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1. Bevezetés — Erzékelés és feldolgozas

Az Intel 1974-ben készitett 8080-as processzoraban 4500 tranzisztor volt.
A chipgyartas technologiaja robbanasszerli fejlédésen ment keresztiil, igy
mara akar néhany milliard tranzisztort is elhelyezhetnek egyetlen szilicium
chipen [8]. Ez lehet6vé teszi olyan chipek piaci megjelenését, amin Sok
ezer szamitasi egység (mag) talalhatd. Szamitdstudomanyi szempontbdl a
jelen nagy kihivasa, hogy milyen struktaraban kell ezeket elhelyezni,
illetve milyen kommunikacios haldzatot kell kialakitani koztiik, hogy a
szamitasi kapacitast valoban ki lehessen hasznalni: a magok ténylegesen
szamolhassanak és ne a koOvetkez0 bemeneti adatra kelljen varniuk, a
kimen$ adatok eljussanak a megfelelé helyre. Ki Kkell alakitani a
struktirakhoz illeszkedé algoritmusokat, melyek hatékonyan bontjak a
problémat parhuzamosan kiértékelhet6 szegmensekre. Az adat-
kommunikaciés idék optimalizdlasa kényszeriti ki a térbeli lokalitas
precedenciajat, és cellularis szamitasi strukturak felhasznalasat [9].

A félvezetd technoldgia és egyéb anyagtudomanyi ujdonsdgok masik
fontos felhasznalasi teriilete az érzékel6k gyartasa. A tizmillid6 képpontot
rogzité digitalis fényképezdgép mara tomegtermék. Léteznek kamerak,
melyek tobb ezer képkockat rogzitenek masodpercenként, vagy éjszaka is
latnak a fény infra tartomanyat érzékelve. Az orvosi diagnosztika ma mar
elképzelhetetlen képalkotd miszerek, rontgen vagy ultrahangos vizsgalat
nelkiil, de a fizika és szamitastechnika talalkozasa ijabb eszkozoket is ad
(magneses rezonancia késziilék — MRI, pozitron emisszids tomograf -

PET).



MULTI-FOVEA ARCHITEKTURA ES ALGORITMUSOK CELLULARIS SOKMAGOS
SZAMITASI PLATFORMOKON

Egy  hétkdznapi  életben  megszokott szamitogépes  probléma,
szovegszerkesztés, vagy tablazatkezelés megolddsdban a tobb magos
processzorok nem sok gyorsitassal kecsegtetnek, mert nem lehet a feladatot
hatékonyan szétosztani. Az eddigi tendencia az volt, hogy a gyartok a
fizikai korlatokat feszegetve egyre nagyobb frekvencian mikodo
processzorokat kinaltak. A kozelmultban a multimédias anyagok (fotok,
videodk, zene) széleskorl terjedésével 0j tipusu adatokat kapott a személyi
szamitogép. Ezek nagyfoktl strukturaltsiga Ilehet6vé teszi, hogy
megjelenités, szerkesztés soran a képeket (zenét), részekre bontsuk, és
szétosszuk a  feldolgozd egységek kozott, a  részeredmények
Osszefésiilésével pedig elball a kivant eredmény. Ez a piaci szegmens
komoly fejlesztéseket indukalt a tobbmagos szamitasi platformok teriiletén.
Tudomanyos szamitasok, kiilonbozé fizikai, kémiai, biologiai folyamatok
modellezésére a problémak mérete miatt a parhuzamositds igénye a
kezdetektdl jelen van. Szamos fontos jelenség dinamikus rendszerek
kolcsonhatasaval irhato le [10], melyek szamitogépes modellezéséhez
sziikséges az egészeken értelmezett algoritmus-fogalom kiterjesztése. A
problémak cellularis jellege természetes modon vezet el topologikus
struktaraba  rendezett processzortombokig, a cellularis  hullam-
szamitogépekhez [11][12].

Az érzékszervek altal nagy mennyiségben begyljtott adathalmazban
megtalalni a lényeges informaciot, és az alapjan donteni, kulcsfontossaga
valamennyi él6lény szdmdara. A biologiai 14t6 rendszerekben nagyfoku
konvergencia figyelhet6 meg az érzékelé idegsejtek és az agykérgi
feldolgozas kozott. A szenzorokhoz kapcsolddd idegsejtek halozata

nagymeértékben parhuzamos eléfeldolgozast végez, igy valik lehetdvé az,
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hogy a tobb millié receptor altal dsszegytijtott informaciot néhany szazezer
idegsejt tovabbitsa az agy felé. A retinara vetddd latvany idegsejtes
reprezentacidja nem egyenletes. Joval slrlibb receptor- ¢és feldolgozo
halozat tartozik egy kitlintetett kozponti elhelyezkedést teriilethez, az
ugynevezett foveahoz. A fovea a szemgoly6 elmozdulasaval a latvany mas
€s mas részleteire iranyithato.

Az ¢16 rendszerek vitathatatlan hatékonysaga oOtleteket ad a mesterséges
lat6-rendszereket tervez6 mérndk szamara: parhuzamos strukturalt
feldolgozas, egy-egy kiemelt teriilet részletes vizsgalataval. Ha az
eléfeldolgozds sordan tobb régid is fontosnak tinik, mindegyiket
elemezhetjiik. Ez a multi-fovealis koncepcié. A sikeres mérnoki
megoldasok pl. [13] megmutattak, hogy a modell valoban felhasznalhato,
megteremtve az igényt egy egységes algoritmikus keretrendszer
elkészitésére.

