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Motivacid és célkitiizés

A mesterséges intelligencia tudomanyteriileten belill az egyik legdinamikusabban
fejlodo, és napjainkban egyre szélesebb kdrben hangsulyt kapo teriilet a mesterséges
neuralis halozatok vilaga. A teriilet fejlédése soran egyre Osszetettebb és egyre
komplexebb feladatok megoldasara alkalmas halézatok jelentek meg, melyek egyre
nagyobb hatasfokkal képesek teljesiteni az adott feladat tekintetében. Az id6
haladtaval az elérhet6 szamitéasi teljesitmény is fokozatosan ndvekszik. Ennek
koszonhetéen mar nem jelent problémat sok rétegli, mély szerkezetli, magas
paraméterszamu neuralis haldzatok akar valés idejii hasznédlata sem. Ma mar
kiilonféle gyakorlati alkalmazasokra, ipari felhasznalasi lehetdségekre talalt a
tudomanytertiilet. Ide sorolhat6 az 6nvezetd jarmiivek vilaga is, amely napjaink egyik
legnépszeriibb alkalmazasi teriilete a mesterséges intelligencianak és szamos mas

tudomanyteriiletnek egyarant.

Az onvezetd jarmivek fejlesztésének tekintetében a mesterséges intelligencia és a
neuralis haldzatok gyakorlati alkalmazasa tobb fronton megmutatkozik. Annak
ellenére, hogy a neuralis halozatok, és e teriileten beliil is elsédlegesen a konvolucios
neuralis halézat nagy népszerliségnek Orvendenek, biztonsagi kockazatot is
magukban rejtenek. A konvolucios neuralis haloézatok kiilonféle rétegekbdl épiilnek
fel, ahol minden rétegnek mas-mas szerepe van. Feladattol fiiggetleniil altalaban a
cél az, hogy a bemeneti, nagy mennyiségli adat alapjan a haldézat képes legyen
alacsonyabb szintli absztrakciot végrehajtani azokon. Osztalyozasi feladatok esetén
teszi ezt olyan szinten, hogy a kimeneti oldalon mar csak az egyes
osztalykategoridkhoz tartozé neuronok szerepeljenek. Ebbdl latszik, hogy ilyen
esetben akar meglehetdsen magas szintll adategyszertsités torténik. Az ilyen jellegi
absztrakcionak mindig az a célja, hogy a bemeneti adat szamottevo, lényegi részeit
reprezentalo jellemzoéket legyen képes felismerni, kiemelni a halozat. Bevalt

megoldas ugynevezett 6sszevonod rétegek (pooling layer) alkalmazasa ilyen jellegii
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feladatok esetén. [1][2] Az Gsszevono réteg csokkenti a bemeneti jellemz6térkép
méretét, az altal, hogy a vizsgalt teriileten a tipusanak megfelelé miveletet hajt
végre. Tobb oka is van annak, hogy ilyen jellegli absztrakcids rétegeket
alkalmazunk. A haldzatot transzlaci6 invarianssa teszi. Ennek kdszonhetéen példaul
objektum detektalasi feladat esetén nem jelent problémat a halézat szdmara, ha a
felismerendé objektum helyzete valtozik a bemeneti képsikon. Masrészt, a
jellemzotérkép méretének drasztikus csokkentésével aranyosan csokken a haldzat
paramétereinek szama, ezaltal a szamitasi komplexitasa is. Ugyanakkor az
Osszevond réteg természetébdl adddoan a bemeneti jellemzOk jelentds részét
elveszti, ami akar a hatékonysag és a megbizhat6sag rovasara is mehet. Ez pedig a

konvolucioés neuralis halozatok egyik legjelentdsebb problémaja.

