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1. Bevezetés

A vizualis érzékelés jelent6s mennyiségii informdciét nyujt kornyezetiinkrol, ezért
szamtalan kutatds vizsgélja hogyan lehet szamit6géppel az emberi érzékeléshez hasonlé
modon feldolgozni a vizualis informécidkat. A gépi latas algoritmusainak sebessége
kritikus fontossdgt szdmos alkalmazdasban, tobbek kozott olyankor, amikor valés idejti
informéciofeldolgozésra van sziikség, példaul navigacids rendszerekben.

A Particle Filter (PF) algoritmusok az 1990-es évekre vezethet6ek vissza [1], és
robusztus moédszernek tekintjitkk 6ket olyan nemlinedris allapottérrel rendelkezé
modellek dllapotainak becslésére, amelyeknek a megfigyelése nem Gauss-eloszlasu zajt
tartalmaz [2]. A részecskeszlir6 (Particle Filter) egyszerre tartozik a szekvencidlis
Monte-Carlo médszerek (SMCM) algoritmuscsalddba, és tekinthet6 a Kdlméan-sz{ird [3]
kiterjesztésének is. Gyakran id6sorok predikcidjara haszndljak, példaul a pénziigyi
matematikaban [4, 5] vagy pozicié kovetésében, ugyanakkor messze talmutat az egy
dimenziés adatokon, még ha a kiterjesztés magasabb dimenziéra kihivést is jelent [6].
Sok megkozelitésben alkalmazzdk, ahol a bemenet kép vagy képsorozat, ideértve az
képrekonstrukciét [7], az objektumdetektdlast [8], a navigédciét [9], a szegmentalast [10,
11], a konttrfelismerést [12], és az objektum kovetést amikor az objektumok gyakran
kitakarjak egymast [13]. Egy széleskortien, algoritmusok Osszevetésére hasznalt
modellhez (Gn. benchmark modellhez) tartozé valds (rejtett) id6sor és annak zajos
megfigyelése [2] lathat6 az 1. dbran.
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1. dbra. Egy adatsor (valds, rejtett dllapotok kékkel) és zajos megtigyelése (pirossal) egy,
a részecskeszlir6k kiértékeléséhez gyakran hasznalt modellhez [2].



A PF algoritmus szdmitdsigényes és hosszu futasi id6vel jar az Gjramintavételezés
lépése miatt, mivel az a teljes kumulativ eloszlasra épiil [14]. Széleskortien vizsgalt
teriilet az, hogy milyen médon lehet parhuzamos architekttarara implementalni agy,
hogy hatékony és gyors futast érjiink el mikdzben a predikci6é mindsége nem
romlik [15-24].

A grafikus kartydk (GPU) vonzé implementécids platformot jelentenek, mivel a
szamitasi teljesitményiik magas, az aruk viszont relative alacsony. Azonban ezt a
nagymértéki szamitdsi kapacitdst csak az architektira jellegéhez illeszked6
algoritmusok tudjdk igazdn kihasznalni. Ugyanakkor az algoritmus
parhuzamositdsandl figyelembe kell venniink, hogy a Particle Filter
Gjramintavételezésének moédja nagy hatdssal van a predikcié min&ségére. A [25]
kutatds 6sszehasonlit6 tablazata jol bemutatja, hogy a kiilonb6z6 Gjramintavételezési
stratégidk kompromisszumot igényelnek a sebességben vagy a predikcié min&ségében.
Egy olyan PF implementaci6, amely az Gjramintavételezés alatt meg tudja 6rizni a
lokalis 0sszekottetéseket és az informadciocserét a részecskék kozott, lehetévé tehet
jelent6s gyorsulast anélkiil, hogy a hiba mértéke emelkedne. A kutatdsom sordn arra
kerestem megoldast, hogy ujratervezzem a particle filter algoritmust gy, hogy az
elérhet6 GPU architektirdkhoz a lehet6 legjobban illeszkedjen [A1, A3].

A kutatdsom célja az volt, hogy a szekvencidlis fontossagi mintavételezést (SIR) [26]
alkalmazo6 particle filtert Gjszeri megkozelitésbe helyezzem, ami 4ltal a GPU
implementaci6 az eredeti algoritmus min&ségét megdrizve biztosit predikciét a rejtett
allapotokra. A Cellularis Particle Filter (CPF) [27], vagyis celluldris részecskesz{iré
igéretes modszert kinal a mintavételezés jelentette kihivasra azzal, hogy a Cellularis
Neuralis Halézatok (CNN) architektiaraja alapjan a PF részecskéinek logikai
reprezentécidjat egy két dimenzids, lokalis Osszekottetésekkel rendelkezd haloként
definidlja [28]. A szomszédsag CNN-jellegii definidlasdnak koszonhet6en a CPF
lehetséges megoldast jelent a részecskék kozotti lokdlis informaciémegosztas
csokkenésének problémajara, amelyre a figyelmet a [17] cikk felhivja. Az allapotok
becslésének mindsége hasonl6 a szekvencialis implementaci6éhoz, ugyanakkor ez a
reprezentdcié nem idedlis a GPU architekttira szempontjabol. Ezért az volt a célom,
hogy tjratervezzem az algoritmust olyan médon, hogy illeszkedve a GPU architekttra
sajatossdgaihoz ki tudjam haszndlni a szamitési képességét a gyors futdsi sebesség
érdekében.

A mérnoki feladatok tekintetében az algoritmusok hatékonysdgdnak novelése
mellett nem elhanyagolhat6 tényezé a végrehajtashoz a teljes sziikséges id6, amelynek
része az adatgyfijtés és adat-el6készités is. Az egyes algoritmikus komponensek (mint
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példaul objektumkovetés esetén a részecskesz{ir) optimalizacidja mellett szamolnunk



kell azzal, hogyan tudunk megfelel6 bemeneti adatokat biztositani az algoritmusok
szdmdra. Altaldban ezt az adatot a bementi kép szegmentdciéval kapjuk. A
szegmentacid, amely soran az azonos objektumokhoz tartozé pixeleket azonos
cimkével latjuk el, a képi értés és vizudlis informaciéfeldolgozas egyik stratégidja.
Komoly kihivast jelent olyan esetekben megtalélni a kontarokat és csupan a valéban
Osszetartozo képteriileteket 6sszevonni, amikor szomszédos objektumok nagyon
hasonl6 jellegtiek. Ezért azt vizsgaltam, hogy Mean Shift alapti szegmentacios
eljarassal [29] talszegmentélt képen a régidk szin alapt hasonlésdga mellett, az
objektumok formdjdbol ad6do, a régidok geometriai jellegzetességeit hogyan lehet
felhaszndlni a konttr detekcié soran [A4, A5].

