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DIPLOMATERVEZES 2. FELADAT

Békési Gergd Bendeguz

MSc Villamosmérnok hallgaté részére
Mérésautomatizalas mesterséges intelligencia segitségével

Napjainkban az elektronika és autdipari elektronika terén végbemend béviilés és szamos 21. szazadi folyamat
kovetkezményeként fokuszba keriil a teljesitménytranzisztorok iparaga. A ndvekv6 elektrifikdcid és a
technikai fejl6dés miatt egyre nagyobb disszipdacidsiriséggel kell megkizdeniik ezeknek az eszkbzoknek, igy
fontos a termikus vizsgdlatuk, amely T3Ster mérés segitségével hatékonyan elvégezhet6. Ennek
automatizacidja, robotizalt elvégzése fontos feladat amelyhez mind hardveres, mind pedig szoftveres
kihivasok is kapcsolddnak. A hallgatd feladata a mérésautomatizdlas latérendszeres tdmogatasa, a
mérGrobot szamara a megfelel6 képbemenet biztositdsa és feldolgozdsa mesterséges intelligencia

felhasznalasaval.

A hallgaté feladatanak a kdvetkezdékre kell kiterjednie:

e Mutassa be, foglalja 0ssze az automatizdlandd mérés alapelveit!

e Elemezze automatizaltsagi fok szempontjabdl a killonb6z6 mérési mddszereket!

e Vdlasszon megfelel6 hardver eszk6zdket a méréshez!

e Készitsen hagyomdnyos gépi latasra és mesterséges intelligencidra alapulé szoftveres megoldast az
automatizacié megvaldsitasara! Ezeket vesse Gssze!

e Ellenérizze a fejlesztett |atérendszer pontossagat!

Tanszéki konzulens: Dr. Ekler Péter, egyetemi docens
Kiils6 konzulens: SzGke Szilard (Robert Bosch Kft.)

Budapest, 2022. februar 14.

Dr. Charaf Hassan

egyetemi tandr

tanszékvezetd



Osszefoglald

You insist that there is something that a machine cannot do. If you
will tell me precisely what it is that a machine cannot do, then | can

always make a machine which will do just that. (Neumann Jdnos)

Napjainkban a novekvé elektrifikdcid, az okos-eszkdzok elterjedése, a villamosenergia-fogyasztasi igények
novekedése, az elektronika és autdelektronika terén végbemend bdviilés, valamint a villamos autdk egyre
népszer(ibbé valdsa miatt kilonos hangsuly helyez6dik az elektronikai iparra, valamint azon belill is a
teljesitménytranzisztorok ipardgara. Ezen elektronikai eszk6zoknek a nagyobb leadott villamos teljesitményéhez
az egyre kisebb fellletikon, egyre nagyobb hételjesitményt kell leadniuk, ami komoly mdszaki kihivast
eredményez, hiszen épp a tul magas hémérséklet a vezetd meghibasodasi ok esetiikben. igy kiemelten fontos
termikus vizsgalatuk, melyet termikus tranziens méréssel, T3Ster méréssel lehet elvégezni. Ezen mérési folyamat
automatizaldasaban, gyorsitasaban, gazdasagosabba tételében vettem részt a Robert Bosch Kft. ThID csapatdban,
amely termikus modell identifikacioval foglalkozik. Egy LabVIEW kornyezetben vezérelt robothoz fejlesztettem
olyan komplex elektronikai eszkdzt, latérendszert, amely segiteni tudja az automatikusan mérni kivané robotot a
mérendé MOSFET-ek és mas elektronikai komponensek megtaldlasaban, a hozzajuk valé navigacidban. A
[atorendszer hardver- és szoftverfejlesztését is én végeztem. Megfelel§ szenzorral rendelkezé kamerat és hozza
optikat valasztottam. Ezekhez egyszerre akar tobb vezérl6 szamitdgép kiszolgalasara is képes szerver platformot
valdsitottam meg egy Raspberry Pi 4 Model B segitségével. Autodesk Inventor Professional 2022 szoftverben
megterveztem a mechanikai integraciét segité konstrukcidt, majd 3D nyomtatdval kinyomtattam. Munkdam
leghangsulyosabb részében mesterséges intelligencia, teljesen konvoltcids neurdlis haldk, valamint szamitdgépes
[atds algoritmusainak segitségével szemantikus szegmentdacidt és kulcspont keresést végeztem a robot
navigdldsdhoz. A teljesen konvolulcids neuralis haldkat sajat kéddal implementdltam, a tanitdshoz sziikséges
adathalmazt az éles mérés esetében is hasznalt kameraval és optikaval készitettem el és kézzel annotaltam. A
neuralis hdalékat komplex vizsgalat ald vetettem. Automatizalt futtatasok segitségével 21380 alkalommal
tanitottam be és értékeltem ki haldkat, mddositva a mélységet, a csatornaszamokat, a felbontast, és a batch
méretet. Ezeket a nyilt forraskddua Python 3 programozasi nyelven elsGsorban az OpenCV, Pytorch és Torchvision
konyvtarak segitségével végeztem. A mérendd komponensekhez valé navigalast robusztusan megvalésito, 100 um
és 1° pontossagu elektronikai rendszert készitettem, amelyhez 94 % pontossagu loU érték tarsult a szemantikus
szegmentacio esetében, amelyet valds, eredeti mérési kornyezetben teszteltem. Szakirodalmi vizsgalatom soran
nem taldltam olyan megolddst, amely ilyen pontossaggal hasznalt volna szemantikus szegmentaciot és
helymeghatarozast elektronikai komponensekre. gy munkdm felhasznalhaté tovabbi tudomanyos és ipari
Ujitasokhoz, projektekhez. Ezen feliil Ujszer(i megoldasnak szamit a teljesen konvolucids neuralis haldk és a SIFT
algoritmus egyittes hasznalata, melyekkel ezeket az eredményeket elértem. Ezen megoldasomnak
kiterjeszthetGségét is igazoltam azzal, hogy hiperparaméter optimalizdciés algoritmus alkalmazasaval

tovabbfejlesztettem és implementaltam kozvetlen kdtési réz keramiahordozdk esetén is.



Abstract

Due to global trends such as electrification, proliferation of smart devices, increasing electrical energy
consumption, the expansion of electronics and automotive electronics and the growing popularity of electric
cars, special emphasis is being placed on the electronics industry, including the power transistor industry.
These electronic devices must deal with more and more heat power, because of their bigger electrical energy
consumption, although their surfaces are getting smaller and smaller by the time. This results in a serious
technical challenge, because too high temperature is the leading cause of failure. Thus, their thermal
examination and identification is extremely important, which can be performed by thermal transient tester
(T3Ster) equipment. As a member of ThID team at Robert Bosch Kft. | participated in a project that automated
and accelerated T3Ster measurements. Our main profile is thermic identification and with our method we
also made T3Ster measurements more competitive and economic. | developed a vision system as a complex
electronic device for a robot controlled in a LabVIEW environment. My system can help the robot to find the
MOSFETs and other electronic components. After that the robot can automatically measure them. | also
developed the hardware and software for the system. | chose a camera with the right sensor and optics and
implemented a server platform capable of serving several computers that would control or monitor the
measurement at the same time with the help of a Raspberry Pi 4 Model B. In Autodesk Inventor Professional
2022, | designed the tool that supports mechanical integration and then printed it with a 3D printer. In the
most emphatic part of my work, | performed semantic segmentation and keypoint detection for robot
navigation using artificial intelligence, fully convolutional neural networks, and computer vision algorithms. |
implemented the fully convolutional neural networks and created the dataset necessary for the teaching
myself. The dataset is made with the camera and optics that are used in real measurements and annotation
happened manually. | have studied neural networks comprehensively. Using automated runs, | taught and
evaluated networks 21380 times, modifying depth, number of channels, resolution, and batch size. | did these
in the open-source Python 3 programming language primarily using the OpenCV, Pytorch and Torchvision
libraries. All in all, | created an electronic system with a robust implementation of navigation to the
components, that are measured. | achieved 100 um and 1° accuracy, which was associated with an loU value
of 94% accuracy for semantic segmentation. | tested my system in the real, original measurement
environment. So, my work is absolutely applicable for additional scientific and industrial projects. Besides
using the Fully Convolutional Networks and SIFT algorithm together, that helped to reach presented results,
is a new approach. | also presented the extendibility of my system at the end of my work by adapting it to

another problem.



Dolgozat felépitése, bevezetés

Dolgozatom 7 fejezetbdl és a hozzajuk kapcsolddo fliggelékekbdl épil fel. Az 1. fejezet rovid gazdasagi
kitekintését kovetGen a 2. fejezetben és az ezt kiegészité fliggelékekben bemutatom munkam koézponti
automatizalt mérésének, a termikus tranziens mérésnek alternativait és a munkdm szempontjabél legjobb
alternativa, a T3Ster mérés elméleti alapjait. Az elméleti alapokat a 3. fejezetben liltetem at a gyakorlatba. A
Robert Bosch Kft. ThID csapataban dolgoztam és segitettem a mérésautomatizalds folyamatat. Kozos
munkdnk tobb lépcsjét is ismertetem ebben a fejezetben, bemutatom a termikus tranziens mérés
maddszertananak fejlédését. Feladatom volt egy olyan komplex elektronikai eszkdz, egy latérendszer,
fejlesztése, amely segitségével egy altalunk épitett robot képes T3Ster mérést végezni. Ezen eszkoz
hardverfejlesztését a 4., szoftverfejlesztését az 5. fejezetben tdrgyalom. Az egyes hardver eszkdzok
kivalasztdsdnak és megtervezésének folyamatat kilon részletezem. A 4.1 fejezetben térek ki a megfeleld
szenzor és optika, a 4.2 fejezetben pedig az idedlis egykartyds szamitdgép platform és a mechanikai
konstrukcid kivalasztdsdra és megtervezésére. A szoftveres m(ikodéssel kapcsolatban az 5.1 fejezetben irom
le a valasztott egykartyas szamitdgéphez tartozd funkciok megvaldsitasat, az 5.2 fejezetben pedig az egyes
optikai hardvereré&forrasokhoz elengedhetetlen szoftveres kalibracidt végzem. Ezt kovet6en az 5.3 fejezetben
leirom a folyamatot, amely segiti a mérGrobot navigacidjat, az 5.4 és 5.5 fejezetekben pedig részletesen
elemzem és bemutatom az ezt tdmogaté szemantikus szegmentacids és kulcspont keresé technikakat. Végiil
5.6 fejezetben matematikailag optimalizdlom, az 5.7 fejezetben pedig kiértékelem moddszerem. A 6.
fejezetben bemutatom a kiterjesztési, tovabbfejlesztési lehetdségeket, a zard, 7. fejezetben pedig roviden

osszefoglalom munkamat.

Munkam egy az autdipari kutatas-fejlesztésben Kaliforniatdl Japanig elterjedten hasznalt, a Budapesti
Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen kifejlesztett mérés automatizdldsara fokuszal. A
mérésautomatizalast segitd gépi [atast, mesterséges intelligenciat és neurdlis hdldkat alkalmazé mdédszerek
ezen a terileten még nem vetették meg a ldbukat, éppen ezért kapcsoldodd publikacidbdl igen kevés
taldlhatd. A téma nyitottsaganak és Ujszer(iségének ellenére taladltam valamelyest iranymutatdsra alkalmas,

technikdmhoz k6t6d6 cikkeket, melyeket az 5.4.2.1 fejezet kiemelt alfejezetében foglaltam 6ssze.
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Mérésautomatizalas mesterséges intelligencia segitségével

1 Az elektronikai komponensek globalis trendjei

Napjainkban az aktiv elektronikai komponensek globalis piaca folyamatos novekedésen megy keresztil.
Ennek oka, hogy a technolégiai innovacidban kulcsfontossagu szerepiik van, illetve, hogy az elektronikai
eszkozok terén folyamatosan novekvé fogyasztoi igények kielégitéséhez is nélkilozhetetlenek. Minden jel
arra mutat, hogy az elkovetkez6 6-7 évben jelentds ndvekedés varhatd az aktiv elektronikai komponensek,

illetve azon bellil a MOSFET-ek piacan.

1.1 Aktiv elektronikai komponensek piaca

Az [1] szerint 2020 bazisév 273,7 millidrd amerikai dollaros piaci méretéhez képest 2021 és 2028 kozott
mintegy 9,2 %-os Osszetett éves névekedési rata varhato az aktiv elektronikai komponensek piacén. Ez azt
jelenti, hogy 2028-ra mar ez a ndvekedés 2020-hoz képest elérheti a 102,2 %-ot, ami 553,4 milliard amerikai

dollaros piaci méretet jelentene (1) és (2) alapjan.

1

CAGR = (EV)ﬁ 1 (1)
~\BV

ahol
CAGR az Osszetett éves novekedési rata,
EV a teljes novekedés utan i érték,
BV a teljes novekedés el6tti érték,
n az évek szama.
igy:

EV = (CAGR + 1) - BV (2)

Hasonld tendencidkat josol [2] és [3] is. EIGbbi egy picit szerényebb 260,015 milliard dollarrél 495,35 milliard
dolldrra vald névekedést jésol 2020 és 2028 kozott. Utdbbi pedig a becsiilt 2019 végi 273,25 milliard dollarrdl
2027 végére egy erbteljes 521,11 milliard dollaros méretet mond. Ezaltal l1athatd, hogy bar a kiilénb6z6
piackutatdk kis mértékben kiilonb6z6 méretlinek itélik meg a piac jelenlegi és jovGbeli méretét is, azonban
az egyértelmd, hogy mindenki jelent6s novekedésre szamit. Errél a tendenciarél szolgal informacidval az 1.

abra.
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1. dbra: Aktiv elektronikai konponensek piacanak varhaté méretbeli alakulasa kiilonb6z6 kutatasok szerint [1][2][3]

1.2 Autéipari elektronika és teljesitménytranzisztorok piaca

Hasonlé trendek figyelhet6k meg az autdipari elektronika terén is, ami nem meglepd, hiszen az egyik
legkomolyabb felhasznaldja az aktiv elektronikai komponenseknek. igy [4] szerint a 2020-as 217,86 millidrd
amerikai dolldros szintrél 2028-ra akar 400,27 millidrd dollarra béviilhet a piac. Ennél a 7.9 %-os Osszetett
éves novekedési ratanal 2021 és 2027 kozott szerényebb becslést ad [5] és batrabbat jésol [6], 240 milliardrél

360,87 millidrdra 6 %-os és 205,1 millidrdrél 356,09 milliardra 8,2 %-os értékekkel. Ezt a trendet mutatja be

a 2. abra.
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2. abra: Az autdipari elektronika piacanak varhaté méretbeli alakulasa kiilonb6z6 kutatasokban
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Jellemz6en ezen a teriileten hangsulyos a teljesitménytranzisztorok hasznalata. Az aktiv elektronikai

komponensek koziil ez a részpiac is ndvekvé tendencidt mutat majd a jov6ben a gazdasagi szakemberek

szerint. [7], [8] és [9] arra vilagit ra, hogy a jelenleg 15-16 millidrd dollaros piac 7-8 éven belll meghaladhatja

a 20 millidrd dollart is, ahogy azt a 3. dbra is mutatja.
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3. dbra: Teljesitménytranzisztorok piacanak varhaté méretbeli alakulasa kiilonb6z6 kutatasokban

Ezen belil is a [10] alapjan kiemelked6 a MOSFET-ek piacan tapasztalt névekedés. Itt a 2019-es 5,43 milliard

dolldros piac a Research and Markets szerint 2027-re 9,90 milliard dollarosra béviil, ami 6,60 %-os 6sszesitett

éves novekedési ratat jelent. Ezt illusztralja a 4. abra.

Piac mérete [millidrd USD]

5,94

2019

9,90

1d6 [év] 2027

4. abra: MOSFET-ek piacanak varhaté méretbeli alakulasa [10]
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2 A teljesitménytranzisztorok termikus vizsgalata

Az 1. fejezetben bemutatott globalis trendekbdl jol lathaté, hogy a jov6 technoldgidinak szempontjabdl
kiilonosen fontos a teljesitménytranzisztorok terliletén végzett kutatds, fejlesztés. Az 4j, innovativ ipari
megolddsok sokszor kisebb tranzisztor méretet vagy nagyobb teljesitményt igényelnek. Egységnyi felliiletre
tobb tranzisztort integralva, vagy nagyobb teljesitmény( tranzisztorokat haszndlva megnd a teljesitmény
disszipacids slriiség. Eppen ezért kiemelt figyelmet kell forditani a tranzisztorok termikus vizsgalatara. A
kovetkez6kben indoklom automatizalt mérésem sziikségességét és bemutatom annak elméleti alapjait. A
vazolt problémara nydjt megolddst az ugynevezett T3Ster mérés, amelyet fejlesztett elektronikai
eszk6zommel gyorsabba és hatékonyabba tettem. A termikus tranziensek mérése egy nagyon izgalmas és
kihivast jelent teriilet mind fizikai leiras, mind méréstechnika szempontjabél. Ebben a témakorben sikerlt
lehetévé tennem egy nagysagrendileg 8-10 drds aktiv emberi munka 15 perces konfiguraciéval és ezt kovetd

automatizalt méréssel vald kivaltasat.

2.1 Elektronikai rendszerek megbizhatdsaganak osszefiiggése a hdmérséklettel

Megbizhaté elektronikai eszkozok fejlesztéséhez elengedhetetlen azok meghibasodasanak f6 okaival

tisztaban lenni. Errél nyujt informaciét az 5. dbra.

H6mérséklet

19% ‘

m Vibracio, razkodas
Paratartalom, nedvesség

m Szennyezddések, por

5. abra: Elektronikai eszk6z6k meghibasodasanak fébb okai [11]

Ezek alapjan lathatd, hogy a legyakoribb meghibdsodast kivalté ok elektronikai eszkdzoknél a h6mérséklet,
ami tébb, mint a hibak felét okozza [11]. Ezt kbvetben a vibracid, a rdzkddas, a pdratartalom, a nedvesség, a
kiilonb6z6 szennyez&dések és a por jelentésen elmarad. Mindemellett az is megfigyelhets a 6. dbra esetében,
hogy ahogy egy komponensnek, az abra esetén éppen egy MOSFET-nek, egyre inkdbb megné a chip
hémérséklete, ugy egyre jobban novekszik a kiesési valdszinlisége, azaz FIT-rataja (Failures In Time rate).
Kovetkezésképpen csokken az eszkoz élettartama és egyre kevésbé lesz lizembiztos. igy a megbizhatdsag,
valamint a gyartdshoz felhasznalt alapanyagmennyiség miatt a gazdasagossag és fenntarthatdsag egyik
nagyon fontos tényezGje, hogy a komponensek lGzem kozben a megfelel6 hémérsékleti tartomanyban

legyenek amellett, hogy ellatjak feladatukat a teljes rendszerben. Ennek a tartomanynak a meghatarozasahoz

11
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és olyan eszk6zok fejlesztéséhez, amelyek képesek ebben a tartomanyban megfeleléen tizemelni, mérni kell

valamilyen mdédon a komponenseket éré hdigénybevételt, kvantifikalni kell azt.

7000

o s e e
- e

4000

3000

000 | g o Pt
- o @t

FIT-rata [hiba/10° 6ra]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Chip h6mérséklete [C°]

6. dbra: MOSFET meghibasodasi rataja [12]

2.2 Homérséklet meghatarozasa

Létezik néhany hagyomdanyos maddszer is elektronikai komponensek hémérsékletmérésére. Ezek el6nye,
hogy viszonylag olcsé és egyszerd megolddsi alternativdk, azonban az egyes komponensek belsé
hémérsékletér6l nem szolgalnak informdacidval. EbbSl a szempontbdl jobb valasztds lehet a chip

hémérsékletrél is informacidval szolgald termikus tranziens mérést alkalmazni.

2.2.1 Hobelem hasznalata

Egyszer(i megoldds lehet példaul a héelemek hasznalata. Két kiilonb6z6 fémet villamosan 6sszekotve,
jellemzéen hegesztve, a kotést a mérendS feliiletre helyezve, a kiilonbdz6 fémek mentén mas
hémérsékletgradiens eloszlas jon létre, ezaltal koztik villamos fesziiltség keletkezik. Ez a mért fesziiltség fligg
a két vezeték anyagi mindségétdl, valamint a hémérsékletkiilonbségtdl, amely a kotés és a fesziiltségmérés
helye kdzott fennall. igy ismerve egy adott vezetékparra jellemzd karakterisztikat, fesziiltségmérésre

vezethetd vissza a hémérsékletmérés.

2.2.2 Hoékamera hasznalata

Madsik lehetséges modszer a h6kamera alkalmazdsa, amely azt hasznalja ki, hogy minden anyag bocsat ki
elektromdgneses sugarzast toltott részecskéinek hémozgdsa okdn. Ez a sugdrzds alakithaté képpé a
hékamera érzékeldje altal ugy, hogy eltérd szinekkel jelenithet6k meg az eltéré hémérsékletl fellletek.
Eppen ezért, a feliileti mérés miatt nem kielégité ez a megoldas sem, ahogy a termoelem hasznalat sem. igy

nem kaphaté informdcid a vizsgalt komponens belsé hémérsékletérél.

2.2.3 Termikus tranziens mérés, T3Ster hasznalata [13]
A T3Ster [14] (Thermal Transinet Tester) mérés kozvetve, megfelelS szoftveres tamogatassal kiegészitve [15],

arrél szolgdl informacidval, hogy a h6mérséklet hogyan valtozik id6ben a komponens belsé szerkezetében.
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Eppen ezért miikodésének megértéséhez mindenképp sziikséges ismerni a villamos- és termikus rendszerek

kozti analdgiat.

2.2.3.1 Villamos- és termikus rendszerek kézti analdgia [16]
A villamos- és termikus rendszerek kozti analdgia megmutathaté egy elemi tavvezeték szakasz és egy

kizardlag egydimenzids energiadaramlast lehet6vé tévs elemi térfogatelem kozti hasonldsag ismertetésével.