A konvolucioés neuralis halozatok masik aktualis problémaja, hogy az alacsony és
magas szintll jellemzok kozotti kapcsolatot nehezen képes felfedezni és egy
rendszerben kezelni. Egyszerli példa erre, hogy ha egy osztalyozo halézatnak egy
emberi arcot kell felismernie. Az alacsonyabb szintli jellemzokért felelds rétegek
képesek realizalni az emberi arc kiilonb6z6 komponenseit, igymint szemek, fiilek,
orr vagy szaj. Viszont a magasabb szintii jellemzokért felelds rétegekben az egyes
elemek kozotti relacio nem alakul ki megfelelé modon. Azaz nincs tisztaban példaul
azzal, hogy az arc részei hogyan helyezkednek el egymashoz képest. Emiatt
lehetséges egy ilyen halozat megtévesztése olyan, igynevezett timadd mintaval, ami
ugyan tartalmazza az emberi arc tipikus 0sszetevéit, de azok olyan kompozicidban
jelennek meg a bemeneti képen, hogy emberi résztvevd szamara egyértelmiien
meghatarozhatd, hogy az nem arcot tartalmaz, csupan részleteit lehet nyomokban

felfedezni. Ezt a jelenséget nevezziik Picasso-problémanak. [3]

Az olyan teriileteken, mint az Onvezetd jarmiivek vilaga, ahol a rendszer
meglehetdsen magas biztonsagkritikus szintet képvisel, nem megengedhetd az, hogy

a neuralis halozat teljesitménye ne érjen el egy elvart minimalis szintet, hiszen az
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emberi, kdrnyezeti vagy gazdasagi karokhoz vezethet. Ezt az elvarast azonban
fenyegeti az 6sszevono rétegek alkalmazasabol eredé adatredukcid ténye, valamint
az alacsony és a magas szintli jellemzok kozotti kapcsolat kialakitasanak a hidnyabol
fakad6 megtéveszthetdség. A konvolucios neurdlis halézatok targyalt problémainak
kikiiszobolése céljabol vezette be Geoffrey Hinton és kutatdcsapata az ugynevezett
kapszula halozatok elméletét. A kapszula haldézat elméletéhez kothetd elsod
publikacidé 2011-ben jelent meg. [4] Az elméletben rejlé lehetéségek bemutatasra
keriiltek, azonban ekkor még nem sziiletett meg az ilyen jellegii haldzatok
tanitdsahoz sziikséges mechanizmus. Erre 2017-ig kellett varni, amikor a dinamikus
utvalasztas algoritmus (dynamic routing algorithm) megjelenése lehetdvé tette
kapszula alapt halozatok kialakitasat és tanitasat. [5][6] Azota meglehetdsen nagy
érdeklddésnek Orvend a teriilet és egyre szélesebb korben keriil alkalmazasra,

folyamatosan gazdagszik uj megoldasokkal. [7-12]

Munkam soran a kapszula halozatok teriiletén végeztem kutatasokat, a gépi latas
témakorén torténd alkalmazhatdsag jegyében. A feldolgozandé adatok és a koriiljart
problémakordk jellegét tekintve fontos szempont volt az Onvezetd jarmiivek
teriiletén torténd alkalmazhatosag szem eldtt tartasa. Ezért elsdédlegesen vizualis
adatok osztalyozasa, szegmentaldsa soran, masodsorban térbeli pontfelhdk
rekonstrukcidja tekintetében végeztem a vizsgalatokat, és igyekeztem j

eredményekkel gazdagitani ezt a friss teriiletet.
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Kutatas soran alkalmazott modszerek

A kutatdsom sordn a neurdlis halozatok egy 1j alteriiletével, a kapszula haldézatok
elméletével foglalkoztam. Munkdm sordn az 0j elmélet gyakorlati
alkalmazhatdsagat vizsgaltam, els6dlegesen vizudlis és térbeli adatok feldolgozasa,
ugymint osztalyozasa, szegmentalasa vagy rekonstrukcidja esetén. A kutatasi
eredményeimet klasszikus konvolucidos neurdlis halozatok alapjan késziilt
modszerekkel, state-of-the-art megoldasokkal hasonlitottam &ssze, ami jol ravilagit
a kapszula halézatok jelenlegi helyzetére, teljesitményére €s a teriilet nyujtotta

lehetdségekre, aktualis kérdéseire.

