Tériddbeli eseményfelismerés és metastabil oszcillaciok
vizsgalata CNN hullamszamitégéppel
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1. Bevezetés, kititizott feladatok

Hétkoznapi élethelyzeteinkben, tdjékozédasainkban rengeteg felisme-
rés kot6dik tér—idébeli dinamikék azonositasahoz. Gyakran nem egy—
egy jellemzé kép vagy latvany az, ami miatt valamit ismerdsnek vé-
liink, hanem egy sajitos mozgas, jellemz6 mozdulatsor vagy latviny—
sorozat. A tenisz szerelmesei a fonak mozdulatibol felismerik kedvenc
klasszisukat a palyan, a lovak rajongéi az allat testtartisabol és iige-
tésének finomsagabol felismerik kedvenc ménesiik egyedét. A tanc is
egy olyan tevékenység, aminek fajtaja nem feltétleniil allapithat6 meg
pusztan egy vagy tobb 4ll6képbél. Viszont ha a testmozgas teljes lefu-
tasat, dinamikajat latjuk, pontosan megallapithaté, hogy melyik népi
vagy modern tanc mely mifajat, fajtajat lathatjuk.

Jelfeldolgozasi feladatoknal id6beli elemzésre egy remek egydimen-
zios példa a hangfeldolgozas. Akar valamilyen zajnak a kiszifrésérdl,
akar valamilyen frekvencia—tartomanynak (magas / mély) elhagyésa-
16l legyen szé. Térbeli (pontosabban szélva ,sikbeli”) elemzés eseté-
ben a legegyszeriibb klasszikus képfeldolgozasi feladatokra gondolha-
tunk. Adott a kétdimenziés képiink, amin valamilyen tulajdonsigot
szeretnénk kinyerni: éleket, sarkokat, bizonyos tipusa felilletet, nagy
vagy éppen kis foltokat, vagy barmi egyebet. Ha a, tér és id6beli elem-
zés Osszekapcsolasara gondolunk, akkor a klasszikus videdfeldolgozés
képkockarol-képkockéra torténd iterlasahoz juthatunk. Ezzel a szem-
lelettel probal szakitani a Cellularis Neuralis Halézatok (CNN) ,kép-
kocka—mentes” feldolgozasi filozéfidja: nem csak az id6 és a jelérték
reprezentalodik folytonos (nem diszkrét) mennyiségként, hanem maga
a teljes bemeneti folyam feldolgozas is folytonosan zajlik, nem pe-
dig kiilénallé képkockékon egyesével. Habar a képkockak egymasutani
(klasszikus) elemzése is valaszt ad minden kérdésre, ez sok esetben
— a megoldéds Osszetettsége miatt — megfelelSen felépitett memoéria-
rendszert és kiértékels/d6ntéshozo egységet is igényel. Ezzel szemben,
ha az idében kifejléds dinamika egy-egy jellegzetessége (példaul egy-
egy allandésulé mintazat) jelez egy-egy id6ben lezajlodé eseményt,
akkor semmiféle tovabbi kiegészitG-architektirara nincs sziikségiink,
a dinamika iddbeli fejlédése egymaga biztositja a felismerést, amely
lényegesen ,,0lcs6bb” szamitasi komplexitasban.



Doktoranduszi kutatémunkdm egy részében téridsbeli dinamikak
felismerésével foglalkoztam. Arra a kérdésre kerestem a valaszt,
hogy milyen felismerési feladatok és hogyan oldhatéak meg
olyan esetekben, amikor a rendszerhez érkezé vizualis beme-
net Osszefliggése, folytonossaga szolgiltatja azt a tobbletin-
formaciét, ami megoldhatova teszi a feladatot az alloképek
pusztan kiilonall6 feldolgozasiahoz képest.

