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1 Bevezetés

A vilag, amely koriilvesz minket tele van olyan jelenségekkel, melyek egy részét
kozvetleniil képesek vagyunk érzékelni, mig masokat csak kozvetetten. Egy jelen-
ség érzékelése az elsd 1épesGje a megismerés, egészen konkrétan az észlelés folya-
matanak. Az érzékelés minGségén mulik, hogy milyen kivetkeztetéseket lehet le-

vonni egy-egy jelenség megtorténtébdl.

Az észlelés a biologiai rendszereknél a tulélés egyik nagyon fontos alapkévetelmé-
nye. Egy torténés észlelésére adott valasz segithet elkerilni sériilést, titkozést, ta-
madast, vagy éppen segit a navigacidban, taplalék felkutatasaban. A percepci6 fel-

tétlen és feltételes reflexet egyarant eredményezhet.

Nincs ez masként az épitett rendszerek esetében sem, hiszen valamilyen torténést,
mint inputot, a rendszer elemez, feldolgoz és ra valamilyen eredményt ad. Egy egy-
szerd rendszer esetén lehet egyszertien csak leallitja a tovabbi miikédést (pl. ne
okozzon a tovabbmiikodés kart), mig bonyolultabbak esetében mindenkori cél le-
het, hogy a rendszer valamilyen biztonsagos, kontrollalt allapotban maradjon és
adott esetben, ha korlatozasokkal is, de tovabbra is maradjon mikodSképes rész-
ben, vagy egészben (pl. vasiti rendszerek, repiilék berendezései). A cél tehat, hogy
az észlelést kovetGen megtorténjen egy tevékenység elinditasa, folytatasa, megval-
toztatasa vagy leallitasa, valamint hibak, m{ikodési feltételek megvaltozasanak

jelzése, vagy akar tovabbi adatok kérése.

Az észlelés mindenkor az érzékeléssel kezdddik. A bioldgiai rendszerekben a beme-
neti ingerek kiill6nbo6zd informacidékat hordoznak, melyek egy része azonnal feldol-
gozhato jelentéssel bir. Sok olyan inger-valasz reakcié van, melly a kiilonb6z6 bio-
légiai rendszerek tuléléshez sziikséges alapvetS viselkedési mintait tartalmazza.
Ezek 1ényegében mind feltétlen reflexek és ez az “utasitaskészlet” alkalmas arra,
hogy az egyedfejlédés soran tapasztalt tipikus veszélyhelyzetekre, szituaciokra at-
lagosan j6 valaszokat adjon. Az észlelés fontos pontjanak tekinthetd, mikor az is

realizalédik, hogy milyen veszélyhelyzetre tortént valamilyen konkrét reakcio.

Napjainkban az egyik legszamitas intenzivebb feladat a képfeldolgozasi feladatok

megoldasa. Szamos latorendszerhez kothet6 vizualis jelenségre ad az emberi



szervezet azonnali valaszt veszélyek, veszélyhelyzetek elkeriilésére. Kutatasom
arra iranyult, hogy a tipikus képfeldolgozasi lancban torténé feladat megoldashoz
képest, a természetben is elGforduld alapvetd tilélési problémakra a latérendszer-
ben milyen megoldas talalhaté, az mennyire hatékony, mennyire paraméterezhetd
és hogyan hasznalhato fel. Egy ilyen tipikus veszélyt jelentd helyzet a kozeledd ob-
jektumok érzékelése, mely a menekiilésben és a navigaciéban egyarant fontos sze-

repet jatszik.

Kutatasom soran azzal is foglalkoztam, hogy milyen mar 1étezd szamitégépes archi-
tekturan hogyan lehet hatékonyan implementalni egy ilyen biolégia motivalta al-

goritmust.



2 Kutatas modszere

Kutatasom Roska Botond svajci kutatécsoportjanak munkéjat és eredményeit meg-
ismerve indult el 2008 végén, melyben a Cellularis Neuralis Halézatok (CNN)
egyik komoly alkalmazasi lehetdségét lattam meg. ElGszor a kutatécsoport altal
megtalalt retinacsatorna egyszerd modellezésével és a modell vizsgalataval foglal-
koztam, a modellezési alapkérdéseket 2009-es diplomatervemben kezdtem el fel-
dolgozni, melyben felvazoltam mar a lehetséges kutatasi iranyokat. 2009-ben, a
Natureben megjelent cikkiik adta meg a modell épitésének konkrét sarokkoveit [1]
és a modell behatdbb vizsgalatanak lehetdségét, valamint ez alapjan indulhatott

meg a modell validacidja és kalibracidja.

A modellt elemz8 munka alapvet6 fontossagu volt, mely soran el§szor a retinacsa-
torna miikodésének mélyebb megismerése, megértése volt az elsGdleges, valamint
az egyes paraméterek meghatarozasanak kérdései. Ez alapjan lehetett megkezdeni
a modell validalasat, valamint ehhez kapcsolédéan a modell kalibralasat, mely so-
ran vizsgaltam a modell mikodés: tartomanyat és a kapesolédd 1ddzitési viszo-

nyait.

