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Bevezetés, célkitiizések

Minden 14t6 ember kisgyermekkoratol természetesnek veszi,
hogy képes felismerni a kornyezetiinkben eléfordulo targyakat és
mintazatokat. Ez olyannyira természetes mindannyiunk szaméra,
hogy alig vesszilk észre, mennyire Osszetett is agyunk vizualis
mintailleszté képessége. Az elmult idészakban a technologiai
fejlodésre épiilve az emberi latas kutatasa egyre nagyobb figyelmet
nyert a biologusok korében, de még mindig sok mindent meg kell
érteniink azzal kapcsolatban, hogy mi zajlik le elménkben, amikor
embereket és targyakat latva képesek vagyunk felismerni azokat.
Ezzel parhuzamosan a mérnokok is megprobaltdk modellezni a
vizualis  felismerési  problémaékat, azonban roppant nagy
nehézségekkel kellett szembenézniiik, és csak igen szitk alkalmazasi
korben  sziilettek  megoldasok, amelyek  altaldban  nagy
teljesitményfelvétellel jarnak. Alapvetéen két f6 problémat
kiilonboztethetiink meg ezekkel a mintaillesztési feladatokkal
kapcsolatban. Mindkettd ahhoz kapcsolodik, hogy még a
legegyszeribb ¢s leghétkoznapibb feladatok kozott is nehezen
talalhatunk olyat, amely soran az emberi agy ne épitene hatalmas ¢és
rendkiviil asszociativ szemantikus tudashalojara. Az egyik probléma
az, hogy a jelenlegi technologiai feltételek mellet nincsenek olyan
modellek, amelyek ezeknek a halézatoknak a miikodését minden
szempontbol megfelelden irjak le. A masik f6 nehézség abban
rejtézik, hogy szamos tudasszintet kiillonboztethetiink meg ezekben a
halézatokban, amelyeket az agy teljesen parhuzamosan vesz igénybe.
Olyannyira, hogy az érzékelés és a feldolgozas folyamata nem is
igazan szétvalaszthatd. Ez a parhuzamos modell nagyon tavol all
azoktdl a hagyomdnyos szekvencialis modellekt6l, amelyek a
kiilonb6z6 szintli informaciokat egymas utan kdvetkezo, egymastol
fiiggetlen 1épésekben dolgozzak fel, és némi visszacsatolast
tartalmaznak az alapmodellb6l fakadd problémak kezelésére és a
stabilitas biztositasara.

Amikor a kutatdsaimat kezdtem meg voltam gy6zddve rola, hogy
a plaszticitast és a hattérinformaciok parhuzamos kiértékelését be
kell épiteniink a modelljeinkbe. A felismerési feladatoknal a
beérkezd informacié mennyisége hatalmas, amellyel csak ugy tudunk
megbirkozni, ha megfeleld jellemzOoket nyeriink ki. Ha a
hattérinformaciokat csak a jellemzok kinyerését kovetden hasznaljuk
fel, akkor szamos olyan részletet tal hamar eldobunk, amely lehetéveé
teszi, hogy felismerjiik a megfigyelt célt. Kutatdsaim soran két
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érdekes ¢és Osszetett mintaillesztési problémaval foglalkoztam:
Kézzel, folyoirassal irt szovegek offline felismerésével valamint
tomegkozlekedési jarmivek jaratszdmanak megtaldlasaval és
felismerésével. Mindkét feladat mély szemantikai Osszefliggésekbe
van beagyazva.

A Kkézirasfelismerés az emberi olvasasi folyamat gépi
megfeleldje. Célom az volt, hogy egy olyan rendszert tervezzek,
amely az emberi olvasast utanozva lehet6vé teszi a nyelvi tudas
azonnali alkalmazasadt mar a betli- és a szoszinti jellemzéknél
anélkiil, hogy a betliket vagy a szavakat elébb fel kellene ismerniink.

A tablak megtalalasat és felismerését megvalositod algoritmusokat
a ,,Bionikus Szemiiveg” projekt motivalta. Ennek keretében egy
hordozhat6 eszkdz elkészitését tlztik ki célul, amely segitségiil
szolgalhat vak, illetve latassériilt embereknek olyan mindennapi
¢élethelyzetekben, ahol a latas nélkiilozhetetlen. Ezen funkciok
megvalositdsdhoz a bekdvetkezd események kornyezetének alapos
megértése sziikséges, hasonléan ahhoz, ahogy egy betiisorozat
elolvasasa a nyelvi kdrnyezetbe agyazodik.

