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Bevezetés

PhD-tanulméanyaim soran elsGdleges célom egy tjszerd, tobb objektumot szeg-
mentélni és kovetni képes architektura fejlesztése volt, amely mikroszkopos vide-
ofelvételeken képes az 0sztddo élesztdsejteket szegmentalni és kovetni. Ez a kezdet-
ben erésen specializalt feladat olyan altalanosithaté megoldas kidolgozasahoz
vezetett, amely applikalhato jelentGsen eltéré kornyezetekben, feladatokban is.
Az altalam tervezett architekttura, amelyet eredetileg élesztGsejtek detektalaséra,
példanyalapi szegmentéalasara és kovetésére szantam, jelentGs elényoket mutatott
a meglévs eszkozokkel szemben, mind teljesitmény, mind alkalmazkodoképesség
szempontjabol. Ez az eredmény talné az eredeti célkittizésen, lehetévé téve a
megoldés alkalmazasat szamos képalkotési modalités esetében. Atfogd értékelések
soran vizsgaltam az architektiira erdsségeit és korlatait kiilonféle szintetikus és
részben szintetikus adathalmazokon. Ezek az eredmények képezik az 1. téziscso-
port alapjat.

Az architektira tervezése kozben egy korabban nagyrészt figyelmen kiviil hagy-
ott torzitast azonositottam a konvolicios neuralis halokban (CNN-ek), kiilonosen
objektumok pozicionélasaval kapcsolatban, amelyek széles korben hasznélt képfel-
dolgozési referenciaadatokban jelennek meg. Ez a torzités, amely még az részhal-
mazokban is kimutathato, messzemend kovetkezményekkel jar az olyan feladatok
esetében, amelyek CNN-eket hasznalnak objektumfelismerésre és szegmentélasra.
A torzitéssal kapcsolatos vizsgalataim — adatmanipulacios technikak és architek-
turalis modositasok segitségével — egyszerti megoldasokra mutattak ra, amelyek
szinte teljes mértékben kikiiszobolik a torzitast, valamint a CNN-ek peremfeltételeit
jelolik meg, mint a probléma valoszintsithetd forrédsat. Ezen eredmények képezik
a 2. téziscsoport alapjat.

F& hozzajarulasaim mellett, amelyeket els6 szerzés publikaciéim tiikroznek,
szamos tanulmanyban vettem részt mésod- vagy késébbi szerzéként. Bar ezek nem
tartoznak szorosan sem a tézispontjaimhoz, sem a PhD-tanulmanyaim téméjahoz,

az atlathatosag érdekében ezen munkak listajat is megadom.



Uj tudomanyos eredmények
Tézis 1a

Eqgy g, mélytanuldson alapulo, tobb objektum példdanyalapi szegmentdldsdra és
kovetésére alkalmas architektirdt fejlesztettem ki osztodo €élesztdsejtek videomikroszko-
pos felvételeihez. Az IFOM dltal gyijtitt élesztdsejt kovetd adathalmazon az ar-
chitektira IoU-alapi szegmentdldsi és kovetési F-értékeket ért el [0,918 + 0,019,
0,917 £ 0,016|, amelyek felilmiltdk az adott feladatra tervezett korszerd eszkiozik
teljesitményét, specifikusan a Phylocell [0,881 £ 0,020, 0,878 + 0,020] és a YeaZ
(0,818 + 0,022, 0,807 + 0,023] eredményeit.

Kapcsolodd publikécio: [Arl|

Sejtek szegmentalasa és kovetése videomikroszképos felvételeken szamos bi-
olégiai kutatési teriileten alapvets fontossagu, beleértve a gydgyszerkutatést, a
génexpresszid monitorozasat és méasokat. Bar léteznek automatikus vagy félau-
tomatikus megoldasok az élesztGsejtek kdvetésére, még a gépi tanuldson alapuld
megkozelitések is gyakran specifikus architekturalis feltételezésekre tamaszkod-
nak, mint példaul a klasszikus mintazat- és pozicibillesztési modellek, illetve
az id6beli el6re iranyuld, markovi kovetés. Mig ezek a megoldésok elényosek
lehetnek olyan teriileteken, mint az autéipar, ahol a predikcié sebessége kulcs-
fontossagu, a videomikroszkopos kovetési alkalmazasokban a predikcios teljesit-
mény — kiilénosen a stabil kévetés —— sokkal fontosabb. Tovabba, ezek a
korlatok csokkentik a modellek rugalmassagat, akadélyozva azok adatvezérelt
alkalmazkodoképességét. Az International Foundation of Medicine (IFOM) megk-
eresésére célom egy olyan 1j, tobb objektumot szegmentélo és kovets (MOTS)
architektura kifejlesztése volt, amely tdmogatja az adatvezérelt altaldnositast,
valamint a predikcios teljesitményt és a fokozott kovetési stabilitast helyezi elGtérbe
a predikci6 sebességével szemben. Az architektira részleteire kitérek a Tézis 1b-
ben.

