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1. BEVEZETES

A szaler6sitett polimer kompozitok egyre gyakrabban eléforduld korszerii anyagaként szolgal-
nak szamos olyan szerkezetnek, vagy szerkezeti elemnek, amelyek esetében kis tomeg mellet
kivald6 mechanikai tulajdonsagokra van sziikség. Az egyik leggyakrabban alkalmazott ilyen
anyag a szénszalerdsitésli polimer (CFRP) kompozit. Ilyen szerkezetekre gyakran van sziikség
a gépjarmugyartas, a hajogyartas, a repiilogépgyartas, a széleromiivek lapjatjainak gyartasa
vagy sportszerek gyartasa soran, de a lista hosszasan sorolhaté volna.

A gyartasi folyamatokrol altalanossagban elmondhat6, hogy jelentds iddt, energidt lehet
megtakaritani abban az esetben, ha fel lehetne késziilni kiilonb6z6 hibak eléfordulasara, vagy
optimalis esetben el is lehetne keriilni azokat. Mivel a CFRP kompozit alkatrészek altalaban
valamilyen szerkezet elemei, nem 6nall6 alkatrészek, igy gyakran sziikséges kiilonb6z6 szere-
1ési miiveleteket (pl. csavarozas, szegecselés) végezni az Osszeéllitasuk soran. A szereléshez
hasznalt csatlakozo feliileteket gyakran forgacsoléssal allitjak eld, azonban a CFRP anyagok
esetén a hagyomanyosan forgacsolt anyagokhoz képest eltérd kihivasok jelentkeznek.

Az egyik leginkabb jelentds kihivast a forgacsolas altal létrehozott makro-, és mikrogeomet-
riai hibak (sorja, delaminacio stb.) el6fordulasa jelenti, melyek javitasa utdlagos megmunkalast
igényel, ebbdl kifolyolag nem vart koltséget hordoz magaban, vagy a szerkezet mechanikai
tulajdonsagainak romlasat okozza, ami jelentésen noveli a felhasznalas kozbeni tonkremenetel
valoszinliségét. Ezen hibak eléforduldsanak természete alapvetden véletlenszerli azonban az
anyag bizonyos tulajdonsagainak ismeretével €s a forgacsoldsi paraméterek optimalis megva-
lasztasaval az eléfordulasuk valdsziniisége csokkenthetd. Az egyik ilyen tulajdonsag a forga-
csold sebesség iranyanak és a szalerdsités iranyanak bezart szoge, vagyis a szalvagasi szog.
Bizonyos szalerdsitési struktirak — példaul egyirdnyban torténd szélerdsités — esetében ez a
szalvagasi sz0g az anyag minden pontjaban viszonylag egyszerlien meghatarozhato, azonban
vannak olyan struktarak — példaul vagott szdlas erdsitési struktura —, amely esetén a szalak
elhelyezkedése és az erdsités iranya véletlenszerli. Hogy forgacsolni kivant teriileten ismert le-
gyen a szalerdsités jelenléte, illetve irdnya a vagott szalas erdsitOstruktura esetén, az erdsitd

szénszalcsoportok detektalasa sziikséges.



Ezen szénszalcsoportok detektalasara egy alkalmas modszer, hogy a CFRP kompozit anyag-
rol fényképeket készitenek kiillonb6zo iranyt megvilagitdsok mellett. A kiilonb6zoé megvilagi-
tasok mellett kiilonbozo iranyban erdsitd szalak fogjak a képet készité kamera objektivjébe
visszaverni a fényt. A képeken 1étrejovo kontrasztkiilonbség alapjan az erdsitdszalak pozicidja
és iranya meghatarozhaté digitalis képfeldolgozasi (DIP) modszerekkel. igy az anyag azon tu-
lajdonsagai is ismertté valnak, amelyeket szalirany ismeretének hianyaban nem lehetett meg-
hatarozni. Amennyiben a digitalis képfeldolgozassal alkotott képek nem mutatnanak kellé pon-
tossagot, ugy javitasukra szamos alkalmazhatd mesterséges intelligenciat alkalmaz6 modell 1¢-

tezik.

1.1. Célkitiizések

A fejezet kordbbi részeiben taglalt informacidk tudatdban dolgozatom célja, hogy a CFRP kom-
pozitok forgacsolhatosagi tulajdonsagainak, illetve az alkalmazhaté DIP és mesterséges intel-
ligencia mddszerek megismerése utan létrehozzak automatizalt algoritmusokat, amelyek alkal-
masak a vagott szalerdsitési strukturaval rendelkez6 CFRP kompozit erésitészalainak pozicio-
jénak meghatarozasara. Az algoritmus bemeneti adatai a kompozit feliiletérdl tobb megvilagi-
vabbi célom a létrehozott algoritmusok kvalitativ és kvantitativ jellemzése, mellyel meghata-
rozhato, hogy milyen pontossaggal sikeriilt az adott képen a szénszalcsoportok detektalasa.
Amennyiben a létrehozott algoritmusok megfeleld pontossaggal hatdrozzak meg az erdsit0sza-

crer

erdsitd szalak véletlenszerti elrendezése miatt nem voltak meghatarozhatok.

1.2. Attekintés

A téma bevezetését kovetden a CFRP kompozit anyagok altalanos tulajdonsagait, illetve forga-
csolasuk soran fellépd kihivasaikat ismertetem a megfeleld szakirodalom feldolgozasan keresz-
till. Ezek utan az automatizalt algoritmusokhoz alkalmazhaté mddszereket ismertetem az egyes
modszerek, illetve mas kutatok munkassaganak bemutatasan keresztiil. Ezt kovetden ismerte-
tem az éltalam fejlesztett DIP modszereket, illetve DIP és mesterséges intelligencia modszere-
ket vegyesen alkalmazd hibrid algoritmusokat. Végiil az algoritmusok eredményeit értékelem
manudlis szaldetektalassal 1étrehozott képekkel valo 6sszehasonlitason keresztiil.
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2. CFRP KOMPOZITOK FELHASZNALASA ES FORGACSOLASA

Ebben a fejezetben ismertetem a CFRP kompozitok altalanos tulajdonsagait ¢és felhasznalasi
tertileteit, tovabba bemutatom a forgacsolasuk sordn jelentkez6 fobb kihivasokat és az aktuélis

kutatasi irdnyokat egy szakirodalmi attekintésen keresztiil.

2.1. CFRP kompozitok tipusai és anyagtulajdonsagai

A szélerdsitett kompozit anyagok altaldban kivald fajlagos mechanikai tulajdonsédgokkal ren-
delkeznek, melyek miatt kivaléan felhasznalhatok olyan tomegkritikus alkalmazasok esetén,
ahol j6 mechanikai tulajdonsagok sziikségesek. llyen példaul a gépjarmiiipar, a hajozas, a re-
ptilégépipar, az Gripar, a sportszergyartas, de a lista hosszasan folytathato volna [1]. A szalerd-
sitett polimer kompozitok két f6 alkotobol allnak: (i) erdsité szalbol, ami lehet természetes ere-
detli (pl. livegszal, bazaltszal vagy novényi rostok) vagy szintetikus tton eléallitott (pl. szén-
szal, aramidszal stb.) [2] és (ii) valamilyen polimer matrixanyagbol, melyek lehetnek termoak-
tiv (pl. epoxi) vagy termoplasztikus (pl. polietilén, polipropilén) polimerek [3]. A szalerdsitésii
polimer kompozitok koziil az egyik leggyakrabban alkalmazottak a CFRP kompozitok [4], me-

@

Repulogepgyarras

lyeknek néhany alkalmazasi teriiletét szemlélteti a 2-1. abra.
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2-1. abra. CFRP kompozitok alkalmazasi teriiletei [5].



A kompozitok 0sszetételébdl adodoan kiilonbozé tulajdonsagokkal (pl. mechanikai, elektro-
kémiai stb.) rendelkeznek, ezért kiillonboz6 felhasznalasi teriiletekkel alkalmazhatok, azonban
legalabb ennyire meghatarozé tulajdonsaga ezen anyagoknak a szélerdsités strukturdja is. A
szalerdsitésti struktiuraknak két f6 csoportja a (i) folytonos, illetve (i) nem folytonos strukturak.
A folytonos struktarakban a szalak egy vagy tobb iranyban, iranyitottan helyezkednek el a kom-
pozit anyag teljes hosszan (egy irany esetén) vagy teriiletén (tobb irany esetén). A folytonos
strukturak két csoportja az egyiranyu szalerdsités (UD), ahol a szalak iranyitottan csak az anyag
egyik iranyaba helyezkednek el, illetve a tobbiranya szovet struktira, amelyben az iranyitott
szalak egymasra merdlegesen, vagy valamilyen mas széget bezarva helyezkednek el. A nem
folytonos struktirdk a vagott szalas struktira, ahol a rovid erdsitds szalak irdnya véletlenszerti,
illetve a paplan struktura, ahol a szalak hossza nagyobb, de az irdnyuk ugyancsak véletlenszerti

[6]. A jellemzd szalerdsitési strukturakat a 2-2. abra szemlélteti.

Egyirdnyu erdsités To6bbirany erdsités
(biaxidlis)

Rovid, vagott szdlas erdsités Paplan erdsités

2-2. abra. Polimer kompozitok jellemzd szalerdsitési struktarai [7].

Habar a CFRP kompozitok alkalmazasa nem egy ujkeleti dolog, ezen anyagok fejlesztése
napjainkban is aktivan kutatott teriilet. A kutatdsok f0bb szempontjai ezen anyagoknak valami-
lyen felhasznalasspecifikus tulajdonsaganak fejlesztése [8]-[10], az anyag fenntarthatdsagi tu-

lajdonsagainak javitasa [11], [12], illetve forgacsolasi folyamatainak optimalizalasa [13]-[16].



2.2. CFRP kompozitok forgdcsolasi igényei és kihivasai

A CFRP kompozit anyagok tulajdonsaga, hogy bizonyos gyartastechnologiak alkalmazasaval
kiilonleges geometria jellemzokkel rendelkezo alkatrészek is 1étrehozhatok (pl. repiilogép vagy
versenyauto alkatrészek) [17]. A CFRP kompozitbol késziilt alkatrészek gyakran valamilyen
szerkezet egyes elemeit alkotjak, ezért leggyakrabban a szereléshez sziikséges csatlakozo felii-
leteket nem a kompozit alkatrész eléallitasa soran hozzak létre a gyartok, hanem valamilyen
utélagos megmunkalassal, gyakran forgacsolassal [13]. Ezen anyagok azonban inhomogén
szerkezettel rendelkeznek, amely jelentOsen neheziti a forgacsolast, példaul a magasabb, nem
egyenletesen fellépd forgacsold erd [18], a szerszamkopas [19] vagy a forgacsolas okozta
makro-, és mikrogeometriai hibak (pl. feliileti érdesség, sorja, szakadasok, delaminacio stb.)
kialakulasanak tekintetében [20]-[22]. A felsorolt kihivasok mindegyike aktivan kutatott terii-
let, melyek megoldasa érdekében folyamatosan sziiletnek a forgacsolasi folyamatot, illetve a
forgacsolassal 1étrehozott alkatrészeket elemz6 modellek. A 2-3. abra Xu és munkatarsai [15]
altal 1étrehozott, furdsindukalt sorja, szakadasok és delaminaci6 vizsgalatara alkalmas képfel-

dolgozéson alapuld modellt szemléltet.

Szinek azonositasa el6tt Szinek azonositasa utan

Kilépé oldali delaminacio Sorja

| kiértékelése

g kicrtekelése

Delaminacié

|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
Szakadas :
|
|
|
|
|
|
: |
a® kicrtékelése |
|

|

|

|

2-3. abra. CFRP kompozit anyagok furasindukalt geometriai hibait meghatarozé képfeldolgozason alapulé mo-
dell sematikus abrazolasa [15].



A CFRP kompozit anyagok forgacsképzodési mechanizmusainak megértésének érdekében
gyakran alkalmaznak UD erdsitdstruktiraju anyagokat a forgacsolés vizsgalata soran. Ezen ero-
sitdstruktura esetén lehetdség nyilik a szerszam forgacsoldéle, igy ebbdl kifolyolag a forgacso-
lasi sebesség (Vc) iranya és a szalak kozotti bezart szog — vagyis a szalvagasi szog (0) — kozotti
Osszefiiggés vizsgalatara. Az eltérd szalvagasi szog esetén kiillonbozo forgacsképzdodési mecha-
nizmusok 1épnek fel a CFRP anyagok esetén (habar ez altalanosan jellemz0 a szalerdsitett kom-
pozit anyagokra), melyeket a 2-4. abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy 6=0°-0s szalvagasi
szOg esetén a forgacsold szerszam a kompozit rétegeit szétvalaszthatja, 6=45°-os szalvagasi
szOg esetén a szalak vagasa mellett a matrixbol valo kihuzasuk is eléfordulhat a szerszam altal,
0=90° esetén a szalak nyirasa a jellemz6, mig 6=135° esetén a szerszam kitolhatja, illetve ki-

fordithatja a szalakat, amennyiben nem sikeriil elvagnia azokat.
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2-4. dbra. CFRP kompozitok forgacsképz6dési mechanizmusai a) 6=0°, b) 6=45°, ¢) 6=90° és d) 0=135° szalira-
nyok esetén [23].

