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1. Bevezetés

Megtervezni és elkésziteni a gépet, hogy segitse az embert, civilizacionk
egyik legfontosabb kihivisa és eredménye. Evezredeken at a mozgé és a mozgatd
eszkozok fejlesztésével egyre kevesebb terhet kellett az embernek a vallan
viselnie, tobb idot szentelhetett a miivészetnek és a gondolkoddsnak, hogy aztan
megsziilethessenek a szamolasban, a logikaban, sét a kovetkeztetésben s
segitséget nyujto gépek. Civilizacionk fejlettségét mara mar nem csak az mutatja,
hogy mire képes az ember, hanem hogy mire képesek az dltala létrehozott és

megtanitott gépek.

A mai mérndki tervezési feladatok az emberi gondolkozas, felismerés,
tanulds képességének utanzasat tizik ki célul, mindazt, ami minket a teremtés
koronajava tudott emelni. Mindekozben a tudomdnyos tarsadalom ujra és ujra
talalkozik azzal a felismeréssel, hogy az élet, a természet mintdi és szervezodeése,
Isten csoddlatos munkdja a tokéletes inspiracio a legegyszeriibb és

legbonyolultabb eszkozok elkészitésére egyarant.

A latas az ember legalapvetdbb érzekelése, igy a kiilvilaggal minimalisan
kolcsonhatasba 1€pd gépek esetében is sziikség van a latottak értelmezésére. A
gépi latdsnak Szamos olyan alkalmazasa van, amely megkonnyit az ember
mindennapi életét: Az egészségiigyben segiti az orvosok munkdjat, olyan helyek
kutatasat teszi lehetdvé, ahova ember nem juthat el, vagy veszélynek lenne
kitéve, az iparban gyorsitja a termelést és automatizaltan végzi a mindség
ellendrzését, onvezetd autdkkal segit tisztava tenni kornyezetiinket. A gépi
latasra épitve az ¢letmindséget nagysagrendekkel javito segédeszk6zok hozhatok

létre a latassériltek szamara.




A gépi képértelmezés tobb tudomanyteriilet modszereit is alkalmazza. A
hatékony miikodés alapja a képfeldolgozéds, a kép — az aktudlis feladatnak
megfeleld — elofeldolgozasa és a matematikai tulajdonsagainak a kinyerése, a
képleiras, objektumreprezentacid eldallitasa. A leiras szolgdl a késébbiekben
arra, hogy bizonyos tulajdonsagokat elemezni lehessen, €és 0Ossze lehessen
hasonlitani a kiilonb6z6 képek vagy objektumok reprezentaciodit egymassal. Ezért
a leirot ugy kell megvalasztani, hogy azon tulajdonsagokat fejezze ki, amelyek az
elvégzendd feladat szempontjabol alkalmas a kiilonbségek kiemelésére, illetve a

nem relevans informaciok elhanyagolésara.

Az objektum-felismerés eredménye matematikai megfogalmazasban egy
néhany dimenzids vektor, amely lehet egy vizudlis kérdésre adott valasz, igy egy
objektum jelenléte, pozicidja vagy részletes tipusa. A feladatban megfogalmazott
kérdés dontést igényel, amelyet a reprezentacid alapjan lehet meghozni. A
kovetkeztetés torténhet a leiras elemzése alapjan, vagy ismert reprezentaciokkal

valo dsszehasonlitds alapjan.

A gépi latds folyamataban alkalmazott algoritmusok és architekturdk
egyarant tudatosan kozelitenek az emberi latasban €s informaciofeldolgozasban
megfigyelt modszerekhez. A klasszikus szamitdsi architekturdk ugyan
univerzalisak, ugyanakkor az a konkrét feladat igényeinek megfeleld, gyors
miitkodéshez ¢és az alacsony fogyasztdshoz specidlis, dedikalt architektirak
sziikségesek, sok szamitasi egységgel és a lokalitdas precedenciajaval. A tervezés
soran ezért azt is figyelembe kell venni, milyen architekttra all rendelkezésre, és
milyen egyéb igények vannak a valasziddre és a fogyasztasra, illetve a stlyra és a

méretekre vonatkozolag.

Munkam soran az éltalanos hasznalhatdsagra torekedtem, ugyanakkor egy
konkrét alkalmazési teriilet, egy, a latassériilteket segitd algoritmus- ¢és

alkalmazéasgytijtemény, a Bionikus Szemiiveg elkészitése, mint motivacio és




tesztelési lehetdség, végigkisérte az algoritmusok fejlesztését. A Bionikus
Szemiiveg a Magyar Bionikus Lataskézpont egyik kutatasa projektje. Az
algoritmusokkal szemben tamasztott kovetelményeket, célokat és kényszereket
jol behataroltak egyrészt a késébbi felhasznalok altal igényelt funkciok, masrészt
a rendelkezésre all6 hardverkornyezet. A  felismerendé objektumok,
piktogramok, bankjegyek mind kétdimenziosak, ¢és merevek, igy az

algoritmusokat is az ilyen tipusu alakzatok felismerésére koncentraltam.