A MOTS-architekturdhoz hasznalt modelleket az IFOM &ltal manualisan
korrigalt adatokon tanitottam. A végss kiértékeléseket az IFOM-ban végezték

olyan mintakon, amelyeket a modelltervezés és -tanitas soran nem osztottak meg
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1. Abra K6vetési mintaeredmények

Eleszt6 sejtek szegmentalasa és kovetése 8 képkockanyi idébeli kiilonbséggel. Az
1j sejtek megfelelGen 1j azonositokat kaptak, mikozben a meglévé sejtek kovetése
konzisztens maradt.

velem. Az 1. abran egy ilyen szegmentéalasi és kovetési predikcié lathatd, amely
az empirikus értékelés alapjan szinte tokéletes eredményeket szemléltet.

Az 6sszehasonlito értékeléshez a Phylocell és a YeaZ eszkozoket valasztottam. A
Phylocell azért keriilt kivalasztasra, mert ezt hasznéaltak az adat-cimkék ("ground
truth label") létrehozéaséra, amelyeket kés6bb manudlisan korrigaltak, mig a YeaZ
az altalam tervezett architektirahoz legnagyobb hasonlésidgot mutatod eszkoz
volt, bar még mindig jelent&sen eltérs architekturat hasznalt. A példanyalapta
szegmentalasi F-érték mérése Jaccard-index (IoU) alapjan tortént, mig a kovetési
F-érték a szomszédos képkockak kozotti objektum egyedkapcsolatok szerint lett
értékelve. A kapcsolatillesztés esetében egy predikcié akkor szamit pozitivnak, ha
mindkét szegmentacios példany helyesen lett detektalva, és a detektalt példanyok
kovetési azonositéi mind a kiértékeld cimkék, mind a predikcié oldaldn azonosak
voltak, mig a hamis predikciok kozé tartozik az objektum elvesztése mind a
kiértékels cimke, mind a predikcié oldalan, valamint a kovetési azonosito cseréje.

A szegmentalési és kovetési teljesitmény a latéomezét elhagyo palyak engedé-
lyezésével és tiltasaval lett értékelve a cimkézett adatokra. Az el6bbi pozitiv

torzitast eredményezett a Phylocell javara, amely tervez6i dontés szerint koveti a



latomezst elhagyd objektumokat, mig az utobbi elfogulatlan értékelést nytujtott.
A 2. abran bemutatott eredmények szerint az elfogulatlan szcenarioban a javasolt
architektira messze feltiilmulja mind a Phylocell [0,881 + 0,020, 0,878 + 0, 020],
mind a YeaZ [0,818+0,022,0, 80740, 023] teljesitményét szegmentalasi és kovetési
F-értékek tekintetében [0,918 +0,019,0,917 + 0,016], s6t, a latomezst elhagyo

palyak engedélyezése esetén is jobb teljesitményt nytjt.
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2. Abra Eszk6z 6sszehasonlitas

A Phylocell, YeaZ és az altalam tervezett architektura ("TS-Pipeline") szegmen-
talasi és kovetési teljesitményének osszehasonlito értékelése. Az értékelés az IoU
alapi szegmentalési és az id6beli kapcsolatillesztések F-értékein alapul, a latoteret
elhagyo predikciok engedélyezett ("border tracks enabled") és letiltott ("border
tracks disabled") allapotaiban. A letiltott hatarpalyak elfogulatlan 6sszehason-
litast biztositanak az eszkozok kozott, mig az engedélyezett hatarpéalyak a nyers
kimeneteket tiikrozik.



Tézis 1b

Az architektira — iddszimmetrikus kovetési megkozelitésének kdszonhetden — ter-
meészetesen képes a toredezett pdalydk rekonstrudldsdra, jelentdsen javitva a kovetési
konzisztencidat, ami kritikus az 6roklodést kapcsolatok pontos meghatdrozdsdhoz.
Minden otodik objektumpéldany véletlenszerid eltdvolitasa esetén a kovetésen ala-
pulo rekonstrukcio a kovetési F-értéket 0,404+0,016-r0l 0, 88840, 013-ra javitotta.
Kapcsolodo publikaciok: [Arl, Aul|

