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JETEKIIUMJA UHAYCTPUJCKUX KOMIIOHEHATA NIPUMEHOM YOLOv3 MOAEJIA
DETECTION OF INDUSTRIAL COMPONENTS WITH YOLOv3 MODEL

Ounun bpyjuh, @akynmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — MEXATPOHUKA

Kparak cagpxkaj — V ogom pady onucanu cy onwimu
NOJMOBU MAWUHCKO2 VUetbd, KOHGOYMUBHUX HEYPOHCKUX
Mpedica u MawiuHcKe suzuje. Y okeupy paoa kpeupau je
CKYn NOOAmaka 3a mpeHuparve, 8aiuoayujy u mecmupa-
e Modena eewmauke unmenueenyuje. Ha ocnogy cxyna
pewasa ce npobrem Oemekyuje UHOYCMPUJCKUX KOMNO-
HeHmu, NPUMEHOM KOHBOLYMUEHe HeyPOoHCKe mpedice. Kao
objekmu 3a Oemekyujy Kopuwihenu cy NHEYMamcKu
YUNUHOAD, PA3BOOHU EHMUIL U ACMED.

Kibyune peum: Mawuncko yuere, KOHBOIYMUBHE
HeypPOHCKe Mpedice, NHEYMamcKe KOMNOHeHme, MAuUHCKa
susuja

Abstract — This paper describes the general principles of
machine learning, convolutional neural networks, and
computer vision. It also outlines the process of creating a
dataset for training, validation, and testing of artificial
intelligence models. Based on this dataset, the problem of
industrial component detection is addressed using a
convolutional neural network. The objects for detection
include pneumatic cylinders, distribution valves, and push
buttons.

Keywords: Machine learning, convolutional neural

networks, pneumatic components, computer vision
1. YBOJ

Hanac, y 21. Beky, ca pa3BojeM TEXHOJIOTH]j€, HHIYCTpHja
nocraje cBe HanpeaHuja. [locToje pa3nuunTi ayTOMaTCKu
U MIOJIyayTOMAaTCKU CUCTEMH KOju oMoryhaBajy edukacHy
MIPOM3BO/Y TOTOBOT TIPOM3BO/IA, CHIPEMHOT 32 TPIKHUIIITE.
Jobap mpumep MHTErpaiyje maMeTHUX (padpuka je cama
Wunycrpuja 4.0. OBaj mojaM KapaKTEpUILy TEXHOJOIIKA
pemea Koja cy omoryhmma Behe ympasibame
MIPOM3BOAHUM CHCTEMHMa, (ICKCHOMIHOCT IPOU3BOIHE
W CaBpEeMEHH Ha4yMH TUCTpHOyLHMje mpou3Boaa. Heku on
OYEKUBAHUX ucxona OBaKBe UHIYCTpHUjCKe
TpaHc(hopManmje, Tpe CBETa, jeCy CMameHke TPOIITKOBA
3anuxa, nosehame MPOIYKTHBHOCTH, CMambemhe Mepuoaa
npecTaHka paja MammuHa W noBehame TavyHOCTH
NPEIUKIIH]a.

MaimHCKO y4eme je MoJpyyje BelTauke HHTEeIUICHIH]je
KOje ce 0aBM pa3BoOjeM ajropuTama U MoJielia KOju OMOTY-
haBajy pauyHapuma aa "yue".

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouiia np UBana Illenk, Banp. npod.