Of,(ﬂ/\/\/\/_/'\f\/’\ i(x +dx,t)
o
Rdx Ldx
u(x,t) Cder —— Gdr |u(x +dz,t)
o o

7. abra: Elemi tavvezeték modell

Egy elemi tavvezeték szakasz feszliltségének és aramanak hely szerinti derivaltja egyszerlen felirhaté az

aldbbiak szerint [17]:

%u(x, t) = —Ri(x,t) — L%i(x, t) (3)
d d
ai(x, t) = Gu(x,t) — Cau(x, t) (4)
ahol a 7. 4bra alapjan:
u a fesziiltség,
x a helyparaméter,
t az ido,
R az ellenallas,

~n

az aramerdsség,
az induktivitas,

a vezet6képesség,

a o =

a kapacitas.

Sokszor elektronikai szamitdsoknal elosztott RC-tapvonal alkalmazandd, ami azt jelenti, hogy élni

lehet L = 0 és G = 0 peremfeltételekkel. Ezek alapjan:
i (x,t) = —Ri(x, t) (5)
—u(x,t) = —Ri(x,
dx

o 8
al(x, t) = —Cau(x, t) (6)

13
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Tehat a modell jelent&sen egyszer(sodik:

i (z,t) i(x+dzx,t)
Rdzx
u(z,t) Cdx —— u(z + dz,t)
o )

8. abra: Elemi tavvezeték RC-modell

Termikus rendszerek esetén célszer(i az energiamegmaradas torvényébdl kiindulni. Ekkor x irdnyban felirhaté

a be- és kilép6 h6aram kiilonbsége [18]:

0(x) — O(x + dx) = % (—A;—XT(x, t)dydz) dx (7)
ahol a 9. 4bra alapjan:
Q a h6aram,
X, v,z a helyparaméterek,
A a h6vezetési tényezd,
t az ido,
A a hévezetési tényezd,
T a hémérséklet.

Mivel jellemz6en egydimenzids h6dramladssal kozelithet6 a félvezet6k h6vezetése, igy y és z irdnyban nem

szlikséges ezt az egyenletet felirni.

- > _—s
// Q x+dQ

9. dbra: Elemi térfogatelem modell

Felirva a dV térfogat energiamérlegét, feltételezve, hogy forrasmentes, azaz nincs keletkez6 energia,

elmondhatd, hogy a tébblet bemend energia megegyezik az entalpia megvaltozasaval, azaz:

0 0 0
(== = — 8
F ( A 7% T(x, t)) dxdydz = pcpdxdydz 5% T(x,t) (8)

ahol a (7) egyenlet kapcsan nem emlitettek:

A a hévezetési tényezd,
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p a stirliség,
Cp az izobar fajhé.

Itt, ha dV # 0 és A h6mérsékletfiiggése elhanyagolhato:

2 i (©)
AﬁT(x, t) = pcp&T(x, t)
Ekkor felhasznalhaté az Ugynevezett masodfaju peremfeltétel, mely szerint a dV hatdrdn a ¢ h6aramslirliség
ismert:
] t)y=-41 9 T(x,t
igy (9) és (10) alapjan:
d 1
—T(x,t) =—=q(xt 1
T8 = —=q(x 1) (11)
Jd . d
gq(x, t) = —pcpaT(x, t) (12)

fgy mar szembetling az (5), (6) és a (11), (12) egyenletek kozotti hasonldsag. Lathatd az analdgia. A
hémérsékletkiilonbség feleltethet6 meg a potenciadlkilonbségnek, a hévezetési tényezs reciproka az
ellenalldsnak, a h6aramslrlség az aramerdsségnek, a s(ir(iség és az izobdr fajhé szorzata pedig a

kapacitdsnak. Igy a termikus problémdk visszavezethetSk RC-modellek vizsgalatéra.

q(z,t) q(z+dx,t)
AW\ o
Rth
T (x,t) Con —— T (x4 dx,t)
o o

10. dbra: Termikus RC-modell

2.2.3.2 Az elosztott paraméterti rendszer vizsgdlata [13]

A fent bemutatott RC-halézatokkal modellezhet6k az elektronika kapcsan vizsgalandé félvezet6 eszkozok,
amelyek |ényegében ebben az esetben termikus rendszerek. Ahogy arra a 9. dbra kapcsan is utaltam, sokszor
a hévezetés egydimenzidsnak tekinthetd, a tobbi irdnyban elhanyagolhatd. Ez elényds, hiszen igy lehet&ség
nyilik minden egyes, az elektronikai eszkdzoén belili, h6tanilag kiilonbozé réteg vizsgalatdra. Itt fontos
kiemelni, hogy egy elosztott rendszerrdl van szd, azaz a térben is kiilon elhelyezkedd rétegeknek, mas és mas
héellendlldsa és hékapacitdsa van. Ebbél kovetkezbleg az elosztott paraméterl rendszerben az egyes RC-
tagoknak mas-mas idéallanddja lesz. Ekkor Ugynevezett Foster-modellel vagy Cauer-modellel irhatd le a

rendszer.
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A mérés matematikai alapjai [19]
Egy ilyen elosztott paraméterl RC rendszer egy Dirac-delta gerjesztésre a sulyfliggvényt, masként mondva
Green-flggvényt adja valaszként. EbbSl mar barmilyen gerjesztésre szdrmaztathatd a valaszfliggvény a

konvollciés integral segitségével:

@ = | WoIre-yady (13)
0
azaz:
T(t) = W(t) ® P(t) (14)

ahol:
T a hémérséklet,
t az ido,
w a sulyfiiggvény,
P a gerjesztés fiiggvénye,
y a valtozo.

lgazabdl a sulyfiiggvény, amely a rendszer karakterisztikajat jellemzi, nem ismert. Eppen ezt kell
meghatdarozni, igy nem konvoldcidra, hanem dekonvollciéra van szikség, ahogy az a (15) egyenletben
lathato:

W) =T @' P(t) (15)

Azonban a Dirac-delta gerjesztés gyakorlatban nagyon nehezen megvalésithatd. Eppen ezért lehet egy jobb
megoldas a sokkal konnyebben kivitelezhet6 egységugras fliggvény, amelyre a vdlasz az &tmeneti fliggvény,

ahogy azt a (16) egyenlet mutatja:
a(t) =W() & h(t) (16)

ahol a (13) és (14) kapcsan nem emlitett:
a az atmeneti figgvény,

egységugras fliggvény.
igy:

a(t) = j WO)h(E — y)dy (17)

a(t) =_[ W (y)dy (18)
0

Ahonnan:

16
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W) = %a(t) (19)

Tehat ennek a mddszernek a legf6bb elénye a Dirac-deltdra adott sulyfliggvény, mint valasz mérésével
szemben, hogy az egységugras gerjesztés kénnyebben kivitelezhetd. Ez egy jobb megoldas, azonban
gyakorlatban célszer( lehet nem egységugras fliggvénnyel, hanem annak transzformaltjaval dolgozni. Ennek
oka, hogy az egységugras esetén az ,ugrds” utani konstans teljesitmény tartdsa nem egyszer( feladat. Egész
pontosan h, — h(t) flggvény hasznalhatd, ahol h; konstans és értéke h(7), Ugy, hogy T > 0. Ezt a fliggvényt,

amelyet akar lehetne ,egység leugras” fliggvénynek is nevezni, a 11. dbra szemlélteti.

h, — h(t)

11. abra: ,Egység leugras” fliggvény
igy osszefoglalva az el6z6 gondolatokat elmondhatd, hogy komponensek T3Ster eszkdzzel torténd
karakterizacidja soran egy konstans teljesitmény érték lekapcsolasandl sziikséges figyelni a csokkend
hémérsékletet, mint valaszt. A hl6 eszkdznek ez a vélasza elektromos tulajdonsag alapjan mért. Minden
félvezet6 rendelkezik tobb Ugynevezett TSP (temperature sensitive parameter), hémérséklet-érzékeny
paraméterrel. Egy egyszer( didda esetén ez példaul a nyitdiranyu fesziiltség. A T3Ster ezt a fesziltséget méri
nagy pontossaggal és mintavételezéssel, a hémérséklet pedig ez alapjan szoftveresen szamitott. Tehat
elmondhato, hogy a mért a(t) valasz alapjan hatarozhatdé meg a vizsgalt R-C rendszer karakterisztikaja. A
tokon beliili héellendllasok és hékapacitasok eloszldsa, azaz a chip és a teljes komponens strukturaja igy
vizsgalhaté. Részletesebb leirds a félvezet6k TSP értékér6l az F1 flggelékben, az 3atmeneti- és

struktarafiiggvényrél az F2.1-ben és F2.2-ben taldlhatd.
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3 Termikus tranziens méréstechnika fejlddése automatizaltsag

szempontjabdl

Ahogy a bevezetésben is emlitettem, csapatommal a 2.2.3 fejezetben bemutatott mérést, termikus
karakterizaciot végeztiik és végezzilk. Ahogy arrdl az 1. fejezeteben irok, ez mind gazdasagi, mind technoldgiai
szempontbdél egy el6remutatd és intenziv fejlesztést igényl6 mérnoki tevékenység. A versenyképesség
noveléséhez és az innovacidhoz mindenképpen a folyamatok automatizalasara van sziikség, nem csupdn a
gyartas, de a kutatas és fejlesztés tertletein is. Ahhoz, hogy korszerli mdodon, j6 minGségli modelleket
lehessen alkotni az egyes elektronikai eszkdzokrél, komponensekrél, bizonyos termékfejlesztéshez sziikséges
modellidentifikacids folyamatokat érdemes robotizalni. Ezzel csokken az emberi hibafaktor és novekszik az
egységnyi id6 alatt elvégezhetd mérések szama. igy nagyobb lesz a hozzdadott érték és gazdasagosabb lesz

a folyamat.

3.1 Mérési modszertan fejlodése

Csapatommal a 3. fejezet bevezetésében leirtaknak megfelel6en folyamatosan igyeksziink megujulni,
innovativ technoldgidkkal minél versenyképesebb termékeket alkotni. Ezt tesszilk a termikus tranziens
mérésiink automatizalasaval is. A 2.2.3 fejezetben bemutatott folyamatot és a hozza sziikséges elektronikai
eszkozt, a T3Ster-t a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, a Villamosmérnoki és
Informatikai Karon, az Elektronikai Eszk6zok Tanszéken fejlesztették ki. Mara az egész vildgon alkalmazzak
ezt a moddszert integralt aramkorok és diszkrét alkatrészek tokozdsdnak roncsoldasmentes strukturalis
vizsgalatdra és termikus szempontbdl vald optimalizalasara. Azonban legjobb tudasom szerint, amikor ezt a
munkat irom még egyik ipari résztvevé sem allt el6 sem itthon, sem kilfoldon ezen mérés tobbféle
komponens vizsgalatanak automatizalasat célzé, szamitdgépes latasra épiilS projekttel. igy ez a munka még
a kutatds-fejlesztés terén is uttdérének szamit. A kdvetkez6 pontokban ezen fejlesztés gondolatmenetének,

kialukalasanak lépéseit mutatom be.

3.1.1 Manualis mintapreparalas forrasztassal és vezetékekkel

Az els6 mddszer, amit hasznaltunk az egyes MOSFET-ek méréséhez, egy folyamatos aktiv emberi munkat és
jelenlétet igénylé megoldas volt. Az egyes alkatrészekre forrasztds segitségével vezetékeket erGsitettiink és
ezen keresztll flitottlk az egyes eszkozoket, majd mértiik a valaszjeliket is. Ezt természetesen mind a T3Ster
segitségével tettiik. Itt az aprd és sokszor nehezen hozzaférheté MOSFET-labak igen koérilményessé tették a
mintapreparalast. Ugyelni kellett ra, hogy a villamos vezetd forrasz 6n a mérés kdézben ne érjen hozza a
foldpotencidlon lévé hiitést megvaldsité rézlaphoz, valamint értelemszer(ien két egymastdl villamosan
elszigetelt [db vezetékeinek forrasz anyaga sem kontaktalhatott egymassal. Rdaddsul ezt a mintaelSkészitést

nem csupan olyan nagynak mondhaté hazd MOSFET-ek estén végeztiik el, mint mondjuk egy DPAK, vagy egy
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D2PAK, hanem példaul, mint az LFPAK88, LFPAK56, vagy az LFPAK56D. Itt természetesen a preparalasi idé
nehezen kiszamithatd, mivel nehezen lehet felforrasztani az adott vezetékeket az adott aprd labakra.
Valamint miutdn ez sikeriilt, azutan is kiilondsen nagy figyelmet kellett forditani arra, hogy ne térténjen nem
kivant zarlat barmely két anyag kozott, illetve ne kovetkezzen be mechanikai roncsolddas. Egy ilyen
el6készitést kovetben a szabad héaram atjat biztositd rézlapra lehetett helyezni a felvezetékezett félvezetd
eszkozt, sziikség esetén hévezetd pasztdval. Ezutan egy rugds leszoritdval biztositani lehetett a szoros

érintkezést a hits felllettel és indulhatott a T3Ster mérés.

12. abra: Manualisan preparalt MOSFET mérése

Minden egyes MOSFET-et igy kellett el6késziteni a méréshez megfelelve a JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council) szabvanyainak, példaul a JESD51-1 [21] és JESD51-14 [22] szabvanyoknak, ami igen
hosszadalmas és faraszté munka volt. Felmerilt bennink a gondolat, hogy j6 lenne valahogy ezt
id6hatékonyabban csindlni, automatizalni a folyamatot. Fontosnak Iattuk elkertilni a nehezen kiszamithaté
idGigényl, minden minta esetén sziikséges forrasztast. Tovabba hosszu tdvon ndvelni szerettiik volna a
versenyképességiinket, azzal, hogy egységnyi id6 alatt tobb mintat tudjunk mérni. igy talaltunk ki egy olyan

maddszert, amely segitségével az egy eszkodzre jutd mintapreparacids id6 lecsokkenthet6.

3.1.2 Tdagy hasznalata
A 3.1.1 fejezet végén emlitett mddszer lényege, hogy ne kelljen minden alkalommal, minden 0j mintanal
elvégezni a vezetékek labakra forrasztasat, kontaktalasok ellendrzését. igy keriilt kialakitasra a 13. 4bra

szerinti tdagy.
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13. abra: Tliagy hasznalata

Ennek segitségével fenti iranybdl lehetséges villamosan vezetd tlk segitségével kontaktot kialakitani az egyes
mérendd eszkozokkel. Ezaltal csak a tlidgy elkészitése idSigényes, de ez az id6 megoszlik az 6sszes mérendd
minta kozott. igy 6sszességében egy minta brutté mérési ideje kevesebb. Ez j6, azonban még ez is igényel
emberi jelenlétet, hiszen amikor vége van egy mérésnek, akkor ki kell cserélni a mintat a tlk alatt.
Természetesen ez is idGbe telik és nem tesz lehetévé példaul olyat, hogy éjszaka is mehessen szamos mérés

feligyelet nélkiil. Ezért érkeztiink el arra a pontra, hogy egy robotizalt rendszer kialakitasat céloztuk meg.

3.1.3 Robot készitése
Ez az intelligens rendszer egy rovid konfigurdcié utan automatikusan méré robot és a hozza tartozé hardver-
és szoftverkeretrendszer. Ennek a keretrendszernek része egy specialis h(it6 rézlap, amin kilon helyek

vannak kialakitva tobbek k6zott a 3.1.1-ben felsorolt komponens hazaknak, egymastél fix tavolsagra.

14. abra: Mérés robot segitségével
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Az elsé komponens f6lé kell csak beallitani a robotot, ez a konfiguracio része, utana pedig automatikusan
mikodik a rendszer. Az egészet egy atalakitott CNC 3018 Pro mardgép valdsitja meg. Ez Ugy ker(lt atépitésre,
hogy a gravirozé motorjanak és szerszamanak helyére keriilt be a mérést végzé tliagy. A robot vezérlése
LabVIEW kornyezetben allapotgép modell alapjan torténik. Errél illusztracid a F3 fluggelékben taldlhato. Itt
szdmitja ki a robot, hogy melyik irdnyba hany l|épést haladjanak |éptet6 motorjai, melyek 100 um
pontossaggal képesek kiilonb6z6 mozgdsokat megvaldsitani. A fix MOSFET-helyekkel a vezérlés egyszer(inek
tlinhetne, azonban valéjdban a rézlapon kialakitott fix helyekbdl elcsiszhatnak a komponensek és egy
minimalis elcslszas is problémat jelenthet, hiszen a tlagy tli az akar néhany tized milliméter széles labakkal
kontaktalnak. llyen elcsuszas példaul azért is torténhet, mert a vizszintes sikban a 14. abra szerinti vertikalis
elmozdulas esetén igazabdl a rézlap mozdul el, nem pedig a mérést végz6 tliagy, ekdzben pedig vibraciod
léphet fel. igy kell egy rendszer, ami intelligens médon és precizen inputot képes adni a robotnak a mérendé
eszkozok hollétérél. Cél, hogy ennek pontossaga a 100 um pontossaggal kozel megegyez6 legyen. Ezt a
feladatot én vallaltam. Ki kellet alakitanom egy latérendszert, amely ki tudja szolgdlni a LabVIEW-kddot

korrekcids adatokkal.

Konfiguralas,
elsé minta Kovetkezd

mérése. minta Korrekcio
Referencia megfigyelése
készitése.

15. abra: Termikus tesztelés folyamata

Ahogy az a 15. 4bran is |athato, a latérendszer a robotirdnyitdsi folyamat jelentds lépéseit befolydsolja. A
bordd szinl keretezéssel jelolt 1épésekre van hatassal. A robot mozgasat az ,M” betlvel jelolt nyilak
reprezentdljak. A konfiguralas az els6 minta mérése eldtt torténik. Ekkor kézi ravezetéssel a tlidgy kontaktal
az elsé komponenssel. Innentél kezdve autondm mddon m(ikédik a rendszer. Miutan sikeresen megtortént
az els6 mérés, a robot fix offset-tel elmozdul, hogy elkészithesse a fotdt a jél lemért referencia objektumrél.
Ezt kovet6en ciklikusan mindig a soron kévetkez6 minta folé viszi a kamerat és arrdl is képet készit. Ezen két
kép Osszevetése alapjan tudja meghatarozni fejlesztett szoftverem az el6z6 jol lemért mintdhoz képest
szlikséges pozicidkorrekcidt. Ezt a korrekcidés mozgast is elvégzi a robot az offset-en tul, majd pedig méri a

mintat.
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4 Latorendszerhez sziikséges eszk0zok, hardverek meghatarozasa,

kivalasztasa

Feladatom tehat egy olyan rendszer elkészitése volt, amely képes kameraképek alapjan elmozduldst szamolni
két elektronikai komponens, mint célobjektum kozott. Mivel igen kis méretl alkatrészek mérésének
automatizaldsat szolgalja a rendszer, igy a minimalis alapelvaras 500 um pontossdg volt. Azonban az igazan
nagyszerl, hosszutdvon mikodé és robosztus megoldasnak a 100 pm-es léptetémotoros pontossag
megkozelitése lett kitlizve. Jelenleg még nem képes a robot tlidgya a fliggbleges tengelye korili elforgdsra,
azonban hosszUtavon ez is cél az ilyen médon esetleg elfordult komponensek miatt. igy a latérendszernek

ezt a paramétert is szamitania kell.

4.1 Szenzor és optika kivalasztasa [23]

A megfelel6 latdrendszer elemek kivalasztdsahoz célszer(i Osszefoglalni az indulé paramétereket. A
megfigyelés ala vetett objektum 1atdszoge becsiilhetd zérusnak, hiszen a 3.1.3 fejezetben emlitett offset-nek
koszonhetSen elérhetd, hogy a robot épp a komponensek folé vigye a kamerat és ott megalljon. igy az egyes
komponensek mindig a latérendszer optikai tengelye mentén helyezkedjenek el. A legkisebb megfigyelni
kivant méretet célszer( a kivant pontossagnak valasztani, azaz 100 um-nek. A targytavolsag nem egy fix érték,
el6fordulhat, hogy plusz h6cseréld keriil az aktudlisan mért komponens rézlapja ala, vagy esetleg egy plusz
hdt6bordakkal felszerelt test. Kezdeti becslésnek a targytavolsag nagysdgat igy 20 és 100 mm kozottinek
feltételeztem. El6bbire egy igen nagy hécseréld elhelyezése esetén lehetne csak szikség, de vélhetdleg ez
bdséges alulbecslése a targytavolsagnak. Utdbbi akkor fordulhat csak eld, ha a robot teljesen felemelkedve,
messzir6l szemléli a munkateret. igy elmondhatd, hogy ezen hatarok megvalasztasaval egy flexibilis, tobb
funkciora képes és igen sok igényt robusztusan kielégit6 megoldast céloztam meg. A legkisebb megfigyelni
kivant mérethez hasonldan szintén a kicsiny megfigyelni kivdnt komponensek okan jo dontés kisebb, példaul
nagysagrendileg 2,5 um-es pixelméretet valasztani. Ahogy a széles targytavolsag tartomany, ugy ez is neheziti
az eszkdzvdlasztast. EIGbbi azért, mert az optika fokusztavolsaganak széles tartomdanyban allithaténak kell
lennie, utdbbi pedig azért, mert ezzel szamos szenzor kiesik a valaszthatd lehet8ségek koziil. Eppen ezért a
szamitds lényegében végezhetd iterdcid alapu megkozelitéssel. Ha az adott pixelmérethez nem taldlhatd
igazan j6 megoldas, akkor picit azt mddositani lehet. Az itt targyalt mennyiségek 6sszegzése az 1. tablazatban

talalhaté.