A modell felépitése soran rendelkezésre allé6 kutatasi eszk6zok lehetSséget adtak
arra, hogy a modell alkotashoz CNN chipen térténd implemetacio késziiljon, igy
megvizsgaltam az algoritmus ezen valé megvaldsithatésagat. Az algoritmust az
Anafocus Eye-RIS v1.2 architektirajan készitettem el elGszor, valamint portoltam

az architektura frissitett valtozatara is a v1.3-ra.

A modell vizsgalatanak kovetkezd kérdéskore a kalibracié tisztazasa volt, a modell
matematikai alatamasztasaval. A modell kalibralasaval kapcsolatos megallapita-
sok 2012-ben jelentek meg referalt folydirat publikaci6 keretében. Ezen publikacio
mar az egér retina alapi modell mas biolégiai alapt modellekkel vald 6sszevetését

1s tartalmazta.

A modell vizsgalata soran tébb, kisebb jelentdségi hatas is felismerésre keriilt, pél-
daul a kozeledési irany meghatarozhatdésaganak kérdéskore, valamint a kalibra-

ciés paraméterek megvaltoztatasai soran észlelt masodlagos hatasok és ezek



elemzése, mely alapjan késdbb az impulzusiizem fényforrasok felismerésének le-

hetdségével is foglalkoztam.

A disszertacié 1. tézisének alapjat képezs publikécié:
[1] T. Miinch, R. Silveira, S. Siegert, T. Viney, G. Awatramani és B. Roska,
L~<Approach sensitivity in the retina processed by a multifunctional neural circuit,”

Nature Neuroscience, Vol 12., pp. 1308-1316, 2009.



3 Ijj tudomanyos eredmények

Munkam 14j tudomanyos eredményeit két f6 téziscsoportba soroltam. Az elsd 6 té-
zis-csoportba azon téziseim keriltek, melyek kozvetleniil az egérben talalt Pvalb-5
gang-lionsejt csoporthoz kapcsolodd modell kutatasi eredményei alapjan sziilettek
meg. A masodik téziscsoportba a modellvizsgalat soran talalt egy mellékhatas kap-
csan sziletett eredmények keriiltek. A disszertaciémhoz kapcesolédé tudomanyos
eredmények folyéiratban [J], kényvfejezetben [B] és referalt konferencia publika-

ciékban [C] jelentek meg.

1. Téziscsoport:

1. Igazoltam, hogy az egerek retinijaban felfedezett Pvalb-5 ganglionsejtek mo-
dellje képes az OFF receptiv mezdn sotét targyak kozeledését detektalni. Elemez-
tem a modell hatékonysagat implementaldsi szempontb6l. A modell viselkedési
analizise kapcsan megmutattam, hogy az objektumok sebessége és irdnya becsiil-
hetd.

Téziscsoporthoz kapcsolodo publikdciom: [B), [J], [C1], [C2], [C3]

Az egér retinajaban felfedezett Pvalb-5 ganglionsejt olyan OFF tipusu sejt, mely
érzékeny az objektumok koézeledd mozgasara. Egy Pvalb-5 ganglionsejt a 1atémezd
mintegy 10%-anak receptivmezejét alkoté csap receptorsejtekbdl nyeri bemeneti
jeleit. Egy receptiv mezé esetében a vilagos hattér elftt a retina felé kozeledd soté-
tebb objektum sziluett névekedése nyoman el6allt valtozas képes aktivalni a gang-
lionsejtet. A kisérletek bizonyitottak azt is, hogy a Pvalb-5 sejt ON iranyban erdsen
gatl6 valaszt ad. Ennek jelentGsége abban all, hogy ezzel a sejt a lateralis mozga-
sokra igy teljesen érzéketlen, vagyis neuronvalaszt nem ad. Az elkészitett model-

lem ezt a miik6dést bizonyitotta.

A csapok a modell szempontjabdl egyszerre viselkednek serkentd és gatld sejtként,
figgben attol, hogy OFF vagy ON tipust eseményt érzékelnek. Az egyes receptor-
sejteken beérkezd stimulus, fiiggden attdl, hogy serkentdként, vagy gatléként visel-
kedik az elGtte torténtekre, a Pvalb-5 ganglionsejten 6sszegzbdik, mely neuralis

sejtvalaszt ad. A feldolgozas bioldgiai utjat szemlélteti az 1. abra.
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1. abra Pvalb-5 ganglionsejt dltal lefedett receptivmezd. Bal oldalon laterdlis mozgds esete, jobb ol-
dalon kézeledé mozgds (sziluett novekedés esete), melynél a serkentd és a gatls vdlaszok a gangli-
onsejten osszegzodnek.