A kép vagy képrészlet meghatarozo tulajdonsaga annak alakja. A
haromdimenziés objektum kétdimenzids képre képezddik le, ezaltal az eredmény
fligg az objektum és a kamera pozicidjatol. Egyrészt a haromdimenzios objektum
kiilonb6zo oldalai eltéréek lehetnek. Masrészt a 1atoszogtol és a kamera, illetve
az objektum relativ poziciojatol is fiigg a leképezés. A kétdimenzios — ,,lapos” —
objektumok esetén az eldbbi probléma ugyan nem 4ll fenn, viszont a leképezés
ez esetben tovabbra is fiigg a kdlcsonds pozicidtol. Ezen feliil az objektumok
bizonyos részleteinek alakja valtozhat, illetve lehetnek eltérések egy objektum-
osztalyon beliil is — gondoljunk csak a cseresznye €és a gesztenyefa leveleire,
ugyan eltéré alakuak, de egyarant a falevelek osztidlyba tartoznak. Ezért az
alakfelismerés ritkan korlatozédhat sablonszerl illesztésre, bizonyos részletek
jelenlétének vizsgalatira. Az ilyen tipusu eltérések, illetve a diszkriminativ

tulajdonsagok megfeleld kiemelése a leiras feladata.

Az alak legegyszeriibb matematikai leiroi, mint példaul a keriilet, tertilet,
excentricitds, csupan egy vagy néhany skalart tartalmaznak, amivel ugyan
nagyon tomoren fejezik ki az alak tulajdonsagat az adott aspektusbol, de
finomabb kiilonbségek kimutatasara ezek az adatok alkalmatlanok. A komplex
alakleirok alapvetdéen két csaladba sorolhatok. Az élalapu leirok az alakzat

kontarjat irjak le, a teriilet-alapti deskriptorok az alak Osszes pontjat veszik




szamitasba. A két modszer egy komplex leiréban vald hasznalata ritka,

ugyanakkor a szakirodalom emlit néhany osszetett deskriptort.

A fenti felosztason til megkiilonboztetiink globalis és lokalis leirokat,
aszerint, hogy a leird egy-egy értékére a bemenet egy része, vagy egésze van

hatassal.

Az emberi mindennapok soran latott objektumok alakjai Osszetettek,
szinte lehetetlen olyan egységes nézOpontot kivalasztani, amely szerint az 0sszes
alakzat egyértelmiien bekategorizdlhatd lenne. Ezért célszerli egyszerre tobb
modalitast is figyelembe venni, hogy ezéltal robosztusabb felismerést lehessen
elérni.

Munkamban dsszetett deskriptor megalkotasara tettem kisérletet, ahol a
primitiv, majd egyszer(i, terliletalapu leirok alapjdn hozzavetdlegesen is Ossze
lehet hasonlitani az alakzatokat, majd részletes kovetkeztetést az ¢élalapt

tulajdonsagokbdl lehet levonni.

Elézetes mintakbol gylijtott tapasztalat alapjan megalkotott modell
hasznalata esetén példanyalapu tanuldsrol beszélink. Amennyiben a
rendelkezésre alld mintak esetében ismertek a megallapitani kivant értékek,

feliigyelt tanulasrol van szo.

P¢ldanyalapt dontési modell példaul a legkozelebbi-szomszéd modell, a
kernelmodszerek, illetve a neuralis halozatok. Abban az esetben, amikor az
elorejelzendd adat diszkrét, és szemantikus informacioval bir, osztdalyozasrol
beszéliink. A legegyszerlibb osztdlyozds binaris, ilyen esetben a kimenet
értékkészlete igaz vagy hamis, illetve ezekkel bijektiv barmilyen kételemi tér. Ez
jelentheti egy konkrét tulajdonsag meglétét vagy hidnyat, de reprezentalhat olyan

teret is, amelyben a vizsgalni kivant szempont szerint kétféle elem létezik.




Az osztalyozas ertekkészlete lehet tobb osztaly is. Feladattol fiiggéen az
osztalyok szama nem feltétleniil korlatos. Ez esetben megkiilonboztetiink a
feladat szempontjabodl relevans és nem relevans osztalyokat. Ez a szempont azért
kiilonosen fontos, mert mindségileg mas feladatrol van szd, ha biztosan tudott,
hogy a bemenet né¢hany adott osztalybol valo, illetve, ha a vart osztalyokon kiviil
még barmilyen mas osztalyhoz is tartozhat a bemenet. Valos képek alapjan
torténd objektum-felismerés esetében a bemenet tulajdonsagtere a legritkabb
esetben korlatos. Dolgozatom madésodik részében a legkozelebbi-szomszéd
osztalyozas legfobb hianyossagainak potlasat tiztem ki célul, amelynek
koszonhetden nem relevans osztalyokat tartalmazd térben egyarant hasznalhatova
valik a moddszer, illetve lényegesebben gyorsabb miikodés érhetd el a

tulajdonsagok fokozatos dsszehasonlitasaval.