A forgéacsképzddési mechanizmusokon tul a szalvagési szog befolyasolja a forgacsoléassal
1étrehozott feliilet strukturajat. Ezen 1étrejott feliileti struktarakat jellemzi a 2-5. abra, amelyen
pasztazo elektronmikroszkoppal készitett felvételek lathatok hagyoményos tomorfém fuardval
készitett furatok feliiletérdl, UD szalerdsitésiit CFRP kompozit anyag esetén. Megfigyelhetd,
hogy a 6=135° koriili teriileten a szerszam az er6sitd szalakat kiforditotta a matrixbdl, a szalva-
gas nem tudott hatékonyan megtorténni, igy egy jelentdsen roncsolt, rossz feliileti mindséget

eredményezett.



2-5. abra. Pasztazo elektronmikroszkdppal készitett felvételek furassal eldallitott UD-CFRP anyag feliletér6l: a)
optimalis kialakitott feliileti struktara, b) kiforditott szalakat tartalmazo teriilet, c) optimalis kialakitott feliileti
struktira nagyobb nagyitassal, d) kiforditott szalakat tartalmazo teriilet nagyobb nagyitasban [21].

A szalvéagasi sz6g azonban nem csak a kialakitott feliilet mindségére van hatassal, hanem a
fellépo forgacsolo eré modellezésére is hasznalhat6. Haiyan és Xuda [24] mechanisztikus mo-
dellt alkotott UD-CFRP kompozit anyag helikalis marasara, mellyel a szalirany fiiggvényében
a fellépd forgacsold eré komponensek szimuldlhatok. Az alkotott modelleket forgacsolasi ki-
sérletekkel validaltak. A modell altal meghatarozott forgacsolo eré fiiggvények R?=0,9876 reg-
resszids egyiitthato érték mellett illeszkedtek a forgacsolasi kisérletek soran mért adathalmazra,
amely rendkiviil pontosan eldre jelzi a varhato forgacsolasi erd karakterisztikajat €s nagysagat.
A szélak iranyanak ismerete tehat a fellépo forgacsolo eré szempontjabol is relevans informa-
ciokat hordoz magaban.

A CFRP kompozit anyagok furasa soran egyik leggyakrabban el6fordulé furasindukalt geo-
metriai hibak a furatok be-, és kilépo oldalan keletkezo sorja. Habar a sorjaképzddésnek a for-
gacsolas soran kvazi-véletlenszerli természete van, azonban tobb egyéb tényezd mellett (pl.
szerszam ¢€lének a lekerekitése, forgacsolési sebesség, eldtolds stb.) a szalvagasi szog is befo-
lyasolja [25]. Az eddigi ismeretek alapjan, amennyiben a CFRP kompozit anyagok esetén meg-
feleld mennyiségli informécidval rendelkeziink a széalerdsités irdnyarol az anyag minden pont-
jaban — de legalabb azokon a teriileteken, ahol a forgacsolva lesz —, Gigy szamos forgacsolasi
folyamatot jellemz0, illetve forgacsolassal 1étrehozott feliiletet jellemzd tulajdonsagat tudjuk

eldre jelezni, modellezni az anyag forgacsolassal eldallitott részeinek.
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A fejezet korabbi részeiben féleg olyan szakirodalmi példak fordultak eld, ahol UD-CFRP
anyag esetén sikertlt kiilonb6z6 6sszefliggéseket bizonyitani a forgacsolasi eré vagy a forga-
csolt feliileteken fellépd geometriai hibak és a szdlerdsités iranya kozott. Az Osszefiiggések bi-
zonyitasa tudomanyos igényeséggel ezen szalerdsitési struktira esetén a legegyszeriibben bi-
zonyithato, hiszen az anyag minden pontjan ismert a szalerdsités iranya. Annak érdekében,
hogy a korabbi kutatdsok sordn bebizonyitott tulajdonsagok ne csak olyan szalerdsitési struk-
turak esetén lehessen alkalmazhatok, ahol ismert a szalerdsités iranya minden pontban, hanem
olyan esetekben is, ahol az irany véletlenszerii (jelen dolgozatban is vizsgalt, vagott szalerési-
tés), ugy sziikséges az erdsitd szalak detektalasa. A kutatdsom témajanak egyik f6 motivacidja,
hogy a szalirany forgacsolasra kifejtett hatdsa a vagott szalerdsitésiit CFRP kompozit anyagok
esetében modellezhetd legyen, az eddigi kutatasok soran megszerzett ismeretek alkalmazhatdak

legyenek ezen erdsitd struktura esetén is.



3. ALKALMAZHATO KEPFELDOLGOZASI MODSZEREK

Ebben a fejezetben azokat a digitalis képfeldolgozasi, illetve mesterséges intelligencia modsze-
reket ismertetem, melyek megfelelé koriilmények alkalmazasa mellett megoldasul szolgalhat-
nak a kutatasi feladatra. A fejezet soran a modszereket altaldnosan €s mas kutatok munkéssa-

ganak ismertetésén keresztiil mutatom be.

3.1. Digitalis képfeldolgozason alapulo modszerek

Digitalis képfeldolgozas alatt a képek matematikai modszerek alkalmazasaval végzett modosi-
tasat értjiik, melyek megkonnyitik azok értelmezését. A digitalis képek két- vagy haromdimen-
zi6s matrixokként modellezhet6k, melyek formatumuknak megfelelé mennyiségii elembdl all-
nak, amely jelentdsen megkonnyiti a matematikai Giton torténé feldolgozasukat. A képet meg-
hatarozo matrix alakjat a felbontas adja meg, a matrix elemeit— vagyis a képpontokat — pedig a
kép formatuma [26]. A szines képeket leggyakrabban az RGB (red-green-blue) szinkodolas
szerint taroljak, melyben a piros, a zold és a kék szinekhez tartozo értékei szerepelnek az adott
képpontnak. Az RGB képek haromcsatornas képek, mivel a harom szinnek megfeleld kiilon-
boz6 adatot tarolnak egy képpontban, mig egy sziirkearnyalatos kép minddssze egycsatornds,

mivel elegendd a képpont vilagossagi értékét tarolni. A képek tarolasat szemlélteti a 3-1. abra.

3-1. abra. RGB-képek tarolasa matrix formaban [27].



3.1.1. KEPEK SZURESENEK MODSZEREI

Digitalis képfeldolgozas soran gyakran alkalmazott eszk6z a képek szlirése. Képek szlirése
soran alul-, és a feliilatereszt6 sziiroket szoktak leggyakrabban alkalmazni. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy az alulateresztd szliroket a kép simitasara, mig a feliilateresztd sziirOket a
kép élesitésére lehet hasznalni [28]. A képek szlirése soran kétdimenzios konvolacios eljarasok
alkalmazhatok. A szlirések soran sziikséges megadni az igynevezett szlir6 ,,magokat” vagy mas
szoval maszkokat — angolul kernel —, melyek alapjaiban meghatarozzak a sziirési eljarasokat.
Képfeldolgozas sordn jellemzden szimmetrikus és paratlan elemszamua matrixokat (pl. 3x3,
5x5, 11x11 stb.) szokas alkalmazni. A sziirés minden képpontértékét a szomszédos képpontok
linearis kombinacidja adja meg. A teriiletet, amelyen beliil vizsgaljuk a szomszédos képponto-

kat a maszk mérete, mig a kombinacio eléallitasa soran alkalmazott stilyokat a maszk elemeinek

értéke adja meg [29]. A maszk méretének hatasat szemlélteti a 3-2. abra.

3-2. abra. Maszk méretének hatasa: a) eredeti 1200x800 képpont felbontast kép, b) atlagold sziiré alkalmazasa
utan 15x15 és ¢) 45x45 méretit maszk esetén [30].

Ezen sziirési modszerek egyik egyszerlibb tipusa az atlagold sziirés, melynek eredményét a
3-2. abra szemlélteti. Amennyiben a stlytényez0 értéke 1, a simitasnak a mértékét minddssze
a maszk mérete hatdrozza meg. Ez a mddszer a képeken talalhato gyors valtozasok megsziinte-
tésére alkalmas. Amennyiben ezt a szlir6t alkalmazzuk a kép felbontasahoz mérten nagy maszk
mérettel, igy a hétkéznapokban ,,pixelesnek” nevezett képeket kapunk.

Egy gyakran alkalmazott szlir a digitalis képfeldolgozasban a Gauss-sziird. Ezt a sz{irést
nagyon gyakran alkalmazzak kiilonb6z6 egyéb feldolgozasi modszerek eldtt elokészitd miive-
letként. Leggyakoribb alkalmazasa képek fehér zaj jellegli zavarainak sziirése. Nagyobb méretli
szlrd esetén nagyobb a valdszinlisége, hogy sikeres a zaj semlegesitése. A sziirés mértékét eb-
ben az esetben a maszkmatrix mérete és a megadott normal eloszlas szorasa (o) adja meg. A

Gauss-sziir6 alkalmazasanak egy példajat és a o hatasat a 3-3. abra mutatja be.
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3-3. abra. Kép a) sziirés nélkiil és Gauss-sziiré alkalmazasaval b) 0=2 és ¢) =3 esetén [31].

Ezen sziir6 esetében a maszk elemeinek sulyait a normaleloszlas adja meg. A maszkmatrix a

kovetkezd egyenletek felhasznalasaval irhato fel 3x3 esetben, 0=0,5 esetben [32]:

1 _xty” (3.1)

e 20?2

WG(x’y) = 27_[0_2

1 1 1 0,0117 0,0862 10,0117
M; =wg(x,y) [1 1 1] = [0,0862 0,6366 0,0862 (3.2)
1 1 1 0,0117 0,0862 0,0117

Ahol

wg: a Gauss sulytényezd

o: az eloszlas szorasa

X: a matrix origdjatol valo tavolsag x iranyba
y: a matrix orig6jatdl vald tavolsag y iranyba

M ;: a maszkmatrix

Atlagsziirdkkel tehat hatékonyan lehet eltavolitani fehér zaj jellegii zavarokat a képekrdl,
azonban jol lathatoé negativ hatasuk is van. Sajnos a véletlenszeri zaj eltavolitasaval a sziird
jellegébol adodoan kontrasztcsokkenés €s élelmosodas parosul. Tovabba az impulzus jellegii
zajok kisziirésére vannak az atlagszlir6nél hatékonyabb megoldasok. Ilyen példaul a median-
sziir [33]. A mediansziird egy nem linearis jellegli sziir6, melyben a sziirt képen a képpont
értékét a beallitott maszkon beliili értékek medianja adja meg. A median egy robosztus statisz-
tikai mennyiség, igy amennyiben a hibas adatok aranya nem éri el az 50%-ot, ugy kivaloan
lehet alkalmazni a medidnszlir6t. Medidnsziirés jol alkalmazhat6 tigynevezett s6-és-bors jellegii

zajok szlirésére, melyet a 3-4. abra szemléltet.
11



3-4. dbra. Mediansziird alkalmazésa: a) eredeti érmékrol kép, b) mérsékelt stirliség s6-€s-bors zajjal, c) median-
sziir alkalmazasa 3x3 méretii maszkkal a mérsékelten zajos képen, d) jelent6s siiriiségii s6-és-bors zajjal, €) me-
diansziir6 alkalmazasa 3x3 méretii maszkkal és f) 5x5 méretli maszkkal [33].

3.1.2. BL- £S KONTURDETEKTALASI MODSZEREK

A szamitogépes latdsnak egy jelentds feladata, hogy be tudja azonositani a képen lathatd
elemeket. Ehhez az egyik legfontosabb eszkdz az éldetektalas. Képeken az élpontok azok a
képpontok, melyek a képen lokalis intenzitas valtozas helyén talalhatok, az él pedig ezen pontok
Osszessége [34]. Mivel az élkeres6 algoritmusok gyakran érzékenyek a kiilonféle zajokra, ezért
altalaban valamilyen szlirési modszer el6zi meg a hasznélatukat. Amig a képek atlagolasa szii-
rok segitségével a zajok eltiintetésére voltak alkalmasak, a kornyez6 képpontok valamilyen mo-
don torténd figyelembevételével, 6sszegzésével, addig az elkeresd algoritmusok ennek ellen-
kezdjét — a kép élesitését — valositjadk meg tgynevezett gradiens mddszerek alkalmazéasaval
[35]. Egy gyakran alkalmazott gradiens alapu élkeresési algoritmus a Sobel-gradiens alapt él-
keresés [36]. Ez a mddszer a 2D-s Sobel operator felhasznalasaval alkalmazhato, amely segit-
ségével kiemelhetdk a magas intenzitdsvaltozasok a képen. A modszer bemenete altaldban sziir-
kearnyalatos képek, és az operator felhasznalasaval meghatarozhaté minden képpont esetén az
abszolut gradiens nagysaga [37]. A Sobel élkeresés soran két 3x3-as nagysagu maszkot alkal-
maznak, melyek egymdshoz képest el vannak forgatva 90 fokkal. Ezen maszkok ugy lettek
tervezve, hogy maximalisan reagaljanak fiiggdleges és vizszintes iranyu intenzitasvaltozasra.