Mérnoki feladatoknal nagyon szeretjiik a stabil megoldasokat, ame-
lyek az esetleg felmeriils apré kornyezeti hatasok / valtozasok ellenére
egyértelmen megdrz6dnek . Ez lehet akir egy stabil konstans érték,
de lehet egy stabilan idében ismétléds valtozas, periodikus oszcillacié
is. Altalaban elvart, hogy ez a kimenet megbizhatéan jelenjen meg,
robosztusan ellenallva az aprobb kérnyezeti, mérési zajoknak. Erdekes
és kiilonleges esetnek szamit az, amikor csak latszolag stabilan jelent-
kez$ id6ben ismétléds valtozassal (metastabil periodikus oszcillacio)
talalkozunk. Sokiig hagyoményos periodikus oszcilliciénak t(inik, az-
tan egyszercsak hirtelen bezuhan a rendszer egy stabil pontba, kons-
tans értéket vesz fel. Ez gyakran mindenféle elére arulkodoé jel nélkiil
kévetkezik be, esetleg csak a valtozés el6tti nagyon révid idészakban
latunk rautalo jeleket. Az agyi mikddés soran jelentkezs bizonyos hul-
lamok mutatnak példaul ilyen jelenséget, egyes feltételezések szerint az
itt jelentkezd metastabil periodikus oszcillaciok funkcionilis szerepet
(felismerés, megértés, ,rdasszocialas”) toltenek be.

Doktoranduszi kutatémunkam mésik részében metastabil periodi-
kus oszcillaciok tanulményozasival foglalkoztam. Bizonyos architek-
turalis keretek k6z6tt (egydimenzios, periodikusan kérbecsatolt ana-
16g CNN processzortdmb) vizsgaltam a felléps jelenséget. Arra a kér-
désre kerestem a valaszt, a rendszer bizonyos paramétereinek
mely tartomanyaiban milyen tipust oszcillaciéval talalkozha-
tunk, az oszcillacié hossza (metastabilitisdnak mértéke) ho-
gyan fiigg az adott paramétertdl, az esetleg felléps kiilénbodzs
oszcillaciok kézott milyen kapcesolat all fenn.

2. A vizsgalatok moédszerei

Az sltalam vizsgalt problémak mindegyike erésen kapcsolodik a CNN
Hullamszamitogép szamitasi modelljéhez. Eredmeényeim els 1épésben
szimulaciés aton késziltek, de néhany dologot valédi hardveres mé-
réssel is megvizsgaltam, ahol a bemeneti folyamot egy altalunk készi-
tett infravords szenzormezo szolgaltatta. Ez a szenzortdmb 8 x 8 darab
tavolsagmérs LED—- fototranzisztor part tartahnaz, ahol a szenzorok
a fényforrasok kornyezetrsl / mért objektumrol visszaver6dott fényét
mérik. Minden egyes LED kiilénalloan vezérethets, valamint a fotot-
ranzisztorok is tetsz6leges sorrendben olvashatéak ki. A szenzormezo-
héz tartozik vezérls és kiolvasé aramkor is, igy soros porton keresztiil,
magas szinten lehet kommunikalni a PC-n futé, szimulator forméajiban
megvalositott hullamszamitogéppel.

A folytonos bemencti folyammal rendcelkezd, képkocka—nélkiili sza-
mit4si modellben morfologiai— és hullamoperaciokat is alkalmaztam.
Megvizsgaltam kiilonb6z6 hullamterjeszté template—ek hatasat a val-
tozd bemenetre. A vizsgalatok soran alapvetSen egy kordabban publi-
kalt template osztalyra tAmaszkodtam, illetve abbdl kiindulva, finom-
hangolassal igyekeztem a megfelels mikddést elérni. Ez a template
osztaly egy kevés nemnulla elemet tartalmazo, elGjel antiszimmetri-
kus, csatolt template, mely a korabbi publikaciékban hullimterjesz-
t6 tulajdonsaga kapcsan és a fellépd allapot—atmenetek révén (sta-
bil egyensilyi pont — periodikus palya — kaotikus viselkedés) keriilt
a kozéppontba. A részletesebben kielemzett méréseim esetében meg-
vizsgaltam a rendszer sajatértékeinek viselkedését, a kialakuld jelenség
bizonyos paraméterektdl valo fiiggését, robosztussagat.