Az elmdult évtizedben a szegmentdcio teriiletén, a képfeldolgozas és gépi tanulés
modszerei mellett, a technolégiai fejlédésnek kdszonhet6en a mély tanulason alapul6
megkozelitések nagy mértékben elterjedtek [30]. A kutatdsomat 2015-ben hat évre
felfiiggesztettem, és 2021-ben a szomszédos, nagyon hasonld teriiletek
szegmentacidjanak kérdését a mély neuralis hdlokra épitve kezdtem vizsgalni. Ehhez a
motivaciot egy bioldgiai kutatdsban felmeriilt nagyon hasonlg, jeldletlen patkdnyok
identifikaciés cimketarté kovetésének megoldatlan problémaéja adta [A2]. A mély
neuronhdl6k rendkiviil hatékony eszkodzei a vizudlis informdcié automatikus
kinyerésének. Amennyiben elérheté a megfelel$ tanitéadat, a végsé modell olyan
magas szintli reprezentaciét is megtanulhat, ami 4ltal hasonl6 feldolgozasra képes,
mint a human agy. A hagyoményos algoritmusokhoz képest a mély neuronhdléknak
cimkézett, iin. annotalt tanitéadatra van sziikségiik, amelynek mennyisége a feladat
jellegétdl fiigg. Ezért a mély neuronhdlés modellek esetében a tanitéadat el6készitésére
és annotalasara forditott idére gondolhatunk Ggy, mint egy kompromisszum tényezdre
a predikcié mindsége szempontjdbdl. Komplex jelenetek esetén a megfelel6 tanito
adathalmaz osszedllitdsa (amely alapjan egy modell képes megtanulni az informécié
kinyerését) meghaladhatja a szamitégépes vagy emberi er6forrasok lehet6ségeit, st,
még amikor az adat rendelkezésre is 4ll, az annotécio jelentds id6t igényelhet. Ezért, azt
mondhatjuk, hogy hatékonysag szempontjabol nem elég a predikcié min8ségét és a
futasi id6t figyelembe venni, hanem az ehhez sziikséges tanitdéadat gyfijtése,
el6készitése és annotdcidja is jelentds tényezd egy hdld szempontjabol. Az un.
end-to-end halok [31, 32] esetében egyetlen, akdr komplex struktira tanitdsa biztositja,
hogy egy nem el6feldolgozott bemeneti adatra az elvart kimenetet kapjuk. A feladat és
feladathoz tartoz6é bemeneti képek jellegének fiiggvényében, ilyen hdlét megadni
komoly kihivés lehet. A Composite Al [33, 34] olyan megkozelités, ami az un. end-to-end
mély neuronhdlék limitacidin tdl tud 1épni. Osszetett feladatok esetén a mély
neuronhdldk, a gépi tanulds, a tradiciondlis képfeldolgozds, magasabb szintii logika, s6t



még az alkalmazasi teriiletre vonatkoz6 tudés is hasznédlhat6é ahhoz, hogy egy magas
mindséget biztositod 1épéssorozatot allitsunk dssze a a kihivést jelent képekhez, ahol a
kihivas oka szamos jellegti lehet, mint példaul az ismeretlen objektumok jelenléte,
kitakardsok, zajok vagy az objektumok hasonlésédga. Jelentés mennyiségii id6t tudunk
megtakaritani, ha olyan adaton tanitjuk a halét, amelyhez mar a létrehozaskor
eldallitjuk a helyes cimkézést/annotéciét is. Ugyanakkor ilyen esetben kritikusan
fontos és jelentds kihivas, hogy a szintetikusan létrehozott adat a megfelel metrikak
mentén kell6en hasonl6 legyen a ténylegesen varhaté bemenetekhez, hogy elkeriiljiik a
talillesztést a létrehozds sordn létrejott artifaktumokra, zajokra.

Az volt a célom, hogy egy olyan médszert hozzak létre, amely magas min&ségii
szegmentaciot prediktdl rendkiviil hasonlé példdnyokra humaén feliigyelet (azaz
annotacio) nélkiili, tehat teljes mértékben szintetikusan létrehozott tanitéadatokon és
automatikusan annotélt adatokon, hogy az emberi id6- és figyelemréforditast lehet6ség
szerint a legkisebbre csokkenthessiik. A kutatdisomhoz a motivaciét az adta, hogy két
egyforma kinézeti patkdny automatikus kdvetését biztositani lehessen, az eredeti ID
cimkék megdbrzése mellett akkor is, ha idészakosan, kisebb vagy nagyobb részben
kitakarjak egymadst. A célom az volt, hogy egy olyan dsszetett algoritmust hozzak létre,
amely egy régié alaptd, automatikusan annotdlt adatokon tanult detekci6s
modszert [35] és atfedd példanyok konttrjainak detekcidjat 6tvozi, igy olyan magas
mindségili szegmentdciot biztosit, amelyre az [36] cikkben bemutatott képkockak kozti
Osszekapcsoldsi eljardst alkalmazva megbizhaté ID-tarté objektumkovetést
biztosithatunk.

Az éldetekcids halok tanitasat szintetikus adatokkal oldottam meg. A tanitéadatokat
teljes mértékben automatikusan generaltam (olyan képkockakra épitve, amelyeken
az allatok nem éatfed6 poziciokban vannak). A humén annotacié nélkiil létrehozott
tanitdéadatokon tanitottam az éldetekcids halot a statikus hattér el6tt tartézkodo, atfedd
pézban 1év§ allatok kozti konttr detektdlasara. A 2. abran lathat egy valds, illetve egy
generalt képkocka.

Az éldetekci6 kimeneteként kapott bels konttr egyes képeken nem volt folytonos,
ezért a magasabb szegmentadcios mindség érdekében olyan generativ modszert kerestem,
amely a detektalt él jellegéhez leginkdabb illeszkedik, ezaltal ki tudja egésziteni a az

elvalaszto kontart.



2. dbra. Egy val6s (balra) és egy szintetikusan létrehozott (jobbra) képkocka két
egyforma kinézet(, jeloletlen, atfedd patkanyrol hattér nélkiil. Az egy patkanyhoz
tartozo6 és a két patkdny altal kozosen alkotott teriilet hasonlésdga miatt az éldetekcids
algoritmusoknak kihivést jelent a val6s képkockakon detektalni a két dllat kozti kontdrt.

2. Vizsgalati mddszerek

A részecskesziird (PF) GPU adaptacidjat az elosztott és lokédlis részecskesziir6k
elérhetd szakirodalmara [15-24, 27] épitve terveztem meg a kutatdsom sordn 2013-ban a
kovetkez6 f6 szempontok alapjan. Az egyik szempont a részecskék kozti
informaciémegosztas jellege volt, hogy a becslés min6sége 0sszemérhet legyen az
eredeti, szekvencidlisan, a teljes kumulativ eloszlas alapjan mintavételez6 algoritmus
becslésének mindségével. A masik szempont a GPU memdriatipusainak
jellegzetességei voltak, hogy az id6igényes CPU-GPU adatkiildést minimaliz4lni
lehessen, és a kernelek futasi ideje, a GPU eszkdzon torténd szinkronizacid, valamint a
véletlenszamgeneralds moédszere a leghatékonyabb legyen.