A két maszkmatrixot (G, G, ) el6szor kiilon kell alkalmazni az eredeti képre, majd 6sszegezni
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kell az eredményeiket. A Sobel élkeresési mdodszer elonye, hogy akar eldsziirés nélkiil is alkal-
mas eltlintetni a pontszertii zajokat, mig hatranya, hogy meredek élek tobb képpont szélességben
jelennek meg, igy gyakran sziikséges élvékonyitas alkalmazasa utofeldolgozasként. A két
maszkmatrix a 3.3 egyenletben, mig az adott képponthoz tartozo gradiens nagysaganak (|Gg|)
kiszamitasa a 3.4 egyenletben olvashat6 [34]. A Sobel élkeresési modszert a 3-5. abra szem-
1€lteti.

3-5. dbra. Sobel élkeresés: a) eredeti kép élkeresés elStt és b) élkeresés utan [38].

A gyakorlatban nagyon gyakran alkalmazott éldetektalasi modszer a Canny-éldetektalas
[39]. A Canny ¢éldetektalasi modszer egy tobblépcsds folyamat, amely a korabban bemutatott
simitasi és élkeresési modszereken is alapul. A modszer {6 1épései a kdvetkezok [39]:

I. zajszlirés, altalaban Gauss-sziiréssel,

ii. gradiens alapt élkeresés, példaul Sobel-¢lkeresés,

iii. nem-maximalis élek elnyomasa,

iv. éltérkép hiszterézis kiiszobolése.

Els6 1épésben a korabban mar ismertetett Gauss-sziirés alkalmazésa torténik meg. Ennek oka,
hogy a korabban szintén ismertetett gradiens alapu modszerek érzékenyek lehetnek a fehér zaj
tipusu zavarokra, ami a Gauss-szlirés alkalmazasaval csokkenthetd. A Canny-¢ldetektalés el-
sddleges célja a gradiens modszerrel torténd éldetektalas tobbszor detektalt, vastag €éleinek vé-
konyitasa. Erre szolgdl megoldasul az ugynevezett nem-maximalis élek elnyomasa. A nem-
maximalis élek elnyomasanak a Iényege, hogy a képen ki kell jeldlni 8 foiranyt (45°-onként
egyenletesen) €s egy algoritmus végigmegy a Sobel-¢éldetektalas sordn kapott intenzitasmatrix

Osszes pontjan és igy megtalalja azokat az éleket, amelyeknek az adott élek iranyaba maximalis
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intenzitdsuk van. A matrixpontokat, amelyeknek nem maximalis az adott irdnyba az értékiik,
elveti. A megmaradt éleken a modszer utolso 1épése kovetkezik, a kapott éltérkép hiszterézis
kiiszobolése. Ezen 1€pés soran haromfajta kategoridba sorolja a képpontokat, melyek az erds, a
gyenge és a nem-relevans. A mddszerhez meg kell adnunk egy felso és egy also kiiszobértéket.
Amennyiben a képpont intenzitasa magasabb, mint a fels6 kiiszobérték, tigy biztosan része lesz
a végso élnek, igy erds képpont tipusba tartozik. Ha az intenzitas a felsd és az also kiiszobérték
kozé esik, akkor gyenge képpont tipusba sorolandé. Valamint, amennyiben az alsé kiiszobérték
alatt van, ugy a nem-relevans kategoriaba sorolando. A hiszterézis kiiszobolés 1ényege, hogy a
gyenge képpontokat erdssé alakitja, amennyiben a szomszédos képpontok koziil legalabb egy

erds, majd a végeredmény mar csak az erds képpontokat tartalmazza [40]. A Canny-éldetektalas

6 1épéseit a 3-6. abra mutatja be.

3-6. abra. Canny-¢éldetektalas 1épései: a) eredeti kép, b) Gauss-sziirés alkalmazasa, ¢) Sobel-éldetektalas alkalma-
zasa, d) nem-maximalis élek elnyomasa és d) hiszterézis kiiszobolés utan [41].

Az elézbekben taglalt éldetektald mddszerek tehat hatékonyan tudnak miikddni a képek in-
tenzitas kiilonbségébdl adodo élek keresésében. Ezekhez az élkeresési modszerekhez nagyon
hasonlé moédon mitkddnek a kontirdetektalasi modszerek is. A kontur- és az éldetektalas kozott
nagyon vékony hatarvonal huzodik, azonban {6 kiillonbség kozottiik, hogy amig az ¢ldetektalas
a szinintenzitas valtozasanak érzékelésével torténik, addig a kontirdetektalas az azonos szinin-
tenzitasu folyamatos pontok keresésén alapszik. A konturdetektalds soran altaldban folytonos
zart alakzatok keresése a cél. Az éldetektalas gyakran alkalmazott modszerei atfedésben vannak
az ¢ldetektalas soran bemutatott modszerekkel, vagyis itt is megjelennek a képpont alapu gra-
diens modszerek (pl. Sobel-gradiens modszer) [42]. A folytonos zart alakzatok keresésére az
¢l-, és konturdetektalasi modszerek egyiittesen is alkalmazhatdk. El6fordul, hogy a detektalt

konturt a kép mindségébdl adododan, csak részlegesen sikeriil megtaldlni a képen. Azonban ez
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arészleges érzékelés is elegendo lehet, mivel kiilonb6zd befoglald mddszerek segitségével ko-
zeliteni tudjuk az adott detektalt objektumot. Tovabba ilyen esetekben sziikséges az objektum
eredeti alakjaval tisztdban lenni. A detektalt objektumokra lehetséges kiilonbdzd geometriai
alakzatok (pl. korok, haromszdgek, négyszogek stb.) illesztése. Azonban ezeknek a kozelitd
alakzatoknak az illesztése gyakran nagy tulilleszkedéssel jar, vagyis sokkal nagyobb régiora
illesztjiik az adott objektumot, mint amekkora részt valojaban elfoglal a képen. Az egyik leg-
jobb ilyen illesztési modszer lehet a konvex halmaz (angolul convex hull) modszer [43]. A
konvex halmaz maédszerrel egy olyan konvex alakzatot tudunk illeszteni a detektalt objektumra,
ami a lekisebb befoglalé konvex alakzatot adja meg, amelyen beliil az 6sszes detektalt pont
megtalalhat6. A konvex halmaz keresésére szamos algoritmus létezik mar (pl. Jarvis-séta,
Chan-algoritmusa, Graham-tanfolyam stb.), viszont végeredményben a szamitasi modszeren
kiviil nem térnek el jelentdsen ezek az algoritmusok [44]. A konturdetektalasi algoritmusok jol
kiegészithetOk a konvex halmaz algoritmusokkal, amennyiben egy egyszerii konvex alakzattal
célszerli kozeliteni a detektalt kontart. A konturdetektalas és a konvex halmaz moédszerek

egylittes alkalmazasat szemlélteti a 3-7. abra.

3-7. abra. Konturdetektalas és konvex halmaz médszer: a) eredeti kép, b) kontardetektalas (z61d) és konvex hal-
maz modszer eredménye (fehér) [45].

Az eddigiekben ismertettem a fobb digitalis képfeldolgozasi algoritmusokat és azok elméleti
hatterét. Ezen algoritmusok ismerete elegendd alapot szolgéltat a digitalis képfeldolgozason
alapuld problémamegoldasra, azonban az elméletek ismerete nem elegendé a gyakorlati meg-
valositasra. Szerencsére a bemutatott modszerek mindegyike mar implementalva lett kiilonb6zo
programozasi kdrnyezetekbe (pl. Matlab, C++, C#, Python stb.). A Python és C++ kdrnyezetre
megirt OpenCV (Open Source Computer Vision Library) nevii konyvtar nagyon széles eszkoz-
tarral rendelkezik digitalis képfeldolgozasi algoritmusokbol. A Python kdrnyezet gyorsasaga és
jo alkalmazhatdsaga, illetve az OpenCV konyvtarak miatt a dolgozat témajaul szolgalo algorit-

musokat ebben a programozasi kornyezetben készitettem el.
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3.2. Mesterséges intelligencidat felhasznalo modszerek

A mesterséges intelligenciat alkalmazé képfeldolgozasi modszerek a tudomany és az ipar sza-
mos teriiletén megjelentek, a gyartas [46], az egészségligy [47], a kozlekedés [48] vagy akar a
sport [49] teriiletén, de a lista hosszasan folytathaté lenne. Ezek a képfeldolgozasi modszerek
hasznalhatok arra, hogy hasznos informaciokat lehessen kinyerni az adott képekbdl, vagy egy-
szerlien csak javitani lehessen a mindségét a képeknek [50]. Az egyik leggyakoribb mesterséges
intelligenciat alkalmazo6 képfeldolgozasi feladat a képfelismerés vagy osztalyozas. A feladat

Osszetettségétol fliggben tobb tipus kiilonboztethetd meg, ezek példaul a kovetkez6k[51]-[53]:

— képfelismerés vagy klasszifikacio,

— képfelismerés lokalizacioval,

— Objektumdetektalas,

— Objektumdetektalas szemantikus szegmentéacioval,

— anomalia detektalas.

Az itt felsoroltakon kiviil szamos masfajta képfelismerési eljaras létezik, de ezek a példak is
kell6en szemléltetik a feladatok jellegét €s a mdodszerek alkalmazhatosagat. A felsoroltak koziil
a legegyszerlibb a kép klasszifikacio. Egy kép klasszifikalo program feladata, hogy az adott
bemeneti képet valamelyik elére definialt konyvtarba vagy konyvtarakba sorolja (pl. milyen
anllat van a képen, milyen tipusu hiba lathato a képen stb.). Egy szinttel sszetettebb a modell,
ha a klasszifikalason feliil azt is meg lehet vele allapitani, hogy az adott osztalyt meghatarozo
elem a kép mely részén talalhatd, vagyis egy lokalizaciora is képes. Objektumdetektalasra ak-
kor alkalmas a modell, ha képes a képen tobb kiilonboz6 elem lokalizalaséara és kategorizala-
sara. Ezeket a detektalt elemeket egy befoglald téglalappal képes lokalizalni. Szemantikus szeg-
mentaciora akkor alkalmas a modell, ha az objektum detektalasnal mar megfogalmazott képes-
ségeken feliil nem csak egy befoglalo téglalap meghatarozéasara alkalmas, hanem a képen kép-
pont pontossaggal képes az adott objektum lokalizalasara. Az objektumdetektalas és a szeman-
tikus szegmentacio egyiittesen is alkalmazhatoak. Dong és munkatarsai [54] egy egységesitett
megoldast dolgoztak ki, amely sordn a nehezen detektalhatdo amorf alakzatok beazonositisara
alkalmas modellt hoztak 1étre, objektumdetektalas és szemantikus szegmentacio egyiittes alkal-

mazasaval. A 3-8. abra a-d) részén arra lathat6 példa, amikor az objektumdetektalds soran a
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képen megtalalhato elem (macska) alul becslésre kertilt, de a szemantikus szegmentacioval si-
keriilt pontositani a befoglal6 téglalapot. Azonban a 3-8. abra e-h) részén az objektum (busz)

detektalasa sokkal pontosabb eredményt adott, mint dnmagéaban a szemantikus szegmentacio.

3-8. abra. Objektumdetektalas és szemantikus szegmentacio egyiittes alkalmazasa: a) 1. bemeneti kép (macska),
b) szemantikus szegmentaci6 alkalmazasa az I. bemeneti képen, ¢) objektumdetektalas az 1. bemeneti képen, d)
objektumdetektalas és szemantikus szegmentacio egylittes alkalmazasa I. bemeneti képen, ¢) II. bemeneti kép
(busz), f) szemantikus szegmentacid alkalmazasa az II. bemeneti képen, g) objektumdetektalas az II. bemeneti
képen, h) objektumdetektalas és szemantikus szegmentacio egyiittes alkalmazasa I1. bemeneti képen [54].

A digitalis képfeldolgozast igénylé feladatokat nagy hatékonysaggal lehet tgynevezett mély
neuralis hal6zatokkal (roviden DNN, az angol Deep Neural Networks elnevezésb6l) megoldani.
A DNN-ek architekturajat az emberi agy felépitése ihlette, az elnevezés is innen szarmazik. A
halézatok nagy mennyiségii, egymassal kapcsolodd neuronbdl allnak, melyek a szamitasok
alapegységeit képzik. A neuronba szamos informaci6 érkezik, melyekbdl a bemenetet az infor-
maci6t hordozo6 0sszekotd elemek — tgynevezett szinapszis — altal megadott sulyok €s a hordo-
zott informacid lineéris kombinécidjaként 4allit el a neuralis halozat. A haldézat neuronjai ugy-
nevezett rétegeket alkotnak, melyeknek harom f6bb tipusat kiilonboztetjiilk meg:

— bemeneti réteg,
— rejtett réteg(ek),

— kimeneti réteg.