Az elkészilt modell sematikus informacié aramlasat a 2. 4bra mutatja be, melyen
az lathaté, hogy valamely receptorsejten beérkezé s(t) idébeli stimulusra (1) szerint
szamolhaté a serkentés és (2) szerint a gatlé idébeli konvoldcid. A serkentés és a
gatlas esetén egyarant linedris szlrést kell végezni a (3) és (4) szerint szdmolhaté
médon. Ennek jelentdsége abban van, hogy a természetben csak “pozitiv’ sejtvalasz

1étezik, ez a 1épés ezt késziti el6. Emiatt van szerepe a gatlé csatorna hatasnak.

I s(t) stimulus
Y

4 -d“‘ linearis szflirés
Vil

:IZ —Ié nem linearitas

f lokalis serkentés és gatlas értéke
ad

b . . .
) s Osszegzés a ganglionsejten
T

nem linearitas, eredményképzés
eredményképzés

2. dbra Pvalb-5 ganglionsejt szamitési modellje valamely beérkezd s(t) stimulusra.
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6, (8) = zi;:si,]’ (t —n)w, @)

a fotéreceptort ért fényintenzitas értéke, a képkocka 1,j pontjan, a mo-
dell bemenete,

a diszkrét képfelvételek szama, mely az idébeli konvoluciéban részt-
vevl képkockak szama,

a serkentd csatorna idébeli konvoltciéjahoz tartozo sulytényezis vek-
tor,

a gatlo6 csatorna idébeli konvoltcidjahoz tartozé stlytényezds vektor,
adja meg a serkentd csatorna t idépillanatban vett idébeli konvolici6-
janak eredményét az i,j képkockara (a szlirés serkentd kimenete),
adja meg a gatl6 csatorna t idépillanatban vett idébeli konvoluciéjanak

eredményét az i,j képkockara (a sziirés gatlé kimenete).

_ {(x+0e), ha (x+0g)>0
he (x) = ( e0 egyébkénte ) (3)

_ ((x+05), ha (x+0;)>0
hi(x) = ( 0 egyébkent ) (4)

0e a serkentd csatorna eltolasi értéke,

oi a gatld csatorna eltolasi értéke,

he a gatl6 csatorna atviteli fliggvénye,

hi a serkentd csatorna atviteli fuggvénye.

ahol:

k1 = T(Zs,tENr(k,l)(he (es,t) - hi(es,t))) (5)

N;(k,]) a ganglionsejthez tartozé (k,]) méret( receptivmezs,

Hx)

a sejtvalaszt adé fiiggvény, mely r(x) = “S* D yent frhato fel.



A kialakult lokalis eredmények a Pvalb-5 sejt altal lefedett receptivmezd 6sszegzi
és thresholdolja, mely egyben megadja a becsiilt valaszt a kozeledés tényére, me-

lyet a (5) ir le.

A modellt megvizsgalva lathaté volt, hogy a kozeledést vizsgal6 esetekben a recept-
ivmez8 valtozasainal pozitiv elbjellel vett valtozas torténik (serkentés), ahol nincs
torténés, ott semleges. A lateralis mozgasnal a serkentd valtozassal egyidGben gatléd

valtozasi is megjelenik.

Tézis 1.1: Megmutattam, hogy az egerek retinajaban felfedezett, Pvalb-5 tipusu
ganglionsejtnél leirt mlikodés parhuzamos architektirakon megvalésithaté és ha-
tékonyan implementalhatd.

Tézishez kapcsolodo publikdciom: [Bl, [J], [C1]

A modellt leiré (1)-(5) képleteknél az (1)-(4) képletek egy pixelre elvégzett szamita-
sok, melyek egyszerd szorzasok és Gsszeadasok, valamint egy szignum fliggvény
alkalmazasa. Az (5) képlet a térbeli 6sszegzést valésitja meg. Mint a képletekbdl
lathaté, elemi miveletekkel egyszerlen leirhat6é a modell és a pixel szintd mtivele-
tek hatékonyan parhuzamosithaték SIMD architektiran. A térbeli 6sszegzés a pi-
xelek szamanak és a rendelkezésre all6 processzormagok szadmanak, valamint a

processzor architekturalis felépitésének fiiggvénye.

Tézis 1.2: Kisérletileg bizonyitottam, hogy az egerek retinajaban felfedezett, Pvalb-
5 tipusu ganglionsejtnél leirt m{ikodés topografikus processzor architekturan elemi
CNN miveletekkel megvalésithatd, és analég processzor tombon hatékonyan imp-
lementalhaté sebesség-energia-terilet viszonylatban.

Tézishez kapcsolods publikdciom: [B], [J], [C1]

A Pvalb-5 ganglionsejt a latétérbol 100-ot fed le, ami nagyszamu csap stimulusanak
feldolgozasat jelenti. Az egér latémezeje 120-130° koriili, ezt szadzezres nagysag-
rendd csap fedi le, a kiilonb6z6 tipust csapok eloszlasa a latdbmezén nem egyenle-

tes, kb. 15% egységnyi feliileten a stirliségben az eltérés.