1. tablazat A kapszula és a neuron kozétti fobb kiilonbségek dsszehasonlitasa

Kapszula Neuron
Bemenet vektor: u; skalar: x;
Affin transzformacio Uy = Wiy, -
g Stlyozas sj = Zicij Uy a; = ZiWixi +b
o) 2
5 _ sl s
_lineari ivacio i = 2 = f(a;
Nem-linearis aktivacio 1+ ”S]” ||s]|| y f( ,)
Kimenet vektor: v; skalar: y

A kapszulat ugy tudjuk elképzelni, mint szorosan dsszetartoz6 neuronok csoportjat,
ahol egy adott jellemz6t, tulajdonsagot a csoportba tartozé neuronok egyiittesen
képesek definialni. Tehat a f6 kiilonbség a neuralis halézathoz képest, hogy a
szamitas alapegysége skalarrol vektorra valtozik, illetve ennek megfeleléen a
sziikséges miveletek is modosulnak. Ezt foglalja 6ssze az 1. tdblazat, valamint egy

kapszula felépitését az 1. abra szemlélteti.
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1. abra Kapszula felépitése

Geoffrey Hinton és kutatocsapata a kapszula haldzat elméletének kidolgozasa soran
elsédlegesen vizualis osztalyozasi feladatok esetén vizsgaltak a kapszula halézatok
hatékonysagat, ahol sikeriilt megmutatni, hogy az 01j elméletnek koszdnhetden jobb
hatasfok érheté el, mint az addigi legjobb konvolucids neuralis halézat alapu

megoldasok esetén. Az altaluk publikalt halozat felépitését szemlélteti a 2. abra.

Bemenet Konvolicios Elsodleges Masodlagos
réleg kapszula réteg kapszula réteg

Kimenet

2. dbra Kapszula halozati architektura

Annak ellenére, hogy a kapszula alapti haldzatok elmélete magasabb hatékonysagi

fokot igér és jobban adaptalodik a bioldgiai neuralis halézatok mikddéséhez, ennek
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az elméletnek is léteznek arnyoldalai, valamint jelenlegi nyitott kérdései, még

feltaratlan részteriiletei.

A kapszula halézatok jellemzden sokkal lassabbak, mint a konvolucios neuralis
halozatok, koszonheté ez az erds komplexitas-beli kiilonbségnek. Ennek oka
egyrészt, hogy az alapegység nem skalar, hanem tetszéleges dimenzid-szamu vektor,
ahol a vektortér mérete, valos gyakorlati feladatok esetén akar 16, 32 vagy még tobb
dimenzids is lehet. Ez egyértelmiien bonyolitja a szamitast és ndveli a szamitas

végrehajtasahoz sziikséges id6t vagy hardver kapacitast.

A hagyomanyos konvolucios neuralis halézatok regularizacios technikaibol eredd
informacié vesztés kivédését célzd dinamikus utvalasztasi algoritmus a masik
tényezdje annak, hogy a kapszula alapu halézatok miért lassabbak. Ugyan az
utvalasztasi algoritmus altal meghatarozott kapcsolati stulyértékeknek kdszonhetéen
magas hatasfok érhetd el, de a szamitas jellege végett, mivel a pontositas tobb
iteracion keresztiil és komplexebb adatokon zajlik, a szamitési id6 is jelentdsen

megndvekszik.

A kapszula halézatok, jellegiiknél adéddan vektorokat szolgaltatnak kimenetként.
Ezek a kimeneti vektorok jellemzden magas dimenzidé szammal rendelkeznek. Az
elmélet létrehozoi példaul 16-dimenzidés kimeneti vektorokat definialtak, tehat
minden osztaly esetén 16 tulajdonsidg realizalja az osztalyhoz tartozas
valoszinliségét. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy konvolucids neuralis
halézathoz képesta kimenet mérete a 16-szorosara novekszik. Ha egy osztalyozasi
feladat esetén 10 elére definialt osztaly koziil kell eldonteni, hogy a bemeneti
vizsgélt kép melyikhez tartozik, akkor konvolucidés neurdlis haloézat esetén a
kimeneten 10 darab valés szam jelenik meg, melyek egy-egy valdszinlségi értéket
takarnak. Ellenben, a kapszula alapu halozat esetén a kimenet 160 darab valos
szamot fog tartalmazni, tehat 16-szorosara nétt a kimenet mérete. Emiatt olyan