17



A bemeneti réteg feladata az érkez6 adatok fogadasa, és a haldzat tovabbi rétegei k6zott tor-
ténod elosztdsa. A masodik tipusu rétegek a rejtett rétegek, melyekbdl akar tobb is lehet egy
haloézatban. Ezek a rétegek azok, amelyek a halézat valodi komplexitasat, és a magas teljesit-
ményt biztositjak. Tobb feladata is lehet egy rejtett rétegnek, példaul adattranszformalas, jel-
lemz0 alkotas vagy akar ezek egylittesen. Amennyiben csak egy rejtett réteget tartalmaz a ha-
16zat, ugy sekély neuralis halozat, mig, ha tobbet, akkor a mély neuralis haldzat kategdriaba
tartozik. Az utolsé tipus a kimeneti réteg, ami a halozat altal megoldott feladat eredményét
tartalmazza [55]. A sekély és mély neuralis haldzatok altalanos felépitését és a rétegek tipusat

a 3-9. abra szemlélteti.

Rejtett Rejtett
réteg ; R : :
Bafichct Kifichsti Ben’leuen ret:egek Km’lenen
réteg réteg réteg " N>1 réteg
_> —’
—’ \ _’
Sekély neuralis halozat Mély neuralis halozat
(SNN) (DNN)

3-9. abra. Neuralis halézatok altalanos felépitése [56].

A korabban bemutatott altaldnos modell alkalmazasa a gyakorlatban nem tul gyakori, altala-
ban a mély tanulast igényld problémak megoldasdhoz Osszetettebb neuralis halozatok sziiksé-
gesek. Szamos ilyen hélozat tipus 1étezik — ezek koziil a képfeldolgozas soran leginkabb alkal-
mazottakat mutatom be részletesebben —, melyek a kovetkezok:

— konvolucioés neuralis halozatok (Convolutional Neural Networks - CNN),
— visszacsatolt neuralis halozatok (Recurrent Neural Network — RNN),
— autoencoder haldzatok,

— generativ ellenséges halozatok (Generative Adversarial Networks - GAN).
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A CNN halozatokat elsdsorban 2D-s problémak, vagyis képekkel és videokkal kapcsolatos
feladatok megoldasara lehet hasznalni. Leggyakoribb felhasznaldsa a kordbban mar taglalt kép
klasszifikaci6. A CNN halozatok bemenete altalaban egy szilirkearnyalatos vagy binaris kép,
kimeneti rétege pedig egy szintén binaris, vagy akar tobb osztalyl besorolasa a képnek. A rejtett
rétegek feladata altaldban a kép dimenziocsokkentése, aktivacios fiiggvények (RelLu) alkalma-
zasa, illetve tgynevezett pooling miiveletek. A konvoliciobol adoddan a képek mérete is csok-
ken (pl. egy 3x3-as maszk alkalmazasa 2 pixellel csokkenti a kép méretét mindkét iranyban).
A konvolucioval egy aktivacios térképet hoz 1étre a modell a képbdl, majd ezt a konvoluciot
tobbszor megismétli. Az aktivacios fliggvények alkalmazasa a tanulds sebességének gyorsitasa
miatt sziikséges, ezzel egy nem-lineéris konvoluciét végez a modell. A pooling rétegek egy
nem-linearis dimenzidcsokkentést végeznek az aktivacios térképen, ennek oka, hogy a nagy
adatmennyiséget csokkentse, ezzel csokkentve a szamitasi komplexitast. A kell6en csdkkentett
dimenzidszam esetén ugynevezett teljesen dsszekapesolt (fully-connected, FC) rétegek kapunk
melyek segitségével gyorsan elvégezhetd a klasszifikacid. A legismertebb CNN halézatok kozé
tartozik az Simonyan és Zisserman [57] altal fejlesztett VGG16 neuralis halozat, melyet nagy-

méretli képfelismerésre terveztek. Ennek a haldzatnak a rétegeit mutatja a 3-10. dbra.

convl

conv2

conv3
conv4

~ g ) )
com fc6 fe7 fc8

mﬂ:f’ L ye 1
14 % T 1x1x4096 1x1x 1000

@ Konvoluciés réteg + ReLu (conv)
5 f‘ Pooling réteg

Teljesen 6sszekapcesolt réteg (fc)

3-10. abra. VGG16 neuralis halozat [58].
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A neurdlis halozatok egy kovetkezd nagy csoportja a visszacsatoldsos neuralis haldzatok
(RNN). Az RNN-¢ek Iényege, hogy minden egyes kimeneti elemet a halozat a korabbi kimeneti
elemek fiiggvényeként értékel. Ezek a haldzatok képfeldolgozas szempontjabol nem igazan re-
levéansak, inkabb szovegek forditasa, vagy természetes nyelvfeldolgozé (natural language pro-
cessing) algoritmusok esetén szokas alkalmazni [59].

Az autoencoder haldzatokat szintén gyakran alkalmazzak a képfeldolgozas teriiletén. Archi-
tekturajuk hasonlé a CNN hal6zatokhoz, azonban itt a képek tomdoritése utdn azoknak dekodo-

lasa is megtorténik. Az autoencoder haldzatok négy f6 részbdl allnak [60]:
— kodolas, mely soran a bemeneti adatok dimenzidcsokkentése €s tomoritése torténik,
— szik keresztmetszet, amely a hal6zat azon rétege, amely a bemeneti adatok legkisebb
dimenziészamra csokkentett reprezentaciojat tartalmazza,
— dekddolas, mely soran a modell rekonstrualja a bemeneti adatokat a kodolt reprezen-
taciobol ugy, hogy minél kozelebb alljanak a bemeneti adatokhoz,

— ¢és a rekonstrukcios veszteség, amely azt méri, hogy a dekdder mennyire pontos ki-

mentet készit a bemenethez képest.

Az autoencoder halézatok alkalmazhatok anomalia detektalasra adatsorokon vagy akar ké-
peken, képek zajsziirésére és szamos mas feladatra. Az autoencoder halozatok egy sematikus

felépitését szemlélteti a 3-11. abra.

Kédolas Dekddolas

Rekonstrudlt
kimenet

Eredeti
bemenet

Szlk
keresztmetszet

3-11. abra. Autoencoder halozatok felépitése [61].
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A GAN modellek 1j adatok generalasara hasznalhaté modellek, melyek altalanos esetben két
CNN modellt hasznalnak fel. A GAN-ok lényege, hogy két modellt egyiitt hasznal fel. Egyik a
generator, amely a bementei adatok alapjan kimeneti adatokat general, mig a masik a diszkri-
minator, ami a generator altal készitett kimeneti adatokat osztalyozza, az alapjan, hogy azok az
eredeti bemend adathalmaz részei vagy hamis adatok. Ezek a héalozatok jol alkalmazhatok va-
16saghti, akar fotorealisztikus képek készitésére [62].

A fejezet korabbi részeiben leirt tudas mar kell6 alapul szolgalhat ahhoz, hogy kivalasztasra
keriiljon egy, a probléma megoldasanak megfeleld tipusa DNN ¢és a konkrét halozat eldallitasa
megtorténjen. Azonban egy 0j neuralis halozat felépitése nem biztos, hogy sziikséges lesz, mi-
vel 1éteznek kivaloan alkalmazhatd, akar tobb évtizedes kutatasok eredményeiként készitettek,
amelyek nyilt forraskoddal felhasznalhatok. Ezek a modellek konnyen illeszthetok a feldol-
gozni kivant adatsorokhoz és a megfelelé paraméterek beéllitasaval gyors és jol optimalizalt
kimenetet eredményeznek, ami egy semmibdl Iétrehozott modell esetén hosszu évekbe is telhet
¢és kozel sem biztosan lesz olyan hatékony. Két ilyen, iparban és kutatasban egyarant alkalma-
zott DNN-t fogok bemutatni, amelyek elsdsorban képeken szereplé anomalidk lokalizalasara
alkalmasak. Ezek a PaDiM ¢és a PatchCore.

A PaDiM egy els6sorban ipari alkalmazasokra fejlesztett anomalia detektalasra alkalmas mo-
dell, mely elore tanitott CNN-eket hasznal. A PaDiM el6tt szamos probalkozas volt mély tanuld
neuralis halok alkalmazéasara anomalis detektalasi feladatokra ipari alkalmazasokban, ezek vi-
szont vagy nehezen tanithato, vagy hatalmas eréforrasigényti modellek voltak. Ez a modell az
ImageNet adatbazis adatain lett tanitva, amely tobb mint 14 millio képet tartalmaz. A modell a
képet foltokra osztja, majd a foltokbol kiemeli a beagyazodasokat, amelyek anomalidkra utal-
hatnak. Mivel rengeteg szamitasi igénye lenne minden beagyazas vizsgalatanak, ezért a beagya-
z6dasok koziil véletlenszerlien torténik mintavételezés tobbvaltozos Gauss-eloszlas szerint.

Ezek utdn minden egyes foltra és bedgyazodasra megbecsiili az értékeket az adott alkalmazas
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tanitd adathalmazan. A modell illesztése soran a feldolgozott képek foltjainak anomalia pont-
szamat a tesztfolton beliili beagyazodasok és a tanitott eloszlas kozotti Mahalanobis-tavolsag?
adja meg [63].

A PatchCore modell nagyon hasonléan miikodik a PaDiM-hoz. F6 kiilonbség a PaDiM-hoz
képest, hogy a PatchCore nem egy Gauss-eloszlas szerint tartja meg az adott beagyazddasok
jellemzdit, hanem egy memoriabankban eltarolja azokat, igy a teszt fazisban az 6sszes folthoz
tartozo adat elérhetd [64]. Tobbek kozott ebbdl is kovetkezik, hogy a modellek azonos adathal-
mazon valo tesztelése soran a PatchCore magasabb AUROC (Area Under Reciever Operating
Characteristic Curve — vevéi miikodési jelleggorbe alatti teriilete) mérészam értékkel rendelke-
zik az anomalidk detektalasa és a képeken vald szegmentalas esetében is. A detektalas esetén a
PatchCore 99,6%-0s, mig a PaDiM 97,9%-0s AUROC értékkel rendelkezik [65].

A fejezet soran ismertettem egy eszkoztart, amely kellden mély alapokat nytjt ahhoz, hogy
ujszert képfeldolgozoé algoritmusokat fejlesszek a hagyomanyos digitalis képfeldolgozas és a

mesterséges intelligencia kiilonb6z6 eszkozeivel.

! Mahalanobis-tavolsag egy mér8szam, ami egy adott pont és eloszlas kozotti Euklidészi-tavolsagot méri, igy

alkalmas kiilonb6z6 modellek azonosithatosagara és elemzésére.
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4. FEJLESZTETT ALGORITMUSOK ISMERTETESE

A kovetkezo fejezetben az altalam fejlesztett algoritmusok fejlesztése soran felhasznalt eszko-
zoket €s a koncepcionalis miikddési elviiket mutatom be. Az algoritmusokat Python program-

nyelven fejlesztettem szamos képfeldolgozasra fejlesztett konyvtar alkalmazasaval.

4.1. Bemeneti adatok

Az algoritmus bemeneti adatai vagott szénszaler6sitésii, epoxi matrixti polimer kompozit
anyagrol készitett képek voltak. A képek egy kutatas keretein beliil késziiltek, mely soran a
digitalis képfeldolgozas utjan nehezen felismerhetd szénszalak ugynevezett teljes belsd vissza-
verddési (total internal reflection) tulajdonsagat hasznaltak ki [66]. A modszer 1ényege, hogy a
kiilonb6z6 iranyultsagu szénszalak a fényt kiilonb6z6 modon torik meg és verik vissza, ezért
12 kiilonboz6 megvilagitasi iranybol készitettek képeket egy kompozitlemezrél. Amennyiben
a megvilagitas iranya a szénszallal megegyez6 iranyt volt, ugy alacsony a valdsziniisége, hogy
a szénszalrol visszavert fény érzékelhetd a kamera altal, mig amennyiben a megvilagitas irdnya
a szénszal iranyara meréleges Volt, Gigy a visszavert fénysugarat a kamera nagy valdszintiséggel
érzékelni tudta. Ezen feliil a fény akkor verddik teljesen vissza a matrix és az erésitdszal hata-
rarol, ha a beesési szog egy kritikus (yc) értéket elér, ami csak abban az esetben lehetséges, ha
a megvilagitas irdnya szénszal irdnyara merdleges. Ezeket a visszaverddési tulajdonsagokat ki-
hasznalva, mar hatékonyan alkalmazhatok kontrasztkiilonbségen alapul6 digitalis képfeldolgo-
zasi modszerek arra, hogy az erdsitdszalak lokalizalasra keriiljenek. Ehhez a kompozittablarol
kiilonboz6é megvilagitasokbol sziikséges fényképet késziteni, majd ezeket a képeket a szuper-
pozici6 elve szerint sziikséges egymasra rendezni [67]. A bemeneti adatok készitésének modjat
a 4-1. abra. szemlélteti.

a b
2) ‘ Kamera — I] Kamera —

Fényforras

1. visszavert . visszavert
fénysugar tenvmgar
) -4 Feuysugn
2. visszavert’ L. usszw\un
tenysugar fenysuga
=

Fényforras
2. visszavert 1. visszavert Fénysugar l
fénysugér fénysugar

2. visszavert 1. visszavert
fénysugar  fénysugar

_X=15°

n
Hatarréteg — ) - Hatédrréteg—
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Szal Szal

4-1. abra. Bemeneti képek készitésének elve, szénszalak fényvisszaverddése a) amennyiben a szénszal iranya
megegyezik a megvilagitas iranyaval és b) amennyiben a szénszal €s a megvilagitas iranya egymasra merdlege-
sek [67].
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A kompozit tablar6l ezen modszerrel késziilt képek ezek alapjan megfeleléek arra, hogy a
szénszalak detektalasara kontrasztkiilonbségen alapulo digitalis képfeldolgozasi eljarast fej-
lesszek. Az algoritmus bemenetei képeit— melyeken a szénszalak fényvisszaverddési tulajdon-
sagaibol adodo kontrasztkiilonbség miatt a szénszalak akar szabad szemmel is észrevehetdk —
mutatja be a 4-2. abra, ahol ugyanazon fényképezett teriilet lathaté tizenkét kiilonb6zé megvi-

lagitasban.