Mind a leird, mind az osztalyozd tervezésekor az egyik f6 motivacid a
céelhardvereken vald hatékony futtatas volt. A feladatokbol kdvetkezéen célul
tiztem ki, hogy az algoritmusok kiloprocesszoros architekturakon nagyon
alacsony fogyasztds mellett miitkddjenek, ugyanakkor kevés magos, szamitogép
vagy telefon digitalis architekturajan futtatva is elfogadhato legyen a feldolgozas

sebessége.

A processzorokban alkalmazott digitalis szamitasi épitdelemek sebessége
kozelit a fizikai hatarukhoz. Az architektardk fejlédésére vonatkozd tapasztalati
Moore-torvénnyel 1épést tartva tobb processzort alkalmazo, péarhuzamos
architektirdk fejlesztése kezdddott az elmult évtizedben. Emellett viszont
megnétt az érdeklddés az alternativ technoldgidk irdnt is, a kordbban alkalmazott
miuszaki keretek lebontdsara. Az egyik ilyen f6 kutatasi &g a nem booli alapu,
nem digitalis szamitasi egységek fejlesztése, azon beliil pedig a nanomdgnesek
halozatanak kutatdsa. A magnesek darammal gerjesztve oszcillatorként

miikddnek, amelyek kolcsonhatnak egymadssal, a rendszer allapota az egyes




oszcillatorok dinamikdjatol, a gerjesztés mintizatatol, illetve az oszcillatorok
topologigjatol fiige. Munkamban az ilyen oszcillatorhalozatok szadmitési
egysegként vald hasznalatara tettem kisérletet, definidlva az adat, illetve a
program fogalmait, emellett kisérleteket hajtottam végre arra vonatkozolag, hogy
milyen tipust szamitasok esetén bizonyul hatékonynak az

oszcillatorhalozatokbdl felépiild architektura.




2. Médszertan

Az algoritmusokat, az azokhoz kapcsolodd teszteket €s kisélreteket
legtobbszér Matlab? kornyezetben implementaltam. A vizuélis feldolgozas
alacsony szintjein (matrixmtveletek, konvolucidé, morfologia — propgen,
nyomatékszamitas) a Matlab beépitett feldolgozoit is alkalmaztam, magasabb
szinteken azonban sajat implementaciokat készitettem a szélesebb korl

megismerés €s valtoztathatdsag végett.

Munkam alapjathoz, az alapvetd modszerek alkalmazhatosdganak
kiprobaldsara hasznos segédeszkdznek bizonyult a WEKA? implementacio-
gylijtemény, késébbiekben pedig az el8bbit is magiba foglald RapidMiner?
gyljtemény illetve tesztkornyezet. Az eredmények alapjan sajat implementaciot
készitettem legkozelebbi-szomszéd, neurdlis halozat dontési modszerekhez

illetve 4ltalanos genetikus algoritmushoz.

A Bionikus Szemiiveg bankjegyfelismerd applikaciojat kollégaimmal
latassériiltekkel teszteltiik. A tesztek elején a latassériiltek tajékoztatast kaptak az
eszk6z mukodésérdl, majd segitség nélkiil, csak az eszkdoz valaszaira
tamaszkodva kellett bankjegyeket azonositaniuk. A tesztek soran az 0Osszes
feldolgozott képkockat és a hozza tartozod dontéseket eltaroltuk, igy a méréseket
késdbb szimulaciés kornyezetben meg tudtuk ismételni, mérve ezzel az
algoritmusok fejloddését. Az €16 tesztek soran kézi feljegyzéseket is készitettiink,
amelyekkel egyéb, a programra, a kornyezetre, a hasznalhatosdgra vonatkozo

tapasztalatokat gyljtottiik 6ssze.

! http://www.mathworks.com/products/matlab/
2 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
3 https://rapidminer.com/







3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

Megterveztem egy uj altalanos alakleirot, a Globalis Statisztikai és
Vetitett F6 Elleir6t (Global Statistical and Projected Principal Edge
Distribution), amely tobb fiiggetlen jellemz6 leirasan alapul: 6tvozi a
globalis matematikai tulajdonsagok és az élalapu leiréo elényeit. A

deskriptort implementaltam és hatékonysagat kisérletileg igazoltam.
Kapcsolodo publikaciok: [A1][A3][A4] [AT]

A leir6 globalis matematikai alakleirokbol €s egy élalapu, lokalis leirdbol
all. A tobbféle alakleird egy leiroba vald 6tvozése azt a célt szolgalja, hogy az
alak kiilonbozd jellemzdit — belsd teriilet, hatarvonal — egymastdl fiiggetleniil, a

lehetd legteljesebben le lehessen irni, és a dontést meggyorsitani.

A tulajdonsag-vektor fejlécét, majd az azt kovetd nyolc elemét
matematikai €s statisztikai leirokbol allitottam G6ssze, amelyek az 6sszehasonlitas
alapjan torténd hasonlosdgmérés sordn gyorsabb dontést és jobb fedést

eredményeznek.