feladatok esetén, ahol a lehetséges osztalyok szdma egyébként is magas, nagy
B
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mértékben megbonyolithatja a kimenet generalasat a kapszula alapi megoldas, ahol

a végrehajtasi id6 elfogadhatatlan érték f61¢ emelkedhet.

Az elmélet kidolgozoi csak egy szilik teriileten, egyszerii osztalyozasi feladatok
esetén vizsgaltak a kapszula alapu haldzatok teljesitoképességét. Adodik a kérdés,
hogy mas jellegli feladatok esetén, példaul detektalas vagy szegmentalas, milyen
hatékonysaggal alkalmazhatok az 1ij elmélet nytjtotta lehetdséget. Ezen feliil
célszerli megvizsgalni, hogy mas 0sszetételli adathalmazok esetén mekkora hatasfok
érhet6 el a konvolucids neurdlis halozatokhoz képest. Ide érthetdé magasabb
osztalyszamu adatkészletek, vagy olyan alacsony osztalyszami mintak, ahol a
kiilonféle osztalyokba tartozod objektumok kozotti eltérés sziik tartomanyon mozog.
Célszerli megvizsgalni magasabb dimenzidszam adatokon is a kapszula haldzatok
miikddését is. Erdekes lehet annak a vizsgalata, hogy 3-dimenziés adatokon, példaul
térbeli pontfelhdk esetén hogyan adaptalhatdo a kapszula haldézatok elmélete és

milyen eredmény érhetd el mas megoldasokhoz viszonyitva.
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Tézisek

Els6 tézis

Kapszula alapu halozatok esetén az egyes kapszula rétegek kozotti, az informdcio
aramlast szabalyozo utvalasztas egyiitthato sulyértékeinek optimalizalasdhoz uj
egyszerisitett iterativ dinamikus utvalasztasi algoritmust és hozza kapcsolodo, a
vektorok terén értelmezett aktivicios fiiggvényt vezettem be. A vizsgalt esetek
tekintetében az dltalam javasolt megoldas hatékonyabb és gyorsabb modszernek

bizonyult, mint az elmélet szerzoi altal bevezetett dinamikus utvalasztas algoritmus.
Az elso tézist alatdmaszto sajat publikaciok: [HI1], [HI2], [HI3], [HJ4], [HI5]

A kapszula alapt haldzatok hatékonysaganak egyik kulcskérdése az alacsonyabb és
a magasabb rétegekben talalhatd kapszulak kozotti kapcsolat sulyértékeinek a
realizalasa. Ennek koszonhetden az alacsonyabb szinten megjelend jellemzok és a
magasabb szintli jellemz6k kozotti kapcsolat, Osszetartozas kialakul a tanitasi

folyamat soran.

El6z8 réteg Kavetkezd réteg

i
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/
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utvilaszto algoritmus

3. abra Javasolt utvalaszto algoritmus
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Bar az elmélet szerzoi altal javasolt dinamikus utvalasztas algoritmus nagyon
hatékony és jo eredménnyel szolgal, a sebessége elmarad a konvolicids neuralis
halézatok esetén tapasztalhatokhoz képest, ami gatolja a kapszula halézatok
gyakorlati felhasznalhatosagat, elterjedését. Ezért egy 1j, egyszeriisitett iterativ
utvalaszté algoritmust javasoltam, valamint hozza tartozd, a vektorok terén
értelmezett aktivacios fliggvényt irtam fel, amely paraméterezhetségének
kdszonhetden jobban adaptalodik a kivant feladathoz. A javasolt algoritmus

blokkvazlatat a 3. bra mutatja.