Habar a CUDA SDK-ban megtaldlhat6 NVIDIA Mersenne Twister igéretes
megolddsnak latszik, a véletlenszamok eloszldsa alacsony populacié esetén (néhdny
sz4z, s6t néhdny ezer szdmra) nem felelt meg az egyenletes eloszldsnak. Ezért a
lehet6ségeket megvizsgalva két kiilonb6z6 megoldést javasoltam az egyenletes
eloszlasu véletlenszamok generédldsanak probléméjara.

Két széles korben hasznalt referencia modellt (in. benchmark modellt) haszndltam
arra, hogy a legkorszer{ibb (a kutatés idejében elérhetd) médszerekkel 6sszehasonlitsam
a modszerem predikcidjdnak mindségét és a futdsi id6t. Az egyik egy nem-autoném,
nemlinedris modell folytonos allapottérrel, amelyet a [2, 37-39] cikkekben taldlunk meg,
a masik egy allapotdtmenet modell (BOT modell) [40], amelyet a [22, 23] cikkekben
hasznaltak referencia modellként. A mérések egy NVIDIA GeForce GTX 550 Ti GPU, 1
GB GDDR memoridval rendelkezé eszkozon futottak, 2.1-es szamitdsi kapacitas, a 4.1
CUDA toolkit és 295.49 driver verzi6 mellett.

A szegmentacié mindségének javitdsa olyan képkockakon, amelyeken rendkiviil



hasonlé példanyok nagyban atfednek egymadssal, komoly kihivést jelent, amelynek
megoldédsdhoz a 1. fejezetben kifejtett "Osszetett AI" megkozelitést alkalmaztam. A
kiilonb6z6 Al eszkdzok, mint modulok integralasaval 1étrehozott dsszetett 1épéssor
predikcidja pontosabb lehet, mint egy end-to-end médon dolgozé megkozelitésé, st,
az egyes modulok kiilon-kiilon fejleszthetek és optimalizalhatéak, hogy a kimenetiik a
kovetkez6 modul szdméra a leginkdbb megfelel6 legyen.

Egyedek szegmentacidjanak javitdsdhoz a gépi tanulds és a mély neuronhélos
modszerek mellett a Iépéssor megfeleld pontjain fel tudjuk haszndlni a képi kontextust
is, mint magasabb szint(i logikai 0sszefiiggéseket. Két olyan algoritmus kombindlasa,
amelyek felfoghatdéak egymads dudlisaként [41] lehet6vé teszi az egymadst kiegészitd
informdcidk integracidjat, ami az egyes algoritmusok korldtjain tdlmutaté eredményt
hozhat létre. Ilyen algoritmuspar példaul a régi6 alapt detekci6 és az éldetekcid.

A szakirodalom alapjan a mélyhdlé alaptt médszerek igéretesebbek komplex képek
esetén, mint a hagyomdnyos éldetekciés technikdak.  Ezért a legkorszertibb
(state-of-the-art) halokat [42-45] vizsgaltam meg az éldetekcios eljardsom tervezéséhez.
A hélétanitasnal azt vettem figyelembe, hogy milyen min&ségti predikciét varhatunk,
és hogy mennyi id6re van sziikség az annotalt tanitéadat eldallitasdhoz. Az egyik
célom az volt, hogy a monoton és iddigényes emberi annotéciét kivaltsam, ezért a [36]
cikkben bemutatott médszerbdl kiindulva, a dolgozatban bemutatott transzformaciok
segitségével allitottam el6 a tényleges bemenethez hasonlé jellegti tanitéadatokat. Az
adathalmaz, amivel dolgoztam az Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Természettudoményi Kar Elettani és Neurobiol6giai Tanszékén késziilt 1280x720
felbontast, 25 fps mellett 20 perces felvétel képkockainak 0sszességébdl allt ossze. A
bemeneti képek azonosak a [36] cikkben hasznélt képkockakkal, amelyeket a vide6bol
képkockdnként, a patkdnyok dobozdnak teriiletére vagva, azaz 640x420 pixel
felbontdsban mentettek png formatumban. A tanitéadatokat teljesen szintetikus médon
készitettem az II.1. és I1.2. tézisben leirt médon. Ehhez a vide6 els6 10 percének
képkockait haszndltam (tehat az els6 15 000 képkockat). Az éldetekcids [42] és az
élkiegészitd [44] mélyhalok tanitdsahoz azokat a képkockdkat hasznéltam fel (6sszesen
9 233 darabot), amelyeken egy elbzetes, hisztogram és moédusz alapt moédszerrel
megalkotott hattér-el6tér detekcié alapjan két olyan el6tér objektum taldlhato, amelyek
megfeleltethet6ek a példanyoknak, nem atfed6 poziciéban. A CycleGAN tanitdsdhoz 2
200 képkockat vélasztottam ki véletlenszertien a vide6 fennmaradé, atfedd
példanyokat tartalmazé képkockdi koziil. A tanité adathalmaz méretét a CycleGAN
cikkben bemutatott tanitéadatokkal azonos nagysdgrendi méretben vélasztottam meg,

amelyet aztdn a tanitds eredményét nézve megfelelének itéltem meg.



A dolgozatomban bemutatott moédszerrel kapott szegmentacié mindségének
kiértékeléséhez 18 egyenként 200 képkockabdl all6 képsorozatot hasznaltam. Ezek
olyan képkockdk, amelyek megfigyelés alapjan lettek tigy kivalasztva, hogy kihivast
jelent atfed6 poziciokat tartalmazzanak. Osszesen 1 669 olyan képet tartalmazott az
adathalmaz, amelyben az el6térszegmentdcié alapjan nem taldlhat6é két kiilonallé
objektum. A tanitdshoz és teszteléshez hasznalt képek szdma a 1. tdblazatban lathat6 a
kiilonb6z6 hélokhoz. Az volt a célom, hogy a humédn annotécié és figyelem idejét
csOkkentsem, ezért az idére vonatkoz6é mérések jelzés értéktiek. A tanitdsi idék a
kovetkez6k voltak: az éldetekci6 hdlé esetében (DexiNed) 6 6ra (15 epoch), a
CycleGAN esetében 1 6ra (10 epoch), az élkiegészité halé (EdgeConnect) 16 6ra (20
epoch)’.

1. tablazat. A kiilonb6z6 mély halok tanité és teszt képeinek szdma. A tanitéhalmaz
képeinek 90%-4t tanitdsra, 10%-at validaciéra hasznaltam.

