztett, ipari robotkarok vezérlésére
alkalmas, gépi latason alapul6 rendszert, amely példany szegmentécios maszk segitségével képes egy
adott célobjektum hat szabadsdgfokt pozanak (pozicié és orientacid) meghatarozasara. A gépi latassal
torténd példany szegmentaciot Pytorch keretrendszerben valositottam meg, YOLACT konvolicios
neuralis haldo modell segitségével. A modell tanitasahoz sziikséges adatbazist szintetikusan allitottam
elé a nyilt forraskodu Blender programban, ami haromdimenziés grafikak, animaciok elkészitésére
szolgal, illetve valosaghli megjelenés érhetd el vele képalkotas terén. A képek generaldsanak
automatizalasarol Python script gondoskodik ezzel felgyorsitva az adatbazis elkészitésének folyamatat,
igy athidalva a manualis adatgytjtéssel és cimkézéssel jard problémakat és nehézségeket. A neuralis
halo altal szolgaltatott objektum maszk adatokon Hough geometriai transzformaci6 alkalmazasaval
allapitottam meg a sziikséges kulcspontok koordinatait a kétdimenzids térben. Ezen pontok alapjan
Perspective-n-Point algoritmussal keriilt kiszamitasra a transzlacios és a rotacios matrix és valosult meg
az objektum p6z meghatirozasa. A szdmitasokat az OpenCV fliggvénykonyvtaranak segitségével,
Python programban végeztem el. A dolgozat bemutatja a szintetikus adatbazis elkészitésének
folyamatat, a szintetikus adatbazissal torténd tanitds eredményeit, a p6z meghatarozas folyamatanak

matematikai hatterét, illetve a megvalositas folyaman felmeriilé problémakat és azok megoldasait.
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1. BEVEZETES

A gépi gondolkodast minden szempontbdl, szdmos teriileten komoly érdeklddés dvezi,
attol a pillanattdl kezdve, hogy a mai szdmitogépek elddei elvégezték elsd szamitasaikat. A mar
tobb filozofiai kérdés is a szamitogépek logikajaval kapcsolatban és mivel ez merében 1j
teriiletnek szamitott elkertilhetetlen volt, hogy feltegylik a kérdést, vajon értelmet teremtettiink?
Ahogy haladtunk elére az idében annal inkabb nyilvanvalova valt, hogy ilyesmirdl nincs sz,
de a mai napig vannak vitak az intelligens rendszerek kapcsan. Felmeriilt, hogy a mesterséges
intelligenciaval rendelkez6é robotokat, szoftvereket megilletik-e szerz6i jogok miialkotasok
6nallo létrehozasabol adodoan és mar sor keriilt az elsé robot allampolgar, Sophia
nyilvantartasba vételére [1]. Komolyan megosztja az emberek véleményét ez a téma. Van, aki
a jovot latja benne és van, aki egyenesen a vilagvégétol tart. Ez pedig kimerithetetlen
alapanyagul szolgal kedvenc science fiction irodalmi —, filmmiivészeti alkotoink szamara, de
kiapadhatatlan motivéciot nyujt mérndkeinknek is, akik jelenleg is kiizdenek a kihivassal, hogy
emberi 1ényhez minél inkdbb hasonldéan gondolkoz6 és funkcionald robotot hozzanak Iétre.
Habar jelenleg ez sajnos tovabbra is egy tavoli, emberi léptékben elérhetetlennek tiind
célkitiizés, de ezzel parhuzamosan az egy-egy specifikus feladatra kié¢lezett megoldasok is
megvetették a ldbukat a mesterséges intelligencia tudomanyaganak talajan. Ez utobbi teriilet az
elmult évtizedben komoly viragzasnak indult a technikai fejlddésnek és a felhalmozott
adattomegekben rejlé értékek felismerésének koszonhetéen. Ennek eredménye képpen
kinyiltak a lehetdségek az iparban is. Nyilvanvalova valt, hogy az 06nallé dontéshozo
rendszerekre hatalmas a kereslet. Az emberek sok teriileten szeretnék kikiiszobolni az emberi
tényez6t a kényelem, a pontossag, a biztonsag érdekében. Ez volt a motivalo tényezd szamomra

is a hat szabadsagfokt p6z meghatarozo rendszer elkészitése soran.

A célom az volt, hogy egy adott objektumrdl késziilt kétdimenzids képbdl kinyerjem a
transzlacids- és rotacios matrixot, melyek alapjdn meghatarozhato a kétdimenzios kulcspontok
harom dimenzidban elhelyezked6 megfeleléje. Az eredményt ipari felhasznalasra, egy robotkar

vezérlésére szantam.



(@ DUNAUJVAROSI EGYETEM
3/ UNIVERSITY OF DUNAGJVAROS

1.1 Célkitiizés

A gépi latas nagyon fontos szerepet jatszik az ipari robotikaban. Széleskort elterjedése
parhuzamba vonhat6 a kameratechnologidk rohamos fejlddésével. A gépi latas segitségével a
robotok képesek vizualizalni tevékenységiiket. Ez lehetOséget teremt arra, hogy a
meghatarozott feladatkoriikon beliill az o6nall6 dontéshozatal képességének segitségével
rugalmas és sokoldalu funkcidkat lassanak el, alkalmazkodjanak kornyezetiikh6z Ennek
hianyaban a robotok ,,vakok”, és csak ugyanazokat az elére beprogramozott feladatokat

képesek folyamatosan ismételni, szigorian meghatarozott koriilmények kozott. [2]

A legfontosabb problémak, amikre a gépi latds képes megoldast szolgaltatni az
akadalykeriilés, valamint célobjektumok p6zanak meghatarozasa. A 3D objektumdetektalast és
a 6D (6 szabadsagfoku) pdz esztimaciot jelentds érdeklddés Gvezi kutatoi és mérnoki kdrokben,
amit a nagy szamitasi teljesitmény(i hardverek megjelenése, rohamos fejlédése csak fokozott.
A legyakrabban alkalmazott, mély neurdlis haldzat alapu 6D pdz esztimacid betanitdsdhoz
oriasi, felcimkézett képi adatbazisok sziikségesek. Ez manualis adatgytijtés soran problémat
jelent, szintetikus adatok hasznalataval viszont szinte korlatlan mennyiségii képet tudunk
létrehozni, automatizalt cimkézéssel. A mély neuralis halozatokon alapuld 6D po6z esztimaciora
egyre jobb eljarasokat fejlesztenek. Ezek koziil érdemes kiemelni a PoseCNN és a DOPE (Deep
Object Pose Estimation) megvaldsitasokat. [3] [4]