Az architektura két {6 részbdl all: példanyalapi szegmentalasbol és kovetés-
bél. A kovetési szegmens tovabb bonthatd a kovetkezs 1épésekre: idSbeli lokalis
kovetés, globalis hozzarendelés teljes grafbejarassal, valamint egy utofeldolgozéasi
lépés a kihagyott példanyok interpolaldsara. A makro-architektira adataramlas
szempontjabol a 3. dbran lathatd. Az architektura tjdonsiga az egyedi idGszim-
metrikus lokalis kovetés és globalis hozzéarendelési 1épések egyiittes alkalmazasa. A
megkozelités alapja minden objektum kovetése id6ben lokélis kornyezetében T'R
tavolsagra, mind negativ mind pozitiv irdnyba. A lokalis kovetési predikciok kozotti
metrikus hasonlosag az idébeli eltolas figyelembevételével szamithatod, amint azt a
4. abra szemlélteti, majd a hierarchikus sorrendben csokkend idébeli eltolassal
végrehajtott optimalis globélis hozzarendelés a "magyar modszer" alkalmazasaval
torténik. Ezt kévetSen az architektura azon képessége, hogy 27T'R tartomanyon
beliil természetesen tijra 6sszekapcsolja a toredezett palyakat, lehet6vé teszi az
elmulasztott objektumpéldanyok azonositédsat, amelyeknek interpolélt pozicija a

kovetkezdképpen szamithato:

(t — tlast)cnext<x7 y) + (tnext - t)clast<x7 y)

tnext - tlast

S(z,y) = Shast(z,y) + c(z,9) (2)

Ac(z,y) =

(1)

Ahol S(z,y) és t az interpolalt szegmentéciot és annak megfelels idépontjat;
Stast (T, Y), Clast (T, Y) 68 thasy az adott azonositoval rendelkezé objektum utolsé
és thext az adott azonositoval rendelkezé objektum kovetkezd elGfordulédsanak

centralis koordinatajat és idépontjat jeloli.
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3. Abra Véazlatos makro-architektura

Az architektura adatfolyaménak szemléltetése a nyers bemeneti képsorozattol a

végleges utvonal-predikciokig.

Az architektira rekonstruktiv képességeit legjobban azok a kisérletek mu-
tatjak be, amelyekben véletlenszertien, egyenletes eloszlasban minden 1:15 vagy
1:5 objektum el lett tavolitva, vagy minden 1:5 objektum véletlenszertien, de
folytonos blokkokban lett eltavolitva. Az eredmények, amelyeket az 5. és 6. abrék
mutatnak be, szemléltetik, hogy az architektiira hatékonyan 6rzi meg a kovetési

folytonossagot, kiilonosen megfelelen megvalasztott lokalis kdvetési tartomany

(T'R) modellparaméter esetén.
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4. Abra Metrikus hasonlésag szerkezete

A metrikus hasonlosag mérésének 1épését bemutato vazlatos abra, amely 2T R + 1
hosszusag, kiillonbozd sejtpéldanyokhoz tartozo lokélis palyék kézott vizsgélja a
hasonlosagot a At idébeli tavolsagi képkockakon. A folytonos vonalak a kézponti
szegmentacios példanyokat jelolik, amelyek At idébeli tavolsaggal parosithatok,
mig a nyilak az egyes id6blokkokhoz tartozé szegmentéacios becslések kozotti
hasonlosagi metrikat jelolik. Az egyes metrikus eredmények ezt kovetGen atlagolva
lesznek, ami egy szammal reprezentalhatoé hasonlosagi mértéket eredményez.

Segmentation Tracking
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5. Abra Egyenletes véletlenszerii zaj rekonstrukcioja

A szegmentalasi és kovetési F-értékek Osszehasonlito értékelése Intakt, Zaj 1:15 és
Zaj 1:5 esetekben. Mind a szegmentalasi, mind a kovetési eredmények tartalmazzak
az adott zaj altal modositott alapértékeket, valamint a modositott szegmentéciobol
djra kovetett eredményeket.
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6. Abra Blokk zaj rekonstrukcioja
A szegmentalasi és kovetési F-értékek osszehasonlito értékelése Intakt és Blokk Zaj
1:5 esetekben. Mind a szegmentélasi, mind a kovetési eredmények tartalmazzak az
alapértékeket, amelyeket a zaj modositott, valamint a médositott szegmentacioval
ujra kovetett eredményeket, lokalis nyomon kovetési tartomany (T'R) értékei
alapjan: 1,4 és 7.
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Tézis 1c

Az architekturdt tobb szintetikus €s félszintetikus adathalmazon, szabvdnyos tel-
jesitménymutatokkal kvantitativan értékeltem. Ezekkel a kisérletekkel bizonyitot-
tam az architektira robosztussdgdt a doménspecifikus kihivdsok kezelésében mind
mikroszkdpos kovetési kornyezetekben (pl. sejtkovetés), mind természetes jelenetek-
ben (pl. gyalogoskovetés). Az eredmények megerdsitik a javasolt kovetési maddszer
sokoldalusdgadt és generalizdcids képességét, referencia teljesitményszinteket nyijtva
a kapcsolodo teriiletek szdamdra.