Képek szdma

Tanités
Teszt
RGB/aRGB aGT(élkép) Nem zart kontar
DexiNed 92 330 92 330 3 600
CycleGAN 2200 2200 200
EdgeConnect 92 330 92 330 92 3300 3 600

Az annotéciohoz az adatbazist négyfelé osztottuk, minden részt egy {6 annotalt, egy
masik validélta az annotaciét.

A dolgozatban bemutatott médszeremet a [35] cikk objektumkovetd eljarasaval
kombinéltam, majd a 3 600 annotalt képkockabdl &ll6 videén kiértékeltem és
Osszevetettem a legkorszer{ibb ID koveté modszerekkel [46—49]. Habér az els6dleges
cél az volt, hogy az ID cimkék felcserélését elkeriiljiik, a cimketarté kovetés mellett a
szegmentdcios pontossdgot is dsszehasonlitottam (amelyik médszernél erre vonatkozé
adat elérhetd volt). A mérésekhez és a futtatisokhoz két szervert hasznaltam?. Az
egyik szerver specifidciéi: két NVIDIA TITAN RTX @ 24 GB vide6 memoria, és AMD
Ryzen TR2920X CPU @ 64 GB RAM. A masik szerver specifidciéi: két Nvidia RTX 3090
GPU @ 24 GB vide6 memoéria, és AMD Ryzen TR1920X CPU @ 64 GB RAM.

Mindkét szerveren Ubuntu 18.04 operacids rendszer fut, a kédok Apptainer [50]

virtualis kornyezetben futottak Pytorch 1.4 illetve 1.9 verzi6 mellett az éldetekcio illetve

IMéréshez hasznalt architekttra: Nvidia TITAN RTX GPUs @ 24 GB vide6 memoridval, AMD Ryzen
TR2920X CPU @ 64 GB RAM

2E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Mesterséges Intelligencia Tanszék, Neuralis
Informaci6feldolgozasi Csoport nipg8 és nipgl10 szerverei



az élkiegészités haloihoz, OpenCV 4.1.1 verzié mellett (a pontos verzi6- és
csomagkovetelmények, valamint a kornyezetet létrehozé f4jl megtaldlhaté a

dolgozathoz csatolt github projektkdnyvtarban).

3. Uj tudomanyos eredmények

I. TEZISCSOPORT: Részecskesz{irs (Particle Filter) algoritmus leképezése a GPU
architektuarara a lokalis Osszekottetéseket megtarté médon az informaciéveszteség

megel6zésére.
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A részecskeszlir6k a Kdlman-sz{ir6k kiterjesztéseként is tekinthetdek, ezért szamos
teriileten, mint példdul a képfeldolgozas, robotika vagy t6zsdei el6rejelzés teriiletén a
rejtett Markov dinamikat kovetd modellek esetében alkalmas megoldast jelenthetnek.
A GPU architekturdk hatékony implementécids feliiletet kindlnak a nagy szamitasi
igényti alkalmazdsok szaméra. Ugyanakkor a részecskesz{ir6k eredeti algoritmusat a
parhuzamositasra alkalmatlannak tartottdk jelentés mennyiségti informéciéveszteség
nélkiil, ami jelentés korlatot jelentett a gyorsulds szempontjaboél. A [27] cikkben
bemutatott médszer a programozhat6 logikai kapukat tartalmazé halézatok (Field
Programmable Gate Array, FPGA) vagy Celluldris Neurélis Hal6zatok (CNN) esetében
biztositott lokdlis Osszekottetések alapjan javasol megolddst a parhuzamositas
problémaéjara. Mig méas modszerek esetében a parhuzamos vagy elosztott sz{ir6k a
csokkentett informéciomegosztas és igy a predikcié mindségének csokkenése ardn
biztositottdk a nagy futdsi sebességet, a [27] cikkben bemutatott moédszer alapjan
lehetséges az eredeti sziir6nél akar jobb pontossagot is elérni, mig a futdsi id6
drasztikusan lecsokken.

A GPU architekturdk nagymértékben adatparhuzamosak, hatékony szamitasokat
tesznek lehet6vé, és széles korben elterjedtek, ellentétben a CNN és az FPGA
architektardkkal. A korabbi GPU implementaciékndl az Gjramintavételezés 1épésével
egylittjaré informaciéveszteség limitaciot jelentett az elérhetd sebességnovekedéssel

szemben.
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I.1. tézis: Algoritmust terveztem, amely lehet6vé teszi a Cellularis Particle Filter
(CPF) hatékony adaptaciéjat a GPU architektirara. A logikai reprezentaciét oly
moédon képeztem le a GPU memoria architektardjara, hogy a sebességet
maximalizaljam, de a lokalis 0sszekottetések az eredeti CPF topolégidnak megfeleld

moédon megmaradjanak.

2”22

Olyan moédszert alkottam a cellularis részecskesziir struktara alapjan, amely
lehet6vé teszi az informaciomegosztast a GPU architektirdn. A megosztott memorian
(shared memory) beliil Osszeflizott (coalesced) szalkezeléssel és a globalis memorian
keresztiil torténd szinkronizdcidval gyorsabb futdshoz jutunk, mint a surface vagy
texture memoriatipusok hasznalatdval. Ezért olyan moédszert terveztem, amivel a
lokalis leképezések a kétdimenzios CNN architektdrdban hatékonyan
megfeleltethetéek az egy-dimenzits, irhat6/olvashatd, gyors elérésti, a chip-en

taldlhaté memoridnak a GPU-n (a koncepciét a 3. 4bra mutatja be).

NBa

s 2

3. dbra. Az N blokk egy gyfiri jellegli topologia segitségével torténd linedris
reprezentacidjanak illusztracidjat mutatom be ezen az dbran. B; jeloli az i. blokkot,
és Np. a hozzatartoz6 szomszédsagot az el6z6 blokkbol, i € 1,...,N.

Meérésekkel megmutattam, hogy a hiba hasonl6 vagy jobb, mint a meglévé GPU
implementaciok hibdja, mig a sebesség jobb, habar a kozvetlen Osszehasonlitds
lehetdségét korlatozza meglévé modszerek soran mérésekhez haszndlt GPU
architektaradk kiilonboz6sége. Rdadéasul a legkorszertibb munkaknal gyakori, hogy csak
a kernelek futasi idejét mérik és mutatjak be. Azok a megkozelitések, amelyek hasonlé
eszkdzon mérik az algoritmusokat vagy amelyek nem adjak meg a mérésre hasznélt
architektira jellemz&it, ott a futdsi id6 azonos nagysdgrendben volt a mi teljes, 77 ms
futdsi idénkkel®, ami nem csupdn a kernelek, hanem az I/O mfiveletek idejét is

tartalmazza. A GPU-ra implementalt elosztott részecskesz{ir6khoz viszonyitva az

3A kutatés idejében (2013-ban) elérheté6 NVIDIA GeForce GTX 550 Ti GPU-n mérve, CUDA toolkit
4.1 hasznalataval.
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algoritmusunk meg6rzi a részecskék helyi kapcsoloddsat, igy eléri az eredeti sz{ir6é
pontossagat, azonban a teljes futasi id6é kevesebb, mint 12 milliszekundum 16 ezer
részecskével allapotonként, ami a CPU implementdcidhoz képest 164-szeres
sebességfokozast jelent?.