A dolgozatban bemutatott eljaras egy konkrét ipari problémat szeretne megoldani. A cél
egy elektromos auto t61td csatlakozdjanak felismerése és pozanak meghatarozasa. Ez a feladat
egy, az egyetemen végzett kutatas részfeladata, melynek megoldasara tobb eljaras is ki lett
illetve ki lesz probélva, tobbek kozott a DOPE poz esztimacios eljaras is. A kész eljardsoknak
azonban mindig van hatranya is. Az eddig létrejott 6 DOF p6z esztimacios eljarasok univerzalis
megoldasoknak szamitanak és nehéz Oket attekinteni. A sajat megoldasommal egy specifikus,
cél orientalt és az adott feladathoz illeszkedd megvaldsitast szerettem volna létrehozni. Ez alatt
foleg arra gondolok, hogy a modell eldallitasat és a kulcspontok meghatarozasat a célobjektum
jellegzetességeihez lehet igazitani. Ez Osszetettebbé teszi a szintetikus adatgeneralast és a

kulcspontok meghatdrozasat.

A sajat megoldasom a 6 szabadsagfokt p6z meghatarozasat szintetikus adat 1étrehozas és

cimkézés, neuralis halozaton alapuld példany szegmentacio, kulcspont jellemz6 kinyerés és
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Perspektiva-n-Pont esztimacié hasznélataval végzi. A megoldas elsddlegesen a toltdcsatlakozd
esetére lett kifejlesztve, de elképzeléseim szerint barmilyen mas célobjektum felismerésére is

alkalmazhat6 az adott 1épések finomhangolasaval.
A fejlesztés céljai 4 6 pontba sorolhatok:

- Konvoltcids neurdlis halo tanitasara alkalmas adatbazis 1étrehozasa szintetikus
uton.

- Neuralis hal¢ tanitasa, egy adott objektum detektalasara és szegmentalasara

- Neuralis hal6 altal szolgaltatott képadaton kulcspontok megallapitasa

- Kétdimenzids kulcspontok alapjan transzlacios €s rotacids matrix kiszamitasa

1.2 A dolgozat felépitése

1. Azelso fejezetben bemutatom a neuralis halokat

2. A masodik fejezetben bemutatom a szintetikus adatbazis generalasanak folyamatat és
annak tanitdsa soran szerzett tapasztalatokat

3. A harmadik fejezetben részletezem a kulcspontok kinyerésre tett kisérleteket a
felmeriild problémakat és azok megoldasait

4. A negyedik fejezetben ismertetem az algoritmust, amely segitségemre volt a
transzlacids és rotacids matrix kiszdmitasdban

5. Az 6todik fejezetben dsszefoglalom a fejlesztés eredményeit, konkluzioit.
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2. Neuralis halok

A neurdalis halok olyan mesterséges intelligens rendszerek melyek miikodését a bioldgiai agy
¢s idegrendszer dinamikdja ihlette. Ezek a halozatok a hagyomanyos algoritmikus szamitasi
rendszerekhez képest jobbnak bizonyultak kiilonféle felismerési feladatokban, példaul kéziras-

, képfelismerés, alakzatdetektalds, ezzel biztositva szamunkra a gépi latads széleskoriien

e ey

Erre a neurdlis halot alkotd processzald elemek sokasdga nyujt lehetOséget. Ezeket
neuronoknak nevezziik a biologiai megfeleldjiikhdz hasonldan. Az 1. abran megfigyelhetjiik

részletes felépitésiiket.

Bemeneti adatok
Sulyok és torzulas

Osszegzé csomopont

Transzformdcids réteg

Kimeneti érték y=f(u)

1. Elemi neuron felépitése (sajat abra)

Habar egy neuron onmagaban alkotja a lehet6 legkisebb neuralis halot, jellemzden
nagyobb, tobbrétegli modelleket hasznalunk. Egy-egy réteg szerepét a haloban elfoglalt helye
hatarozza meg. Minden esetben van egy bemeneti és egy kimeneti réteg. Ezek a rétegek a
kiilvilaggal val6 kapcsolatrol gondoskodnak. Amig a bemeneti réteg felveszi a bejovo adatokat
a kimeneti réteg szolgaltatja szamunkra az eredményeket. Ahogy a 2. abran is lathato, a két
réteg kozott talalhatok a rejtett rétegek, ebbdl tetszdleges szamu lehet egy haloban. A tobb

rejtett réteggel rendelkez6 neuralis halokat mély neuralis haloknak nevezziik. [5]
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Bemeneti réteg

Rejtett réteg

Kimeneti réteg

2. Neuralis halo felépitése (sajat abra)

A bemeneti informaciok a rejtett rétegeken athaladva egyre elvontabb format vesznek fel,
minden rétegben mas jelleglieck az informacidk. Ennek koszonhetden a folyamat soran
megtanulja magatdl a rendszer a sziikséges Osszefliggéseket, nincs sziikség eldzetesen a
jellemzdk definialdsara. Ezeknél a modelleknél azonban a tobb rejtett réteg miatt jelentdsen
megndvekszik a tanuland6 stlyok szadma, annak érdekében, hogy az ebbdl eredd hossza tanulasi
1d6 ne okozzon problémat, egy tomoritési eljarassal igynevezett konvolticidk alkalmazasaval
egyszerlsitik a folyamatot. Ezt a fajta mozgd ablakos megoldassal mikodd gépi tanuld

rendszert nevezziik konvoluciés neuralis halonak. [6] [5]

{ activation function
convolution 1-max softmax function
colin regularization
- - P 9 y in this layer
3 region sizes: (2,3,4) 2 feature