YMecTo la mporpamMepy Hamuily eKCIUTUIMTHA HpaBHiIa
3a pellaBame OApeleHHX 3aJaTaka, MAIIMHCKO Y4YeHe
omoryhaBa paduyHapuMa aa HIeHTH(UKY]y oOpacie y Be-
JMKUAM KOJIMYMHAaMa Io/laTaka v Ja KOpUCTe Te oOpacie
3a JOHOIIEeHe O/uTyKa. [IpUKyIUbame mojaraka je MmpBU
KOpak y MamiHCKoM yuewy. [loganm mory OMTH CIHKe,
TEKCT, OpOjeBH WM OWJIO KaKBU JPYTH IMOMAAIU KOjU Cy
peNeBaHTHN 3a KOHKpeTaH IMpoOjeM KOoju je MOTpeOHO
peumnT. HakoH NpHKymJbama moaaraka, pauyHap KOpUC-
TH Te TOJAaTKe Kako O 00y4Ho, OJHOCHO HCTPEHUPAO
onpehenn Mmonen 3a pemraBame oapeheHor 3amarka.
Mopen je MaTeMaTHYKU allTOPHTaM KOjH ce Tpuiarohasa
moarMa Kako Ou uaeHTH(UKoBao odpactie.

TpeHupame Mozena 3HauH MOACIIABAE TapamMeTapa TOT
aNrOpUTMa TaKO J1a IITO Tpenn3HHje mpenBuba jkeJbeHe
W3JIa3He BPEJHOCTH Ha OCHOBY YJA3HHMX monaraka. Ha
Kpajy TpeHupama, TecTUpa Ce€ TayHOCT M e(UKaCHOCT
Mojena. OBo ce 0OMYHO pajy Ha MOCEOHHM CKYIIOBHMA
nojiaTaka Koji HUCY KOpUIINEHH TOKOM TPEHUHTA.
Heteknmja oOjexaTa, C Jpyre cTpaHe, NpeACTaBba
cneuupuyHy TNPUMEHY MAaIIMHCKOI yuewma y olmactu
Komrjyrepcke Busmje. OBne pauyHapuMma HHje caMmo
noTpeOHo pehu 1Ta ce Hanasu Ha ciiiny, Beh u rae ce To
Hanasu. Jlerekuuja odjexkara naAeHTHHKYje IIPUCYCTBO U
MO3UIH]y PAa3TUIUTHX oOjeKkaTa yHyTap CIIMKa WM BHIIEO
3aImca.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 MalmuHCKO y4eme

Marmmacko yuewme [1, 2] uma MHOTe TpHMEHE Y
pasnuuuTUM obnacTuMa, YKIJbY4yjyhu mnpeno3HaBambe
o0nmuka, aHanmu3y TEKCTa, YIPaBbake pecypcuma,
MEIUIMHCKY JAWjarHOCTHKY, (PUHAHCHjCKy aHaiu3y,
NpenopyyYuBame MPOU3BO/a, ayTOHOMHE ayTomoOwie u
MHore apyre. Ilocroje pasznuuute BpcTe ydema, a TpU
OCHOBHE KAaTeropHje Cy HAArIeJaHO, HEHAIIICAaHO W
1I0ja4yaHo yueHe.

Hagrmenano yuewme je jemHa ox Hajuemhux BpcTa
MAIIMHCKOT y4ema. Y OBOj KaTeropHjd, IOCTOjH jacaH
CKyHn ToOJaTaka KOjU CaigpKd YyJasHe TIoJaTtke |
onroBapajyhe wu3mazHe o3Hake. OcHOBHa CBpxa je
HAYYUTH MOJIET KakKO Jia CTBOPH HEKY MMOBE3aHOCT WU
npecivKaBamke u3Mely ynasa u usnasa. Henaxariemano
yuewme J0JIa3d y Urpy Kaja He MocToje oarosapajyhe
U3J1a3He 03HAKE 32 YJa3He IOJaTKe.

VY oBoM ciydajy, nuib je mpoHahm oOpacie, OJHOCHO
pasnuyMTa TrpynHcama mojgataka. KipydHa mpumeHa
HEHAIIVIEAaHOT Y4Yemha je KiacTepoBame. IlojadaHo
yUeHe Cce KOPUCTH 3a pellaBame NpobiieMa JOHOIICHA
OJUTyKa Y HHTEPaKTUBHUM OKPYKCHHMA.
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Y oBOM THIy y4ema, areHT Y4d Kako Ja Mpemy3Me
onpeheHe akmyje y OKpyXemy Kako OM MaKCHMH30Bao
Harpaay Wil MUHUMH30BaO KasHy.