Kapcsolodo publikaciok: [Arl, Aul|

csc 2

ot szintetikus adathalmazt hoztam létre, mivel nem allnak rendelkezésre jo
mindségi, nagy mintaszami, nyilvanosan elérhetd sejt-szegmentéalasi és kovetési

adathalmazok.

e "S. Arrows" gyorsan mozg6 nyilakat szimulal, amelyek a mozgés irdnyat
jelképezik és "szilard" objektumok.

e "S. Amoeboids" gyorsan mozgo, részben véletlenszerd alakt objektumokat
szimulél, amelyek folyamatos elasztikus valtozasokon mennek keresztiil,
Perlin-zajjal modellezve.

e "S. Amoeboids-PC" a "S. Amoeboids"-hoz hasonl6 objektumokat tartalmaz,
de faziskontraszt mikroszkép hatasat szimulalja.

e "S. Amoeboids-PCC" a "S. Amoeboids-PC"-re épitve modositott mozgasi
viselkedést vezet be az Osszetapadés elGsegitésével.

e "S. Amoeboids-PCCA" hasonl6 a "S. Amoeboids-PCC"-hez, de kiegészitve

egy statikus, erésen zavard zajjal, amely videonként véletlenszer.

Ezenkiviil minden szintetikus minta tartalmaz képenkénti és videonkénti véletlen-
szerd hattérzajt. Példa predikciok a 7. abran lathatok, mig a szegmentélési és
kovetési F-értékek az egyes adathalmaz-kategoridkra vonatkozoan az 1. tablazat-
ban talalhatok. Az eredmények azt mutatjak, hogy még lényegesen bonyolultabb
feladatok esetén is, mint az éleszt@sejt-kdvetés, az architektira meghizhatd ob-

jektumkovetést ér el. Ugyanakkor a zajos vagy mas modon kihivast jelentd
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felvételeknél az észlelési és példanyalapi szegmentalési teljesitmény észrevehetGen

csokken.

7. Abra Szintetikus adatalmazok kovetési eredményei

Szegmentalédsi és kovetési eredmények kiilonbozd szintetikus adathalmazokon,
amelyek erésen eltéré objektumviselkedéseket mutatnak. Balrol jobbra sorrend-
ben: "S. Arrows," "S. Amoeboids," "S. Amoeboids-PC," "S. Amoeboids-PCC,"
és "S. Amoeboids-PCCA." A megjelenitett egymést kovets képek mindossze 4
képkocka tavolsagra vannak egymastol, hogy értheté eredményeket mutassanak
még rendkiviil gyorsan mozgd objektumok esetén is.

Segmentation F score Tracking F score

S. Arrows

S. Amoeboids

S. Amoeboids-PC

S. Amoeboids-PCC
S. Amoeboids-PCCA

0.9185 £ 0.0057
0.7137 £ 0.0082
0.6861 = 0.0089
0.7726 £ 0.0101
0.5078 £ 0.0129

0.8990 £ 0.0076
0.6605 £ 0.0093
0.6662 £ 0.0098
0.7693 £ 0.0111
0.5022 £ 0.0140

Yeast Reference

0.9234 £ 0.0136

0.9202 £ 0.0138

1. Tablazat Szintetikus adathalmazok numerikus eredményei

A teljes architektura szegmentalési és kovetési F-értékei kiillonb6zs szintetikus
adathalmazokon, amelyek lényegesen eltéré objektumviselkedéseket és kihivasokat
mutatnak a természetes élesztGsejt-felvételekhez képest.
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Részben a "S. Arrows" és a "S. Amoeboids" alapjaira épitve, két tovabbi
kisérleti kornyezetet hoztam létre, amelyek mindegyike tobb adathalmazbol all,
és kiilonbozs erdsségi jellegzetes viselkedéseket mutat be. A "Vizualis jelzés"
szcenéarioban a szintetikus nyilak gyors fordul6 viselkedést mutatnak, amely csak
vizualis jelek alapjan josolhatdé meg. Ez a viselkedés analdg példaul autok in-
dexlampaja altal részben megjosolhatdé mozgassal vagy gyalogosok mozgasaval,
amely a nézésiik iranyabol és egyéb vizualis jelekbdl kovetkeztethets. A "Részben
véletlenszeri pozicionalas" szcenarioban a szintetikus amdéboidok elasztikus val-
tozasai kikapcsolasra keriilnek, az améboidok azonban félig véletlenszert, teljesen
kiszamithatatlan mozgéasi mintazatot mutatnak. E kornyezet célja alaptesztek
nyujtasa olyan potencialis valos esetekhez, ahol a vizuélis jelek és az objektumok
mozgasa Osszefligg, vagy ahol az objektumok stabil kévetése legalabb részben
morfologiai vagy més vizualis jellemzdkon alapulhat, nem csupéan pozicié derival-
takon. Ezekre az adathalmazokra vonatkozo6 Osszehasonlité predikcios eredmények
a Tézis 1d tablazatban talalhatoak.