Sentence matrix 2 filters for each region maps for 6 univariate 2 classes
size each vectors I:l
totally 6 fiters region size concatenated

together to form a
single feature
vector

like

this
movie

very
much

IIIIIIVIIIIII

3. Konvolucios neurdlis halo felépitése [T]
A mély neurdlis halok egyéni tanulasa fellenditette az algoritmikusan nehezen leirhato,
bonyolultan meghatarozhatd feladatok teriiletét, azonban mivel kizardlag nyers bemeneti

5
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adatok allnak rendelkezésre a tanuldshoz, azért nagy mennyiségli adatra van sziikség.
Szamitasba kell venni, hogy a neuralis halo kizarolag arra képes, amire betanitjuk €s az 6nallo
tanulas soran kialakult szabalyszertiségek, Osszefiiggések nem értelmezheték ember szamara.

fgy kiilonos figyelmet igényel a helyes adatbazis megtervezése, elkészitése. [6]

3. Szintetikus adatbazis készitése

A neurdalis halok nagy adatigénye miatt a gépi tanulés fejlesztésének a folyamatat nagy
részben rendszerint az adatbazis elkészitése teszi ki. Gépi latds modellek esetén tobbezer kép
elkészitése-Osszegylijtése, az adatok cimkézése hosszadalmas feladat és egy fejlesztési
folyamatot évekkel visszavethet. gy gyakran hidba nagy pontossagot igénylé feladatrél van

sz0, sziikségszerl ezt felaldozni az id6 oltaran.

Az ebbdl fakadd problémak kikiiszobolése volt a cél a szintetikus adatbazis
alkalmazéséaval. A szintetikus adatbazis jelen esetben az olyan kép és cimkegytlijteményt jelenti,
amely a manualis fényképgyiijtéstdl és kézzel torténd cimkézéstdl eltéréen, valamilyen
mesterséges uton keriilt 1étrehozasra. Az elkészitéséhez a Blender nyilt forraskodu grafikai
programot valasztottam, amelyet széleskorlien haromdimenzids grafikdk, animdaciok
elkészitésére hasznalnak. A valasztasom {0 oka a beépitett Python fejlesztd feliilet melyen

keresztiil script segitségével automatizalhatok a sziikséges modositasok

3.1 Haromdimenzios jelenet felépitése

Egy a tanitashoz megfeleld kép rendereléséhez tobb fontos tényezdnek kell szerepelnie a
haromdimenziods jelenetben. Az legfontosabb maga az objektum, aminek a detektalasara és
szegmentalasara szeretnénk tanitani a neuralis halot. Esetliinkben ez egy elektromos auto
toltdcsatlakozoja, amit .STL fajl formatumban importaltam és ellattam egy fekete miianyagot
1mitald texturaval, hogy megjelenésében hasonlitson az eredeti targyra. A 4. abran lathat6 egy
fénykép a csatlakozorol, az .STL f3jl elonézete, és egy renderelt kép a textraval ellatott

csatlakozorol.
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4, Fenykép a csatlakozorol, 3D modell, terxturalt renderkép (sajat abra)

A célobjektumnak meg kell teremteni ezen kiviil egy kornyezetet, amit folyamatosan
modositva valtozatos képsokasagot kaphatunk eredménytil. A renderelési 1d6 csokkentésének
érdekében a hattérrdl kétdimenzids képek gondoskodtak egy sikidom textirdjaként. Ez még
Onmagaban azt jelentené, hogy minden egyes renderelt kép esetén masik hattérkép kell, azaz
igy is sziikségiink van tobbezer egyedi kép Osszegylijtésére. Ennek kikiiszobolésére
elhelyeztem szamos zavard objektumot a jelenetben, ezek a célobjektumtdl eltérd
haromdimenzios testek, egyszerii geometriai objektumok ¢és internetrél szarmazd szabad
felhasznalasu objektum fajlok. Elhelyezésiikkel egy olyan Osszetett hatteret hozunk létre,
amelynek az elemei modositasaval, nagyon nagy szami kép generalasa esetén is valtozatos
adatokat eredményeznek. Ezen feliil Létrehoztam harom kiilonboz6 textirat a geometriai

objektumok szdmara, egy matt feliiletet, egy fényes feliiletet és egy fényes metal feliiletet.
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5. A jelenet latszata és az errdl a kamera altal leképezett latvany (sajat abra)

3.2  Haromdimenzios jelenet modositasanak automatizalisa

A jelenet automatizalasdhoz a Blender beépitett Python kezeldfeliiletét hasznaltam.
El6észor a korabbi fejezetben felsorolt elemeket, lista formajaban inicializaltam. A kiilon listak
az alapjan alakultak, hogy a benniik felsorolt objektumokon milyen miiveleteket lesz sziikséges

elvégezni.

objects = ['Connector']
scene_objs = ['Car', 'Skull’, 'Eye’, "Hammer', 'Wrench']

scene_objects =
[ 'Sphere', 'Cone', '"Cube', 'Sphere.00l1', 'Cone.001"', 'Cube.001’', 'Sphere.002', 'Co
ne.002', 'Cube.002’']

obj materials = ['Matte’', 'Metal', 'Glossy’]

3.2.1 A célobjektumot kezel6 metédusok
Az ,,objects” lista tartalmazza a célobjektumot. Ez az az objektum, aminek a pozicidja, és a
rotacidja egyedi modon keriil megadéasra. Ennek az oka az, hogy ez egy haromdimenzios
objektum, azonban a gyakorlatban kés6bb nem fog el6fordulni, hogy a csatlakozo hatuljat kell
detektalnunk. fgy ha errél a teriiletrél is késziilnének felvételek, felesleges informaciokra

tanitanank a neuralis halot a késObbiekben, ez pedig ronthat a modell hatékonysagan. A

crer

8
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igy azt is egyedileg meghatarozott modon kell modositani. A fokuszobjektum texturdja allando,

igy az késObbi modositasra nem szorul.

def change focusobj location():

bpy.data.objects[ 'Connector'].location = Vector((random.uniform(@.65,

1.65),random.uniform(1.5, 2.5),random.random()))

cres

modosithatja az X tengelyen 0.65m ¢és 1.65m kozott, az Y tengelyen 1.5m és 2.5m kozott, a Z
tengelyen 0.0m és 1.0m kozott.

def change_focusobj_rotation():

random_rot = (random.uniform(6.108653,6.457718),
random.uniform(6.108653,6.457718),random.uniform(1.396263,1.745329) )

bpy.data.objects[ 'Connector'].rotation _euler = Euler(random rot, 'XYZ')

crcr

modosithatja az X tengelyen 350° és 370° kozott, az Y tengelyen 350° és 370° kozott, a Z
tengelyen pedig szintén 350° és 370° kozott.