A mozg6 kameras tavfeliigyelet egy fontos és nehéz problémakor. Példaul
kisméretli robotrepiilék (Unmanned Aerial Vehicle - UAV) felhasznalasa
nagy kiterjedésti  teriiletek  megfigyelését  teszi  lehetdvé: a
biztonsagtechnikai, kozlekedés-szervezési adatgyiijtés mellett komoly
anyagi karokat enyhithet katasztrofa-helyzetekben egy atfogo 1égi felvétel.
Ahhoz, hogy a lehetd legtobb hasznos informaciot gyiijtse be a rendszer,
sziikség lehet a mozgd platformon lejatszodd dontésre, mely modositja az
elére tervezett repiilési palyat az érzékelt latvany alapjan. A repiild
platform véges energia-ellatdsa és a gyors beavatkozas sziikségessége egy

hatékony vizualis navigacios rendszer kialakitasat igényli.
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2. Kutatasi célkitiizés, eredmények

A munkam soran strukturalt adatokon, els6sorban képfolyamokon definialt
problémak hatékony parhuzamos megoldasanak eldsegitését tliztem ki
célul, celluldris szamitasi strukturdk és a multi-fovedlis megkozelités
egyiittes felhasznalasaval. Elméleti szempontb6l fontos megoldando kérdés
volt egy egységes algoritmus-kornyezet kialakitasa, mely hatékonyan
elésegiti a parhuzamos hardver megvalasztasat, konkrét eszkoz elfedését.
Gyakorlati szempontbol kapcsolddik a feladathoz a vizualis navigacios
rendszereknél felhasznalhaté algoritmusok elemzése.

A kidolgozott platform specifikus parhuzamos tdmbprocesszorokat
tartalmaz az eld6feldolgozas és a fovedlis feldolgozas tdmogatasara. A
javasolt heterogén struktura jol illeszkedik a nagyfoku strukturaltsaggal
rendelkez6 bementé videofolyamhoz. Tervezési utmutatasokat adtam a
Multi-Fovea Architektira hatékony felhasznalasahoz, melyeket mini
robotrepiild vizualis navigacios berendezésében futtathatd algoritmuasok
elemzésével egyiitt mutattam be. Az algoritmusok f6ldon mozgd
objektumok detektalasat teszik lehetévé 2D regisztracidos megkozelitéssel.
Az algoritmusok analitikus Osszehasonlitdsa utan javasoltam egy 1j
megoldast, mely az algoritmus nagyobb szazalékat képes parhuzamosan

futtatni a beépitett cellularis sturktrak kihasznalasaval.
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3. Vizsgalati médszerek

A kutatéi munka elindulasakor az emberi latérendszerrel kapcsolatos
neurobioldgiai kutatisok és mas neuromorf modellek motivaltak [14][15].
A kidolgozott architekturalis modell elméleti hatterét féként a geometria és
a képfeldolgozés, a parhuzamos szamitaselmélet, a topologikus cellularis
operatorok és algoritmusok [16], valamint a grafelmélet teriiletérél
Osszegyijtott eredmények adjak.

A célorientalt, lokalis kommunikaciot preferald (cellularis), virtualis és
fizikai architektrak tervezése [12] 1ényegi eleme a modszernek.

Az algoritmusok leirdsara hasznalt struktira matematikai értelemben
iranyitott aciklikus graf (DAG), ami iitemezési feladatok absztrakt
megadasara széleskorben hasznalt. A leirds a tisztan cellularis (CNN)
algoritmusok leirasara hasznalt UMF diagram [17] Kiterjesztésének
tekinthetd.

A munkdm sordn az asztali szamitogépen (PC) futd szimulacios
kornyezetet készitettem, emellett szamos tombprocesszor implementacion
(ACE16K [18], EyeRis [19], Nvidia Geforce8800 [20]) végeztem
kisérleteket, a rendszerekhez tartozé specifikus szoftverek és programozasi
nyelvek felhasznalasaval.

Az ALFA projekt [9] kapcsan bekapcsolodtam a mérés-adatgyiijtési
folyamatba, igy a 3D szimulacios kornyezetben eldallitott mesterséges
video mellett valos, a G6dol16i repiilotér felett készitett 1égi-felvételeken is
tesztelhettem az algoritmusokat. Sajat felvételeket is készittettem

sikléernydrol.
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A mobdszerek OGsszehasonlitdé analizisére, egységes futtatdsara Matlab,
illetve Matlab Simulink [9][21] rendszereket hasznaltam, egyes modulokat
C++ nyelven implementdltam, illetve felhaszndltam referencia

implementaciokat.
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4. Uj tudomanyos eredmények

I. A topografikus érzékeldk jelfolyamait feldolgozé algoritmusok az adat
természetes strukturdltsaga miatt nagyfoku adat-
pdarhuzamosithatosdgot tartalmaznak. Erre a megfigyelésre alapozva
kidolgoztam egy virtudlis hardver architektiira modellt (Multi-fovea
architektiira), mely taimogatja kozvetlen szenzoros adatot feldolgozo,
konvergens, aciklikus adatfolyamgrdffal leirhaté képfeldolgozo
algoritmusok  kommunikdcio-hatékony dekompoziciojar fizikai
hardver architekturdra. A javasolt struktiura valtozo topoldgigju és
lefedettségii, kiilonbozé mértékii csatoldst igényld operdtorokat
tartalmazo algoritmusok hatékony futtatdsat teszi lehetové harom, a
miiveletek  sajatossagaihoz illesztkedd  processzortomb  dssze-
kapcsolasdaval. Ez a hibrid struktiura az uralkodo homogén felépitésii
tobbmagos arhitekturdkndl a feladatosztilyra jobban illeszkedd,
heterogén programozhato eszkizt eredményez.