1. tablazat: Szenzor- és optikavalasztas kiindulé paraméterei
Mennyiség Ertéke, értéktartomanya
Latoszog [0) 0°
ElGjelhelyes targytavolsag S [-100 mm; —20 mm]

Legkisebb megfigyelend6 méret x 0,1 mm
Pixelméret DX 2,5 um
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4.1.1 Fokusztavolsag meghatarozasa

Fontos informacid, hogy a pixelméret megvalasztasanal a pixel melyik méretét kell meghatarozni. Jellemzé
kameravalasztasi alapelv, hogy ha els6sorban fix allasu, vizszintes vagy fliggéleges orientacidju az objektum,
akkor a téglalap alaku pixel egyik oldalat lehet pixelméretnek tekinteni. Abban az iranyban lényeges a
pixelméret, amelyre merdlegesen haladnak a legkisebb megfigyelend6 képrészletek. Azonban, ha nem fix az
objektum orientdacidja, akkor a biztonsag irdnydba eltérve, a pixelatlot célszerl jellemz6 méretnek tekinteni.
Jelen alkalmazas esetében is igy kell tenni, hiszen ahogy arrél a 4. fejezet bevezetésében is sz6 volt,

elforgatott objektumok detektalasa is szlikséges. [24]

Illyen médon altaldnossdgban, ha csak targyakrdl kép felvétele a cél, akkor ésszer(i legalabb 2 pixelen
abrazolni a legkisebb méretet. Egy élatmenet vagy egy hatarfelllet meghatdrozdsa mar akar igy is mikddhet,
azonban jelen esetben a robot irdnyitasahoz bizonyos jellegzetességeket is j6 lehet megfigyelni ezen a kicsiny
alkatrészen, igy a legkisebb méretet tartalmazé pixelek szamat legaldbb 5 értékdlre valasztottam, de nem

vetettem el azt sem, hogy akar 15 pixelen [athassam ezt a méretet igen kicsiny komponensek esetén. Ekkor:

5<a<15 (20)

Amelybdl a 2,5 um pixelméret okan:
125um < a-px <37,5um (21)
ahol:
a azon pixelek szadma, amin x targyméret képe lathato,
a-px x képének mérete.
Innen szamithatd az N nagyitas:
a-px
n=2P (22)
x

Amivel pedig meghatarozhatd az s’ képtavolsag:

s =N-|s| (23)
igy pedig megkaphaté az f fékusztavolsag.
1
f=171 (24)
s’ s

Figyelembe véve x képének mérettartomanyat, illetve a lehetséges targytavolsagok tartomdnyat a
fokusztdvolsagra is egy tartomdny adédik. Ezt az F4 fliggelék 5. tablazata tartalmazza, jol lathatd, hogy igen

széles.

23



Mérésautomatizalas mesterséges intelligencia segitségével

4.1.2 Kamerarendszer kivalasztasa

A 4.1.1 fejezet foglalta 6ssze a latdrendszer hardvervdlasztasanak 0. [épését. Ezt kovetben kezdbdik a
kamerarendszer kivalasztasanak iterdcidja. Mivel konkrét termékek kozil kell vdlasztani, igy az egyes
paraméterek esetében jellemz6en diszkrét értékek, vagy értéktartomanyok adottak. Azaz egyik paraméter
sem vdlaszthatd meg tetsz6leges igények szerint egy folytonos értékkészletbdl. Tehat pontosan az F4
fliggelékben taldlhatd 5. tablazat fokusztavolsdg tartomanyat kielégité optika és pontosan a 4.1 fejezet
felsorolasa szerinti pixelméret(i, az aktudlisan vizsgdlt teljes komponens megfigyeléséhez kell6en nagy
felbontdsu szenzor nem taldlhaté. igy tobb lehetséges szenzort és optikdt is megvizsgaltam, mind miszaki,
mind gazdasagi szempontbdl. Itt azt az eszkdzrendszert mutatom be, amely végiil kivalasztasra keriilt, de az

F5 fliggelékben felsorolds szintjén mas, miszakilag megfelel6 alternativat is megemlitek.

Az 5. tdblazatnak elsésorban az alsd sorait, azon belil is legf6képp a bal oldali oszlopait érdemes szemiigyre
venni. Ennek oka, hogy értelemszerten jé lenne minél tobb pixelen 1atni a vizsgadlandé méretet és ahogy arra
a 4.1 fejezetben utaltam, a nagyon kicsi targytdvolsagok kevésbé relevansak. Ehhez a kortlbelil 8 — 27 mm
fokusztavolsag tartomanyhoz j6 vdlasztas lehet a Waveshare Electronics 8-50mm Zoom Lens optikaja [26].
Ahogy az a termék nevébdl is egyértelmd, a fokusztavolsdga 8 és 50 mm kozott allithatd, valamint
3 megapixeles felbontasra képes. Ezzel a fokusztavolsag tartomannyal inverz mdédon kiszamithatd a
tdrgytdvolsag és a nagyitas, amely segitségével ismerve a pixelméretet ellenérizhetd, hogy kell6 mennyiség
pixelre esik-e a legkisebb targyméret képe. Azonban ezzel két probléma is van. Egyrészt a pixelméret még
nem fix érték, a kivalasztandd szenzortdl fligg. Masrészt pedig az optikanak is van térbeli kiterjedése, igy az
is tdvolabbi pontra kényszeriti a szenzort a megfigyelt targytdl. Az elsé probléma egyes szenzorok
0sszehasonlité vizsgdlataval oldhaté meg, a masodik pedig Ugy, hogy ha az objektiv elejétél mért tavolsag és
a fokusztavolsag fliggvényében vizsgdlom az a paraméter értékét és nem a targytavolsag és a fékusztavolsag

flggvényében. Ehhez elsd Iépésként a (24) egyenlet alapjan:

s =— f
s+f (25)
Tovabba (23) alapjan:
N al
=14 26
Is] (26)
Illetve (22) szerint:
_ N-x

Osszevonva (25), (26) és (27) egyenleteket:
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Itt Iényeges kitérni az optika méreteire. Ebben segit a 16. abra.

16. abra: Waveshare Electronics 8-50mm Zoom Lens [26]
Legyen a teljes hossz jelolése a 16. dbra alapjan:

d =6830mm+ 17,53 mm = 85,83 mm

68, 30mm 17. 53mm —=

\—- =
*ﬁTawm ‘
E © ] ¢ 5
S g é ]
J el
g 2 J % g

’ B fil W

L 16. 80mm J 9. 30mm L—— 8. 30mm

(28)

(29)

[25] alapjan a csomdpont megkaphato, a szenzortdl a fékusztavolsag felmérésével az optikai tengely mentén

és innen tovabb mérhetd a targytavolsag. Ez azért van igy, mert az optikai rendszer targy-, és képtere azonos

torésmutatoju és igy a csomdpontok és a fépontok egybeesnek. igy mar kiszdmithatd a targytavolsag

nagysaga az objektivt6l mért tavolsag, a teljes objektivhossz és a fokusztdvolsag fliggvényében.

Is| = lIsol +d = f

ahol, az idaig nem jelolt:

So a targy objektivtd] mért tavolsaga.

ElGjelhelyesen:

(30)
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s=S,—d+f (31)
Ez pedig behelyettesithetd (28)-ba, igy:
X 1 1
CToxTse—drfl 1,1 (32)
f o so—d+f

Azaz az emlitett két problémabdl mar csak a megfelel6 szenzor kivalasztasat kell megoldani. Egy ilyen
alkalmas valasztds a Sony IMX477 1,55 um-es fligg6leges és vizszintes pixelméretével, valamint
12,3 megapixeles felbontdsdval [27]. Ez 2,2 um-es diagonalis pixelméretet és az optikaéndl nagyobb
felbontast jelent, tehat ebbdél a szempontbdl nem ront a konstrukcidn. Ezekkel az adatokkal vizsgalva a(s,, )

fliggvény az F4 flggelék 6. tablazataban kerl leirdsra.

Ez még inkdbb szemléletes 3 dimenzids fellileten bemutatva. A tul kevés pixelen valé megfigyelés eredménye
a pontatlan robotnavigacié lenne, mig a tul sok pixelen abrdzolas azt eredményezné, hogy a teljes komponens

nem férne bele a képbe, igy tul kevés lehetne a szolgaltatott informacio.

400

300
u 15-400
| =R 200
m -5

100

Legkisebb méretet tartalmazd pixelszam [-]

3B ags ) 100

£
. R g
Fokusztavolsag [mm) §

17. dbra: Kuilonboz6 objektivt6l mért tavolsagokhoz és fokusztavolsagokhoz tartozé legkisebb méretet tartalmazoé pixelszam
A 17. abra jol mutatja, hogy barmely objektivtél mért tavolsag esetén taldlhato olyan fokusztavolsag beallitas,
amely megfelel6 pixelszdamot eredményez. Ezen kedvez6 beallitdsok tartomanyat a bordd szinnel jel6lt
teriilet jeleniti meg. igy a 4.1 fejezetben emlitett flexibilis, tobb funkcidra képes és igen sok igényt

robusztusan kielégité megoldast sikerlilt megvaldsitanom. Ez a flexibilitas j6| megfigyelhet6 az F4 fliggelék 7.
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tablazataban és a 18. dbra esetén is, ahol lathatd, hogy milyen objektivt6l mért tavolsagok érheték el

kiilonboz6 fokusztavolsag és legkisebb méretet tartalmazo pixelszam beallitasokkal.
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Legkisebb méretet tartalmazé pixelek szama [-]

18. abra: : Elérhet6 objektivtdl valé tavolsagok kiilonb6z6 fokusztavolsagokkal és legkisebb méretet tartalmazoé pixelszamokkal

A 18. adbra esetén értelemszer(ien a negativ tartomany csupdn elméleti jellegli, hiszen nem lehet a
megfigyelni kivant targyat az objektiven belllre helyezni. A relevans része a kivant tartomany, azaz az
objektivt6l mért 20 — 100 mme-es tartomany. Lathatd, hogy itt minden definidlt legkisebb méretet tartalmazé
pixelszdm megvaldsithatd a rendszerrel, tehat a megoldas minden igényt kielégit6. Ezen felil még fontos
kiemelni, hogy egy ilyen kamerarendszer kivalasztasanal fontos paraméter a szenzorformatum. A szenzor és
az optika ezen jellemzéje egybe kell, hogy essen. Amennyiben az optika szenzorformatuma tul nagy, akkor az
altala alkotott kép széle kildg a szenzorrél. Ha pedig tul kicsi, akkor a kép széle s6tét marad és kozépen egy
korben lathatd a hasznos informacio, a kép. A szenzorformatum az emlitett Sony IMX477 és a Waveshare

Electronics 8-50mm Zoom Lens esetében megegyezik, tehat kompatibilisek egymdssal.

4.2 Hardver eroforrasok és mechanikai konstrukcio

Ezzel az optikai rendszer mar 6sszedllt. A kivalasztott szenzor megtaldlhatd, a Raspberry Pi HQ Kameraban
[32], igy egy Raspberry Pi kivalé lehetGséget nyujt az 6nallé kameraplatform elkészitésére. Nekem a
Raspberry Pi 4 Model B [33] hardver allt rendelkezésemre, amelyet a sajat gyari szalagkabelével
csatlakoztattam a kamerdhoz. Ez a 2000 mm-es kabel kell6en hosszu ahhoz, hogy megoldhaté legyen, hogy
a Raspberry Pi ne mozogjon egyiitt a robottal, csak a kamera legyen rogzitve hozza. igy kameratartét is

terveztem a rendszerhez. Ezt Autocad Inventor Professional 2022 szoftverben tettem meg.
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=

19. abra: Kamera tart6 Autocad Inventor Professional 2022 szoftverben

A 19. dbra ezt a mechanikai megvaldsitast segité tartd eszkozt illusztralja. Tervezése soran a robothoz
igazitott méreteit a 20. abra mutatja be. Bal oldali részén a 19. abra bal oldali blokkjanak felliinézetének
méretezése lathatd. Jobb oldali részén pedig a jobb oldali blokk oldalnézetének méretezése. Ezen kett6

rajzbél az els6 esetében 20 milliméterrel hdztam ki a bal oldali blokk testét, a mdsodik esetében pedig

70 milliméterrel a jobb oldali blokk testét.

i . ”
Sy

20. abra: Kameratarto méretei

A Creality CR-X Pro 3D nyomtatdjaval nyomtattam ki az alkatrészt. A nyomtatas eredménye az F6 fliggelékben

a 79. dbran figyelheté meg.
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5 Szoftveres megvalositas

Ebben a fejezetben attekintem rendszeremhez fejlesztett szoftverem, annak felhasznaléi szempontbdl
Iényeges konfiguracids |épéseit és az azokat segit6 szkripteket. Ezt kovetGen pedig részletezem és targyalom
az egyes autondm miikodésli alrendszerek megvaldsitdsat, az alkalmazott és implementdlt kddokat,

algoritmusokat és a felhasznalt szakirodalmakat.

5.1 Kamerakép tovabbitasa a Raspberry Pi szerverrdl a kliensgépeknek

Rendszerem szerver oldalan folyamatosan fut egy szkript a 4.2 fejezetben megemlitett Raspberry Pi 4 Model
B platformon. Létrehozok egy socket-et, majd lehetévé teszem, hogy akar tobb socket is csatlakozzon
ugyanahhoz a porthoz. Ezutdn IP cimet és port szdmot adok meg. Ezt kovet6en varok a csatlakozasra. Amint
az megtortént, elkészitem az aktudlis fotot a kamerdval és elkiildom. Kliens oldalon, ha a kéd valamelyik
részében képet akarok fogadni, akkor létrehozok egy socket-et, kapcsolédok a szerver IP cimének és port
szdmanak segitségével, majd csomagokban fogadom a fijlt és lementem. Ezen képfajlok segitségével

valdsithatdk meg az egyes konfigurdcids |épések is és a mérés kozben is igy készilnek a fotok.

5.2 Alatérendszer konfiguracioja
Ahogy arra mar a 3.1.3 fejezetben utaltam, az automatizalt mérést egy ember altal végzett konfiguracié el6zi

meg. Ezen alfejezet mutatja be a szoftver alrendszer konfigurdciéjat, amelynek alapvetéen harom része van:

o Az optikai rendszer torzitasanak kalibracioja.

o Az optikai rendszer pozicidjanak és orientdcidjanak kalibracidja.

e A mérési mintak elhelyezése és az els6 mintdhoz valé kontaktalashoz a robot pozicidjanak bedllitasa.

Ezt kovetben pedig indulhat a mérés 3.1.3-nak és a 15. abranak megfelel6en, amelyhez a rendszerem
biztositja a sziikséges bemeneti adatokat. Az itt felsorolt pontok kozil az elsé kett6hoz tartozd szoftveres

megvaldsitdst az 5.2.1 és 5.2.2 fejezetek mutatjik be.

5.2.1 Optikai rendszer torzitasanak kalibracioja

Adott esetben a konfiguracio részének tekinthetd a torzitas kalibrdlasa, hiszen, ha példaul valtozik a mérendd
komponens mérete, vagy mas tavolsaghbdl kell megfigyelni az objektumot, akkor eléfordulhat, hogy Aallitani
kell a fokusztdvolsagon. Azonban, ha egymas utan tébbszér mérendék ugyanolyan komponensek, akkor fix
allasi marad a fékusztavolsag és a korabbi kalibracio is megfeleld, hiszen az az optikai rendszer ugyanazon

allapotahoz tartozik.
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5.2.1.1 Torzitds kalibrdciéhoz felhaszndlt 6sszefiiggések

Azért jon létre a radidlis torzitds, mert az optikai rendszerbe nem parhuzamosan érkezé fénysugarakat,
kiilonosképpen a rendszer lencséjének szélénél érkezGket, nem tokéletesen egy pontba gydjti Ossze a
rendszer, igy a szenzoron is mashol, masik pixelnél jelenik meg a kép. [34] alapjan a torzitds (33) szerint

szamolando:

Ga) =G+ G D k™ @3

ahol:
Xd
(y ) a torzitott pixel pozicid x és y koordinataja,
d
xu
(y ) a helyes pixel pozicié x és y koordinataja,
u
r a kozépponttdl mért tavolsag,
k; a torzitast leiré i-edik konstans egyiitthato.

Itt ezen a ponton még a vetités matrixa nem ismert, de [35] szerint igy is indithatd egy algoritmus. Ha bizonyos
pontok relativ pozicidi ismertek a képen és ezek vilagkoordinata-rendszerbeli helye tudhaté, akkor a (33)

egyenletet rendezve:

X X X .
(yZ) B (yZ) = (yZ) Z by (34)
l

Ilyenkor (34) bal oldala a torzitas pixelben szamitva. A jobb oldal nagysaganak kilénb6z6 pozicidkra vald
minimalizalasaval megkaphato az a torzitasi egylitthatd egyittes, amelyre a legkisebb négyzetes hibajuak a
torzitott pixel pozicidk. Ezen nemlinedris minimalizalasra, amely sordn természetesen a trivialis, minden i-re
k; = 0 megoldas kerlilendd, az OpenCV a Levenberg—Marquardt algoritmust hasznalja. [36] Megjegyzend§,
hogy ahogy emlitettem, itt a kameramatrix még nem ismert, de a valds térbeli pontok vetitéséhez sziikséges,

ugyanis ezekre a vetitett pontokra alkalmazhaté (33) és (34). igy az OpenCV a széles kdrben ismert SVD

felbontds szerint szamitja a matrixot. [37]

5.2.1.2 Torzitds kalibrdcio megvalésitdsa

« s

képet mutat meg a 21. dbra. Ehhez hasonld fotokat kell késziteni a kameraval, és ezeken futtatni a kédomat,

amihez az OpenCV mellett tébbek kozott a Python numpy konyvtarat is hasznalom.
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21. abra: Torzitas kalibralasa sakktabla hasznalataval

A 21. abraalapjan a vilagkoordinata-rendszert a z sik mentén a sakktabla sikjaba rogzitem és ahogy az lathato,
csak a bels6 sarokpontokat figyelem, amelyekbdl 9 - 10 = 90 darab van. Az abran berajzolt narancssarga,
piros, rozsaszin, kék, tirkizkék, zold, citromsarga, narancssdrga, piros Utvonalon végighaladva, a z sikban
kaphatok rendre a (0, 0, 0), (1, 0, 0), ... (9, 8, 0) pontok. Ezeknek a pontoknak Iétrehozom numpy segitségével
a 9 - 10-es tombjét. Ezt kovetben létrehozok a valds pontoknak és a képpontoknak egy-egy listat, amelybe
majd minden kép minden pontja tarolhatd lesz, majd beolvasom a képek listajat és elkezdem az iteraciét a
képeken. Minden egyes képet sziirkedrnyalatossa konvertdlok, majd az OpenCV findChessboardCorners
fliggvényével megkeresem az aktudlis sakktdbla sarkait. Ez megkapja a képet, a sakktabla dimenzidit és
kaphat kilonb6z6 flag-eket is. Ezek kozlil érdemes lehet beallitani példaul az adaptiv kiiszobozést, hogy a
megvilagitasra ne legyen érzékeny az algoritmus, illetve a normalizalast a hisztogramkiegyenlités érdekében.
Az igy talalt sarkokat pontositani lehet a cornerSubPix fliggvénnyel [39]. Ezt kdvetben a létrehozott listakhoz
hozzaadom a vilag és a kép pontjait, majd haladok a kodvetkezé képre. Az iterdcié végén meghivom a
calibrateCamera fliggvényt, megadva ezeket a listakat. Ez az 5.2.1.1 fejezetnek megfelelen mukodik. igy
megkaphatd a vetités matrixa és a torzitdst leird konstans egylitthatok, amiket lementek. Fontos
megjegyezni, hogy a kalibracios képek elkészitése esetén lgyelni kell ra, hogy kell6 mennyiségli és minGségl
kép késziiljon a numerikus stabilitdas meg6rzésének érdekében. A mindség egyik fontos jellemzGje, hogy a
sakktablak lehetéleg minél kbzelebb legyenek a képek széléhez, hiszen itt a legnagyobb a radialis torzitas.
Tovabba megjegyzendé még, hogy az itt targyalt fliggvények, bar Pythonbdl keriilnek meghivasra, azonban a

futdsi id6 mérséklése érdekében valdjaban C++ kdrnyezetben futnak le.

a4

........

kalibracidja. Ez minden inditott mérés el6tt elvégzendd, hiszen a kamera és a 3.1.3 szerinti specialis h(ité
rézlap egymashoz viszonyitott helyzetét nem lenne egyszer(i minden mérés elétt 100 um pontossaggal
ugyanugy beallitani. Erre kisérletet lehet tenni, azonban az igazan j6 és robosztus megoldashoz ilyen

pontossagl emberi Iépést nem szabad el6feltételezni.
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A pozicid és orientacid esetleges valtozasanak eredményeként ugyanaz a valds alakzat a képen mashogy
jelenik meg. A képre az egyes alakzatok perspektiv vetités eredményeként kertilnek. A perspektiv vetités nem
tdvolsagtarté, nem ardnytartd, nem szogtartd, nem parhuzamossagtartd, azonban kollineacidé, azaz
egyenestarté. Tulajdonképpen a lyukkamera modell leirdja, hiszen egy ponton haladnak keresztil a vetitd

egyenesek. Mint sok mas térbeli leképezés, Ugy ez is egy matrix segitségével jellemezhetd:

s-x' a1 a1z by X
sy ' |=|az az by <3’> (35)
S g ¢ 1 1
ahol:
S a skalazasi faktor,
x' a vetitett képen a vizszintes koordinata,
y' a vetitett képen a fligg6leges koordinata,
i1 Az
( ) a transzformécié orientacios részét leir6 matrix,
az1 Qz2
b, . e
b a transzformacio transzlacios részét leir6 vektor,
2
(c1 ) a projekciévektor,
X az eredeti vizszintes koordinata a targytérben,
y az eredeti fiiggbleges koordinata a targytérben.