Az els6 tulajdonsag az alakzat excentricitdsa, amely a f6 és melléktengely
hosszanak aranyat fejezi ki, és az alakzat elnyultsagéat jellemzi egy skalar
értekkel. A masodik tulajdonsag az alakzat hatdrolo téglalapjanak és az alakzat
terliletének ardnya. A kovetkezd nyolc jellemzd az alakzat két tengely szerinti

hisztogramjanak 4-4 statisztikai nyomatéka.

A leir6 masodik része élalapt alakleiro (Extended Projected Principal
Shape Edge Distribution, EPPSED), és az alak lokalis informacioit fejti ki. Az
algoritmust a PPED képleird inspiralta a principalis élek kivalasztasat és

leképezését illetéen. (Abra 1.)




A felismerd bemenete egy, az alakzatot tartalmazo bindris kép, amelynek

az eldallitasa egy alakkifejtd (szegmentacio, mintakifejtd) algoritmus feladata.

Elképek
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Az él-alapu leird vektor

Abra 1. Az EPPSED él-alapu leiré vazlata. A binaris bemenetbdl
konvolucioval négy élkép képezodik. Az élképek a generalasukkal megegyezo
iranyban levetitésre keriilnek, majd normalizalva, egymas utan fiizve alkotjak az

él-alapu leiré vektort.

Az alakzatbol 5x5-6s konvoluciok segitségével, négy iranyban négy élkép
késziil, amelyeken minden pixelpozicioban kiemeljiik a legfontosabb éleket a
négy irany koziil. A kiemelés 1épcsofiiggvény helyett soft-threshold fiiggvénnyel
torténik, amelynek alkalmazasa robusztussd teszi az algoritmust: egyrészt
csokkenti a tulillesztést, madasrészt segiti az atjarhatosdgot kiilonbozo
architektirdk, illetve azok eltérd szamreprezentacioi kozott. Kisérletileg

igazoltam, hogy a folytonos fiiggvény haszndlata javit a felismerés eredményén.

A forgésinvarianciat a folyamat sordn két ponton lehet biztositani. Az

egyik lehetdség a leird generalasanak moddjaban rejlik, ahol vagy kozvetleniil a
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leir6 fliggetlen az aktualis orientaciotdl, vagy olyan eldfeldolgozéas hajtodik
végre, amelynek eredményeképpen normalizalt orientdcidoba keriil az alak. A
masik lehetdség a forgasinvariancia osztalyozas soran torténd biztositasa, ahol
hasonlo, de kiilonbozéképpen elforgatott egyedek azonos osztalyba keriilnek. Ez
torténhet adekvalt metrika vagy dontés alkalmazasaval vagy a forgatasokat
tekintve redundans tanitéhalmazzal. A PPED csalddjdba tartozd leirdk
onmagukban nem forgasinvariansak, ezért redundans adatbazissal oldjak meg a
problémat. Habar ez a felfogas kozelebb all a human érzékeléshez,
atlathatatlannd nagysagrenddel nagyobba tenné az adatbazist, ezért én a
forgasnormalizadlas megoldasat  valasztottam. Az alak nyomatékaibol
kiszdmithat6 orientaciét veszem alapul, és az alakot gy forgatom, hogy a
fotengelye vizszintes legyen. A 180 fokos redundancidt ugy kezelem, hogy a

sulypontot balra helyezem.

A skalainvarianciat a vetitési keret alapjaul szolgaldo 64 X 64 pixeles
képméretre  torténd  atméretezéssel, normalizdldssal érem el. A
pozicidinvarianciat az egyik dimenzioban az alak kozépre helyezésével érem el,

ugy, hogy a mésik dimenzidban az alak érinti a keret mindkét szélét.

A principalis ¢éleket jellemzd leird generald algoritmus alkalmas dedikalt
architektiran vagy cellularis hulldimszamitogépen valé parhuzamos, nagy

sebességli futasra.
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Abra 2. A GSPPED alakleir6 6sszehasonlitiasa mas alakleirékkal.

Az altalam tervezett alakleirot Osszehasonlitottam tobb, széleskoriien
alkalmazott alakleiréval magyar Forint bankjegyekrdl kinyert, illetve zajjal
szennyezett alakzatokon. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a GSPPED
tulteljesiti mind a komplex Zernike nyomatékok alapjan Osszedllitott alakleirot,
mind az altaldnos kétdimenzids Fourier-transzformacion alakulo deskriptort. Az

eredményeket a 2. Abran foglalom ossze.
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2. Tézis

Megterveztem ¢és implementaltam egy kétszintii, reprezentans
egyedekkel torténé, dedikalt metrikaval szamolt 6sszehasonlitason alapulé,
nem Kkorlatos osztialyszamu osztalyozasi algoritmust tobb fiiggetlen

algoritmusbdl szarmazo tulajdonsagvektorok alapjan torténo dontésre.
Kapcsolodo publikaciok: [A1][A3][A4]

A tobblépcsds donteés 1gazodik a leird szemantikajahoz és a leir6 részeinek
diszkriminativ erejéhez. Az osztalyozasi folyamatban eldbb a matematikai és
statisztikai alakleirok alapjan torténd sziirés torténik, majd korlatos legkozelebbi
szomszéd algoritmussal (Adaptive Limited Nearest Neighborhood, ALNN) az
¢lalapu tulajdonsagok keriilnek Osszehasonlitasra, amelyben az egyedek kozotti

tavolsag dedikalt metrika alapjan keriil meghatarozasra.