3.2.2 A zavar6objektumokat médosité metodusok
A zavardobjektumok a ,,scene objs” és a ,,scene _objects” listaban keriiltek felsorolésra.

A ,,scene objs” listaban szerepld elemek a https://free3d.com/ weblaprél szarmazo, szabad

felhasznalasu, kész .OBJ fajlok, a ,,scene objects” pedig a Blenderen beliil 1étrehozott egyszerii
testeket tartalmazza. A kettd kozott a kiilonbség csupan annyi, hogy a kiilsé forrasbol szarmazé
listin nem keriill moédositdsra a textira. A texturdk modositdséhoz hoztam létre az

,,0bj materials” listat, amely a korabban 1étrehozott feliileteket tartalmazza.

def change_sceneobj location(object):

bpy.data.objects[object].location = Vector((random.uniform(2.0,
3.0),random.uniform(1.0, 3.0),random.random()))

A fent lathat6 kodrészlet mindkét listdn alkalmazasra keriil és egy random pozicidt hataroz meg
az X tengelyen 2 m és 3m kozott, az Y tengelyen 1m és 3m kozott, a Z tengelyen 0.0m és 1.0m

kozott egy paraméterként atadott objektumnak. Az X tengely hatarértékeit megfigyelve


https://free3d.com/
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lathatjuk, hogy az nem esik egybe a célobjektum hatarértékeivel, a zavardobjektumok minden

esetben a célobjektum mogott helyezkednek el.

def change_sceneobj rotation(object):

random_rot = (random.uniform(0.0,6.283185),
random.uniform(©.0,6.283185),random.uniform(0.0,6.283185) )

bpy.data.objects[object].rotation_euler = Euler(random_rot,
'XYZ')

Ez a metodus a paraméterként atadott objektum random rotacidjarél gondoskodik,

minden tengelyen 0°-t6] 360°-ig mozg6 skalan.

def change obj materials(object):

bpy.data.objects[object].data.materials[0] =
bpy.data.materials[obj_materials[random.randrange(3)]]

Ezt a metodust kizarolag az egyszerli geometriai testeken hajtjuk végre, ezzel a textara
listabol atadva a paraméterként kapott objektumnak egy véletlenszeri feliiletet. A textirak

alapszinét az alabbi metddussal szintén randomizalva modositjuk.

def change material color(obj material):

color = Color()

hue = random.random()
sat = random.random()
val = random.random()

color.hsv = (hue, sat, val)
rgba = [color.r, color.g, color.b, 1]

obj material.node_tree.nodes['Principled BSDF'].inputs[@].default_value
= rgba

3.2.3  Hatteret médosité metodus
A hatterek esetében gyiijtottem 0ssze fotokat .jpg kiterjesztésben, dsszesen szaz darabot,
majd ezeket elhelyeztem egy konyvtarban. A képek fajlnevei 0-99 ig terjedd szamok, ezek

alapjan hivatkozunk rajuk a kodban.
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def change background():
bgrnd_material = random.randrange(100);

bpy.data.images.load(f"C:/Users/Public/data_generator/backgrounds/{bgrnd_ma
terial}.jpg", check existing=True)

image node =
bpy.data.objects[ 'Background’'].data.materials[@].node_tree.nodes["Image
Texture"]

image_node.image = bpy.data.images[f'{bgrnd_material}.jpg’]

Ezen kédrészlet soran, egy 0-100 kozotti randomszam alapjan betoltésre keriil egy fénykép,

amit képtexturaként beallitunk a ,,Background” objektum anyagtulajdonsagai kozott.

3.3 Ciklusok

A ciklusok megvalositasahoz az alabbi valtozokat volt sziikséges deklaralni:

obj_renders_per_split = [('train', 5000), ('val', 500), ('test', 0)]

total render_count = sum([len(objects) *r[1] for r in
obj_renders_per_split])

start_idx = ©

Az ,,0bject renders per split” valtozé moddositdsaval megadhatjuk, hogy mely célra
szant képbdl, hany darabot szeretnénk elkésziteni. A tanitds soran sziikségiink van a tanulo
adatbazistol fiiggetlen, validacios adatokra, amivel tesztelhetjik a betanult sulyokat, hogy
elkeriilhessiik a taltanulas jelenségét. Validacios adatbazis gyanant elég, ha az adatbazis 10-
20%-at levalasztjuk, azonban mindenképpen kiilonbéznie kell a tanitdo adatoktol. A

»total render count” valtozé Osszesiti a renderelni kivant képmennyiséget.
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for split _name, renders_per_object in obj_renders_per_split:

print(f'Starting split : {split _name} | Total renders:
{renders_per_object*len(objects)}"')

for object in objects:
print(f'Starting object: {split_name}/{object}")
for i in range(start_idx, start _idx + renders_per object):
change_background()
change_focusobj_rotation()
change_focusobj_location()
for s _object in scene_objs :
change_sceneobj rotation(s_object)
change_sceneobj_location(s_object)
for s obj in scene objects :
change_sceneobj rotation(s_obj)
change_sceneobj location(s_obj)

change_obj_materials(s_obj)

change_material color(bpy.data.objects[s_obj].data.materials[0])