4-2. abra. Ugyanazon fotozott kompozit teriilet a) 0°-o0s, b) 15°-0s, ¢) 30°-o0s, d) 45°-0s, €) 60°-0s, f) 75°-0s, Q)
90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagitasi szog esetén.

4.2. DIP algoritmusok

A kontrasztkiilonbségen alapulo altalam fejlesztett DIP algoritmus tobb olyan részlépésbdl all,
melynek eredményei alapvetéen megoldast kindlnak a megoldando feladatra, vagyis a szénsza-
lak detektalasara, igy a teljes folyamat tobb részlépését is eredménynek tekintem. Ezek a rész-
lépések bizonyos megkdzelitésekben ugyanis valos megoldast szolgalhatnak hasonld jellegii
problémakra, példdul azokban az esetekben, ahol a pontossag mérsékeltebb szerepet jatszik a
szamitasi kapacitas korlatozottsdga mellett. Ebben a részben bemutatom az altalam fejlesztett

DIP algoritmus minden Iépését. Az algoritmusrdl egy atfogd képet nyujt a 4-3. abra.
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4-3. abra. A DIP algoritmus miikddésének folyamatabraja.
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A folyamat els6 1épéseként a képet beolvassa az algoritmus. Ezutan a kovetkezo 1épés elsod
részlépésében (2.1 1épés) a haromcsatornas RGB (red-green-blue vagy piros-zold-kék) szinko-
dolésu képbdl egycsatornds sziirkearnyalatos képet készit az OpenCV konyvtar beépitett fiigg-
vénye szerint. Az atvaltashoz hasznalt matematikai modell a 4.1 egyenletben [68], mig a kép-

matrixok kozotti konverzio a 4.2 egyenletben olvashato.

Y =0,299-R + 0,587 -G + 0,114 - B @)
(Rl,ll Gl,l; Bl,l) (Rl,mr Gl,mr Bl,m) Yl,l Yl,m

11 = S %, S N 121 — E -, 5 (4‘2)
(Rn,l; Gn’l, Bn,1) (Rn’m' Gn,mr Bn,m) Yn,l Yn,m

Y: az atvaltott sziirkearnyalatos képpont érték,

R: az eredeti kép képpontjanak piros komponense,

G: az eredeti kép képpontjanak z6ld komponense,

B: az eredeti kép képpontjanak kék komponense,

I1: az els6 1épésben beimportalt képet megadd matrix,
1210 a 2.1 1épésben létrehozott képmatrix,

N: a matrix sorainak szama,

m: a matrix oszlopainak szama.

A masodik 1épés kovetkez6 részlépése, hogy a sziirkearnyalatos képbdl egy binaris képet
csinal. Mivel a bemeneti képek fényintenzitasa eltérd, igy nem lett volna célszerii egy altalano-
san hasznalt hatarértéket megadni, hogy milyen sziirkedrnyalati intenzitds alapjan valtsa az
adott képpont értékét 0 (fekete) vagy 255 (fehér) értékiire. Ebbol kifolyodlag egy altalam meg-
hatarozott tapasztalati képlet alapjan torténik meg a hatarérték meghatarozasa, amely az adott
szlirkedrnyalatos kép intenzitasanak atlagos nagysagat és a képpontok értékének a szorasat ve-
szi figyelembe. Az atvaltashoz hasznalt képletek a 4.3-4.7 egyenletekben olvashatok. Az igy
készitett képek invertalt valtozata a képfeldolgozé algoritmus elsé kimeneti részeredményeit
adjak (DIP1). A 4-2. abra altal bemutatott eredeti képekhez tartozé DIP1 részeredményeket a

4-4, abra szemlélteti.
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4-4. abra. Minta a DIP algoritmus els6 részeredményként (DIP1) kapott képekbdl a) 0°-os, b) 15°-0s, ¢) 30°-0s,
d) 45°-0s, €) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, i) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagi-

tasi szog esetén.
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Az algoritmus DIP1 els6 részeredményeinél a képen szabadszemmel is megfigyelheté a kont-
rasztkiilonbség a kompozit adott irdnyban szalat tartalmazo és nem tartalmazo részei kozott.
Azonban a detektalt szalrészek nem folytonosak, vagyis sok szakadas vehetd €szre a detektalt
teriileteken beliil, illetve a kép tobbi része is hibasan detektalt teriileteket tartalmaz, melyek okai
kisebb sériilések vagy szennyezodések. A 3. 1€pésben a kitoltés javitasa érdekében az algorit-
mus egy Gauss-sziirést alkalmaz a 3.1.1 fejezetben bemutatott modon. A sziirés soran 13x13-
as maszkméret €s 6=0,5 értékli normal eloszlas van alkalmazva. Mivel ennek a [épésnek a célja
az el6zo 1épésben detektalt szalak és matrixanyag kozotti hatar ,,elmoséasa”, elhomalyositas,

illetve a kisebb zajok kisziirése volt, ezért a [épés kimenete ismét egy sziirkearnyalatos kép lett.

Az el6zd 1épéssel, sikeriilt a képen talalhato kisméretli hibdknak egy részét eltavolitani, il-
letve a Gauss-sziirés okozta elmosasnak a hatasa, hogy azokon a teriileteken, ahol feltételezhe-
tden a szalakat sikeriilt detektalni, nagyobb egybefiliggd részek alakultak ki az elmos6das hata-
sdra. A folyamat 4. [épésében a szilirés eredményeként kapott képet ismét bindris formaba ala-
kitja az algoritmus, igy jobban kiemelve az eredeti képen is megfigyelhetd kontrasztkiilonbsé-
get. Mivel a bemeneti kép ebben az esetben egy sziirkearnyalatos kép — nem pedig RGB —, igy
a binaris formaba alakitas mar egy 1épésben elvégezhetd a 2. Iépésben leirtakkal ellentétben.
Tovabba ebben a 1épésben nincs sziikség a 2. 1épésben kifejtett képlet hasznalatra a binaris
formara alakitashoz hasznalt tiirés megadéasara, mivel a mar részben feldolgozott képek esetén
a fényintenzitas nem tér el olyan nagy mértékben, mint az eredeti képek esetében. Ebben a
1épésben, ha a sziirkearnyalatos képpont értéke 50 alatt volt, akkor 0 (fekete szin), ha felette,
akkor 255 (fehér szin) értéket vett fel az adott képpont. Az algoritmus 4. 1épése soran létrehozott
képek a folyamat masodik részeredményét adjak (DIP2). A 4-2. abra altal bemutatott eredeti

képekhez tartozo DIP2 részeredményeket a 4-5. abra szemlélteti.
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4-5. 4bra. Minta a DIP algoritmus masodik részeredményként (DIP2) kapott képekbdl a) 0°-os, b) 15°-0s, ¢) 30°-
0s, d) 45°-0s, €) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, i) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvila-
gitasi sz0g esetén.

174

A DIP1 és DIP2 eredmények f6 hianyossagai, hogy a képek viszonylag sok kis méretii zajo-
kat tartalmaznak, illetve a detektalt teriiletek egybefiiggdsége tovabbi javitasokat igényelhet.
Ehhez egy célravezeté modszer a zart képen lathato zart konttirok megkeresése, majd a detektalt
konturok feltoltése, azonban a képek jelenlegi formajaban ez nem kivitelezhetd hatékonyan. A
konturdetektalas megfeleld kivitelezésének elokészitéséhez egy kovetkezd 1épés sziikséges, 3
részlépéssel (5.1, 5.2. és 5.3 részlépések). Ezen 1épés soran eldszor a kép méreteinek megndve-
1ése a cél, egy atmeneti jellegli és egyszinii keret hozzdadasaval (5.1 1épés), tovabba egy Canny-
¢ldetektalo algoritmus elvégzése (5.2 1épés), majd az dtmeneti keret eltavolitasa a tovabbi fel-
hasznalas eldtt (5.3 1épés). Az 5.1 részlépés soran egy 5 képpont szélességii egyszini fekete
kerettel keriil kiszélesitésre a kép. Erre azért van sziikség, hogy el0készitsiik a kovetkezd rész-
lépésben elvégzendd Canny-¢éldetektalast. A 5.2 részlépésben egy Canny-éldetektalast végez az
algoritmus a 3.1.1 fejezetben leirtaknak megfelelden (i. Gauss-szlirés, ii. gradiens alapu Sobel-
élkeresés, 1i1. nem-maximalis élek elnyomasa, iv. hiszterézis kiiszobolése). Az éldetektalas el-
végzés€hez az algoritmus az OpenCV beépitett Canny-¢élkeresd fiiggvényét hasznélja. A fiigg-
vény beallitasa soran lehetdség van a gradiens alapu Sobel-¢lkeresés soran hasznalt maszkméret
megadasara, valamint a hiszterézis kiiszobolés soran hasznalt tiirésértékek megadasara. A fiigg-

vény beallitdsa sordn az algoritmus 3x3-as maszkméretet alkalmaz a Sobel-¢élkereséshez, illetve
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a hiszterézis kiiszobolés soran hasznalt elso tlirés értéke 200 (ez alatt az intenzitas alatt a kép-
pont nem relevans besorolasu), mig a masodik tiirés értéke 250 (ezen érték felett erds besorolasu
a képpont). Az éldetektalast megeldz6 1épésre azért volt sziikség, mivel abban az esetben, ha a
detektalt szalrégio a kép sz€lén talalhato, tigy az élkeresés soran ezt nincs mod megtalalni, ebbol
kifolyolag a kontarkeresés soran majd nem lehet zart kontarokat talalni. A 5.3 részlépésben az
atmenetileg 1étrehozott keret mar eltlintethetd, mivel az €lkeresés soran sikertiilt a teljes kép
¢ldetektalasat elvégezni.

Az ¢ldetektalt képek egy megfeleld elokészitést adtak ahhoz, hogy a kdvetkezokben elvégez-
hetd legyen a zart konturok keresése. A 6.1 részlépésben megtorténik az elokészitett ¢ldetektalt
képeken a zart kontirok keresése. A kontirkeresés¢hez az algoritmus az OpenCV beépitett
kontarkeres6 fliiggvényét (findContours) hasznalja. A konturkeresés alkalmazasanak oka, hogy
a Canny é¢ldetektalas soran el6fordulnak szakadasok a detektalt élekben és ezek a szakadasok
nem teszik lehetdvé a talalt élek kozotti kitoltést. Az éldetektalas csak altalanosan modositja a
képpontok értékét egy elére megadott logikanak megfeleléen, mig a konturkeresés soran a de-
tektalt kontirok pozicidja eltarolasra keriil a memoriaban. A 6.2 részlépésben detektalt zart
konttrok feltdltését végzi az algoritmus. A 6 1épésben létrehozott képek adjak az algoritmus
harmadik részeredményét (DIP3). A 4-2. abra altal bemutatott eredeti képekhez tartozo DIP3

részeredményeket a 4-6. abra szemlélteti.
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4-6. abra Minta a DIP algoritmus harmadik részeredményként (DIP3) kapott képekbél a) 0°-os, b) 15°-0s, C)

30°-0s, d) 45°-0s, €) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s meg-
vilagitasi szog esetén.
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A hagyomanyos digitalis képfeldolgozasi mddszereket alkalmazé algoritmus utolsod, 7. 1é-
pése 2 részlépésbol all. A 7.1 részlépésben a 3.1.1 fejezetben ismertetett konvex halmaz mod-
szert alkalmazza az algoritmus, amely soran a 6. 1épésben detekalt zart kontarokat a lehetd
legkisebb konvex befoglald sokszoggel veszi koriil. Mivel ismert, hogy a szalak egy konvex
alakzatként vannak jelen a kompozit anyagon beliil, igy ez a modszer j6 kozelités a valods hely-
zetiikhoz képest, amely jelentosen pontositja a szalak lokalizalasat. A befejezd 7.2 részlépés
soran a képeken talalhato kisebb méretii, feltételezhetden kiilonboz6 zavarok (kisebb szennye-
z6dések, sériilések stb.) kiszlirése torténik. Ez oly mddon torténik, hogy az algoritmus megvizs-
galja a konturok kertiletének a hosszat ¢s amennyiben ez egy elére megadott tiirésértéknél (100
képpont) kisebb, ugy a képrdl eltavolitasra keriilnek. Ez a 1épés adja a hagyomanyos képfeldol-
gozasi modszereket alkalmazé algoritmus végeredményét (DIP4). A 4-2. abra altal bemutatott
eredeti képekhez tartozo DIP4 végeredményeket a 4-7. abra szemlélteti. Az altalam fejlesztett

DIP algoritmusokhoz tartozé forraskod a mellékletben megtekinthetd.