A buszok és villamosok azonositasa az egyik legfontosabb azon
tucatnyi funkci6 koziil, amelyeket a Ichetséges felhasznalok
képviseloi gyljtottek 0Ossze. Kifejlesztettem egy szemantikus
keretrendszert a kiilonboz6 érzékszervi informaciok feldolgozasara.
A szemantikus beagyazasi elvet alkalmazva 10j algoritmusokat
fejlesztettem ki igy, hogy a tipikus tablak és kijelzok szemantikus
leirasat cellularis hulldmszamitégépeken futtathatd eljarasokka
transzformaltam.

A Dbinaris cellularis nemlinearis halézatok — mas néven
sejtautomatak — elméletével szintén foglalkoztam. Megadtam egy
eljarast, amely lehetdvé teszi egy egydimenzids, egyszomszédsag
sejtautomata Osszes palyajanak vizsgalatat arra nézve, hogy 1étezik-e
olyan pont, ahol trajektéridk egybeolvadnak, és bebizonyitottam,
hogy ha nem létezik ilyen pont, akkor ,,Edenkert'” allapot sem
1étezik, illetve az sszes palya ,,Edensziget’”. Ez a téma a lokélisan
0sszekotott architekturak teriiletén beliil az elméleti témakorokhoz
tartozik.

! Egy sejtautomata egy allapotat akkor és csak akkor hivjuk Edenkertnek, ha nincs
olyan masik allapot, amely erre képzddik le, azaz a globalis leképezés alatt nincs
eloképe.

2 Egy sejtautomata egy allapotat akkor és csak akkor hivjuk Edenszigetnek, ha
kizarolag sajat magat vetiti az n-szer iteralt globalis leképezés dnmagara.
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Alkalmazott modszerek

Kutatasaim jelentds része kozvetleniil kapcsolodik a Cellularis
Nemlinearis/Neuralis Halozatokhoz (CNN), a CNN Univerzalis
Géphez (CNN-UM) és a Cellularis Hullamszamitas paradigmajahoz.
A Kkifejlesztett CNN template-eket az irodalomban publikalt
analitikus modszerek ([18],[19]) segitségével terveztem. A cellularis
hulldmalgoritmusok tervezésénél kihasznaltam, hogy a CNN-UM
egy Univerzalis Gép a Folyamokon (UMF) [20].

A sajait magam altal tervezett template-eken kiviil szamos
standard template-osztalyt hasznaltam [12], tobbek ko6zott
morfologiai és egyéb képfeldolgozasi miivelteket megvaldsito
template-eket. Egy fontos modszer, amit kifejlesztettem, a
szemantikus beagyazas. Ezt térbeli és multimodalis téridébeli
észlelési (detektalasi) feladatokban alkalmaztam topografikus
jellemzdk megtalalasara oly modon, hogy megadtam a bementi kép-
¢és videdfolyam-mintak szemantikus leirasat strukturalis képanalizis
segitségével. A jellemzoket detektalé algoritmusokat standard és
sajat készitésli teszthalmazokon ellendriztem.

A kézzel irt szovegek beolvasasahoz hagyomanyos sikagyas
lapolvasokat haszndltam. A kétdimenzids videéfolyamokon végzett
kisérletekhez hasznalt felvételek a Vakok altal Rogzitett
Videofolyam Adatbazisbol szarmaznak, amelyeket kereskedelmi
forgalomban kaphato, beépitett kameraval rendelkezé
mobiltelefonokkal illetve kompakt digitalis fényképezdgépekkel
rogzitettek vak személyek valosagos élethelyzetekben.

Algoritmusfejlesztéshez az Aladdin nevli programcsomagot
hasznaltam az Analogic Computers Kft-t6l [21], az ACE-16k
cellularis vizualis mikroprocesszort [22] és a Matlab programozasi
kornyezetet [23] a MatCNN toolbox-szal egyiitt [53].