A teljesen szintetikus adathalmazokon és az élesztékdvetési benchmarkon til
a javasolt architekturat teszteltem a MOTSynth-MOTS-CVPR22 benchmark
adathalmaz egyik véaltozatan is. Ezen az adathalmazon a modell tanitasa GTA
V videojaték segitségével generalt szintetikus mintdkon, mig a kiértékelést kézzel
annotalt valos gyalogos kovetési és szegmentalasi adatokon torténik. Az adathal-
maz rendkiviil nagy mérete miatt kiterjedt hiperparaméter-hangolas nélkiil is az
architektira 48,56 HOTA értéket ért el, amely kozel azonos a 2022-ben benytjtott
48,8 benchmark értékkel. Ez a benchmark P. Bermann és munkatarsai "Tracking
Without Bells and Whistles" (ICCV, 2019) cimd, széles korben hasznalt korszert
architekturajan alapult. Ezenkiviil a javasolt architektira altal elért 82,39 AssA
pontszam messze meghaladja a 44,6 benchmark értéket, jelezve az architekttura
kiemelked6 objektum kovetési képességét. Ez az eredmény arra utal, hogy poten-
cidlisan lényegesen magasabb HOTA értékek érhetsk el csupan a szegmentacios

modell tovabbfejlesztésével.



14

Tézis 1d

Abldcids vizsgdlatot végeztem az architektirdn, kiilonvdlasztva a mozgdsalapi €s
morfologian alapulo kévetés hozzdjaruldsat, amelyeket az eredeti architektira ter-
mészetesen integrdl. Az eredmények feltdrtdk a mozgds és a morfologia egqyéni
hatdsdt a kovetési teljesitményre az értékelt szcendriokban, és kiemelték az olyan
kovetést modszerek eldnyeit, amelyek mindkettot 6tvozik. Tovdbbd a javasolt ar-
chitektira minden szcendrioban kévetkezetesen felilmiilta vagy megegyezett a széles
kérben haszndlt Kdlman-szird teljesitményével. Kilonosen a részben randomizdlt
objektummozgdsi szcendrioban az architektira 3,49-szeres javuldst ért el az asszo-
ciacios F-értékben, koszonhetden annak, hogy képes volt az 6sszes iddben lokdlis
képalkotdsi informdciot felhaszndlni a kovetéshez.

Kapcsolodo publikaciok: [Arl, Aul|

Synthetic Arrows Synthetic Arrows TR-1 Synthetic Arrows TR-2

Kalman
—TS
m— TS-L2
== TS-Shape

DetA  AFso ‘ O N 27 4 A DetA
) (2 . . N N [ A7 /,~ e, N \

AN P
/ HOTA  ARsp

APso

8. Abra ,Vizualis jelzés” metrikus eredményei

Atlagos metrikus eredmények a kévetsmodellek (Kalman, TS, TS-L2 és TS-Shape)
esetében a ,Vizualis jelzés” szcenaridhoz tartozd Synthetic Arrows, Synthetic
Arrows TR-1 és Synthetic Arrows TR-2 adathalmazokon.

Az architektura modularis kialakitasa lehet6vé tette kiillonb6z6 kovetési mod-
ellek integralt megvalositasat. Két ablativ valtozatot implementaltam, amelyek
ugyanazokat a lokalis kovetd modelleket hasznalték az adott adathalmazon, de mo-
dositottak a globalis hozzarendelési lépést. Az egyik valtozatban csak a centroidok

kozotti euklideszi tavolsagot (L2) vettem figyelembe a hozzérendelés soran, mig a
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Synthetic Amoeboids Synthetic Amoeboids RP-1/20 Synthetic Amoeboids RP-1/5

=== Kalman
—TS

m— TS-L2
== TS-Shape

DetA

9. Abra ,Részben véletlenszerii pozicionalas” metrikus eredményei

Atlagos metrikus eredmények a kovetémodellek (Kalman, TS, TS-L2 és TS-Shape)
esetében a ,Részben véletlenszerd pozicionalas” szcenéridhoz tartozd Synthetic
Amoeboids, Synthetic Amoeboids RP-1/20 és Synthetic Amoeboids RP-1/5 adathal-

mazokon.

MOTS #02 MOTS #09 MOTS #11
== = Kalman
— TS
m— TS-L2
== TS-Shape

DetA

10. Abra MOTS adathalmaz metrikus eredményei
Atlagos metrikus eredmények a kovetémodellek (Kalman, TS, TS-L2 és T'S-Shape)
esetében a MOTS adathalmaz mintain.

masikban csak a centroidhoz igazitott loU (alak-alapt, Shape) jatszott szerepet.
Emellett implementaltam a széles korben hasznélt Kalman-sziir6t is.