Kapcsolodé publikaciok: [1][5]

Az egészek, vagy lebegbpontos szamok feldolgozasara épitett
processzorok egyszerre egy operandus halmazon (&ltalaban két szam)
végeznek egy miveletet eldallitva az eredményt. A processzorok
altalaban néhany szam tarolasara alkalmas Kkitiintetett belsé tarolot,
regisztert  tartalmaznak, melyeken kozvetleniil lehetséges a
miiveletvégzés. A tovabbi adatok egy kiils6 memoria-egységben vannak

tarolva. A programok adatmozgatdé ¢és matematikai utasitasok
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sorozatabdl allnak. A kiértékelés valamely adat fiiggvényében elagazhat
(branching), vagy ismétlédhet (ciklusok).

A feldolgozas gyakran az adathalmaz szomszédos elemeit érinti. Ez a
tulajdonsdg a lokalitds. A lokalitds a programkddban is megfigyelhetd,
az elagazasok ritkan fordulnak el6, az utasitdsok egymas utan
rendezhetdk a memoriaban. A feldolgozott adat mennyisége miatt a
processzor mellett kiilon memoria-chipet szoktak a szamitogépekbe
épiteni. Ez azt jelenti, hogy a memoria-hozzaférés chipen kiviili
kommunikéciot igényel. Ez technologiatdl fiiggéen 2-3 nagysagrenddel
nagyobb késleltetésli, mint a processzor szamitasa, ezért érdemes az adat
¢és a program lokalitasat kihasznalva a kiils6 memoriakbol nagyobb részt
lemasolni a bels6 ugynevezett cache-memoriaba.

A felhasznaldoi programok tilnyomo tobbsége dominansan soros
probléma, egy végrehajtasi szallal jol leirhato. A program altal eléallitott
részeredmények altalaban nem rogton keriilnek felhasznalasra, illetve
tobb részeredményt kapcsol dssze a kovetkez6 binaris miivelet. Ilyenkor
a két résszamitas sorrendje felcserélheto, illetve akar parhuzamosan is
végrehajthatd  (utasitds szintli parhuzamossag). Az utasitasok
végrehajtasa, és a memoriamiiveletek legtobbszor atlapolhatok. Az
optimalizalashoz sziikség van az adatok és az utasitasok eldre
olvasasara. A modern PC-kben 1évé processzorok tobb parhuzamos
szamitasi sort tartalmaznak, illetve adatra varakozas esetén futtatas
kozben ujrasorrendezik az egymastdl nem fliggd utasitasokat (out-of-
order execution). Az elagazasok kezelésénél sziikség van mind a két
lehetséges ag kezelésére, vagy valamilyen heurisztika alapjan az egyik

kivalasztasara. A strukturalt adatok megjelenése el6térbe hozta néhany
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elemt vektorokat egy 1épésben kezeld vektor-utasitasok és hozza tartozd
nagyméretli regiszterek megjelenését, tovabb ndvelve a processzorok
komplexitasat.

Nagymérett problémak megoldasara egyetlen processzor gyakran nem
elég gyors. Ebben az esetben meg kell talalni az algoritmus
parhuzamosan megoldhato részeit, és szét kell osztani a feladatot az
eszkozok kozott. Az egyes processzorokat kiilon-kiilon el kell latni
programmal ¢s adattal, meg kell oldani a kommunikaciot a
részeredmények cseréjére, illetve a 1épések szinkronizacidjara. Ez a fajta
programozasi modszer 0j kihivasokat jelent: biztositani kell az eszk6zok
hozzaférését a kozos erdforrasokhoz (legkritikusabb a memoria és a
kommunikacioés haldzat), a cachelt memoriateriiletek koherenciajat. A
processzorok soros végrehajtasi sebessége fizikai korlatok miatt mar
nehezen novelhet, de tobb szamitasi mag elhelyezése egy chipen
megoldhatd, ezért a nehézségek ellenére is a parhuzamos kiértékelés
kertil el6térbe.

Imperativ programozasi nyelven egy nagy adathalmazt elemenként
ciklussal tudunk bejarni. A multimédids adatok nagyfoka
adatparhuzamossagot tartalmaznak. Valamennyi elemet azonos moédon
kell feldolgozni legtobbszor csak a szomszédos adatoktol fliiggben. Az
ilyen tipusi miveletek a cellularis operatorok. Ez lehetéséget nyujt a
ciklus parhuzamos végrehajtasara: tobb végrehajtasi szal indithato. Az
adott operator ismert lokalitasa miatt a nagyméretli automatikus cache
lecserélhetd az egyes szalakhoz rendelt, programozottan feltdltott lokalis
memoriara. Az legelterjedtebb imperativ nyelv a C. A szalak kezelésére

egy kiterjesztése jott 1étre, az OpenMP [22], mely a lokalitasi viszonyok
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explicit megadasa utan a program forditdsa soran a ciklusokat
parhuzamositja tdbbmagos processzoron térténé végrehajtasra.