2.1 KoHBOJIyIIHOHE HEYPOHCKE MpeiKe

KonBonyumone  meyponcke  mpexke  [1]  (emrm.
Convolutional Neural Networks - CNN) cy wuzy3erHo
KOpUCHE 3a o00paly pa3IM4uTHX BpCcTa CHUTHaja,
yKJbY4yjyhin 3BYK, CITUKY M TeKCT. tbuxoBa cHara Jexu y
CIIOCOOHOCTH J1a ayTOMAaTCKH W3Blaye peJICBaHTHE
KapaKTepUCTUKEe W3 CHPOBHX CHTrHana, 0e3 mortpebe 3a
yHanpeq JAeUHHCAHUM WM PYYHO OOJIMKOBAHUM
KapakTepuctukama. Ha3uBajy ce "KOHBOIyTHBHUM" 3aTO
mTo y4ye (QuiTpe KOju  OTKpHBajy  oapeheHe
KapaKTEePUCTHKE Y CHTHATINMA.

Y KOHTEKCTy o0palle CUTHalla, KOHBOJIYLIMOHE Mpexke
oMoryhaBajy ayTOMaTCKO OTKpUBamhe KJbYUYHHX OCOOHMHA
curaia. OBO je 3HAYajHO jep Cy y TPaaUIMOHATHOM
NPUCTYNy HMHXCHEPH MOpaIH pPY4YHO JH3ajHUPATH
¢untpe 3a wu3gBajambe OfpeljeHMX KapaKTepUCTHKA
CHTHANla, Ha TpuMep, QUITpe 3a OTKpHBamEe WBHIA HA
clUKaMma. JelHa O KIJbyYHUX MPETHOCTH KOHBOJYTHBHHX
MpeKa jecTe ’UX0Ba (PIIEKCHOMITHOCT.

[NpuHiun pajga KOHBONYTHUBHE HEYPOHCKE Mpexe ce
MOKE BUIETH Ha CIALM 1.

Wacuturer
objekra

Jleaosu
objekTa
Kourype

Wgnie

Tukcenn

Cnuxka 1. Ilpumep paoa kongonymusHe HeypoHcke
mpedsce [1]

2.2 KonBoaynuja

KonBonynmja je MaTemMaTHuka orepandja Koja ce 94ecTo
KOpHCTH y oOpamy ciuKa W aHAIM3H MojaTaka. Y
KOHTCKCTY JABOAMMCH3WOHAJTHUX MarTpuiia, Kao MITO CYy
CJIMKe, KOHBOJYIMja je HAa4YMH 3a KOMOHWHOBAWmE JBE
MaTpulie, LITO CE& MOXKE BHJCTH Ha CIHIH 2.

Crmka 2. Konsonyyuja 0ee mampuye

Hda 6u ce oxpkane AUMEH3Wje MATpHIE yja3a HAKOH
KOHBOJIYIIHje, Y4eCTO CE KOPUCTH TEXHHKA II03HaTa Kao
npoumpuBae  (enrn.  padding).  TIpommpuBame
HoJpasyMeBa NOJaBamke IMHUKCeIa OKO MaTpHUlle yIasa,
00MYHO HyJla WIM BPEIHOCTH ca py0Oa yjga3He MaTpuile

[1].
2.3 Caxxumame

Cnoj caxxumama y KOHBOJIYyTUBHMM HEYPOHCKHM Mpe-
Kama MMa yIory yIpaBjbamka MoJaliMa KOjH JoJia3e M3
NPETXOTHOT KOHBOJYTHUBHOr cioja. OBo ce 0OWYHO
MOCTHKE NMPHUMEHOM jeTHOCTaBHHX (DYHKIHja Ca)XUMarba
Ha CyCeJHE jeAWHHWIIE NPETXOTHOT CJoja, Kao IITO Cy
MaKCUMyM WM Cpelia BPEJHOCT, KOje ce MOTY BHIETH
Ha ciaunu 3. CBaku KaHajd KOHBOJYIMjE HUMa OJroBa-
pajyhu kaHa caxumarba.