A Vizualis jelzés” és a ,Részben véletlenszerti pozicionalis” szcenariok, valamint
a MOTSynth-MOTS-CVPR22 adathalmaz varians értékelése a javasolt idGszim-
metrikus kovetési architektiraval (TS), annak két ablativ valtozatéaval (T'S-L2 és
TS-Shape), valamint a Kéalman-sztirével tortént. Ezekhez az értékelésekhez egy

tovabbfejlesztett metrikarendszert alkalmaztam, amely eltér a sejtkovetés soran
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hasznalt kapcsolat-alapi F-értéktsl. Mig a kapcsolat-alapi F-értékek hatékonyan
jelzik a kovetési teljesitményt, erGsen korrelalnak a szegmentalasi teljesitménnyel,
igy sziikségessé valik a két metrika kombinalt értelmezése. Ezzel szemben ezekhez
a szcenariokhoz asszociacios teljesitményt mértem, ahol a kapcsolatokat csak akkor
vettem figyelembe, ha a szegmentalas mindkét oldalon sikeres volt, kikiiszobdlve a
korrelaciot, hogy jobban elkiilonithets legyen a kévetés egyéni hozzajarulasa. A
mért metrikak kozé tartozott az asszociacios precizitas (APsg), visszahivas (ARsg)
és F-érték (AFs), amelyeket mind 50%-os IoU kiiszobon mértem a szegmen-
talasi helyességhez, és 100-zal skalaztam a tobbi statisztikaval vald konzisztencia
érdekében. Ezek a metrikdk részletes betekintést nytijtanak a kovetési teljesit-
ménybe. Emellett mértem az ipari szabvanynak szamité "bounding box"-alapt
DetA, AssA és HOTA pontszamokat is, hogy altaldnos teljesitményértékelést nytjt-
sak a detektalas, az asszociacio és az Osszteljesitmény szempontjabol, 6sszevethetd
modon a nyilvanos benchmark eredményekkel, példaul a MOTSynth-MOTS-
CVPR22 adatbazison.

A | Vizuélis jelzés” szcenério eredményei a 8. abran lathatok, részletezve az
eseteket, amikor nincs véletlenszertd fordulés, ritka a fordulas (TR-1), és gyakori
a fordulas (TR-2). A ,Részben véletlenszeri pozicionalas” szcenéri6 eredményei
a 9. abran talalhatok, lefedve az eseteket, amikor nincs véletlenszerti mozgés,
kismeértékd a véletlenszerd mozgas (RP-1/20), és nagymértékd a véletlenszerd
mozgéas (RP-1/5). A MOTSynth-MOTS-CVPR22 adatbéazis eredményei a 10.
abran lathatok, harom manuélisan annotalt értékelési minta egyedi eredményeit
bemutatva. Ezek az eredmények kiemelik a kdvetd architektira azon képességét,
hogy integralja a pozicios és vizualis jelzéseket, és demonstraljak a Kalman-sztirével
szembeni folényét, még olyan feladatok esetében is, amelyekre sem specifikusan nem
tervezték, sem jelentGsen nem optimalizaltak. Kiilondsen a ,,Részben véletlenszert
pozicionalas” szcenarioban a javasolt architektura 3,49-szer magasabb asszociacios
F-értéket (AFsg) ért el, amely jelentsen jobb kovetési teljesitményt tiikroz ezen

konkrét feladat esetében.



17

Tézis 2a

Bemutattam, hogy a széles kérben haszndlt referencia adathalmazok, példdul az
MS-COCO, objektum-poziciondlds: torzitdst mutatnak, amely erdsen kedvez azok-
nak az objektumoknak, amelyek a kép kézéppontjihoz kézel helyezkednek el. Ez a
torzitas akdr tobb mint ot nagysagrenddel csokkentheti a predikcios teljesitményt a
kép szélein, még akkor is, ha az objektumok teljesen ldthatoak. A torzitdas hatdsait
szegmentdcios, detekcios és osztdlyozdsi feladatok esetében elemeztem, részletes
lokalizdcioval a predikcios teljesitmeény eredményei és aktivdcios térképek alapjdan.

Kapcsolodd publikécio: [Ar2]

A modern képfeldolgozé neuralis hélozatok alapja a konvoldcié miivelete,
amely inherensen eltolds-invarians tulajdonségi. Ez a tulajdonsag lehetévé teszi a
konvolucios neuralis halozatok (CNN-ek) eltolas-invarians viselkedését. Bar a pub-
likacio id6pontjaban mar ismert volt, hogy a CNN-ek feltételezett eltolas-invarians
viselkedése nem mindig érvényesiil, ennek a hatasnak az alapveté oka nem volt mé-
lyen vizsgalva, és az esetleges intenzitas és hatés nem volt egyértelmiien bemutatva.
Az altalam végzett kezdeti mérések kimutattak, hogy a képek kézéppontjahoz
kozel elhelyezett objektumokkal végzett tanitas erGsen modosithatja a predikcios
teljesitményt a latotér széleinek kozelében. Ezek a tesztek tobb mint 16,000-szeres
teljesitménycsokkenést mutattak, még akkor is, ha az objektumok teljes mértékben
a latomez&ben maradtak.