A parhuzamos adatszerkezeteken leirt operatorok a konkrét bejarasi €s
vezérlési struktura explicit megkotése nélkiil, csak a lokalitasi viszonyok
megadasaval még nagyobb forditas-idébeli optimalizalast tesznek
lehet6vé (RapidMind [23], Intel Threading Building Blocks [24]). Az
operatorok fliggdségi viszonyait egy soros megadas esetén fel kell
térképezni. A adatfolyamgraf-szerii megadas a programozé szamara is
kényelmes reprezentacid, emellett explicit modon tartalmazza a
fogyaszto-termeld kényszereket.

Parhuzamos problémak megoldéasara cél-processzorok hatékonysaga
vitathatatlan, hiszen egy konkrét algoritmus struktiurajahoz tokéletesen
illeszkednek, de az atprogramozhatdsag feladasa mellett. Homogén
sokmagos strukturak alkalmazasa altalanos célu és jobban skaldzhato
szamitasi platform lehet, de egyes algoritmus osztalyok tdmogatasara
hatékonyabb hibrid architekturak is kialakithatok.

Egy virtualis heterogén sokprocesszoros architekttrat dolgoztam ki (
1. abra ), kozvetlen szenzoros adatot feldolgozo, konvergens, aciklikus
jelfolyamgraffal leirhaté képfeldolgozoé algoritmusok megvalositasara. A
virtualis architektira lehetévé teszi a fizikai megvalositas elfedését
szoftvertervezési szempontbol, a kommunikacios és id6zitési viszonyok

figyelemben tartasa mellett.

10
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Frontend Processor Array

Foveal Processor Array

Instruction | .
Unit ( Memory Manager  j«—> l\(II;;?nl:)arly
ALU

Local I C

Memory

Backend Processor

Control, parameters Control, parameters

1.4bra A Multi-fovea architektiira funkcionalis elemei:
Cellularis topologikus processzortomb (Frontend Processor Array)
Fovealis ablakoz6 processzortomb (Foveal Processor Array)
Soros processzor (Backend Processor)
Az egyes processzortdombok sok szamitasi egységet tartalmaznak (ALU), melyeket utasitas
dekodolo végrehajto egységek (Instruction Unit) irdnyitanak. A tombdk tartalmaznak gyors
elérésii lokalis memoriat (Local Memory), a nagy méretii, de lassu elérésii rendszer memoria
(Global Memory) mellett . Az ablakozast, és a memoridk elérését az intelligens memoria
menedzser egység (Memory Manager) teszi lehetévé az A,B,C kommunikécios vonalakon
keresztiil. Az egyes tombok szinkronizalasat, és programmal valo ellatasat, a részeredmények
végso kiértékelését a soros processzor (Backend Processor) végzi.

Az altalam javasolt virtualis architektira a cellularisan lokalis
adatparhuzamossag kihasznalasara egy dedikalt cellularis topologikus
processzortombot tartalmaz (Frontend Processor Array). Ez az egység a
teljes bemend kép lokalis operatorokkal ([25]) felirt eléprocesszalasara
alkalmas. Egyetlen utasitas-végrehajtd egységet tartalmaz, igy
elsgsorban elagazas-mentesen kiértékelhetd, tér- és adat-invarians

miiveletekre hatékony.

11
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A képfeldolgozé algoritmusok tobbségének célja a képen valamely
régi6 megjelolése (szegmentacid, klasszifikacid), objektum vagy
esemény felismerése (detekcid, azonositas), vagyis a topologikus
miiveletek utan bizonyos képrészletekre jobban fokuszal. Az
eléprocesszalas soran megtalalt régiok részletes kiértékelését a fovealis
processzortomb segiti (Foveal Processor Array). Az egyes ablakok
feldolgozasa elagazasokat tartalmazhat adat és vezérlési szinten is, ezért
a tomb aritmetikai egységeit (vagy azok csoportjat) kiilonalloé utasitas-
végrehajtd egység iranyitja. Az egyes fovedk kozott sziikséges
kommunikécié és szinkronizacid kozvetetten valosul meg. A fovedlis
futasok eredménye lehet ablak méretii képrészlet, vagy valamilyen leiro-
vektor.

A nem parhuzamosithatd  programrészek, a leir6-vektorok
feldolgozasat a soros processzoron torténik (Backend Processor). Ez az
egység felelds a tobbi egység szinkronizalasaért is. Az adatmozgatast
(teljes képek, ablakok, skalarok) egy intelligens memoriavezérlé egység
tamogatja.

Az altalam javasolt virtualis architektira alkalmas a megcélzott
problémaosztaly esetén a megvalositd hardver hatékony elfedésére. Az
egyes képszintli operatorokhoz és kommunikaciés miveletekhez
végrehajtasi  id6  rendelhetd, a  kilonbozé  algoritmusok
Osszehasonlithatovd valnak. A hardveres megvalositas szempontjabdl
legfontosabb, hogy az operatorok lokalitds viszonyai, és topoldgiaja
explicit médon megadasra keriil. Elkiiloniilnek egymastol az elagazast

tartalmazd és nem tartalmazd vezérlési szakaszok. Tervezhetd az

12
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adatmozgatds iitemezése a nagyobb memoriablokkok egyiittesen
kezelhetok.