Kifejezésszinti nyelvmodellezésre szokett6soket hasznaltam,
mint egyszeril, nem-szemantikus modellt, és statisztikai modszerekre
hagyatkoztam a valosziniiségi becsléseknél.

A sejtautomatak teriiletéhez kapcsoldoddéan a nemlinearis
dinamika elméletének, a grafelméletnek, a szimbolikus dinamikanak,
és kiilonosen L. O. Chuanak a binaris Cellularis Nemlinearis
Halézatok kvalitativ elméletében elért 0j eredményeire [50]
tamaszkodtam.
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Uj tudomanyos eredmények

1L Tézis: Analogikai algoritmusok térbeli szemantikus
bedgyazissal, kézzel irt szoveg felismerésére

A Kkézirasi stilusok nagy valtozatossaga a kézzel irt szovegek
altalanos felismerését igen nehézzé teszi. Létrehoztam egy kéziras-
felismeré rendszert, amely az emberi olvasasi folyamatot veszi
mintaul azaltal, hogy cellularis hulldmalgoritmusok felhasznalasaval
modelleztem az észlelési folyamatot és integraltam nyelvi tudas
felhasznalasat a felismerési folyamatba. A rendszer lexikon-sziikitést
valésit meg nagyon magas szikitési arannyal (>99.9%) és 80%
feletti fedéssel, ami Osszemérhetd a az irodalomban szerepld korabbi
eredményekkel.

L1. Kifejlesztettem egy alakkodolisnak elnevezett eljarast
kétdimenzios morfologiai alakjellemzok felismerésének
szemantikus kornyezetbe valo bedgyazdsdra

A nyelvi informacio felhasznalasa jelentdsen javithatja a felismer6
rendszerek teljesitményét, de a hagyomanyos modon torténd
utofeldolgozas révén nem érhetd el kielégitd eredmény. Az
alakkodolas lehet6vé teszi a nyelvi tudéas bedgyazasat a felismerési
folyamatba anélkiil, hogy a betiiket ténylegesen fel kellene
ismerni.

E megkozelités elonyei kétrétiiek. Egyrészrél megkeriili azt a
problémat, hogy a betiik szétvalasztasa és felismerése kolcsonosen
fiigg egymastdl (Sayre-paradoxon [31]). Masrészrol a nyelvi tudas
befolyasolhatja a geometriai jellemzdk relevans voltat és
fontossagat.

L.2. Meghatdroztam hat holisztikus jellemzot, amelyek CNN
algoritmusokkal detektdilhatok, és implementdiltam szamos
jellemezo-kinyerési és jellemzd-osztalyozdasi  analogikai
algoritmust

A holisztikus jellemzoket a betiik primitiv részei alkotjak, és a
szoképeken detektdlom Oket anélkiil, hogy azt betlikre kellene
bontani. A hat jellemz6 a kovetkezd: lyukak, felnyalok, lenyalok,
keresztez6dési pontok, hegyek és volgyek. Néhany jellemzot tobb
osztalyba sorolunk méretiik, alakjuk illetve elhelyezkedésiik
alapjan. Az 1. abran néhany tipikus jellemzo-térkép lathato.
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hably ,MT

(a) (b)

1. abra (a) Lyukak illetve (b) felnyiilok és lenyiilok kiilonbozé
osztilyai

L.3. Az irdsképre dltalanosan  jellemzé  paramétereket
hataroztam meg, és eljarasokat adtam azok adaptiv
kiszamitdsdra

Az azonositott paraméterek kozé tartozik az iras alapvonalainak
tavolsaga, a kiiszobérték a felnytlok és a lenyulok minimalis
magassagara, méretintervallumok a lyukak osztalyozasahoz és az
atlagos betliszélesség. A  kifejlesztett eljarasok a sajat
kisérleteimen alapulnak és cellularis hullamalgoritmusokkal
valdsitottam meg Oket.