A megvalositas folyaman ezek a szimulatorok C++ nyelven és
MATLAB kornyezetben is elkésziiltek. MATLAB kérnyezetben dgy
sltalaban konnyebb ilyen kisérleti kiértékelt implementalni, ugyan-
akkor bizonyos méréseknél hasznaltam olyan fliggvénykonyvtarat, ami
csak C++ nyelven volt elérhet6. A hardveres mérések soran a szenzor-
mez6 vezérl6—mikrokontrollerjét C nyelven programoztam. A dinami-
kus szinterek valés mérési Gsszeallitasait részben egy vezérelhets, 10
mikrométer pontossagi léptetGasztal segitségével készitettem el.

A metastabil periodikus oszcillaciék esetében eldszér dinamikus



szimulaciokkal vizsgaltam a jelenséget, naivan prébaltam felderiteni
a kiilénb6z6 tranziens—jellemzdket és paraméter—erzékenysegiiket. Di-
namikus futtatésokbol szarmazé adatokon numerikus kiértékelést vé-
gezve eldre vetitettem Garay Barna Tanar ur altal készitett analitikus
sajatérték—vizsgalat eredményét, mely utébbi szigor matematikai bi-
zonyitdsa a metastabilitas példankban valo létezésének.

A szimuléciék mind C++ nyelven, mind MATLAB kdrnyezetben
elkésziiltek. A MATLAB beépitett ode45 megoldéja bizonyos esetek-
ben (szimmetrikus kezdetiértékek) nem vart modon stabilizalta a meg-
oldast, ugyanakkor a sajat készitésd megoldék (MATLAB: Explicit
Euler (EE) modszer; C++: EE, RK45) mind megmutattik a stabil
ponthoz valé konvergenciat az Osszes esetben. Bizonyos paraméter—
valtozasokat és a paraméter sikon megjelend bifurkaciokat AUTO bi-
furkici6—elemzé szoftverrel is megvizsgaltam.

Az olaszorszégi partner—kutatécsoport (Mauro Forti, Luca Pancio-
ni, Mauro Di Marco, Massimo Grazzini) irAny{tésa alatt elkészitettem
egy diszkrét komponensekbél 4ll6 egydimenziés, periodikus hatarfel-
tételd CNN t6mbot, mely eszkdzon kisérletesen is megvizsgalhattam
metastabil periodikus oszcillacidk létezését.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Mélységi tartomdnyban mérd, sajdt fényforrdsokkal rendelke-
26 kétdimenzids szenzormezdvel kiegészitett CNN Hulldmszdmitdgéppel
képkockdkon (térben €s/vagy id6ben) dtivels tulajdonsdg felismerése.

A hagyoméanyos, Cellularis Hullimszamitogéppel megvaldsitott kép-
rogzitési és feldolgozasi modszertdl két ponton tériink el a sajat mérési
/ feldolgozési rendszeriinkben. Egyrészt a szokasos, passziv képrogzi-
téssel ellentétben a mért objektum képe aktiv médon all els: minden
egyes elemi fototranzisztor mellett egy fénykibocsaté LED is talalha-
t6, melyeknek a visszavert fénye mérhetd az elemi szenzorokkal. Ez a
mérési mod annyiban Gjszerd, hogy a szamité mezdn kifejléds globalis
eredmény még a szamitas lefutdsdnak folyamataban befolyssolhato,
médosfthaté (egy korabbi, inspiralé kézirat [14]). Masrészt maganak a
feldolgozo szamitasnak a folyamata folytonos, nem képenként diszkrét.
Tehat nem az egyes képeket kiilon-kiilon dolgozzuk fel és értelmezziik,
hanem egyetlen, folytonos feldolgozasi folyamat van, mely a bemene-
tén idorél idére megkapja az aktuélis bemeneti képet, a kimenetén
pedig egy 4allandosulé mintaval / oszcilliciéval jelzi a szamitas ered-
ményét. Egy masik, folytonos feldolgozasi moda példa kézleménye [15],
egy analog példa pedig [16].