Az egyik meghataroz6 PC-s kdrnyezetbe beépiilé programozhato,
parhuzamos architektira az Nvidia cég videokartydin megtalalhatd
nagyszamu (akar néhany szaz) altalanos célu grafikus magra (GP-GPU)
épiild "Egységesitett hardver Architektura” (Compute Unified Device
Architecture-CUDA) [22]. Az AMD-ATI videokartyak is GP-GPU-kat
tartalmaznak, de a hozzajuk kapcsolodd programozoi kornyezet a
grafikai alkalmazasokhoz egyel6re erésebben kotodik.

A CUDA modell és a Multi-fovea architektira analogiait és eltéréseit
vizsgéltam. Az ablakozd processzortdmb €s a soros processzor mindkét
modellnek eleme. A multi-fovea struktura egyediségét az adja, hogy
tartalmaz egy dedikalt, siirii cellularis Gsszekotottségli, 2D topologikus
feldolgozo processzortombot is. Az eléfeldolgozasi 1épések soran a
képfeldolgozé algoritmusok nagyon gyakran az egész képet érintd
topologikus miiveleteket végeznek. A miiveletek ezen nagy csaladja (pl.
konvolucid, morfoldgia) csak kis sugaru lokalis csatolast tartalmaz, de
ez minden pixelt egyenletesen fed le, igy a kiértékeléshez particionalas
esetén nagymértéki, de lokalis kommunikacié sziikséges. Megmutattam,
hogy a GP-GPU architektran is hatékonyan megvaldsithaté a Frontend
Processor Array, tehat a virtualis architektira ennek a platformnak a

lefedésére is alkalmas .
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Il. Megmutattam, hogy az dltalam javasolt virtudlis architektira
alkalmas képfeldolgozo, képalkots algoritmusok széles kirének
egységes leirdsdra. Konkrét példaként mini robotrepiilé (UAV)
latorendszerében a foldon mozQgo objektumok detekcidjara
alkalmazhaté 2D regisztrdcios algoritmusokat mutattam be.
Elvégeztem a teriileten legtobbet hivatkozott algoritmusok leirdsdt az
adatfolyamgrdaf megaddsdval, az operdtoraik processzortémb
hozzarendelését, és modszerek egységes szimuldcios Keretben torténd
osszehasonlitdsat. Meghatdaroztam a fenti algoritmusok szdmitdsi
komplexitds, regisztracios mindség, detekcios robusztussdg és
paraméter érzékenység szerinti kritikai elemzését. A részletes elemzés
utin komplexitds csokkentd modositisokat javasoltam, melyeket két
altézisben fejtek ki.

Kapcsolédé publikaciok: [4]

Nagy kiterjedésti sik megfigyelési teriilet felett 80-100 méteres
magassagban cirkald robotrepiilok felvételein 2D-s kép-regisztracios
technikakkal azonosithatok a f61don mozgo jarmiivek [26]. A sik teriilet
kiilonb6z6 poziciokbol rogzitett vetiiletei k6zds koordinata rendszerbe
transzformalhatok. A talajon mozgd objektumok regisztracios eltérést
eredményeznek.

A kulcspont  (valamilyen szempontbol —kiugro, robusztusan
azonosithaté képpont, pl. élek taldlkozdsanal 1étrejové sarok) alapu

Osszerendelés az egyik meghatarozo algoritmus csalad a 2D
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regisztracidos megoldasok kozott. Ezek a modszerek természetes modon

felirhatok adat-parallel formaban.
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2.4bra  Globalis regisztracié alapi detekcids algoritmusok altalanos folyamatabraja
Az aktualis és az el6z6 képkockan detektalt kulespontok (a) parokba rendezése (b) utan a
globalis transzformacids matrix keriil meghatarozasra (C). Az el6z6 képkocka Gsszes
képpontja leképezhetd az uj képkocka koordinata-rendszerébe (d), és kiszamithato a valtozast
leird sziirkearnyalatos detekcios kép (e/1), melybdl megfeleld binarizalas utan szarmaztathatd
a detekcios eredmény (e/2).
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Regisztracio

d e

3. dbra Globalis regisztracié alapu detekcios algoritmusok részeredményei:

az Osszerendelt kulcspontok az el6z6 képkockan abrazolva (a); az aktualis bemenet (b); a
sziirkearnyalatos detekcios kép (d). A mozgo objektumok fehér foltot eredményeznek a binaris
detekcios képen (d), a regisztracio mindségét az egymasra vetitett élképek mutatjak (c).

A szakirodalomban kiemelten targyalt kulcspont Kkeresé és
regisztracios megoldasok, a Harris féle sarok detektor (Harris Corner
Detecor, Corner Pairing - CPA) [27], ¢és a Kanade-Lucas
kulcspontkovetd (Kanade-Lucas Tracker — KLT) [28][29], mellett a
legtobbet hivatkozott megoldas a skala invarians leird transzformacio
(Scale Invariant Feature Transform — SIFT) [30]. Felhasznalhatok
tovabba a video tomorités miatt folyamatosan optimalizalt blokk-
parositas (block-matching algorithm - BMA) metodusok [31].