Modszerem lényege a tobbrészes leird tobblépcesds felhasznéalasa, amely a
dontés gyorsitasat és fedésének novelését is eredményezi. A reprezentativ
egyedekkel valdo 0Osszehasonlitas soran elészor az alapvetd matematikai
tulajdonsdgok keriilnek Osszehasonlitdsra, amely részletekrdl egyértelmiien
kideriil, hasonld objektumrél van-e sz6. Biztos dontés ugyanakkor az alapvetd
tulajdonsagok alapjan nem varhatd, viszont a mddszer alkalmazasaval csupan
néhany tulajdonsag alapjan torténé Osszehasonlitas elegendd lehet arra, hogy a
nyilvanval6an kiilonb6zo reprezentacios halmazbéli elemeket elutasitsuk. Ezért a
matematikai leirok kozti kiilonbségeket a tanitdhalmaz alapjan megtervezett
kiiszobszinthez hasonlitva értékelem ki, utasitom el, illetve folytatom a

kovetkezd 1épcsdvel.
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2.1 Altézis
Megmutattam, hogy tobblépcsds, 6sszehasonlitason alapulé osztalyozas
esetén, ha a mintaosszehasonlitas masodik fazisinak célja a pontossag
maximalizalasa, az elso lépésben torténdé, hozzavetdleges tulajdonsagok
alapjan megvalésulo sziirés gyorsitja az osztalyozast, illetve jelentésen noveli
az osztalyozas fedését.

e

dontések esetében a mintdk szdmaval egyenesen aranyosan ndvekszik a
kiértékelés komplexitdsa. Ezért kézenfekvd, hogy amennyiben a kiilonbség
meghalad egy szintet, az 0sszehasonlitds folyamata le legyen 4llitva. A modszer
annal hatékonyabb, minél kevesebb Osszehasonlitas utan minél tobb egyértelmi
elutasitas hajthatdé végre. A GSPPED leir6 elsé néhany tulajdonsaga tomoren,
egy-egy skalarral fejezi ki az alak excentricitasat, illetve teriilet-aranyat, amely

megfeleld szlir-paraméternek bizonyult.

# Sz(irés nélkul m Sz(iréssel

80,0%

70,0%
60,0% oo 55,34%

62,41% 66,97%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

A halmaz B halmaz C halmaz

Abra 3. A fedés a dontés sziirés fazisa hasznalatanak fiiggvényében, harom

Kkiilonbo6zo teszthalmazon mérve.
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A sziirés alapjan egy dontés atlagos ideje a szlirés nélkiil sziikséges 1d6
12%-ra esik vissza. A gyorsitdson kiviil azonban a szlrésnek van egy
masodlagos hatasa is, a felismerés fedése atlagosan 17%-kal nagyobb, ha sz{irést
alkalmazunk (3. 4abra). A latszolag paradox jelenség az alabbiakkal
magyarazhato: A szlirésre hasznalt tulajdonsagok informacidelméleti értelemben
merdlegesek a masodik fazisban, a részletes Osszehasonlitdsra szolgdld
tulajdonsagoktol. A masodik fazisban a pontossdg maximalizalasanak érdekében
az elfogadasi sugar merteke a legkodzelebbi, kiilonb6zd osztalya egyed
tavolsagatol fiigg. A sziirés sordn tehat olyan elemek is kisziirésre keriilnek,
amelyek a masodik fazisban kozel keriilnének a reprezentans elemhez, igy a
sziirés noveli az elfogadédsi régiok nagysagdt. A magyarazatot méréssel is
igazoltam, amelybdl kitlinik, hogy az eldszilirés hatdsara az elfogadasi régiok
mintegy 25%-kal nagyobbak, mint sziirés nélkiill. Mivel a masodik fazisban
pontossagra optimalizalt tanulds torténik, a pontossag a szlréstdl fliggetleniil

valtozatlan, szinte 100%.

2.2 Altézis
Megterveztem és implementaltam a legkozelebbi szomszéd osztalyozo
csaladjaba tartozé Adaptiv Korlatos Legkozelebbi-Szomszéd (Adaptive
Limited Nearest Neighborhood) osztilyozot. A dontési modszer alkalmas
arra, hogy a nem relevans (nulla osztalyi) elemeket elutasitsa, amely a

standard médszer egyik legfontosabb hatranya.