2. tablazat Mérési hibak dsszehasonlitasa

MNIST F-MNIST S.NORB CIFAR10 SVHN GTSRB

Sa;‘ss;es 0,45% 9,00% 11,15% 31,49% 8,05% 2,73%
Sajat

. 0,41% 8,35% 8,81%  28,26%  6,90% 2,22%
megoldas

3. tablazat Visszahivas (rvecall) pontszam

MNIST  F-MNIST SNORB  CIFARI0  SVHN GTSRB

Sagr’gies 0,9939 0,9159 0,9056 0,6790 0,8958 0,9513
Sajat

. 0,9948 0,9124 0,9138  0,6925  0,9012  0,9519
megoldas

4. tablazat Dice pontszam

MNIST  F-MNIST S.NORB  CIFARI0  SVHN GTSRB

Sagr’gies 0,9940 0,9153 0,9052 0,6748 0,9012 0,9576
Sajat

) 0,9949 0,9118 0,9131  0,6882  0,9046  0,9576
megoldas

5. tablazat F1-pontszam

MNIST  F-MNIST SNORB  CIFARI0  SVHN GTSRB

Sagr’;‘;es 0,9940 0,9159 0,9056 0,6790 0,9084 0,9711
Sajat

. 0,9949 0,9124 0,9138  0,6925  0,9122  0,9727
megoldas
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A bevezetett uitvalaszto algoritmus hatékonysagat tobb kiilonféle és jellegében eltérd

adatkészlet esetén hasonlitottam Ossze a dinamikus Utvalasztas algoritmussal. A
mérési eredményeimet a 2-5. tdblazatok foglaljak dssze, ahol a tesztelés soran mért

kiilonféle mérészamok eredménye lathatok.

w A~ wu
o o o
S © o

=
o
o

CIFAR10 F-MNIST GTSRB MNIST SmallNORB SVHN

o

Végrehajtasi id6 [s/epoch]
N
o
o

Adatkészletek

M Sabour és tarsai M Sajat megoldas

4. abra Végrehajtasi ido6 a kiilonféle adatkészleteken

Fontos szempont volt, hogy az algoritmus ne csak hatékonysagat tekintve teljesitsen
jol, de képes legyen jobb sebesség elérésére. Ezért a méréseket garantaltan
ugyanolyan koriilmények kozott végeztem el, igy a szamitasi idok alapjan jol lathato

a komplexitas-beli kiilonbség, melyet a 4. dbra szemléltet.
Masodik tézis

Neurdalis halozatok tanité adatkészletét célzo, gradiens alapu zajterheléses tamaddsi
modszerek nagy hatasfokkal képesek rontani a konvolicios neurdlis haldzatok
hatékonysagan. Megmutattam, hogy kiilonféle korszeri tamaddsi modszerek
alkalmazasa esetén a kapszula halozatok osztalyozdsi hatékonysaga kisebb
meértékben romlik, mint a vizsgalt state-of-the-art konvolucios neuralis halozatok

esetén.

A mésodik tézist alatdmaszto sajat publikaciok: [HJ6], [HI7], [HI8], [HI9]

—11 =
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A konvoluciés neuralis halozatok egyik fontos problémaja, a halozatok
megtéveszthetdsége, becsaphatdosaga. Napjainkban egyre szélesebb korben jelenik
meg a neurdlis halézatok valos gyakorlatban torténd alkalmazésa, ahol bizonyos
esetekben a rendszer tévedésének minimalizalasa kritikus, vagy a megtévesztése
nem megengedhetd kovetkezményekkel jarna. Ezért kiilonosen fontos a haldézatok
tévedhetdségének a vizsgdlata. Kutatdsaim sordn megmutattam, hogy a kapszula
halézatok elmélete szerint kialakitott rendszerek nagysagrenddel jobb ellenallosagot

mutatnak a gradiens alapu zajterheléses tdmadasi megoldasokkal szemben.