1.4. Megalkottam egy eljarast a megtaldlt topografikus
jellemzoknek a lehetséges szoszintii betiipozicidkhoz valo
rendelésére

Egy topografikus jellemz6 a szdén beliil tobb betiipozicidhoz is
tartozhat, igy a leképezés nem egyértelmii. A 2. abra egy egyszeri
leképezése esetet mutat.

n 1. felnyuld, lyuk
2. -
( 3.-
jor
1. felnyuld
2. lyuk
3. —

2. dbra A topografikus jellemzok leképezése nem egyértelmii, az 'o’
betiiben taldlhato lyuk két kiilonbozd betiipoziciohoz is tartozhat,
megduplazva ezaltal a lehetséges leképezések szamat.
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Az eljards megadja az Osszes lehetséges leképezést, amely
megfelel a kdvetkezd geometriai feltételeknek: az irds délésszoge,
a jellemzok  vizszintes  sorrendisége ¢és  fiiggbleges
Osszekapcsolddasa.

L.5. Megalkottam egy eljarast egy kézzel irt szoképen taldlhato
karakterek szamdnak becslésére a vizszintesen kapcsolodo
komponenseket mint kvazi-fiiggetlen mértéket haszndlva

Kisérletileg igazoltam, hogy egy folyodirassal irt szoképen a
vizszintesen kapcsolodd komponensek szdma és a szoban
talalhato betlik szama erds korrelaciét mutat, és a hanyadosuk
fiiggetlen az irés stilusatol. Az Gj eljaras pontosabban meg tudja
becsiilni a betiik szamat egy szoban, mint egy a sz pixelekben
meért szélességére alapuld becslés, amellett, hogy a bemenetét
egyetlen cellularis hullamutasitassal, a HCCD template-tel ki
lehet szdmolni.

L6. Kifejlesztettem egy wuj eljarast a felsé alapvonal
megtaldlasdra, amely akkor is megbizhato eredményt ad, ha
a szoban talalhato felnyulok szama magas

A fels6 alapvonal minél pontosabb azonositisa nagyon fontos
ahhoz, hogy a jellemzbket is pontosan lehessen detektalni.
Cellularis  hullamalgoritmust adtam a fels6 alapvonal
megtalalasara, amely a kapcsolodd komponenseket hasznalva egy
vizszintes alapvonalat hataroz meg egy ddléskorrigalt szoképen. A
szamitott fels6 alapvonalat egy példan a 3. abra mutatja.
Megmutattam, hogy a jellemzdkinyerés pontossaga nem csokken
ha vizszintes fels6 alapvonalat hasznalunk, és hogy a vizszintes
alapvonalat megbizhatobban lehet szamitani, mint a két szabad
paraméterrel rendelkez6 alapvonalat.

3. dbra A szdamitott felsé alapvonal egy példaként vilasztott
szoképen
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1I. Tézis: Dinamikus események észlelése és megadott
kétdimenzios mintizatok detektilisa egy mozgd,
vak platformon, szakkadikus és zajos vizuilis
folyamokban

Egy mozgd kameraval valosagos élethelyzetekben rogzitett
videofolyamokban tablakat megtalalni és elolvasni rendkiviil nehéz
feladat, amelyet az motival, ahogy az emberek képesek ezt megtenni
€¢s ez alapjan tajékozodni. Algoritmusokat adtam tablak
megtalalasara néhany megadott helyzetben, amelyek leirhatok egy
elére definialt szemantikaval, és a tablakon talalhaté szamok
felismerésére. Az algoritmusokat a Vakok altal Rogzitett
Videofolyam Adatbazisbol szarmazo felvételeken teszteltem és
ellendriztem, amely tobb mint egy oranyi felvételt tartalmaz szaznal
tobb dinamikus eseménnyel.

IL.1. Definidltam egy dltalinos szemantikus keretrendszert a
kiilonbozo érzékszervi informdciok bedgyazott szemantikdval
torténd hierarchikus feldolgozdsdra

Megalkottam egy keretrendszert, amely Ilehet6vé teszi a
kiilonbdz6 modalitasu, topografikus érzékeloktél szarmazo
informaciok hierarchikus feldolgozasat és az  érzékelés-
feldolgozas folyamatat iranyitd szemantika integralasat. A
hierarchidban a kovetkezd absztrakcids szinteket definialtam:
jellemzok, szimptomak, események, helyzetek. Az események az
Eseménytarban rogzitddnek, amely — az aktiv szituaciokkal és az
elézetes célokkal egyiitt — befolyasolja a figyelmi mechanizmust.
A Figyelemiranyitd vezérli az aktuatorokat, amelyeken keresztiil a
rendszer kapcsolatot tart a kdrnyezetével, és az érzékeloket azért,
hogy elbsegitse a jobb érzékelést az aktualis szituaciok és
események szempontjabol.