A legkozelebbi szomszéd osztidlyozas az osztilyozandd bemenetet a
reprezentativ mintahalmaz elére megcimkézett elemeihez hasonlitja. A mddszer
hatranyat, a nem relevans elemek elutasitdsanak hidnyat kikiiszobolendd az
algoritmust olyan médon bdvitettem ki, hogy minden tarolt elemhez egy korlatot

allitok be.
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A korlatok bedllitasa minden reprezentativ halmazban 1évé egyedre
egyedien, a tanitbhalmazban 1év0 nem relevans és osztalyhoz tartoz6 egyedek
alapjan torténik. Ehhez olyan tanitohalmazt alkalmazasat vezettem be, amelyben
nem csak a felismerendd osztdlyokhoz sorolhatd egyedek taldlhatoak, de ettdl
eltérd, semelyik osztdlyba sem tartozo, ugynevezett nem relevans mintdk is.
Ezaltal lehetdség nyilik tartalmazéasi dontésre (ahol csak egy osztdly van és a rajta
kiviil all6 egyedek) és tobb osztaly kozotti dontésre is. A jelenlegi munka részét
ugyan nem képezi, de a modell lehetdséget biztosit egyedek szintjén atfedd

osztalyok kozotti dontésre is.

Abra 4. Az Adaptiv Korlatos Legkozelebbi Szomszéd modell épitése soran
elfogadasi régiokat jeloliink ki, amelyek a tanitohalmaz legkozelebbi elemei
alapjan keriilnek meghatarozasra (a piros illetve kék korok az xo és az yo elemek
elfogadasi régioi, zo pedig egy nem relevans elem — igy nem rendelkezik elfogadasi

régioval.) y, elfogadasi régidja (r(yo)) a legkozelebbi nem relevans elem tavolsaga

erer

mas osztalyi, relevans elem hatirozza meg (riye"(x,))

A modell épitése a kovetkezd folyamat szerint torténik. A tanitohalmaz

cimkével (ismert kimeneti értékkel) ellatott egyedeket tartalmaz, koztiik nem
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relevans, vagy ,,nulla osztalyu” egyedeket is. A tanitobhalmaz relevans osztalya
egyedeihez a kornyezetében elhelyezkedd mas osztalyt egyedek alapjan korlatot
rendeliink. Ha a szirékornyezeten beliil csak egy nem relevans egyed
tartozkodik, akkor a korlat a legkozelebbi nulla osztalyll egyed és a tanitando
egyed kozti tavolsag felével lesz egyenld. Ha a sziir6kornyezetben csak mas
valodi osztalyu egyed talalhato, akkor a korlat a legkozelebbi ilyen egyed és a
tanitand6 egyed kozti tavolsaggal lesz egyenld. Ha csupéan a tanitandé egyeddel
megegyezd osztalyd egyed van a szlrOkornyezetben, akkor a korlat a
legmesszebb 1évé ilyen egyed tavolsaga lesz. A legvaldszinlibb ugyanakkor,
hogy a tanitand6 egyed kozelében tobb osztaly is megtalalhat6, ilyenkor a harom
modszerrel megallapithaté korlat minimumat vessziik (1asd 4. abra). Ugyanakkor,
ha nincs mas egyed a szlir6kornyezetben, akkor ezt az egyedet, mivel semmi nem
tudhato a kornyezetérdl, elhagyjuk. A valddi osztaly, egyedien bedllitott
korlattal rendelkezd egyedek Osszessége a reprezentativ halmaz. A korlat értékét,

¢s igy a fedést és a pontossagot egy vigilancia-paraméterrel tudjuk hangolni.
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Abra 5. Az ALNN algoritmus hatékonysiga osszevetve a ma leginkabb
hasznalatos és eredményes osztalyozokkal. Az abran nem szerepel az SVM és a k-
NN osztalyozd, mivel a tobbinél nagysagrenddel rosszabb eredményt tudtam elérni

a hasznalatukkal.
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A modszert Osszevetettem tobb, altalanosan hasznalt, eredményesen
alkalmazott dontési algoritmussal. A GSPPED altal eldallitott alakleirdt
osztalyoztam k-NN, eldrecsatolt neuralis halozatok és SVM algoritmusokkal,
illetve az ALNN hasznalatdval. A kisérletekbdl egyértelmiien kitlinik az ALNN

hatékonysaga. Az elért eredményeket a 5. dbran szemléltetem.

2.3 Altézis
A reprezentacios halmaz adaptiv tanitasara és optimalizaciojara bovito
és sziikit6 modszert dolgoztam ki, amelyekkel elérhetd, hogy a kiértékelés
soran uj egyedek a tanitohalmazba valéo beemelésével javithat6 legyen a
modell, illetve, hogy a reprezentins halmaz mérete optimalis legyen a

felesleges tulreprezentaltsag elkeriilésével.

A dontési modellek felhasznalhatdsaga jelentésen novekszik azaltal, ha a
mérések, tesztek soran az osztalyozdsi kimenet alapjan félig vagy teljesen
automatikusan javithat6 a tanitd vagy reprezentans halmaz. Ennek specialis esete
az a felhasznalasi eset, amikor a kezdeti tanitohalmaz nagyon kevés szami,
kézzel 6sszegylijtott mintabol all, a teljes tanitbhalmaz pedig néhany tesztmérés

soran alakul ki.