A modellezéshez az Eye-RIS v1.2 CNN-UM, analdg érzékeld szamitogépre esett a

valasztasom, mely a kutatas idején az egyik legkorszerilbb fékuszsikbeli analog
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processzortombbel rendelkezd érzékelS-szamitoégép. A rendszer egy Q-Eye szenzor-
processzor chipet tartalmaz, mely sziirkearnyalatos felvételek készitésére akar
10000k fps sebességgel képes 176x144-es képméretben. A CNN miiveletek végre-
hajtasat alapértelmezés szerint sajat FPP nevd funkcionalis programozasi nyelvé-
vel utasitasszinten tamogatja. Egy parancs lefuttatasa soran kizarélag az analog

végrehajtasi idével kell szamolni.

Az implementéacié a ganglionsejt kimenetét az Eye-RIS-on 58-98 ps alatt képes

meghatarozni a képkészitést kovetben. A 3. abra bemutatja az egyes miveletek

részidejeit.
Gatlo Serkenté
Felvétel csatorna csatorna
(Pn) v v
Pixel szintl Pixel szint{
konvolucio konvolucié
16 ps 16 us

kL k-1
In = Zlk Pk En = Zek Prx

0
v

v
4us |Egyenirény|’t| | Egyeniranyit | 4 us
~ —

M
Térbeli
atlagolas
v

Egyeniranyit 4 us

Osszesen: 58-98 us

10-50 ps

3. abra Az implementalt modell folyamatabrdja, az analog rendszer szamara sziikséges miiveletek
1dejeivel

A ganglionsejt 1ényegében egy morfoldgiai 6sszegzést végez, ez a legdragabb mive-
let az egész folyamat soran. Ez az 6sszegzés 1ényegében egy difftizid, melyet az Eye-
RIS a képtdl és egyéb beallitasoktdl fliggben 10-50 ps alatt tud végrehajtani. A di-
gitalis architekturakhoz képest itt az idében szamottevd nyereséget lehet elérni.
Az analdg diffuzié ideje fligg a hattértdl, zajoktdl és a beallitasoktdl. Ez a difftz

Osszegzés valbsitja meg a (6)-os képlet szerint leirtakat.

i1 (t) = hy (Zi,jeNr(k,l) (he(pro I j(t = nAOWE) — hy(Th=o L ;(t — nAt)in))) (6)

Tézis 1.3: Megmutattam, hogy t6bb Pvalb-5 tipusu ganglionsejt a retina kiilonb6zd
térrészein kiillonb6zd médon reagal ugyanazon gyorsan kozeledd objektumra, s a

legerdsebben a kozeledés centralis kozepén reagal.
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Tézishez kapcsolodo publikdciom: [B], [C3]

Roska Botond kutatécsoportja bemutatta [1], hogy a ganglionsejtek 4ltal lefedett
teruletek atfedésben vannak egymassal, atlapolassal fedik le a receptivmezdt. A
modell médositasaval atfedd halézatot hoztam létre és megmutattam, hogy a re-
ceptivmez6 altal latott méretét meg nem haladé latétérnovekedésben a kozépss re-
ceptivmezire hat a leginkabb és az atfedd részekre kevésbé, viszont a receptivme-
z0t kin6ve a szomszédos mezik még tovabbra is reagaltak, igy nét az aktivitas mér-

téke.

Tézis 1.4. Karakterizaltam és kalibraltam a Pvalb-5 tipust ganglionsejt m{ikodését
leiré modellt sebesség-méret-tavolsag relacidkban
Tézishez kapcsolodo publikdciom: [B], [J]
A karakterizalas [B] négy f6 paraméter megadésat jelenti:
1. Konvoldciés ablakok nagysaga (a rendszer meméridja, reagalési képessége
a kozeledés sebességére)
2. A serkent§ és gatl csatornak kiiszébértékei (kis valtozasok és zajok elimi-
naldsanak képessége, a méretvaltozasra valé érzékenység)
3. Receptiv mezd mérete (a kozeled§ objektum méretéhez, tdvolsagdhoz ké-
pest, a lehetséges sejtvalasz nagysagat befolyasolja)
4. Ganglionsejt kiiszobértékének meghatarozasa (a modell jelzési kiiszébe, az

el6z6 paraméterek fiiggvényében)

Az atfedd receptivmezdk és méretezésik kapcsan megvizsgaltam, hogy a receptiv-
mez6 mérete, a kozeledd objektum mérete és sebessége, valamint tavolsaga, ira-

nyultsaga milyen 6sszefliggésben befolyasolja a Pvalb-5 ganglionsejt valaszat.

Kozeledd, tavolodd, valamint lateralis mozgasok és ezek kombinacidival modellki-
sérleteket végeztem, valamint felirtam a modellre jellemz6 alaposszefliggéseket,

valamint elemeztem a modell paraméterezését ezek fliiggvényében.

A modell szamitast plotterasztal segitségével validaltam, kiillonb6z6 sebességi és

iranyultsagi mozgasok vizsgalatan keresztul.
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Tézis 1.5: Megmutattam, hogy a Pvalb-5 tipusi ganglionsejt m{ikodése alapjan, egy
kozeledd objektum iranya becsiilhetd, valamint a vildgos hattéren s6tét objektu-
mok lateralis elmozduldsanak iranyat is képes megmutatni.