Mivel a leképezés matrixat 8 konstans definidlja, igy 4 eredeti-vetitett pontparismerete esetén az szamithaté.
Ez a matrix az alkalmazas szempontjabdl azért fontos, mert kijeldl a vetitett képen egy négyszog tartomanyt,
amit téglalap tartomannya alakit és ebben a téglalaptartomanyban lévé objektum hordozott informdacidi
alapjan lehet navigalni a robotot. Ezt a gyakorlatban Ugy valdsitom meg, hogy a rézlap egy nyomtatott,
markereket tartalmazé masat a rézlapra illesztem és készitek réla egy képet. Ez megfigyelhet6 a 22. dbra

esetén.

22. abra: Pozicio- és orientacio kalibracio képe

32



Mérésautomatizalas mesterséges intelligencia segitségével

Lathatd, hogy itt mar elvégeztem a torzitaskalibraciot, a kép gorbe kiilsé vonalait beljebb huzta az 5.2.1
fejezet szerinti algoritmus. Ezen a rajzon a sakktabla Ggy van kialakitva, hogy a pirossal jel6lt négy belsé sarka
altal meghatarozott téglalap pontosan egy mérési helyet jel6ljon ki, ahol komponens lehet. A mérés el6tti
konfiguracié esetében ezen az egy helyen végzi el ezt a kalibracidt a robot, azonban a 3.1.3 fejezetben leirt

mérési algoritmus minden mintdjanal alkalmazza a kapott transzformaciot.

Tehat a teljes kéd a kovetkez6képpen jellemezhetS. Alkalmazom a torzitaskalibraciét az OpenCV
getOptimalNewCameraMatrix és undistort fliggvényeinek segitségével. Fontos bemeneti paraméterek az
5.2.1 szerint kiszamitott vetités matrix és a torzitasi egyltthatok. Ezt kévetGen megkeresem a 22. abra
pirossal jelolt négy pontjat a megfelel6 indexelés és a findChessboardCorners fliggvény segitségével. A
cornerSubPix flggvénnyel ismét pontositom a sarkokat, majd (35) alapjan a getPerspectiveTransform
fliggvénnyel megkapom a perspektiv vetités matrixat, amit lementek. A kés6bbiek folyaman az egyes képek

beolvasasanal a warpPerspective figgvény képes elvégezni a megfelel6 transzformaciot.

5.3 Korrekcié meghatarozasa

Most mar rendelkezésre dllnak a megfelelé minGség(i képek. igy minden esetben két kép dsszevetésébdl kell
eldénteni, hogy mekkora a sziikséges korrekcid, ahogy azt a 3.1.3 fejezetben a 15. dbra kapcsan is targyaltam.
Az otletem az, hogy el6sz0r elvégzek egy szemantikus szegmentdcidt, amely meghatdrozza azt a tartomanyt
a mar jo minGség(, torzitatlan képeken, ahol a mérendé komponens helyezkedik el. Ezt kbvetéen pedig
jellegzetes pontokat keresek ezeken a képeken, amelyek 6sszetartoznak. Ezek kozil kivalasztom a biztos
pontokat és ezek atlagos elmozdulasa alapjan meghatdrozom a valds elmozdulast. Illetve az altaluk alkotott

vektorok atlagos elforgasa alapjan meghatdrozom az atlagos elforgast. Ezeket az értékeket adom vissza a

robotnak visszatérési értékként. Ez alapjan a teljes szoftver moduldrisan a kbvetkez6képpen szemléltethetd:

LabVIEW

Pozicid- és
Torzitas kalibracio orientacio Fémadul
kalibracio {'\
1 1 -

Képtranszformacid

Korrekcidszamitas Kulcspontkeresés Sregmentacio

23. abra: Szoftver modularis felépitése
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A f6modul a LabVIEW szoftverrel kommunikal. Az 5.2.1 és 5.2.2 fejezetekben targyalt elGzetesen futtatott
kalibracids szkriptek segitségével elvégezheté az 5.1 fejezetben emlitett szerverrél kildott képen egy
transzformacid, amely a jé6 minGségl, |ényeges tartomanyt dllitja el6 a képbdbl. EbbSl a tartomanybdl
szegmentdlhatd az elektronikai komponens, amelyen ezutan kulcspontok kereshet6k és meghatdrozhatd az

elmozduldsa az el6z6 képhez képest. A kovetkez6 fejezetekben ezt a hdrom folyamatot fogom targyalni.

5.4 Szemantikus szegmentacié

A szemantikus szegmentacié lényege, hogy egy képen minden pixel osztilydt meghatdrozza. igy a
kimenetének felbontdsa megegyezik a bemenet felbontdsdval és minden egyes pixel esetén annyi féle
kimenet jelenhet meg, ahany osztaly kozil valasztani lehet az adott feladat szerint. Esetemben azt kell
eldénteni minden pixelrdl, hogy az komponens vagy nem komponens, igy kétféle érték adédhat, 0 és 1. Ezen
dontés széles korben haszndlt és elfogadott minGségi jellemzéje az loU (Intersection over Union) érték, amely
szamszerdsiti a szegmentacido kimenete és a valds szegmentdcidé kozti atfedési aranyt. Ennek leirdsa a
kovetkez6:

szegmentaci6 kimenete N valds szegmentacid

IOU_sze — Z Y (36)
gmentacidé kimenete U valds szegmentacio

Jellemz6en kiértékelésnél minden egyes osztalyra kiszamitjak az loU értéket és atlagoljk ezeket.

Egy masik lehetséges mindségi jellemzé a pixel pontossag. Itt a helyesen osztalyozott pixelek szamat vetik

0ssze az 6sszes pixel szamaval:

pontosan osztalyozott pixelek szama

Pixel pontossag =
P g osszes pixel szama (37)

Ennek hasznalata példaul tanuld algoritmus futtatdsa sordn hasznos, azonban énmagaban nem alkalmas
igazan a szegmentdcid mingsitésére. Ennek oka, hogy abban az esetben amikor egy képen az egyik osztdly
nagyon kis ardnyban jelenik meg, akkor ennek nagymértéki fel nem ismerése sem okoz jelentds hibat a pixel
pontossagban. igy nem megfeleld szinvonall szemantikus szegmentéciok is megfelel6nek tinhetnek, ha csak

ez a jellemzés hasznilt.

Munkam sordn szemantikus szegmentacidra kiprébaltam hagyomanyos szamitégépes latasban hasznalt
maddszert és mesterséges intelligencia alapu neuradlis haldkat hasznalé mddszert is. Els6ként a konvencionalis

megoldast mutatom be.

5.4.1 Szemantikus szegmentacié hagyomanyos szamitégépes latas segitségével
Munkam ezen része épit a K-means algoritmusra, amelyet az 5.4.1.1 fejezetben ismertetek. Ennek az

algoritmusnak mar hosszabb ideje jelentds szerepe van mind statisztika, mind mintafelismerés terén [41], de
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még manapsag is szlletnek Ujszer(i és érdekes felhaszndlasai. Példaul hasznaljak olyan mddon, hogy

igyekeznek kiszdrni a fényességhdl fakadd képen megjelené kilonbségeket [42], de alkalmazhatd

« sz

54.1.1 A K-means algoritmus miikodése
Az algoritmus lényege a képfeldolgozasban, hogy kiilonallé klaszterekbe sorolja a kép minden egyes pixelét.
Ezen klaszterek szama K, melyet a felhasznalé bemend paraméterként ad meg az algoritmusnak.

Tulajdonképpen az aldbbi kifejezés minimalizaldsa a cél [41] :

N M
E(mpmz'--me):ZZI(xi ECk)'“xi_mk”z (38)
i=1k=1
ahol:
X; az i-edik pixel vektora, amelynek, elemei a szincsatornak értékei, masképp fogalmazva i-edik pont,
N a pixelek szama,
M a klaszterek szama,
Cy a k-adik klaszter,
my a k-adik klaszterbe tartozd vektorok 6sszege elosztva M-mel, a centrum, a klaszterkdzéppont,
1(X) 1, ha X igaz, 0, ha X hamis,
E a klaszterezési hiba.

Ez a klaszterezési hiba értelemszer(ien fliigg az egyes klaszter kozéppontoktdl. Tulajdonképpen 6sszegzi az
egyes klaszterekbe tartozd pontok klaszterkdozéppontoktdl vald négyzetes tavolsdgainak 6sszegeit. Ennek
minimalizalasa az {x;|i = 1, ..., N} pontok terébe véletlenszerlien generdlt K darab centrum inicializalasaval
kezd6dik. Masodik |épésként minden egyes klaszterk6zépponthoz hozzarendeli az algoritmus azokat a
pontokat, melyek ahhoz a centrumhoz vannak a legkozelebb. Harmadik lépésként pedig felllirja a
klasztercentrumokat Ugy, hogy azok, a klaszterbe tartozé pontok szamtani kdzepét alkossdak. Ezt kdvetSen a
masodik és a harmadik |épés ismétlédik, amig allanddva, vagy kell6en kevéssé valtozéva nem vdlnak a

centrumok, vagy el nem ér egy felhasznalé altal megadott értéket az iteracidk szama [44].

5.4.1.2 Hagyomdnyos ldtds alapu algoritmus miikédése

Eredetileg a képek pixelei kétdimenziés tombként vannak eltarolva. ElsG Iépésként ezt atalakitom egy
egydimenzids tombbé Ugy, hogy soronként haladok az eredeti kétdimenzids témbben. Ez azért sziikséges,
mert az 5.4.1.1 fejezet szerinti K-means algoritmus egy ilyen ponthalmazzal dolgozik. Szintén lényeges, hogy
el kell végezni egy tipuskonverziét, mivel az OpenCV-ben a K-means megvaldsitdsat végz6 kmeans figgvény
[44] 32 biten dbrazolt lebeg6pontos szdamokat var bemenetként, igy ilyenné kell alakitani az egyes pixelek
eredetileg egész szammal jelolt szincsatornait. Ez azért fontos, mert az OpenCV fliggvényei, ahogy azt az

5.2.1.2 fejezetben mar kiemeltem, a jobb futasi id6 érdekében C++ nyelven vannak megirva és a gyengén
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tipusos Pythonban csupan a meghivasuk torténik. Ezt kovet6en mar meghivhaté a fliggvény. Bemenetként
meg kell adni a pixelek tombjét, a klaszterek szamat, a megallasi kritériumot, valamint egy flag-ként azt, hogy
véletlenszerlen generdlja a klaszterek kozéppontjait az algoritmus. Megallasi feltételnek a legalabb 10
iterdcio elérése és a legfeljebb 1 nagysagu centrum elmozdulds kozil azt valasztom, amelyik hamarabb

teljesil. Klaszterszamnak az 5 bizonyult a legjobb vélasztasnak.

24. abra: Az eredeti kép és a K-means algoritmus eredményeként kapott kép

Ennek oka az, hogy ahogy az a fenti abran is megfigyelhetd a szemantikus szegmentacido megvaldsithatd
fényesség alapon, ugyanis a legfényesebb rész a komponensek fém része, a legsététebb rész pedig a hazuk
lesz. Ez alapjan, ha tul kicsiny klaszterszamot adok meg, akkor a rézlap fényesebb részeit is besorolja a
legfényesebb osztalyba az algoritmus, mig, ha tdl nagyot, akkor a sotét szin hazon belil is megtaldlja a
legsotétebb részeket és igy csak kisebb aranyban tudom szegmentalni a képet. Tobbféle centrumszam esetén
klaszterezett képeket mutat be az F7 flggelék, ahol az ezen képekhez tartozd szemantikus szegmentacio
képei is fel vannak tlintetve. Ezen szegmentalt képek elkészitési modszerének részletezését a kovetkezd
bekezdésben folytatom. Megjegyzendd még, hogy ahogy az a 24. dbra esetén is megfigyelhet6 itt masik

rézlapon van elhelyezve a MOSFET, a 3.1.3 fejezethez képest. Erre részletesen ezen fejezet végén térek ki.

Tehat a fényesség alapu megkdzelités j6 mddszernek bizonyul a 24. dbra esetében. JellemzGen a fényesség
mértékét meghatdrozé szamérték a piros, z0ld és kék szincsatorndk felvett értékeinek linedris
kombinacidjaként all elS. Ez a linearis kombinacié azért nem egyszer(i atlagolast jelent, mert az emberi szem
sokkal érzékenyebb a z6ld szinre, mint a kékre. A telitett két szin sotétnek latszik, igy kevéssé jarul hozza a
fényer6 novekedéséhez a kék szincsatorna értékének novelése. Ez az eltéré sulyozas egy elterjedten

alkalmazott eljaras. [45]-[47] En a (39) egyenlet szerinti linedris kombindciét alkalmaztam.
fényesség = 0,3 - piros + 0,59 - z6ld + 0,11 - kék (39)

A mar emlitett kmeans fliggvény altalam felhaszndlt visszatérési értékei a pontokhoz tartozdé osztalyok
tombje és a klasztercentrumok értékeinek tdmbje. igy a centrumok tdmbjét, mint matrixot szoroztam dssze

a fényességet kiszamitd vektorral az aldbbi mdédon:
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Cir Cig Cip 0,3 CiL
: 1059 | = : 20

Cur Cuc Cup 0,11 CuL (40)
ahol:
M a klaszterek szama,
Crr a k-adik klaszter piros dsszetevdije,
Crc a k-adik klaszter z6ld 6sszetevoje,
Cys a k-adik klaszter kék 6sszetevdije,
Cri a k-adik klaszter fényességértéke.

A kapott fényességértékek kozil kivalasztottam a legnagyobbat és a legkisebbet. Az ezekhez tartozd
klaszterek szinét fehérre dllitottam, a tobbit pedig feketére egy olyan képen, amit mar visszaformaztam az
eredeti kétdimenzids pixelek tombjévé. Itt mdar ismét 8 biten dbrazolt egész szdmokat hasznaltam a szinek

meghatdrozdsdara. Ezzel az aldbbi képhez jutottam:

25. dbra: A K-means algoritmust kovet6 fényesség alapu szegmentacié eredménye

J6l megfigyelhetd, hogy vannak fekete részek a MOSFET-en és fehér részek a rézlapon. Ezek a problémak még
orvosolanddk. El6bbit a kovetkez6képpen oldom meg. Az OpenCV floodFill fuiggvényével [48] a bal fels6
sarokban |évé pixeltdl indulva kitoltom fehér szinlire az egybefliggd fekete részeket, igy csupan a MOSFET
belsé fekete pontjai maradnak meg. Ezt kdvetéen invertdlom a képet, ezzel megkapva egy fekete képen fehér
szinnel a MOSFET eredetileg fekete belsé pontjait. Ez utdbbi képbdl és az eredeti problémads képbdl egy
logikai vagy mlivelettel megkaphaté a 25. dbra elsé problématdl mentes verzidja. A masodik probléma
morfoldgiai transzformacidkkal sziintetheté meg. Gyakorlati tapasztalatok alapjan egy 5-5-6s 1-es értékeket
tartalmazd kernellel végzett egymas utani kétszeri erdzio és dilatacid az OpenCV erode és dilate fliggvényeivel
eltiinteti a felesleges fehér részeket és nem rontja jelents mértékben a helyes szegmentaciét sem. [49] igy
a 26. abra szerinti végleges szegmentaciot kapom. A koztes |épések eredményei fellelhet6k az F8

fliggelékben.
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26. abra: Hagyomanyos szamitdgépes latassal végzett szemantikus szegmentacié eredménye

Ez az eredmény a végs6 cél, azaz a navigacié szempontjabdl jénak tlinhet, hiszen jél sikerilt kivalasztani a
MOSFET-hez tartozé pixeleket. Viszonylag kis teriiletek elvesztésével jart és nincsenek fals modon
szegmentalt pixelek, azaz eltliintettem a rézlap csillogdsabdl kovetkez6 pontszer(i, elszért, felesleges

szegmentdcidkat a képrdl.

Azonban a mddszer nem kell6en robosztus. Kifejezetten lgyelni kell a megyvilagitasra és kdzel homogén
hatteret kell biztositani az egyes komponenseknek. EI6bbi még nagy odafigyeléssel orvosolhatd lehet. Bar a
cél az, hogy a termikus méréseknek emberi felligyelet nélkiil minden napszakban, igy éjszaka is futniuk kell,
mégis biztosithatd az id6ben allandd megvildgitads. Ez Ugy teheté meg, ha ledrnyékolom a méréteret a kiilsé
fényt kizarva és sajat vilagitotesteket helyezek fel. Viszont az utébbi elvdras nem teljesithetd, hiszen a
specialisan kialakitott h(itd rézlap, amelyen lehetséges mérni olyan hdzd MOSFET-eket mint a DPAK, D2PAK,
LFPAK88, LFPAKS6, vagy az LFPAK56D, ezen komponenseknek megfelel§ foglalatokat tartalmaz, ami
megakaddlyozza a homogén vizualitast. Raadasul CNC marassal kerdl kialakitasra a rézlap felllete, igy ez is
gatolja a homogén szineloszlast. A rézlapot szemlélteti a 14. dbra és a 79. abra valamint az F9 fliggelékben is

megfigyelheté modellje. Egy ezen rézlapon késziilt fénykép esetén a kovetkezd szegmentacio kaphato:

27. abra: Hagyomanyos gépi latas hasznalata az inhomogén szin(i rézlap esetén

Ez egyértelmlen nem kielégit6. Ha az elmozduldst az itt szegmentalt fehér szinl rész kulcspontjai alapjan

kellene meghatdrozni, akkor joval eltérne a becsilt érték a valdstél, hiszen fix pontok is szegmentdlasra
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keriltek. Ennél jobb eredményre van szlikség. Ezért kezdtem el foglalkozni mesterséges intelligencia alapu

modszerekkel, melyeket az 5.4.2 fejezetben mutatok be részletesen.

5.4.2 Szemantikus szegmentacié mesterséges intelligencia és neuralis halék segitségével
A fenti 27. abra kapcsan megmutatkozott, hogy jobb mddszerre van szilkség a hagyomanyos |atas nyujtotta
alternativandl. Igen sok kutatast, cikket, publikaciét, konyvet programkédot vizsgaltam meg, hogy

megtalaljam ezt a jobb mddszert. A kovetkez6 fejezetben ezen kutatdmunkamat foglalom 6ssze témoren.

54.2.1 Szakirodalmi ésszefoglalé

A szemantikus szegmentaciot nem véletlen olyan nehéz j6l megvaldsitani, hiszen a szamitdgépes latas egyik
legnagyobb kihivdsa. Ahogy azt az 5.4 fejezetben is emlitettem, feladata, hogy egy adott képen pixelenként
dontést hozzon arrél, hogy az adott pixel milyen osztalyhoz tartozik. Ahogy a tudomany sok mas teriletén,
ugy itt is nagy szerepe van a mélytanulasi modszereknek. Szamos alkalmazasa van a mélytanulassal
megvaldsitott szemantikus szegmentaciénak. Orvosi alkalmazasi példakat mutat be [50]-[54], vagy éppen
Onvezetd autdkhoz haszndlja fel [55]-[58]. Kiemelkedd alkalmazdsi példa még az él6vilaggal, allatokkal
kapcsolatos szemantikus szegmentacié [59]-[61], illetve a gyalogosok szegmentacidja [62][63], amely szintén
az autondm kozlekedést segiti el6. De ezen kiviil szamos téren haszndlnak még szemantikus szegmentdciot,
példaul anyagvizsgdlat sordn hibakeresésre [64], vagy m(iholdképek vizsgalatdra [65][66]. A kiilonb6z6
alkalmazasokhoz hasznalt technikdkat mas-mas szerz6k eltéréen csoportositjak. [67] atfogd képet nyujt a
mélytanuldson alapuld szemantikus szegmentaciordl és harom nagy részre osztja fel a kiilonb6z6 technikak
szakirodalmait. Nevezetesen régid alapu, a teljesen konvollcids halé alapu és a gyengén fellgyelt
madszerekre. De [68] ennél mar joval részletesebb felosztast alkalmaz, tiz kategéridba sorolja az egyes
maodszereket. Ezek a moddszerek szétbontva a Markov-mezbkre és feltételes véletlenszerliségre, ezek
kivaltasara, az egyes részletek felbontds valtoztatasara, a visszacsatolt neuralis haldkra, a régidkra, a
dekonvollcidra, az egyes részek kiemelésére, a gyenge- és kdzepes megerdsitésre, azid6beliségre és a részlet
kddolasra alapuld technikdk. [69] egy szinttel mélyebb felbontast is alkalmaz. A kordbban emlitett eljarasokat
unimodalis — multimodalis megfontolds szerint valasztja ketté. Ez tulajdonképpen az egy képkockat
felhasznalé metddusok és az egymas utdni, id6ben maskor késziilt képekbdl, vagy egyszerlien tobb képbdl
Osszedllitott hdarom dimenzidéra alapuld eljardsok szembeadllitdsa. De [70]-[72] csoportositdsai sem
megegyez6k. Alkalmazasok tekintetében szamos helyen mar igen jol teljesitett ezen felsorolt technikak kozl
a teljesen konvoluciés hald, azaz FCN (fully convolutional network). Olyan kilonb6z6, szertedgazé példak
emlithet6k, mint az Utszegmentaciod [73], a nagy felbontdsu légi felvételek szegmentacidja [74], fa fajok
szegmentdacidja [75], vagy az MR vizsgalatok képein végzett szegmentdacié [76]. Nem véletlen, hogy ezt a
madszert valasztottak [73]-[76] szerz6i és még sokan masok [77]-[80]. Az ezelGttiekben felsorolt szemantikus
szegmentaciot attekintd cikkekbdl is egyértelm(ien kideril, hogy az FCN kiemelkedének mondhatd. [68]

szerint az FCN hozta meg az igazi attorést a mélytanuldsra alapuld szemantikus szegmentacidban. [69] szerint
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is a kordbban emlitett Makov-mezdkre és feltételes valdszinliségekre alapuld technikakat, valamint az
egyszerl konvoluciés neurdlis haldkat haszndlé médszereket kovetben jottek igazan jo szemantikus
szegmentacids megoldasok, amelyeket az FCN hozott el. Hasonldéan [70] alapjan, a kozelmult sikerei a
szegmentdcidban elsésorban az FCN-nek koszonhetSk. llletve [71] szerint drasztikusan megndvelte a
pontossagot, [72] pedig kiemeli, hogy a jelen allapot szerint legsikeresebb state-of-the-art mélytanulasi
szemantikus szegmentdacids technikdk alapja minden esetben az FCN. Ahogy azt [67]-[72] jol 6sszefoglalja,
szdmos FCN-alapu technika sziletett mar. Ezek kiilonb6z6 méretd, igy kilonb6z6 hardverigény(i megoldasok.

