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Bevezetés

Szandékosan vagy sem, az emberek koOzotti érintkezésekben a résztvevik érzelmi
allapotanak ismerete jelentés szerepet jatszik. Az informaciék megosztasdanak modja a
kiilonféle szitudcidokban kissé eltérhet attdl fliggden, hogy partneriink boldog, semleges,
meglepett, szomoru vagy éppen diihds. Sokszor vessziik hasznat annak a képességnek, hogy
olvassuk partnerlink arci gesztusait — példdul egy hirtelen meglep6dott arckifejezés
igazolhatja hipotézisiinket partnerlink aktualis ismereteire vonatkozéan, vagy jobban
megismerhetjlik 6t a vilag torténéseire adott els6 igazan &szinte reakcidin keresztil —
tesszik mindezt legtobbszor tudattalan. Ezt az informdaciéforrast kiakndazva
kovetkeztethetlink arra, hogy a korulottink 1évé emberek hogyan vélekednek dolgokrdl, de
ennél sokkal operativabb jelent6sége is van: metakommunikdaciéjuk felhaszndlasaval
helyesebben értelmezhetjiik a verbdlisan vagy mas mdédon megosztott informacidkat. Ha azt
olvassuk ,lgen, nagyon boldog voltam miatta.” anélkill, hogy annak tudataban lennénk,
hogy aki ezt kozolte veliink valéjdban szomoru, elfogadndnk a mondat egy nem helyes
elsGdleges jelentését és nem ismernénk fel a mogotte rejlé szarkazmust. Hasonld ismeretek

segithetnek az emberi humor visszafejtésében ®.

Az emberek és gépek kozotti érintkezés pontatlan. Az emberek gyakran kezelnek targyakat,
mint szamitégépeket - vagy adott esetben joval nehezebben megfoghaté eszkézoket - mint
szoftvereket - Ugy, mintha azok személyiséggel rendelkeznének. Ha valami nem ugy megy,
mint ahogyan azt elgondoltuk, adott esetben még diihot is képesek vagyunk érezni ezekkel a
targyakkal szemben, noha egyértelm(, hogy az 6sszetettségiik tényleges meg nem értésébdl
fakadé hibank nyoman kellett a varakozasainktdl eltér6 eredménnyel szembesilnlnk.
Természetesen a szamitdgépeknek és a rajtuk futd szoftvereknek nincs személyiségilk — nem
szandékosan fagynak le miel6tt elmentenénk munkankat és nem szandékosan akadalyoznak

benniinket, mikor sokaig kell varni egy eredményre — csupan tokéletlen eszkdzok.

Masfeldl, egy esztétikus, megfelel6 szinvilagot felvonultaté felhasznaldi fellilet megnyugtatd

és elégedettség érzetét keltheti bennilink. Néhany megfelelé pillanatban bekovetkez6



humoros viselkedés (példaul egy tréfas sugd avatar) oldhatja a stresszt és kellemesebbé

teheti a szamitogépekkel valé munkatél idegenkedbk életét.

Sajnos a jelenleg hasznalatos felhaszndaldi interfészek — mar csak a kezdeti lehetGségekbdl
kiindulva is — a felhasznalé teljes mérték( alkalmazkodasat kovetelik meg a felhasznalt
szoftverhez. A nagyobb szamitasi kapacitdsok térnyerésének eredményeképpen azonban
egyre inkabb a kozéppontba kerll eme hidnyossag megsziintetése. Ma még futurisztikus, de
idével az ember-gép kapcsolatok mindsége bizonyosan megkozeliti az emberek kozti
kapcsolatok min&ségét, lehetévé téve a kisebb emberi alkalmazkodast igényl6 emberi
adatbevitelt (pl. szébeli vezérlés) és javitva az idGsek, gyermekek, illetve fogyatékkal él6k

szamitogép hasznalati feltételeit.

Célok

A fejlesztés célja olyan eszkozrendszer felépitése, mellyel az ember-gép kapcsolatok
minGsége javithatd azaltal, hogy lehetévé teszi szoftverrendszerek szamara felhasznaloik

aktuadlis érzelmének becslését a réluk késziilé vided folyam alapjan.

Az Adlléképeken jol teljesit6 technikdak altaldban nem sikeresek vided folyamokkal

valtoztatdsok nélkil. Videé folyamokkal valé munka eltér, mert:
» Korlatozott id6 all rendelkezésre egy képkocka feldolgozasara.
* A képmindség egy videofolyam esetén joval rosszabb:

o A horizontélis €s vertikalis felbontds rendszerint joval kisebb, mint egy fotd

esetében.

o A fotd készitdje precizen megvalaszthatja a foto elkészitésének koriilményeit,

mint nézépont, megvilagitas és hattér.

o A megvilagitas és arnyékolas nem rogzithetd, mert mind a kdrnyezet, mind az

alany elmozdulhat.

o A vided folyamok tomoritésébdl adoddan az effektiv felbontas egyik

képkockardl a soron kdvetkezdre az elméletinél is rosszabb €s zajosabb.



* Plusz informdaci6 nyerhetd az egymast kovetd eredmények egyiittes elemzesébol.

Jelent projekt egy a Debreceni egyetemen folyd fejlesztés része, melynek tavlati célja egy
arci gesztusokon (példaul alapérzelmek kifejezése) és arcrdl felismerheté tulajdonsagokon

(nem, kor, etnikum) alapulé ember-gép rendszer kialakitdsa.

Mindezen célok elérésének kritikus pontja a vided folyamon torténd preciz és valds idejl arc
lokalizacio, a projekt felvallalt célja is elsGsorban ez. A projekt masodlagos célja az SVM
alapu globdlis arc detektdlasi megkozelités tobb parhuzamosan futé maggal rendelkezé

rendszerekhez illesztése, figyelembe véve a hardverfejlesztésnél megfigyelhet6 trendeket.

A fejlesztés kezdete 6ta az elérhet6 legnagyobb hardverteljesitmény 10-12x-esére nétt, igy a
kitzott masodlagos célok sudlya csokkent. A grafikus processzorok flexibilisen
programozhatéva vdlasa nyomdn is megjelent néhdny jo teljesitményl kereskedelmi
rendszer. A projekt célja ily mddon tovabbra is nemes — a szilikséges algoritmusok
parhuzamositasa — am téves iranyvalasztas aldozata. Masfeldl, az alkalmazott gépi tanulasi
eljaras karakterisztikdjanak kiismerése nyoman szintén kérddjelek meriltek fel az intuicids
alapon kezdetben jonak tlin6 megkozelitésrél. A technoldgia kovetkezetes és remek
potenciadlt tartogat szamos felhaszndlasi terilileten, azonban néhany kés6bb kifejtett
tulajdonsaga miatt a detektdlasi probléma megolddsara csak specidlis esetekben alkalmas
megnyugtatdan. Ugyanezen tulajdonsagai miatt azonban kivaléan alkalmasnak gondolom az

arci gesztusok, illetve arcrdl felismerhet6 tulajdonsagok preciz osztdlyozasara.



Targyalas
Fogalmak

Az aldbbiakban tegylink egy kisérletet a rendszer ismertetése sordn hasznalatos fogalmak
egy megfelel6en pontos definidlasara. A pontosabb megfogalmazds megkdveteli az arcnak
és képeinek megkilonboztetését, mivel egy alanyrél tobb kilonb6z6 kép s

rendelkezéstinkre allhat.

Arc lokalizdcid: adott szamud arc képének keresése egy bemeneti képen. Egy arc akkor

mindsil lokalizaltnak, ha az arc képének helye és mérete ismert.

Arcdetektdlds: az arc lokalizacié olyan altalanositott esete, mikor a megtaldlandé arcok

szama nem ismert.

Arckévetés: lokalizalt arcok kozotti megfeleltetés folyamata a vided folyam két egymads

kovetd képkockajan.

Objektum-osztdlyozds: azon folyamat, melynek sordn adott halmazban taldlhato

objektumok k6z6s tulajdonsdgaik alapjan diszjunkt részhalmazokba sorolédnak.

Bindris objektum-osztdlyozds: az objektum osztaly meghatarozas olyan specidlis esete, mikor
egy adott halmazban talalhaté objektumok pontosan két diszjunkt részhalmazba

sorolhatdak aszerint, hogy rendelkeznek adott tulajdonsagokkal vagy sem.

Adatbdzis: kiilonféle osztdlyba tartozé objektumokrdl készilt képek gydjteménye,
amelyeket felhasznalunk a gépi tanitd halmaz elGallitdsa sordn. Binaris objektum-osztalyozas

esetén beszélhetlink pozitiv példa képekrél, negativ példa képekrél és validacios képekrdl.
* Pozitiv kép: olyan kép, melyhez tartoz6 objektum a lokalizéci6 targyat képezheti.

* Negativ kép: olyan kép, melyhez tartozd objektum(ok) nem képezik a lokalizacié

targyat.



*  Validacios kép: olyan kép, melyhez tovabbi informécioként adott annak pozitiv illetve

negativ volta, de nem eleme a gépi tanulasnal felhasznalt tanit6 halmaznak.

Model: az adatbazis része; a gépi tanulds sordn felhaszndlt adat halmazra, az dgynevezett

tanité halmazra utal.

Gépi tanulds: a mesterséges intelligencia azon részterlilete, amely olyan technikak
tervezésével és fejlesztésével foglalkozik, amelyek lehet6vé teszik a ,,tanulast” szamitogépek
szamara. Induktiv gépi tanuldasi mddszereknek nevezziik azokat, amelyek nagyméretd
adathalmazokbdél autondm maédon vonjadk ki a meghatdrozd szabalyokat és mintdzatokat

szamitasi és statisztikai médszerek felhaszndlasaval. @

Gép kapacitasa: Egy gép kapacitdsa alatt azon modell méretét értjiik, melyet az még éppen

képes hibds osztalyozas nélkiil elsajatitani.

Jellemzé vektor (feature vector). egy olyan vektor, melynek minden komponense egy
objektum jellemz6t reprezental egy kotott tartomanybdl hozzdrendelt skalaris értékkel. (A
gépi tanulas fliggvénykozelités alapu definicidjabdl eredeteztethet6 a fogalom vektorként

valo értelmezése.)

Jellemzd kiemelés (feature exctraction): a fontos tulajdonsagok (jellemzék) lIényegtelenektdl
(zaj) valé elkilonitésének, illetve ezen informdacidk jellemzé vektorrd transzformaldsanak

folyamata.

Osztdlyozds (classification): az a dontési folyamat, melynek soran egy jellemzé vektorrol

eldontjik, hogy milyen osztalyba tartozé objektumot ir le.
Megkozelitések

Attol fuggetlentl milyen megkdzelitést alkalmazunk, az arcfelismerés szamitasigényes
probléma. Nincs univerzalisan tokéletes megkozelités — a hatékonysag nagyban flgg attdl,
hogy mi a felismerés targya és milyen a kdrnyezete. Minél kevésbé pontosan definialhatdak
a felismerés targyanak tulajdonsagai kornyezetéhez képest, annal kevésbé jok felismerés

varhaté eredményei.



A kilonféle megkozelitések rendszerint abban térnek el, hogy masként definidljdk a
felismerés targyanak tulajdonsagait. Az eltérés adddhat abbdl, hogy mely tulajdonsagokat
definidljuk mérvaddnak, vagy abbdl, hogy a tulajdonsagokat milyen tartomdanyokban

abrazoljuk.

A kilonféle megkozelitések kdzds vonasa, hogy elkilonitheté a detektalas két fazisa:

jellemzé kiemelés (feature extraction) és osztdlyozds (classification).

Az arcfelismerés teriiletén alkalmazott technikak egy lehetséges csoportositasa torténhet a

jellemzé vektor alapjan.
* globalis

* lokalis komponens alapu

Mds csoportositas alapjat az osztalyozas technikdja jelentheti. Ez alapjan a két legnagyobb

csoport:
* gépi tanulas (illetve statisztikai tanulas) alapt (SVM, neuralis halok)

* megerdsitéses tanulds és dimenzi6d redukcio alapu (Turk és Pentland féle Eugenface

modszer Y, Fisher féle diszkriminans analizis ©, stb.)

Globadlis megkozelitések

Globdlis megkozelitések esetén az objektum teljes, osztatlan képébdl alkotott vektor adja a
jellemz6 vektort a jellemzd kiemelést kovetGen. A jellemzé kiemelés itt kilonféle
normalizacidkat, zajszlréseket, illetve szintér transzformdciokat jelenthet — de a jellemzd

vektor mindenképpen a kiinduld kép egészéhez kothetd.

A projektben alkalmazott gépi tanuldsi eljardasban hasznalt jellemzé vektorok lent lathatd

szlirkeskalds abrazoldsa nyilvanvaldan 6sszekapcsolhaté az eredeti példaval.



1 Nagyfelbontasu, jellemzé kiemelésen mar atesett pozitiv példakép

Az alabbi abran viszont az Eugenface technika altal haszndlatos matrixok l|athatdak
szlirkedrnyalatos képként. Ezek tulajdonképpen a fenti képbdl el6allé jellemzé vektorok
tovabbi feldolgozasanak eredményei, a jellemz6 vektorok kovariancia matrixanak

sajatvektoraibdl 6sszealld matrixok. Erdekes, hogy az arcok kivehetSek.

2 Eugenface képek az AT&T kutato6 intézetébol

A globdlis technikdkon alapulé megolddsok jol teljesithetnek adott szogbdl megfigyelt,
takardsmentes vagy alig takart arcok keresése esetén, de érzékenyek a helyzet

transzformaciokra, illetve megvilagitasi kortilmények valtozasaira.

A tisztdn osztalyozds célzatu globalis technika felhaszndlasok esetén — mint az arci
gesztusok, illetve arcrdl felismerhet6é tulajdonsdgok felismerése - a helyzetvaltoztatasok

hatdsa némileg csokkenthet6 a bemeneti képek egy referencia képhez valé illesztésével. Az



illesztés alapjat képezhetik rész-jellemz8k, mint a szemek kézéppontja, a szdj illetve az orr;
ezek pozicidjat, méretét megvizsgalva a bemeneti és a referencia képen, meghatdrozhaté az
illesztéshez sziikséges transzformdcié ® — ezzel azonban mar egy masik megkdzelitési csalad

felé kalandozunk.

Lokadlis komponens alapu megkézelitések
A komponens alapu mddszerek az arc részeinek/komponenseinek fliggetlenul vagy figgéen
torténé detektalasan alapulnak (aszerint, hogy kordbbi sikeres komponens detektalasok

informacidjat felhasznaljak-e).

A jellemzé kiemelés folyamata komponens alapli médszerek esetén a komponensek globalis
madszerekkel torténd detektalasat és a kapott taldlatok csoportositasat jelenti. Az elGallitott
jellemzé vektor elemei a komponensek egymashoz képest tekintett helylkre/helyzetiikre

vonatkozo informacidi lesznek valamilyen reprezentacioval.