Tézishez kapcsolodo publikdciom: [B, [C3/

Mivel a kozeleds objektum az atfedd ganglionsejteket kiillonb6z6 mértékben akti-
valja, igy ezen aktivitasi mintazat a ganglionsejt valaszanak szignumfiiggvényé-
vel vett kiiszobolését kovetden, meghatarozhat a kozeledés iranyanak vektora,

az aktivitas mértékének fiiggvényében, az atfedd receptormezdk poziciéjahoz ké-

I

pest.
4 dbra A tfedo receptivmezck kozott szamolt potencidlkiilonbségek.
Ezen vektor lényegét tekintve egy receptivmez6 és annak szomszédos atfedd recept-
ivmezdinek szuperpoziciéjabél adédik, mely a (7) képlettel szamolhaté.
o= Yien G o (7)
ahol:
e g; a potencialkilonbség nagysaga és elGjeles iranya két szomszéd kozott,

. > két egymasmelletti receptivmezd kozepéppontjai kozotti normalvektor

Ez a 4. dbra esetében lathatd atfedés esetén a kovetkezd:

(xsize) _ (rR—rL) + \/(bR —bL) + \/(gR —gL)
Ysize/ center J (bR — bL) +/(gR — gL)

(8

Ahol 7 piros, g zéld, b: kék receptivmezdk értékei a kozépponthoz képest balra (L),
vagy jobbra (£).

A modellrdl megmutattam, hogy képes jelezni a lateralis mozgasokat is.
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Il Téziscsoport:

2. Megmutattam, hogy a periédikusan valtozoé fényintenzitast kibocsajté impulzus
tuzem LED-es ldampak id6beli alul-mintavételezéssel detektalhatéak HSV szintar-
tomannyal torténé szegmentaciot kovetben, mozgé- illetve 4ll6 platformos képfel-
vétel esetén.

Tézishez kapcsolodo publikdciom: [C4]

A kozeledésre érzékeny retinacsatorna vizsgalata soran kiderilt, hogy a periodiku-
san valtozoé intenzitast LED-es fényforrasok alacsony képrogzitési sebesség mellett
a receptiv mez6 modell szamoldsa soran a kimenet végeredményét befolyasoljak.
Ennek oka, hogy folyamatos ON-OFF impulzus éri egy adott teriileten a receptiv-
mez6t és ezzel a pixel szintd kezdeti konvoluciét befolyasolja. Megfeleld szin-

szegmentaciot kovetden a frekvencia alapjan egy jelzélampa felismerhetd.

A szegmentéacid soran fontos szempont, hogy minél szlikebb, de az 6sszes lehetséges
talalatot tartalmazd tartomany ki legyen jelolve. A LED-ek lathaté fényhullam-
hossza szik tartomanyban van, igy szegmentacidjuk egyszer(ibb, jelz6lampak ese-
tén pedig szabvanyok is vonatkoznak a lampak szinére és a fény erdsségére. A
LED-es lampaknal az emittalt fény szine konstans és csak a fényereje, valamint

szaturacidja valtozik.

Megvizsgaltam a kiilonb6zd szintereket a jelz6lampa felismerés problémakore kap-
csan, s ugy talaltam, hogy a legalkalmasabban a HSV szintér alkalmazhat6 szeg-
mentécids feladatra. A H (Hue) értéke j6l meghatarozottnak tekinthetd a szabva-
nyok miatt, mig a masik két paraméter fligg a kornyezettdl és a képalkotd eljaras-

tol.

A LED egyenletes titemd, impulzus szerd villogasa alacsony képsebesség mellett a
jelenség alulmintavételezését jelenti, melynek frekvenciameghatarozasa a
Nyquist-Shannon mintavételezési tétel miatt nem lehetséges. Kihasznalva viszont,
hogy allandé a villogas frekvencidja, igy a Goertzel algoritmussal, megfeleld min-
taszam esetén még alulminavételezés mellett is kovetkeztethetiink impulzus-

uzemd fényforras, igy jelz6lampa felismerésére.
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Az egyszerd szinszegmentacids algoritmust kévetden lathaté volt, hogy az algorit-

mus képes volt a frekvencia alapjan a felismerési feladatra.

13 000 képkockan 5 399 helyen volt piros jelzéskép. A piros jelzésképeket 86,76%-
ban ismerte fel az eljardsom és 8% koriil alakult a hibas pozitiv (fp) eredmények

szama ebben az egyszerd modellben. Az alabbi tablazat megadja az eredményeket:

Felismert Felismert

Pozitiv Negativ

Pozitiv 4693(tp) 716(fn)
Negativ 1400(fp) 17304(tn)

tp: helyesen talalt, fp: helytelen taldlat,

tn: helyesen nem talalt, fn: nem talalt meg létezét.