Ezzel egyid6ben a processzorok 2D elrendezésének leképezési modszere és a helyi
kapcsolatok megdérzése az 1D-s memoriaarchitekttrdra lehetévé teszi més, kétdimenzios
kapcsolatokra épiil6 algoritmusok hatékony leképezését is a GPU-ra.

A szerz0 téziscsoporthoz tartozé publikdcidja: [A1, A3]

II. TEZISCSOPORT: Eldetekcidra épiilé mélyhalés médszer a nagyon hasonlé, atfeds

2__s2 * 202

poziciéban 1év6 patkanyok feliigyeletlen szegmentaciéjara.

Hatékonysag tekintetében az egyes algoritmusok hatékony implementaciéja mellett
figyelembe kell venni a sziikséges emberi figyelem- és id@sziikségletet. Az
identitdsmegtarté kovetés és példanyszegmentdcié szamtalan bioldgiai kutatdsban
kritikus jelent6séggel bir. Tobbek kozt mezbégazdasagi, gyogyszerészeti, illetve
viselkedésokologiai tanulmadnyok soran gyakori, hogy a rendkiviil hasonl6, egy
csoporton beliili dllatok egyedi viselkedésének elemzésére van sziikség, amelyhez
jelentés mennyiségli emberi annotaciéra van sziikség. Az ilyen, sokérdnyi vided
automatikus annotdcidja olyan biol6giai kutatasokat tehet lehet6vé, amelyek csupan
kézi annotdciét alkalmazva nem lennének megvaldsithatéak. A gépi tanulésra épiild
algoritmusok altaldban j6l teljesitenek szegmentacio és kovetés terén, viszont rendkiviil
hasonlg, jeloletlen példanyok esetén (pl. fehér egerek vagy patkdnyok esetén) még a
legkorszer{ibb megkozelitések is hibaznak, ahogy azt a 2. tdbldzat masodik oszlopa
(TS-k, azaz felcserélések szdma) is mutatja. Az egymadssal hatdros, rendkiviil hasonlé
tertiletek szegmentacidja nagy kihivast jelent és hagyomanyos médszerekkel [A4, A5]
is megkozelithetd, de igéretesebb mélyhaldk tanuldséara épiild médszereket hasznélni.

A kutatdsom soran olyan videdkra fokuszdltam, amelyeken akdar kiilonbozd
kezelést kapott, jeloletlen egerek/patkanyok szerepelnek, amelyek egyéni viselkedését
kell elemezni. Tipikus esetben a kamera fix és az el6tér szegmentacioja lehetséges, ami
Osszességében elényt jelent. Ugyanakkor az allatok formajanak véltozasai és a
nagymértékii kitakardsok jelent6s kihivast jelentenek.

Az volt a célom, hogy a Composite Al [33, 34] technikdra épitve olyan eljarast hozzak

4A kovetkezé NVCC fordité beallitdsokat hasznéltuk a GPU binaris kédgeneréldshoz, ahogy azt
a CUDA SDK utmutaté javasolja: -arch=sm_20; -use_fast_math. Néhany mérésiink volt -arch=sm_13
beallitassal is. A CPU-n fut6 C kédot GCC 4.5-tel forditottuk; a fordité optimalizaldsi opcidja -O2 volt.
Ezek a kapcsolék hatékonyabb, a szamitasi kapacitds lehet6ségeihez illeszked6 forditast tesznek lehet6vé
a GPU architekttrara.
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létre, amely megbizhat6 szegmentdaciot biztosit identitdstarté példanykovetéshez. A
Composite Al kiilonb6z6 tanuldsi médszereket épit egybe a magasabb szint(i human
tudassal 6tvozve, hogy a felhasznalt médszerek egymads limitdciéit kipotoljdk a
predikci6é min8ségének érdekében.

A hasonl6 példadnyok képkockarol-képkockdra torténti kovetése csupan emberi
megfigyelés modszerével rendkiviil id6igényes, amelyhez képest mar egy részlegesen
automatizdlt megoldas is jelent6s gyorsuldst jelenthet. Ugyanakkor a feliigyelt
tanitdshoz sziikséges el6zetes annotacit egy-egy kisérlet esetén jelent6s id6t igényelhet.

Olyan eljarast készitettem, amely automatikus médszerekkel csokkenti a folyamat
humaén igényét. A médszeremet a 4. dbra illusztrélja.

A mérési eredmények megmutattak, hogy a legkorszer{ibb moédszereknél jobb
eredményt értem el a betanitott modellek kimenetébdl kapott szegmentacidra

alkalmazva egy objektumkoveté algoritmust.

II.1. tézis: Olyan mddszert terveztem, amely teljesen automatikusan, human
annotacié nélkiil generdl atfedd példanyokat tartalmazé képeket kizarélag olyan,
automatikusan valasztott képkockdakat hasznalva, amelyeken a példanyok nem
atfedd helyzetben vannak. A szintetikusan létrehozott képek és élképek
tanitéhalmazan tanitott éldetekciés modell képes statikus hattér esetén, valds

képkockakon, rendkiviil hasonlé, atfed6 patkinyok kozti szeparalé élt detektalni.

Egy 3 600 képkockabdl &ll6 vide6 annotéacidja amelyen két, rendkiviil hasonlé
patkadny lathato, nagyjabol dupla annyi idé egy humén annotdlénak mint a vide6

hossza, emellett egyhangt és szakértelmet nem igényld feladat.
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4. dbra. A tanit6 és predikcids 1épések illusztracidja. A tanitds sordn harom {6 blokkra
bonthat6 a folyamat: I. szintetikus adatgenerélds és tanitds az éldetekcidhoz; II. a
Feature Model, azaz €l jelleget biztosité modell tanitdsa; III. a tanitbadatok kiegészitése
és az élkiegészitd halo tanitdsa. A tanitds kizardlag szintetikusan létrehozott képeken
alapul. A nem &tfedd példanyokat tartalmazé képkockédkat haszndlom a szintetikusan
létrehozott atfed6 példanyokat tartalmazé képek és hozzdjuk tartozoé élképek (GT)
generdldsdhoz. A betanitott éldetekcios hdléval generdlom az élképeket azokra a
képkockdkra, amelyeken az allatok atfednek. Ezeket haszndlom egy unpaired (parba
allitott tanitoképeket nem igényls) CycleGAN [51] tanitdsara, hogy generalni tudjak
hidnyos élképekhez is elvart kimeneti éleket az élkiegészitd halo tanitdsahoz teljesen
automatikusan. A predikcié sordn az el6tér objektumokra alkalmazom az éldetekcitt,
majd amennyiben a példanyok kozti elvalaszté konttar nem folytonos, hanem egyetlen
Osszefiiggd régiot alkot a két allat, az élkiegészitd halo , kipotolja” a hidnyz6 kontir
szakaszt. A szegmentdcios algoritmus minden képkockara predikciét ad a példanyok
maszkjaira. Ehhez a [35] cikkben bemutatott modellel kapott testrész régidkat és az élek
altal meghatarozott tertileteket haszndlom fel, hogy a 1étrejott szegmentacié megbizhaté
alapot adjon a hasonl¢ és jeldletlen allatok kovetésére nagymértékii dtfedések esetén
is. A modszer teljesen automatikus, nincs sziikség egyetlen ponton sem human
annotdciora.

