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,»"Az emberiség idejének még a legelején jarunk. Nem meglepd, hogy problémakkal kiiszkédink,
de még tobb tizezer év van hatra a j6vébol. A feladatunk az, hogy megtegyik amit tudunk,

megtanuljuk amit tudunk, javitsunk a megoldasokon és adjuk éket tovabb.”

Richard Feyman
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Bevezeteés, kitiizott feladatok

Az utébbi tiz év soran a kutaté kézosség egyre szélesebb korben kezdte hasznalni a cellularis
nemlinearis halézatokat (Cellular Nonlinear Network — CNN), és féleg a CNN Univerzalis
Gépeket (CNN Universal Machine) kiillonb6z6 feladatok megoldasara annak érdekében, hogy a
paradigma alkalmazhatésagat a lehet legszélesebb problémakérben kiprobaljak. A formalis
modell egyre pontosabb és gazdagabb lett (Cellularis Hullam Szamit6gép), ugyanakkor a fizikai
megvaldsitas is egyre gazdagabba valik (optikai, emulalt digitalis, FPGA alapu stb.), mindekézben
megsziletett a klasszikus processzorral és képérzékelével kombinalt ,,Bi-i” szamitogép is. Ezzel
parhuzamosan folyamatosan fejlédtek a CNN-UM elvet VLSI szilicium félvezeté csipekben
implementalé eszk6zok, a kezdeti 20x22 felbontastdl a napjainkban elérheté 128x128 ill. a
kozeljovében forgalomba kertil6 176x144 felbontasig, valamint a tébbrétegd CNN halét is
futtatni képes valtozatokig.

Kutatasaim kezdetekor vildgos volt szamomra, hogy a diszciplina és az alkalmazott eszk6zok
elérték azt a fejlettségi szintet, ahol mar olyan problémak timadhaték meg, amik korabban
egyaltalan nem, vagy csak nehézkesen voltak kezelheték. Disszertaciomban két ilyen teriileten
alkotott algoritmusokat mutatok be: az egyik t6bb, sebesen mozgd objektum egytittes kovetése, a
masik pedig az offline kéziras-felismerés el6feldolgozasi problémai. Mindkét problémakorben
alkotott algoritmusaim analogikai algoritmusok, vagyis parhuzamos analdg és logikai miveleteket
egyarant alkalmaznak.

A tobb célpontos kovetés soran sikban gyorsan mozgd objektumokat tgy kell kévetni, hogy
a rendszer minden pillanatban képes legyen az egyes objektumok kinematikai adatait (pozicio,
sebesség és gyorsulas) megadni, valamint az esetleges takarasi és megvildgitasi hibakat
robosztusan kezelni. Ez egy ember szamara meglehet6sen egyszerd feladat, de a korabbi
szamitogépes programok csak mérsékelt eredényeket voltak képesek felmutatni. Az altalam
kidolgozott médszernél erbteljesen tamaszkodtam a kutatécsoportunknal a retina modellezés
soran felhalmozott tudasra, nevezetesen arra, hogy a retinaban a kilonbo6zé tulajdonsagok és
szempontok szerint szdrt bemeneti kép parhuzamosan dolgozodik fel, és csak egy meglehet6sen
legegyszerisitett és tomoren kodolt informacié tovabbitodik az agy magasabb szintd latotertletei
felé. A disszertacio x. fejezetében bemutatott algoritmusban ezt az elvet hasznalom fel arra, hogy
a kovetés alapjaul szolgald mérések a lehet6 legjobbak legyenek, nagyban megnévelve igy a
rendszer pontossagat. Szintén ennek az elvnek a hasznalata tette lehet6vé azt is, hogy a rendszer
viszonylag egyszerten, futas kozben tudjon adaptalédni a kornyezeti viszonyokhoz, ezzel

biztositva a robosztus mikodést.
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Az altalanos témaju kézzel irt szovegek iréftiggetlen felismerése mindmaig megoldatlan
probléma, bar jelentSs igény lenne ilyen rendszerekre. A feladat kilondsen Gsszetett offline
esetben, amikor a bemenetet mar megirt oldalak beszkennelt képei jelentik. Kutatasaim soran
olyan modszert alkottam, amelynek segitsével a bemeneti irasképet folyamatosan kisebb
egységekre bontva, oldalrél sorokra, sorbdl szavakra, és esetleg szavakbol bettkre lehet bontani,
ir6tdl fuggetlentl (vagyis a rendszer nem egyetlen felhasznalé irasanak feldolgozasat célozza). A
szavakat alkot6 betsorozat mar nagyon j6 bemenet lehet a felismerést kévetkez6 fazisban, ahol
a tényleges betd és sz6 felismerés torténik. A kidolgozott moédszerrel arra is lehet6ség nyilik, hogy
a sz6 felismerése és szegmentalasa egymassal szoros kapcsolatban, a nyelv szabalyait és a szoveg
szemantikdjat figyelembe véve térténjen, ami jelentésen javitja a felismerés pontossagat. Ezt a

kérdést Karacs Kristo6f doktorandusz kollégam vizsgalta sikerrel.