Az osztalyozdas folyamatdban a globalis mddszerekhez hasonldéan hasznalatosak gépi tanulasi

eszk6zok — neuralis halok illetve tarté vektor gépek egyarant elterjedtek.
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3 Paolo Abeni a Telecom Italia-t6l idealizalt kisérletében

Az eredmény megjelenithet6 sikban abrazolt grafokkal, ahol a komponensek egy vagy tobb
kontroll ponttal vannak reprezentalva, a jelentéséggel bird tavolsagok pedig kdzottiik huzott

élekként abrazolhatoak.



4 Komponensek kozott definialt graf

Ez a megkozelités lehet6vé teszi a helyzetvaltozasokra vald nagyobb foku érzéketlenség
elérését, a komponensek egymashoz képesti helye/helyzete jél kezelhet6. Szinte
kizarélagosan komponens alapu eljarasok (angol nevén visual feature based approaches)
haszndlatosak alakzatok képbél torténé hdaromdimenzids modelljének el&allitdsanak

tertletén.

Gépi tanulassal torténd klasszifikacio
Az diplomamunka targyat képez6 projekt SVM alapu globdlis mddszert haszndl fel, dm

kidolgozott megoldasok zome a megkdzelitéstdl fliggetlen.

Neurdlis hadlézatok

A mesterséges neuralis hdlé a bioldgiai neuronok és szinapszisok halézatanak modellje — a
neuronokat fliggvények, a szinapszisokat részkifejezések (vagy mdsképpen, csucsok és
Osszekottetések) reprezentdljak. A neuradlis hdldzatok rétegekre oszthatdak a neuronok kozti
Osszekottetések szerkezetébdl eredeztethetéen: egy input rétegbdl, egy output rétegbdl és

egy vagy tobb rejtett rétegbdl allhatnak.
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5 Egy egyszerii neuralis halozat
Egy mesterséges neurdlis hdaldzat tanitdasa az 0Osszekottetésekhez rendelt sulyértékek
finomhangolasat jelenti, amelyet a részkifejezésekhez rendelt egylitthatoként lehet
értelmezni. A sulyértékek olyan hangoldasa a cél, melyben adott szamu neuron és
Osszekottetés, illetve bizonyos szerkezet mellett a neuralis halézat output rétegén annyi
kiilonb6z6 input réteg konfiguracio esetén jelenik meg helyes kimenet, amennyi esetén csak
lehetséges. Minél tobb neuronbdl és Osszetettebb Osszekottetésekbdl all egy neuralis

halézat, anndl nehezebb és lassabb a tanitasi folyamat, dm a gép kapacitasa novekedhet.

Arcfelismerés esetén pozitiv és negativ képekbdl generdlt jellemzé vektorokat helyeziink a
bemenetre (egy komponens egy neuron, tehat dsszesen vizszintes felbontas*fligg6leges
felbontds darab input réteg neuronra van sziikség) és ,arc” illetve ,nem arc” jelentéseket
reprezentdld értékeket (ugynevezett cimkéket) a kimenetre. Az legelterjedtebb back-
propagation algoritmus csalad az input réteg felé haladva a sulyok apré |épésekben torténd
modositasaval torekszik a helyes cimke értéket eredményil szolgaltaté sulyértékek

kialakitasara.

Az osztdlyozas sordn a kérdéses jellemzd vektort a tanitasi folyamattal megegyez6 mddon a
bemenetre helyeziink és kiértékelés eredményét jelentd kimenetet vizsgalva dontiink a

kapott cimke érték alapjan.

A neurdlis halézat sokoldall, induktiv gépi tanulasi eszkdz, széles korben alkalmazott
szakért6i rendszerek, minta felismerés és az adatbanyaszat teriiletén — de gyakorlatilag

barhol, ahol fliggvénykozelitési vagy osztalyozasi probléma el6fordulhat.
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Tarto vektor gépek (Support vector machines - SVM)

Az SVM atyja V. N. Vapnik aki mar 1979 kornyékén letette alapjait, de csak 1992-re
készitette el - szintén Vapnik - az elsé ilyen elven mikodé rendszert. A 90-es évek végén
keriilt a téma kozéppontba, az utdébbi években szdmos ponton finomitottak rajta. Manapsag

az SVM egy teljesen (j és fliggetlen kutatdsi teriiletté n6tte ki magat.

A tanitéhalmaz jellemz6 vektorokbdl és hozzdjuk rendelt cimkékbél 3all, azaz

(ﬁr}’e = {L_l}). Mivel minden vektort pontosan ugyanannyi, rendre azonos tartomannyal

meghatdrozott komponens ad meg, ezeket masként ugyanazon n dimenzids vektortér

kiilonb6z6 vektorainak tekinthetjik.

Az SVM tanulasi folyamata az azonosan felcimkézett jellemzé vektorok csoportjai kozotti
olyan iranyitott hipersikok (Ugynevezett dontési sikok, vagy szeparald sikok) megkeresését

jelenti, melyek esetében azok ,,margdéja” maximalis.

A margd a dontési sikkal parhuzamos (tehat egyez6 normadlvektord), annak két atellenes
oldalan lévé azonos irdnyultsagu hipersik kozti tavolsagra utal, melyek a kévetkezéképpen

adhatdak meg:

Hf(ﬁ ' E) +b=1 ahol x-hez y=1

Hy: (ﬂ ' E) + b= -1 ahol x-hez y=-1

e

|1l |-1-8| z
H, tavolsaga ||| , mig H, tavolsdga || , amibdl a margo szélességnek [w| adddik. Ezen H,

| minimalis lesz.

és H, sikok koziil az optimalis az, amelyre ||E

, , x. . .. / sy P
Tartd vektornak a vektortér azon Zi vektorait nevezziik, melyek eltavolitdsa a modellbél

megvaltoztatnd a szepardld hipersikok (tehat margdk) barmelyikét. A tartd vektorok rajta
vannak a margon. A margot kozrefogo iranyitott hipersikok kézott, vagy a cimkéjének nem

megfelel6 oldalan nem fordulhat el6 vektor szeparalhaté esetekben.
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Nem linearis szepardcié (vagy szemléletesen hiperfeliilettel hatarolds) esetén a vektortér
elemeit egy alkalmas nem linedris leképezéssel masik Euklideszi térbe képezzik és a

szeparald hipersik keresését ott végezziik el.

Az alabbi 4brak az SVM szepardldsdnak feltételezett eseteit mutatjak linearis illetve
polinomialis kernelfliggvény esetén. A pontok szine a hozzdjuk rendelt cimkékre utal. A
bekarikdzott pontok illusztraljak az SVM tartévektorait, mig az ,X” egy hibat okozoé vektort

jelez.

6 Szeparalas linearis kernel fiiggvénnyel egy nem linearisan szeparalhato6 esetben @

A fenti példa egy linedrisan nem szeparalhaté esetben taldlt megoldast mutatja. Itt az
optimalis dontési siknak az SVM azt a sikot vélasztja, amely esetén maximalis margé mellett

a kovetkez6 figgvény minimalis lesz.

2
Err(C,w,¢)= M + C\Y . , ahol C szabadon valaszthaté konstans, w a vizsgalt sik
—2) 2 i 1

normalvektora, (; >=0, i=1,.., | pedig a vektor helyébdl

szamolt vektorra vonatkozé hiba mértéke.

C nagyobbra vdlasztasaval a hibat okozé vektor eldobasaval a ,bilintetés” (vagy masképpen,

az adott tartdvektor valasztas koltsége) novekszik.
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7 Szeparalas 3-ad foki polinomislis kernel fiigvénnyel ©

Ez a példa a fenti linedrisan nem szeparadlhatd esetet illusztrdlja, amely azonban

szeparalhaté lesz polinomialis kernelfiiggvény alkalmazasa esetén.
K(x,y)= ()_C *y+ l)p , ahol p a kernel fiiggvény foka.

Valéjaban a leképezés nem torténik meg, csupdn a bels6 szorzat fliggvénytdl ,,szabadultunk

meg”, és alkalmazzuk helyette a fenti kernel fliggvényt.

Adott véges elemszamu tanitéhalmaz felhasznalasaval betanitott gépi tanulasi eljaras akkor
rendelkezik a legjobb generalizalasi képességgel, ha az adott tanitdhalmazon elért

pontossag és a gép , kapacitasa” egyensulyban van.

Ha a gép kapacitdsa joval meghaladja a modell méretét, akkor a tanitdshoz felhasznalt
példakon kiviil szinte mindent elutasit, ha viszont a modell mérete tul nagy, akkor a gép nem

képes kilonbséget tenni két valdjdban kilonb6z6 elem kozott.

Minél magasabb foku az alkalmazott polinomialis kernelfliggvény, annal biztosabban
szeparalhaté egy modell, azonban az osztilyozds min6sége romolhat, mert egyuttal a
modell generalizacids képessége is csokken. A valasztott kernel fiiggvény VC dimenzidja " jo
jelz6szam a gép varhaté kapacitasanak becslésére, amely azonban még sok tényez6tél (C,
epsilon, gamma paraméterek) fligg. A polinomialis kernel fliggvény VC dimenzidja a

fokszam novelésével aranyosan novekszik.
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Az osztdlyozas soran a kérdéses jellemzé vektor osztalydt az hatarozza meg, hogy az

irdnyitott hipersik mely oldalara esik.

Mig a neurdlis halozatok esetén vannak strukturak, amik egyes feladatokra jobban
alkalmasak, mig masok kevésbé — az SVM semmilyen ,megel6z6 tudast” nem hasznal fel a
tanulashoz, illetve klasszifikaciohoz. Durva példaval élve, ha a jellemzé vektorok
komponenseit egy bizonyos rogzitett mdédon permutdlva végezzilk el a tanitdsi, illetve
osztdlyozasi folyamatot, az SVM mindezekre gyakorlatilag érzéketlen marad, mig egyes

neurdlis haldzati struktidrak adott esetben teljesen mds eredményeket adhatnak.

Az SVM alapu mddszer el6nye még, hogy a neuralis haldzat kiértékelésénél jéval gyorsabban

osztalyoz.
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A rendszer

A rendszer kialakitdsa egy hosszu folyamat eredménye, kezdetekben kitlizott célok kozil sok

bizonyult elérhetetlennek. Mara vildgosan latszanak egyes valasztott megoldasok hatuliitdi.

Barmilyen nem( arci gesztus, illetve arcrél felismerheté tulajdonsag felismerése
értelemszerlen feltételezi megbizhatd arcfelismerés meglétét. A megbizhatdsag alatt itt a
felismert arc méretének és helyzetének pontos — és videé folyam lévén — folyamatos
felismerését kell érteni. Tobb, a globalis technika sebességének novelését célz6 megoldasrol
is kiderllt, hogy magaval a rendszer magjat képezd gépi tanuldsi eljarassal okoz
konfliktusokat, annak osztalyozasi minGségét rontva — ennek pedig visszahatasa révén pont
negativ sebességi vonzatai vannak. Altaldban tapasztalhaté volt, hogy az osztalyozas

pontossagat befolydsold kisebb hibak is 6ngerjesztéek és komoly tényez6kké valnak.

A diplomamunka részét képez6 megoldas ezen okokat probalja orvosolni, illetve a nem
korrigdltakat azonositani. Mindenképpen egy olyan rendszer kialakitdsa volt szempont,
amelyre tamaszkodva a mindségi kovetelmények tovabbi munkaval elérhet6ek valamint a
magasabb felhasznaldi értékkel biré alkalmazasoknak stabil alapjaul szolgdlhat illetve a

hardver és szoftverkornyezetet figyelembe véve is jovGbe mutato.

A kovetkezd fejezetekben megismerkediink a rendszert alkotd két alkalmazassal. Els6ként a
két alkalmazas 4ltal megosztva haszndlt adatbazis ismertetésre kerll sor, szorosan
kapcsolédva az annak elGallitasdért felel6s szoftver (tovabbiakban tréningalkalmazas)
leirdsdhoz, majd ratériink a detektaldst tamogatd alkalmazdsprogramozasi fellletben (API)

alkalmazott megoldasok specifikaciojara.

Az adatbazis
Az SVM gépi tanuldsi technika; megbizhaté mikoédésének feltétele egy j6 minéségl tanitd

halmaz kialakitasa. Az SVM tanitdsahoz vektorokra és csatolt cimkékre van sziikség.

Mint altaldban a gépi tanuldsi eljarasok, az SVM tanitds egy olyan fliggvénykozelitési
problémaként is szemlélhet6, melynek soran egy vektorparaméterrel rendelkezd

figgvénytdl a helyes cimke érték szolgaltatasat varjuk el. Helytelen, de szemléletes analdgia,
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ha a paramétertartomany folytonossdgat pedzegetjik. A tanitas folyamdan egy jellemzé
vektor halmaz elemeit vesszik sorra, és a ,,hasonléakat” adott szisztéma szerint felcimkézve
az SVM rendelkezésére bocsatjuk. Mely korabban ismeretlen vektor esetében varnank el a
fenti szisztéma szerinti valamely cimke eredményil szolgdltatdsat? Minden kérdésre létezik

egy egyszer(i, magatdl értet6ddnek tling, tomor és helytelen vélasz.

Elnagyolva azt mondhatjuk, hogy a jé tanitd anyag az, amelyik jél szeparalhaté — azaz adott
cimkéjli vektorok azonos térrészre esnek, mig mas cimkéjliek egy masikra. A kés6bbiekben
[athatjuk, hogy vizudlis képzel6erénk a dimenzidbeli korlatok nyoman csaldka, és a jé tanitd

anyag problémaja az egész projekt sok gondot okozd, sarkalatos kérdése.

Egyedtipusok
Alabb az adatbazis ORM-je altal bevezetett egyedtipusok rovid ismertetése kovetkezik. A

vonatkozé ORM diagram a fliggelékben megtaldlhaté.

Image

T4

valamint képpontok sorfolytonos vektora.

Az adatbazisba integralt képek eredeti méretben, valtozatlan pixelformatummal kertlnek

rogzitésre.

Imagelnformation
Az egyes Image egyedek szemantikajukat az Imagelnformation egyedeit6l nyerik. Az Image

és Imagelnformation tablak kozt N:1 szamossagu kapcsolat van.