A fenti mddszerekre épitett robusztus regisztracios [32] és detekcids
algoritmusokat irtam le multi-fovea megkozelitésben. Tobb elemzés is
foglalkozik a fenti modszerek minéségének Osszehasonlitasaval [33]
[34], de hatékony implementalhatosaguk Osszehasonlitd elemzésérél
nincs tudomasom. Az algoritmusok altalanos folyamatabraja a 2. abran

talalhato, a 3. abra a részeredményeket szemlélteti.
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Tobb valos és egy szimulalt videofolyam felhasznalasaval
Osszehasonlitottam  az  algoritmusok  komplexitasat,  felhasz-
nalhat6sagukat mozgo megfigyeldtol fliggetlen mozgas
meghatdrozasahoz. Szokasos teriilet megfigyelés sordn a repiild
négyszdgletes palyat jar be, hosszl egyenes szakaszok utan kezd fordulo
mandverbe. A jelenetekben az egyenes szakaszokrol lettek kivalasztva.
A repiil6gép magassaga a szakaszok mentén folyamatosan valtozhat. A
szimulalt vided képe éles, elére kiszamolt pontokbol pillanatfelvételek
lettek kiszdmolva. A valds felvételeken a mozgas miatt fellépd
elmosddas jelen van. A felvételek 320x240 pixeles felbontasban
késziiltek, 20 képkocka per masodperc sebességgel. Az egyes képkockak
kozti eltolas maximalis mértéke 12 pixel volt. A nagyobb mintavételi
frekvencia segitségével az algoritmusok jelent6sen egyszerisithetoek.
Megfelelden érzékeny szenzor mellett idealis lenne 1-2 pixels

tartomanyba szoritani az elmozdulast.

Az 0Osszes algoritmus a kulcspontok Osszerendelése utan 1ényegében
azonos regisztracios és detekciés modult hasznalt.

A CPA, BMA, KLT algoritmusok komplexitasat dontéen két
valtoztathatd paraméter befolyasolja: a fovealis ablakok szama és a
parositasnal felhasznalt képrészlet mérete. Az eléfeldolgozd rész
komplexitdsa érdemben nem paraméterezhetd. A SIFT algoritmusnal az
elofeldolgozé rész komplexitasa jelentdsen paraméterezheto.

Az algoritmusok detkecids robosztussagat a kivalasztott paraméterek
megkdtése mellett vizsgaltam. Az 1. tablazat eredményei szerint a

modszerek hasonloan teljesitenek, jelentsen eltéré komplexitas mellett.
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Amennyiben a feladat tilmegy a detekcion és pontos szegmentacid,
vagy azonositds a cél a KLT és SIFT algoritmusok joval nagyobb
komplexitasa megtériilhet. A pontosabb regisztracionak kdszonhetoen.

A regisztracio josagat a nagyfrekvencias tartomanyban értékeltem ki, a
binaris élképek atfedésének aranyaval (EEdge) jellemezve. Pontos
regisztracio esetén a képkockankénti transzformaciok akkumulalhatok,
hosszabb kép-szekvencidk rendezheték azonos koordinata rendszerbe,
igy lassan mozg6 objektumok is detektalhatova valnak.

Az algoritmusok kiilonb6z6 hardver komponensek mellett tekintheték
idealisnak. A SIFT min6ségét tekintve kiemelked6 modszer, az
objektumok azonositdsara is alkalmas leirovektort allit el6. Hatranya,
hogy nagyon erds eléfeldolgozd, és ablakozd processzortomboket
igényel. KLT modszer fovea intenziv szamitasokat igényel, tortek
abrazolasaval, és nem topologikus miiveletek kiértékelésével, de
egyszeriibb eléfeldolgozast, mint a SIFT algoritmus. Regisztracios
mindségiik egyforman kiemelkedo.

A BMA modszerek eléfeldolgozd tomb nélkill mikddnek. A
kiilonboz6  stratégiak: kimerito-keresés illetve gyémant-keresés jo
kompromisszumot kindlnak a komplexitds és pontossag kozott. A
kimerit6-keresés szamszeriien nagy szamitasigény(i, de mivel
elagazasmentes a programja, igy egyszerlibb fizikai tomb is képes
futtatni.

A CPA algoritmus regisztraciés mindsége szerényebb, de a detekcids
feladat megoldasara alkalmas, kis eldfeldolgozasi és fovedlis igény

mellett.
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Az elemzések kdzben Osszegytijtott tapasztalatok alapjan komplexitas

csokkentd modszereket hataroztam meg, melyeket altézisekben fejtek ki.

I1.1. Megmutattam, hogy kozepes magassigban repiillé UAV
felvételeinek kiértékelésekor skalatérben torténé kulcspont
kereséshez  nincs  sziikség  felskalazasra (az  eredeti
szenzorfelbontasnal nagyobb racson torténé szamitasra).
Kisérletileg igazoltam tovabba, hogy a video- folyamban Kkis
képkockak kozti nagyitds (<1%) varhaté, igy ketténél tébb
oktavon beliili skdlafelosztasra nincs sziikség.

A SIFT algoritmus térbeli Gauss szlir6k (alulateresztd, a képet simito
szir6) sorozataval, és a szlrt képek kiilonbségének kiszamitdsaval a
bementeti kép olyan transzformaltjait hozza 1étre, melyeken a foltszer(i
képrészletek robusztusan lokalizalhatok. A sziir6 6=2 paraméter melletti
futtatasaval az effektiv képfelbontas felére csokken, illetve a folyamatos
skala térben 1 oktavval. Lowe javaslata szerint [30] ahhoz, hogy
optimalis detekciot érjiink el, sziikség van a kép dupla méreti

A dedikalt 2D cellularis processzortdmbon hatékonyan kiszamithato a
Gauss sziirknek megfelelé diffuzio [18], de a tomb méretének a
szenzorfelbontas kétszeresére torténé emelése legalabb négyszeres
hardverkomplexitast igényelne, mig az oktavonkénti finom felbontasok
linedris novekedést jelentenek.