Ez a piros jelzéskép esetében az alabbi eredményeket jelenti az algoritmus ming-

ségét tekintve: Precision= 0,77 Recall= 0,87

Tézis 2.1: Adhat6 olyan analég CNN processzortombon is implementalhaté megol-
das a frekvencia szamolasara, mely képes impulzus lizem{ fényforrasok detekta-

l4séara.

A Goertzel algoritmus el6nyos tulajdonsaga, hogy egyszerlien szamolhat6 pixel

szinten, s elegendd mennyiségl analég memoéria mellett:

realW = 2*Cos (2*pi*k/N); //FPGA mlvelet cos miatt
imagW = Sin (2*pi*k/N); //FPGA mlvelet sin miatt
ILAM 1 = 0; //CNN mivelet
LAM 2 = 0; //CNN mivelet
LAM 0 = 0; //CNN mivelet
for (n=0; n<N; ++n) //ciklus FPGA kozrem(kddéssel
{
LAM 0 = LAM x(n)+(realW*LAM 1)-LAM 2; //CNN mivelet
LAM 2 = LAM 1; //CNN mivelet
LAM 1 = LAM 0; //CNN mtvelet
}
outreal 0.5*realWw * LAM 1 - LAM 2; //CNN mivelet

imagW * LAM 1; //CNN mivelet

A Goertzel algoritmust megvalésitéo kodban a ciklusban talalhaté miveletek a LAM
analég memoriacellak kozott értelmezett miveletek, a ciklus hivasok pedig az
FPGA-r6] kezdeményezhetdk, ahogy a szinusz és koszinusz szamolas is. Az Eye-
RIS v1.3 rendszeren a fenti algoritmus nem implementalhat6, mivel az analég pro-

cesszortomb 6 analég memoriacellaja nem elegendd a szamolashoz.
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4 A képfeldolgozasi lanc és biologiai vonatko-
zasal, a kutatas eredményeinek felhaszna-
lasa

A kozlekedés-informatikaban legyen az vasut, autbipar, vagy éppen repilés, nagy
mennyiségl adat feldolgozasara van igény. Mindharom rendszerre igaz, hogy tel-
jesen autonom rendszer még jelenleg nem létezik, talan legel6rébb a vasut all, mely
zart és jol karakterizalt palya esetén (CBTC alapt metrék) képes alacsony sebesség
mellett akar tizméteres nagysagrendd kovetési tavolsagot betartva is egymas utan
szerelvényeket kozlekedtetni radar, vagy mas a tavolsagot aktivan mérd technol6-
gia nélkil, pusztan helyadatok és sebességmérés, valamint a sajat allapotanak is-
meretében (sebesség, megfékezettség). A “nagyvastton”’, mely nem zart rendszer
mint a metrd, valés probléma az objektumok palyara keriilésének figyelése, akkor
1s, ha az itkozés nem elkeriilhetd, mert ilyenkor egy nagyobb targyal valé litkozés
eldtti figyelmeztetésre a mozdonyvezetdk a mozdonytér védettebb teriletére tud-
nak menekiilni.

A repulbk autoném vezetéséhez nagymennyiségi szenzort vetnek be, melyek egy
része az objektumérzékelések kapcsan aktiv (radarok), de az autoném repiilés ese-
tében (UAV) szamtalan kutatdsban keriil el6 a kamerak felhasznildsanak kérdése
1s az objektumészlelésnél.

A vezetést tamogatd rendszerek kapcsan a ma viszonylag draga és kevésbé prakti-
kus, aktiv eszk6zok, mint a radar és LIDAR megoldasok mellett az elmult 15 évben
szamtalan cég foglalkozott kameras rendszerekre épiilé megoldasokkal. Az auto-
néom vezetésben a kézeledd objektumok felismerése kritikus és allandban jelenlévd
probléma, melyre hatékony megoldast kell adni. Jelenleg a legtébb megoldas a ko-
zeledd objektumok érzékelését egyediil kamerara még nem meri bizni, igy a most
piacon 1évé egyik legfejlettebbnek tekinthet6 beagyazott EyeQ4 chip megoldas is
tartalmazza a radarral egytitt valdé alkalmazas lehetiségét, pedig maga a chip al-
kalmas biztonsagkritikus szamitasi feladatok ellatasara.

A figyelmeztetd rendszerek esetében fontos a hibas pozitiv jelzések minimalisra
szoritdsa, mig az autoném rendszereknél mindemellett sziikséges a nagy bizton-
sagu felismerés is, mely csak meghatarozottan toleralhat6 szint hibazast tesz le-

het6vé.
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A gyors és pontos felismeréshez mindenképpen fontos az, objektum kozeledés té-
nyét idében észlelni, hogy a figyelmeztetési vagy beavatkozasi dontésre tébb idd
juthasson.

A kutatasom 6ta eltelt id6ben egyértelmi tendencia volt a klasszikus, feladatorien-
talt szegmentaci6 hattérbeszorulasa és a mély tanul6 algoritmusok, valamint haté-
kony feldolgozasi halézatok eldretorése.