A 2. tablazat FCN mddszereket és azok megfontoldsain alapulé tovabbi technikdkat mutat be.

2. tablazat: FCN mddszerek és hasonlé technikak

Benchmark Atlagos loU
00 PAsCALVOC2012 test 79,9 [81]
PASCAL VOC 2012 test 74,1 [82]
PASCAL VOC 2012 test 69,6 [83]
CamVid dataset 66,9 [84]
CamVid dataset 60,1 [85][85]
PASCAL VOC 2011 segval 62,7 [86]
PASCAL VOC 2011 segval 62,4 [86]
PASCAL VOC 2011 segval 59,4 [86]

Az itt feltlintetett pontossagot legjobban jellemz6 atlagos loU értékek szamitdsi mddszere a korabbi 5.4
fejezetben részletesen targyalt. Az egyes benchmarkok nemzetkozileg elfogadott, ismert adathalmazok,

melyek szemantikus szegmentacio ellen6rzésére kifejezetten alkalmasak. [87]-[89]

Bar lathatd, hogy a mélytanulds alapu szemantikus szegmentacidé népszerl és széles kdrben alkalmazott, de
elektronikai komponensek kapcsan, kiilonésen MOSFET-ek esetében igen alacsony mértékben publikalt a
téma, korszerlinek mondhatd, tudomanyos vizsgdlatra érdemes. Kifejezetten tranzisztorok szemantikus
szegmentdacidjardl nem is taldltam folydirat-, vagy konferenciacikket. Hibakeresési modszer taldlhaté ebben
a témaban [90], vagy nyomtatott dramkorok esetén is [91], azonban ez mas technikat igényel. A leginkabb
kapcsolddd szakirodalom is egyedi példanyokkal foglalkozo (instance) szegmentaciot végzet kapacitdsok, és
ellendllasok esetén. [92] Ennek sikere sajat alkalmazdsom szempontjabdl kétes érték(i lenne, mivel a kozolt
tanitd és tesztel§ adathalmazon egyszin(, fehér hattér el6tt volt minden egyes komponens és csupan az
arnyékuk lehetett zavard. igy nem lenne kellden robosztus a médszer alkalmazdsomhoz. Nyomtatott
aramkorok esetén taldlhatok még érdekes, komponensekkel foglalkozé publikaciék, azonban ezek nem

szegmentdcidval, hanem detekcidval [93], vagy nagyobb elemek mélység alapl szegmentdacidjival
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foglalkoznak [94]. A fellelt elektronikai komponensekhez kapcsolddo cikkek kozil egyik sem szarmazik 2020-

nal régebbrél, igy magabiztosan kijelenthetd, hogy Ujszer(i és nyitott témardl lehet beszélni.

5.4.2.2 Megvalésitds

A mdszakilag megfelel6, szemantikus szegmentacidra alkalmas, teljesen konvollcids neuralis hald
létrehozasdhoz sajat kddot implementaltam. A tanitdshoz sziikséges adathalmazt pedig az éles mérés
esetében is hasznalt kameraval és optikaval készitettem el. Az annotdciot kézzel végeztem a tanitd és validald
képeken. Mddositottam a mélységet, a csatornaszamokat, a felbontdst és a batch méretet, igy automatizalt
futtatasok segitségével 21380 tanitottam be és értékeltem ki neuralis halékat. A kbvetkezSkben kilon-kilon
jellemzem az egyes ehhez készitett 6sszefliggé kddrészleteim, osztdlyaim, fliggvényeim, és a teljes halo
m(ikodését. Ehhez felhasznaltam a Python Pytorch [95], Torchvision [96], Pillow [97], Numpy [98], Matplotlib
[99], OS [100] és Glob [101] konyvtarait. Megjegyzem, hogy ezek neveit a tovabbiakban kisbet(ivel

szerepeltetem, h(i maradva ezzel kédom formatumahoz.

Adat-augmentacios fiiggvény

Ahogy a mesterséges intelligencia tanitds mds teriletein is, Ugy itt is szilkséges a robosztus tanitdshoz a
megfelel6 adatmennyiség. Ezért valdsitottam meg sajat adat-augmentaciot. Ehhez Iétrehoztam egy osztalyt,
amelynek a (), azaz __ call _ operatorat feliilirtam. Ezt Ugy tettem meg, hogy amennyiben a _ call
meghivasra keril és adott a kép a pillow segitségével, akkor a random altal generalddik egyenletes eloszlassal
egy szam 0 és 1 kdzott, ami ha 0,5-nél nagyobb, akkor tikrozésre kerl a kép a vizszintes tengelye mentén,

egyébként nem. A felllirt fliggvény visszatér a képpel.

Adathalmaz elkészitése

Az adathalmaz szoftveres elkészitése a kovetkez6képpen tortént. Szarmaztattam a pytorch
torch.utils.data.Dataloader osztalydbdl egy sajat osztalyt. Ennek __init__ fliggvényét felllirtam Ugy, hogy az
megkapja azt, hogy milyen adat-augmentdciot kell végrehajtani a képek és cimkék kozil az éppen adott
képen vagy cimkén, illetve, hogy hol taldlhaté a képeknek és cimkéiknek a gydkérmappdja. El6bbiekbdl
attribatumokat készitek, utdbbit pedig az os.path.join és a glob.glob1 fliggvény segitségével felhasznalom
arra, hogy elkészitsem a képek és a cimkék elérési utvonaldnak listajat, amit sorba rendezek. Ezekbdl is

attributumot készitek.

Ezt kovetSen indexelhetévé teszem az osztalyt, igy felllirom a __ getitem _ fliggvényt. Beallitom, hogy a
képek elérési utvonaldnak listajanak attribUtumat indexelve visszakaphatd legyen az adott kép, illetve
ugyanezt teszem a cimkék esetén is. A pillow konyvtar Image moduljanak open fliggvényével ezutan egy
image és egy label valtozoba elmentem az adott képnek és cimkéjének referencidjat. Végil azonos, de

random-generalt seed valtozéval meghivom a random.seed fliggvényt kétszer és amennyiben volt megadva
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adat-augmentacido a képhez vagy a cimkéjéhez, akkor azt végrehajtom a hivasok utan és visszatérek a

referenciakkal.

Konvolucids réteg elkészitése

Egy konvolucids rétegbe haldmban beletartozik a konvollcid miivelete mellett a nemlinearitas és a
normalizadlds is. Ezt egy osztalyként szarmaztatom le a pytorch.nn modulbdl. Itt is felllirom a
konstruktorfiiggvényt, amely megkapja a bemeneti és kimeneti csatornaszamot, a konvoltciés kernel
méretét és a lefelé skaldazds mértékét is jellemzé stride paramétert, amely azt adja meg, hogy hdny pixeles
lépéssel haladjon végig a képen a kernel. Ezt kdvet6en az Gsosztaly inicializdldsa utdn convolution
attributumnak létrehozok egy pytorch.nn.Conv2d osztalybéli objektumot. Ez hivasnal megkapja a
csatornaszamokat, a stride-ot, illetve, hogy hany O-val toltse ki a kép széleit, azaz a padding-et. Utébbit a
kernel méretének felének egészrészére allitom. Szintén létrehozok attribdtumnak egy normalizalast,

amelyhez a pytorch.nn.BatchNorm2d fliiggvényt hasznalom, ami megkapja a kimeneti csatornaszamot.

Ezen osztdly egy objektumdbdl a kovetkezd objektumba, azaz az egyik rétegbhdl a kovetkezd rétegbe a forward
fuggvénnyel lépek, amely visszatér a normalizaldssal, ami megkap egy javitott linearis fliggvényt, a ReLU-t
(Rectified Linear Unit), az els6ként létrehozott convolution attribiutum behelyettesitésével. Ez egy

nemzetkozileg elfogadott és széles korben alkalmazott mdodszer [102][103].

Transzponalt konvolucios réteg elkészitése

Ezt az osztalyt a konvolucios réteghez formalisan nagyon hasonlé médon hozom Iétre. Ugyanazt az §sosztalyt
haszndlom és a felllirt konstruktorfliggvény is ugyanazokat a bemeneteket kapja meg. De a convolution
attribatum itt egy pytorch.nn.Transpose2d osztalybéli objektum. Ez is megkapja a bemeneti és a kimeneti
csatornaszamot, valamint a stride és a padding paramétereket. A konvolulcids rétegemhez képest annyi az
eltérés, hogy itt a transzponalt konvollcié sajatossdga miatt a kép szélein keletkez6 pixeleket el kell hagyni,
amit egy paraméter formajaban jelezni kell. A forward fliggvény megegyezik a konvolucios rétegem forward

fliggvényével.

Teljesen konvolucioés architekturak megalkotasa

Ezzel mar minden épit6ké rendelkezésemre all a teljesen konvollcids architektura elkészitéséhez. Ahogy azt
az 5.4.2.2 fejezet bevezetésében is emlitettem, 21380 alkalommal tanitottam be haldkat, ennyi féle
haldallapotbdl inditottam tanitast. Ehhez az egyik valtozé paraméterem a halé mélysége volt, azaz az, hogy
hany konvoltcids réteget és transzponalt konvolucids réteget alkalmazok. igy tobb, egész pontosan 5 féle

architektarat készitettem.

Minden esetben szintén a pytorch.nn modulbdl szarmaztatom osztdlyomat, melynél inicializalasnal csupdn a

bemeneti csatornaszamot kell megadni. Elsé |épésként egy konvollcids réteget hozok létre attribdutumként,
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amely a 3 szincsatornat kapja bemenetként és az architektira bemeneti csatornaszamat adja vissza. Ezutan
n darab leskalazas és konvolucid koveti egymast, amiket szintén konvolucids rétegek valdsitanak meg. A
leskaldzdsok kozil az i-edik paraméterei: 2'-’-szer az architektira bemeneti csatornaszama, ennek a
kétszerese, a kernel mérete, ami 3 és a stride, ami 2. A konvolUcié esetében pedig mind a két paraméter 2'-
szer az architektira bemeneti csatornaszdma. Ezt kovetSen attribdtumot csindlok n db transzponalt
konvolucids rétegbdl, melyek kéziil az i-edik paraméterei 2"~ *-szer és 2" '-szer az architektlira bemeneti
csatornaszdma. Végil pedig |étrehozok egy osztalyozét, amely a pytorch.nn modul Conv2d osztdlyanak egy
példanya. Paraméterei az architektura utolsé transzponalt konvolulcids rétegének kimeneti csatornaszama,
az osztdlyok szdma, ami esetemben 2, illetve a kernel mérete és a hozza tartozé padding. Ezen utébbi két

értéket 5-re és 2-re dllitottam be, hogy az utolsé réteg nagyobb teriletre ldsson ra.

Az itt megirt forward fliggvényben el8szor el kell tarolni lokdlis valtozékban az n +1 darab konvolucio
eredményeinek referencidjat. Ezutdn pedig ezeket hozza kell adni a megfelel§ transzponalt konvoluciok
kimeneteihez. Végil pedig vissza kell térni az osztalyozd utolsé mddositott transzponalt konvollciés rétegre
adott visszatérési értékével. Ez az 6sszeadads, azaz a felskalazo és leskaldzoé részek osszekotése egy elismert

és biztos mddszer a tanitds konvergenciajanak segitésére [104][105].

Tanit6 és validalo fiiggvények létrehozasa

A trainer figgvényem bemenetei az aktudlis epoch sorszama, a haléra mutatd referencia, egy, a sajat megirt
adathalmazom osztdlydba tartozd objektumpéldany, a pytorch.optim konyvtar egy optimalizacids
algoritmusa nulla kezdeti gradienssel, a pytorch.nn modul egy kritérium-osztdlya, valamint az aktudlisan
hasznalt képek szélessége és magassaga. A pontossag méréséhez létrehozok harom lokalis valtozét: egy
olyat, ami szamldlja, hogy hany képet hasznalt fel az algoritmus, egyet, ami megmutatja, hogy ezek kozott
atlagosan milyen pontossaggal dolgozott, valamint egy olyat, ami megmondja az aktualis epochra juto hibat.
Ezt kdvetben sziikséges még a pytorch.nn.Module osztaly train fliggvényével tanitdsi modba allitani a halét,
majd egy ciklussal végig lehet iterdIni a bemenetként megadott adathalmazomon, mivel annak felllirtam a
__getitem__ flggvényét és igy az egyes képek és cimkéik kaphatdk vissza. Ezeknek az enumerate segitségével
a sorszamat is elkérem. Itt megjegyezném, hogy kétféle hardvert haszndltam tanitdsra. Hangsulyosan egyet,
amely rendelkezik NVIDIA Quadro RTX 3000 videdkartyaval és verziészama 452.57 és kisebb mértékben egy
masikat, amelyben NVIDIA Quadro P 2000 videdkartya van 385.54-es verziészammal. El6bbihez CUDA 11.0.3
Update 1, utdbbihoz CUDA 9.0 (9.0.76) drivert tudtam hasznalni [106]. A cikluson belil meghivom a
megépitett halét és kimenetét odaadom a _ call _ operatorral meghivott kritérium osztalynak
bemenetként. Ez visszaad egy loss értéket, aminek minden egyes paraméterére elvégzendé derivalast a
backward flggvény végzi el. Ezen szamitas segitségével mar frissithet6k az optimalizalé paraméterei a step
fliggvénnyel. A frissités utan foglalkozok a statisztikaval, novelem a loss-ban térolt hiba skalar értékével az

aktuadlis epochra jutd hibat és minden egyes kép minden egyes pixele esetén a pytorch.max segitségével a
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halo kimenetébdl megkapom a legvaldszinlbbnek becsilt osztalyt. Mddositom a felhasznalt képek valtozéjat
és a pontossag valtozdjat, majd logolom az aktudlis epoch szdmot, a loss értéket és a pontossdgot ezutan

pedig visszatérek utobbi kettével.

A validation fliiggvény ettdl csak nagyon kis mértékben tér el. Itt a fent emlitett képszamlald, pontossagot
meghatdrozé és egy epochra jutd atlagos pontossagot meghatdrozé valtozdkon tul az 5.4 szerinti loU értéket

is szamolom és logolom.

Futtato fiiggvény létrehozasa

igy mar elkezdhetd a tanitas, ehhez hasznalok egy sajat run fiiggvényt. Ez megkapja, hogy milyen mélységii
haléot milyen bemeneti csatornaszammal hasznadljon, valamint az egyes képek méretbeli paramétereit és a
batch méretet. EIGszor a reprodukalhatdsag végett minden haszndlt eszkdznek fixdlom a bels6 allapotat a
megfelel6 seed segitségével, aminek értékét 84210-ra valasztottam. Ezek az eszk6ézdk a random, a

numpy.random, a pytorch, és a pytorch.cuda.

A tanitd, validalo és tesztel6 adathalmazok 6sszeallitdsa az erre alkalmas fliggvényemmel torténik. Itt a
kizardlag tanitdsndl alkalmazott sajat adat-augmentdcioén tal tovabbi transzformacidkat is definidlok. A képek
és a cimkék esetén is atméretezést végzek. Az elsé esetben bilinearis interpolacidval, a masodik esetben
pedig a legkozelebbi érték elvén. Ezt kdvetéen a bemenetben adott batch mérettel Iétrehozom a tanitd
adatbazist. Végil a tanitast végzd ciklus el6tt definidlom a kritérium-osztalyt, az optimalizacids algoritmust
és a lépéshossz mdédositasanak maodjat. Kritériumom a nemzetkozi gyakorlatban jelenleg egyik legjobbnak
itélt kereszt-entrdépia [107][108], algoritmusom hasonlé megfontolasok alapjan az Adam algoritmus
[109][110], a |épéshosszt pedig 0.001-re allitom és minden futtatott 10 epoch utdn tizedére csokkentem ugy,

hogy 6sszesen 50 epochot futtatok.

Main fiiggvény létrehozasa

Legvégiil megirtam a main fuggvényt, amellyel 5 féle teljesen konvollcids architektirat hozok létre
m =2, 3,4, 5, 6 értékekkel, az utolsé kivételével 8, 16, 32, 64 csatornaszamokkal. Az m = 6, 64 kombinaciot a
GPU memodridjanak mérete nem tette lehetévé. Ezeket az opcidkat még varidlom felbontas és batch méret
szerint. Alkalmazott felbontasaim fliggdleges-vizszintes pixelszam bontasba: 64-128, 128-192, 192-320, 256-
384, 320-512, 384-640, 448-704, 512-832, 576-896, 640-1024, 704-1152, 768-1216 és 832-1344, batch
méreteim pedig 128, 64, 32, 16, 8 és 4. Természetesen itt is korldtozé tényez6 a GPU memodria, nagyobb
mélység vagy csatornaszam esetén kisebb felbontas engedhet6 meg és forditva is ugyanez igaz. Minden
lehetséges esetben 50 tanitdst végeztem. A tanitd-validalo-tesztel6 képek ardnya 233-111-111 volt. A
sziikséges annotaciokat kézzel végeztem a makesense.ai segitségével, ahogy azt az 5.4.2.2 fejezet

/////

neuralis halérdl illusztracié az F10 fliggelékben talalhaté.
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FCN réteg

Mélység Csatornaszam Felbontas Batch méret . .
elkeszitése

Adat-augmentacio
FCN architektira
elkészitése és
feltéltése

Tanitas és validalas
futtatdsa

Foto készités és
annotacio

28. abra: Szemantikus szegmentacio algoritmusanak jellemzése teljesen konvoltciés neuralis halé esetén

A bordd szinnel jelolt rész manudlisan tortént azonban ezt csak egyszer kellett megcsinalni, most mar

mUikod6képes eszkoz all rendelkezésemre. Az eredmény jol megfigyelhetd a 29. dbran.

.
-
.

e

29. abra: Mesterséges intelligencia hasznalata inhomogén szin( rézlap esetén

Ezt érdemes dsszevetni a korabbi 27. dbra szemantikus szegmentacidjaval. igy lathaté igazén, hogy mekkora

el6relépés a megalkotott mesterséges intelligencia alapu algoritmus.

5.4.2.3 Szegmentdcio kiértékelése

Ahogy azt mdr az 5.4 fejezetben felvezettem, a szemantikus szegmentacié mindségét jellemz6 nemzetkozileg
elfogadott érték az loU (Intersection over Union). A 2. tablazatban azt is megmutattam, hogy kiilonb6z6
ismert modszerekkel nemzetkozi gyakorlatban széleskorlien hasznalt benchmarkokon milyen eredmények

érhetdk el.

Az én esetemben egy specialis feladathoz kerestem megoldast. Szemantikus szegmentacio szempontjabdl a
feladat lényege az volt, hogy egy fényes rézlapra helyezett elektronikai komponensnek minél pontosabban

ismerjem fel a pixeleit. Jellemz6en ezek a komponensek MOSFET-ek és szinlik dontéen kétféle: ezlistds fém,
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és fekete. Ez a probléma értelemszer(ien kevésbé komplexnek mondhatd, mint mondjuk egy PASCAL VOC
2012 adathalmaz [87] kiilonb6z6 kdzlekedési eszkdzeinek és dllatainak szegmentaldsa, éppen ezért elvarhaté
egy jobb eredmény. Igyekeztem a mar ismert 2. tabldzatban feltlintetett neurdlis haléknal kisebb,
kompaktabb haldkat épiteni. Ennek oka az volt, hogy vélhetSleg egy 20 objektum kategdriara kifejlesztett
komplex hdlé, az én specialis problémamra nem a legalkalmasabb. Ezt a varakozasomat tamasztottak ala

eredményeim is.
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30. abra: A legjobb eredményt elért halé futasanak eredményei epochonként

A 30. dbra a legjobb validaciés loU értéket add halé epoch-onkénti futtatasi eredményeit mutatja be. A
problémam megolddsdra ilyen médon a legalkalmasabbnak a 8 bemeneti csatornaval rendelkezé, m =5
mélységgel jellemzett, 4 batchmérettel dolgozé 576 - 896 felbontdst hasznald halo teljesitett a legjobban.
Ezaltal lathatd, hogy nem a legkomplexebb halé eredményezi a legjobb megoldast. Legjobb validacios
eredménye 93,78 % volt, a teszt adathalmazon pedig 94,01 %-ot ért el. Az, hogy mely haléim érték el a
legjobb eredményeket, szintén alatdmasztja azt, hogy a halé komplexitds és az elért eredmény mingsége
kozott nincs egyértelm( korrelacié. A masodik helyen a 8 bemeneti csatornaval rendelkezd, m = 5 mélységgel
jellemzett, 4 batchmérettel dolgozd 768 - 1216 felbontast hasznald halé végzett 93,73 %-os loU értékkel. Ezt
kovette a 64 bemeneti csatorndval rendelkezé, m = 4 mélységgel jellemzett, 4 batchmérettel dolgozé 192 -
320 felbontdst hasznald halé 93,72 %-kal. Ezen legjobb halék hasonlé komplexitasuak, hiszen az 1. és 2.
kozott csupan a felhasznalt felbontasban van minimalis kiilonbség, a 3. pedig bar eggyel kevesebb réteggel
rendelkezik, de ezt kompenzalja a nagyobb csatornaszdma. Ez azt sugallja, hogy koriilbeliil ezen a ponton, a
4-5 réteg hataranal 4 esetében nagy csatornaszam, 5 esetében kis csatornaszam esetén lehet az optimum.
Eztigazoljaazis, hogy a 93,5 % felett teljesité 8 haldbdl 5, koztiik az elsé 4, ilyen paraméterekkel rendelkezett.