11.2. Analogikai algoritmusokat adtam tomegkizlekedési
Jjarmiivek jdaratszamot tartalmazo tablainak megtaldldsdara
kétdimenzios videdfolyamban, és a lehetséges tablajeloltek
ellendrzésére

A mobil eszkozok altal rogzitett videdfolyamok mindsége
alacsony, és a felhasznalonak megfelelen kell tartania a kamerat,
hogy a tabla felé nézzen. Az altalam készitett algoritmus
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azonositja a lehetséges tablajeldltek helyét, és az alapjan ellendrzi
Oket, hogy talalhat6-e rajtuk nagy méretli szam. A detekcios
algoritmus UMF diagramja a 6. abran lathatd6. A kiszamitott
tablapoziciot egy példan a 4. dbra mutatja. A tényleges (validalt)
tablapoziciokat a rendszer koveti a képkockakon, és a beldlik
kinyert tablaképeket egymasra szuperponalva egy jobb mindségii
tablaképet készit, amely jobb felismerést tesz lehetové.

(b)

4. dbra A tibla helyzete egy villamoson. (a) Az eredeti képkocka
(b) A tibla helye a biniris képen

I1.3. Eljarast adtam a tablakon megtalalt szamok felismerésére

A felismerés topografikus jellemzOkon alapul, amelyeket
cellularis hullamalgoritmusokkal detektalok. Lyukakat és egyenes
vonalakat hasznalok jellemzdéként, valamint egy doboz-modellt
alkalmazok a szamjegyek oldalan talalhato félig nyitott lyukak
megtalalasara. Az 5. abra néhany példat mutat topografikus
jellemzo-térképekre.

5. dbra Néhiny jellemzo-térkép. A jobbrol nyitott lyukakat
viligoskék, a kozépsd tiiggdleges vonalakat sotétkék, a felsd kerek
Iyukakat pedig piros szin jelzi.
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111 Tézis: Egydimenzios celluliris hullimszamito-
gépek invertilhatosiga

A dinamikai rendszerek invertidlhatosaganak vizsgalata nagy
jelentdséggel bir. A L. O. Chua altal bevezetett ,Edensziget”
fogalmara ¢épitve kifejlesztettem egy 10j tipusu grafot, amellyel
felfedezhetd, ha egy binaris Cellularis Nemlinearis Halozat
(sejtautomata) trajektoriai egybeolvadnak. Az Edensziget egy olyan
palya, amelynek minden allapotanak kizarolag 6nmaga az el6képe az
n-szer iteralt globalis leképezés alatt. Bebizonyitottam egy altalanos
tételt, amely az iranyitott graf koreinek egy jol definialt halmazat az
Edenszigetekhez koti, és mind a 256 elemi sejtautomatat
megvizsgaltam nem-trivialis invertalhatésag szempontjabol.

IIL1. Definidltam egy Edensziget grifnak keresztelt irdnyitott
grdfot elemi sejtautomatik bemeneti mintdzatpdrjainak
vizsgalatihoz, és konstruktiv algoritmust adtam, amely
barmely elemi sejtautomatinak megadja az Edensziget
grdfjat.  Bebizonyitottam egy dltalonos tételt, amely
kimondja, hogy akkor és csak akkor nincs L hosszu
degenerdlt kor egy adott sejtautomata Edensziget grifjdban,
ha minden palya Edensziget, azaz pontosan akkor, amikor a
sejtautomata invertdalhato.