Ez az egyedtipus kulcsfontossdgl a forrasanyagok rendszerezésében, egyedei meta-adat
konfigurdcidoknak tekinthetéek. Az egyes konfiguracidk segitségével meghatarozhaté a

hozzajuk kapcsolt képek jelentése:

e arc esetén

o nem; kor; etnikai hovatartozas; mutatott érzelem; szakall, bajusz illetve

szemiiveg megléte; beallitas szoge

o tetszlleges kapcsolt cimke
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o validécios szerep

* negativ

o tetszdleges kapcsolt cimke

o validacios szerep

Vector

Jellemzé vektorokat tarol. Az egyedek eltéré dimenziéju vektorok lehetnek, az egyes
komponenseket dupla pontossagu lebegépontos szammal dabrdzoljuk. Minden egyed
tartalmazza azt a kapcsolt cimkét reprezentald értéket is, amelyet az SVM betanitasakor

képviselni fog.

A Vector egyedtipus N:1 kapcsolatban all az Images egyedtipussal - adott Image egyedbdl a

tobbféle dimenzidju illetve cimkéjl vektor készilhet.

VectorSet
Jellemzé vektorokat csoportosit. Egyedei csupan egy azonositébdl allnak, melyre a Vector
egyedek kiilsé kulccsal hivatkoznak. A Vector egyedtipus N:1 kapcsolatban all a VectorSet

egyedtipussal.
A VectorSet egyedek az SVM tanitas illetve validalas egységei.

Model

VectorSet egyedeket csoportosit. A Model egyedtipus két kulcson keresztul is 1:1
kapcsolatban van a VectorSet egyedtipussal — az egyik kapcsolat az SVM tanitdsa soran
felhasznalandd vektor halmazzal kapcsol, mig a masik a betanitott gép minGségének

ellenérzését tamogatja.

Pyramid

Model egyedeket csoportosit. A Model és a Pyramid egyedtipusok kozott N:1 szamossagu
kapcsolat van. Az egy bizonyos Pyramid egyedhez kapcsolt modellekhez kdthet§ VectorSet
egyedek rendre az ugyanazokhoz az Image egyedekhez tartozd, azonosan felcimkézett, de

eltér6 komponens szamu vektorokat tartalmaznak. Az egyes Model egyedekhez kotheté
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vektor varidnsok dimenziéi kozott egy a Pyramid egyedhez kotott egyltthatd, az

ugynevezett faktor jelenti az 6sszefliggést.

Parameter
Egyedei az SVM tanitdsoknal haszndlatos paramétereket irjak le. A Pyramid egyedtipus 1:1

szamossagu kapcsolatban van a Parameter egyedtipussal.

Filter

Egyedei az Imagelnformation egyedeihez hasonlé meta-adat konfiguraciok, azzal a
kiilonbséggel, hogy egyes meta-adatok esetén nem értéket, hanem intervallumot rogzitiink.
Ebbdl sejthetd felhasznalasi teriilete — az Image egyedek szlirésére valé az egyes Image
egyedekhez kotott Imagelnformation egyedekkel szembeni megfeleltetéssel. Ha az
Imagelnformation egyed minden meta-adat értéke a Filter egyed megfelel6 meta-adat
intervallumdnak eleme, akkor az Imagelnformation egyedhez tartozé Image egyed

,fennakadt” a sz(irén.

A Filter egyedek tovdbbi meta-adatokat is tartalmaznak:

* a levalogatott képekbdl készitett vektorok cimkéje (pozitiv, illetve negativ bindris

esetben)

* alevalogatott képekbdl készitett vektorok felhasznalasa (validacids vagy sem)

A Filter egyedtipus N:1 kapcsolatban van a Pyramid egyedtipussal.

Az adatbazis feltéltése

Az adatbazis feltoltése egy erre a célra fejlesztett alkalmazads, a tréner alkalmazas feladata.

Képek feltoltése

A tréner alkalmazas képek feltoltésére két eltér6 megoldast kinal. Mindkét megoldas
kulcseleme, hogy a képek bevitele csoportonként torténik és egyes csoportokhoz meta-adat
konfiguracid rendelése kotelez6, ami lehet6vé teszi szlr6k alkalmazdsat piramis

generalasakor.

A képadatbazis filterekkel leirt szemantikai alapon torténd szlirése lehetévé teszi a

megadott sz(ir6k altal levalogatott képekbdl készitett vektor halmazok intuitiv
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értelmezhet6ségét, tovabba wugyanazon képadatbdazisbdl eltér6 céli piramisok
generalhatdak (példaul arc-nem arc, illetve boldog-nem boldog), valamint a tanitéhalmazok

altal tartalmazott vektorok kore és ardnya precizen bedllithato.

A szlrék piramishoz kapcsoldsa felgyorsitia a modellekkel torténd kisérletezést, a
képadatbazis bdvitését kovetGen a piramis modelljeihez rendelt 6sszes vektorhalmaz

egyszerlien Ujrageneralhaté.

A sz(ir6 a fentebb emlitett arci jellemzékre vonatkozdakon felil a bedllitasra vonatkozé
kritériumokat is rogzithet, mint a felvétel szoge. Megfelel§ filterek alkalmazdasaval
egyszerlen vonhatunk be, vagy zarhatunk ki bizonyos képeket a modellbdl. Erre j6 példa
lehet a szemiiveges illetve szakallal rendelkez6 alanyok kezelése, vagy a beallitas specifikus

modellek készitése — profil vagy félprofil, stb.

A képcsoport és annak elemeit jellemzé kép informaciéd mentése egy tranzakciéban torténik
az Image illetve Imagelnformation tablakba. A kép sorfolytonosan, pixel formatumanak

megfelel6en az Image tabla Pixels nevi binaris tipusu adattabla oszlopba keril mentésre.

Importdlds

Importalassal mar létez6 képek importalhatdak az adatbdzisba. Ez a funkcid tamogatja
korabban mas megoldassal kezelt adatbazis elemeinek atvételét, illetve az Ujonnan, kilsé
forrasbdl szerzett anyagok adatbazisba integralasat. Ez a dedikalt funkcié tovabba negativ

képek adatbazisba integralasara.

Az ilyen médon az adatbdzisba keriilt pozitiv képek manudlis el6készitést igényelnek ®. Ez a

kézi szerkesztés sok szempontbdl korlatolt:

* a képek valtozatos kiilsé forrasbol szarmazhatnak. amelyek eltéré idében, tobb féle

koriilmények kozt késziiltek

* apozitiv képrészletek felbontasa valtozo, gyakran tul kis részletességii
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* egy alanyrol kisszamu pozitiv kép €rhetd el (kiilondsen érzelem és nem/kor felismerés

tekintetében)

* aképekhez rendelt nem minden meta-adat pontosan elérhetd (kor, etnikum, tényleges

pillanatnyi hangulat)

Az kovetkez6 abra a tréningalkalmazas kilsG forrasbol torténd integraldsdhoz nydjtott

fellletét mutatja.

Impert images to vecter database @

Browse | Source folder: D *adatbazis\FMNF validacianem arc

Face information

Subject

| Validation
Age: |22
Custom metadata

extemal source

Left - Right {degree)| [

Up - Down (degree) | [

8 A tréneralkalmazas import ablaka

Felvétel

A masik megoldas csak pozitiv képek bevitelére alkalmas — egészen pontosan pozitiv képek
elkészitésére. A kész képek prepardlasahoz és meta-adat konfiguracioval vald ellatdsahoz
azonban cserében nagy mennyiségl, kontrollalt korlilmények kozott készilt anyaghoz

jutunk.

Az igy el6allitott képeken szabadon megszabhatjuk a megvilagitast és a poziciét, valamint a

vallalt hiba mértékét (beldégd haj, szakall, stb.). Mindezekre a preparalandd forrasbal
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szerzett anyag esetében is van lehet8séglink, dm az a megkdzelités munka és id6igénye

miatt allandd gatja az agilis fejlesztésnek ©.

FGC Trainer application v g, . - W e i« R T . o E
ocordes |oomien
Subject
) Female Validation
@ Male Age: m
[Caucasian v]
Glasses
Moustache
Beard

Left - Right {degree)
Up - Down {degree}

thesis illustration

Emotion:

Pleased
Surprised

Anary

[ Bepiay || Save || Discard |

Settings
Save cycle length {second):

6
Beep on start/end

9 A tréneralkalmazas felvételi méd kozben

A felvétel ciklusokban torténik. A ciklus hossza masodpercben értend6. A video folyam
forrasatél fuggGen 12-30 felvétel késziil, amely ideiglenesen egy memaria pufferben kerdil
tarolasra. A puffer visszanézhet6, ahol a rosszabbul sikeriilt képkockak torélhetéek, illetve az
egész puffer egyben eldobhatd. Ha elégedettek vagyunk a felvétellel, akkor az 6sszes képet
a meta-adat konfiguracio csatoldsaval az adatbazisba menthetjiik.

A tréneralkalmazas pozitiv képek automatizalt készitésére vonatkozd képességei nagy
segitségére lehetnek olyan globdlis osztalyozas centrikus felhasznalasra irdnyuld
projekteknek, mint amilyen az érzelem felismerés vagy a felhasznalé authentikacio.

Vektor generalas
Az adatbazisba integralt képek felhasznalasat vektorok generdlasa és csoportositdsa jelenti.

Egy adott képhez tartozé vektor el6allitdsanak [épései:
1. Skalazés
2. Sziirkearnyalatossa transzformalas

3. Hisztogram kiegyenlités gyakorisaghisztogram alapjan
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4. Vektor kialakitdsa a kép sorfolytonos, intenzitds értékek 0-1 intervallumba

normalizalasaval
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Az eljarast egy pozitiv képen az aldbbi képsorozat szemlélteti.

Eredeti 200x200 7x7 7x7 szirkeskalas 7x7 hisztogram

kiegyenlitett

1x49 sorfolytonos (a vektorkomponensek 0.0-1.0 kbzé normalizalt lebegépontos szamként vannak

abrézolva, 1.0/255 lépcsékkel)

10 Vektor generals lépései

A folyamat egyszer(i, viszonylag kis szamitasi igényl, ami fontos, mivel a detektdlas
folyamataban is ugyanezen eljarason kell atesnie az éppen vizsgalat targyat képezé
képrészleteknek. Jellemzé kiemelés szempontjabdél mondhatjuk, jél redukdlja a probléma
dimenzidéjat. A vektorgenerdldst kimeritéen specifikdlja Szabé Péter 2006-o0s

diplomamunkajiban ©.

Lathatjuk, hogy a folyamat soran elGallitott redukalt vektor, ha az ilyen kisméretd, csupan
alig emlékeztet az eredeti képre. Felmeriil a kérdés, hogy vajon az SVM képes-e megfelelGen
szepardlni a vektorokat. Vajon egy 200x200-as sugarveszély piktogram hasonld vektort

eredményezne?

A kovetkez6 fejezet végén, a piramisokkal kapcsolatos teszteredmények és anomalidk

targyaldsanal visszatériink a kérdésre.

Piramis épités

Az adatbazis Osszes eddig nem emlitett elemének l|étrehozasa a Pyramid egyedekhez
kothet6. A kovetkez6kben megfigyel6-megismer6 sorrendet kovetlink, azaz funkciondlis
magyardzat nélkil rogzitjiilk a piramis szerkezetét és felépitésének maddjat és csak ezt

kovetben ismertetjik a struktura szerepét.
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A piramis
A detektalds algoritmusa az osztalyozashoz nem csupan egy SVM modellt (adott modellbdl
betanitott SVM), hanem SVM modellek egy egész csaladjat hasznalja fel. Ezeket az SVM

modelleket egy, a tovabbiakban SVM piramisnak nevezett strukturaba szervezziik.

Az egyes SVM modellek az adatbazis azonos részhalmazdbdl készilnek, azonban a
tanitdoanyagot képez6 vektorok a képek eltéré felbontdsura skdlazott vdltozatait veszik
alapul. A piramis egy SVM modelljét ezért szemléletesen rétegnek nevezziik (a legnagyobb
dimenzidju vektorok altal meghatdrozott réteget tekintve a piramis alapjanak). A
szomszédos rétegek dimenzidinak kilonbsége konstans-szoros. Ezt az értéket faktornak

nevezzuk.

A piramis jellemz6je még, hogy az egyes SVM modellek betanitdasdahoz milyen SVM

paramétereket hasznalunk fel.

A fentiek alapjan egy SVM piramis meghatarozasa:

e A piramist alkotd modellek elemeinek meghatdrozdsa, ami az elemeket kivalaszto

sziir0k meghatarozasaval torténik.

* A piramis szerkezetének meghatdrozdsa, ami magéiban foglalja a legkisebb réteg

méretének, a faktornak és a rétegek szamanak megadasat.

*  SVM paraméterek csatolasa.

Minden a piramisra vonatkozo informacié egy Pyramid egyedhez rendelve keril régzitésre.

Rétegek

Egy SVM modell tanitdsa egy VectorSet egyedbdl torténik, amely tanitéhalmazként
csoportositja a piramishoz rendelt azonos dimenziéju vektorokat. Ebbél adéddan minden
réteghez egy VectorSet egyed tartozna, am az adatbazis két vektor csoportot értelmez
rétegenként; a madsikbél SVM modell sosem késziil, elemei validacidos vektorok.

Jelent@sségiik az SVM piramis rétegek mindségének objektiv mérhet6ségében van.
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Egy piramis felépitése rétegrél rétegre torténik. Az egyes rétegekhez Uj Model egyed jon
létre, amelyhez pedig két VectorSet egyed — egy a tanitd halmaz, egy pedig a validacids

halmaz szamara. Ezen szerkezet feltoltése a jellemz6 vektorok generdlasat jelenti.

Az Image tablabdl szlrékkel képeket valogatnak le, amelyekbél a kordbban vazolt médon
vektorokat generalunk és beszurunk a Vector tablaba. Az egyes Vector egyedeket kiilsé
kulccsal a feltoltendd réteghez tartozé valamely VectorSet egyedhez kapcsoljuk (attol

fligg6en, hogy a sz(ré validacids célzattal szlir vektorokat, vagy sem).

A Vector egyedeket aszerinti cimke értékkel tarsitjuk, hogy milyen cimkéjl sz(ir6 valasztotta
be a vektorhalmaz forrasképei kdzé. A cimke pozitivnak tekintett képbdl generdlt vektor
esetén +1.0, egyébként pedig tetszGleges eltéré érték. Amennyiben nem kivanjuk a projekt
részét képez6 alkalmazasfejlesztési interfészt felhaszndlni, a cimkevalasztdas teljesen

tetsz6leges.

Forrdsképek kivdlasztdsa

A modell elemeinek meghatdrozasa sz(ir6k megadasaval torténik.
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11 A tréneralkalmazasbol sziiré beallitasi ablaka

Fent egy olyan sz(ir6 megadasat lathatjuk, amely a validaciés célzattal adatbdzisba integralt
képek kozt fog keresni egy szemiiveges lapp etnikumba tartozé 16-36 éves férfi ITPRO
hallgatét, aki az adott képen boldog. A rétegek validaciés vektorhalmazdhoz lesznek

kapcsolva a beszurt Vector egyedek, amelyek +1 cimkét fognak kapni.