Ha npumep, ako ce KOpUCTH cakuMame Ha 3 X 3 muKcena,
Opoj M3/Ia3HUX KaHayla OBOT ciioja 6uhe 9 myra Mamu o
Opoja M3NIa3HUX KaHAJIa MPETXOJHOT ciioja. MakcumamHa
BPEIHOCT je 4dYecTo Tmomyiapan wu30op dyHKIMje
caxnMama. Kamga ce 3 X 3 jeamHuUIle MPETXOAHOT CIIOja
"mpocitene" jeqHO] jeAMHUIM CI0ja CaKUMama, TO 3HAYH
na he ce cauyBatm mHOpMaImja o ToMe 1a je ompelheHo
CBOjCTBO (Ha IpuMep, yCTIpaBHA JIMHHUja) IpoHaljeHo, aiu
ce Hehe cauyBatu MHPOpPMAIIHja O TAYHOM IOJIOXKA]Y TOT
cBojcTBa Ha ciui. OBaKkBO 3aHEMAapHBAKE MPEIH3HOT
MoJIoKaja dYecTo HHje MpodjeM ako je IHJb camo
MPENo3HaTH MPHUCYCTBO oApeleHuX KapakTepucTHKa (Ha
npumep, mnpenosHaru Jmne). VHdopmanuja o TauHOM
MOJIOXKA]y MOXK/Ia HUje OUTHA Y TaKBHM cuTyaljama [1].

MaxcimvanHa spegHOCT Cpepmma spegHoCT

29 | 15 | 28 | 184 31| 15 | 28 | 184
0 (100 | 70 | 38 0 |100 | 70 | 38
12 | 12 7 2 123|812 7 2
12 | 12 | 45 | 6 12 | 12 | 45 | 6
2x2 arperamsa 22 arperawgja
\J |
100 | 184 36 | 80
12 | 45 12 | 15

Cnuka 3. /[éa nayuna casxcumaroa

3. IIOCTABKA ITPOBJIEMA

I'maBHUM 1MJB OBOT paja jecte AeTeKIHja TPH WHIAYCTPH]-
CKe MHEyMaTCKe KOMIIOHEHTE (ITHEYMAaTCKH IMJIMHAAD,
pPa3BOJAHM BEHTHJ M ITHEYMaTCKH Tactep) y3 Iomoh
YOLOvV3 (enrn. You Only Look Once) monena wma-
LIMHCKOT y4ema.

Ha jennoj cnunu moryhe je BUIETH jeaaH, IBa WIA CBa
Tpu oOjekra morpeOHa 3a nerekuujy. C o03upoM Ha
cnenuduyHocT mpobiema, MOTPEOHO je HampaBUTH
onroBapajyhm cer cmmka 3a 0OyKy, BalMmauujy u
TECTUPAbE.
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3.1 IIpunpema ceTa mogaTaka 3a TeCTHpame,
BAJIMJAIUjY U O0YKY

[Momro je HeypoHCka Mpexka oOyuyaBaHa Of IOYETKa
NMoTpeOHO je OWJI0 CKYyNmUTH IITO BHIIE CJIHMKa
KOMITOHEHaTa. YKyNnHO je uckopuinheHo 1765 ciuka. 3a
MOCTaBKy TrpaHMYHuX okBupa (exrn. Bounding box)
koputhen je codrep Labellmg, uuju wunTepdejc je
nmpuKazaH Ha ciouod 4. ca CIMKOM ca CBE TpHU
KOMITOHEHTE.