Ezen halék eredményeit tartalmazza a 3. tablazat.
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3. tablazat: 93,5 % felett teljesité halok

Mélység Csatornaszam Felbontas Batch méret | Pixel pontossag
mq g [h - w] g %]
| 3s[E 8 576 - 896 4 98,38
| 93,73 5 8 768 - 1216 4 98,88
| e[ 64 192 - 320 4 98,84
| 9358 5 8 704 -1152 4 98,84
| 9356 [ 32 320 - 512 4 98,81
| 93,55 [ 16 384 - 640 4 98,79
| 9353 ] 64 256 - 384 4 98,85
| 93,51 [ 16 448 - 704 4 98.83

Megjegyzend6 még, hogy egyértelmlen lathatd, hogy ilyen kicsinek mondhatd rendelkezésre allo adat
esetén batch méretnek a 4 volt a legmegfelel6bb. Ezen haldk epoch-okra bontott eredményei
megtekinthetdk az F11 flggelékben. Szintén kiemelendd, hogy mivel képeim esetében kozelit6leg azonos a
0, azaz nem MOSFET és az 1, azaz MOSFET osztalyba tartozd pixelek aranya igy az egyes haldk loU értékei és
pixel pontossag értékei kozott jelentés korreldcid van. Amelyek az egyik mér&szam tekintetében jol
teljesitenek, azok a masik esetében is, és amelyek az egyik tekintetében nem, azok a masik esetében sem. Ez
olyannyira igaz, hogy ez a legjobb nyolc loU értékkel rendelkezé halé adja a legjobb nyolc pixel pontossagot
is. Ezek a pontossagok 98,8 — 98,9 % koriil mozognak, ahogy az a 3. tdblazatban megfigyelhetd. Az elsé sor

haléjanak eredményei aldbb lathatdk, mig a tobbi eredmény az F12 fliggelékben.
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31. abra: Legjobb halé pixel pontossaga

Jellemz6en a 7. és 8. hald esetén, ahol nagyobb pixel pontossag tarsul kisebb loU értékhez, ott tébb a fals
negativ pixel meghatdrozas. Ez jobb, mintha fals pozitiv pixeleket adott volna vissza a hald, hiszen a
szegmentacid célja meghatdrozni az 5.5 fejezetbéli kulcspontkereséshez a megfelel teriiletet. igy ha nagyon
sok lenne a fals pozitiv talalat, akkor olyan pontok is maradhatndnak a kulcspontkeresési tartomanyban, amik

nem a MOSFET-hez tartoznak igazabdl és eltorzitandk az elmozdulds becslését. A kdvetkez6 négy abra
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osszefoglalja 6sszes futtatasom atlagos eredményét képfelbontds, batch méret, halé mélység, és bemeneti

csatornaszam szempontjabol. A képfelbontas esetén a fliggéleges pixelszam van feltiintetve.
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32. abra: Kiilonb6z6 felbontasu képeket hasznalé halok eredményei
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33. abra: Kiilonb6z6 batch mérettel dolgoz6 haldok eredményei
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34. abra: Kiilonb6z6 mélységi halok eredményei
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35. abra: Kiilonb6z6 bemeneti csatornaszamu halok eredményei

Altaldnossagban elmondhatd, hogy az atlagolasok esetén sokkal inkabb monoton viselkedéshez hasonlitd
javulas figyelhet6 meg az loU érték esetén az iterdcidk szdmanak novelésének fliggvényében. Olyan
tendencidk is észrevehet6k, amiket a legjobb nyolc futtatas kapcsan még nem sikerlt meglatni. Példaul, hogy
a nagyobb felbontasu képek jobb eredményt biztositanak, illetve, hogy noha a legjobb eredményeket nem
ez produkalta, de altalanossagban egy picivel jobb eredményt ad a 32 bemeneti csatornaszam a tébbinél. A
3. tdblazathoz hasonldan szintén a 4 batch méret megfelelGsége mellett tandskodik a 33. dbra és a 34. dbra
is visszaigazolja, hogy az 5 a legjobb halé mélység. Pixel pontossag szempontjabdl ugyanezen kiértékelések
hasonlé eredményre vezetnek. Az ezekhez kapcsolddd diagramok az F13 fliggelékben taldlhatdk. Ezzel
kiértékeltem szemantikus szegmentacidimat. Eredményeimet kés6bb, a kulcspont keresés targyaldsat

kovetéen nemzetkozi kontextusba is helyezem az 5.7 fejezetben.

5.5 Kulcspont keresés [112][113]

Az 5.4 fejezetben meghatdroztam azt a tartomanyt, ahol a megfeleld kulcspontok kereshet6k az elmozdulas
kiszamitasahoz. Ezeket a kulcspontokat a SIFT (Scale Invariant Feature Transform) detektor segitségével

taldltam meg, melynek szabadalma 2020 marciusdban jart le, igy mar dijmentesen alkalmazhatd az iparban.

Ez az algoritmus alapvet&en sarokpontokat keres és ezek lokdlis kdrnyezete alapjan készit egy, a perspektiv
torzitds kivételével minden transzformdacidra invarians leirét. Ehhez az egyes éldetektalast igényld
problémaknal elterjedten alkalmazott DoG (Difference of Gaussians) sz(irGket alkalmazza [114]. Ezeket t6bb
méretben végigfuttatva a képen 3 paraméter szerint keres lokalis maximumokat az algoritmus. Ezek a
szliréméret, valamint az x és y koordinatak. Az ilyen lokalis maximumok nem diszkrét értelemben értenddk,
hanem folytonosan, mivel a SIFT tobbvaltozds polinomot illeszt a kiszamitott pontjaira. Ennek
eredményeként pixel szint(inél nagyobb pontossdg érheté el vele, ami az én alkalmazasom esetében
kiilondsen fontos. A generalt leiré 128 elemi és egy 1 dimenzidés tombben keril eltdrolasra. Ez minden

detektdlt pont 16 - 16 elem(i kornyezetében kilénb6z6 irdnyu intenzitdsgradiensekbdl tevédik Gssze
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sulyozassal, ugyanis a sarokponttél tavolabbi derivaltakat kisebb mértékben veszi figyelembe a kdd, mint a
kozelebbieket. A legnagyobb derivalt irdnya lesz a referenciairdny, ahonnan szdmithatdé az adott pont
leiréjanak, Osszesitett intenzitasgradiensének forgatdsa. igy példdul, ha lefuttatom egy képen és
elforgatottjan, akkor ugyanugy megtalalja az egyes kulcspontokat a kdd. A 10 fokonként kapott 36 derivalt
kozott, ha van olyan, amelynek értéke eléri az eredeti sarokpont 80 %-at, akkor ehhez is késziil egy leird.
Tovdbba még ezt a mar elforgatott 16 - 16-os kornyezetet 16 darab 4 - 4-es koérnyezetre osztva és 1-re
normalva ez az algoritmus ismét elvégzend6é 10 helyett 45 fokos felbontdssal ezzel biztositva a
skalainvarianciat. Ez adja a végsé leirét. Tehat az 1-re valé normaldssal biztosithaté a linedris fényesség
valtozdsra vald érzéketlenség. Amennyiben ez a valtozas nemlinearis, az sem ront nagy mértékben a modszer
hatékonysagan, mivel a normalds igazabdl Ggy torténik, hogy az egyes gradiensekhez meghatarozott egy
kliszobérték (0,2), és a normalas el6tt az ennél kisebb értékeket erre mddositja a kod. Ezzel az egyes leirdk

orientdcidja hangsulyosabb lesz, mint a nagysaguk.

5.6 Korrekcidészamitas

igy tehat ha mar megtortént a referencia és a vizsgalandd képen is a szemantikus szegmentacié és SIFT

detektorral meg lettek keresve ezeken a kulcspontok és leirdik, akkor mar elvégezhets a korrekcidészamitas.

5.6.1 Eltolas korrekcio

ElGsz0r az eltolas korrekciéjat mutatom be. Ehhez els6 [épésként az OpenCV BFMatcher osztalydnak match
fliggvényével 6sszeparositom a leirdik alapjan az egyes pontokat [115]. Ez alapjan konfidencia sorrendben
megkaphatom az egyes talalt pontpdrokat. A felhasznald altal el6re beallithatd konfiguracids dllomanyban
megadhatd, hogy ezen pontparok koziil hany darabot hasznaljon fel az algoritmusom a tovabbiakban.
Jellemz6en az optimdlis érték a 20 — 30 tartomanyba esik, innen minden tesztelésemnél minden lehetdség
kielégit6 volt. Erre az 5.7 fejezetben részletesebben is kitérek. Ezt kovetSen kiszamitom ezen pontparok x és
y koordinatdinak kilonbségeit és a numpy.mean, illetve a numpy.stdev fluggvények segitségével
meghatdrozom ezen kilonbségek atlagat és szdrdsat. Ezt kdvetben a szérdson kiviilre esé kilonbségekhez
tartozé pontparokat elhagyom. Ezzel a 20 — 30 kivalasztott mar eleve j6 min&ségli detekcidbdl megmarad a
jellemzéen 15 — 20 legjobb. Azért sziilkséges két |épcsGben két kiilonbozé minbségi szlirést végezni, mert igy
lehet csak kiszlirni az olyan hibakat, mint példaul, amikor a SIFT detektor egy D2PAK két kiilonboz6 labat
detektdlja azonosnak. Az ilyen hibabdl jellemz&en kevés van és kiugréoan mas tdvolsagot eredményez a tébbi
értékhez képest, igy a szords elhagyasaval biztosan eltlinik. Végil atlagot szamitok a megmaradt

kiilonbségekbdl és ezzel megkapom a megfelel§ eltolas korrekciot.

5.6.2 Elforgas korrekcid
A két korrekcid koziil az elforgds korrekcid a nehezebben szamithaté. Alapvet6en az 5.6.1 fejezetben emlitett

n érték megvalasztasanal a felhasznald csak paros értéket valaszthat. Ennek oka, hogy az igy kivalasztott
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legjobb pontparokat az elforgatds szdmitdshoz parokba rendezem és vektorokat definialok koztik. igy a
referenciaképen és a vizsgalando képen is keletkeznek vektorok és ezek elforgdsainak atlagabdl megkaphaté
az elforgas értéke. Ez matematikailag indokolhatd. Tulajdonképpen a MOSFET a képen egy sikbeli alakzat,
amelynek kezdetben sulypontja legyen az origdban, amely koril torténik egy elforgatds, majd a teljes
MOSFET egy eltolast is elszenved. Ezek a transzformacidok a MOSFET egy tetszbleges i-edik pontjan kbvetkezd

valtoztatdsokat eredményezik:

1 0 a cos(d) —sin(a) 0 X; x; - cos(a) —y; *sin(a) + a
0 1 b|-|sin(a) cos(a) O] <}’i> = | x; - sin(a) +y; -cos(a) + b (41)
0 0 1 0 0 1/ M 1

ahol:

X; az i-edik pont x koordinataja,

Vi az i-edik pont y koordinataja,

a az elforgatas szoge,

a az eltolas x menti komponense,

b az eltolds y menti komponense.

Tovabba tekinthet6 a MOSFET egy tetszbleges j-edik pontjabdl egy tetsz6leges k-adik pontjaba mutaté vektor

és ezen vektor pontjaibdl kapott elforgatott és eltolt pontok vektora (41) alapjan:

. Xk — Xj
JK = (yk - y,-) (42)
0
_ ., [xgcos(a) =y, -sin(a) +a x;j - cos(a) — y; - sin(a) + a
JK' = <xk - sin(a) + yy - cos(a) + b) —| ;- sin(@) + y; - cos(a) + b (43)

1 1

Ami tovabb alakitva:

(xx — xj) - cos(a) — (¥, — y;) * sin(a)
J' K" =\ (xx — x;) - sin(a) + (yx — y;) * cos(a) (44)
0

Ez pedig éppen azt adja, mintha az origd koril a szbggel elforgattam volna a J pontbdl K pontba mutaté

vektort. Kovetkezésképpen a vektorok hajlasszoge megadja a MOSFET elforgatasat.

Tehat az egyes pontpdrok pontjai altal meghatdrozott helyvektoroknak ezt kévet6en meghatdrozom az x
tengellyel bezdart szogét a mat.atan fliggvény segitségével és ezeket a szogeket egymdasbdl kivonva,
megkapom az egyes vektorok hajlasszogét. Ezen hajlasszogek esetén is az 5.6.1 fejezethez hasonldan atlagot

és szorast szamolok és csak a szorason beliili eredményekbdl szamitom ki végleges eredményem.
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5.7 Eredmények kiértékelése

Ezzel elérkeztem szoftverem eredményeinek kiértékeléséhez. Szemantikus szegmentacid terén mar az
5.4.2.3 fejezet kapcsan végeztem mingségjellemzést munkdmmal kapcsolatban. Most ezt a kordbban
hivatkozott szakirodalmakkal is 6sszevetem, ezt kovetSen pedig megvizsgdlom, hogy a teljes rendszer

teljesiti-e a 100 um eltolasi és 1° elforgasi pontossagot

5.7.1 Szemantikus szegmentacié nemzetkozi vonatkozasban

Altalanossagban, szemantikus szegmentacié esetén az egyes FCN-haldk loU értékei 60 — 80 %-o0s
tartomanyban mozognak az egyes nagy benchmarkokat vizsgdlva, ahogy azt a Szakirodalmi 6sszefoglaléban,
az 5.4.2.1 fejezetben targyaltam. [81]-[89] Ennél specialisabb feladatokndl természetesen jobb eredmény is
elérheté kiilonboz6 architekturakkal. Ahogy emlitettem, esetemben nagyon szegényesen publikalt az
specidlis alkalmazdsok. Példaul [50] bevezetésében tobb varosi alkalmazds is 0sszegyjtésre keriilt 80 — 90 %-
os loU értékkel. Az orvosi alkalmazasok koézil kiemelném [53]-t, ahol polypus colorectalis szegmentacid
esetén 93,21%-os atlagos loU értéket értek el. A nagy erékkel kutatott és a jové onvezetd autdinak fejlesztése
szempontjabol igen fontos Utszegmentaldsnal [55] 85,9 % és 96,7 % kozti értékeket tudott felsorakoztatni.
Szamitogépes latds szempontjabdl rosszabb mindség(i, havas kornyezetben [56] szerint ez a szdm inkabb csak
50 % koril mozog. Fém fellletek hibait [64] tobb mddszerrel 80 — 90 % kozti értékekkel hatarozta meg, illetve
[66] mUiholdképek alapjan egyes varosnegyedeket legfeljebb 87,43 %-kal szegmentalt. Ezaltal az én ujnak
mondhaté alkalmazdsom 94 % feletti teljesitménye abszolut megallja a helyét a specidlis esetek kozott,

azoknadl nem teljesit rosszabbul.

5.7.2 Pontossagi vizsgalat

Teljes rendszerem felé fontos elvaras volt részemrél és csapatom részérél is a biztos, robosztus miikodés.
Eppen ezért részletes elemzést végeztem, valdés mérési koriilményeket létrehozva. Felszereltem az F6
fliggelék szerint a kameram és futtattam a kddom, ami igy képet készitett egy komponensrdél. Ez volt az a
komponens, ami a 15. dbra szerint a referencidnak feleltethet6 meg. Majd egy masik, de ugyanabba a
mintahalmazba tartozé komponenst elhelyeztem mashova és erre is lefuttattam a kédom, ami igy a 23.
abranak megfelel6en m(ikodott és visszaadta a korrekcid értékeket, az eltolas vektort és az elforgast. Ezeket
ugy ellendriztem, hogy 10 um pontossagu tolémérével megmértem egyes pontjainak az elmozduldsat és ezek
vektoraibdl szamitottam elforgast is. Minden egyes komponens szimmetria tengelyével parhuzamosan vett
leghosszabb méretét tekintettem a komponens hosszanak. Ezen hossz két végpontjabdl indulva
megkerestem a komponens szimmetriatengelyt6l legtavolabbi részeit Ggy, hogy a szimmetriatengelyre
merdlegesen haladtam. Ezaltal 4 pontot hataroztam meg, amelyeket kulcspontnak tekintve hajtottam végre

toldmérdvel a mérés algoritmusat. Ezt 50 esetben végeztem el, ahol minden alkalommal megfelel6 becslést
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kaptam. Ezek koz(il 6tot itt részletesen is megmutatok, jeldlve a szoftver altal talalt és a toldmérével vizsgalt
kulcspontokat az egyértelmiiség kedvéért. Ezt a vizsgalatot 6sszekotottem annak vizsgdlataval, hogy a
felhasznald altal milyen 5.6.1 fejezet szerinti felhasznalt pont szam megadds a célszer(. Az alabbi abrakon
sorban lathatdk az egyes referencia komponensek, vizsgdlandé komponensek, a keletkezé eltoldst jellemzé
kulcspontok, valamint az x és y tengely menti eltoldst, illetve a z tengely koriili elforgast jellemzd korrekcidk
a felhaszndlt kulcspontok szamanak flggvényében. Lathatd, hogy a relevans, gyakorlatban redlis
tartomanyokban végeztem vizsgdlatot. Ez elmozdulds terén a tengelyek menti 0 — 1,5 mm tartomdnyt,
elforgdsban a 0 — 3,5° tartomdnyt jelentette. Minden egyes futtatdsnadl a vizsgalandd objektumrdl Uj kép is
készllt és ezzel futott le mas valasztott kulcspont szammal az algoritmus, ezzel azt is vizsgalva, hogy az

esetleges képi zajok mennyire befolydsoljak a becslést.

37. 4dbra: EImozdulast leiré kulcspontok 1.

o
o

0.55

0.45 ® Suoftver dltal

Toldmérével

©
wn

°
>

0.35

Elmozdulas [mm]

e Hibahatar

o
w

0 50 100 150 200 250
Felhasznalt kulcspontok [-]

38. abra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 1.
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39. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 1.
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40. abra: Z tengely koril szamitott elforgas 1.

42. abra: EImozdulast leiré kulcspontok 2.
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43, dbra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 2.
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44, abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 2.
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45, abra: Z tengely koril szamitott elforgas 2.

46. abra: Harmadik tesztobjektum és elmozdulasa
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47. abra: Elmozdulast leiré kulcspontok 3.
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48. abra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 3.
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49, abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 3.
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50. abra: Z tengely koriil szamitott elforgas 3.
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52. abra: EImozdulast leiré kulcspontok 4.
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53. abra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 4.
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54. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 4.
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55. abra: Z tengely koriil szamitott elforgas 4.

57. abra: EImozdulast leiré kulcspontok 5.
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58. abra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 5.
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59. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 5.
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60. abra: Z tengely koriil szamitott elforgas 5.

Lathato, hogy a felhasznalandd kulcspont szdmra a 20 — 30 tartomany tényleg egy jo valasztas, itt az dsszes
lehet6ség mind elforgas, mind elmozdulas szempontjdbdl elfogadhatd, de egyébként is csak a 3. objektum
elforgdsdnal van barhol a megengedettnél nagyobb eltérés. Egy-egy helyen megfigyelhets, hogy
lépcsGzetesen valtoznak a becsilt értékek a felhasznalt kulcspont szam fliggvényében. Ennek oka az, hogy
ahogy névelem a felhasznalt kulcspontok szamat, sokdig el6fordulhat, hogy ez nem valtoztat jelentésen a
szérdson, igy a masodik min&ségellendrzé sz(ir6n nem jutnak at igazan rossz becslést adé pontok. Viszont ha
egy igazan rossz pont keril be ezzel a néveléssel, akkor hirtelen megugrik a széras és ezzel tébb pont atjut a
masodik min&ségellenérzésen, ami jelentds becslésvaltozdst eredményez. Azonban ezek az értékek is végig
a hibahatdron belil maradnak. Ezen kivil jellemz&en kis offset hibaval béven a megengedett tartomanyon
bellil mozog a becslés. Ennek alakuldsdban a legtobb esetben egyértelm{ zajmentesség, folytonossag
figyelhet6 meg, ami igazolja, hogy a képi zajok nem okoznak jelent6s problémdat a korrekcid
meghatdrozdsaban. Ez egyébirdnt nemcsak a szoftver helyes mikddését, a torzitaskorrekcidkat, a
szegmentacid megfelel6ségét és kulcspontok Adltali  korrekcidkat igazolja, hanem a megfelel6
hardvervdlasztast a kamera és optikaja esetén, illetve a megfelel§ hardvertervezést, a kameratartd esetében.
A rendszer robusztusan mikodének mondhatd, hiszen mindig talal legalabb kétszer annyi kulcspontot, mint
ami feltétlenil sziikséges és ezekbGl minden esetben hibahataron beliili becslést ad minden elvégzett teszt
esetében. Ezek a tesztek kiemelendd, hogy a valds mérések kortilményeivel megegyez6 koriilmények kozott

készultek.
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6 Tovabbfejlesztésilehetdségek

A dolgozatban ismertetett rendszer kiterjeszthetSségét is szeretném aldtdmasztani. igy ebben a fejezetben
roviden bemutatom, hogy hogyan lehetséges egy madsik alkatrész esetén is mérésautomatizaldst
megvaldsitani vele. A kozvetlen kotés( réz kerdmiahordozék (direct bonded copper, DBC) is az elektronikai
ipar gyakran hasznalt eszkozei. Termikus méretezésiik gyakran egy biztonsagkritikus feladat, ugyanis olyan
jellegl alkalmazasokba keriilnek beépitésre, mint a szervomotor vagy az automata valté, ahol kiilénosen
veszélyes az lizem folyaman bekdvetkezé meghibasodds. Eppen ezért esetiikben is igen fontos a T3Ster

mérés hatékony alkalmazasa.

61. dbra: DBC technoldgiat hasznalé tapmodul illusztracidja [116]

A DBC-k kapcsan torténé mérésautomatizdldsban mindent a komponens mérésautomatizalasnak

megfelel6en csindlok, kivéve a szemantikus szegmentacié hiperparamétereinek meghatarozasat.