Az emlitett két meérési / feldolgozési sajatossagbol mindkét elvet
felhasznaltuk méar konkrét detekcids feladat megoldasara, de a jelen
disszertécio csak a folytonos feldolgozashoz kapcsol6déd eredményeket
ismerteti. Ugy hissziik, hogy ezeknek a szamitasi megkozelitéseknek
kulcsszerepe lehet az idGkritikus objektum— és eseményfelismerési fel-
adatokban.

Kapcsolodd publikdcidk: [3], [9], [10], [13].

1.1. Megmutattam, hogy egy adott, kevés nem—nulla ele-
met tartalmazd, csatolt template osztily mellett, a mély-
ségi tartomanyban mérd, sajat fényforrasokkal rendelke-
z8 kétdimenzios szenzormezdvel kiegészitett CNN Hul-
lamszamitogép bemenetén alkalmazott folytonos képfo-
lyam a hagyomanyos, képkockikon értelmezett feldolgo-



zéassal ellentétben lehetévé teszi, hogy a szamité mezdn
kialakulé dinamika egyértelmien azonositson (képkocka-
kon térben és/vagy idSben ativels) objektum— vagy szin-
tértulajdonsagokat. Eljarast adtam adott, nagy meéretii
objektum domborisaginak detektilasara, amelynek al-
kalmazhatosagat mérésekkel is igazoltam.

meérési szintér:

—>
szenzormezé | 2. régid

1. régi6 . 3. régidé
-W :
vizsgalt domborulat
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hossz = 30 kép hossz = 38 kép hossz = 30 kép

1. dbra. Mérési dsszeallitas a folytonos feldolgozasi iizemmod
példajaban: a szenzormezé balrol jobbra halad el a felszini
domborulat felett, melynek harom {6 régidja van: emelkeds, felsé
plato, lejté.

A folytonos feldolgozasi tizemmoddal olyan tulajdonsigot tudtam
detektalni, melyet a képkockak egyenkeénti feldolgozéasaval csak lénye-
gesen koriilményesebben azonosithattam volna. A szenzormezd mére-
ténél nagyjabol harom és félszer nagyobb domborulat (felszini minta-
zat) felett haladt el a szenzormez6, a talajjal parhuzamos sikban (mé-
rési Osszedllitasért lasd az 1. 4brat), a szenzormezé aktivacios fényfor-
felsé plato, lefutas) harom kiilonb6z8 kimeneti minta valt uralkodova,
amik az adott régi6 feldolgozisinak végéig meg is 6rzddtek. Ha kép-
kockanként dolgozzuk fel a bemeneti folyamot (tehst nem egy hosszt
szamitas van, hanem sok révid 6nallo), akkor az egyes régiokban t&bb
kiilénbdz6 kimeneti stabil minta vagy oszcillacié is meg tudott jelenni.
Ez azt jelenti, hogy egyetlen / néhany kiilénallé kép alapjan nem lehet
egyértelmiien elddnteni, hogy a domborulat mely régiéja felett van a

szenzormezd. Ugyan lehetdségiink lenne sok bemeneti képbdl készitett
statisztika alapjan megmondani, hogy mely régié felett volt a szenzor-
mezd, de ez kiilén memoériat és utélagos kiértékeld rutint igényelne. A
folytonos feldolgozas esetében ugyanakkor magénak a dinamikinak a
kifejlddése és allapota reprezentalja a megoldast, tehat lényegesen ke-
vesebb szamitast igényel, egyszerdbb. A végrehajté architektiira fut-
tatja, ,magaba foglalja” ezt a dinamikit. Amennyiben a szadmitas belsd
allapota kiviilrs]l kénnyen leolvashaté-lekérdezhetd, akkor mindenféle
plusz architektiiralis egység nélkiil a szamitas eredménye — a végrehaj-
t4s alatt folyamatosan rendelkezésre allva — megtudhato.