Takohe, nma 6m ce omoryhmo mro Behm Opoj y3opaxa,
KopuinheHe Cy pa3IW4YuTe TEXHHKE ayrMEHTaIHje CIIHKE,
Kao ITO je, HA TpUMep, TeHEepHCame CIUKa Koje ce
pa3iuKyjy IO OCBETIhEEbY, KOHTPACTY HIIH CIHKE KOje Cy
HACyMHYHO 3apOTHPaHe WIN UCEUCHE.

imjolozin in}

Cruxka 4. Labellmg cogpmesep

3.2 YOLOvV3 moaea

YOLO [3] je momysapan anropuTaM 3a JEeTEKIHjy 00je-
Kara y peamHoMm Bpemeny. YOLOV3 je jeana on wurepa-
[Hja OBOT aJrOpuTMa M MpPEJCTaBJba yHANpeleHy Bep3ujy
opurrHaIHOT Mojena. [Io3HAT je mo cBOjoj Op3uHH, jep
MOKe Op30 NETeKTOBaTH 00jeKTe y CTBAapHOM BpPEMEHY,
IITO Ta YHHU OJUTMIHUM M300pOM 32 aruTUKaIlije Kao IITo
cy mnpaheme oOjekaTta, ayTOHOMHAa BOXHa W BHIEO
Haa30p.

Kopuctu Tpu pasnuuure ckaie 3a JIeTeKUHjy oOjekara.
Csaka ckana omoryhaBa Mojeny na JETeKTyje o0jekTe
pa3sIUYMTHX BEJIMYMHA, IITO MOOOJBIIABA MPEIU3HOCT
JICTEKIIHje.

YOLOV3 xopHCTH KOHBOJYLHOHY HEYPOHCKY MpEXKY
(CNN) 3a nerekiujy oGjexara Ha ciamkama. Mpexa je
NOZIeJbCHA HA TPH JeNa: OCHOBY, BpaT M IaBy. OcHOBa je
HU3 KOHBOJYTHBHHX CJIOjeBa KOjH M3BJade KapaKTepHC-
THKE U3 yJIa3He CIIUKE.

Bpar xomOuHyje KapaKTEepHUCTHKE pa3THIUTHX CcKajia
Kako O Mo0oJbIIao ETEKIHjy odjexara.

I'naBa ce cactoju ol CKymna MOTIYHO MOBE3aHUX CJI0jeBa
Koju mpenBubajy JIOKAIMjy M Kiacy CBakor o0jexra Ha
ciuni. Cama apXHUTEKTypa MpeXe ce MOXKe BHICTH Ha
cui 5.

4. PE3YJITATU U MEPEIHA

YV okBUpY OBOT NOINaBJba NPEACTABILEHH Cy PE3YNTATH U
MIOHAIIAkE CUCTEMa TOKOM Pa3IMYUTHX TECT CHUTyaluja.
[IpBencrtBeno he ce aHanM3upatu pesynTatd rae ce
MOJIEN HAJIA3! y Pa3IMdUTHM CpeIrHaMA.

6 61 o 4

Cruka 5. Apxumexmypa YOLOV3 mooena [3]
4.1 [leTexknmja cJIMKa U3 TeCT CKyna

Hpneja mpaBipema caMOT TECT CKyIa jecTe NMPHKa3HUBambe
nojlataka MoJielly Koje 10 caja HUje BHIEO, OJHOCHO Ha
OCHOBY KOjuX HUje 0no o0yueH. ['nenajyhu cnuky 6 moxe
ce BHACTH Ja MOZAEN MPAaBHIHO IIOCTaB/ba I'PaHUYHE
OKBHpE U IOCTH)KE BEOMa BHCOKE MPOLEHTE TauHOCTH 32
cBe Tpu KommoHeHTe. IloTpeOHO je HamoMeHyTH Aa Cy
Y30pLH 3a TPEHUpame MNPaBbCHU TAKO 1a Ce UMAjy Y
BHUJy pa3INuMTe MOCTAaBKEe KOMIIOHEHATA Ha IIIHMHE.