A ciklus a fent megadott ,,object renders per split” alapjan ismétlodik aszerint, hogy
milyen értékeket adtunk meg neki korabban. Jelen esetben Otezer és 6tszaz kép elkészitésére,
van bedllitva, a ciklus 6tezer-6tszézszor fog lefutni. Kovetkezdkben bejarjuk az ,,objects” listat,
jelen esetben ez a lista egyetlen elemet tartalmaz, igy nincs jelentGsége, azonban, ha tobb
célobjektumot szeretn€k tanitani a neuralis halonak, nem lenne sziikség modositasra, elegendd
csupan felvenni a tovabbi elemeket a listaba. A kovetkezd cikluson beliil keriilnek meghivasra
a metodusok, amelyeket a kordbbiakban definidltunk. Levaltasra keriil a hattér, majd a
fokuszobjektum rotacidja és lokacidja. Majd a ,,scene objs” lista bejardsa soran modositasra
keriil a kiils6 forrasbol szarmazé zavaroobjektumok térben foglalt helyzete. Ezt kovetden kertil
sor a geometriai formak modositasara, szintén lokacid és rotacid, tovabba a textlra €s annak a

szinének tekintetében.
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A modositasokat kovetden készen all a jelenet egy 0j kép létrehozasara. Ehhez a
programban beallitottam a képméretet 512pXx x 512px értékre. Ez a méret idealis a neuralis hald
tanitasahoz. Megfeleld mennyiségli informacioval tud szolgélni a tanulés soran, azonban még

nem tal nagy méret ahhoz, hogy a renderelési- ¢és a tanitasi idot jocskan visszavesse.

A Blenderen beliil tobb rendereld motort is alkalmazhatunk. En ezek koziil a Cycles-t
valasztottam. Ezt arra tervezték, hogy fizikailag hiteles, valosaghii eredményeket szolgaltasson
[8]. llletve atadhato szamara grafikus videokartya a szamitasok elvégzésére, ez pedig jelentdsen

felgyorsitja a képalkotas folyamatat.

bpy.context.scene.render.filepath = str(output_path / split name / object /
f'{str(i).zfill(6)}.jpg")

bpy.ops.render.render(write_still=True)

A fenti kodrészlet gondoskodik az RGB kép renderelésérdl és egy megadott utvonalra
valo kiirasarol.

Ahhoz, hogy a neuralis halot példany szegmentaciora tanitsuk, sziikségiink van egy képre,
illetve egy ahhoz tartoz6 maszkra. A maszk hordozza a neurdlis hald szdmara azt az
informaciot, hogy egy adott kép esetén, mely képpontokon taldlhatdo meg a célobjektum, igy a

tanulas soran ezekrdl a tertiletekrdl gytijtheti a jellemzoket, amik alapjan majd a modell is képes

lesz visszaadni egy szegmentéacids maszkot 0j, szamara ismeretlen képanyagokrol.

A szegmentaciés maszk kinyeréséhez minden RGB képnek elkészitettem egy olyan
valtozatat, amelyen a célobjektum homogén forméban lathatd, és csakis kizarolag a

célobjektum lathato.
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counter=1
for obj in bpy.data.objects:
if obj.type == "MESH":
obj = bpy.context.active _object
obj["inst_id"] = counter
counter=counter+1
result = bpycv.render_data()

cv2.imwrite(f"C:/Users/Public/data_generator/simple_object_segmentation/{sp
1lit name}/{object}/Segmentation/{str(i).zfill(6)}.png", result["inst"])

A fent lathato kodrészlet végzi el egy példany szegmentacios kép készitését. Ahhoz hogy
minden alkalommal ugyanaz a homogén szin tartozzon egy objektumhoz, egyedi ,,inst_id”-t
kell meghataroznunk a célobjektumnak. A fenti kodrészletben az egyedi ,,inst id” az aktiv
objektumokhoz keriil hozzarendelésre. Ezt kovetden a ,,result ” valtozonak atadjuk a renderelési
adatokat. Ez tartalmazza az RGB kép és a szegmentacids adatokat is, ezért egy OpenCV
imwrite() fliggvénnyel kizardlag a szegmentacios adatokat iratjuk ki .PNG f4jlformatumba. A

6. abran lathatoéak az eredmények, a renderelt kép és a hozza tartoz6 szegmentacios maszk.
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6. RGB keépek és a szegmentalt megfeleldjiik (sajat abra)

3.4 COCO adatbazis formatum

A Microsoft COCO (Common Objects in Context) megalkotasanak célja, egy
széleskoriien alkalmazhatd nyilvanos adatbazis létrehozasa volt, melyben a leggyakoribb
objektumok taldlhatdak meg. Ezzel szerették volna eldsegiteni az objektumfelismerés
fejlodésének fellendiilését, levéve az adatbazis elkészitésének terhét a kutatok és az adattudosok
vallarol. Az adatbazis 91 objektumtipus 328 000 képét tartalmazza, ez pedig 6sszesen 2.5 millid
cimke példanyt. [9]

Az adatbazis akkora népszeriiségnek orvend, hogy a formatuma, atalanos sablonként
szolgal a legtobb objektumfelismerésre alkalmas modell tanitasdhoz késziilt adatbazishoz. Az
altalam kivalasztott YOLACT (példanyszegmentaciohoz késziilt, konvolicios neuralis hald
modell) is ezt alkalmazza, igy az elkészitett adatbazist is at kellett alakitani. Erre a célra egy

publikus, Github-on elérheté programot hasznaltam [10]. A program az atadott képfajlokat
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feldolgozza, a szegmentalt feliiletet poligonna alakitja, majd annak a korvonaldt numpy

tombként rogziti egy .json fijlba minden sziikséges egyéb adattal egyiitt.

Az elsd futtatast kovetden, egy online elérhetd szegmentacios adatbazist vizualizalni
képes eszkozzel ellendriztem az eredményeket. [11] Ennek soran fény deriilt néhany

problémara.

file_name: @20004.jpg

file_name: ©00000.jpg

. height: 35@
height: 35@ uidih: 350
width: 350 id: 5

id: 1 ;

red: outlierCom

red: outlierCom
green: outlisrCom

green: Qut%ierCom blue: outlierCom

Flue: ?utllﬁﬁcom yellow: outlierCom
yellow: outlierCom white: outlisrCom
white: connector white: outlierCom

white: connector

7. COCO formdtumra konvertdlds felmerilé problémdi (sajdt dbra)

A 7. ébrén jol lathato, hogy az annotaciok kozott nem kizarolag az egy darab konnektor
szerepel, hanem a hattér is cimkézésre keriilt. Ez a konnektoron kiviili teriileteket fedd
egybefliggd, attetszd piros maszkbdl lathato. illetve a konnektoron beliil taldlhaté negativ
terekben is kiilon megjelenik egy-egy szegmentalt teriilet. Ez az apré zold, kék, sarga

maszkokbol lathato a csatlakozo rogzitéseinél.