Az adaptiv korlatos legkozelebbi szomszéd (ALNN) dontés soran nem
csak a bemenet osztalyat lehet megallapitani, de a legkozelebbi elemtdl mért
tavolsag és az elfogadasi régid alapjan a dontés bizonyossagat, illetve folytonos
tulajdonsagtér esetén azt is, mennyire helyezkedik el a bemenet az adott osztaly
hatdrvonaldn. Ha az osztdlyozott bemenet a meglévd osztalyrégid (vagy egy
belsd lefedetlen teriilet) szélén taldlhato, azt is jelenti, hogy a tanitdhalmazhoz
hozzdadva novelhetd annak fedése, illetve a régidhatarvonal pontossdga. A két
feltétel egymassal ellentétes, ezért a bemenetek 1iddbeli viszonyét,
egymadsutanisagat hasznaltam fel a bizonyossag igazoldsidra az osztdlyozasi

perem kozeli bemenetek esetében. A reprezentdns halmaz igy biztosan olyan
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egyedekkel boviil, amelyek fedésnovekedest biztositanak, és — a teszteredmények

fényében — biztosan az adott osztalyhoz tartoznak.

Az elfogadasi régiok metszetét becsiilve a tulzottan strl fedésii
reprezentativ halmaz redundans elemei is kiszilirhetdek. Az optimalizalasi
algoritmus tartalmazési frekvencia alapjan rendezi a reprezentans egyedeket.
Ezek utan egy iterativ algoritmussal sziirjiik a tanitohalmaz elemeit: A sor elején
1évo egyedet eltavolitjuk a sorbdl, és az altala lefedett egyedeket kivessziik a
reprezentans halmazbol. A lépést addig folytatjuk, amig a sor végére nem ériink.
Az optimalizalas soran a reprezentans halmaz méretét 30-50%-kal csokkentettiik,

mikozben a fedés csupan 5-15%-kot csokkent (a pontos értékeket a 6. abra

mutatja.)
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Abra 6. A reprezentaciés halmaz optimalizacié hatasa a fedésre.
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3. Tézis
A sikon elhelyezett, gyengén csatolt oszcillatorok altal alkotott
rendszert szamitasi egységként formalizaltam, definialva a program, az
adat, a bemenet és a kimenet fogalmat a halézaton. Kisérletileg igazoltam,
hogy az oszcillatorhalozat alkalmas arra, hogy a gerjesztés formajaban
kapott — statikus és dinamikus — bemenet alapjan a feladatnak megfelel6
kimenetet kapjunk, tehiat az eszkéoz hasznilhaté, mint programokat

végrehajto szamitasi egység.
Kapcsolodo publikaciok: [A2][A3][A6]

Az oszcillatorok gerjesztés hatdsara a dinamikdjuktol és a csillapités
mértékétdl fliggd rezgésbe jonnek. Amennyiben tobb oszcillator is jelen van,
amelyek minimalis, de mégis érzékelhetd mértékben kolcsonhatnak egymassal,
gyengén csatolt oszcilatorhaldzatrol beszéliink. A nem-booli szamitasi egységek
terén végzett kutatasok egyik fokuszpontjaba a Spin Torque Oszcillatorok (STO)
¢és az altaluk alkotott haldzat viselkedése és alkalmazasa keriilt. A fizikai
megvalositas elétt a legnagyobb hangsuly egyeldre a lehetséges alkalmazasi
az  oszcilladtorok egy miliszekundum  nagysadgrendii  id6  elteltével
szinkronizalddnak, azonban nem azonos fazisban. A szamitasi egységet ugy
formalizaltam, hogy az allapot, tehat az adat az aktualis fazisok kiilonbségeinek
vektorabol all 6ssze. A program a topoldgia és az oszcillatorok dinamikajanak
Osszessége. A bemenet a bemenetiként cimkézett oszcillatorokra gyakorolt

gerjesztés, a Kimenet pedig a kimeneti oszcillatorok kozti faziskiilonbség.
Tértranszformacio STO halozat segitségével

A klasszikus kétlépesds objektumfelismerési modellben a sokdimenzios

bemenetbdl elébb egy vagy tobb leiras késziil, amelyek dimenzidszama
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Iényegesen kisebb a bemenet dimenzidszamanal, a végsd dontés a leirok alapjan
torténik. A tanithatosag, igy a dontés helyessége nagymértékben fiigg attol, hogy
a leir6 mennyire diszkriminativ a kimeneti osztalyok vonatkozasdban, tehat hogy
a tulajdonsagtérbe mennyire kompakt moédon képezi le az egy osztalyba tartozé

bemeneteket, ¢s mennyire kiiloniti el a kiillonbozd bemeneteket.