Jelenleg az adatbazisban nincs ilyen kép, de ennek ellenére a szlir6t a piramishoz
kapcsolhatjuk, igy ha a kés6bbiek soran az adatbazisba integralnank egy megfelel§ képet, a

piramis Ujrageneraldsandl a kép a modell részévé valna.

SVM paraméterek
Uj piramis létrehozasakor a szerkezetét leiré adatokon feliil az SVM modellek készitéséhez
szikséges tovabbi paramétereket is meg kell adnunk, amelyeket azonban mddosithatunk

piramis feltoltésekor.
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Az implementécié a Thorsten Joachims féle SYM™" ©) NET-re portolt valtozatara épiil. Az
aldbbiakban vegyilk sorba az SVM™" Zltal tdmogatott kernelfiiggvényeket és a C

paraméteres klasszifikaciés SVM (CSVC) esetén sziikséges paramétereket.

Kernel Kernel fliggvény Megnevezés
LINEAR K(x,y)= (ny) Linedris
POLY K(x,y): (y Ox Oy + CoeﬂO)d Inhomogén  polinomidlis
(Coeffo = 0O wvalasztasa
esetén beszélhetiink
homogén polinomialis

kernelfliggvényrél)

RBF I 1P Gauss-i radidl alapu
K(x,y)=e ¥’
SIGMONOID | K(x, y) = tanh(kx0y- d ) Szigmonoid

’

nem minden k>0 és 6<0-ra
1 Tamogatott kernelfiiggvények

A projekt fejlesztése soran jellemzéen C paraméteres SVC SVM-et hasznaltam, néhany egy
osztalyos klasszifikacids kisérlettsl eltekintve, amellyet az érzelemfelismerés roppant
asszimetrikus mennyiségi mutatdkkal biré adatbdzisa motivalt. A C paraméteres SVC tanitds
azon klasszifikacids célzatu maximalis margdju szepardld hipersik(ok) keresését jelenti,
melyek esetén az SVM technika rovid ismertetGjében emlitett C-t paraméteres hibafliggvény

minimalis lesz.

C Nincs intuitiv jelentése, bar szokas bilntetés paraméternek nevezni hibafliggvénybeli

szerepe miatt (vagy koltségnek, innen a neve is).

Y, Olyan szabadon valasztott paraméterek, amelyek megvélasztasa eseti alapon torténik és

Coeff0 | befolyasoljak a tartd vektorok szamat és a valasztott margoét.

d A polinomialis kernel fokszama.
2 C SVC paraméterek
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Az kovetkez6 abra a tréner alkalmazds lehet6ségeit mutatja a piramis szerkezetének és
modellhez csatolt paramétereinek bedllitdsara. Tetsz8leges SVM™" 3ltal tdmogatott SVM és

kernel tipus felparaméterezhet6 és haszndlhaté a rendszer altal.

Pyramid settings @

Pyramid
Name: test|
Smallest size: |7 = Factor J0.0-1.0; 0.75 layercount: & =
Parameters
Kemel type: |F‘uh_.r v| C 1
SVM type: |c_5m: v| Coefficientd) 0
Degree I = Epsilon 0.001

Probability Gamma 1
| Shrinking Mu 0.5
Cache size: 122 P 0.1

Cancel || ok

12 Piramis paraméterek megadasa

C SVC paraméterekrél bévebben
C a felhasznald altal szabadon megvalasztott paraméter, de j6l megvalasztott értéke kritikus
lehet a modell teljesitményére nézve. Hogy mi a jol megvalasztott érték, az sajnos leginkabb

az aktualis tanitéhalmaztdl figg.

C alacsony értékre valasztdsa megenged6bb az adott margd esetén fellépd hibakkal
szemben, mig C novelése egyre keményebb margdt eredményez. A kemény margo arra utal,
hogy a nehezen szepardlhaté tarté vektorok elvesztése kevésbé megengedett, ami
nagyszamu margét meghatdrozé tartovektorhoz vezet, ami pedig konnyen tul illeszté6 SVM

|étrejottét okozza.

Paraméter optimalizdcio
A paraméterek megvalasztasa dont6 az SVM hatékonysagdra vonatkozélag, ezért az SVM
technika kutatasi teriiletén belll a paraméterek felligyelet nélkiili iterativ, illetve analitikai

alapon torténd optimalizacidja az egyik legfontosabb és egyben leginkabb nyitott, aktiv
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terlilet. A szamos kilénb6z6 megkdzelités vizsgalatdt, ebbdl addddan az optimalis és
automatikus paramétervalasztds problémdjat jelen projekt nem vdéllalja fel, de

mindenképpen javasolt, hogy tovabbfejlesztés targya legyen.

Felliletesen megemlitve a kdvetkezs két iterativ mddszer nevezhetd elterjedtnek:

» grid optimization — az egyes paraméterekhez intervallumokat jel6liink ki és megadjuk
az osztaspontok szamat. A modszer a lehetséges kombinaciokat vizsgéalva valasztja ki
a cross validation alapjan legigéretesebb paraméter megvalasztast. Konnyen beléathato,
hogy mar kis szdml paraméter esetében is, az osztaspontok szamanak fiiggvényében

igen sok lehetdség van ezért modszer rendkiviil iddigényes.

* pattern optimization — legegyszerlibben az grid mddszer olyan természetes
tovabbfejlesztésének tekinthetd, ahol a cross validation eredményére alkalmazott,
binaris keresést miiveletként hasznalé hegymaszo algoritmust vezetink be a
nyilvanvaldan rosszabb paraméter kombinaciok kizarasara.

Az iterativ médszerekkel torténd paraméterkeresés egyik legnagyobb problémaja idGigénye.
Az SVM betanitdsa gépi tanuldsi szempontbdl gyors, de abszolut értelemben igy is
idSigényes. Példaul egy teljes piramis betanitasa a kés6bb ismertetett legsikeresebb
heterogén modellel tébb, mint fél perc alacsony C értékre, és tébb mint 10 perc is lehet C
nagyon magas értékeire nézve. Az egyéb paraméterekre is kiterjesztett |éptetéssel az akar
tobb ezer kombindcidé esetén a paraméter optimalizdcié folyamata kénnyen hetekben is

mérhetd idSigénylvé valhat.

Az SVM piramis funkcidja

A gépi tanulassal torténé objektum klasszifikacido rendszerint tamaszkodik egy elGzetes
probléma dimenziéd redukcidra. Ez a jellemz6 kiemelés soran torténik. A vektorok
el6allitasandl lathattuk, hogy ez egyfel6l szintér transzformdcidét, madsfel6l kisebb
felbontasura skalazast jelent esetiinkben — a gyakorisaghisztogram alapjan torténd

hisztogram kiegyenlités tovdbb mar nem redukal, csupan normalizal.

Az interneten is jelenlévé globalis megkozelitést alkalmazé rendszerek rendszerint a 16x16
-23x23 tartomanyba esé méretlire skalazzak a pozitiv képeket a jellemz6 kiemelés soran. A

teszteredmények ismertetése soran kideril, miért.
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Az SVM piramis célja a klasszifikacié gyorsitasa, technikai megoldas.

-
I

9x9 méretlre skalazott pozitiv kép 12x12 méretlre skalazott verzié
13 Egy SVM piramis két alsébb rétegéhez illeszked6 vektor képként

A fenti két kép ugyanazon piramis két szomszédos, alacsony dimenzidju rétege. A két réteg

16

HZ
ﬁ = 3D 1.78-szor nagyobb terilet(.

kozotti faktor 0.75, azaz a jobboldali réteg E

-h\w|_-

Ugyanezt adja persze a generdlt vektorok dimenzidinak aranya, 144/81. Egységnyi
darabszamu SVM klasszifikaciohoz sziikséges id6 a vektor dimenzidjaval linedrisan

aranyosan né.

A piramis alkalmazasa a probléma szubjektiv megkozelitésébdl ered: egy nyilvanvaldan
eltéré képrél meg tudjuk allapitani annak eltéré voltat az alacsonyabb dimenziéju képrél is,
tehat megsporolhatjuk a magasabb dimenziéju osztdlyozds plusz id6koltségét. Ha nem
tudjuk eldonteni a kép egyértelmlen negativ voltat, akkor taldan majd egy magasabb
dimenzidju réteg segitségével. A legnagyobb réteg szdmara vald megfelelés esetén a képet
pozitivnak fogadjuk el (tehat a legnagyobb rétegnél kisebb taldlatok lehetGségét eleve

kizarjuk).

A piramis alkalmazasa olyan problémak esetén, ahol az osztdlyozas kimenetele inkdbb
pozitiv, a piramis alkalmazdsa nem meril fel, de negativ tulsulyd problémak esetén, mint

amilyen a detektalas, egyértelmden id6t takarit meg.

A kovetkez6kben T a legnagyobb SVM piramis réteggel torténd klasszifikacié idejét jelenti,

Feloi[, nagyobb és kisebb szomszédos rétegek kozotti faktort (egy élt tekintve, teriiletre
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a négyzete), N a rétegek szamat jelenti. A rétegek indexelése 1-tél torténik, N a legkisebb

dimenzidju réteget jelenti.
Ezek alapjan egy pozitiv vektor osztdlyozasahoz sziikséges id6, T, a kdvetkez6képpen adddik:

N
— L p2i—1)
T,p = Z T.F-\*

i=1

Tehat egy pozitiv klasszifikacio id6koltsége 1-nél nagyobb, de N-nél kisebb. A klasszifikacid
az N index( rétegen kezd6dik. Ha az M-dik rétegen megszakad, akkor a dontéshez sziikséges
idé:

N

Jj=M

A piramis csak akkor lehet hasznos, ha T4 a detektalds teljes folyamatara nézve atlagosan

kisebb, mint T (a piramis minGségre vonatkozd negativ hatdsait nem figyelembe véve). A

modell javulasaval M = N_re |ehet szamitani.

Ez j6 irdnymutatas, de nem mond semmit arrél, hogy adott M esetén mennyire kell negativ

tulsdlyosnak lennie a problémanak.

A megtakaritas egy negativnak klasszifikalt vektor esetében:

J"ll- J"ll- J"’I
T,=T,—T,= Z T.F2-1) _ Z T.F20-1) = Z T . p2li-1)
i=1 =M i=1

Ebbdl adddik, hogy egy pozitivan osztdlyozott vektorra legalabb

= T, T, = E’f:iT . Fi-1) T 2?1:1 F2ii-1)

X

darab M-dik rétegen negativnak osztalyozott vektorra van sziikség, hogy a mddszer éppen
megérje id6ben, rogzitett N és F mellett. M becslése érdekes kérdés, mivel fligg az egyes

rétegek minGségétdl, illetve az egymads kovet6 rétegek szepardcidja soran megtartott

31



tartdvektoroktdl. Az egyes rétegek mindsége cross validation-nal mérhet6, igy T4 becsiilhetd

az aldbbi modon.

Vezessik be a kovetkez6 jeloléseket:

pEc [01] c R annak valdszinlisége, hogy a probléma egy
B »
tetsz6legesen kivalasztott klasszifikalandd
vektora ténylegesen pozitiv
PE:N—=[01]cR annak valdszin(isége, hogy adott index( réteg
egy pozitiv vektort rosszul klasszifikal
Po:N—[01]cR annak valdszin(isége, hogy adott index( réteg

egy negativ vektort helyesen klasszifikal
Ekkor annak valdszinlsége, hogy az k-ik réteg el6tt még nem allt meg a klasszifikacié:

PS(N) =1

Po) :1_[(1_ (1-£7)- Pn”[i+21j+Pﬂ—- PP(i+ 1)

), ke [LN—1]c N

i=k

Ennek segitségével T,y varhato értéke a rétegek mindségeinek ismeretében:
J"ll-
T, = Z ps(i)-T - 31
i=1

Ez a becslés azonban durvan optimista, a gyakorlatban mért értékek ett6l negativ irdnyban
eltérnek (de még mindig jocskdn a megtérilé intervallumban maradva). Az eltérés

kiilonb6z6 rétegek azonos tanitdhalmazbdl valé betanitottsagabol fakad.

Létezik egy (legalabbis ilyen kis dimenzidju és ilyen tartalmu modellb6l betanitott SVM
rétegek esetén) r=0,02 korili konstans, mely annak valdszinlisége, hogy a klasszifikacio
megadll, ha a kordbbi szomszédos rétegen nem allt meg. Ez rdmutat arra, hogy a piramis
kozbiilsé rétegeinél vald klasszifikacio felesleges, s6t, valdjaban id6pazarlé.

N—1
T, ®T.FXN-1) 4 Z PS(N —1)-(1—#)¥t.T.F20
i=1
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Teszteredmények és anomadlidk
Ebben a fejezetben roviden attekintjiilk a projekt soran az SVM piramisok készitésével

kapcsolatosan szerzett tapasztalatokat.

Validacio

A validacié Model egyedrél Model egyedre torténik. Az egyes egyedekhez kotott tanitd
halmaz funkcidju vektorhalmazbdl a piramishoz rendelt paraméterek felhasznaldsaval SVM
modellt képzlink. Ezt az SVM modellt a szintén a réteghez kapcsolt validacios vektorhalmaz
elemeit sorra véve osztalyozasra hasznaljuk. Mivel a validaciés vektorok mindegyékérdl
pontosan tudjuk, hogy mi a helyes vektor cimke, az osztdlyozds eredményének helyes vagy
helytelen volta megallapithatd. A validdcidos vektorokat cimke szerint csoportositva az
els6faju és mdsodfaju hibak aranya megdllapithatdé (azaz a tévesen negativként, illetve

tévesen pozitivként osztdlyozott esetek aranya).

Hasonlé mérést a validacids vektorhalmazon felil a tanitéhalmazra is elvégezziik, hogy a

tartovektorokra nézve tovabbi ismeretekhez juthassunk.

Példa riportok
A kovetkez6kben a fejlesztés soran elGkeriilt jellegzetes esetekre néziink példakat és

megismerjlik a kapcsolatos anomalidkat.

A legjobb heterogén piramis

Az aldbb riportolt piramis az eddigiek soran kialakitott legjobb min&ségl heterogén
modellbdl késziilt. A heterogén jellemz6 arra utal, hogy egynél tobb alany képeibdl all a
forrasmodell. llyen adatbazis a fejlesztéshez csak kiilsé forrasbodl allt rendelkezésre, ezért az

anyagra a korabban emlitett 6sszes kiilsé forrasra jellemz6 tulajdonsag fennall.