Modositottam a beallitasokon, a konnektort dsszetett poligonként definialtam, illetve a
programkoddot kiegészitettem egy sorral, amivel elértem, hogy a fekete, csatlakozon kiviili

teriiletek ne keriiljenek cimkézésre.
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Image Imag
file_name: @2008605.jpg file_name: 800089.jpg
height: 512 height: 512

width: 512 width: 512
id: 5 id:

red: connector

8. Jol miikédo cimkeadatok (sajat abra)
A nyolcadik abran lathat6, hogy a modositasokat kdvetden egyetlen cimkeadat tartozik
egy képhez, kizarolag a csatlakozo keriilt szegmentaldsra. Ebbdl megallapithatd, hogy az

adatbazis megfelel6en mitkddik, alkalmas a neurdlis hélo tanitisara.
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4. YOLACT modell

A YOLACT (You Only Look At CoefficienTs) egy teljes mértékben konvoltcios neuralis
halézat, ami valds idejii példanyszegmentaciora késziilt. Azért esett ra a valasztdsom, mert a
kulespontok meghatarozasanak szempontjabol minél pontosabb maszkra van sziikségiink. Ez a
modell pedig egyediilalld6 médon az egylépcsés mitkddési mechanizmusnak és a nagyobb
méretli maszkoknak koszonhetden a tobbi példanal magasabb mindségli szegmentalast igér, ezt

a 9. abra részletesen illusztralja. [12]

9. Kiilonbozé modellek eredményeinek osszehasonlitdsa [12]

4.1 YOLACT modell tanitasa

A neuralis halot egy 2100 képbdl allo adatbazissal tanitottam, ami 2100 darab cimkét
tartalmaz, képenként egyet, kizarolag a toltGcsatlakozot. Ebbol 2000 alkotta a tanito,- 100 pedig

a validacios adatokat.

Egy elore betanitott Resnet-50 konvollcids neuralis halot hasznaltam alapként, a
készitoktdl szarmazo sulyokkal. 10-es batch mérettel futott a tanitas, a learning rate értékét

pedig le-5- t6l inditottam és a tanitas folyaman folyamatosan névekedett.
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"W

——————

10. A Tanuldsi rdta névekedése és a veszteség csékkenése a tanulds sordn (sajat dbra)

A tanulési rata novelésére azért van sziikség, mert minél alacsonyabb az érték a
modelliink annal pontosabb lesz, azonban nagyon hossza tanulasi folyamatot eredményez, ha
pedig magas az érték a tanitds gyors lesz ugyan, de eléfordul, hogy a modelliink nem
megfeleléen tanulja be a feladatat. Az értékek folyamatos novelése azért megfelelé megoldas,
mert a pontos sulyok kialakitdsa a folyamat elején a legfontosabb, igy ezek remek alapként
szolgédlnak majd a tanitas kés6bbi szakaszaihoz, amikor a gyorsasag érdekében a tanuldsi rata

emelkedik. A 10. abran megfigyelhetd veszteséggorbe meredek esését ez a modszer indokolja.

4.2 Validacios adatok kiértékelése és eredmények

A validacios értékek vizsgalatara azért van sziikség, mert a tanulds vége felé jellemzden
elé6fordul, hogy a modell ugyan egyre jobban teljesit a tanité adatbazison, azonban a fiiggetlen
teszt példakon romlanak az eredmények. Ennek az oka, hogy elkezdenek a sulyok ttlzottan
illeszkedni a tanitdsi mintdkra, és igy a modell elvesziti az altalanositasi képességét, ami

nélkiilozhetetlen az 4j, ismeretlen problémak hatékony megoldasahoz. [6]

A tanitds soran figyelemmel kisértem a teszt eredményeket és a 40000. iteracidhoz
kozeledve kezdett csokkenni a teljesitmény a fliggetlen adatokon ezért leallitottam a
folyamatot. A leallitds soran elmentésre keriilnek a stlyok, illetve minden 10000. iteraciot

kovetden késziil egy mentés a sulyokrol éppen a taltanulds problémajabol kifolyolag.

Ezutan az adatok kiértékelésénél, melyeket a 11-14. dbran vizualisan is szemlétetek,
egyértelmiien megmutatkozott a taltanult modell gyengesége. A 14. dbran jol lathat6, hogy bar

a csatlakoz6 maszk, szép eredményeket szolgaltatott, azonban a modell emellett felismert még
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egy egyontetli fekete foltot is, mig a 12. dbran megtekintve az eredményeket a 30000. iteraciot
kovetd mentés sulyai gyakorlatban jobban miikddnek, annak ellenére is, hogy a 11. és 13. abran

lathato validacids tablazatok szerint a 39911 iteracidt futott tanitas jobb eredményeket mutat a

teszt adatbazison.

11. Validacios adatbazis kiértékelésének eredménye 30000 iterdcio utan (sajat abra)

——

P — PN

12. Szegmentalas 30000 végrehajtott iteracio utan (sajat abra)

13. Validacios adatbazis kiértékelésének eredménye 39911 iteracio utan (sajat abra)

20



@f\ DUNAGJVAROSI EGYETEM

UNIVERSITY OF DUNAUJVAROS

14. Szegmentalas 39911 végrehajtott iteracio utan (sajat abra)
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5. Kulcspontok kinyerése

A kulcspontok kinyerésére tobb mddszer is alkalmazasra kertilt. E10szor kontarkereséssel
¢s annak konvex hullé alakitasaval kisérleteztem, melynek leegyszertisitésével szerettem volna
megkapni a négy kulcspontot az objektum kétdimenzios perspektiv vetiiletérél. Majd ezt

kovetden tértem at az egyenesek illesztéséhez a felmeriil problémak kikiiszobolésére.