Ezekben az é16 szervezetekhez hasonlé megkozelitéstiek mar, de mint lathaté, az-
zal a kivétellel, hogy bizonyos fontos képfeldolgozasi mtiveletek nem magas (agyi)
szinten keriilnek felismerésre, hanem mar alacsony szinten (retina), mint a kéze-
led§ objektum esetében.

A saskaban felfedezett, a Pvalb-5-nél joval kozismertebb és durvabb felbontasu
saska inspiralta LGMD1 modellel mind a mai napig tébben foglalkoznak a roboti-
kaban utolsé pillanatos titk6zéselkeriilési megoldasok kapesan, ennek vélhetd oka,
hogy chip implementacidja is létezik. Figyelemre méltd, hogy a precizebb felisme-
rést tamogaté LGMD2 megoldas sem terjedt el a Pvalb-5-h6z hasonléan.

A Pvalb-5-6t szamara tipikusan a jovébeli alkalmazasi teriilet lehet az érzékeld
szenzor-processzortombok tovabbi fejlédése és szélesebb korben valé elterjedése,
melyek a szintén bioldgiai kornyezet inspiralta ConvNetek szamara is alkalmas
futasi kornyezetet jelenthetnek.

A lampa jelzéskép felismerése kapcsan a frekvencia elemzés alapjan térténd felis-
merést nagysebességl felvételeken masok is kutattak a publikaciémat kévetGen.
Az erre a felismerésre épitd algoritmusok a felismerésben az elmult évben sziiletett
ConvNet-es lampa felismerési eljarasokhoz képest jobb eredményt mutatnak. Ab-
ban tovabbra is egyedinek tekinthet§ a publikalt eljarasom, hogy alulmintavétele-
zéssel valé megkozelitéssel, hogy hagyomanyosabb képfelvevs eszkozokkel és sza-
mitasi apparatussal oldhaté meg vele a fényforrasok felismerési feladata, ez pedig
a szamitasi feladatokban is el6nyosebbé teszi. A Goertzel algoritmus mindemellett
alkalmas anal6g CNN eszk6zon implementalhatd.

Eredményeim ramutatnak arra is, hogy a természetben szamos problémara van
megoldas, igy utat kivan mutatni annak is, hogy a természett6l mind tobb el lehet

lesni és megvaldsitani.



17

5 Publikacios lista

Konyvfejezet
[B] A. Zarandy és T. Filop, ,Implementation and Validation of a Looming Object

Detector Model Derived from Mammalian Retinal Circuit,” in Focal-Plane Sensor-

Processor Chips, Springer, 2011, pp. 245-260.

Folyéirat

[J] A. Zarandy és T. Fiilop, ,,Approaching object detector mouse retina circuit
model analysis and implementation on cellular sensor-processor array,”
INTERNATIONAL JOURNAL OF CIRCUIT THEORY AND APPLICATIONS,
Vol. 40., pp. 1249-1264., 2012.

Konferencia

[C1] T. Fiilop és A. Zarandy, ,,Bio-inspired looming object detector algorithm on
the Eye-RIS focal plane-processor system,” in 12th international workshop on
cellular nanoscale networks and their applications - CNNA, Berkeley, 2010.

[C2] A. Zarandy és T. Filop, ,Retinal approaching object detector model
implementation and validation,” in JEEFE international symposium on circuits
and systems - ISCAS, Paris, 2010.

[C3] T. Fiilop és A. Zarandy, ,,Bio-inspired looming direction detection method,” in
13th International Workshop on Cellular Nanoscale Networks and their
Applications - CNNA, Turin, 2012.

[C4] T. Fiilop és A. Zarandy, ,,Chromatic Spatial-temporal Frequency Analysis for
Traffic Light detection,” in 4th IEEFE International Conference on Cognitive
Infocommunications - CoginfoCom, Budapest, 2013.

[C5] T. Fiilép és A. Zarandy, ,,Real-time moving object segmentation algorithm
implemented on the Eye-RIS focal plane sensor-processor system,” in
International symposium on nonlinear theory and its applications - NOLTA,

Budapest, 2008.



18

6 Koszonet

Sok tirelmet és tamogatast koszonhetek sokaknak. Azért, hogy eljutottam, el-

juthattam idaig. Orém, hogy ennyi j6 ember vesz koriil.

Akosnak készoném a sok iranymutatast, javaslatot, szakmai és személyes
beszélgetést, biztatast, munkaim atnézését, vagy éppen angol irasaim végigszen-
vedését, amivel 2007 ota feltétleniil tamogatott. K6z6s munkank kapcsan nem
tudom nem hivatkozni Lukdcs 15,11-32-t. Koszonom mindenkori és feltétlen
tamogatasodat.