EIES | £ Sl 1l R
L]

L) L -~
‘ - . -
‘a - _— - I’ 4=
Ll ‘o - - "
‘ [ L A .
" “‘ ot \\\\
- ]
.". l“l- z'-: .'..|
> I ] - . -
qa

N BN .
A \ ¢ o’ ’ ! -
‘ « N \‘ i ." “
. e - -
. . N [ - r
| v

4-7. abra. Minta a DIP algoritmus végeredményként (DIP4) kapott képekbdl a) 0°-0s, b) 15°-os, ¢) 30°-0s, d)
45°-0s, e) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, i) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagitasi
sz0g esetén.
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4.3. Hibrid algoritmusok

Habar a DIP algoritmus is emberi szemmel val6 értékelés soran pontosnak itélhetd eredménye-
ket szolgaltat, megfigyelhetd a folyamatban, hogy a DIP2 és DIP3 részeredmények kozott — a
zart konttrkeresés soran — bizonyos teriileteken nem sikertiil érzékelnie az algoritmusnak, mivel
nem sikertil kell6 mennyiségli zart konturt talalni. A hagyoményos képfeldolgozasi modszerek-
kel csak egy bizonyos mennyiségig sikeriilt a detektalt teriiletek egybefiiggdségét javitani, igy
az algoritmus tovabbi fejlesztéséhez mas megoldast kellett talalni. A megoldas mesterséges in-
telligenciaval tAmogatott modszerek alkalmazasa volt, mivel ezekkel a modszerekkel a rogzitett
logikat alkalmazé DIP mddszereknél rugalmasabb megoldast lehet elallitani. Az algoritmus
fejlesztése soran tobb, a 3.1.2 fejezteben bemutatott modellt is kiprobaltam (VGG16, PaDiM,
PatchCore), azonban kielégité eredménnyel a PaDiM modell alkalmazasa szolgalt. A kovetke-
z6kben ismertetem a digitalis képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia eszkdzoket egyiitte-
sen alkalmaz6 0j algoritmust, illetve roviden irok a masik két, kiprobalt modell hidnyossagairdl
iS. A hibrid algoritmus elsé 4 1épésében megegyezik a DIP algoritmussal, majd a 4. 1épés soran
eldallitott képek adjak a modell bemeneti adatait. A hibrid algoritmusrol nyujt egy atfogo képet
a 4-8. abra.
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4-8. abra. Hibrid algoritmus mtikddésének folyamatabraja.

A modell el6re tanitott neuralis halozatot alkalmaz, melynek 1ényege, hogy nem sziikségesek
kiilonosebben komoly eréforrdsok ahhoz, hogy az alkalmazisnak megfeleld eredményeket
szolgaltasson a viszonylag kevés bemeneti tanito adat alapjan. A haldzatban alkalmazott stilyok
mar adottak, viszont a felhasznalas soran sziikséges kategorizalt tanito adathalmazt sziikséges
a bemenet soran rendelkezésre bocsatani. A modell tanitasa soran 322 darab képet hasznaltam,
melyek az alapjan voltak kategorizalva, hogy tartalmaztak-e szalkétegeket vagy sem. A kész
modellt 60 képen teszteltem, melyeken az 5. fejezetben olvashaté kiértékelést is végeztem. A
hibrid algoritmus 5. 1épésében elkésziil az aktivacios térkép, melyet a neuralis halozat az adott
képpontokhoz tartozd6 Mahalanobis-tavolsag alapjan hataroz meg. Ezeket az aktivizacios térké-

peket szemlélteti a 4-9. abra.
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4-9. dbra. Mint a DIP2 részeredmények alapjan 1étrehozott aktivizacios térképekrdl a) 0°-os, b) 15°-0s, ¢) 30°-0s,
d) 45°-0s, e) 60°-o0s, ) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagi-
tasi szOg esetén.

Az aktivizacios térképek szemrevételezése azt sejteti, hogy a folyamat fejlesztése szempont-
jabol kielégitd eredménnyel fog szolgalni a hibrid algoritmus, azonban ezek az abrdk 6nmaguk-
ban nem elegenddk a kiértékeléshez, ezért tovabbi 1épésekre van sziikség. A hibrid algoritmus
6. 1épésében létrehozza az adott képekhez tartozd maszkot, mely meghatarozasanak alapjat az
aktivizacios térkép pontjainak értékei adjak. Jelen modell esetén ez a hatarérték 15 volt, melyet
hozott maszkok egy képen torténd dbrazolasara ad képet a 4-10. abra, ahol a 1étrehozott maszk

narancssarga szinnel figyelhet6 meg a bemeneti DIP2 képeken.
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4-10. abra. Minta az aktivizacios térképek alapjan 1étrehozott maszkokbdl a) 0°-os, b) 15°-0s, ¢) 30°-o0s, d) 45°-
0s, e) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagitasi szog
esetén.

A létrehozott maszkok jelentdsen javitjdk a DIP2 modszerrel 1étrehozott képeken detektalt
teriiltek folytonossagat. A végeredmény készitése el6tt az utolso 1épés a detektalt részek éleinek
simitasa volt, melyhez egy Gauss sziirdt alkalmaz az algoritmus 13x13-as maszkméret és 6=0,5
értékll normal eloszlas alkalmazéasa mellett. A hibrid algoritmus altal 1étrehozott képeket mu-

tatja be a 4-11. abra.

&

4-11. 4bra. Minta a hibrid algoritmus kimeneti képeib6l (PaDiM) a) 0°-os, b) 15°-0s, c¢) 30°-0s, d) 45°-0s, €) 60°-
0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, i) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagitasi szog esetén.
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A hibrid algoritmus tovabbi pontositasa érdekében egy masik modellt is alkottam, ahol eltérd
tanitasi modszert alkalmaztam. A modszernek a Iényege az volt, hogy minden tanitashoz hasz-
nalt képhez definidltam egy ugynevezett mérési alapot (angolul ground truth). A modell egy
anomalis detektalasra kifejlesztett modell, igy az eddigiekben is a felhasznalas alapja a kovet-
kezo volt: egy idealis kép, amely nem tartalmaz szalat, az anomalidk pedig a képen 1évo szalak.
A tanitashoz hasznalt képek esetén tehat a 1étrehozott mérési alap képeken azokat a teriileteket,
amelyek nem tartalmaznak szalakat, eltavolitottam, ezzel pontosan megadva, milyen anomalidk
varhatoak a képeken. Ez a modszer varhatéan nagyobb pontossdggal fog illeszkedni a képen
talalhat6 szalcsoportok teriiletéhez. A tanitashoz hasznalt képekrdl és a mérési alaprdl ad egy

mintat a 4-12. abra.

4-12. abra. A modell tanitasahoz hasznalt képek a-d) és a hozzajuk tartozé mérési alapok (ground truth) e-h).

Ezen modell miikodése teljes mértékben megegyezik a fejezet korabbi részeiben bemutatott
hibrid algoritmussal, csupan a tanitds modja tér el. A modell a vartnak megfeleléen miikodott
¢s a teszt képeken futtatott vizsgalatok soran magasabb értékek szerepeltek az aktivizacios tér-
képen. Az aktivizacios térképek és az alkotott maszkok jellegre hasonloak a 4-9. abra és a 4-10.
abra altal bemutatottokhoz, igy azok szemléltetése nem tartalmaz 0j informaciot az algoritmus
megértése szempontjabol. Ami eltérés, hogy a magasabb aktivizacids értékek miatt tobbszori
iteralas utdn a meghatarozott kiiszobérték is magasabb volt a maszk meghatarozasanal, ez jelen
modell esetén 26 volt. A 1étrehozott maszkokon végiil az el6z6 modellel megegyezd Gauss-
szlirést hajt végre a modell, igy alakitva ki a folyamat végeredményét. Az eltéré modon tanitott
hibrid algoritmus altal 1étrehozott képekbdl egy mintat ad a 4-13. abra. Az altalam fejlesztett

DIP algoritmusokhoz tartozo forraskod a mellékletben megtekinthetd.
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4-13. abra. Minta az eltéré modon tanitott hibrid algoritmus kimeneti képeib6l (PaDiM2) a) 0°-os, b) 15°-0s, C)
30°-o0s, d) 45°-0s, ¢) 60°-0s, f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0S meg-
vilagitasi szog esetén.

A hibrid algoritmus fejlesztése soran mas mesterséges intelligenciat felhasznalé modelleket
is megkiséreltem beépiteni az algoritmusba, melyek legfeljebb részben, vagy egyaltalan nem
alkalmazhatok a detektalt képek tovabbfejlesztésére. Az egyik ilyen a PatchCore volt, ami a
PaDiM modellhez nagyon hasonld képeken talalhaté anomalidk detektaldsara alkalmas eldre
tanitott neuralis halozatot hasznal. A modell felhasznalasra valo tanitasa feltehetden nem sike-
rillt megfelel6en, mivel nem volt Kivetelezett kell pontossaggal a képeken lathato szalkotegek
becslése. A masik probalkozas soran a VGG16-o0s neurdlis halozatot probaltam a feladatra ta-
nitani. Habar a modellben a képek klasszifikaldsa (csoportokba sorolasa, hogy a képen lathato-
e szal vagy sem) viszonylag magas megbizhatosaggal miikodott, a szalcsoportok teriiletének
kitoltésének javitasara ez sem volt alkalmas. A dolgozat tartalmi korlatjai miatt a rosszul sike-

riilt tanitasi folyamatokrdl sajnos nincs modom részleteibe menden irni.
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5. EREDMENYEK ES AZOK ALKALMAZHATOSAGA

Ebben a fejezetben az algoritmusok altal 1étrehozott képek tesztelésérdl, illetve a tesztek ered-
ményeirdl irok. Tovabba bemutatom az algoritmus alkalmazhatosagat, egy mar 1étez6 kutatéasi

projektben valo illeszkedésén keresztiil, illetve a témaval kapcsolatos jovObeni terveimet.

5.1. Algoritmusok tesztelésének modszere

Az algoritmusok altal készitett képek szemrevételezés utan jellegre hasonld, azonban Iényeges
tulajdonsagaikban eltéré eredményt nyujtanak. Mivel pusztan emberi megfigyelés alapjan nem
lehetséges az algoritmusok tényszer(i jellemzése, igy a tesztelés soran sziikséges egy olyan
modszerrel 6sszehasonlitani a kapott képeket, hogy egy mérészammal tudjuk jellemezni a Ki-
meneteket. Az Gsszehasonlitas alapjaul egyedi, emberi szem és dontéshozas alapjan készitett
képek szolgaltak. Ezen manudlis modszerrel 1étrehozott képek AutoCAD szoftverben késziil-
tek, ahol az eredeti képeken szalcsoportnak itélt teriiletek kortil lettek rajzolva kozelito téglala-
pokkal. A manualis modszerrel 1étrehozott képeket szemlélteti az 5-1. abra. A manualis mod-
szerrel l1étrehozott képek nagyban fliggenek az emberi tényezdktdl (aktualis hangulat, kattintés
pontossaga, figyelem stb.), ezért a reprodukéalhatosdga az automatizalt modszerekhez képest
mérsékelt, azonban kellden pontos képet nyujt arrél, hogy az algoritmus fejlesztése soran mi-
lyen végso kimenet volt az elvaras. Az algoritmusok 60 kép felhasznalasaval lettek tesztelve,
mivel a tobbi kép sziikséges volt a mesterséges intelligenciat felhasznalé modszer tanitdsdhoz.
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5-1. abra. Minta a manualis mddszerrel 1étrehozott képekbdl a) 0°-o0s, b) 15°-os, ¢) 30°-o0s, d) 45°-0s, €) 60°-0S,
f) 75°-0s, g) 90°-0s, h) 105°-0s, 1) 120°-0s, j) 135°-0s, k) 150°-0s és 1) 165°-0s megvilagitasi szog esetén.
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A teszteléshez hasznalt Gsszes bemeneti kép binaris formatuma képpontokat tartalmaz,
vagyis csak fekete és fehér képpontokat tartalmaznak (fekete szin: 0 ; fehér szin: 1). Az Gssze-
hasonlitas soran a kiilonb6z6é automatizalt médszerek a manualis modszerrel lettek megvizs-
galva. A tesztel$ algoritmus miikodése soran a mindig egy adott mddszerrel készitett képnek és
az annak megfelelé manualis modszerrel készitett képnek a képpontjait hasonlitja 6ssze, majd

négy csoportba sorolja azokat, melyek a kdvetkezdk:
— helyesen érzékelt szalképpont,
— tévesen érzékelt szalképpont,
— nem érzékelt szalképpont,

— helyesen érzékelt matrixképpont.