5.1.1 Konvex hull keresésével elért eredmények

A konturok konvex hulla alakitasa soran fény deriilt ra, hogy a téltdcsatlakozo lekerekitett

sarkai miatt nem ez a vart eredményeket hoz6 megoldas.

15. Konturokbdl eléallitott 4 pontbdl allo konvex hull (sajat abra)

A 15. abran lathato pirossal kiemelt részek a burkold dobozon kiviil esnek, de még az
objektum részét képezik a zold vonal pedig a létrehozott négy pontbol allo konvex hull. Ezen
megfigyelhetd, hogy az igy kinyert 4 pont torz képet vetit az objektum perspektivikus
torzulasarol, igy ezekb6l a pontokbol nem lehetséges pontosan kiszamolni azok

haromdimenzids térben elfoglalt helyét.

5.1.2 Kulcespontok keresése egyenesek illesztésével

A korabbi hidnyossagok nyoman megallapitottuk, hogy a kulcspontokat az objektum
teriiletén kiviil kell meghatdroznunk, a lekerekitett sarkok miatt. Ezt a célobjektum oldalaihoz

illesztett egyenesek metszéspontjanak meghatarozasaval értiik el.
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dst = cv2.GaussianBlur(segment, (55,55),cv2.BORDER_DEFAULT)

dst = cv2.Canny(dst,50,150,apertureSize = 3)

lines = cv2.HoughlLines(dst,1,np.pi/180,10,)

A fenti kod elsd sordban a bemeneti képen gauss-elmosast alkalmaztam, ez azért fontos, mert
igy a neuralis halo altal szolgéltatott maszk élei elmosddnak, ezzel eltiintetve a maszk aprobb
egyenetlenségeit, biztositva a hosszi egyenes szakaszokat az objektum négy oldaldn az

egyenesek illesztéséhez.

Ezt kdvetéen a modositott képet, atadtam egy ¢éldetektalo Canny algoritmusnak. Majd Hough
transzformacio segitségével 1étrehoztam az egyeneseket. A 16. abran piros vonalakkal keriiltek

szemléltetésre az egyenesek, fehérrel pedig a kontar lathato. Jol megfigyelhetd, hogy a maszk

egyenetlenségeitdl fiiggetleniil remekiil illeszkednek az egyenesek az csatlakozo éleire.

\ o

16. Hough- transzformdcio eredménye (sajat abra)
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A p6z esztiméacidhoz azonban az egyenesek metszéspontjait keressiik, ehhez vizszintes
¢és fiiggbdleges vonalak szétvalasztasara volt sziikség. A csoportositott vonalakon ezek utén,

parosaval vizsgalva megallapithatok a metszések.

A Hough transzformacié soran eldallitott p, 6 parbdl all6 egyenesek egyenlete a

kovetkezé képpen irhat6 fel [13]:
r=xXcosO +y Xsin@

Ez alapjan a két egyenes metszéspontjanak megtalalasahoz, két p, 0 par esetén az x,y
ismeretlenek kiszamolasara van sziikség. Ehhez az alabbi egyenletrendszert kell megoldani [14]

[13]:
Ty =XxXcos01+y Xsin0,
r, =X X c0s0, +y X sinb,
azaz,
AX = b
ahol
A = [cos 0, sinB;] b = |ry| X = ||
[cos 0, sin®,] |r, | lyl

Az alabbiakban lathat6 a Python kornyezetbe foglalt formula. A linearis egyenlet

megoldasa az np.linalg.solve() Numpy fligvénnyel torténik.

rhol, thetal = 1linel[0]
rho2, theta2 = line2[0]
A = np.array([

[np.cos(thetal), np.sin(thetal)],
[np.cos(theta2), np.sin(theta2)]])
b = np.array([[rhol], [rho2]])

X0, y0 = np.linalg.solve(A, b)

X0, y0 = int(np.round(x0)), int(np.round(y®))
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6. PnP algoritmus

A hat szabadsagfoku p6z esztimacié problémaja megoldhatéd azzal, hogy kiszamitjuk a
transzlacids €s a rotacios matrixot, ami minimalizalja a 3D-2D pontmegfelelésekbdl szarmazéd
hibakat. A solvePnP funkcid képes erre az objektum legalabb harom pontja, azok
kétdimenzidban meghatarozott vetiilete és az esztimacid soran alkalmazott kamera kalibralt

kamera matrixanak segitségével a 17. abran lathaté médon. [15]

e L L
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° @ e o
@ O
op @c,
LAOF World
[ > coordinate
O 4_*"-7%_”' e ”f’ system
@) %3
o U v0) 5
Camera - . "’Rivl (o)
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<]
2
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17. Perspective n Point probléma vizualizaldsa [15]

points 2D = np.array([(intersections[@][@][@],intersections[@][0][1]),
(intersections[1][@][9], intersections[1][@][1]),
(intersections[2][@][@],intersections[2][@][1]),

(intersections[3][@][0@],intersections[3][0][1])],
np.float32)

ind = np.lexsort((points_2D[:,1], points_2D[:,0]))

sorted = points 2D[ind]

points 3D = np.array([(-45.0,60.0,0.0),
(-45.0,-60.0,0.0),

(45.0,60.0,0.0),

(45.0,-60.0,0.0),])
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A program soran, eldszor az egyenesek metszetébdl kinyert pontokat felvettem egy
tombbe. Ezek alkotjdk az objektum kétdimenzios képvetiiletének pontjait. Ahhoz, hogy
megfeleltessem ezeket a csatlakozo sajat dimenzidjaban meghatarozott pontjaival sorba kellett

rendeznem a kétdimenzios koordinatakat.

axis = np.float32([[-45,90,0], [0,60,0], [-45,60,45]]).reshape(-1,3)

success, rotation vector, translation vector = cv2.solvePnP(points 3D,
sorted, camera_matrix, dist coeffs, flags=9)

end_point2D, jacobian = cv2.projectPoints(axis, rotation_vector,
translation_vector, camera_matrix, dist_coeffs)