Tobboéranyi video esetében ez olyan mennyiségti adatfeldolgozast jelent, amelyet
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egy szakember nem tud megspoérolni miel6tt a szaktudast igényls elemzést és analizist
elvégezhetné. Rdadasul, ez az annotdcids sebesség akkor érhet6 el, ha csupan minden
hatodik képkockan jelolik a példdnyokat, ami az id6beli felbontdsra kompromisszumot
jelent, és Osszességében rontja az elemzés mindségét a képkockankénti annotaciéval
szemben.

Egy megbizhat6 szegmentdciot el6allité mélyhalos jelentésen tudja gyorsitani a
folyamatot. A tanitdsahoz sziikséges annotacié azonban szintén hosszti, monoton és
altalaban szakértelmet nem igényl6 feladat. R&addsul mérsékelten rugalmas az
annotécios protokoll valtozasaira, azaz mds jellegii feladat vagy a mérési kornyezet kis
valtozdasa esetén is djra el kell végezni.

Azoknak a képkockaknak a segitségével generalhatunk szintetikusan tanitéadatot,
amelyeken, példaul el6térszegmentdcio alapjan konnyen szegmentalhatjuk egyenként
a példanyokat. Ugyanakkor az kritikusan fontos, hogy a szintetikus adat, amit ilyen
modon augmentédcidval kapunk, a mélyhal6 szamaéra kelléen hasonl6 legyen a valodi
képkockakhoz.

Hasonlo, atfed6 példanyok RGB térben torténé generdldsa komoly kihivast jelent,
mivel nehéz a nem atfed6 példdnyok maszkjanak oly médon torténé meghatarozasa,
amely kell6en pontos, és épp a megfelel6 mennyiségben tartalmazza a részleteket,
mikdzben a hattérbdl és drnyékokbol adédé zaj minimalis benne. Mivel a példanyok
szdma ismert és rogzitett a teljes videdra nézve, az el6térszegmentéacié alapjan
automatikusan kivalogatjuk azokat a képkockakat, amelyeken nem atfedd helyzetben
vannak a példdnyok. Az élképeket is ez alapjan maszkoltam, hogy az éldetekcids
halét [42] szintetikus adatokon lehessen tanitani. Minden képkockdhoz, amelyen nem
atfed6 példanyok vannak, 10 kiilonb6z6, véletlenszerien atfed6 poziciét generaltam az
RGB szintérben (aRGB) a hozzajuk tartozé élképpel (aGT) egyiitt. A két példany kozti
konttar mentén egy inpainting (kitoltés) alapti elmosast alkalmazva biztositottam az
aRGB képeken a realisztikus jelleget. A hal6 tanuldsdnak javitdsa érdekében a hatteret
eltavolitottam a generalt képkockakrol.

A betanitott modell segitségével az atfedé pozicidban szerepld példanyokat
tartalmazo6 képkockdkon beliil azoknak a szdma, amelyeken a felsé példdny konttrja
nem zart 81.53%-r6l 17.83%-ra csokkent. Az el6tanitott, korszer(i éldetekcids halo
predikciéjahoz képest (ami jobb kimenetet ad, mint a hagyoményos Canny [52] vagy
Sobel [53] moédszerek), ez 4.57-szeres javulasként tekinthetd.
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I1.2. tézis: Olyan mély generativ hialézatokra épitett médszert terveztem, amely
human annoticié nélkiili tanitéhalmazon tanulva javitja a kontiarok zartsagat atfedd,

hasonlé és jeldletlen példanyok élképeire.

A IL1. tézisben bemutatott eljdrassal kapott élképeken a fels6 példany konttarjdnak
zartsdgat szeretném tovabb javitani, mivel a hidnyz6 szakasz binaris morfologiai
operatorokkal nem pétolhaté. Egy mély generativ hédlét valasztottam él inpainting-re. A
sziikséges tanitéadatot humén annotacié nélkiil, automatikusan generaltam. A
haromdimenzids térben az egymadst atfed6 patkdnyok esetében az egyik a mésikon van,
ezért a részben sem kitakart példanyt, amely poziciéjdbol adéddan a példanyok f6lott
elhelyezett kamerdhoz kozelebb van, fels6 példdnynak fogom nevezni.

Egy generativ ellenséges élkiegészit6 halobol [44] indultam ki, hogy kiegészitsem a
nem zart kontuart, amelyet az éldetekcids halo prediktalt a felsé allatra. Az élkiegészitd
h&lé tanitdsdhoz olyan nem zért kontara képekre volt sziikség, amelyekhez biztositva
volt a hidnyz6 élek teriiletét definidlé maszk. A nem zart konttrt tartalmazé élképeket
egy unpaired, azaz nem egymdsnak megfeleltetett tanitoképeken tanulé CycleGAN [51]
segitségével generdltam, amely képes arra, hogy képek jellegzetességeit tanulja meg,
tipikusan az RGB szintérben. Az 6tletem arra épiil, hogy ez a hal6 képes megtanulni
adott tipusa objektumok élképeinek jellegzetességeit is. Tanitéhalmazként az aGT
élképeket hasznaltam és az éldetekciés modell olyan atfed6 példanyokat tartalmazoé
val6s képkockakra adott élképeit, ahol a fels§ patkany konttrja nem zdrt. Igy a generalt
képkockak hasonléak voltak, mint az éldetekcié kimenete a fels6 patkdnyra, amikor
annak a kontdrja nem zart. Ugyanakkor az ezekhez tartozé elvért élkép (aGT) a
szintetikus generaldson (augmentdcid) biztositja. A hidnyz6 élek teriiletét definidl6
maszkot az el6tér maszk és az élkép alapjan allitom eld.

A hal6 eredeti alkalmazdsdval szemben [44] az RGB inputon nem alkalmazok
maszkoldst. Mivel a tanitds alatt a hidnyzo6 kontarszakasz elérhet az aGT szintetikus
élképen, ezért modositottam a diszkriminator halo loss fliggvényét, igy az el6tér és a
hidnyz6 élszakasz teriilete egyforma aranyban befolyasolja diszkriminator halé loss
értékét. Az élkiegészitd halo a leirt tanitast kovetéen tovabb tudja csokkenteni azoknak

a képkockdknak a szamat, amelyeknél a fels6 példany kontirja nem zart.

