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128

Samenvatting

Het doel van dit proefschrift was om visueel begrip van dynamische scénes te bestuderen van-
uit twee invalshoeken: de structuur en extra informatie die wordt geboden door relaties tussen
objecten, evenals het gebruik van “open vocabulaires”, oftewel modellen die bij het maken van
voorspellingen niet beperkt zijn tot een vaste lijst object-categorie€n. Samen streven deze twee
lijnen van onderzoek ernaar om machinale leermodellen dichter te brengen bij de manier waarop
mensen redeneren in veranderlijke omgevingen, waarin zowel de verzameling objecten als hun

betekenissen in de loop van de tijd kunnen veranderen.

In hoofdstuk twee ontwikkelden we MTD-GNN om relaties te voorspellen in grafen waarbij
de verzameling entiteiten verandert terwijl een video zich ontvouwt. In plaats van de verzameling
knopen statisch te houden en ontbrekende objecten met lege knopen te modelleren, benut dit
model verbindingen in ruimte en tijd afzonderlijk waardoor deze dynamisch kan omgaan met data.
Tegelijkertijd generaliseert het model ook effectief naar andere relatie-vormen, doordat het ook
multi-label relatievoorspelling per objectpaar ondersteunt. Experimenten op de publieke datasets
CLEVRER en Action Genome lieten zien dat onze aanpak de integriteit van de informatie-stroom
respecteert, zelfs wanneer objecten verschijnen, verdwijnen of op nieuwe manieren met elkaar
interacteren. Een praktische les uit dit hoofdstuk is dat relatie-voorspelling gevoelig blijft voor
gemiste of foutieve detecties uit de gebruikte backbone. Een veelbelovende volgende stap is
om detectie en relatiemodellering nauwer te koppelen, zodat relationeel bewijs kan helpen om

aanvankelijk zwakke detecties te herstellen.

Hoofdstuk drie verlegde de focus van het voorspellen van relaties naar het benutten ervan om
detectie en instance-segmentatie te verbeteren. Ons model, RP-FEM, gebruikt relationele priors
(voorkennis) uit een kennisbank om de verbindingen in een scénegraaf, opgebouwd uit region
proposals als knopen, aan te passen. Het vergelijkt verbindingen uit de kennisbank met verbin-
dingen in de scénegraaf en werkt op basis daarvan iteratief de verbindingen en knoopkenmerken
bij. Op die manier worden kenmerken die passen bij een waarschijnlijke context versterkt en wor-
den kenmerken die onwaarschijnlijk samen voorkomen onderdrukt. Deze aanpak verminderde
dubbele voorspellingen, gaf betrouwbaardere voorspellingen met betrekking tot het aantal instan-

ties en zorgde voor veel prestatiewinst bij zeldzame objectcategorieén. De aanpak blijft echter
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afthankelijk van de dekking en kwaliteit van de externe kennisbank. Toekomstig werk kan die
athankelijkheid verkleinen door priors op grotere schaal te leren uit tekst en video, en door het

model toe te staan priors ter discussie te stellen of te verfijnen wanneer de scéne sterk tegenbewijs
biedt.

Hoofdstukken vier en vijf behandelden een andere vorm van dynamiek: de rijkdom aan
verschillende objectcategorieén in de echte wereld, aangeduid met de term open vocabularies.
Hoofdstuk vier introduceerde AutoSeg, dat een scéne-specifieke vocabulaire opbouwt door
vision-language features - representaties die visuele en tekstuele informatie combineren - te
groeperen en beschrijvingen op objectniveau te genereren, om vervolgens deze beschrijvingen
te gebruiken voor semantische segmentatie. Omdat deze opzet voorspellingen van objectcate-
gorieén oplevert die zelden één-op-één overeenkomen met publiekelijk beschikbare annotaties,
en vergelijking met de state-of-the-art daardoor lastig is, introduceerde dit hoofdstuk ook LAVE.
LAVE is een mappingprotocol dat voorspelde namen verbindt met door mensen gelabelde
namen in publieke datasets om standaardmetrics te kunnen berekenen. De methode behaalde
sterke resultaten in de zero-labelsetting, terwijl zij competitief bleef met methoden die zich
baseren op een vooraf, door een mens opgegeven vocabulaire. De belangrijkste beperking is de
afhankelijkheid van beeldkwaliteit en lichtomstandigheden, die het vermogen van het model om
semantische clusters te vormen, essentieel voor het genereren van goede beschrijvingen, kan

verzwakken.