Akos mellett Tanar Ur az, akinek nagyon sokat koszonhetek mind

szakmai, mind emberi oldalrél egyarant, a sok egyetem koérnyékén toltott év alatt.
Ertékes beszélgetéseink nagyon hidnyoznak. Embersége, szakmaisaga, mé-
rnokséghez vald hozzaallasa és mindenkor batorité, jéindulatu és alazatos hozzaal-
lasa kovetend§ és tovabbadandé példaként all szamomra.

professzor Urnak koszonhetem, hogy 2007-ben a SZTAKI-ban, majd
2009-ben mar a doktori iskoldban lehet&séget adott, hogy megismerjem a kutatoéi
életutat, megtudjam, hogy_ mit jelent az elmélyilt kutatas az alazatos munka,
lelkesen hozzaallni egy-egy feladathoz. A disszertacié megirasakor ezt Gjra atél-
hettem, s ez most vissza hozta a kedvet, hogy ne szakadjak el teljesen a tovabbiak-
ban sem az egyetemi és kutatéi kortdl, s lassak benne perspektivat a valamikori
jovében.

Ko6sz6nom Szolgay Péter és Vida Tivadarné folyamatos tamogatasat, mindenkori
jelenlétét és ram szant figyelmét, intd szavaikat. Ez tette lehetévé, hogy megem-
bereljem magam, és végiil a befejezés mellett dontsek.

Ko6sz6noém, hogy Vagd Zsuzsanna megbuktatott Analizis II-b6l a harmadik vizsgan
is. “En ugy latom, hogy maga ezt nem érti.” szavai maig fiillemben csengenek. Akkor
és ott helyén val6 volt: emlékeztetett ijra Apum és altalanos iskolai kémia ta-
narom, Kaposiné Héger Agnes szavaira, akik mindig arra tanitottak, hogy értsik
meg a dolgokat, a vilagot, az 6sszefliggéseket.

A Kalmarbol Pataky Margit tanarnének koszénom azokat a stabil és mély
szamitastechnikai szakmai alapokat, melyekkel megalapozta szakmai hozzaal-

lasom.
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Szombatfalvy Csillanak, hogy megtanitott irni, a komolyzene megszerettetésével
egyutt: Az orosz 6tokt6l, Esterhazy Pal Harmonia caelestisén at Krzysztof Pende-
reckiig.

Ko6szonom a sok év kozos oktatér munkat, bizalmat és biztatast Bércesné Novak
Agnes tanarnének, valamint Lukacs Gergelynek, akinél TDK-mal a kutatéi utat
eldszor kipréobalhattam. Olah Andrasnak is készonetet mondok, akivel az egyetemi
szakmai versenyélet és utanpétlasgondozas elinditasaban dolgozhattam egyttt.
Koszonettel tartozom Tihanyi Attilanak és Péri Martonnak, akik alltak rendel-
kezésemre barmikor, amikor szakteriletiikrdl segitséget kértem.

Halas vagyok mindenkori egyetemi kollégaimnak. Kiilonosen, akik reszt vettek és
mindig tarsaim voltak doktoranduszként a mindennapokban, gyakorlatok
tartasanal, akikkel beszélhettem szakmai és tarsadalmi kérdésekrdl,
nehézségekrdl, vagy épp eredményekrol, meglatasaimrol: Radvanyi Mihaly, Koller
Miklés, Tornai Kalman, Furedi Laszld, Stubendek Attila, Tornai Gabor, Horvath
Andras, Kiss Andras, Tisza David, Téth Emilia, Kozdak Laszl6. Kiemelném
Zsedrovits Tamast, akinek szamtalan kozos gyakorlatvezetést, beszélgetést és an-
gol lektoralast koszonhetek az elmult bé tiz évben.

Ko6sz6nom, hogy belekéstolhattam az ipari kutatdsba is a FETI-nél, a koézos
munkat, kiillonosen Kovats Antalnak, Sods Balazs Gergének és Aoyagi-sannak.
Ko6sz6nom jelenlegi munkahelyem, a Prolan Iranyitastechnikai Zrt. tAmogatéasat,
kollégaim tiirelmét és érdeklfdését, hogy 1id6t adtak arra, hogy mindennapi felada-

taim mellett nyugodtan tudjam megirni disszertaciém is.

Kilon készéném mindazok tamogatasat, akik végig mellettem voltak, biztattak,
érdeklédtek. Legeldszor és legjobban Orsinak, akivel életem akkor fonddott dssze,
amikor neki kezdtem ennek a kalandnak és akkor lett igazan egy, mikor épp a
befejezéshez készlilok mar. Nem kevés tiirelmét koszonom.

Szuleimnek. Mindharom testvéremnek. Keresztsziilleimnek.

Legjobb barataimnak is koszonom tlrelmiiket és tamogatasukat: Balazsnak,
Csongornak, Ferinek, Gergének. Kozeli barataimnak is a folyamatos érdeklédést,
biztatast: Balintnak, Davidnak, Eriknek, Fenyéfalvi Tamasnak, KV-nak, Balint
Zolinak, Mandacské Zolinak és ségoromnak, Ciannak.

A MAVE-s és EESTEC-es barataimnak, kiilon kiemelve Franciskat, Ticz Adémot,
Krisztat, Krisztiant, Renit, Csabit, akik mindannyian tobbszor/sokszor kérdezték
talalkozobink alkalméaval, hogy hogy allok vele.
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