6.1 A szemantikus szegmentacio neuralis architekturajanak modositasa

Az 5.4.2.2 fejezet szerinti megvaldsitdsnak tehat néhany pontjan valtoztatok. Egyrészt nem racs
optimalizalassal igyekszem bejarni a hiperparaméter teret, hanem ehhez optimalizacids algoritmust keresek.
Ez egyuttal nagyobb, tobb dimenzids hiperparaméter teret enged meg, mivel igy hamarabb érhet6 el az
optimalis konfiguracié [117]. Igy tébb beallitast is mddosithatok, ezzel bemutatva, hogy ebbdl a szempontbdl
is rugalmas a fejlesztett rendszer. A DBC-k esetében a felbontdst 256 - 384 értéken fixdlom, azonban a
tanuldsi ratat, annak csokkenési aranyat, a csokkenés Iépéskodzét, valamint az alkalmazott epoch szamot is
varialom a batch méret, a csatornaszam és a halé mélység mellett. Tovabba a tulillesztés és az alulillesztés
kozotti optimalizacid érdekében varidlva alkalmazok regularizacidos sulyozast, illetve a hiperparaméter
optimalizacids algoritmusra bizom a paraméter optimalizald algoritmus kivalasztasat is. Ezeken kivil még azt
is lehet6vé teszem, hogy dilatacioé keriilhessen az egyes konvollcids rétegekbe. Ez a paraméter azt mutatja
meg, hogy a k - k méretl konvolucids kernel egymas mellett 1évé pixeleket dolgozzon fel, vagy alkalmazzon,

esetemben egyetlen, pixel kihagyast. A valtoztathato hiperparamétereket a 4. tablazat foglalja 6ssze.

60



Mérésautomatizalas mesterséges intelligencia segitségével

4, tablazat: Optimalizalandé hiperparaméterek tartomanyai

Hiperparaméter Minimum érték Maximum érték

H&16 mélység ‘ 1 7

B, 0 -
B - -
B -
B, ¢ -
o N
BTN - -

A tadblazat nem tartalmazza, de az optimalizald algoritmust a 5.4.2.2 fejezetben emlitett Adam algoritmus és

a Sztochasztikus Gradiens Mddszer [118] kozil valasztottam, mivel el6bbi a nemzetkdzi gyakorlatban jelenleg
az egyik legjobbnak itélt, utébbi pedig akkor lehet célravezet6, ha a tanitdsom nem bizonyulna elég

komplexnek az adathalmazhoz képest.

A tanitd-validalo képek ardnya 337-85 volt. A teljes adatkészitést, hald épitést és futtatdst jol jellemzi a 62.

abra:

Tanulasi rata
Mélység Tanul&si rata cstkkenési
arany

Lépésksz

Fotdk készitése g FCN Tanitas és
. P Csatornaszam ) ’ "
és annotacio architektura validalas

s 1 N

Dilatacio Batch méret Epoch szam Optlm_allzalu
algoritmus
I

Regularizacio

62. dbra: A DBC mérésautomatizalashoz készitett FCN architektura tanitasanak folyamata

Azonban arrél még nem esett szd, hogy a rendszer hiperparamétereit, vagyis az optimalizalé algoritmust, a

dilataciot, a batch méretet, a csatornaszamot, a mélységet, az epoch szdmot, a regularizacids sulyozast, a
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tanulasi ratat, valamint a tanulasi rata csokkenési aranyat és csokkenési |épéskdzét hogyan optimalizdlom a

4. tablazatban emlitett tartomdanyokban. Errél szél a 6.1.1-es fejezet.

6.1.1 Hiperparaméter-optimalizacio

A hiperparaméter-optimalizalas a tanuld algoritmusok fejlesztésének egyik legsarkalatosabb pontja [119]. Ha
egy adatalapu problémahoz szeretnék minél jobb megoldast taldlni, akkor a problémamegoldé modellem
kivalasztdsat kovetSen, annak bedllitasait, hiperparamétereit is finomhangolnom kell, hogy minél pontosabb
megoldast kaphassak. Jelen probléma esetében a mély neuralis haldk hasznalata azért j6 valasztds, mert
igazoltan alkalmasak olyan bonyolult nemlinedris Osszefliggések megtanuldsara, mint amilyenek a
szemantikus szegmentacidban is vannak. Ezen konvollcids neurdlis haldk hiperparamétereinek
optimalizadldsdhoz pedig taldlni kell egy j6 metodikat. Azért is fontos a j6 metodika megtaldldasa, mert
jellemz6en a sok adattal dolgozd konvolucids neurdlis halés megoldasok esetében az egyes beallitasok
szerinti tanitasok kiértékelése hosszu folyamat, igy ahhoz, hogy minél gyorsabban minél jobb megoldast

lehessen kapni, j6 mddszer sziikséges. A 62. dbra igy kiegészithetd az alabbi médon:

Bayes-féle hiperparaméter optimalizacio
Fa-strukturaji Parzen Becsl6vel

Tanulési rata
Meélység Tanulasi rata csokkenési
arany

Lépeskoz

FCN Tanités és
architektara validalas

Foték készitése

Csatornaszam Regularizécio

és annotacio

Optimalizalo

Dilatacio Batch méret )
algoritmus

63. abra: DBC-k FCN architektura hiperparaméter-optimalizaciéjanak folyamata

6.1.1.1 Manudlis-, rdcs-, random- és algoritmikus optimalizdlds

A hiperparaméterek optimalizdlasara tobbféle lehetéség is létezik [117][119]. A szoftverfejlesztési
szempontbdl legegyszerlibb a manualis mddszer. Ekkor kézzel torténik az egyes értékek médositsa és az Uj

futtatasok inditasa is, igy figyelve, hogy milyen beallitdsok esetén kaphaté jobb megoldds a tanulé
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algoritmustdl. Egy kicsivel nagyobb odafigyelést igényl6 megoldas, amikor tobb egymasba agyazott ciklus
segitségével egy adott tartomanyon belll az 6sszes lehetséges modell konfigurdcié megvizsgdlasra keril Ez
abbdl a szempontbdl elényodsebb, hogy nem igényel folyamatos emberi jelenlétet, azonban tovabbra is
rendkivill idGigényes. igy, ha az optimalizalas gyorsasaga is szempont, akkor a hiperparamétertérnek csak egy
kisebb kornyezetben vett lokalis optimumat lehet vele megtalalni. A random keresés is egy lehet6ség,
azonban itt fennal a veszélye a legjobb hiperparaméter konfiguracidk kihagyasanak. Ugyanakkor gyorsabb

lehet, mint a racs optimalizalas.

A leghatékonyabb és legkorszerlibb moddszer pedig az algoritmikus optimalizalds, mivel ez egy adott
futtatason belil intelligensen képes kihasznalni a kordbbi iteraciék eredményeit. Alapvetéen a legtobb
korszer( hiperparaméter optimalizalé algoritmus alapja a Bayes-optimalizacié [120], noha vannak olyan
esetek, amikor olyan specidlis az optimalizalandé rendszer, hogy lehet6ség van gradiens-alapu
optimalizaciéra [121], vagy kell6en gyorsan kiértékelhet6 a rendszer ahhoz, hogy alkalmazhatdk legyenek
evolucids algoritmusok [122]. A Bayes-féle hiperparaméter optimalizacid lényege, hogy az optimalizacids
iterdcio minden lépésében felépit egy valdszinliségi modellt az optimalizdlandd célfliiggvényrél, azaz a
neuralis hdld optimalizacids térbeli hibafliggvényérdl, és ezt a modellt haszndlja arra, hogy meghatarozza,
hogy a kovetkezé |épésben milyen hiperparaméter konstrukciéval kell kiértékelni a tényleges célfliggvényt.
A Bayes-féle optimalizaciot megvaldsitd algoritmusok, masként a szekvencialis modellalapu optimalizalasi
(Sequential Model-Based Optimization, SMBO) algoritmusok kozott a legjelent6sebb kiilonbség az, hogy
milyen mddon készitik el a célfliggvény valdszinliségi modelljét. A két legnépszerlbb algoritmus, a Gauss-
folyamat (Gaussian Process, GP) és a Fa-strukturaju Parzen BecslS (Tree-stuctured Parzen Estimator, TPE)
kozil az utdbbit valasztottam, mivel ez tébb teszt alapjan is eredményesebb volt [119]. Haszndltdk mar
példaul napelemes elGrejelzés optimalizacidhoz [123], forgdgép hibadiagnosztikahoz [124], féldcsuszamlas-
érzékenység értékeléshez [125], és egészségmenedzsment alkalmazdsokhoz [126], de nagyon sok mas

alkalmazasa is van [127-130].

6.1.1.2 Bayes-féle optimalizdlds Fa-struktirdji Parzen Becsldvel

A Bayes-féle hiperparaméter optimalizalas alapvetéen a kovetkezé folyamatdbraval irhatd le.

Legjobb

Kezdeti hiperparaméterek Célfiiggvény

kiértékelése modell frissitése

kiértékelések meghatarozasa a
elkészitése

modell alapjan

1. lépés 2. lépés 3. lépés 4. |épés 5. 1épés

64. abra: Bayes-féle optimalizacio
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Lathatd, hogy az 1. és a 2. lépést csak egyszer kell elvégezni, mig a 3., 4. és 5. [épést ciklikusan ismételni kell.
A megallasi kritériumot jellemz6en id6hoz, iteracidszamhoz, vagy célfiiggvény értékhez szokas kotni. Az 1.
[épés a szimuldcids tér kezdeti véletlenszer( feltérképezését jelenti, hogy legyen alapja a valdszinlségi modell
felépitésének. Esetemben az Optuna [131] kisérletezési alapon meghatdrozott legjobb alapbedllitasat, a
10 random iteracids beallitdst hasznaltam. A 2. és 5. |épés a TPE specifikus modellezés, a 3. |épés a TPE

specifikus kritérium alapjan valé dontés, a 4. |épés pedig a neuralis halds futtatas.

Erdemes elsGként a kritériummal foglalkozni. Mit8l lesz j6 egy hiperparaméter konstrukcié? Ennek

meghatdrozasara a TPE a Varhato Fejl6dés (Expected Improvement, El) fliggvényét haszndlja:

y*
Ely(x) =f 0" —y) - pyIx)dy (45)
—00
ahol az eddig nem emlitett
x az aktualis hiperparaméter konstrukcio,
y* a célfiiggvény kiiszobértéke. Az Optuna kisérletezési alapon meghatarozott legjobb alapbeallitasa

szerint az alsé decilis, a 25. iteracié utan pedig az also decilis és a 25. legkisebb érték koziil a kisebbik,
y a célfiiggvény aktualis értéke,

p(y|x) pedig a célfiiggvény feltételes valdszintiségi modellje.

Mar ebbdl a formulabdl is vildagosan latszik, hogy olyan célfliggvény értékeket keresek ezzel az algoritmussal,
amik kisebbek, mint a kiiszobérték, hiszen ekkor lehet pozitiv az integral értéke. Tehat minimalizalom a hibat.

Ismerve a varhato fejlédés fogalmat célszerd ratérni a TPE legf6bb elemére, a valdszinliségi modellre:

v .
p(xly) - p(y)
Ely-(x) =f O =y ——=d (46)
g o p(x)
ahol az eddig nem emlitett
p(xly) a hiperparaméter konstrukci6 feltételes valdsziniiségi modellje,
p(y) a célfiiggvény valdszinliségi modellje,
p(x) pedig a hiperparaméter konstrukcié val6szintliségi modellje.
Tovabba a TPE bevezeti 1(x) és g(x) fuggvényeket ugy, hogy:
lx) |y <y
(ly) = { * (47)
P = a1y 2y
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Itt az [(x) és g(x) modellek Gaussi Keverékmodellként (Gaussian Mixture Model, GMM) [132] allnak el ugy,

hogy minden egyes adatra egy eloszlast kell illeszteni a hozza jobbrdl és balrél legkdzelebbi adatok koziil a

tavolabb |évé tavolsagaval megegyezd szdrassal. Igy, ha (46)-bdl kiemelem — -t:

p(x)
L (48)
El-(x =—f *—y)-plxly)  p(y)d 48
y+ () e _oo(y y) - p(xly) - p(y)dy
Akkor a Varhato Fejlédés (47) alapjan felirhato agy is mint:

! g (49)

El. «(x) = f f—y) - 1(x) - d

) = <y I F A —py <y ) g ), Y10 POy

Amibél kiszamithato:

p(iy <y -y — 7 p(y)dy

EL,-(x) = 2 (50)
PO <y)+A-ply <y 5y
Ebbél pedig latszik, hogy ha a %}3 kifejezés csokken, akkor az (50) tort nevezdje is csokken, ezaltal a tort, azaz

az El,+(x) né, vagyis ekkor van a legnagyobb esélyem javitani a becslésemen. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a kiszobérték feletti célfiggvény értékek kiiszobérték alatti célfliggvény értékekhez viszonyitott aranya
csokken. Tehat gyakorlatilag a kisebb hibajui becsléseket eredményezé hiperparaméter konstrukcidkhoz

kozeli konstrukciot igyekszik valasztani mindig a TPE algoritmus az optimalizalasnal.

6.1.2 Szegmentaci6 kiértékelése

A Parzen Becsl6 az 6.1.1.2 fejezetben leirtaknak megfelel6en ott vdlasztja meg a hiperparamétereket a
szimulacios terében, ahol a legjobban teljesit az dllapotbecslés. Ezt a teljesitményt esetemben a legszigorubb
loU metrika jelentette, hiszen ez képes a legatfogdbban értékelni egy becslés eredményét az 5.4-es
bevezetésben leirtak szerint. Az optimalizdlas eredményét a 65. abra Osszegzi. Egyértelmlien az Adam
algoritmus bizonyult jobbnak optimalizalas szempontjabdl. Ez nem is annyira varatlan, hiszen a szemantikus
szegmentacid egy komplex probléma a készitett tanitd adathalmaz pedig ehhez mérten kicsi, igy nem
szlikséges az SGD mddszert alkalmazni. A Batch méretek koziil a kisebbek bizonyultak megfelelének, tehat
akkor mikodik jobban a tanitds, ha egyszerre csak kevesebb kép alapjan kell a konvollcids kernelek
sulyparaméter-optimalizaciéjat végezni. A csatornaszamok terén a 11-es érték koriil volt az optimum, tehat

ennyi parhuzamos kernel mellett m(ikédik a legjobban a rendszer. A leskaldazasok, azaz a mélység terén is az
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65. abra: Hiperparaméter optimalizalas erdményei

optimalizacids intervallum egy belsé pontja bizonyult a legjobbnak, nevezetesen az 5. Tehat nem jo tul sok
leskalazast alkalmazni, mert ekkor elveszhetnek a szemantikus szegmentacidhoz is fontos informacidk, de ha
nagyon kicsi a halé mélysége az sem jo, mivel ekkor nem nyerhetdk ki kell6éen komplex képjellemzék. A
|épéskdz optimuma a 21-27 tartomanyba esett. Ennél kisebb esetben tul hamar csékken tul kicsire a tanul3si
rata, ennél nagyobb esetben pedig nem lesz kell6 finomsagu a sulyparaméter optimalizacid. Az Epoch szamok
kozil egy nagy, 80 kordli volt az optimalis. Ez arra is utal, hogy nem kell tartani a tulillesztés problémajatdl

[133] hiszen ez a probléma még a tipikus el6forduldsi esetében, a hosszu tanitdsok esetén sem lép fel. A
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tanuldsi rata nagyon szépen felveszi a nagysagrendileg 0.001-korili irodalmi értéket [109], tehat ennek a
paraméternek a szempontjdbdél nem egyedi ez a probléma. Ez a rata a vdlasztott |épéskdzonként
nagysagrendileg 0,35 korili értékkel szorzddik meg, ez az idedlis csokkenési arany. A regularizaciét nagyobb
sulyok mellett kell figyelembe venni, ami az emlitett eredményes tulillesztés-elkerilést hozza magdval. A
dilatacio értékei pedig nem abrazoltak, ezek megoszldsa 50-50% tehat az egyes rétegek latoterétdl figgetlen
a szegmentacid eredménye, azaz érdemesebb a dilatacid nélkili esettel dolgozni a szamitasi id6

mérséklésének érdekében.

A legjobban teljesit6, 98,37%-0s loU értéket produkaléd megoldds az Adam algoritmust haszndlja, 2-es batch
méret, 11-es csatornaszam, 5-0s mélység, 26-os |épéskoz, 80-as epoch szam, 0,000583-as tanuldsi rata,
0.000987-es regularizacids sulyozas és 0,37-es csokkenési arany mellett, dilatacid nélkiil. Ennek a tanulasi

folyamatat a 66. - 68. abrak jellemzik.
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66. abra: A legjobb futtatas veszteségei
100
98 1 >“f’,egsz(x I X ,-gg R
*3" 98 - XX
-
— 91 xBix = X5 %
£ g = *’
= o
2 9 % 2 96 x X%
£ 921 5 X4
8. 2 !fx
T g 94 1 I(
a 90 - * o Xy
@ i 8 x X
S gg{ ¥ © o
‘E ; 5 92 H
© I = [
* X
86 ;r = l‘
! x
90 - >,¢x
84 4 ] x
x rx
T T ‘ . . T ‘ : . : . . ‘ . T T ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Epoch [-] Epoch [-]

67. abra: Legjobb futtatas pixelpontossagai
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68. abra: A legjobb futtatas osztalypontossag értékei

Lathato, hogy a Fa-strukturdju Parzen becsl6nek kdszonhet6en jol valasztott architektira és mdodszertan szép

egyenletes konvergenciat mutat. A veszteség, és a pixelpontossag értékekre is igaz, hogy a validacié teljes

mértékben hasonlit a tanitasra viselkedés és legjobb eredmény szempontjabdl is, igy kizdrhatd a tulillesztés.

A kapott 98,37%-0s loU érték a még a MOSFET-ek szemantikus szegmentaciéjanak értékéhez képest is

kiemelkedden jo.

69. abra: Szemantikus szegmentacié eredménye

A kulcspontkeresés és az elmozdulds és elforgds kiszamitdsa a MOSFET-ek esetével megegyez6 mddon

torténik. Itt is teljeslilnek ugyanazok a sikerkritériumok. Az 5.7.2-es fejezethez hasonld, ezzel kapcsolatos

vizualizacidk az F14 flggelékben talalhatdk.
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7 Osszefoglalas

Komplex elektronikai eszkozt, latérendszert készitettem, amely egy autdiparban elterjedten alkalmazott
nemzetkozi renoméju elektronikai komponensek termikus karakterizacidjat segité mérés, a T3Ster mérés
automatizalt mikodésének lehetévé tételéhez jarul hozza. Tobb hénapon keresztil én magam is végeztem
ezt a mérést hagyomdanyos mddszerekkel, igy ezalatt az id6 alatt igen jol megismerhettem. A robotizaltan
végezhetbségének el6feltétele, hogy megfelel6 informacié alljon rendelkezésre a mérend6é objektumok

hollétérél.

Ezen probléma megolddsahoz tobb hardver és szoftver eszkozt is fejlesztettem, valamint meglévé eszkozok
koziil valasztottam ki a legalkalmasabbakat és dolgoztam veliik. llyen mdédon szenzort és ezdltal kamerat,
valamint optikat valasztottam megfelel6 optikai szamitdsokat végezve, tobb elfogadhaté miszaki megoldas
kozlil a gazdasagilag optimalisat kivdlasztva. Ezt kovet6en a kamera felszereléséhez megfelel6 mechanikai
konstrukcidt terveztem, a képének tovabbitasahoz pedig alkalmas bedgyazott platformot valasztottam és
valdsitottam meg rajta egy szervert. A kamera képén két korrekciot is végeztem, amit sajat algoritmussal, az
OpenCV konyvtar flggvényeit felhaszndlva tettem meg. Ezek a torzitds- és perspektiv vetitésbél fakadd
korrekcidk voltak. Kovetkez6 lépésként szemantikus szegmentdciét végeztem mesterséges intelligencia és
neuralis halok segitségével, amelyhez alapos irodalomkutatast folytattam. Ezzel kapcsolatban kiemelném az
5.4.2.1 és 5.4.2.3 fejezeteket. A tanitashoz sziikséges képeket a valds mérési kortilményeknek megfelel6en
készitettem és kézzel annotaltam. llyen specidlis probléma megoldasahoz elvarhaté a pontos szemantikus
szegmentacid. Szoftverem ennek megfelel6en nemzetkézileg is jonak mondhatd, 94 %-os loU értéket
produkalt a teszt adathalmazon. Végiil a szemantikus szegmentacidval kivalasztott tartomanyon kulcspont
keresést végeztem, amit a SIFT algoritmussal tettem meg. Ezen kulcspontok min&ség szerinti sz(irésére
kétlépcs6s algoritmust valdsitottam meg, a lehet6 legpontosabb becslés, legrobusztusabb m(ikddés
érdekében. Fejlesztett rendszerem szinergidt mutat a mérések kiértékelésének folyamataval is, ugyanis
készitett képei felhasznalhatdk az egyes komponensek termikus elemzésénél az aktudlis hévezet6 paszta
mennyiség, rézlapon valé elhelyezés és az egyéb kornyezeti parméterek mérés utani megtekintésére. Ez a

csapatom szimulaciés mérnokeinek jelentGs segitséget nyujt munkajukban.