Ezen hatas jelentGségét tovabb noveli a népszerd és széles korben hasznalt
benchmarkok erés objektum-pozicionalési torzitasa. Ez a torzitas, amely jelen van
mind a tanitasi, mind a tesztelési adathalmazokban, az értékelés soran észrevétlen
marad. Jelenléte csak akkor valik nyilvanvalova, amikor a tanitott modellek
részlegesen kudarcot vallanak olyan valos alkalmazasokban, ahol a torzitas nem
létezik.

A torzitas mértékének és lokalizaciojanak alapos vizsgalata érdekében rés-
zletesebb méréseket végeztem kiilonbozs képfeldolgozasi feladatokban. Ezekhez a
kisérletekhez tobb U-net modellt tanitottam kontrollalt adathalmazon, az Ima-
geNet mintait hattérként felhasznalva, hogy a feladat ne legyen trivialis. A kézzel
rajzolt MNIST szamokat ezekre a képekre helyeztem szegmentalasi és osztéalyozasi

célbol, ugy, hogy pozicidjukat korlatoztam a tanitasi és értékelési fazisok soran
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11. Abra Pozicionalasi torzitas eloszlasai

U-Netek atlagos veszteségértékei korlatozott régiokban tanitva és értékelve. A
veszteségértékek drasztikus novekedése kezdddik a 0,5-0,6 értékelési savnal, kivéve,
ha az objektumokat kifejezetten a szélekhez kozel helyezték el a tanitas soran. Ez
azt jelzi, hogy a képek tobb mint 64 szazaléka lényegesen rosszabb teljesitménnyel
lesz szegmentalva és osztalyozva az elfoglalt teriilet szempontjabol.

Change of Classification confidence in terms of image shift

confidence

" Shiftin pixels : : 1

R Ry
Junco Snowbird 74% Junco Snowbird 0.7%
Ostrich 99%

12. Abra Osztalyozasi torzitas példaja

"Junco Snowbird" példa, amely bemutatja az objektumok kép hatarara torténd eltolasa-
nak drasztikus hatasat az osztalyoz6 modellekre, a VGG-16 elGtanitott verzidjaval és
ImageNet mintékkal. Az elsé oszlop az eredeti, helyesen osztalyozott képeket mutatja.
A masodik oszlop azt abrazolja, hogyan valtozik az eredeti osztaly osztalyozéasi magabiz-
tossaga a kép eltolasaval. Az utolso oszlop a legnagyobb vizsgalt eltolast mutatja. Az
eredeti osztaly és az Gjonnan prediktélt osztaly osztalyozasi magabiztossaga az egyes
képek alatt szerepel az értékekkel egyiitt.

meghatarozott régiokra. A tanitds soran az objektumok csak koézpontositott
régiokban helyezkedhettek el, mig az értékelés soran a kozépponttol meghatarozott

tavolsagra 1évs savokra korlatozodtak. Ezen kisérletek eredményei a 11. abran
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lathatok.

Ezen tilmenden, elGtanitott modellekkel végzett példany szegmentélasi és
osztéalyozasi feladatokat is vizsgaltam, ahol az objektumokat manuélisan a kép
széleihez kozel helyeztem el. Egy példat az osztalyozasi eredményekre a 12.
abran mutatok be. Az eredmények megerdsitik, hogy a predikcios teljesitmény
drasztikusan csokken a képek szélein minden vizsgélt feladat esetében, kivéve, ha
az objektumokat a kép széleihez kozel helyezték el a tanitas soran.

A torzitas tovabbi lokalizacidja és esetleges okainak feltarasa érdekében aktiva-
cios térképeken alapuld kiilonbségképeket szamoltam ki, amelyek az objektumok
eltolodott pozicioi alapjan késziiltek. Ezekhez a modellekhez az el6z&ekben leirt
adathalmazon tanitottam, ahol az ImageNet mintak szolgaltak hattérként, az

MNIST minték pedig szegmentalando6 és osztélyozand6 objektumként. Példaered-
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mények a 13. abran taldlhatok.
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13. Abra Aktivaciés térképek kiilsnbségei

Normalizalt aktivacios térképkiilonbségek az eltolasi vektorok alapjan, ahol a
nulla eltolas a kézéppontban helyezkedik el. A fels§ sor azokat az eredményeket
mutatja, amelyeknél az objektumok kézépen helyezkedtek el a tanités soran, a kép
kozponti 30 széazalékan. Az alsé sor azoknak az eredményeit mutatja, amelyeknél az
objektumokat a széleken helyezték el a tanités soran, a kép kézponti 70 szazalékan
kiviil. Mint lathato, a csak kézépen talalhatd objektumokat tartalmazo képeken
tanitott CNN-ek markans eltéréseket mutatnak aktivacios térképeikben, ha az
objektumok a széleken jelennek meg. Ezzel szemben az objektumokat a széleken
tartalmazo képeken tanitott CNN-ek nem mutatnak ilyen kiilonbségeket.
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Tézis 2b

Architekturdlis és adatmanipuldcios megolddsokat javasoltam ezen torzitds mérsék-
lésére. A leghatékonyabb megkozelités a modell minden konvolicids rétegében a
null-kiegészitést helyettesitése toroiddlis peremfeltételekkel volt. Ez a modositds
a legszélsdségesebb esetekben tobb mint 37 000-szeres javuldst eredményezett a
szemantikus szegmentdcio kereszt-etentropia veszteség értékében.