Az anyag manualisan tobb alkalommal is szelekcidn esett at a hipersikot varhatéan rosszul
befolyasold képek kiszlirésére. Az adatbazis igy 403 darab arcot dbrdzold képet és 13906
darab negativ képet tartalmaz (melybd6l a modellbe csak 800 db-t vontam be). A validacids
adatbazis 291 darab (rosszabb min&ségl) pozitiv példat és 4635 darab negativ példat

tartalmaz.
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5V dimension  Label SV count Comect cross %
45 1 225 82 48847526
49 -1 303 85.62243757 ...
81 1 216 8571428571 ..
81 -1 277 52.50183387...
144 1 205 89.40052165...
144 -1 257 53.87270765...
256 1 153 86.63554470...
256 -1 232 55.31823085...
484 1 203 88.01843317 ...
484 -1 238 55.46525566...
241 1 230 87.09677415...
841 -1 228 56.15965480...

Wrong cross % Time (ms) Comect SV % Wrong 5V %
17.51152073... 140 100 1]
10.37756202... 2152 100 1]
14.28571428... 141 100 1]
7058166127, 2580 100 1]
10.55507834... 218 100 1]
6.127252340... 4645 100 1]
13.36405525... 343 100 1]
4681765147, 7207 100 1]
11.58156682... GB6 100 1]
4530744336... 14477 100 1]
12.50322580... 1233 100 1]
3.840345159... 26345 100 1]

14 A legjobb heterogén piramis riportja 3-ad foku polinomialis kernelfiiggvény esetén

Az oszlopok jelentései rendre a kdvetkezG6k:

SV dimension

hasznalt modell vektorainak dimenzidja

Label adott sorban vizsgalt vektorok cimkéje

SV count adott cimkéjl tartovektorok szama

Correct cross % a validaciés halmazban adott cimkével
rendelkez6 vektorokra elért helyes
klasszifikacidk aranya

Wrong cross % a validdciés halmazban adott cimkével
rendelkez6 vektorokra elért helytelen
klasszifikacidk aranya

Time (ms) a validaciés halmazban adott cimkével
rendelkez6 0Osszes vektor klasszifikacidjanak
teljes id6tartama milliszekundumban

Correct SV % a tartévektorok kozotti adott  cimkével
rendelkez6 vektorokra elért helyes
klasszifikacidk aranya

Wrong SV % a tartévektorok kozotti adott cimkével
rendelkezé vektorokra elért helytelen

klasszifikacidk aranya

A piramis egyes rétegei 7x7, 9x9, 12x12, 16x16, 22x22, 29x29 méretliek. A klasszifikacidhoz

sziikséges idén lathatd, hogy a korabbi allitassal ellentétben nem teljesen linedris — ez nem

az SVM implementacidbdl fakad, hanem a szdmitdsok sordn megmozgatandé memoria

mennyiségébdl kovetkezd eltéré memarialapozasi igényekbdl.
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A legnagyobb réteg mérete

A probléma dimenzidjanak névekedésével a minGség, ha nem is monoton, de
tendenciézusan n6, mig a tartovektorok szama inkabb csdkken. Kijelenthetd, hogy azonos
szamu tanito vektor egy magasabb dimenzids vektortérben kdnnyebben szepardlhatdé és a

gép generalizacids képessége a kapacitassal és a mindséggel egyltt ndvekszik. Egy darabig.

Ha ugyanis a vektorok szdma a probléma dimenzidjahoz képest tul alacsony, akkor a gép
tulgeneralizal, az osztalyozas min6ésége romlani kezd. A hatar a tapasztalatok szerint ekkora
tanitdohalmaz méretnél 29x29 koéril van, ez a magyarazat a valasztott legnagyobb réteg

dimenzidra.

A legkisebb réteg mérete
A minimalis réteg méret magyarazata egy kordbban felvet6dott kérdéshez kothetd — az SVM

vajon képes-e megkilonboztetni a sugarveszély piktogramot egy arctol?

7x7-es méret alatt mar nem jellemzdéen, de még ez a legkisebb réteg méret is rizikds. A
minGségi mutatokbdl 1atszik, hogy 7x7, 9x9 és 12x12 kozott egyértelmd mindségi javulas
tapasztalhatd, am a vektor dimenzidja és igy a detektalds idGigénye is minden alkalommal

1,78-szorosdra novekszik az eggyel nagyobb réteg kezd6 rétegnek valasztasaval.

A korabbiakban megmutattuk, hogy a legkisebb réteg osztalyozasanak min&sége és a

detektdlds sebessége kozott egyértelmd 6sszefliggés van.

A legkisebb réteg mérete akkor optimalis a detektalas sebességének szempontjabdl, ha
annak eggyel valé novelésével a min6éség olyan mértékben mar nem novekszik, hogy a
piramis alkalmazdasabdl fakadd relativ id6 megtakaritas mar elmaradna a vektor méretének

novekedésébdl adddo tobbletszamitasi id6 igénytdl.

De mi a helyzet a mindségi optimalitassal?
Min@ségi szempontbdl az idedlis persze a 3-ad fokld polinomidlis kernel tartévektorokra
mutatott aranydnak validaciés vektorokra mutatott volta lenne (ez a piramis funkcidjanal

mutatott dsszefliggések alapjan a detektalas sebességére is igencsak jo hatassal lenne).

Emlitettem, hogy a piramis egyes rétegei kozotti egyetértés igencsak magas — ez azt

eredményezi, hogy tévesen pozitiv osztalyba sorolt negativ vektorok nem nagyon esnek ki a
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magasabb rétegekkel vald osztalyozas soran (r kicsi). Ez masképpen ugy kozelitheté meg,

hogy a piramisra jellemz elsé és masodfaju hibak kronikusak.

A piramis alkalmazasi modjabdl addddan a detektalaskor rogtdn elveszitjik a pozitiv talalati
lehetGségek 17,5%-4at a legkisebb rétegen és tovabbi kb. 2%-ot a magasabb rétegeken. Ez -
tekintve, hogy videdfolyamon detektdlunk - csupdn annyit jelent, hogy minden 5-ik
alkalommal sikertelenll zarddik a detektalasi folyamat, idedlis sebesség mellett
masodpercenként 3-4-szer. Meglep6 mddon tehat az els6faju hibak ilyen magas ardnya még

elfogadhaténak tekinthetd.

Azonban a minimalis masodfaju hiba arany 3,8% koril van a legnagyobb rétegen, igy a
kordbbi rétegeken kihullé téves pozitiv taldlatok levondsa utan korilbelil 3% a végsé
osztdlyozas szerint is pozitiv. A detektdlas folyamatdnak specifikaciéjabdl majd lathatjuk,

hogy ez nagyon komoly hiba.

Kezdetnek azonban gondoljunk bele, hogy egy 640x480-as felbontasu videdfolyam estében
a legnagyobb réteg, amire az SVM piramis legkisebb rétegével még illesztést kisérliink meg,
113x85 méret(i. Ezen 7x7 méretli képrészletekbdl készitett vektorokat vizsgalunk. llyen
vektorbdl 8268 darab van, aminek a 3%-a 248 darab. A videdfolyam kockaibdl képzett multi-
rezoluciés képpiramis alacsonyabb felbontasu rétegeire is illesztiink, onnan tovabbi
korulbeliil 50-60 darab téves, de minden SVM piramis rétegen pozitivnak elfogadott illesztés

is varhato.

Miért lehetséges ennek ellenére joindulattal elfogadhatd min&ségl detektdlast elérni egy
ilyen SVM piramis segitségével? A magyarazat az, hogy a validaciés vektorhalmaz tartalma
joval specialisabb negativ esteket is tartalmaz, mint amilyenek egy szokvanyos koriilmények
kozott készitett videdfolyam esetén a detektdlandé alany arcanak hatterében
megtalalhatdéak. Masfel6l a detektalds folyamatdban az illesztésre szant vektorok sorrendjét
olyan médon vdlasztjuk meg az ugynevezett pasztazas sordn, hogy a ténylegesen pozitiv

talalatot lehet6leg ne el6zze meg krénikus masodfaju hiba.
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A példdk szamdnak novelése
A példak szamanak aszimmetrikus novelése a jobban novelt osztaly hatékonyabb
felismeréséhez vezet a kevésbé novelt elemszamu osztaly rovasara. Ez az SVM tanitdsa

soran kialakuld hipersikok margéjanak csokkenése miatt kovetkezik be.

Az kovetkezd riport a fenti forrasmodell annyiban eltéré valtozatabdl késziilt, hogy 800

negativ példavektor helyett 1600-at vontam be.

5V dimension  Label SVeoount Comectcross % Wrongcross % Time (ms)  Comect 5V % Wrong 5V %
45 1 238 7419354838, 25.80645161... 124 100 1]
45 -1 387 53.67853250... 6.321467098.. 28527 100 1]
81 1 247 81.56682027... 18.43317572.. 187 100 1]
81 -1 407 56.31067961... 3.685320388... 23932 100 1]
144 1 217 87.09677415... 1250322580... 281 100 1]
144 -1 367 56.35382955... 3646170442 . 5835 100 1]
256 1 22 82.48847926... 17.51152073... 468 100 1]
256 -1 335 57.51887810... 2.4811218%8... 10203 100 1]
484 1 225 81.56682027... 18.43317572.. 842 100 1]
484 -1 303 57.95037756... 2.045622437.. 17828 100 1]
841 1 247 85.71428571... 1428571428, 1482 100 1]
841 -1 2599 58.16612729... 1.833872707.. 31528 100 1]

15 A legjobb heterogén piramis riportja aszimmetrikus tanitéhalmaz bévitést kovetéen
Itt mar a ténylegesen pozitiv taldlatok 25%-at dobjuk el a legkisebb rétegnél, de masodfaju
hibak minimum aranya 1,8%-ra csokkent. A 9x9-es rétegtdl inditva a detektalast alapvetéen
nem lenne rossz valasztds ez a modell, de két helyen is sebességet veszitiink vele: egyfeldl az
1,78-szer nagyobb terilet(i legkisebb réteg méret miatt; masfeldl a tartovektorok szama
nétt az el6z6 SVM piramishoz képest, igy a klasszifikacié idGigénye is n6tt valamelyest.

Nehéz megtaldlni az egyensulyt, de valdjaban a projekt sordn soha nem is sikeriilt.

A példak szamanak szimmetrikus novelésével kismértékben egylitt csokken az els6faju és
masodfaju hibak aranya, de egyfeldl ez a tartévektorok szamanak drasztikus névekedésével
jar, masodsorban szamottev6en nagyobb jo minGségli heterogén tanitdoanyag nem allt

rendelkezésre a fejlesztés soran.

Paraméterek bedllitdsa
Mind C, mind a szabadon valasztott kernel- és hibafliggvény paraméterek megallapitasa
probdlgatassal torténik. Ennek oka a kalkulativ eszkdztdr hidnya, a tanitéhalmaz

Osszetételének eseti jellege, illetve az felligyelet nélkili paraméter optimalizacié hidnya.
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A paraméterek bedllitasara nem sok irdnymutatas adhaté, nagyban préba-hiba alapu a
folyamat. Polinomidlis kernelfliggvénnyel az SVM-nek lathatéan nem okoz gondot a modell
hibamentes elsajatitasa, igy a hibas vektor valasztdsanak koltségével prébdlkozasnak kevés
haszna lehet. Jelentds csdkkentésével a tartovektorok szama tovabb csdkkenthetd, hiszen a
margo felpuhul és igy a maximalis margd szélesség mas tartovektorok valasztasaval érhetd
el - persze a minGség egyértelm(i rovdsara, mivel az SVM modell tul fogja generalizalni a
problémat. Azonban egy nehezebben szeparalhatd osztalyozas centrikus problémanal (mint

az érzelem felismerés) a paraméterek bedllitdsanak képessége még hasznos lehet.

Erdekességképpen tekintsiik meg a legjobb heterogén modell linedris kernellel térténé SVM

tanuldsanak eredményét a kovetkezd abran.

5V dimension  Label SVeoount Comect cross % Wrongeoross %2 Time (ms)  Comect SV % Wrong 5V %
45 1 218 78.34101382... 21.65898617... &2 48623853, 51.3761467..
49 -1 223 50.805906148... 5.150938511... 1576 78.475336... 215246636...
81 1 176 82.48847926... 17.51152073... 54 60.795454 .. 352045454
81 -1 182 52.16828478... 7.831715210... 1965 TIB26373...  26.373I6263..
144 1 144 895.40092165... 10.55507834... 12b 70.833333...  Z5.1666666...
144 -1 158 51.45946062... B8.500535374.. 2886 75113524, 20.8860755...
256 1 116 8525345622 .. 1474654377 188 51.375310... B.620685965...
256 -1 125 50.74433656... 5.255663430... 3531 94 4 hE

484 1 144 85.71428571... 14.28571428... 350 100 1]

484 -1 124 52 75080906... 7.245150938.. 2471 100 1]

241 1 173 84 79262672... 15.20737327. B842 100 1]

841 -1 137 53.57065803... 6.425341563.. 17628 100 1]

16 A legjobb heterogén piramis riportja linearis kernelfiiggvénnyel esetén
A linedrisan betanitott SVM piramis esetén az alacsonyabb dimenzidju rétegeknek a
tartévektorokra vald visszaellen6rzés soran lathatéan komoly gondot okozott az osztalyozas.
Erdekes, hogy a cross-validation eredménye még igy sem tér el annyira a polinomialis

kernelétél, mint amennyire varnank.

A csoportok osztdlyozasa jéval gyorsabban megtorténik, de ennek ellenére sem érdemes a
linedris kernelfliggvényt haszndlni. Annyira tovabb gyorsitani a detektdlast mar nem
sziikséges, hogy akar a legkisebb mértékben is romoljon a mindség, marpedig [athato, hogy
a minimalis masodfaju hiba ardny 6,4%, azaz a polinomidlis dupldja. A linearis kernel
raaddasul a nehezebben szeparalhatd esetekben latvanyosan rosszabb minéségi mutatdkkal

rendelkezne.
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Azonban a kis kitér6 célja a margd keményitésének, azaz C novelésének hatasanak
bemutatasa. A kdvetkezd riport egy olyan SVM piramisrél késziilt, amelynél C 10-rél 1000-re

valtozott, de egyébként azonos tanitdhalmazbdl lettek generdlva.