Kutatdsom soran state-of-the-art jellegli konvolicidos neuralis haldzatok
hatékonysaga és a kapszula halozatok hatékonysaga kozotti  kiilonbségre
vilagitottam ra, kiilonféle tamadasi modszerek alkalmazasa soran. A kapszula
halézatok teriiletén az elmélet kidolgozo6i altal javasolt dinamikus ttvalasztas
algoritmus, valamint az altalam bevezetett egyszertsitett iterativ utvalasztas kozotti

kiilonbség is lathatd. Ezeket, kiilonféle mérészamok mentén, a 6-9. tablazatok

Osszegzik.
6. tablazat Mért hatékonysdagok a tamadasi modszerek esetén
- FGSM FFGSM TPGD
SmpIeCAN 09999 azon) re0800) i 5%)
Wide-ResNet 1,0000 (_(;;2096%/0) (_%;,7367%@ (_%335370/0)
Capsiet (g 09953 Crosa%)  (CIasw  (-i648%)
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7. tablazat F'1-pontszam

- FGSM FFGSM TPGD

SimpleCNN 0,9994 0,4183 0,1683 0,6191
Wide-ResNet 0,9987 0,2738 0,1981 0,5280
CapsNet 0,9973 0,6086 0,7626 0,4793
CapsNet (sajat) 0,9955 0,7587 0,7969 0,8385

8. tablazat Pontossdg (precision) pontszam

- FGSM FFGSM TPGD

SimpleCNN 0,9987 03536 0,1390 0,5541
Wide-ResNet 0,9985 0,1757 0,1264 03793
CapsNet 0,9956 0,5153 0,7135 04114
CapsNet (sajdt) 0,9944 0,7062 0,7668 0,8138

9. tablazat Visszahivds (recall) pontszam

- FGSM FFGSM TPGD

SimpleCNN 0,9989 0,3858 0,1549 0,5841
Wide-ResNet 0,9986 0,2538 0,1962 0,5045
CapsNet 0,9956 05711 0,7273 0,4568
CapsNet (sajét) 0,9944 0,7268 0,7694 0,8146

Az 5. abra a tanitasi folyamat soran mért hatékonysagokat mutatja, ahol a kiilonbség

szemmel lathat6. Tamadas nélkiil minden megoldas jol teljesit, a kiilonbségek

elenyészéek. A tamadasi modszerek esetén a neurdlis halozat alapti megoldasok

hatékonysaga elmarad a kapszula alapu megoldassal szemben.
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Tamadas nélkal FGSM
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5. abra Hatékonysdagok a tamaddsi modszerek esetén

Harmadik tézis

Kapszula halozatok elméletén alapulo szegmentalo halozatokat valositottam meg.
Megmutattam, hogy szamitogéppel generalt virtudlis tanitomintdik esetén a U-Net és
PSP Net kapszula hdlozatok a vizsgalt esetekben tobb, mint 95%-os hatékonysagot
képesek elérni, ami lehetove teszi a gyakorlati alkalmazasukat. Ravilagitottam, hogy
FCN alapu kapszula hdlozat hatékonysdga a virtuadlis mintak névelésével javithato.
Igy a kapszula hdlézatok elmélete alkalmazhaté olyan esetben, amikor rendelkezésre

allo valos tanitomintak szama korlatozott.
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A harmadik tézist alatimaszto sajat publikaciok: [HJ10], [HJ11], [HJ12], [HJ13],
[HI14]

A kapszula halozatok elméletét elsddlegesen objektum osztalyozasi feladatokra
hoztak létre és vizsgaltdk meg a hatékonysagat ilyen jellegii konvoltcios neuralis
halozatokhoz viszonyitva. Kutatdsom soran az elméletet szegmentalasi feladat
esetén alkalmaztam, ahol egy specialis esetben, gynevezett virtualis adatkészletek
alkalmazéasa soran mutattam meg a kapszula hal6zatokkal elérhetd teljesitményt.
Ebben az megkdzelitésben a tanitds soran nem csak valds, hanem szamitogéppel
generalt virtualis mintadkon torténik a halézatok kiképzése. Mindez hasznos olyan
feladatok esetén, amikor nem 4ll rendelkezésre kelld mennyiségii tanitdminta. A
kialakitott adatkészletek Osszetételét a 10. tablazat foglalja 6ssze. Harom eltér6 és
jol bevalt neuralis haldzati architekturat alakitottam at a kapszula halézatok elmélete

alapjan, majd végeztem méréseket a 1étrehozott adatkészletek felhasznalasaval.