I1.3. tézis: Olyan szegmentdl6 algoritmust terveztem és implementaltam, amely a
detektilt élek és testrész régiék kombinalasaval megbizhaté szegmentaciét biztosit

az egyes példanyokra.

Az éldetektdlo és élkiegészitd halokat kombindlva hasznaltam a becsiilt el6tér

maszkon. Ha egyetlen régi6 alakult ki az éldetekci6 alapjdn, akkor alkalmaztam
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élkiegészitd halot a kapott élképre. Ha az élek alapjan egyetlen régi6 alakult ki, akkor
csak a testrész detekcios modszert [35] alkalmazza az algoritmus a szegmentaciéhoz. Ha
tobb teriiletre valik szét az el6tér maszk az élek alapjan, akkor a testrészt detekcid
kimenetével kombindlva hozza létre a szegmentaciét. A kezdeti cimkézés az élek
alapjan szamitédik egy zajcsokkentést kovetden. Az élek és a testrész detekci6 alapjan
kialakul6 teriileteket az atfedések mértéke alapjan rendelem 6ssze. Ez a cimkézés a
kiindulasa egy tobb cimkéjii watershed [54] algoritmusnak, amelyet az el6tér maszkon
beliil futtatok, és amely &ltal 1étrejon a képkocka szint(i szegmentécio. A f6 1épéseket
az 5. 4bra mutatja be.

" Detection of Parts
(head, body, tail)

[ Segmentation using |

Input Parts and Edges

Detection and
\Completion of the Edges|

‘ Background removal ‘

5. abra. A predikcids lépéssorozat illusztracidja lathatd ezen az dbrdn. Az a cél, hogy egy
képkockan beliil maximalis legyen a szegmentacids pontossag, amely igy megbizhat6
kiindulépontot jelent egy objektumkovet6 algoritmusnak. Az el6tér szegmentacio
megadja az objektumok maszkjat, aminek a segitségével a hattér nélkiili képre
meghivom a testrészek és az élek predikcidjat, illetve sziikség szerint az élkiegészitést.
Az élek és régiok informdcidi alapjan az egyes példanyok szegmentacidjat egy kombindlt
algoritmussal szdmolom ki. Az utols6 dbrarészen megjelend hiba, ahol az egyik 4llat
feje a masik allat cimkéjét kapja, 0sszességében nem befolydsolja a cimkék megtartdsat,
a kovetés hiba nélkiil tud emellett futni, mivel a cimkék nem cserélédnek fel igy sem a
két allatra.
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A képkockdk szegmentaciot a [36] cikkben bemutatott objektumkovets eljarassal
kotottem Ossze, hogy mérhetd legyen a cimketarté kovetés pontossaga. Az
eredményeket hdrom, a legkorszertibb moédszerek kozé tartozo, a feladat jellegét
tekintve hasonlé célt objektumkovetd eljardssal hasonlitottam Ossze. Mig a
modszeremmel nem tortént cimkecsere a masik harom moédszer esetében tobb hiba is
eléfordult, igy nagyon hasonlé patkdnyok valés, laboratériumi felvételein torténd
identitaskovetésben és szegmentacidban jobbnak bizonyult a médszerem ezeknél. A
mérési eredményeket a 2. tdbldzat foglalja dssze.

A szerz0 téziscsoporthoz tartozo publikdcidja: [A2]

A tézisekhez tartoz6 kédok a https://github.com/g-h-anna/phd-diss-code cimen
elérhet6ek.


https://github.com/g-h-anna/phd-diss-code

2. tablazat. Az abra képkockakat mutat szegmentéci6 alapd, el6zetes humdan annotaciéigény nélkiili objektumkoveté médszerek
Osszehasonlitasarol a mérési 3600 képkockabol. TS a cimkecserét jeloli, amely metrikat a [36] cikk vezette be. Azt is elvesztett
ID-nek jeldljiik, ha kevesebb mint kett6 el6tércimkét detektdl a modszer. A ToxTrax és idtracker esetében nem elérhet&ek a futds
soran a szegmentdalt maszkok. Az 1-es felséindex a hivatkozott médszerek grafikus felhasznal¢ feliilete alapjan szdmolt atlagos
értékeket jeloli, mert az 6sszehasonlitds csak igy volt lehetséges. A BIPED-TL modell az eredeti BIPED el6tanitott modell [42]
salyaival inicializalt, az augmentalt adatokkal tovabb tanitott modellt jeloli. Sziirke hattér jeloli az tlagos Intersection over Union
(IoU) értékeket a képkockakra. A referencia mérésekhez azonos metrikdkat haszndltunk, mint a [36]-es cikkben.

ID Tracking Eredmények

3 TS-k Képek szama IoU & IoU F F

Médszer . IoU édtlag , (

szama  elvesztett ID-vel F dtlag Recall atlag Recall
ToxTrac [48] 9 2671 N/A N/A N/A N/A N/A
idtracker [46] 8 10551 N/A N/A N/A N/A N/A
idtracker.ai [47] 10 1485 0.5556 0.604 0.59 0.652 0.746
BIPED & Parts 4 2 0.833 0.871 0.978 0.908 0.985
SEPARATS & Parts 0 0 0.846 0.883 0.994 0.921 1.000
BIPED-TL & Parts 0 0 0.845 0.883 0.994 0.921 0.999

L1
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4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