5V dimension  Label SVeoount Comect cross % Wrong cross % Time (ms)  Comect 5V % Wrong 5V %
45 1 200 7926267281, 2073732718 TR 2 48

45 -1 211 50.03236245... 5.967637h40. 1388 73533645, 26.06635071...
81 1 152 83.41013824... 16.58586175... 78 61.184210... 3881578547 ..
81 -1 159 51.24056054... B.755435050.. 1731 74842767, 2515723270..
144 1 100 88.94005216... 11.05550783... 54 70 30

144 -1 127 50.24811218... 5.751887810... 2075 B2 677165... 1732283464 .
256 1 109 82 02764576... 1757235023... 171 100 1]

256 -1 108 85.23408845... 10.76551154... 3525 100 1]

484 1 159 83.41013824... 16.58586175... 437 100 1]

484 -1 134 54 32578205... 5674217507. 5048 100 1]

841 1 186 81.56682027... 1843317572 842 100 1]

841 -1 133 55.33580582... 4660154174.. 17300 100 1]

17 A legjobb heterogén piramis riportja linearis kernelfiiggvénnyel esetén C=1000-re
A piramis min&sége valamelyest jobb, ami a tanitéhalmaz olyan elemeinek eldobasanak
eredménye, amelyek cimkének megfelel§ csoportbdl ,viszonylag kildgnak” a masik
cimkebeli csoporthoz kozelebb. A tartovektorok szama is csokkent valamelyest, de ez C
novelésével inkdbb csak a linearis kernelfliggvénnyel betanitott SVM sajatossdagdnak
tudhaté be, polinomialis kernelfiggvénnyel a tartovektorok szadmanak novekedése felé

fejtene ki hatdst.

Osszegzés

Lathattuk, hogy masodfaju hibak az els6fajuaknal joval tobb gondot okoznak. A piramis
strukturat is figyelembe véve logikusnak hat, hogy a piramis egyes rétegeit eltérd tanitd
anyagot (és paramétereket) figyelembe véve készittessiik el. Az elsé réteg tanitéhalmazanak
pozitiv tulsulyos allapotaba helyezésével a tévesen visszautasitott pozitiv talalatok szama
csokkenthet6 lenne, mig az legnagyobb réteg negativ tulsulyba helyezése a madsodfaju
hibakat eredményesen sz(irné ki, mindekdzben a magasabb dimenziébdl fakaddan
viszonylag kevésbé novelné az els6faju hibak szamat. A kozbilsé rétegek hasznalata

feleslegesnek tiinik és kismértékben karos a pozitiv taldlatok helyes felismerésére nézve.

Erdekes kisérletek
A rendszer fejlesztése sordn tobbszor is mellékszalakat jelentd kisérletekbe kezdtem. A két

legjelentGsebbet alabb roviden ismertetem.
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A tréneralkalmazds pozitiv képek készitésére vonatkozd képességeit kihasznalva szamos
homogén, azaz csak rélam késziilt modellel kisérleteztem. Ezen modellek min&sége
kiemelked6 volt — Ugy a validacidés vektor halmaz elemeire, mint a tartévektorokra vald
ellenérzés esetén, mind az els6, mind a masodfaju hibdk ardnya 0%-os volt, azaz minden

pozitiv vektort pozitivhak és minden negativ vektort negativnak ismert fel.

Ez nagy segitségemre volt a detektald alkalmazas fejlesztésében. A modellben tokéletesen
megbizva az implementdacio szamos hibajat megtaldltam és kijavitottam — az implementdcié

hibai altal a multi-rezolucios képpiramisban felmerilé vakfoltok nyilvanvaldéva valtak.

Ezek a modellek tobbnyire 150 pozitiv példat és 35-50 vdélogatott negativ példat
tartalmaztak. A betanitott SVM modell a varakozdsoknak megfelel6en az egymashoz , kozel
esd” pozitiv példakbdl korilbelll 120 darabot eldobott, mig a negativ példak kozil csupdn
csekély szamut. A margd egyértelmlen széles lehetett, a kisszdamu negativ vektor ellenére
alig fordult el6 téves klasszifikacié a videdéfolyamon vald detektdlds sordn — a szoftver
gyorsan és megbizhatdéan kovette az arcomat. Nem volt alkalmam mas alanyon tesztelni
ezen széles margé esetleges dldasos hatasat, de sejtésként felmerilt, hogy mads alanyokkal is
elfogadhatéan milkoédhet. Amennyiben ez nem igy van, a pozitiv képek kontrollalt
készitésének képességét kihasznalva mas, eltéré arci jellemz6ket mutatd alany bevondasaval

az adatbazist olyan mddon bévithetének gondolom, hogy a tulajdonsag az idealisztikustdl

csak kevésbé tavolodjon el.

Egy masik kisérlet célja egy esetleges lokalis komponens alapu megkozelités felé torténd
irdnyvaltast célozta: a szemeimrdl készitett adatbdzis alapjan betanitott piramis minddssze
egyetlen 5x5-6s méret(i rétegbdl allt. A validacio sordn az SVM modell megkozelit6leg idedlis
eredményeket adott (egy specidlisan szemekhez levalogatott validacidos halmazra) és a
detektdlasnal visszaellendrizve is csak kevés téves taldlatot fogadott el. Ezen talalatok
tovabbi sz(irése lehetséges teljes lokalis komponens alapu elemzés megvalésitasaval, vagy a
globdlis megkozelités masodik lépcs6ben alkalmazasaval a lehetséges taldlatok

osztdlyozasara.

Az alkalmazasprogramozasi interfész (API)
A rendszer masik eleme egy alkalmazdsprogramozasi interfész (API). Ez objektum orientdlt

paradigma szerint absztrahdlt programozasi eszk6zéket nyujt magasabb rétegbeli szoftverek
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szdmdra, amelyek segitségével azok megoldhatjdk a m(ikodésiikhoz kotheté detektaldsi
problémadkat. Itt a cél természetesen a hatékony erSforras gazdalkodas és magatél értetédg,

kénnyen integralhaté OO rendszer kialakitasa volt.

Az API .NET alapokra épiil, kihasznalja a 3.5 altal nyudjtott lehet&ségek egy részét. Az API
implementacié forrasnyelve C#3.0, illetve a ling C#H nyelvbe integralt deklarativ
lekérdezényelv. Az implementacié néhol Ugynevezett unsafe blokkokat tartalmaz egyes
kodrészletek gép kozelibb implementalasa érdekében, igy a kép, illetve vektor manipulacids
mUveletek zomében ilyenek. A probléma szamitas intenziv jellegéb6l adéddéan mas .NET
filozéfia idegen pontok is el6fordulnak, mint példaul nem .NET felligyelt memériateriiletek
kezelése. A .NET és C# felhasznaldsat a felsGoktatasban népszerlbb Java kornyezettel
szemben az indokolta, hogy a .NET viszonylag elegéns és elfogadhatéan hatékony megoldast
kinal a felligyelt vildg és az attdl valamelyest idegen kozvetlen erGforrds hasznalat
elegyitésére, amellyel igy olyan képfeldolgozasi feladatok megoldasa is lehetdvé valik, mint

a videdfolyamon torténd arcdetektdlas.

A detektdlas megkézelitése
Az arcdetektalds egy folyamat, inputjat egy kép jelenti és egy SVM piramis, az elvart output

pedig a (potencialis) taldlatok bemeneti kép viszonylatdban megadott helyzete.

Az SVM piramis illesztéséhez egy madsik, a képbdl képzett multi-rezoltcids képpiramis
épitése sziikséges, amelynek faktora az SVM piramiséval megegyezik. Ha erre a korabbi
utalasnak megfelel6 médon valahova illesztjik az SVM piramist és az illeszkedik, akkor a
multi-rezollciés képpiramis adott rétegérdl az eredeti képre visszavetitve a taldlat helyét, az
illesztés a keresett arc méretét6l nagyban fliggetlen lesz. A multi-rezollciés piramis
alkalmazasanak ehhez kétheté vonatkozdsai mas, a Debreceni Egyetemen végzett munkak

kimerit8 tajékoztatast adnak ©.
De hova és hogyan is illesztjlik az SVM piramist?

Pasztazas
Pdsztazasnak a tovdbbiakban azt a folyamatot fogjuk nevezni, amelynek sordn a multi-
rezollcids képpiramis megfelel6 méretld képrészleteib6l rendre vektorokat készitlink és

azokra az SVM piramis legkisebb rétegét felhasznalva osztalyozast végziink.
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Kovetelmény a pdsztazassal szemben: minden alkalmas képrészletet csak pontosan egyszer

illesszen.

A valds idejlség célkitlizésének eléréséhez a pasztazasi folyamat hatékony kialakitasa a
dont6 pont. Egy pdsztazads anndl hatékonyabb, minél kisebb az elutasité osztalyozasok
varhatd szama egy elfogaddét megel6z6en — persze feltéve, hogy rogzitett szdmu arc
megtaldldsa a cél. Tovabbi fontos kdvetelmény volt a kialakitandd pasztdzdssal szemben,

hogy j6l parhuzamosithaté legyen.

Egyszert pdsztdzds

18 Egyszerii pasztazasi algoritmus illusztraciéja
Vilagosszirke szinliek azok képpontok, amelyek a kés6bbiek soran illesztési pontnak
nevezett pontok. Ez egy osztdlyozandd képrészlet bal felsé sarkara utal, inkluziv. A piros
szinl képrészletek szintén lehetnek illesztési pontok — ezek specialitasat azért emeltem ki,
mert az ilyen illesztési ponthoz tartozd képrészletek a sotétszirke sdvot alkotd
képpontokbdl allnak, melyek az osztidlyozandd képrészlet méretébdl addddan

értelemszerlden nem lehetnek illesztési pontok.

Kékkel a mar vizsgalt illesztési pontokat jeldltem, a pasztazas jol lathatéan fentrdl lefelé,
balrdl jobbra torténik a bal felsé sarokbdl kiindulva. A sotétnarancs szin(i keret az éppen
feldolgozott képrészletet szimbolizalja, mig a vildgosnarancs szin{ téglalap egy feltételezett

ténylegesen pozitiv képrészletet szimbolizal.
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A videdéfolyamok megkiilonboztetése
Mivel a detektalas videdfolyamon torténik, adddott az Otlet, hogy hasznaljuk ki a helyzet
specialitdsait. Egy videdfolyamon jellemz6en vagy nincs a felvétel céljat jelenté emberi arc,

vagy ha van, akkor valdszin(leg kozponti statuszt élvez, azaz nagy méretben, fékuszban és a

Ve

Adddott tehat tobb olyan megkozelités is, amely a pasztazast ebbdl a kézponti régidbdl a
szélek felé haladva, a multi-rezolucios képpiramis legkisebb rétegétél kiindulva végezte,
hogy a lehet6 legnagyobb és leginkabb kozponti szereppel biré emberi arcot taldljuk meg
elGszor. Ha ez az a taldlat, amit kereslink, akkor a talalatok szamara adott korlat miatt itt a

pasztazast meg is szakithatjuk és hozzakezdhetiink a tovabbi feldolgozasokhoz.

Kis kitér6ként itt jegyzem meg, hogy az ilyen megkdzelitések alkalmazdsa okozza azt az
anomaliat, hogy amennyiben az SVM piramis nem képes felismerni ezt a kdzponti szerepet
jatsz6 emberi arcot, ugy a felismerés a nagyobb dimenziéju multi-rezollcids képpiramis
rétegeken folytatédik és a (téves) sikertelenség megallapitdsa ezért hatvanyozottan tobb
ideig tart, ezzel Ujabb kapcsolddasi pontot adva az SVM modellek minGsége és a detektalas

sebessége kozt.

A fejlesztés soran szamos pdasztazé algoritmus kialakult, amely a kovetelményeknek jol
megfelelt, dm nehezen volt parhuzamosithaté. A kovetkez6kben tekintsiik meg az elkésziilt

rendszerben implementalt, legjobbnak tekintett megoldast.

A kurrens pdsztdzdsi megoldds

A jelenlegi processzorarchitekturak és operacids rendszerek, vagy adott esetben az x64 és
Windows kornyezet esetén egy feldolgozasi szal inditasa, ledllitasa illetve a szdlak
id6osztasos alapon torténd osztozasa a végrehajtd egységeken viszonylag kevéssé hatékony,

sok drajel ciklust elfogyaszté mivelet.

Az idedlis az lenne, ha a korabban vazolt kézponti régiétél perifériak felé haladd pdsztazast
szinte illesztési pontonként eloszthatnank a végrehajté egységek kozt. Bar egyetlen illesztés
a teljes SVM piramisra iszonylag iddigényes, szerencsére annyira azért nem, hogy az
architektura figyelembevételével is hatékonyan mi(ikodé megoldas legyen, de a gondolat

kozel jar: az illesztési pontokat celldk kialakitasaval csoportositjuk. A végrehajté egységek
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kozotti legkisebb lehetséges feladat megosztdsi egység a cella lesz. A kévetkezd abra egy

ilyen cella alapu csoportositast illusztral.

19 Illesztési pontok egy lehetséges cellas felosztasa

Az egyes celldkon beliili hasonlé szinlinek dbrazolt képpontok lesznek az egy csoportba
tartozo illesztési pontok. Figyeljik meg, hogy a celldk nem feltétlen azonos szamu illesztési
pontot tartalmaznak — a széleken a naiv pdsztazdsnal mar részletezett okok miatt a cellak

jellemzéen csonkak.

A szdmozas az a sorrendet mutatja, amelyben a pasztdzasi megoldas feldolgozza az illesztési
pontok csoportjait. Lathatd, hogy a kovetkez6 cella megvalasztdsdban a celldnak az input

kép kozéppontjdhoz vett tavolsaga szerepet jatszik.

Ha csupan egyetlen végrehajté szallal rendelkeziink, akkor minden cellat ugyanazon
végrehajtd egységen fogunk feldolgozni. Az illusztracié kék illetve piros kddoldsa azt a
szerencsésebb esetet mutatja, mikor a futtaté rendszer két végrehajtéd egységgel bir. A
cellak azért ilyen mddon kerililnek szétosztasra, mert igy barmelyik végrehajté egység is
taldljon el6bb megoldast, tovabbra is igaz bizonyos megszoritasokkal, hogy a lehet6

leginkdbb kozponti taldlatot szolgéltattuk eredményiil.
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Az API
A kovetkez6kben tekintsik at azt az absztrakciét, ahogyan az APl megkozeliti a detektalasi

problémat. Az API teljes osztalydiagramja megtalalhatd a fliiggelékben.

Az API elemei
A Scanner és Match osztdlyok kivételével az osztdlyok példanyai a detektalasi folyamat
soran felhaszndlt er6forrdsok lesznek, ezen példanyok létrehozasa az APl felhasznalé

feladata. Ezt alapvet8en kétféleképpen teheti meg:
* Konstruktorhivassal és a sziikséges paraméterek szolgaltatasaval.

* Az osztalyon értelmezett gyartd osztaly metddus hivasaval, mely az tréneralkalmazas
altal feliigyelt adatbazisbol szerez be minden sziikséges informéciét a példany
eléallitdsdhoz. Ilyen mdédon SVM modell vagy teljes SVM piramis példany

legyartasara is lehetdség van.