A regisztracios mindség elemzése soran megmutattam, hogy
megfeleld kulcspar Osszerendelés érhetd el két oktavonkénti beosztas

esetén is, illetve azt, hogy elegend6 kulcspar keletkezik a felskalazas
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nélkiill is a robusztus transzformécid-becslés végrehajtasahoz. Az
egyszerusitett algoritmus az eredeti paraméterekkel futtatott valtozattol

detekeids robusztussagban atlagosan nem tér el.

11.2. Megmutattam, hogy a 2D cellularis processzalé tombon
hardveresen implementalt diffazio és 3x3-as kornyezetben
miikodo extrémum keresoé operatorok esetén a KL.T és a SIFT
algoritmusok idealisan kombinalhaték.

A skalatérben torténé detekciohoz sziikséges 3x3x3 pixeles
kornyezetben  miikddé  extrémum-hely  keres6  operator. Ez
programozottan megoldhatd mar 1étez6 processzortombon, de direkt
hardveres implementaldsanak sincs akadalya. Az el6z6 altézisben leirt
egyszerlsitések utan a kulcspont detekcid cellullaris tombprocesszoros

A tovabbi fontosabb megfigyelések a kovetkezOk (1) a forgatas
invarians lokalis mozgas-modell kiértékelése nem jar jelentds javulassal,
(2) a KLT algoritmus sub-pixel pontossagi regisztraciés megoldasa
kevés keresGablak esetén is a regisztraciohoz elegendd pontpart allit eld.
A tulajdonsagok azt jelzik, hogy a kombinalt skalatér-alpu kulcspont

kinyrés és a KLT szerii pont Osszerendelés hatékony megoldast kinal.
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Il. Egy uj fiiggetlen mozgds detekcios algoritmust dolgoztam ki
(Elasztikus-hdlé multi-fovea detektor, Elastic Grid Multi-Fovea
Detector - EGMD), mely hatékonyan kihaszndlja a javasolt hardver
architektura pdrhuzamos és lokalitasi lehetoségeit. Kisérletileg
igazoltam, hogy a felhaszndlt sokrégios elmozdulds modell alkalmas
foldon mozgo objektumok megtaldldsara. Komplex mindség metrika
térben pedig megmutattam, hogy a mddszer hatékonyabb azonos
kdrnyezeti feltevéseket haszndlo kordabbi megoldasoknal.

Kapcsolédé publikaciok: [2] [3]

Az elézéekben megvizsgalt regisztracios modszerek globalis 2D
elmozdulas modellt feltételeznek az egymas wutani képkockak
regisztracidjakor (projektiv transzformacio), ami kozvetleniil illeszkedik
a sik kornyezeti feltevéshez. Ennek meghatarozasa komplex
lebegépontos miiveleteket, végrehajtdsa nem folytonos memoria
hozzaférési-mintat igényel. A  javasolt parhuzamos, cellularis
processzortdombokhoz illeszkedd  feliigyelt lokalis mozgasmodell
alkalmazasa lehet6vé teszi kisebb domborzati egyenetlenség toleralasat.

A modszer elve a 4. abran lathatd. A szamitas dominansan a fovealis
processzortdombon  torténik. A lokalis részeredmények iterativan

konvergalnak, a szomszédos foveak aktualis eredményei alapjan.
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Jop i1}

ip{i-1 j}

bp i, j}

bp{i, j+1}

oii, j+1}

bp{i+1 j}

ipfi+1j}

4.4bra  Elasztikus-halé multi-fovea detektor algoritmus

A kulcspontok hozzarendelése kereséssel torténik, fovealis feldolgozassal. Egy fix racs
csucspontjaihoz (bazis pontok, bp) rendel az algoritmus megfeleld part. Az egyes foveak az
¢el6z6 képbdl kivett kis képrészlethez leginkabb hasonlité darabot keresik az aktualis
képkockan. Az (a) kép az illeszkedési térképet mutatja, a racs csticspontjaihoz viszonyitott
lehetséges lokalis eltolasok fuggvényében. A vektorok végpontjai (ip) feszitik ki az
Elasztikus-Halot (b). A halo iterativ optimalizalason keresztiil jut el a végsé alakjara. A
képrészletek hasonlosag-mértéke, és az élek talalkozasi meredeksége alapjan vezérli a
backend processzor a fovealis processzortdmb egyes egységeit.

A sziirkearnyalatos és binaris detekcios képek meghatarozasa is fovealisan torténik, a
kiszamolt eltolasi vektorok alapjan.