10. tablazat Létrehozott adatkészletek dsszetétele

, Tanitokészlet Tesztkészlet
Adatkészlet neve e, e, e, e,
Virtualis mintak Valos mintak Virtualis mintak Valos mintak
A 0 500 0 125
B 500 500 0 250
C 1500 500 0 500
D 1500 1000 0 625
E 1500 1500 0 750
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6. abra Szegmentalas hatékonysdga a kiilonféle adatkészleteken

A tanitas soran elért hatékonysagot a 6. abra, az adatkészletenként elért legjobb
eredményeket a 7. dbra szemlélteti. Lathato, hogy tobb esetben sikeriilt megmutatni,

hogy a kapszula halozatok elmélete alkalmas ilyen feladatok végrehajtasara.
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7. dbra Legjobb hatékonysagok valtozasa az adatkészleteken
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Negyedik tézis

Pontfelhék  rekonstrukciojara képes kapszula alapu autoenkoder halozatot
valositottam meg és hasonlitottam 6ssze konvolucios neurdlis hdlozat alapu
megoldasokkal. Megmutattam, hogy a kapszula hadlozatok elmélete alkalmazhato
terbeli adatok feldolgozdsa soran. A vizsgalatok donté tobbségében a kapszula alapu
megoldas hatékonyabb, mint a konvolucios neuralis halozatok, valamint az esetek
tébb, mint harmada esetén a kapszula alapu megoldadssal jobb hatékonysag érhetd

el kevesebb tanitasi idovel.
A negyedik tézist alatdmasztd sajat publikaciok: [HJ15], [HI16], [HI17], [HJ18]

A kapszula halozatok elméletét alkalmaztam térbeli adatok, pontfelhdk feldolgozasa
soran, ahol azt vizsgaltam a kutatasom soran, hogy ilyen jellegii megoldassal milyen
hatasfok érheto el 3-dimenzids adatok rekonstrukcidja esetén. Ehhez javasoltam egy
kapszula alapti dekoder halozatot, ami tetszéleges enkoder halozattal 6tvozve képes
rekonstrukcids feladatok végrehajtasara. Az altalam kialakitott kapszula alapu

dekoder halozatot a 8. abra mutatja be.

X = (@1,72,3n,. - Taas) — Frcoder e Z= (2,320, 3m3) S+ Decoder —s' X = (£1,82,3s...,

c N A (el e 5
. !
1Y V 5
o ¢ |—> Routing — & | e <em | e
& P 2k
c e e o em J |
. | Comw
I
g
2l E e
R e —  (32x64
(32 x 64 x 3) &_*5*3, (23]

8. abra Javasolt kapszula dekoder halozat
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11. tablazat Rekonstrukcio mérési hibdja (forgatas nélkiil)

ModelNet10 ModelNet40 Shapenet16 ShapeNet55
Achlioptas és tsai 3,7346 3,2378 2.7896 3,0954
Sajat megoldas 2,4936 2,7500 1,9490 2,2465
Yang ¢s tsai 2,3230 2,5099 1,6566 2,0187
Sajat megoldas 1,7244 2,2486 1,6014 1,9531
Pang és tsai 1,8104 1,2012 1,4819 1,6082
Sajat megoldas 1,7625 1,4882 1,2009 1,7708

A mérések soran tobb state-of-the-art autoenkoder haldzattal hasonlitottam 6ssze az
altalam javasolt kapszula alapi megoldast. A mérési eredményeket az 11. és a 12.
tablazatok foglaljak Gssze. El6bbi esetben a bemeneti pontfelhén transzformaciot
nem hajtottam végre, utdbbi soran véletlenszeri forgatasokat eszkozoltem, ezzel
komplexebb esetben is feltarva a hatékonysagokat. A mérési eredmények is
alatamasztjak a megoldasom hatékonysagat, ahol a vizsgalt esetek tobb, mint 70%-

a esetén nagyobb hatékonysagot mutatott a kapszula alapi megoldasom.