Pattern

Pattern, azaz minta. Az API dltal hasznalt terminolégia az SVM modellre, de azonfelil
méreteinek tdrolasaval logikailag Osszerendel egy téglalapot egy alkalmas dimenziéju
vektorral. A Pattern egyedei altal leirt téglalap dimenzidi annak azon képek dimenzidjara
utalnak, amelybdl a korabban targyalt médon képzett vektorok a példanyhoz rendelt SVM

modellel klasszifikalhatdak lesznek.

A Pattern osztaly rendelkezésre bocsat osztaly szintl gyarté metdédust a példany
el6allitdsara adatbazisbdl, ennek neve LoadFromDatabase, és paraméteril az adatbazis
csatlakozds, az Pyramid egyedhez tdarsitott szoveges azonositét és az egyedhez kotott azon
Model egyed indexét vérja, amelyhez rendelt tanité vektorhalmazbdl az SVM modell

tanitasat el kivanjuk végezni.

PatternPyramid
A PatternPyramid az API altal hasznalt terminolégia egy teljes SVM modellre. A hozz3

kothet6 adatbazis egyedtipusnak a Pyramid egyedtipus tekintendd.

A PatternPyramid példanyok létrehozdsa torténhet konstruktoron keresztiil a piramist
alkoté Pattern példanyok és az egyes Pattern példanyok dimenzidi kozotti faktor

megaddsaval, vagy adatbazisbdl osztaly szintl gyarté metddussal. Utébbi esetben csupan az
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adatbdzis kapcsolat és a forrasként szolgalé Pyramid egyedhez tarsitott azonositd

paraméteril szolgdltatdsa szlikséges.

A PatternPyramid a rendelkezésére bocsatott Pattern példanyokat méret szerint rendezi és

ellendrzi, hogy a paraméteril kapott faktor értékkel ténylegesen 6sszeegyeztethet6ek-e.

A PatternPyramid csupdn egy erGforras a detektaldsi probléma megolddsa sordn, indexer és
property révén rendelkezésre bocsdtja a példany altal egy egységbe foglalt Pattern

példanyokat.

MatchLayer
MatchLayer logikailag hasonlé kapcsolatban van a MatchPyramid-dal, mint a Pattern a

PatternPyramid-dal.

A MatchLayer példanyai egy a MatchPyramid 3ltal egységbe zart multi-rezollcios képpiramis

egyetlen rétegének reprezentacidjat adjak. A réteg tartalma a Fill metddussal adhaté meg.

A kép réteg reprezentdacié nem felligyelt memdriateriileten torténik az eredeti kép rétegnek
megfelel6 méretre skdlazott és sziirkeskaldssa alakitott verzidjanak sorfolytonos tarolasaval.
Ez két dologban is hasznos. Egyfel6l a képmanipuladlé algoritmusok unsafe-k, igy egy pixel
érték elérése metddus illetve indexer hivasa helyett nagysagrenddel gyorsabban mutatd
aritmetikdval torténik. Masfel6l egy nem felligyelt memodriaterilet eltér egy fellgyelt
objektumtdl azon a nagyon fontos ponton, hogy mig egy fixed blokkal ideiglenesen rogzitett
felugyelt objektum a fixed blokkon kivil a .NET garbage collector dltal szabadon
athelyezhet6 a memodriafragmentdcié csokkentésére, addig egy nem fellgyelt
memoriablokkal ez nem torténhet meg. Ezt kihaszndlva minden kordbbi verzidnal

hatékonyabb és egyszer(ibb pdsztazasi algoritmus implementaciét tudtam elérni.

Cellak kialakitdsa
A képpontokat tarolé nem fellgyelt memoriateriilet foglaldsa egyszer torténik meg egy
MatchLayer példany szamara, és csak a példany destruktoranak meghivasakor szabadul fel.

Uj képen val6 detektalashoz a korabbi réteg memdriateriilete lesz tjrafelhasznalva.

A réteg fentiek szerinti cellara bontasa is csak egyszer, a memariafoglalast kovetéen torténik
meg. Mivel a nem fellgyelt memdriaterilet a fenti rogzitett tulajdonsaggal bir, itt

kihaszndljuk, hogy az egyes képpontok memdriabeli cime sem valtozik (legfeljebb az érték
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komponensek, ha Uj képpel irjuk felil). Minden cella szdmara egy szintén nem fellgyelt
memodriablokkot foglalunk, amelynek elemei a celldba sorolt egyes illesztési pontok 32bites

cimei lesznek és egy lezard O strazsaérték.

Minél kisebb egy cella, annal inkdbb jé elvben a kdzponti régidhoz kozelités. Hogy a
feldolgozasi szalak miatt fellép6d gyakorlati vonatkozasok ellenére is megérje, célszerl egy
bizonyos minimdlis cellaméret felett maradni. Egy SVM modellel torténd illesztés
meglehetGsen lassd, nagyjabdl fél milliszekundum azon 2Ghz-es Core2Duo magos
rendszeren, amelyen dolgozom. EbbdI kiindulva a Windows 20 milliszekundumos tGtemezési
hagyomdnyaira tekintettel altaldban 6x6-os cellaméretet alkalmaztam. Ez a MatchLayer

konstruktora szamara szabadon megadhaté.

MatchPyramid
Funkcidja és szolgdltatdsai teljesen szimmetrikusak a PatternPyramid-nal leirtakra, persze

annak kivételével, hogy az adatbazisbdl valé létrehozds nem értelmezhetd.

A MatchPyramid szdmara értelmezett a Fill metddus, amely az 6sszes a multi-rezolulcids

képpiramishoz tartozo réteget feltolti a metddus szamara paraméteril szolgaltatott képpel.

Match

A Match osztaly példanyai a detektalasi folyamat kdzben azonositott egyes talalatokat
reprezentdljdk. A példany tdrolja, hogy az SVM piramis legkisebb rétegét a multi-rezolucids
képpiramis melyik rétegére és azon beliil pontosan hova illesztve dontott a teljes SVM
piramis a képrészlet pozitiv volta feldl. A taldlat helyének megaddsa a forras képrészlet bal
fels6 sarkanak rétegen belili abszolit koordinatdival és a legkisebb SVM modell

dimenzidinak rogzitésével torténik, hiszen az illesztett képrészlet akkora volt.

A Match osztaly példanyain elérhet6 a GetMatchRectangle metddus, amely a talalathoz
tartozo képrészlet helyének és méretének eredeti képre vetitett értékeibGl példanyositott

RectangleF .NET osztdly példanyaval tér vissza.

Scanner
A Scanner osztdly implementdlja a detektalds folyamatdaban felhasznalt eréforrasok

felhasznalasat.
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Scanner példany el6allitdsa a detektdlas sordn hasznalandd PatternPyramid és
MatchPyramid példanyok konstruktornak atadasaval torténhet. A két példanyhoz megadott
faktor értékeknek egyezniik kell, tovabba a multi-rezoliciés képpiramis nem allhat

kevesebb rétegbdl, mint amennyi réteghd6l az SVM piramis all.

A Scanner példanyokon egyetlen metddus, a Scan értelmezett, amely a detektalasi folyamat
belépési pontja. Paraméteril a multi-rezoliciés képpiramis egyes rétegein belil vizsgalandé
részterlletet meghatarozé téglalap normalizdlt koordinatdit és a detektdlas folyaman
legfeljebb megtaldlni kivant taldlatok szamat varja. A részteriiletet leird téglalap
koordinatdinak normalizacidja azt jelenti, hogy mind a bal felsé sarok koordinatdi, mind a
szélesség és magassag értékek lebeg6pontosan vannak megadva a [0,1] intervallumban,
ahol (0,0) koordinatapar az aktualisan vizsgalt réteg bal fels6 sarkat jelenti, (1,1) a jobb alsoét,
a kett6 kozotti értékek pedig a réteg valamely kdzbens6 pontjat adja linedris interpolacidval.

Hasonldan értelmezendd a szélesség és magassag.

A konnyebb érthetdségért a Scan metddus pszeuddkddja a ScanTask osztalynal van

targyalva.

Az API rejtett része — Task API

A kovetkez6 harom API elem az API felhasznald eldl rejtve marad. Az APl implementacidja
altal a detektaldsi probléma parhuzamos megoldasahoz hasznalt bels6 API-nak tekintendé.
A parhuzamos szamitasi problémak egy altalanos, a problémakoron kivil is értelmezheté

absztrakciojat nyuajtjak.

Pszeudé kédok

Az algoritmusokat pszeuddkdédokkal adom meg. A pszeuddkddokban a nyelvi és
eszkozkornyezetre utald azonositdk és foglalt szavak angol nyelviek, az API-hoz kothet6
eszkozok azonositdi magyar nyelvlek. Az aldbbiakban felsorolom a specialisabb, illetve tobb

algoritmus kdzt megosztva haszndlatos pszeuddkdd kiterjesztéseket.

lock(eréforras név) ... end lock Monitorral védett kritikus régio.

set(szemafor valtozo) Szemafor engedélyezett allapotba billentése.
reset(szemafor valtozo) Szemafor tiltott dllapotba billentése.
waitreset(szemafor valtozd) Feldolgozasi  szal altatdsa a  szemafor

engedélyezett allapotdig és a szemafor tiltdsa

tovabbhaladas el6tt. Az utasitas szalitemezés
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szempontjabdl egységnyi.

begin(feladat) Megkezdi az adott feladat végrehajtasat egy Uj
szalon.

tulajdonsag(objektum) Tulajdonsag értékének elérése.

kollekcié(index) Kollekcié elem elérése.

metddus(objektum vagy osztaly, paraméterek) Példanyszint(i metddus hivasa.

ITask

Az ITask interfész leirja a parhuzamosan elvégezhetd feladatosztdlyokkal szembeni olyan
funkcidnalis kovetelményeket, amelyeket egy adott feladat implementacidjanak teljesitenie
kell ahhoz, hogy a TaskEngine, azaz a parhuzamos eréforrdsgazddlkoddst vezérlé API altal

kezelhets legyen.

Egy ilyen feladatosztaly ismérvei:

* Az adott feladat osztalyba tartozo feladat példanyok, azaz a konkrét paraméterekkel

tarsitott és megkezdett szamitasi folyamatok egyedi azonositoval rendelkeznek.

* Adott feladatrél egyértelmiien eldonthetd, hogy a folyamat egy adott pillanataban
lehetséges-e a feladat részfeladatokra bontdsa. Ez kissé talan kodosen hangzik, de
valdjdban csupan arr6l van szd, hogy a TaskEngine lehetOséget nyujt arra, hogy az
olyan feladatok, amelyek inputként egy nagy elemszdmu halmazt kapnak ¢és azok
elemeire rendre, fiiggetleniil ugyan azt a részfolyamatot ismételik, két vagy tobb
parhuzamos feladat példanyra bonthatoak legyenek a még fel nem dolgozott input
halmazbeli elemek szétosztasaval. A detektalasi feladat tipikusan egy ilyen feladat —

az input halmaz alatt itt a forraskép illesztésre varo teriileteit értjiik.

* Az adott feladat implementdlja a paraméter nélkiili Do metddust, amelynek

végrehajtasa a feladat végrehajtasat jelenti.

* Az adott feladat implementalja a Distribute metodust, amely az input halmaz

szétosztasat valositja meg, amennyiben a folyamat részfeladatokra oszthato.

TaskEngine
A TaskEngine statikus osztalyként implementdlja a parhuzamos feldolgozasi feladatok
erGforras hatékony lUtemezését. A TaskEngine két kivilrél is elérhet6 metddusai az Add,

illetve Ready metddusok.
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Az Add metddus haszndlhaté Uj feladat példany Gitemezésre felkinaldsara.

sub Add(feladat)
lock (feladatok)
aktudlis := head(feladatok)
while aktudlis <> end(feladatok) and
priorités (aktudlis) < priorités(feladat) do
aktudlis := next (aktualis)
end while
if aktuadlis = end(feladatok)
addtail (feladatok, feladat)
else
insertbefore (aktuadlis, feladat)
end if
TryActivate ()

end lock
end sub

A metddus az Uj feladatot egy tarsitott prioritas alapjan a mar Gtemezésre kinalt feladatok
lancolt listdjaba szurja. A kisebb prioritas érték jeloli a fontosabb feladatokat. A lancolt lista
bévitését kovetéen meghivja a TaskEngine kés6bb targyalt TryActivate privat metddusat,

amely a tényleges Utemezésre kisérletet tesz.

A Ready metddus haszndlhaté annak jelzésére, hogy egy feladat feldolgozasa véget ért.

sub Ready (feladat)
aktivfeladatN := aktivfeladatN - 1

lock (feladatok)
remove (feladatok, feladat)

TryActivate ()

end lock
end sub

Kovetkezzék az litemezés lelke, amely valéjaban egyszerlibb, mint amilyennek latszik.

A TryActivate metddus meghivasa a feladatok listajanak Add illetve Ready metddusok altal
torténd manipulaciéjat koveti. A feladatok feladat példanyokat tartalmazé kollekcidn felil a
végrehajtasa sordn felhaszndlja a TaskEngine osztadlyon értelmezett volatilis aktivfeladatN és
maxaktivfeladatN adattagokat. maxaktivfeladatN rendszer altal meghatarozott kezdeti
értéke a futtaté rendszerben talalhatd parhuzamos feldolgozast végezni képes végrehajtd
egységek szama, mig aktivfeladatN egy kisebb vagy egyenld, éppen végrehajtott feladatok

szamat tartalmazo érték, amelyet TryActivate Ready-vel parban tart karban.
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A kédban sok a szimmetria, ezek felismerése segithet, illetve szinkédokkal is tdmogatom a

kdédot kdvet6 magyardzatot — a logikailag egy egységet alkotd részek azonos szin(ek.

sub TryActivate ()

while aktivfeladatN < maxaktivfeladatN
aktudlis := head(feladatok)
while aktudlis<>end (feladatok) and
aktiv (aktualis) or
not oszthatd (aktualis) do
aktudlis := next (aktudlis)
end while

if aktudlis<>end (feladatok) then
if aktiv (aktuédlis) then
prioritéds (Gjfeladat) := prioritéas(aktualis)
ujfeladat := feloszt (aktualis)
insertafter (aktudlis, Gjfeladat)
begin (ujfeladat)
aktiv (ujfeladat) := true
else
if oszthatd (aktudlis) and
maxaktivfeladatN > aktivfeladatN + 1
then
létrehozandoN := maxaktivfeladatN - aktivfeladatN
addfirst (ajfeladatok, aktudlis)

while true do
for i := 1 to létrehozanddN do
if oszthaté (Gjfeladatok(i)) then
addlast (afeladatok, feloszt (Gjfeladatok(i)))
else
break while
end if
end for
end while

for i := 2 to length(Gjfeladatok) do
prioritéas (Gjfeladatok(i)) := prioritéas(aktuéalis)
insertbefore (aktudlis, Gjfeladatok(i))
begin (ujfeladatok(i))

aktiv (ujfeladatok(i)) := true
aktivfeladatN := aktivfeladatN + 1
end for
end if

begin (aktualis)

aktiv (aktudlis) := true
end if
aktivfeladatN := aktivfeladatN + 1
else
break while
end 1f

end while

end sub
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A sdargaval jelolt rész azt donti el, hogy elvben lehetséges-e U feladat ltemezése. Ehhez
nyilvan az kell, hogy kevesebb éppen végrehajtott feladat fusson, mint amennyire lehetéség

van, valamint, hogy legyen ltemezésre felkindlt feladat példany a feladatok kollekcidban.