Az altalam javasolt mélyhdlés feldolgozasi algoritmus, amely képes erésen hasonlé
példanyok megkiilonboztetésére akar atfedések esetén is, sokkal hatékonyabb
szegmentacios és jobb mindségii egyed kovetést tesz lehetévé a 3 600 annotalt képen,
mint a jelenleg ismert megkozelitések. Az algoritmus arra is képes volt, hogy egy
annotaci6 nélkiili szegmentéciét tartalmaz6 adathalmazon, mely 4 vide6bdl, azaz
Osszesen 224 577 képkockébol 4ll, a példanyok mozgasat dsszecserélés nélkiil lekdvesse,
miutdn a tanité adathalmazt kiegészitettem egy fényesség-alapt szin augmentaciéval.
Jollehet ez a megkozelités megfeleltethetd egy altalanos éldetekciés modellnek, amely
nem igényel emberi annotdciét ahhoz, hogy megbizhaté szegmentaciét biztositson a
példanyok kovetéséhez, elképzelhetdek olyan esetek (ahol egy masik tipust hatteret
vagy kiilonboz6 kinézetli példdnyokat haszndlunk), amikor egy masik megkozelités
jobb megolddshoz vezethet. A mélyhdlok olyan bemenetre adjdk a legjobb min&ségii
becslést, amely eloszldsa a lehet6 legkozelebb esik ahhoz az eloszldshoz, amely a
tanitéadatokon megfigyelhetd [55]. Egy olyan videobdl kinyert Gj adathalmaz,
amelyben egymast kovetd jeleneteket alkotnak a képkockak, egyenletes eloszldst
adatnak tekinthet®, ezért ebben az esetben szamithatunk a legjobb becslésre, mivel a
tanitoképek a lehetd legjobban hasonlitanak a becsiilendé képkockdkhoz és az
eloszlasuk is nagyon hasonl6 lesz. Ha rendelkezésre dllnak képkockak atfedd, valamint
nem atfedé poédzban is a példdnyokrdl, teljesen automatikusan generdlhatjuk a
tanitéadatokat, ezaltal minimalis emberi id6 és figyelem sziikséges ahhoz, hogy az
aktudlis bemenethez igazodd tanit6 adathalmazt biztositsunk. A szintetikus
adatgeneralassal és automatikus cimkézéssel szerzett tanitéadatok és a varhaté bementi
képek nagy hasonloak, igy ezeken tanitva él-detekcios modellt a példanykovetéshez
megbizhat6é szegmentaciét érhetiink el. Ezért varhatéan a dolgozatban bemutatott
modszerem jol alkalmazhaté olyan feladatokra, ahol példany szegmentéciot kell
biztositani tobb, jeldletlen, egymast néha eltakar6, rendkiviil hasonlé példanyhoz,
allando6 hatterti és rogzitett tavolsagu fels6 kamerabdl, ha a fényviszonyok lehetdvé
teszik a vizudlisan megtfigyelhet6 tulajdonsdgokat (pl. arnyékokat) az allatok kozotti

atfedések esetén, minimdlis emberi figyelemmel és er6feszitéssel.
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A részecskeszlir6t alkalmazzak tobb teriileten is, ahol a Kalman-sz{ir6 nem
optimalis az allapotbecsléshez az allapotdinamika nemlinearitdsa és nem-Gauss zaj
miatt. A GPU-ra adaptélt Cellularis Részecskesz{ir§ megdrzi az eredeti részecskesz{ird
azon tulajdonsagat, hogy nem korlatozodik egy meghatarozott alkalmazasi teriiletre.
Amely feladatokra a részecskesziir6 megoldést kindl, azokra a GPU CPF az eredeti
algoritmushoz hasonlé mértékii hiba mellett hatékonyabb, pdrhuzamos mdédszert jelent
(tobbek kozt képfeldolgozas, onvezet6 jarmtivek, robotika teriiletén). A javasolt
GPU-ra adaptalt szlir6 konnyen alkalmazhat6 egy- és kétdimenzidés bemenetekre
(ahogy azt a két benchmark modell kiértékelésében is lathatjuk), és moédosithato
magasabb dimenzidk kezelésére. A bemutatott médszeremben az informdciémegosztas
aranya paraméterezhetd (nem csupan egy, elére meghatdrozott informaciémegosztasi
értéket hasznalhatunk) és a feladatnak megfeleléen adaptivan szabalyozhato, ezaltal
lehet6séget ad arra, hogy a részecskék kozotti optimadlis megosztdsi ardnyt megtalaljuk,
amely a legkisebb hibat és a legnagyobb sebességet biztositja. Azoknal a feladatoknaél,
ahol a GPU-n generalt mélyhalés detekciét haszndlnak és részecskesziirésre van
sziikség a zaj vagy mas jellemz8k miatt, tigy alkalmazhat6 a GPU-adaptélt Cellularis
Részecskesz{ird (hasonlé becslési mindséget nytjtva, mint a CPU-n egy szalon futé PF),
hogy megspoérolhaté az idigényes adatatvitel a GPU és a CPU kozott. Az 2020-ban
bemutatott Ampere GPU architekttra, amelynek szamitdsi képessége 8.x, jelent6sen
nagyobb hatékonysdgot és sebességet kindl, mint a kutatas idején elérhet Fermi
architektira, amelynek szamitasi képessége 2.x volt. Mikozben az algoritmus {6
koncepcidjat megtartjuk, az architekttra fejlédése miatt a Celluldris Részecskesziird
teljesitménye a GPU-n jelentésen novekedhet tobb okbodl, példdul a megosztott
memoridval kapcsolatos valtozasoknak koszonhet6en. A gyorsabb memoriahozzéférés
csOkkenti az adatatvitel és a szdmitdsok idejét a megosztott memoridban, valamint a
megosztott memoria mérete hdromszor nagyobb az Ampere eszkdzon [56], mint a
Fermi eszkozon [57], azaz nagyobb részecskeszam mellett csokkenhet a globalis
memoria-hozzaférések szama a részecskék szinkronizadldsahoz, ami Osszességében
kisebb futasi id6t eredményez. Ezen feliil az Ampere architekttran a memoridk kozti
adatétviteli savszélesség is jelentésen megnovekedett, nemcsak az eszk6zon beliil,
hanem a PCle-v4 buszok alkalmazdsa a CPU és a GPU kozott is kétszeres
sebességnovekedést hozott. A memoriaelérés savszélessége 1,6 TB/s (A100 40GB
esetén) — 3 TB/s (H100 esetén), szemben a Fermi 192 GB/s sdvszélességével. Mivel a
modszerem a korszerti GPU-kon torténd parhuzamos végrehajtast ugyanagy lehetévé
teszi, mint a 10 évvel ezel6tti architektirdkon, az architekturdk fejlédése miatti

szamszer(i gyorsulds mellett, a parhuzamositdsnak koszonhetéen varhatdéan
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megmaradna a szekvencidlis CPU algoritmus futdsi ideje és a parhuzamos GPU
adaptacio futasi ideje kozti nagysagrendbeli kiilonbség.

Jelenlegi és jovdbeli kutatdsaim soran azt a vizsgalom, hogyan csokkenthet6 az
emberi iddraforditds tobb 4llat annotédcidja és ID-megtarté kovetése sordn. A
megoldashoz felhaszndlom a szintetikus adatokon alapulé mélyhdlés tanitdst és
finomhangoldast, valamint a mélyhélés modellek és hagyomanyos szdmitogépes latasi
algoritmusok kombinaldsat, hogy biztositsam a Max Planck Biolégiai Intelligencia
Intézetével k6zos munkdmban tobb pajzsos cankéd kovetését, amely 4ltal lehetséges az
egyéni viselkedés hatékony automatikus elemzése oldalnézeti felvételeken, a

kitakarasok és képelhagyasok mellett.
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Szeretnék koszonetet mondani Lérincz Andrés professzor trnak, aki lehetéséget
adott szamomra, hogy csatlakozzak a Neural Information Processing Group (NIPG)
csoporthoz, ahol rendkiviil inspirdlé munka folyik. A tandcsai, szakmai Gtmutatasa és a
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Z 2z 2
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Biological Intelligence-szel kozosen folytassam a jovSben is.
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