Hoofdstuk vijf was erop gericht de beperking uit hoofdstuk vier te verhelpen door gebruik
te maken van geometrische informatie uit LIDAR-data (puntenwolken). Onze oplossing, 3D-
AVS, draagt kennis over van een 2D vision-languagemodel naar een 3D-backbone en gebruikt
een Sparse Masked Attention Pooling-module om een vocabulaire te genereren uit specificke
puntenwolken, zelfs wanneer het 2D-beeld niet beschikbaar is. Dit werk introduceerde de Text-
Point-Semantic-Similarity-maatstaf om op puntniveau te beoordelen hoe goed representaties van
puntenwolken aansluiten bij automatisch gegenereerde namen. De resultaten lieten zien dat onze
segmentaties in sommige gevallen semantisch preciezer kunnen zijn dan de labels in de door
mensen geannoteerde dataset. Dit hoofdstuk onderstreept het voordeel van het combineren van
verschillende modaliteiten, waarbij punten stabiele geometrie aanleveren wanneer enkel 2D data

onbetrouwbaar is en taal bruikbare labels biedt wanneer 3D-annotaties schaars zijn.

Ten slotte behandelde hoofdstuk zes het thema van voorspellen zonder vaste lijst aan catego-
rieén in een online videostroom-setting. Ons model, FOVIS, voert instance-segmentatie uit op
binnenkomende frames zonder vooraf gedefinieerde klasselabels. Het doet dit door voor elke
regio in het beeld, eerst aangeduid met een masker dat alleen aangeeft waar een object zit en nog
niet wat het is, een conditionele visuele representatie te berekenen. Om de berekeningen efficiént

te houden over lange video’s, gebruikt het systeem VLChange om inhoudelijke veranderingen in
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de scéne te detecteren en alleen dan nieuwe segmentaties uit te voeren, bijvoorbeeld wanneer
er nieuwe objecten of andere objectklassen verschijnen. Een extra stap zorgt ervoor dat het mo-
del zich expliciet richt op objectregio’s in plaats van de achtergrond, zodat deze objectmaskers
effectief kunnen worden benut. Het raamwerk behaalt state-of-the-artprestaties op video’s met
veel eerder onbekende categorieén en laat daarmee het potentieel zien van modellering voor een

wereld waarin steeds nieuwe typen objecten kunnen opduiken.

Er zijn twee belangrijke conclusies die over de zes hoofdstukken heen naar voren komen. Ten
eerste: structuur doet ertoe. Door relaties tussen objecten te leren en te gebruiken, krijgen Al-
systemen handvatten om informatie te delen tussen objecten, onduidelijkheid weg te nemen en
met minder computatie toch effectief te werken. Ten tweede: het is belangrijk om modellen
te ontwikkelen die met een wereld vol onverwachte en nieuwe objecten kunnen omgaan. Au-
tomatisch gegenereerde vocabulaires of klasselabels stellen deze systemen in staat objecten te
benoemen op basis van wat zij daadwerkelijk waarnemen, in plaats van alleen op wat mensen
vooraf hebben vastgelegd. De evaluatie blijft een uitdaging, juist doordat de voorspellingen niet
netjes binnen een vaste lijst categorieén passen, maar technieken zoals LAVE en de TPSS-maat

helpen om eerlijkere vergelijkingen mogelijk te maken.
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