Ezeket a csoportokat szemlélteti az 5-2. abra, ahol ¢lén z6ld szinnel a helyesen érzékelt szal-
képpontok, piros szinnel a tévesen érzékelt szalképpontok, kék szinnel a nem érzékelt szalkép-

pontok és vilagoszold szinnel a helyesen érzékelt matrixképpontok figyelhetok meg.
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5-2. abra. Minta az egyes képpont csoportokra a manualis és automatizalt modszerek dsszehasonlitasaban: a)
DIP1 médszer, b) DIP2 médszer, ¢) DIP3 modszer, d) DIP4 modszer, ¢) PADIM modszer és f) PADIM2 maod-
szer esetén.
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Helyesen érzékelt szalképpont csoportba tartoznak azok a képpontok, amelyek a manualis és
az adott automatizalt modszerrel készitett kép esetén is fekete szintiek. Ha egy képpont ebbe a
csoportba tartozik, akkor az automatizalt modszer és a manualis modszer szerint is ott szal 1at-
hat6 a képen. Tévesen érzékelt szalképpont csoportba akkor tartozik egy képpont, ha a vizsgalt
képpont a manualis képen fehér, mig az automatizalt modszerrel készitett képen fekete szinii.
Amennyiben egy képpont ebbe a csoportba tartozik, gy a kézi modszer soran az lett meghata-
rozva, hogy azon a teriileten nem lathato6 szal, mig az adott automatizalt médszer ugy érzékelte,
hogy ott szal talalhato. A harmadik csoport a nem érzékelt szalképpontok kategoriaja, amelybe
akkor keriil egy képpont, ha a manualis modszerrel készitett képen az adott képpont fekete, mig
az adott automatizalt modszerrel készitett képen a képpont fehér. Ezen csoportba akkor kertil
egy képpont, ha a manualis modszerrel ugy lett hatdrozva, hogy az adott teriileten talalhato szal,
mig a vizsgalt automatizalt modszerrel az adott teriileten nem tortént szal érzékelése. Az utolso
csoport a helyesen érzékelt matrixképpontok csoportja, melybe akkor keriil egy képpont, ha az
a manualis mddszerrel és az automatizalt modszerrel is fehér képpontként jelenik meg. Ebben
az esetben mindkét modszer szerint az keriilt megallapitasra, hogy azon a kompozit matri-
xanyaga lathatd, nem pedig szalcsoportok. Képeket alkoté képpontok ezen négy csoportba tor-
ténd besorolasa utan mar meghatarozhatok mérdszamok, melyek jellemezni tudjék a kiilonb6z6

modszerek pontossagat, tobb megkozelitést is figyelembevéve.

A meghatarozott mérdszamok a kiilonb6zd csoportba sorolt képpontok mennyiségének ha-
nyadosai, melyek tobb szempont szerinti 6sszehasonlitast tesznek lehetdvé. Az elsd meghata-
rozott mérészam (M1) az automatizalt modszerrel helyesen megtalalt fekete képpontok meny-
nyiségének ¢és a manualis modszerrel meghatarozott képen talalhato fekete képpontok mennyi-
ségének a hanyadosa. Ez a mérészdm megadja, hogy milyen aranyban sikeriilt detektalni az
automatizalt modszerrel azokat a képpontokat, amelyek a manuélis modszerrel szalként lettek
érzékelve. A masodik meghatarozott mérdszam (mz) az automatizalt modszerrel tévesen érzé-
kelt fekete képpontok mennyiségének és a manualis modszerrel meghatarozott képen talalhato
fekete képpontok mennyiségének a hanyadosa. Ezen mér6szam segitségével 6sszehasonlitha-
toak az egyes automatizalt modszerek, hogy milyen mértékben érzékelnek tévesen szélakat, a
manualisan érzékelt szalak mennyiségéhez képest. A harmadik mérészam (ms) az adott auto-
matizalt modszerrel helyesen detektalt fekete képpontoknak, illetve az adott automatizalt mod-
szerrel tévesen detektalt fekete képpontoknak a hanyadosa. Ezzel a mérdszammal meghataroz-

hatd, hogy az adott automatizalt algoritmus altal szalként detektalt tertiletek milyen aranyban
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voltak helyesen, illetve tévesen felismerve, a manualis modszerrel készitett képek szerint. A

mérdszamok meghatarozasahoz hasznalt képletek az 5.1-5.3 egyenletekben olvashatok.

b
m, = a,h (%) (5.1)
bm,i')
b
m, = ba’t__ (%) (5.2)
m,6
_ban (5.3)
m3 - ba’t (A))

Ahol

mq, m,, my: az indexnek megfeleld mérdszamok,

bg n: az automatizalt modszerrel helyesen érzékelt fekete képpontok szama,
b, s: @ manualis modszerrel meghatarozott dsszes fekete képpont szama,

bq +: az automatizalt modszerrel tévesen érzékelt fekete képpontok szama.

5.2. Eredmények ismertetése és értekelése

A készitett algoritmusokat kiilonb6z6 mérdszamokon keresztiil értékeltem, melyek szdmitasa-
nak modja az 5.1 fejezet végén olvashatd. Az algoritmusok altal készitett képek mindségének
meghatarozasdhoz a manualis mddszerrel eldallitott képek szolgalnak. A fobb értékelési szem-
pontok, hogy milyen ardnyban sikertilt az automatizalt algoritmusnak beazonositani a szélcso-
portok teriiletét, milyen ardnyban azonositottak be olyan teriileteket szalcsoportként, amelyek
a manualis mddszer szerint nem tartalmaznak szélcsoportokat, illetve a helyesen és tévesen
beazonositott teriiletek nagysdga hogyan viszonyul egymashoz. Ezen harom f6 szemponthoz
illeszkedik a harom mérdszam, melyeket minden tesztelésre szant kép esetében meghataroztam.
A készitett modszereket ezutan a kapott mérészamok atlagaval modelleztem, azonban néhany
kiugro érték jelentdsen torzitotta a kapott adatokat elsésorban az m2 mérdszam meghatarozasa
esetén. Ennek oka, hogy a véletlenszertien valasztott teszt adathalmaz esetében volt 6 olyan
eset, amely sordn a manualis mddszerrel feldolgozott képek esetén nem volt, vagy csak nagyon
kis mennyiségben volt 1athat6 szal. Azért, hogy az dsszehasonlitas soran reprezentativ értékeket

lehessen meghatarozni, ezeket a kiugro értékeket az atlag szamitasa sordn nem vettem figye-
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lembe. Ez csupan azért tortént, hogy egy pontosabb atfogd képet alkothassak az egyes modsze-
rek minéségérdl. Az egyes modszerek abban az esetben is mitkodoképesek, ha csak kis meny-
nyiségli szal lathat6 a képeken, csak a nagyon kis mennyiségii képpontok esetén az alkalmazott,
aranyossagokon alapuldé mérészamok nem tudjék kelléen reprezentalni az algoritmusok mind-
ségét. Mivel a képek mindségének értekeléséhez sziikséges mas kvantitativ jellemzok megal-
kotasara nem volt méd, ezért a leginkdbb kézenfekvd megoldas az volt, hogy a mddszereket
jellemz0 értékek meghatarozasa soran ezeket az értékeket nem vettem figyelembe. A kiugro
értekeket a DIP1 maddszerrel készitett képekhez meghatarozott mz mérészamok esetén szemlél-
teti az 5-3. abra, melyr6l leolvashato a kiugrd értékekhez tartozo adatbuborékokbdl az adott

teszt kép sorszama ¢€s a teszthez tartozd m; mérdszam értéke.
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5-3. abra. Kiugro értékek abrazolasa logaritmikus skalan az m; mérészam és DIP1 modszerrel készitett képek
esetén.

A kiugro értékek eltavolitasa utan egy sokkal inkabb a modszerek mindségét jellemzd méro-
szamok meghatarozéasara volt lehetdségem. A jellemzOgeneralas soran a tesztek soran kapott
mérdszamok atlagat, illetve az atlaghoz tartozo standard hiba értékeket szamitottam ki. A stan-
dard hiba szamitashoz hasznalt képlet az 5.4 egyenletben olvashatd. Az egyes modszerekhez
tartozo atlagos mg, mz és mz mérészamok értékét és a szamitott standard hibat az 5-1. tablazat

adja meg.
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?:1(xi - /'L)Z
— a0 (5.4)

Vn Vn

Ahol

0. a standard hiba,

n: a minta elemszama,
x;. a minta i-edik eleme,
i: futovaltozo,

W: a minta atlaga,

0: a minta szorasa.

5-1. tdblazat. Az automatizalt modszerekhez tartozd mi, mp és ma értékek és a standard hiba értékek.

S, DIP1 DIP2 DIP3 DIP4 PADIM1 PADIM?2
Meéroszam
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
mi 20,76+1,11 37,01+1,84 40,41+2,48 49,73+3,02 77,01+2,23 62,07+2,40
m2 37,56+4,83 47,27+6,00 35,44+4,96 37,95+4,53 121,79+8,79 67,96+6,97
ms 87,32+7,21  125,59+10,68 185,69+17,08 207,52+20,42 80,73+5,77  143,28+16,13

Az m1 mérdészam a helyesen megtalalt fekete képpontok aranyat adta meg az egyes automa-
tizalt moédszerek esetén. Ezen mérdszam alapjan megallapithato, hogy a két mesterséges intel-
ligenciat is alkalmaz6 hibrid médszerek (PADIM és PADIM?2) a legjobban miik6d6é modellek.
A két mesterséges intelligencia modszereket alkalmazo modell koziil a tanitdshoz mérési alapot
nem tartalmazd modell volt a jobban miikodo, ennek oka viszont a modell tilbecslésében rejlik,
melyekrdl a fejezet tovabbi részeiben lehet olvasni. A hagyomanyos digitalis képfeldolgozast
alkalmaz6 modellek esetén egy folyamatos fejlodés figyelheté meg az egyes 1épések kozott,
melyek mutatjak, hogy a lokalizalt részek kitoltése digitalis képfeldolgozassal egy szintig fej-
leszthetd, azonban atlagosan a legjobb DIP4 modszerrel is legfeljebb a szalcsoportokat tartal-
maz6 képpontok felét sikeriilt megtaldlni. Az m1 mérészam értékeket és a standard hibakat

szemlélteti a 5-4. abra.
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5-4. abra. Az automatizalt modszerekhez tartozo m; mérészam értékek abrazolasa oszlopdiagramon.

A csak hagyomanyos képfeldolgozas és a hibrid méddszerek esetében is megfigyelhetd, hogy
a tesztek soran kapott mérészamok tendenciozusan az atlag koriil helyezkednek el. A vizsgala-
tok sordn kiértékelt tesztekhez tartozd ms értékeket az 5-5. abra mutatja be. Az atlag koriil
stabil szordst néhany mérsékelten rosszabb eredmény torzitja. Ezek koziil két esetet emelek ki.
Az els6 az 50-es sorszamu eset, ahol a hagyoméanyos képfeldolgozasi mddszerek és hibrid mod-
szerek is csak mérsékelten voltak alkalmasak a szalcsoportok teriiletének beazonositasara. A
masodik eset pedig a 29-es sorszdmu teszt, ahol a hibrid mddszerek jelentdsen javitani tudtak a
megtalalt szalcsoportok mennyiségét, ezzel is igazolva a mesterséges intelligencia alkalmaza-
sdnak sziikségességét. Azonban ezeken az eseteken feliil is észrevehetd, hogy szinte minden
esetben sikeriilt a mesterséges intelligencia modszerekkel novelni a helyesen beazonositott

szalképpontok mennyiségét, amely szintén igazolja a modszerek alkalmazéasanak relevancijat.
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m; (%)

5-5. abra. A vizsgalatok soran figyelembe vett tesztekhez tartozé m; mérészam értékek.

Az algoritmusok mindségének jellemzése soran nem elegendd csak a helyesen megtalalt te-
riiletek aranyat figyelembe venni. Az értékelés soran fontos a tlbecslést is figyelembe venni,
amelyre az my; mérészam alkalmas, mivel megadja a tévesen érzékelt képpontok mennyiségé-
nek és az 0sszes megtalalandd képpontnak az aranyat. Az automatizalt modszerekhez tartozo
atlagos mz mérészamokat az 5-6. abra szemlélteti. Az my mérdszam vizsgalata sordn a hagyo-
manyos képfeldolgozést alkalmazo és a hibrid moddszert alkalmazo algoritmusok eltérd ered-
ményeket szolgéltatnak. Altalanossagban a fejlesztett hibrid médszerek egy nagyobb talbecs-
1ést eredményeznek a hagyomanyos képfeldolgozast alkalmaz6 modszerekhez képest. Azonban
a hibrid mddszereknél megallapithatd, hogy a mesterséges intelligencia eltérd tanitasaval — va-
lamint az ebbdl szarmazd magasabb aktivizacios értékekkel — jelentdsen sikeriilt a tulbecslés
mérséklése. A PADIM2 modositott tanitasi modszere 53,83%-kal alacsonyabb (mz mérésza-
mok alapjan) tulbecslést eredményez a PADIM modszernél alkalmazotthoz képest, mindezt
ugy, hogy a szalcsoportok felismerésének atlagos értéke csak 14,97%-kal (m1 mérészamok

alapjan) mérséklodik.
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5-6. abra. Az automatizalt modszerekhez tartozé m, mérdszam értékek abrazolasa oszlopdiagramon.