Crnuka 6. Pezyrmamu npeoe mecma

4.2 Jlerexumja kaaa ce Ha CJUIU HAJTA3U BHILE
o0jexarta

OBaj eKcreprMEHT TIoApa3yMeBa IeTeKIHjy o0jekaTa,
KaJia ce Ha CIIMIM HaJla3¥ BHUIIIE OJ1 jeiHe KoMmmoHeHTe. Ha
CBak0j CIHMIM C€ Hala3Wo [0 jelaH MTHEYMaTCKH
LIUIHHIAP, jelaH BeHTHI U jenan tactep. Llusb oBor tecra
je Buzmetn na au he monen ycnerd na ce cHahe u
JIeTeKTyje cBe oOjekte 3a koje je oOyuen. Takobe,
HUje/IHA CITUKA, Ca KOje j& MOJIEN YUHO, HE TIOCEy]C BHIIIC
ol jedHOr oOjekTa 3a JeTeKuujy. Y3umajyhu ciuke u
BHUJCO CHUMAaK y 003Mp, MOJEN HajO0oJbe pe3ysraTe
MOCTHXKE Ca TaCTePOM, 3aTHM Pa3BOJHUM BEHTHJIOM H Ha
Kpajy ca UWIHHAPOM, IITO C& U MOXKE BUACTH HA CIULH 7.
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Crmuxka 7. Pezynmamu opyzoe mecma

4.3 TecTupame JeTeKIHje Kajia je Buile ofjexara
CIojeHo

Wneja oBor Tecra jecte nma ce BUAM Ja JH je Moryhe
»30YHHTH'* MOZEN Ija JETEKTyje CaMoO jeJHy KOMIIOHEHTY
Mako ce Ha ciuny Hamaze nBe. Mako he oOjextn Outh
NIOCTaBJbEHH Ha Beh IT03HATY OKOJIMHY, OXHOCHO LIHMHE, U
najbe TO HEe 3HauM na he momen mohm ca makohoM ma
u3BpmK oBaj 3amarak. Kao mro je mperxomHo Beh
pedeHo, MoJie]l HeMa HHUjeAHY CIUYHY CUTYalHjy y TecT
CKyIly HAJIUK Ha oBY. IlocMaTpameM pe3ynaTaTa MOXXEMO
Johu 1o 3aKJbydKa Jia y OBOM Clly4ajy MoJei HHje yCIeo
Jla U3BPLIM TpaKeHHU 3anarak. Ha ciaumu 8 Buaum ce na je
LWIMHIAP W Pa3BOJHU BEHTHJ JETEKTOBAO Kao jeIHy
KOMIIOHEHTY Ca BeOMa BEJIMKHUM MPOLIEHTOM Ta4YHOCTH.
Kako Om ce mocTurio ma Mojen YCHEIIHO JETEKTyje W
OBaKO JeTaJbHE Cily4ajeBe, Omio OW moTpeOHO JOAaTHO
OINITHMHU30BATH U MPOIIUPHUTH CKYII 32 TPEHUPAHE.

Cruka 8. Pesynmamu mpefiec mecma
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5. 3AKJbYYAK

Lluse oBor pama OuoO je mpaBibeHe CKyla IojaTaka U
obOyyaBame YOLOV3 mozena 3a neTeKuujy WHIYCTpH]-
CKMX IHEYMaTCKUX KOMIIOHeHTH. Ha ocHOBy moOujeHux
pesynaTaTa, U3 Pa3IMUUTUX EKCIIEPHMEHATa, MOXE Ce
3aKJbYUYHTH Ja je MOZEJ A0CTa OCEeTJbHUB Ha mnpomene. On
CBE TPU KOMIIOHEHTE, TacTep C€ II0Ka3a0 HajlaKIINM 3a
JIETEKIN]y, 3aTHM DPa3BOAHM BEHTWI, Ia ITHEYMaTCKH
munuHgap. OBO HMCTpaxuBame je palleHO Ha OCHOBY
BUINIEKJIaCHE KiIacHu]UKaiyje, TAe IOCTOje TpH KJace.
JlomaTHUM TPOIIMPUBAEKEM CaMOT CKyIa I10/aTaka, Tae
O0m Owiam ypadyHaTH W 3aKJby4I Ha OCHOBY ypaleHux
eKCIIepUMeHTa, TIOCTHrao OH ce ONTHMAalHHjU |
HPEenU3HUjU MOZEN.
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