0 00 0 00
A=|s p q|,B=|0 b 0|,z=2 03]
0 r 0 0 0 0

s=11, p=1.0, ¢=-11, r=-07, b=1.0, 2=0.0 (2

A szamit6é mezén az (1) formula szerinti template—csalddba tarto-
26 program futott, a (2) formula szerinti paraméterértékekkel. A szak-
irodalomban elterjedt template-ek altalaban t6bb nullatél kiilonbozs
értéket tartalmaznak, ennek a template-nek a kitoltottsége ritkasnak
szamit. A szamité mezd zero-flux hatarfeltétellel volt cllatva, a kezde-
ti érték a legelsé képkocka volt. Ez a template Petras Istvan doktori
dolgozatabol [17] valt ismerté, de ott a Szerzd csak kiilonalld képeket
dolgozott fel. Feltérképezte a template—paramétertér egy részét a kii-
160b6z6 kimeneti allapotok (stabil egyenstlyi pont, stabil oszcillacio,
kaotikus viselkedés) szempontjabol, mely eredményeket én a kiindulési
vizsgalatok és paraméter hangolasok soran felhaszniltam.

A jelenség segitségével megvalositott detekeié teljesitményének le-
mérése igen nehézkes, nincsen kész célarchitektiira, amin valés id6ben
lehetne futtatni a szémitast. Ugyanakkor gondolva a jarulékos mo-
dulok (pl. kiolvasé, memoria) sziikségtelenségére, valosziniileg a vég-
rehajtési id6 és energiafelhasznalds szempontjabol is hatékonyabbnak
bizonyulna ez a megoldas mas, sltalanosabban felépitett rendszerekhez
képest.



2. Tézis: Meélységi tartomdnyban mérs, sajdt fényforrdsokkal rendel-
kezd kétdimenzids szenzormezdvel kiegészitett CNN Hulldmszdmitdgép-
pel a mélységi mérési dinamikatartomdny adaptdldsa, dllandd ragysd-
gt vdltozd irdnyd sebességgel mozgd objektumok detektdldsa, valamint
billend—tipusi mozgds detektdldsa.

Kapcsolods publikdcidk: [1), [4], [5], [7], [11].

2.1. Lokalis és adaptiv algoritmust adtam mélységi irdany-
ban a mérés dinamikatartomanyanak hangolasara egy o-
lyan Gsszeallitas esetében, ahol egy mélységi tartomany-
ban mérd, sajat aktivacids fényforrasokkal rendelkezé két-
dimenzios szenzormezd kapcsoléodik egy CNN Hullamsza-
mitogéphez.

A manapsag elterjedt képi szenzorok a nagy fény— dinamikatarto-
ményt szintereket csak részlegesen tudjak rogziteni. Ennek oka, hogy
a bejovd fénymennyiséggel és a rogzitett fénymennyiség érték linea-
ris aranyban van. Igy legfeljebb 2-3 nagysagrend fedhets le a rogzités
és utblagos megjelenités korlatossaga miatt. Vannak egyedi megolda-
sok, ahol vagy a szenzor érzékenysége logaritmikus, vagy valamilyen
adaptiv (lehetGleg lokalisan adaptiv) fénymennyiség—rogzités torténik,
igy elérve, hogy a nagy fény—dinamikiji kép egyetlen része se keriil-
jon telitédésbe. Cellularis Hullamszamitogép architektirara is létezik
mér lokalisan adaptiv megoldis Wagner Roébert doktori dolgozataban,
amely alapvetGen a fényérzékels chip egyes cellainak (képpontjainak)
lokalisan adaptiv integralasi id6 beallitisan alapszik.

Az én megoldésom az architektira kiilonbézssége és a mérési mo-
dalitds szempontjabol jelent djdonsdgot. A mélységi tartoméanyban
mér6 szenzormezd$ cellankénti aktivacios fényének erdsségével opera-
lok egy képenkénti iteracids algoritmusban, nem pedig a fényérzéke-
16 cellak integralasi idejét adaptslom. A megoldasom elénye (CNN-
UM architektiralis keretek kozott gondolkodva), hogy a fényviszonyok
adaptiv besllitasihoz csak a cellak logikai mitiveletvégz6 egységére van
sziikségem, igy az analég miveletvégzs egységnek csak a ,f6" feladat-
ként futé CNN-algoritmus végrehajtasaval kell foglalkoznia. Mivel a
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kapcsolt / bekapcsolt fényforras), igy ez az algoritmus csak szimulcios
iton lett implementalva.