Kapcsolodd publikécio: [Ar2]

A Tézis 2a-ban leirt mérési eredmények alapjan tobb potenciélis megoldast
javasoltam az objektum-pozicionélasi torzitas csokkentésére. Ezek koziil ketts
mutatta a legjobb teljesitményt: a tanitomintak véletlenszeri eltolasa, még az
objektumok részleges elvesztésének kockazataval is, valamint a toroidalis hatar-
feltételek bevezetése minden konvolucios rétegben. Az utobbi szinte semmilyen

hatrannyal nem jar, eltekintve az architekturalis modositéas sziikségességétol.

MS-COCO Orig MS-COCO Shifted

Box mAP Orig. 33.6% 15.6%
Box mAP Shifted 31.7% 28.4%
Seg mAP Orig . 31.4% 17.4%
Seg mAP Shifted 29.4% 25.3%

2. Tablazat Detekcios tozitas kikiiszobolése

Mask R-CNN atlagos precizios (mAP) eredmények, ResNet-50 modell gerinccel és
ROI-align-al rendelkezé "feature pyramid" halézattal az MS-COCO adathalma-
zon. Kétféle adathalmaz kertilt kiértékelésre: az eredeti MS-COCO adathalmaz
(MS-COCO Orig) és egy modositott valtozat, ahol egy véletlenszerten kivalasztott
objektum mindig a kép szélére lett eltolva (MS-COCO Shifted). Az mAP értékek
"bounding box" objektumdetekcios (Box) és példany-szegmentacios (Seg) felada-
tokhoz lettek rogzitve, két kiilonbozs tanito-kornyezetben. Az (Orig.) jeloléssel
ellatott sorok az eredeti MS-COCO adathalmazon elért eredményeket mutatjak,
mig a (Shifted) jel6lési sorok olyan héalozatok mAP-értékeit tartalmazzak, amelyek
olyan adathalmazon lettek tanitva, ahol egy véletlenszert objektum mindig a kép
szélére kertilt.

Az osztalyozési, példany-szegmentélasi és szemantikus szegmentalési feladatok
eredményeit a Tézis 2a-ban leirtak szerint értékeltem, akar egyenként, akar kom-

binaciéban alkalmazva. Ezek az eredmények a 2. és 3. tablazatokban valamint
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14. Abra Pozicionalasi torzitas eloszlasai - Toroidalis hatarfeltétel
U-Netek atlagos veszteség értékei, amelyek korlatozott régiokon lettek tanitva,
minden konvoluciés rétegben toroidalis hatarfeltételekkel. Az 11. abran lathato
értékekhez képest a tanito- és kiértékelési poziciok alapjan mért veszteségi értékek
relativ novekedése minimalis.

a 14. abran taldlhatok. Az eredmények azt mutatjak, hogy a toroidalis hatar-
feltételek hasznalata kissé jobb teljesitményt nyujt, mint a véletlenszertd eltolasok.
Ez az elény valoszintileg abbol fakad, hogy a nagy véletlenszert eltolésok jelen-
t6s artefaktokat hozhatnak létre, példaul az objektumok részleges eltavolitaséat
a latomezsbdl. Mindazonéltal mindkét megoldéas messze feliillmulja az eredeti

modelleket, és szinte teljesen megsziinteti a torzitas hatéasait.

Architecture ImageNet ImageNet Boundary
DenseNet121 Orig. 75.1% 3%
DenseNet121 Shifted 69.3% 66%
DenseNet121 Toroidal — 74.2% 68%

3. Tablazat Osztalyozasi tozitas kikiiszobolése

A DenseNet121 architektira top-1 tesztpontossagi eredményei az eredeti Ima-
geNet teszthalmazon (els6 oszlop) és egy manudlisan létrehozott kis elemszamu
mintacsoporton, amelyben az objektumok a kép szélére lettek pozicionalva (mé-
sodik oszlop). A modell harom valtozatban lett értékelve: az eredeti ImageNet
tanitohalmaz null-kiegészitéssel tanitva (Orig.), egy olyan adathalmazon tanitva,
ahol az objektumok a kép szélére lettek tolva (Shifted), és az eredeti adathalmazon
toroidalis hatarfeltételekkel (Toroidal).
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