Az Edensziget graf kétbites binaris mintdzatparok feletti de Bruijn
graf, és az L hosszu korei két olyan L hosszii binaris
karakterlancnak felel meg, amelyeket a sejtautomata ugyanarra a
kimenetre képez le. Ha a mintazatok megegyeznek, akkor a kort
degeneraltnak hivjuk. A nem degeneralt koroknek kiillonbozo
karakterlancok felelnek meg, igy ezek a trajektéridnak egy
egybeolvadési pontjat hatarozzak meg. A tétel bizonyitasahoz
néhany segédtétel alkalmazasaval bebizonyitottam, hogy egy adott
sejtautomata és adott hossziisagi mintazat estén a kdvetkezd
allitasok ekvivalensek:
1. Minden kor degeneralt
2. A globélis leképezés sziirjektiv (nincs Edenkert
allapot)
3. A globalis leképezés injektiv (nincs egybeolvadasi
pontja a trajektorianak)
4. Minden palya Edensziget
5. A sejtautomata invertalhatd
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II1.2. Meghatdaroztam minden olyan elemi sejtautomatdt, ami
végtelen sok mintdzat-hosszusdgra invertilhato, és
bebizonyitottam, hogy a nem invertilhato mintdzat-
hosszusdagok periodikusan fordulnak elé

Numerikus szimulaciokat végeztem az elmei sejtautomatak terén,
€s megvizsgaltam a globalis leképezés sziirjektivitasat minden 20-
nal kisebb mintazat-hosszasagra. Az eredmények alapjan
meghataroztam azokat a sejtautomatakat, amelyek végtelen sok
mintdzat hosszra invertalhatdéak lehetnek. Megvizsgaltam ezen
automatak Edensziget grafjait, és bebizonyitottam, hogy azok a
mintazat-hosszisagok, amelyekre nem invertalhaté periodikusan
fordulnak eld (I. tiblazat). A 7. abran a 45-6s szabaly Edensziget
grafja lathato.

«T'T

(01,11)

7. dbra A 45-Gsszabily Edensziget grifja. Minden kor paros hosszii
benne, mivel a koréket tartalmazo részgrifok mind pidrosak.
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I tiblizat Azon sejtautomata szabdlyok, amelyek végtelen sok
mintizat-hossziisigra invertilhatoak

A nem invertilhat6
allapotok el6fordulasi Szabdaly szama
periédusa
) 45,75, 89, 101
154, 166, 180, 210
105
3 150
15, 85
© 51
170, 240
204

Az eredmények alkalmazasi teriiletei

Kutatdsaim nagy részét kozvetlenil az eredmények
felhasznalhatosaga Osztonozte. A kéziras-felismerés teriiletén altalam
kifejlesztett eljarasok eldnye, hogy altalanos céli algoritmusok, és
nem korlatozodnak kisméreti szotarakra. A lehetséges alkalmazasok
korébe tartozik a személyes feljegyzések ¢és a hivatalos
formanyomtatvanyok feldolgozasa is.

A szemantikus beagyazasi keretrendszer széles korben
felhasznalhatd, barmilyen multimodalis ¢és  multiszenzoros
informacio-feldolgozasi feladat soran. Ehhez természetesen az
altalanos keretrendszert az adott probléma sajatossagaihoz kell
igazitani, és tovabb kell finomitani.

A jaratszdm-azonositd és -felismerd algoritmusok hordozhato
eszkozokben alkalmazhatdak, mint példaul a “Bionikus Szemiiveg”,
hogy busz- és villamosmegallokban segitsék a latassériilteket a
megfeleld kozlekedési eszkoz kivalasztasaban.  Egyben alapul
szolgalnak egy altalanosabb, un. Mobil Vaknavigacios keretrendszer
kidolgozasahoz, amely képes targyak magas szintii azonositasara és
felismerésére. Ez a keretrendszer nemcsak latassériiltek altal
hasznalhatd, hanem veszélyes kornyezetben valo miikddésre
kifejlesztett autoném robotok  automatikus  navigacidjanak
koordinalasahoz is hasznos lehet.

Az elemi sejtautomata invertalhatosagara vonatkozd eredmények
az e terilleten folytatott tovabbi elméleti kutatdsok soran
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hasznalhatoak, és alapjaul szolgalhatnak a kvantumszamitogépet
felhaszndld 1 szamitdsi modellek valamint a fizika ¢és
kiszamithatdsag kapcsolataval foglalkozo altalanosabb kutatasoknak
is. Az eljaras felhasznalhat6 tovabba az életben eléforduld, konnyen
eléallithatd, de nehezen gépi Giton nehezen felismerhetd valds mintak
felderitésére vonatkozo kutatasok soran is.
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