Az my és m mérdszamok egylittesen adnak egy képet az automatizalt algoritmusok altal szal-
csoportnak vélt teriiletek mennyiségének helyességérol. Az egyiittes értelmezést az 5-7. abra
pontdiagramjai segitik, amelynek a) részen a hagyomanyos képfeldolgozast alkalmazo és hibrid
algoritmusok egyiittesen szerepelnek, mig a b) részen csak a hibrid és a c¢) részen csak DIP
algoritmushoz tartozo értékek figyelhetok meg az atlathatdosag megkonnyitése érdekében. Az
automatizalt modszereket egylittesen abrazol6 diagramon (5-7. abra a) része) megfigyelhet6 a
hagyomanyos és hibrid algoritmusok kozotti [ényeges eltérés, hogy az esetek nagy tobbségében
a hibrid algoritmusok nagyobb ardnyban talaltdk meg a manuélisan megadott szalcsoportokat,
mig a DIP algoritmusok esetén joval kisebb volt a tulbecslés mérteke. A PADIM és PADIM 2
algoritmusok esetén megfigyelheté szamos egyedi pont, amelynél 90%-nal is magasabb arany-
ban sikeriilt a szalcsoportok detektalasa (m1), ehhez azonban az esetek nagy részében — féleg a
PADIM algoritmus esetében — 100%-nal is nagyobb tévesen lokalizalt teriilet tarsult (m2). Az
5-7. abra b) részén megfigyelhetd a PADIM ¢s PADIM?2 algoritmusok kozotti Iényeges kii-
l6nbség, hogy a PADIM?2 algoritmussal jelentdsen sikeriilt mérsékelni a tévesen detektalt terii-
letek mennyiségét. A PADIM?2 algoritmus esetén megfigyelhetd, hogy minddssze elvétve for-
dulnak el6 olyan tesztek, ahol 100%-os vagy annal nagyobb m; mérészam érték keriilt megha-
tarozasra, mig a PADIM esetén az atlagos érték is meghaladja azt. Az 5-7. abra c) részén meg-
figyelhetd, hogy a DIP algoritmusoknal a tulbecslés sokkal kevésbe jellemzd jelenség, mint a
hibrid algoritmusok esetében. Mindegyik DIP algoritmus esetén nagyjabol egyforma aranyban
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jelentkeznek kiugro értékek az mp mérdszam tekintetében, mig a legpontosabb szalkotegdetek-

talas (m1 mérdszam alapjan) a DIP4 algoritmusra jellemzo.
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5-7. abra. Tesztek soran meghatarozott m; és m; mérészamok egyiittes abrazolasa: a) DIP és hibrid algoritmusok,

b) csak a hibrid algoritmusok és c¢) csak a DIP algoritmusok esetén.

Az m1 és mz mérdszamok egyiittes abrazolasa a helyesen és tévesen érzékelt képpontok ara-

nyanak megértését segiti, azonban ezen aranyok kvantitativ jellemzése is indokolt az algorit-

musok mindsitése soran. Ezt a célt szolgalja az m3 mérdszam, melyek értékeit az 5-8. abra

oszlopdiagramja mutatja be. A msmérdszam atlagos értékei ravilagitanak, hogy a PADIM madd-

szerrel készitett képek ugyan nagy aranyban tartalmaznak helyesen érzékelt szalképpontokat,

azonban ennél még nagyobb aranyban tartalmaznak tévesen érzékelt szalképpontokat is. Ezt a

probléméat a PADIM2 modszer esetében részben sikeriilt megoldani, hiszen a hasonldéan nagy
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mennyiségben helyesen detektalt szalképpontokhoz jelentdsen kevesebb tévesen érzékelt szal-
képpont tartozik. Az dsszes eredmény koziil a DIP4-es modszer magasan kiemelkedik, hiszen
atlagosan kétszer akkora aranyban tartalmaz helyesen érzékelt szalképpontokat, mint tévesen
érzékelt szalképpontokat. A hibrid algoritmusokkal sikeriilt a szalképpontok helyes érzékelése,
illetve a DIP2 modszerrel detektalt teriiletek koriili szalak tovabbi érzékelése, ezzel azonban az

jart, hogy bizonyos mennyiségben tévesen érzékelt szalképpontok is keriiltek a képekre.

DIP1 DIP2 DIP3 DIP4 PADIM PADIM2

5-8. abra. Az automatizalt modszerekhez tartozd ms mérészam értékek abrazolasa oszlopdiagramon.

Az alkalmazott algoritmusok 4ltal szolgaltatott kimeneti képek kvalitativ €s kvantitativ érté-
kelését kovetden megallapithatd, hogy a DIP és hibrid algoritmusok is kedvezd eredményt szol-
géltatnak, azonban a szalak nagy mennyiségili érzékelése és a mérsékelt aranyu tilbecslés miatt
a PADIM2 hibrid algoritmus tlinik az optimalisnak. A DIP4 algoritmussal a hagyomanyos kép-
feldolgozas eszkoztarat alkalmazva sikeriilt egy olyan pontossagi szintet elérni, ahonnan to-
vabbi Ujszerli modszerek (pl. mesterséges intelligencia) alkalmazéasa nélkiil nem lehet, vagy
csak nagy szdmitasigényll paraméteroptimalizalés utan lehetséges korlatozott mértékii fejlodést
elérni. A hibrid algoritmusok nagyon kedvez6 irdnyt mutatnak a szalcsoportok nagy mennyi-
ségli helyesen torténo érzékelésének iranyaba, valamint a most bemutatott PADIM?2 algoritmus

is az eldzetes elvarasoknak megfeleld eredményeket szolgaltat.
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5.3. Alkalmazhatosagi teriiletek, jovobeni tervek

A készitett algoritmusok egy, a mar a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem —
Gépgyartastudomany és -technoldgia Tanszékén futd kutatasdhoz kapcsolddnak. A kutatasi
projekt soran a dolgozatban bemutatott algoritmusok bemenetéiil szolgalo képek feldolgozasa
torténik meg digitalis képfeldolgozassal. Ezutan a CFRP kompozit tabla furdsa torténik meg,
majd a késziilt furatrol egy fotd késziil ugyanabbdl a pozicidbol, ahonnan az eredeti kép késziilt.
A kiilonb6z6 megvilagitassal késziilt képeket ezutan a szuperpozicié elve alapjan egymasra
helyezik, majd a furattal megegyez6 pozicioban egy algoritmus eldrejelzést végez, ami az is-
mert szalak pozicidjabol adéddéan meghatarozza, hogy a furat adott teriiletén varhato-e sorja
vagy sem. Ezekutdn az eldrejelzés eredményeit 6sszehasonlitja a furaton valojaban megtalal-
sérleti kortilmények kozott sikeriilt elérni a kozel 97%-o0s pontossagot a sorja eldrejelzésében.
A kutatok altal fejlesztett algoritmus rendkiviil hasznos informaciokat szolgaltathat, abban az
esetben, ha a kompozit szalainak pozicidja ismert, amely jelentdsen tamogathat folyamatterve-
z¢€si, gyartastervezési vagy akar mindségbiztositasi feladatokat. A kutatok altal fejlesztett algo-
ritmus 1épéseit az 5-9. abra szemlélteti. A kutatasi projekt sordn az egyik 6 kihivas a szalak
jelen dolgozatban ismertetett algoritmusok, azonban ez csak abban az esetben bizonyosodik be,
amennyiben elvégzésre keriil az algoritmusok altal készitett képek segitségével is a sorjaeldre-

jelzés.

Virhaté
sorjaképzddés

Nem virhaté
sorjaképzodés

5-9. abra. A sorjaelérejelz6 algoritmus folyamata: a) kiilonbozo megvilagitasu képek a egymasra helyezése szu-
perpozicio elve alapjan a szerszam belépési oldalan és b) a kilépési oldalan, c) névleges furat elhelyezése, d) var-
haté sorja helyének szemléltetése [67].
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Az altalam létrehozott algoritmusok teljes egészében illeszkednek a most roviden ismertetett
kutatasi projektbe, ezért elsddleges célom a jovoben, hogy a 1étrehozott képekkel elvégezzem
a sorjaeldrejelzést, majd a kapott eredmények fliggvényében folytassam az algoritmusok fej-
lesztését. A kutatasi projektbe valo illeszkedésen feliil az algoritmus altal 1étrehozott képek
egy¢b gyartastervezési, vagy akar anyagtechnologiai projektek szamara szolgéltathatnak beme-
kus tényezd. Példaul hasznalhato lehet vizvagassal készitett munkadarabok palyéajanak optima-
lizalasara bizonyos koriilmények mellett, olyan médon, hogy a vago sugar palyaja keriilje el
lehetdleg azokat a teriileteket, ahol szalak talalhatok, igy varhatoan elénydsebb feliiletet hozva
létre, mintha a szalak koriil torténne a vagas. Egyéb alkalmazasi lehetdségek is lehetségesek,
am ezeknek vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel. Az eddig prezentalt algoritmusok altal 1ét-
rehozott képek elérték a hagyomanyos digitalis képfeldolgozaseszkoztara altal szabott hataro-
kat. Tovabbi fejlesztési lehetOségek egyértelmiien a mesterséges intelligenciat alkalmazo hibrid
algoritmusokban rejlik. A jelen dolgozatban bemutatott anomaliadetektalason alapulé modellen
feliil mas neuralis halozatok is alkalmasak lehetnek a szalcsoportok detektalasnak fejlesztésére.
Tovabbi terveim kozé tartozik egy objektumdetektalason alapuld mesterséges intelligenciat al-
kalmazo6 modell fejlesztése, ami varhatéan tovabb tudja ndvelni a helyesen detektalt szalcso-
portok mennyiségét és nem jar tovabbi tévesen detektalt teriiletekkel. Azonban az objektumde-
tektalason alapul6 algoritmushoz teljesen eltérd tanitasi modszerek €s mas modellek sziiksége-
sek, melyek jelentds emberi elokészitést is igényelnek, igy jelen dolgozat készitése soran erre

nem volt mod.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom sordn automatizalt szénszal-detektalasra alkalmas digitalis képfeldolgozast és
mesterséges intelligencia eszkdzoket alkalmazo algoritmusok fejlesztését végeztem el. Az al-
goritmusok vagott szal erdsitésit CFRP kompozit alapanyagokrol készitett képek alapjan képe-
1épéseként a CFRP kompozitok felhasznalasaval és forgacsoldsaval kapcsolatos szakirodalmat
dolgoztam fel. Az irodalomkutatas soran bemutattam, hogy a CFRP kompozit anyagokat széles
korben alkalmazzék az é€let szamos teriiletén, azonban ezen anyagbol készitett alkatrészeken
gyakran sziikséges az alkatrészek szereléséhez sziikséges csatlakozo feliiletek megmunkalasa,
melyet altalaban forgacsolassal allitanak eld. A CFRP kompozit anyagok forgacsoldsa szamos
kihivéssal rendelkezik, melyek egy részére konnyebben lehet reagilni, ha ismert az erdsitdsza-
lak pozicidja. A szénszalak pozicidja meghatarozhato az anyagrol készitett képek felhasznala-
saval, kontrasztkiilonbségen alapulo digitalis képfeldolgozasi modszerek segitségével, azonban
korabbi kutatok tapasztalatai alapjan a digitalis képfeldolgozas soran bizonyos korlatok meriil-
tek fel, amelyek indokoltta tehetik a mesterséges intelligenciat felhasznalé modszerek alkalma-
zasat. A kutatds kovetkezd 1épéseként a digitalis képfeldolgozas, illetve a hozzéd kapcsolodo
mesterséges intelligencia eszkozokrol fellelhetd szakirodalmat dolgoztam fel a modszerek is-
mertetése €s mas kutatdk koradbbi munkassaga alapjan. Ezek utan létrehoztam a képek feldol-
gozasara alkalmas csak digitélis képfeldolgozast, illetve a digitalis képfeldolgozast és mester-
séges intelligenciat egylittesen alkalmazé hibrid algoritmusokat, melyek alapjan a szénszalak
pozicidja meghatarozhatd. Az algoritmus altal készitett képeket ezutdn Osszehasonlitottam
szehasonlitast harom altalam definialt mérészdm alapjan végeztem el, melyek a helyesen, il-
letve tévesen érzékelt szalképpontok, illetve a manualis modszerrel meghatarozott Gsszes szal-
képpont aranyokat vették alapul. A kvalitativ és kvantitativ értékelés utan megallapitottam,
hogy a szélcsoportok detektdlasara mindegyik altalam fejlesztett modszer alkalmas, de legin-
kabb a mérési alapot is felhasznald tanitast alkalmaz6 hibrid PADIM2 modszer az optimalis. A
dolgozatban bemutatott kutatas eredményei alkalmazhatok egy mar jelenleg futd kutatasi pro-

jektben, ahol a cél a CFRP anyag flrasa soran keletkez6 sorja eldrejelzése.
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Jovobeni tervek a kutatassal kapcsolatosan:
— az algoritmusok altal készitett képeken elvégezni a sorjaeldrejelzést, majd értékelni a
kapott eredményeket,
— a digitalis képfeldolgozast alkalmazo algoritmusok nagy szamitdsigényli paramé-
teroptimalizalasanak elvégzése,
— a hibrid algoritmus tovabbfejlesztése objektumdetektalasra alkalmas mesterséges in-

telligencia modellek felhasznalasaval.
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