Artificial | Godollo_1 | Godollo_2 | Godollo_3 | Komplexitas
135/130 | 120/79 300/230 35/31 (mvelet/pixel)
SIFT | 130 52 200 29 ~1100
KLT 130 52 217 29 ~450
BMA | 128 61 208 29 ~100
CPA 125 55 183 27 ~75
ELG 92 52 194 28 ~50

1. tablazat Ervényes-pozitiv detekcios eredmények, és szamitasi komplexitas a vizsgalt
algoritmusoknal

A tablazat fejlécében szerepel az egyes szekvenciak hossza, illetve az, hogy az ‘1’-es célpont
hany képkockan szerepel (’/’-jellel elvalasztva). A tablazat sorai az egyes szekvenciakhoz
tartozo referencia bejelolésekhez viszonyitott érvényes-pozitiv detekciok szamat tartalmazzak,
az egy pixelre vetitett atlagos miiveletszam megjeldlésével.
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Komplex 0Osszehasonlit6 mérésekkel bemutattam a moddszer
hatékonysagat egy szimuldlt és tobb valds felvétel kiértékelve. Az
Elasztikus-halé multi-fovea detektor algoritmus szokasos teriilet-
feliigyeleti megfigyeléshez tartozd repiilési palya mellett atlagosan
hasonlé detekcids eredményeket ad, mint a korabbi algoritmusok,

jelentésen kisebb szamitasi igény mellett (1. tablazat).

5. Az eredmények felhasznalasi teriilete

A Multi-fovea architektura szenzorhoz kot6d6 kisméretli, kompakt
beagyazott detektalo-klasszifikaldo rendszerek alapveté szamitastechnikai
modellje lehet a kozeljovoben. A VisCube projekt keretében egy multi-
fovealis architekturdt megvalositd chip tervezése és kisérleti gyartasa
folyik. Az algoritmikus vizsgalataim nagyban eldsegitették az
eléprocesszald réteg hardveresen megvalositott utasitaskészletének

meghatarozasat.

Multi-fovea architektura emulalhaté mas sokmagos rendszerben is (pl.
FPGA-K). A hozza kapcsolodo, és a disszertacioban kifejtett tervezési
modszerek segithetnek komplex video feldolgozo algoritmusok széles
korének parhuzamos processzormagokon torténé implementalasaban. Sok
neves gyartdé (pl. IBM, Intel, Nokia, Apple) tamogatja az OpenCL nevii
szabvanyt, ami koncepcidjaban nagyon hasonlit a CUDA-ra. A platformok
varhato elterjedése széleskorti lehetGséget biztosit az eredményeim

felhasznalasara.
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6. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt kdszonettel tartozom témavezetomnek, Rekeczky Csabanak,
aki tudomanyos palyara csabitott, és toretlen bizalommal tamogatta
munkdm az elmult években, batoritott az akadalyok lekiizdésében.
Lehet6vé tette szamomra, hogy tobb alkalommal Berkeleybe latogassak,
nemzetkozi projektekhez kapcesolddhassak.

Ko6szondm Roska Tamasnak, a PPKE ITK Multidiszciplinaris Miiszaki
Tudomanyok Doktori Iskolajanak és a SZTAKI Cellularis Erzékelé és
Hullamszamitogépek Kutatolaboratorium vezetdjének, hogy lehetdséget
biztositott szamomra az itt folyé Ph.D. tanulmanyaimra, és hogy tiirelmes
mentorom volt az évek soran.

A doktori munkam elvégzéséhez sziikséges anyagi és szellemi feltételeket
valamint az infrastruktarat a Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informéciés Technoldgiai Kara (PPKE ITK) és a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézete (MTA
SZTAKI) biztositotta.

Kiilfoldon toltott tanulmanyutjaim soran szakmai vezetdim voltak Ronald
Tetzlaff Frankfurtban, a Johann Wolfgang Goethe Universitdit-en, és
Wolfgang Porod Notre Dame-ben (USA, Indiana), a University of Notre
Dame-en.

Ko6szonom a SZTAKI laborban kdzvetlen munkatarsaimnak, Zarandy
Akosnak, Foldesy Péternek, Kék Laszlonak, Orzo Laszlonak, Szatmari
Istvannak, Radvanyi Andrasnak, és Szolgay Péternek, hogy megmutattak a

mérnoki kutatdsban rejlo szépséget, az alapokban rejlo érdekességet.

24



MULTI-FOVEA ARCHITEKTURA ES ALGORITMUSOK CELLULARIS SOKMAGOS
SZAMITASI PLATFORMOKON

A disszertaci6 alapjaul szolgalé munkaban témavezetdémon kiviil kdzvetlen
segitséget nyujtottak kiilfoldi és hazai kollégaim: Cserey Gyorgy, Rak
Adam, Veres Jozsef, Szabo Vilmos, Szalka Zsolt, Hillier Daniel, Gunter
Geis, Sandor Alpar.

A Pazmany Egyetemen folyo oktatasi munkaba Vagd Zsuzsa és Bércesné
Novak Agnes segitségével kapcsolodhattam be, megismerve a fiatalokat.
Roska Tamassal és Rekeczky Csabaval egyiitt dolgozva taldltam meg
Szab6 Vilmost és Gelencsér Andrast, akik diplomazé didkjaim voltak.
Ko6szonom Cserey Gyorgynek hogy Osszefogta tobbiink gondolatait, és
kitart6 tdmogatasaval segitett, hogy eredményekké valjanak.

Kozvetlen munkatarsaim oOtleteire mindig szamithattam a felmeriild
technikai problémak lekiizdésében az ITK robotika laboratériumaba 1épve.
Ko6szondm munkatdraim tamogatasat jelenlegi munkahelyemen, a
SearchLab Kft-nél. Hornak Zoltan és Kiss Balazs értékeis hozzaszolasai
hozzéjarultak az irasmi tokéletesedéséhez.
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