Az axis valtozoban rogzitettem a pontokat, melyeknek a vetiiletét a szdmitds végén
szeretném megkapni. Ezeket a pontokat egy szemléltetd koordinata tengelyhdrmas
megjelenitéséhez vettem fel. Ezt kovetden a cv2.solvePnP() fiiggvénynek atadjuk a valos
objektum sajat dimenzidjaban meghatarozott haromdimenzids koordinatait, a sorbarendezett
kétdimenzids pontokat, a kameramatrixot és a kamera disztorzidjat és kimenetként megkapjuk
arotacios és transzlacids vektorokat. igy mar adott minden informécié ahhoz, hogy az objektum
barmely pontjanak a valds térben foglalt koordinatait meghatarozzuk. Ezt a cv2.projectPoints()
fliggvénnyel tehetjiilk meg. A 18. abran lathato rajzolatokat az alabbi kddsorokkal valdsitottam

meg:

cv2.line(cdst, ( int(sorted[©][0@]), int(sorted[0][1])),(
int(end point2D[@][@][@]), int(end point2D[@][©][1])), (©,255,255), 5)

cv2.line(cdst, ( int(sorted[@][@]), int(sorted[0][1])),(
int(end_point2D[1][@][@]), int(end_point2D[1][@][1])), (255,0,255), 5)

cv2.line(cdst, ( int(sorted[@][@]), int(sorted[@][1])),(
int(end point2D[2][@][@]), int(end point2D[2][©][1])), (255,255,0), 5)
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18. PnP algoritmus eredményeinek vizualizalasa (sajat dbra)

A 19. 4dbran megfigyelhetd a szegmentalds, a kinyert kulcspontok és a megalkotott

koordinatarendszer az eredeti képeken elhelyezve.
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19. Eredeti képeken vizualizalt eredmények (sajat abra)

A fejlesztés ideje alatt, még nem keriilt sor kamera eszkdz beszerzésére, ezért egy
altalanos kameramatrixot alkalmaztam a projekt soran. A késdbbiekben azonban a lehetd
legnagyobb pontossag elérése érdekében feltétleniil sort kel keriteni kamera kalibralasara és

ennek sordn a kameramatrix kinyerésére.

Egy kamera felfoghatd egy olyan eszkozként, amely a latoterében elhelyezkedd
haromdimenzids bemenetet kétdimenzioba képezi le. Ez a matematikailag jol megkdzelithetd
tulajdonsag, kulcsfontossagu szerepet jatszik a gépi latas alkalmazasaban. A kamera matrix
hordozza magaban az Gsszes informaciot, amellyel egy tetszéleges haromdimenzids pontot le
tudunk képezni, vagy épp, mint esetiinkben is, vissza tudunk vetiteni [16]. A kamera kalibraciod
soran megallapitjuk a kamera gyujtotavolsagat, a fopontot és annak eltolodasat valamint a

tengely torzulas mértékét. Erre a célra az OpenCV fiiggvénykonyvtarabol a
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cv2.calibrateCamera(), illetve cv2.getOptimalNewCameraMatrix() fliggvények lehetnek
segitségiinkre. A kalibralds sordn a kivalasztott eszkdzzel készitenek fotot, jellemzden egy
sakktdblamintardl, mert ezen konnyedén meghatarozhatok pontok az dsszehasonlitashoz. A 20.

abra épp egy ilyen mintan elvégzett kalibracios folyamatot szemléltet.

20. Kalibralas sakktablamintan [17]
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7. Osszefoglalé

A feladatom az volt, hogy prezentdljam a megoldast egy elektromos auto
toltdcsatlakozojanak felismerésére és hat szabadsagfokll pozanak meghatarozasara. A fejlesztés
soran felhasznaltam az objektum megjelenésének jellegzetességeit, igy egy specifikus,
célorientalt megvalodsitast kaptam eredményiil, amely konnyen attekinthetd és az adott
feladathoz illeszkedik. Ezt a széleskorti felhasznalas rovasara tudtam elérni, azonban az
elképzelésem az, hogy a sziikséges lépések finomhangoldsdval barmilyen célobjektumra
kiterjeszthetd az alkalmazasa. A 21. dbran egy alternativ kulcspont jellemzd kinyerési lehetdség
lathaté. A korok detektalasat Hough transzformacidval végeztem a cv2.HuoghCircles()

fliggvény segitségével.

21. Kérok detektalasa a csatlakozon (sajat abra)

A tovabbiak soran szeretném javitani a neuralis halo teljesitményét, mert a pontosabb
szegmentaciés maszkbol pontosabban hatdrozhatok meg a kulcspontok, megbizhatobb
eredményeket kapunk a pdz esztimacio soran is. Ezt az adatbéazis ndvelésével tudom elérni.
Jelenleg 2000 db képbdl és 2000 db annotaciobdl all a tanitd adatbazis, ezt 10000-re, majd
20000-re szeretném ndvelni. Az adatbazis generdldsa soran hasznélt objektum, mely a
csatlakozot abrazolja, lecserélésre keriil. Az 10 objektum a csatlakozo legjellegzetesebb,

legfontosabb latszati jellemzdivel rendelkezik, ezzel biztositva, hogy a neuralis halo
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detektalashoz és szegmentalashoz csak a Iényeges jellemzdket tanulja meg. Ezt az 01j objektum

a 22. abran lathato lapossagaval, felesleges dimenzioinak eltavolitasaval éri el.

22. Lapos csatlakozo (sajat dbra)

A kovetkezOkben az adatbazis generalds sordn, a haromdimenzids szimulalt jelenethez
tobb mesterséges fényforrast is hozzdadok, hogy kiilonbdzd fényviszonyok kozott is hatarozott

maszkot kaphassak vissza a valos képadatokrol.

A fejlesztés folyaman, sikeresen produkaltam egy specialis célra késziilt szintetikus
adatbazist, amely betanitasaval egy jol teljesitd, valos idejii, példanyszegmentalasra képes gépi
14t6 modellt hoztam létre. Az ebbdl nyert szegmentacidos maszkrol egyenesek illesztésével
sikeresen nyertem ki kulcspont jellemzdoket, melyeket felhasznalva Perspektiva-n-Pont

algoritmus segitségével sikeresen hataroztam meg a transzlacios és rotacids matrixot.
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