Kisérletemben a tértranszforméacié demonstraldsara gépi tanuldsi
eredmények javitasat tliztem ki célul oly mddon, hogy a leird-generalds és az
osztalyozas kozé egy 10 elemet, egy OCNN tombot helyeztem, amelynek a
bemenete a reprezentans vektor, kimenete pedig az tigynevezett szignatira, ami
alapjan torténik az osztalyozas. Az OCNN topologia tervezésére, ez esetben a
lancstruktirdban 1évé  oszcillatorok  tdvolsaganak bedllitdsdra genetikus
algoritmust terveztem, amely célfiiggvénye a teljes tanitas helyessége volt, amely
szoros Osszefiiggésben 4all a mar emlitett kompaktsaggal, tehat a mintdk alapjan
meghatarozott tértranszformacié mitkodésével. Tanitdsi mintaként szadndékosan

gyengitett EPPSED alakleir6t és H-MAX képleir6t hasznaltunk.

A kisérlet sordn az Osszes tanitohalmaz esetén sikeriilt javulast elérni. Az
EPPSED leir6én alkalmazott tanulas eredményében bekovetkezett javulast az X.
abra mutatja. A H-MAX leir6 vektorain a tulajdonsag- illetve szignaturatér
kompaktsagat is kimértiik az osztdlyokon beliili atlagos tavolsag, illetve az
osztalyok kozotti atlagos tavolsag altal. A mérések alapjan a kompaktsag terén

akar husszoros javulést is el tudtunk érni.

STO-halézaton alapulé osztalyozé6 implementalasa statikus és

dinamikus bemenetre

Az STO halozatok szamitasi egységként valdé hasznalatanak
1étjogosultsagat masodszorra osztalyozoként vald alkalmazasban teszteltem. Az
osztalyozas feladatat ugy is fel lehet fogni, mint egy magas dimenzids bemenet

leképezését egy nagyon alacsony, jellemzdéen egy dimenzids kimenetre. Az
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osztalyozas — a legegyszerlibb, binaris osztalyozasnal maradva — a
tértranszformacion tal egy szeparaciot is magaban foglal, ezért komplex
feladatnak tekinthetd. Kisérleteimben ugyanakkor nem csak statikus, hanem

dinamikus, id6ben valtozo bemenetet is hasznaltam.

A binaris osztalyoz6 kimenete egy adat, ami oszcillatorhalozat esetén két
szomszédos sz€ls6 oszcillator faziskiilonbsége. A bemeneti oszcillatorok szama a
bemenet dimenzidszamatol fiigg. Igy egy olyan topologia megépitését tiiztem ki
célul, amely tobbrétegli: Az als6 rétegben a bemenet dimenzidszdmaval
megegyezd oszcillator talalhatd. A kovetkezd rétegekben egy-egy oszcillatorral

kevesebb, egészen a legfelso rétegig, ahol két oszcillator zarja a topoldgiat.

A topologiat tobbféle térbeli és téridobeli bemenettel teszteltem. Statikus
mintaként eldbb 0Osszegzeési képességet vizsgaltam, majd XOR-tipust logikai
képességet. Dinamikus bemenetnek pedig mozg6 1épcsdfiiggvényt hasznaltam,
valtozd irdnyokban és zajjal. A kisérletek mindegyikében sikeriilt igazolnom a

topoldgia tanithatosagat.
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4. Az eredmények alkalmazasi teruletei

Az els6 és a madasodik tézis a Bionikus Szemiiveg projekttel egyiitt
fejlodott, aktivan hasznositva az €10 tesztek soran gylijtott tapasztalatokat. Az
alakleir6 és osztadlyozo alkalmazasdval egy Osszetett osztalyozd épiilt, amely
alkalmas Forint bankjegyek felismerésére. Az alkalmazas tobb jellemz6 egyidejii
elemzésével allapitja meg a bankjegy cimletét, és az osztalyozott objektumok
kolcsonds viszonyat is ellendrizve magasan megbizhaté eredményt szolgiltat.
Mivel téves végsd dontés csak gy sziilethet, ha tobb osztalyozo6 egyidejlileg tobb
képkockara is téves valaszt ad, a végsd dontés szintli hiba mértéke

elhanyagolhato.

A rendszer a bankjegyeken kiviil természetesen mas vizudlis feladatokhoz
is hasznalhatd, amelyek merev, lapos alakzatok osztalyozéasat igénylik. A
Bionikus Szemiiveg projekt keretében tovabb lehet hasznositani az
algoritmusokat egyrészt mas bankjegyek felismerésére, illetve piktogramok, LED

kijelzdk leolvasasara, informacios tablak azonositasara.

A kifejlesztett leird ¢és osztilyozd ugyanakkor mads teriileten 1is
alkalmazhato. A modszerek implementalasra keriiltek FPGA-n is, lehetové téve a
gyorsabb feldolgozast. (Az FPGA-n torténd implementaci6 nem volt része a

kutatasomnak.)

Az oszcillatorhalozatok a jovoben a mai klasszikus szamitastechnikai
alkotoelemek egy részét valthatjdk fel. Alkalmazasi teriileteiket szamos

kutatointézetben vizsgaljak, jelen dolgozat is egy ilyen folyamat része.
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lelkesedésével magaval ragadott a tudomanyos palyan. K6szonom, hogy

lehetdve tette, hogy Tokyoba, illetve Portlandba utazhassak.

Koszonet illeti Karacs Krist6fot, hogy tiirelmes mentorom volt az
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