A vizsgalatok modszerei

Kutatasaim soran sok diszciplindhoz tartozé eszkoztarat alkalmaztam. A kévetd
algoritmusok tervezésénél felhasznaltam a radar kévetési algoritmusokat illetve azon elemzések
eredményeit, amelyek hatékonysagukat taglaljak. Az algoritmusok  hatékonysagat
algoritmuselméleti moédszerekkel vizsgaltam, ezzel is Osszemérhetévé téve Oket mar publikalt
modszerekkel. A CNN-UM-re tervezett algoritmusokban felhasznaltam az irodalomban
korabban publikalt template osztalyokat és a réluk felhalmozodott széleskora tapasztalatokat. A
kivalasztott templateknél fontos szempont volt, hogy a laborban hozzaférheté fizikai CNN-UM
megvaldsitasokon is megbizhatéan futtathatok legyenek, biztositva ezzel az algoritmusok
azonnali gyakorlati alkalmazhatésagat. Képekkel foglalkozé algoritmusoknal tamaszkodtam a
binaris matematikai morphologia eredményeire és azok CNN-UM megvaldsitasaira.

Az altalam tervezett algoritmusokra jellemzd, hogy a hatékonysag névelésének érdekében
felhasznalnak CNN-UM és hagyomanyos digitalis megoldasokat is ezzel elérve, hogy mindkét
processzoron az adott architektiran leghatékonyabban végrehajthatd 1épések fussanak. Az
algoritmusokat a fejlesztés soran Intel x86 architektaraja PC-ken a Matlab programcsomagot
telhasznalva és a MatCNN szimulatorral kiegészitve teszteltem, majd az ACE-BOX valamint a
Bi-i rendszereken futtattam. Az el6bbiben 64x64-s Acedk, az utébbiban 128x128-as Acel6k
analég/binaris (mixed-mode) CNN-UM talalhat6. Ezen rendszerekhez tartozé szoftver

kornyezet tervezésében és fejlesztésében folyamatosan részt vettem.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Téis: Adaptiv, tobb-célpontot kévetd algoritmus és rendszer
Videofolyamok  feldolgozasanal —gyakori részfeladat tetszbleges sebességgel mozgd
objektumok azonositiasa és koévetése nagy megbizhatdsaggal és sebességgel. Ezekben a
feladokban nem csak az objektumok kiszlrése és mozgasanak modellezése jelent komoly
kihivast, hanem az is, hogy a valtozé korulmények miatt sziikséges lehet a feldolgozd
algoritmusok paramétereinek hangolasa mikodés kozben. Ezen problémanak megoldasara
alkottam meg egy algoritmust, amely az objektumszlrést hatékonyan végzi el CNN-UM
architekturajid  processzorokon, valamint egyszerGivé teszi a paraméterek allitasat a
konzisztens kimenet biztositasanak érdekében. Az algoritmust az irodalomban legjobbként
leirt un. adatasszociacios algoritmusok egyikével hazasitva megalkottam egy olyan egységes
rendszert, amely hatékonyan és robosztusan képes tobb objektum egyidejd kévetésére.

Publikéciok: [1],[11],[12],[16]

Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely hatékonyan képes vide6 folyamokban
mozg6 célpontokat kévetni, azok kinematikai tulajdonsagait kinyerni és osztalyozni
Az algoritmus - Otleteket meritve az emlds retina muikodésébdl - tobb parhuzamos
csatornan nyeri ki a feladat szempontjabdl fontos képi jellemzbket, azokat egy altalam
kidolgozott specialis eljarassal kombinalja, majd az eredményt sz(ri és ezen a szlrt képen
megkeresve a kévetett objektumokat optimalis adat-asszociacids algoritmusokkal kinyeri
az objektumok kinematikai tulajdonsagait. Az eljaras lehet6séget ad arra is, hogy a mozgd
objektumok morfolégiai és kinematikai tulajdonsagai alapjan szlrjik a kovetni kivant

objektumokat.

Megmutattam, hogy az algoritmus alkalmazasaval atlagos értelemben jobb objektum
kiemelést lehet elérni, mint kiilén-kiilén az egyes csatornakon
A kilonb6z6 bemeneti szrések hatasara keletkezé kép ,,csatornak” eredményeit egy
altalam  kidolgozott modszer szerint (paraméterezhet6 ~moddon) kombinalom.
Megmutattam, hogy a kombinalt képen futtatott adatasszociacids algoritmusok
eredménye atlagos értelemben jobb, mint az egyes csatorndkon azonos modon

futtatottaké.
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Megmutattam, hogy a kovetés végeredményének visszacsatolasaval kedvezden
befolyasolhat6 a teljes kévetd rendszer pontossaga.
A kovetési eredményeken statisztikai és kvalitativ elemzéseket végezve olyan jellemzoket
nyertem ki, amelyek alapjan a kovetés josaga megitélhet6. Ennek figgvényében uj
modszert adtam arra, hogyan lehet a kovet6 algoritmus paramétereit ugy hangolni, hogy a

kovetési mindség javuljon.