12. tablazat Rekonstrukcio mérési hibdja (forgatassal)

ModelNet10 ModelNet40 Shapenet16 ShapeNet55
Achlioptas és tsai 6,2518 5,3737 3,7729 3,8842
Sajat megoldas 4,7726 4,3178 3,0158 3,5781
Yang és tsai 4,0988 3,3240 2,5575 2,7561
Sajat megoldas 4,0979 3,8986 3,0966 2,5966
Pang és tsai 3,5793 2,2440 1,8911 1,7647
Sajat megoldas 3,5935 2,5450 1,7760 2,2420

A kutatas soran megvizsgaltam a halozatok komplexitasat is, amire j6 mérészam a
tanitasi folyamat soran mért végrehajtasi ido. Ezeket a 9. abra mutatja, ahol lathato,
hogy a harom esetbdl ketténél, a két legkomplexebb neuralis halozat esetén, a
kapszula alapti megvalositasom gyorsabban teljesitett. igy az esetek 37,5%-a esetén
az altalam bevezetett megoldas nem csak jobb, de rovidebb tanulasi idovel képes azt

elérni.
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9. abra Tanitasi id6 a kiilonféle halozatok esetén
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Konkluzio

Doktori értekezésemben a kapszula halézatok elméletének kutatdsaval, gyakorlati
alkalmazhatosdgaval foglalkoztam. Osszefoglaltam a konvolucios neuralis
halézatok aktudlis problémait, melynek nyomén a kapszula halézatok elmélete
megsziilethetett. Részleteztem az 0j elméleti megkozelités megértéséhez sziikséges
tagabb hattérismeretet. Kutatomunkam eredményeként 4 tézist fogalmaztam meg,
melyekkel a kapszula halozatok teriiletét szeretném gazdagitani. Javaslatot tettem
egy egyszerlsitett iterativ Utvalasztd algoritmus és a vektorok terén értelmezett
paraméterezheté aktivacios fliggvényre. A bevezetett moddszerrel, a mérési
eredmények alapjan, sikeriilt hatékonyabb és gyorsabb megoldast javasolnom, mint
az elmélet szerz6i. Megmutattam, hogy gradiens alapt zajterheléses tamadasi
mobdszerek esetén kapszula alapti megoldasok jobban teljesitenek, mint a korszerti
konvoltcids neuralis halozatok. Igy biztonsagkritikus rendszerek esetén célszer(i
kapszula rétegek alkalmazasaval novelni a rendszer robusztussagat. Ravilagitottam,
hogy kapszula halozatok elmélete alapjan modositott szegmentald neuralis
halézatok kell6 hatékonysagot képesek elérni virtualis adatkészleteken torténd
tanitas soran. fgy jol alkalmazhatok olyan szituacioban, amikor a feladat jellegébol
adododan tanitominta csak korlatozottan férheté hozza. Végiil megkonstrualtam egy
kapszula alapti dekdder haldzatot, amely képes térbeli pontfelhdk esetén hatékony
rekonstrukcids feladatot végrehajtani, a bemutatott esetek jelentds részében jobb
teljesitménnyel és gyorsabban, mint a vizsgalt korszerli neuralis haldzatok. A
téziseimben megfogalmazott, a kutatdbmunkam soran elért eredményeket korszerd,
tobb esetben state-of-the-art megvaldsitasokkal hasonlitottam &ssze, kiilonféle
szempontok szerint. A mérési eredmények alatamasztjak, hogy a kapszula halézatok
sok potencialt rejtenek magukban és érdemes kiemelt hangsulyt fektetni a teriiletre.
Az altalam javasolt megoldasok, a mérési eredményeken alapuld Osszehasonlitd
elemzések alapjan, a vizsgalt esetek tekintetében hatékony és tobb esetben jobb

megoldast jelentenek, mint a konvoliciods halézat alapti megvalositasok.
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