A feladatok kollekciéd példany szintd metddusai nem szdlbiztosak, raadasul annak
tartalmanak valtozasat egy felhasznalé altal masik szalrdl hivott Add vagy egy befejez6d6
feladat altal hivott Ready hivas is megkisérelheti, ezért az Gtemezési logika (valamint Add
illetve Ready metddusok kollekcid manipulacidja) soran a feladatok kollekcidt monitorral

védjuk.

Erdekes lehet, hogy a lock blokk elétt, illetve abban is megvizsgéljuk, hogy van-e feladat
példany a feladatok kollekciéban. Ezt a monitor jellege miatt sziikséges — megeshet, hogy a
lock blokkba vald belépés el6tt a monitor altatta a szdlat, mikdzben éppen egy olyan Ready

hivas zajlott, amely kivette az utolsé elemet a feladatok kollekcidbdl.

A piros kodrészletek egy olyan ciklus élettartamat szabalyozzak, amelynek célja, hogy az
Utemezési logika adott feladat példanyokra nézve mindaddig ismétlédjon, amig el nem értiik
parhuzamos futtatasi lehetGségeink hatdrat. Ez vagy akkor torténik meg, ha nincs tobb
Utemezendd feladat, vagy ha nincs tobb szabad végrehajtd egység (illetve .NET szemszogbdl

szal, amelyek szdmat a végrehajto egységek szamaban hataroztunk meg alapbdl).

A kék rész mar az Utemezési logika kdzponti része. Az aktudlis nevd lokalis valtozénak
meghatarozé szerepe van. Ertékként a feladatok kollekcidba helyezett valamely feladat
példanyt veheti fel. Hogy éppen melyiket veszi fel, azt egy ciklus hatarozza meg. A ciklus
kilépésekor aktualis értéke vagy a feladatok kollekcid végjele (.NET implementacidban null),
vagy a feladatokhoz rendelt prioritas értékek alapjan a legsiirg6sebb olyan feladat, amely
még nincs aktivalva, vagy aktivalva van, de tovdbb oszthaté. Ez a feladatok elvégzését
mohéva teszi. llyen médon lehetséges lenne tetsz6leges szamu képkockara vonatkozd
detektdlasi feladatot titemezésre kindlni, de mindig a legkorabban atadott kapna a nagyobb
figyelmet, feltéve, hogy azonos prioritas értékeket rendeltiink a detektalasi feladatokhoz. A

megkozelités egymasra utalt heterogén feladatoknal is 6rvendetes hatasu.

Példaként tekintsik azt a két feladat tipust ismer6 esetet, mikor a detektdlasi probléma

e ses
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«sez

feladat a feldolgozds végére érve egy érzelem felismerési feladat példanyt kinal fel
Utemezésre a detektalasi feladatok osztalydhoz képest ,silrg6sebb” prioritassal, majd
befejez6dik egy Ready hivassal. Feltételezve, hogy a kordbbi detektalds kdézben mar a
videdfolyam kovetkezé képkockdja rendelkezésre allt és a detektdldsi probléma fel lett
kinalva litemezésre, és, hogy az érzelem felismerési feladat nem oszthatd, Ugy a Ready hivas
miatt bekovetkez6 TryActivate futds eredményeként egy N végrehajtd egységgel rendelkez6
kornyezetben egy egység megkezdi az érzelem felismerést, mig N-1 mar a kovetkezd
detektdlasi probléma megoldasatnak kezd neki. A példan lathatd, hogy egymadsra épiild
tobblépéses folyamatok viszonylag kényelmesen programozasi modellben jdl

parhuzamosithatova vallnak — a végrehajto egységek tétlenkedése jol elkertilhetd.

A barna kédrészletekre akkor keriil vezérlés, ha a ciklus eredményeképpen beallitott
aktudlis érték aktiv, de oszthatd. Ekkor a feladat felosztdsra keril és a végrehajtasba bevont

egységek szama né.

A z6ld és szirke kodrészletekre akkor keril vezérlés, ha a ciklus eredményeképpen beallitott
aktudlis érték egy inaktiv és rdadasul oszthaté feladat példany. A z6ld kodrészlet specialis,
mert jellemz8&en csak a rendszer inditasat kovet6 er6forras elfoglalasi id6szakban fordul el6,
hogy egy inaktiv feladat (itemezésekor egynél tobb szabad végrehajtd egység van. Ready
hivas kovetkezményeként felszabaduld végrehajtasi egység esetén az eddig inaktiv feladat
egy befejez6d6 aktiv feladat , helyét veszi at”. Ez utébbit a szlirke kddrészlet végzi el és ez a
magyardzat arra is, hogy aktiv oszthatd aktiv feladat felosztasakor (barna) miért nem
kiséreljik meg egynél tobb felé osztani a feladat példanyt. A zold rész tehat addig osztja az
inaktiv oszthaté feladatot és adott esetben az osztalékokat tovdbb, mig elegendé inaktiv
feladat példany rendelkezésre nem all az 6sszes szabad végrehajtasi egység lefoglalasahoz,
majd végrehajtasi szalakhoz rendeli 6ket. Ez a viselkedés eredményezi a lehet6ségekhez

képest ,,agressziv” eréforras kiosztast nyugalmi allapotbdl indulva.

A pasztazasi feladat, ScanTask
A ScanTask osztaly implementdlja az ITask interfészt, ezaltal alkalmas a TaskEngine-val
Utemezésre. A ScanTask példanyok l|étrehozasa és ltemezése a Scanner osztdly Scan

metodusanak hivasaval kdzvetett mddon torténik az aldbbi mdodon:
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func Scan (maxtaldlatN)

taldlatok := new list
for i := 0 to rétegszam(képpiramis) - rétegszam(svmpiramis) do
rendezettcelldk := rendez (x (képpiramis(i)) / 2,

y (képpiramis(i)) / 2,
cellak (képpiramis (i))

)
reset (pasztazasvége)

Add (TaskEngine,

new ScanTask (képpiramis,
svmpiramis,
i,
rendezettcellék,
taladlatok,
pasztazasvége,
maxtaldlatokN

)

waltreset (pasztazéasvége)

if length(taldlatok) >= maxtaldlatN then
break for

end if
end for

return taldlatok
end func

Ez a metddus egyszerl — legfeljebb N darab talalat megkeresésének megkezdésére szolgal. A
Scanner példanyok szamara képpiramis, svmpiramis és pdsztdzdsvége példany szintd
adattagok. A rendez metddus MatchLayer példanyokon értelmezett celldk olyan rendezését
végzi, amelynek eredményeképpen a cellak adott koordinataktdl vett tdvolsaguk szerint

névekvdleg lesznek rendezve.

A detektalas a multi-rezoluciés képpiramis rétegeit kisebbt6l a nagyobbig sorra véve,
egyszerre csak egy rétegen torténik. Ez amiatt a kordbban emlitett kritérium miatt
szikséges, hogy mindenképpen a legnagyobb talalatot taldljuk meg elosszor. Ez felvet egy
feladat kontrollalasi problémat, amit az algoritmus a pdsztdzdsvége szemafor hasznalataval

old meg.

Rétegenként csak egyetlen pasztdzasi feladatot osztunk ki — a feladat esetleges lehetséges
tovabbosztasa mar a TaskEngine problémaja lesz. A feladat Gitemezésre felkinalasa elott a
pdsztdzdsvége szemafort tiltott dallapotura allitjuk, majd a feladat kiosztasat kovetéen

rogton vdrakozni is kezdiink ra. A pdsztdzdsvége szemafor engedélyezett Adllapotba
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billentését majd egy bizonyos pasztdzasi feladat fogja megtenni a feldolgozasanak

befejeztével.

ScanTask

A fenti, feladatot jellemz6 ismérvek:

* Egy ScanTask feladat azonositdja egy rendszer altal generalt128 bites Guid.

* Egy ScanTask feladat akkor oszthatd, ha még legalabb két olyan feldolgozatlan cella

van, amelyhez még nem kezdett hozza a végrehajtd egység.

* Implementalja a paraméter nélkiili Do metodust. A pasztazashoz sziikséges

paraméterek a példany konstruktoran keresztiil kapja meg.

e Implementalja a Distribute metddust. A Distribute metodus a feladat szétosztasat a
még fel nem dolgozott celldk sordnak egyenlé mértékben, az elemeket felvaltva
megtartva illetve kiemelve valésitja meg. Az ily moddon Ilétrehozott kiemelt
feladatokat tartalmazo sort egy 0j ScanTask példany létrehozésakor a konstruktorban
annak 4tadja.

A kovetkez6 pszeuddkddok a pdsztazads folyamatat, illetve a pdasztazasi feladat leallasakor

elvégzett teendbket részletezik.

Do

sub Do (képpiramis, svmpiramis, i, rendezettcellédk, taldlatok, péasztazasvége,
futdépasztazasN, maxtaldlatokN)

futépasztazasN := futdpasztazasN + 1

while true do

lock (taldlatok)

if elemN (taldlatok) >= maxtaldlatokN
break while

end if

end lock

cellamutatd := dequeue (rendezettcelléak)

if cellamutatd <> end(rendezettcelldk) then
while indirection (cellamutatd) <> 0 do

if osztédlyoz (indirection (cellamutatd),
képpiramis (i),
svmpiramis (1)
) = pozitiv then
#illesztési pont vetitése felsébb rétegekre
#illesztés a nagyobb mintédkkal a nagyobb
#képpiramis rétegekre
#csupa pozitiv esetén taldlat mentése taldlatok-ba
end if
cellamutatd := cellamutatd + 1
end while
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else
break while
end if
end while

Ready (TaskEngine, this)

Dispose (this, pasztazasvége, futdpasztazasN)
end sub

A pasztazas algoritmusa egyszer( a cellak kialakitdsanak kdszonhet6en, ennek magja a
kékkel jelolt iteracid. A cellamutaté maga egy mutaté — arra a nem felligyelt teriiletre mutat,
ahova “felsoroltuk” a celldba tartozo illesztési pontok 32 bites cimeit és a 0 strazsat. Nincs
mas teendd tehat, mint sorra venni az egyes illesztési pont cimeket és meghivni az
osztalyozas metddust. A .NET implementacidban ennek neve PredictPoint és a képrészlet
kiemelését, vektorizaciét és annak bindris osztalyozdasat is elvégzi akorabban leirtak alapjan.
Err6l és az SVM piramis alkalmazdsardl a fels6bb rétegre vald illesztéskor tovabbi

részletekhez juthatunk Szabd Péter tébbszér hivatkozott diplomamunkajabal ©.

A z6ld koédrészletek a pasztdzasi folyamat, mig a piros részek a feladat példany életciklusat
szabdlyozzak. A pdsztazast végz6 ciklusbdl akkor 1épiink ki, ha vagy elegendd talalat all mar
rendelkezésre vagy nincs tobb feldolgozatlan cella. A feladat példany mindenképpen
befejez6dik, de vajon id6kdzben tortént-e feladat osztds, ki engedélyezi a pdsztdzdsvége

szemafort, amire az egész feladatot Gtemezésre felkindlé Scan metddus azéta is varakozik?

Erre a kérdésre a Dispose metddus adja meg a vdlaszt, amelyhez nem szlikséges tovabbi

magyarazat.

Dispose

sub Dispose (pasztézéasvége, futdpasztizasN)
futdépasztéazasN := futdpasztazasN - 1
if futdpédsztédzasN = 0 then
set (pasztéazasvége)
end if
end sub

Osszefoglalas

A dolgozatban egy nagyobb ember-gép kapcsolatok javitasara torekvGé projekt altalam
fejlesztett részeit tdrgyaltam és Osszefoglaltam a témaval kapcsolatos tapasztalataimat,
kovetkeztetéseimet, mindezek ataddsara torekedve. Fontosnak tartottam, hogy az egyes

pontok kialakitdsa mogotti motivaciok vildagosak legyenek, hogy azok tovabbfejlesztésére és
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a benniik rejlé hibak felfedezésére az érdeklodb6knek lehetéséget adjak a kutatas folytatasat

tdmogatva.

A fejlesztés eredményeképpen elkészilt egy alkalmazas programozasi interfész, amely
elvben képes a detektaldsi probléma globdlis mddszerekkel torténd j6 mindségl
megolddsara, am a gyakorlatban a modell kialakitdsaval kapcsolatos részeknél targyaltak

miatt az eredmények az elvart szint alatt maradnak.

Azért, hogy ezt orvosolni tudjam, egy kifejezetten képadatbazis adatbazis kezelésére
szolgalé alkalmazas fejlesztésébe is belefogtam, amellyel valamelyest sikerilt emelni a
detektalds min&ségét. Mivel az adatbazis mérhetdévé és vizsgalhatéva vallt, igy adott

kérdésekre valaszt kaptam és persze szamos kérdéssel is gazdagabb lettem.
Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozat folyaman t6bb ponton is ismertettem az adott fejezethez kothetd
meglatasaimat, esetleges kisérleteimet. Ezeket 6sszefoglalva a tovabbfejlesztésre a globalis

megkozelitést alapulvéve a kdvetkezbket tartom érdemesnek:

* asszimetrikus modellbdl épitett piramis — alacsonyabb rétegeken pozitiv talstlyos (és

linedris?), felsobb rétegeken negativ talsullyos modell felhasznalasaval
» csak a piramis két sz€Is6 rétegére torténjék illesztés

* az SVM paraméterek feliigyelet nélkiili optimalizdcidjanak felhasznalasa a jobb

mindségli SVM piramis rétegek kialakitasahoz
o jellemzo kiemelés valtozatasa a probléma dimenzidjanak jobb redukcidjahoz

crer

e tobb alanyr6l részletes, valtozatos meta-adat konfiguracioju képsorozatokat

tartalmazo adatbazis kiépitése, kiilon figyelemmel az érzelmi adatbazisra

o grafikus vektor processzorok felhasznédldsa a parhuzamos feldolgozas el6térbe

helyezése helyett, mellett
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2 Eugenface képek az AT&T kutato intézetébol

3 Paolo Abeni a Telecom Italia-t6l idealizalt kisérletében
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Fiiggelék

Az adatbazis ORM modellje
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