2. Analogikai szegmentacids algoritmusok offline kéziras-felismerési feladatokhoz
Az offline kéziras-felismerés egyik fontos részfeladatai a szegmentacios problémak: sorok,
szavak ¢és esetleg betik szétvalasztasa a tényleges felismerés megkezdése el6tt. Minél
pontosabb a szegmentalas, annal koénnyebb ¢és pontosabb a tényleges felismerés.
Kidolgoztam olyan analogikai algoritmusokat, amelyek segitségével hatékonyan meg lehet
keresni egy kézzel irt oldal képén a sorokat és a szavakat, majd — megfelel6 minéségi kéziras
esetén — a szavakon belil a betlket. Az algoritmusok elényésen aknazzak ki a CNN-UM

arhcitekturaban rejl6é hullamszamitasi lehetéségeket. Publikaciok: [3], [15]

Tobb modszert dolgoztam ki kézzel irt oldalak sorokra, és sorok szavakra
szegmentalasara

Megalkottam egy hatékony algoritmust, melynek segitségével kézzel irt oldalakat sorokra

lehet bontani, enyhén ferde és gérbe sorok esetén is. Megmuttam hogyan lehet a sorokat

megbizhatdan szavakra bontani a tovabbi szegmentalas és felismerés céljabol.

Uj algoritmust alkottam kézzel irt szavak betlikre szegmentalasara és
hullamszamitasi megoldast adtam adott tavolsagon beliill 1év6é pontok parhuzamos
Osszekotésére

Kidolgoztam egy szoszegmentalasi algoritmust, amely nem tamaszkodik tartalmi
informaciora a szavak esetében, igy teljesen ismeretlen szévegeknél és nyelveknél is
egyarant alkalmazhat6. A szegmentalas soran megalkottam egy hullimszamitas-alapu
eljarast is, amely alkalmazasaval lehetéség nyilik egy képen adott tavolsagon belili pontok
Osszekotésére. Az algoritmus nagy elénye a hagyomanyos modszerekhez képest, hogy

futasi ideje fiiggetlen a pontok szamatol és azok elhelyezkedésétél.
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Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A dolgozatban leirt algoritmusok mindegyike valdés alkalmazasi tertleteken felmertld
problémakra kinal megoldast.

Demonstraltam, hogy az objektumkévetd algoritmus (7. #zis) futasi sebessége és kovetési
pontossaga lehetévé teszi, hogy vezérlési feladatokban adatokat szolgaltasson mozgd
egységeknek. Ennek bemutatdsara kollégaimmal egy lézeres célzo-kévet rendszert alkottunk,
amely nagy sebességgel és pontossaggal képes tobb célpontot egyidejlleg kovetni és 1ézerrel
megcélozni.

A tobb célpontos kévetési algoritmus szintén beépiilt egy olyan rendszerbe, amelynek
feladata ipari létesitmények bel- ill. kultéri feligyelete. Napjainkban jelent6s a piaci igény olyan
komplex feliigyeleti rendszerekre, amelyek leveszik a feliigyel6 személyzet vallardl az unalmas és
konnyen elhibazhat6 feladatokat, viszont adott szabalyok szerint riasztanak, ha sziikséges. Ilyen
koralmények kozott szamos elényt jelent az algoritmus hasznalata:

® Jchet6vé valik a riasztas komplex mozgasi sémak alapjan (pl. a mozgas palyaja, iranya
és sebessége, a mozgast végzé objektumok szama)
® az objektumok azonositasaban felhasznalhatok a kinematikai informaciok, amely sok

esetben jelentésen megkonnyiti a feladatot

® az objektumkévetést végz6 rendszer folyamatosan predikciokat ad az objektumok
varhato elhelyezkedésére és sebességére vonatkozodan, amelyet felhasznalva a

kés6ébbi feldolgozasi feladatok is optimalizalhatok
A 2. tézisben targyalt, a kéziras-felismerés el6feldolgozasi 1épéseit megoldoé algoritmusokat
szintén a kés6bbi konnyl felhasznalhatésag figyelembe vételével terveztem. Ez azt jelenti, hogy
az alkalmazott template-k mindegyike futtathaté valamely piacon 1évé VLSI CNN-UM csipen, és
az algoritmusok szempontjabdl nem jelent hatranyt az esetleges alacsony felbontas (pl. 128x128
az ACE106k esetében). A kézzel irt karakterek és szavak felismerési problémain dolgozé
doktorandusz kollégammal szorosan egylttmikédtem, hogy a rendszerek jol egymashoz

illeszthetSk legyenek, és egytitt egy koherens egészet alkossanak.
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