Munkam skdlazhato, felhasznalhatd tovabbi tudomanyos és ipari Ujitasokhoz, projektekhez. A mar
megalkotott rendszer minimalis médositasaval a 6. fejezetnek megfelelGen lehetGség nyilt a kozvetlen kotésd
réz kerdmia hordozéra épitett teljesitményelektronikai modulok mérésére is hasonlé technikaval. A jov6ben
néhany tovabbi dolgot is szeretnék még kiprdbalni és vizsgdlni rendszeremre vald hatdsukat. Hardver oldalrél
ilyen példdul a megvildgitd rendszer épités és a poldrsz(rd alkalmazds, amelyekkel esetlegesen javithatndm
fejlesztett eszk6zom megbizhatdsagat. Szoftver oldalrél pedig vizsgdlndm neuralis haléim tovabbi
paramétereinek, fliggvényeinek és beallitasainak valtoztatdsat. Ezek tovabbi vizsgalataval lehetséges, hogy
elérhetd a sikeresen teljesitett 100 um-nél és 1°-nal még nagyobb pontossag, amivel akdar még kisebb

komponensek is mérhetdk.
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Fliggelék

F1 Félvezet6 eszkozok viselkedésének hdmérsékletfliggése [13]

Félvezet6 eszkozok chip hémérsékletének érzékelésére a leggyakrabban hasznalt paraméter

jellemzéen a diddak nyitdirdnyu fesziltsége. A TSP érték idealizalt esetben alapvet6en levezethetd a

félvezet6k alaposszefliggéseibll. Tanulsdgos lehet erre kitérni sziliciumdidddk esetén, amelyek

viselkedése jé kozelitéssel idealis egy igen széles h6mérséklet és dramtartomanyban. Ez a levezetés

egy-egy mas anyagra is jo lehet igy példaul szilicium-karbidra is. Szlikség esetén a T3Ster Master

szoftver segitségével akdr egy polinommal is kozelithet6 a TSP érték amennyiben jelentGs

nemlinearitas tapasztalhato.

Az idedlis didda karakterisztikdja:

Itt:

ahol:

_U_
I =I,(emUr —1)

a didda drama,

a p-n atmenet telitési allandéja,
a termikus fesziiltség,

a didda fesziiltsége,

az idealitasi tényezd.

U k-T
T
q

a Boltzmann-allando,
a Kelvinben mért hémeérséklet,

az elektron toltésének abszolut értéke.

Valamint nyitéiranyban felirhaté a kdvetkez6 alak:

ahol:

I
U=m-UT-ln(I—)+I'RS

0

(51)

(52)

(53)



R, a soros parazita ellenallas.

Tovabba valdjaban a termikus fesziltségen tul a p-n dtmenet telitési dllanddja is fiigg a h6mérséklettdl:

2

Iy ~n? ~ T3e(_’<'T (54)

ahol:
n; az intrinsic toltéshordozo6 koncentracio,
Wy a tiltott sav szélessége.

Az idealitdsi tényez6 egy eszkdzspecifikus mennyiség, normal Gzemi tartomdnyban 1 az értéke. Nagyon
kicsiny aramok tartomanydban 2 a rekombinacid jelensége miatt, valamint nagy &aramok
tartomanydban szintén 2 az ambipoldris diffuzié jelenségének kdvetkeztében. Egy adott tartomanyra
az idealitdsi faktor (53) két kivalasztott pontjabdl szamithatd. Toébbek kdzott ezen alaposszefiiggések

és gondolatok felhasznalasaval kaphaté meg a fesziltség hémérsékletfliggése.

Wy

dT T

Egyébirant pedig szélesebb dramtartomdnyokra is ez alapjan becsiilheté meg a hémérsékletfliggés,
annak figyelembevételével, hogy nagy aramok esetén a soros parazita ellenallas értéke valtozhat. igy

érdemes numerikus szamitdsokat végezni és azokat 6sszevetni az egyes tapasztalati értékekkel.

F2 Atmeneti- és struktira fiiggvény

Ahhoz, hogy érthetS legyen, hogy miképp lehet kikovetkeztetni a chip és a teljes komponens

strukturajat az atmeneti fliggvénybdl, részletesen ismerni kell azt. Erre szolgal a kbvetkezd fejezet.

F2.1 Atmeneti fiiggvény [19]

A 70. abra szerint megfigyelhet6 az atmeneti fliggvény egyetlen RC-tag esetén. A jelolések

megegyeznek a 2.2.3.2 fejezetben targyaltakkal.



R

70. abra: Egyetlen RC-tag [19]

Az RC-tag jellegzetes mennyiségei az amplitudd, amely az R-t6l flgg és az id6allandd, amely az alabbi

egyenlet alapjan szamolandé:

T=R-C (56)
Ebbdl:

t
a(t) =R~ (1 — e_?> (57)
Sok ilyen parhuzamos RC-tag soros Osszekapcsoldsa is hasonld atmeneti figgvényt eredményez.

Minden egyes taghoz sajat id6allandd és ellenallas tartozik. Erre mutat rd a 71. dbra és az (58) egyenlet.

C &
N
I
R, R, R, —1 > !
Tf TE Tn
71. abra: Sorosan kapcsolt RC-tagok valasza [19]
T; = Ri ' Ci (58)

Ezek alapjan az atmeneti fliggvény:

a(t) = Z R; - (1 - e;_it) (59)
i=1

A rendszert egyértelmien definidlé, karakterisztikat jellemzé értékek az ellenallas és idGallandd
értékek. Ezek ismeretében leirhaté a rendszer. Folytonos id6ben n tart a végtelenhez, melynek

kovetkeztében integralast kell alkalmazni 6sszeadas helyett.
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72. abra: Diszkrét és folytonos rendszer [19]
_t
a(t) = | R(z)- <1 — eTi> dt (60)

0

Az itt emlitettek lényegében az id6allandd spektrumrél szolgdlnak informaciéval, melynek jellegzetes
tartomanyai ismertek [19]:

e 100 ps - 10 ms: félvezet chip

e 10 ms - 50 ms: chip alatti struktira

e 50 ms-1s: komponens tovabbi strukturdja

e 1s5-10s: komponens haza

e 105s-10000 s: h(ité funkciot ellato alkatrészek
Az idGallanddk széles skalaja megneheziti az adatok mintavételezését. Ahhoz, hogy a legkisebb
idéallanddkkal rendelkezé RC-tagokrdl is megfeleld informaciot lehessen szerezni, ezek reciprokanal
nagyobb mintavételi frekvenciat kell alkalmazni. Tehdt mintegy 1 pus-mal a gerjesztés utdn célszerd
megkezdeni a mérést. Valamint logaritmikus id6léptéket kell alkalmazni, hogy egyszerlbben
megfigyelhetd legyen a vdlaszfliggvény. Ezen vdlaszfiiggvény a terminoldgia szerint termikus
impedancia gorbeként emlitendd. A logaritmikus attérés eredményeként:

[oe]

d 7-§
~a) = [ RE) et ag (61)
dz
0
ahol:
z az id6 természetes alapu logaritmusa.
igy (15) analdgiajara:
d -1 ,z—e?
R@) =|—a@|@ e (62)

Gyakorlatban a mérési zaj csokkentéséhez tébb egymas utdn elvégzett mérés atlagolasa haszndlatos.

A T3Ster Master szoftver a dekonvoluciét Bayes-iteracidval valésitja meg. Ezen algoritmus iteracids



szamanak beallitdsa fontos, mérlegelést igénylé feladat, hiszen minél magasabb az iteracids szam,
annal tobb jellegzetességet lehet megfigyelni az adott struktiraban, de ezzel a mérési zaj is egyre tdbb
artefaktumot hoz létre. Ezen mddszer eredményeként kapott adatok elemzéséhez hasznalatos a

struktarafiggvény.

F2.2 Struktura fliggvény [19]
Az F2.1-ben emlitett folytonos id6allandd spektrum végtelen szamu id6dllandét reprezentdl. Azonban
ezeket az elemzéshez diszkretizalni kell, pont tgy, terliletszamitdssal, mintha egy numerikus integralast

kellene végezni inverz mdédon. Ehhez nyujt segitséget a 73. abra.

A R(z)
R ~=R(7) 8
ri
] -
r.=exp(z)) R #ﬁ\z
R.
gy I Jﬁﬂﬁﬂﬂ&ﬂ:ﬂﬁl
C=1/R,

73. abra: Diszkretizalt idGallandé spektrum [19]

Itt megfigyelheté a Foster-impedancia modell, ami lényegében a mar korabban targyalt 71. dbra
szerinti kapcsolast hasznal. Ez a modell inkdbb elméleti szempontbdl lényeges. NID [20] (Network
Identification by Deconvolution) alkalmazasahoz at kell térni a praktikusabb Cauer-modellre. Itt a
villamos reprezentacidval leképezett termikus rendszer foldpotenciali része tulajdonképpen a

kornyezet, ahova a hé elvezetésre kerdl.



AFHFHFHTHTHTFHTH

T 1L L L L I L L
1 1 1 I I 1 1 1

74. &bra: Attérés Cauer-modellre [19]
igy ez alapjan készithets egy egyértelmi héellenallas-hSkapacitas reprezentacié. Tulajdonképpen ez a
kumulativ struktdrafliggvény. A kapacitast logaritmikus léptékben szokds dbrazolni az ellenallas

fliggvényében a jobb megfigyelhet6ség érdekében.

A]og Cs {

PPy

75. dbra: Kummulativ strukturafiiggvény [19]

Megjegyzendd, hogy ennek derivalasaval kaphatd a differencialis strukturafliggvény, amely szintén
fontos a struktura vizsgalatanak szempontjabdl, a meredekségvaltozasokat jobban kiemeli. Mindkét
strukturafiiggvény esetében a vizszintes tengely bal oldalan reprezentalt héforrastdl, a jobb oldalon
reprezentdlt kérnyezet felé aramlik a h6. A kummulativ strukturafliiggvény esetében a vizszinteshez
kozeli részek nagysdga az azon részhez tartozé kevéssé j6 hévezetd anyag mennyiségérdl szolgdl
informdcidval. A meredekebb részek a jobb hévezetd anyagokhoz tartoznak, mint példaul a szilicium
chip, vagy mint a rézbdl késziilt villamosan vezetd részek. Ennek megfeleléen a differencidlis
strukturafliggvény esetében az egyes lokalis maximumok mutatjdk meg a jo-, a lokdlis minimumok

pedig a rossz hévezet6 anyagokat.



F3 Illusztracié a LabVIEW kornyezetrol

Main Vi State
[ Read after TaSter"

—o
[ =~
———
Open/Close (FClose) {1 |

Close Exclusive (F:Norma) (7} i

(o]

76. abra: lllusztracid a robot LabVIEW koérnyezetérdl

F4 A fokusztavolsag, a legkisebb méretet tartalmazo pixelszam és

az elérhet6 objektivtdl valo tavolsag tartomanya

5. tablazat: Kilonboz6 targytavolsagokhoz és képméretekhez tartoz6 fokusztavolsagok tartomanya milliméterben
szamitva (f(a, s))

e Il Ol ) sl Il

- 13,04 11,74 10,43
- 16,67 1500 13,33 11,67 10,00

20,00 18,00 16,00 14,00 12,00 10,00

23,08 20,77 18,46 16,15 13,85 11,54

25,93 23,33 20,74 18,15 15,56 12,96 10,37



6. tablazat: Kiilonb6z6 objektivtél mért tavolsagokhoz és fokusztavolsagokhoz tartozé legkisebb méretet tartalmazo
pixelszam (a(s,, f))

T

2,14 2,28 2,43 2,60 2,80 3,03 3,31 3,64 4,05
3,21 3,42 3,66 3,94 4,26 4,63 5,08 5,63 6,31
4,38 4,68 5,02 5,42 5,89 6,44 7,11 7,94 8,99
5,65 6,06 6,53 7,08 7,73 8,51 9,47 10,67 12,22
7,05 7,59 8,21 8,94 9,82 10,89 12,22 13,92 16,17
8,60 9,29 10,09 11,06 12,22 13,66 15,49 17,88 21,14

10,31 11,19 12,22 13,47 15,01 16,94 19,43 22,79 27,56
12,23 13,33 14,65 16,26 18,28 20,86 24,29 29,06 36,18
14,38 15,76 17,44 19,52 22,16 25,64 30,40 37,33 48,37
16,81 18,54 20,68 23,37 26,87 31,59 38,34 48,75 66,92
19,58 21,76 24,48 27,99 32,67 39,22 49,07 65,52 98,57
22,77 25,52 29,02 33,64 40,01 49,35 64,38 92,58 164,74
26,48 29,97 34,52 40,71 49,59 63,43 87,99 143,57 389,83

AR

7. tablazat: Elérhetd objektivtdl valo tavolsagok kiilonb6z6 fokusztavolsagokkal és legkisebb méretet tartalmazoé
pixelszamokkal (sq(a, f))

T ) Il I
2,90 9,22 -17,88 -24,38 -29,43 -33,47 -36,77 2,90 -9,22 -17,88 -24,38
NP 41,72 24,29 11,85 2,51 -4,75 -10,56 -15,31 41,72 24,29 11,85 2,51

(3| 80,53 57,81 41,57 29,40 19,93 12,35 6,15 80,53 57,81 41,57 29,40
19,35 91,32 71,30 56,28 44,60 3526 27,62 11935 91,32 71,30 56,28
158,17 124,84 101,03 83,17 69,28 58,17 49,08 158,17 124,84 101,03 83,17
196,99 158,35 130,75 110,06 93,96 81,08 70,54 196,99 15835 130,75 110,06
235,81 191,87 160,48 136,94 118,63 103,99 92,00 23581 191,87 160,48 136,94
274,62 225,38 190,21 163,83 143,31 126,90 113,47 274,62 225,38 190,21 163,83
313,44 258,90 219,94 190,72 167,99 149,81 134,93 313,44 258,90 219,94 190,72
352,26 292,41 249,66 217,60 192,66 172,72 156,39 352,26 292,41 249,66 217,60
391,08 325,93 279,39 244,49 217,34 195,62 177,86 391,08 325,93 279,39 244,49
429,90 359,44 309,12 271,37 242,02 218,53 199,32 429,90 359,44 309,12 271,37
468,72 392,96 338,85 298,26 266,70 241,44 220,78 468,72 392,96 338,85 298,26

’

oo

F5 Kamerarendszer tovabbi alternativai

Ebben a fliggelékben a 4.1.2 szerinti kamerarendszer tovabbi alternativai kerlilnek bemutatasra. Itt a

4.1 fejezetei szerinti részletes levezetések alapjan kdzlom az eredményeket.



F5.1 Edmund Optics 8-48 mm FL 6X Manual Zoom Video Lens [28] és
10012C %2" CMOS Color USB Camera [29]

Az egyik lehetséges alternativa az Edmund Optics 8-48 mm FL 6X Manual Zoom Video Lens optikajanak
és a 10012C %" CMOS Color USB Camera kamerdjanak kombindacidja. Itt is megegyezik a
szenzorformatum. A valasztds m(iszaki megfelel6ségérSl a 77. dbra tanuskodik. Az objektiv teljes

hossza itt 103 mm, a fokusztavolsag 8 és 48 mm kozott dllithatd a szenzor diagonalis pixelmérete pedig

2,36 um.
€ :
E w0 F o
%
Q
g 300
= 300-400 §
w 200-300 5 200
w 100-200 % 48
= 0-100 s W0 »
o 2
=-1000 § &
E 0 u &
e S0
@ 16 \5?
® g°
% 100 &
] S
" &
Legkisebb méretet tartalmazd pixelek szama [-]

77. abra: Edmund Optics alternativai
F5.2 Hangzhou Ai Ke Electronics ACM117VP104013CR1 [30] és The
Imaging Source DFK 33UX226 [31]

A masik tovabbi lehetséges alternativa a Hangzhou Ai Ke Electronics ACM117VP104013CR1 optikaja és
a The Imaging Source DFK 33UX226 kamerdja. Ezek is j6 megoldast nydjtanak a 78. dbra alapjan.



= 200-300
= 100-200
= 0-100
= -1000

Megfigyelt targy objektivtél mért tavolsaga [mm)|

Legkisebb méretet tartalmazo pixelek szama |-]

78. dbra: Harmadik kamera-optika alternativa

Ebben az esetben az objektiv teljes hossza 109,83 mm a fokusztavolsag 10 és 40 mm kozott allithatd,

a diagonalis pixelméret pedig 2,62 pm.

F6 3D nyomtatas eredménye

79. abra: Kinyomtatott kameratarté alkalmazas kozben

10



F7 A K-means algoritmus és az ezzel megvaldsitott szemantikus

szegmentacio eredményei kilonb6z6 klaszterszamok esetén

82. abra: Klaszterezés és szegmentacio K = 6 esetén

11
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85. abra: Klaszterezés és szegmentacio K = 30 esetén

12



86. abra: Klaszterezés és szegmentacid K = 100 esetén

F8 A K-means algoritmust kovetd fényesség alapu szegmentacio

javitasanak lépései

87. abra: A floodFill fliggvény transzformacidjanak eredménye

88. abra: Az invertalas eredménye

13



89. abra: A logikai vagy miivelet eredménye

F9 Specialis kialakitasu hiit6 rézlap kiillonb6z6 komponensekhez

90. abra: Hitést szolgalé rézlap kiilonb6z6 komponensek részére

F10 Neuralis hal6 szemléltetése

7

91. abra: Neuralis halé szemléltetése m = 2 esetén [104]

14



F11 Legjobban teljesit6 neuralis halok IoU eredményei

A legjobban teljesité neuralis halé loU eredményeit az 5.4.2.3 fejezetben a 30. dbra mutatja be. A

tovabbi, 93,5 % felett teljesit6 haldk a 3. tablazat sorrendjében aldbb abrazoltak.

loU [%]

100

95

90

85

80

75

70

65

60

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Futtatas [-]

92. abra: Masodik legjobban teljesité halé loU eredményei epochonként

loU [%]

100

95

90

85

80

75

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Futtatas [-]

50

93. dbra: Harmadik legjobban teljesit6 hal6 loU eredményei epochonként

15




loU [%]

100

95

90

85

80

75

70
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Futtatas [-]

94. dbra: Negyedik legjobban teljesit6 halé loU eredményei epochonként

loU [%]

100

98

96
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92

90

88

86

84

82

80
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Futtatas [-]

95. abra: Ot6dik legjobban teljesité halé loU eredményei epochonként

16



loU [%]

100
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96. abra: Hatodik legjobban teljesit6é halé loU eredményei epochonként

loU [%]

100

95

90

85

80

75

70

65

60

A4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Futtatas [-]

97. abra: Hetedik legjobban teljesit6 halé loU eredményei epochonként

17
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80
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98. abra: Nyolcadik legjobban teljesité halé loU eredményei epochonként

F12 Legjobban teljesitd neuralis halok pixel pontossagai

A 4.4.2.3 fejezetben a 2. tablazat els6 sordban targyalt neurdlis halét a 31. dbra mutatja be. A tovabbi

haldk eredményei sorrendben aldbb talalhatdk.

100
98 "‘l‘!.

96 =

94

92

90

88

Pixel pontossag [%]

86

84

82

80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Futtatas [-]

99. dbra: Masodik halé pixel pontossaga
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IPixel pontossag [%]

100

) I

98 —e® ‘!.

97

96

95

94

3 g

92

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Futtatas [-]

100. abra: Harmadik halé pixel pontossaga

Pixel pontossag [%]
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Futtatas [-]

101. abra: Negyedik halé pixel pontossaga
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102. dbra: Otodik halé pixel pontossaga
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103. abra: Hatodik halé pixel pontossaga




Pixel pontossag [%]
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104. abra: Hetedik halé pixel pontossaga

Pixel pontossag [%]
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99
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L

10

15 20 25
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105. abra: Nyolcadik halé pixel pontossaga
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F13 Futtatasok atlagos pixel pontossag, felbontas, batch méret,

halo mélység, és bemeneti csatornaszam szempontjabdl

100
@64
95 @128
0192
X ®256
o
N 90 320
o
2 @384
@]
Q o @ 448
K]
X - @512
o .,
3 @576
80 |+ ® 640
I @704
768
75
0 10 20 40 5o ©832
Futtatas [-]
106. abra: Kiilonb6z6 felbontasu képeket hasznalé haldk pixel pontossagai
TRLIL
000000000
90
X
o
0o 80 p @128
O
% ' e64
2 70 L4
S : 032
Q_ .
£ 60 ©16
a oo °8
50 |® o4
40
0 10 20 40 50
Futtatas [-]

107. abra: Kiilonb6z6 batch mérettel dolgozé haldk pixel pontossagai
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108. abra: Kiilonb6z6 mélységi haldk pixel pontossagai
100
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109. abra: Kiilonb6z6 bemeneti csatornaszamu halok eredményei
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F14 DBC szemantikus szegmentaciok és korrekciok peldai

110. abra: A DBC szemantikus szegmentacio és a SIFT algoritmus futasanak eredménye 1.

6.0 1
.59 »
E KK >80<
E, ® OG0 XMXWX % Becslések
g 5.8 1 . o X * s —— Pontos eredmény
ﬁ X "x Elért eredmény
=] —— Hibahatar
E 5.7 - ¥y
o X
5.6 1
T T T T T
20 40 60 80 100

Felhasznalt kulcspontok [-]

111. dbra: DBC X tengely mentén szamitott elmozdulas 1.
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Elmozdulas [mm]

Elforgas [°]

-1.3 4
-1.4 OO 0K -
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112. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 1.
3.50 1
3.25
3.00 1
2.75 1 ¥ Becslések
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2.50 1 . p
" Elért eredmény

2,25 | 3G IOCX0008 X50000604, 20000000006 XK X —— Hibahatar
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1.75 1
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T
20 40 60 80 100
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113. dbra: Z tengely koriil szamitott elforgas 1.
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114. abra: A szemantikus szegmentacio és a SIFT algoritmus futasanak eredménye 2.
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x
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115. dbra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 2.
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116. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 2.
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X X
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— —0.75 - X X .
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T
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117. abra: Z tengely koriil szamitott elforgas 2.
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Elmozdulas [mm]

118. abra: A szemantikus szegmentacio és a SIFT algoritmus futasanak eredménye 3.
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119. dbra: X tengely mentén szamitott elmozdulas 3.
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120. abra: Y tengely mentén szamitott elmozdulas 3.
1.00 ~
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121. dbra: Z tengely koriil szamitott elforgas 3.
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