2.2. CNN-algoritmusokat adtam &llandé nagysaggal, de
valtoz6 irannyal térben mozgd objektum detektalasara,
valamint billen6—tipusit mozgast végzs objektum detek-
talasara egy olyan Gsszeallitas esetében, ahol egy mélységi
tartomanyban mérd, sajat aktivacios fényforrasokkal ren-
delkez6 kétdimenzios szenzormezd kapcesoléodik egy CNN
Hullamszamitégéphez.

Mozgast detektalo, illetve adott iranyban adott sebességgel moz-
g6 objektumokat detektdld algoritmusok mér ismertek a szakiroda-
lomban. A miikddésiik alapja lényegében a bemeneti képfolyam két
egymast valamilyen idGeltéréssel kovets képe kozotti kiilonbségképzés.

A Kiindulasi rendszer egyedisége miatt (mélységi mérés) leheto-
ségiink van arra, hogy egy mozgd objektum mélységi elmozdulésat
(kdzeledés—tavolodas) is nyomonkovessiik. Az els6 algoritmnus esetében
(dllandd nagysdggal, de vdltozd irdinnyal térben mozgd objektum detek-
tdldsa) a sikbeli (z—y irdny) és mélységi (z irany) komponenseket el6bb
kiilon—kiilén meghatarozva lehetdségiink van a mozgasvektor eredgjé-
nek a kiszamitasara is, ezaltal végezve a detektélast.

A méasodik algoritmus a billend tipust mozgésokat detektalja, ami-
kor egy feliilet egy tengely mentén fordulé / pordils mozgast végez.
A tengelynck a megfigyclt sikba kell esnic {cz a szenzormezé sikjéval
parhuzamos sik). Az algoritmus a bemeneti képfolyam két egymast
valamilyen idGeltéréssel kovetd képe kozotti killonbségképzéssel kezdo-
dik. Ezen a kiilonbségképen futtatunk egy moédositott élkeress eljarast,
ami csak ott eredményez nagyobb, egybefiiggs foltot, ahol a tengely
kériili elfordulds kévetkeztében a szomszédos sorok / oszlopok rendre
eltérd intenzitassal vannak észlelve.

A 2. sbran egy Osszetett szimuldcids szintér lathato, kilénbdzd
mozgasokat végzs objektumokkal. Ezen a szintéren futtattam a komp-
lex mozgéasokat detektalo algoritmusokat, ellenpéldakkal is vizsgalva a
specifikussagot.
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szenzormezd T kdzeledd és
(méret: 55 x 55 cella) billend objektum, tavolodo

1

: 1

" nyugvé .,

objektum ..
h ':_l

objektum

H

“J.

allandé sebességgel
mozgo objektum

2. abra. Szimulaciés szintér a 2.2. altézishez kapcsolédéan. A
szintéren 4ll6 objektumon kiviil helyet kapott még egy billené
mozgést végzd objektum, egy kdzeled6-tavolodd objektumpar és egy
térbeli trajektorian allando6 sebességgel mozgd objektum is.
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3. Tézis: Hosszi lefutdsi, metastabil periodikus oszcilldcid szimuldci-
Gs és dramkdri vizsgdlata.

A sztik szakirodalomban mas rendszerekben, de mindségileg hason-
16 jelenséget ismerhetiink meg [18] és [19] kézleményekben.

Az altalunk megfigyelt jelenség egy egy—dimenzids, periodikus ha-
tarfeltételd, bemenet nélkiili (autoném) CNN témbben jelenik meg.
A cellak hagyomanyos elsérendi cellak, a szomszédsagi kapcsolatot
megvalosité template formaja a (3) képletsor szerint van. A celldk ki-
meneti fiiggvénye a szakirodalomban jol ismert szakaszonként linearis
aktivicios—fiiggvény (4).

A=[00p],a>0,8>0, B=[000], z=0 (3)

y=pui() = 5 (2+11~ o =1) @

A [20] szakirodalom szerint egy ,végérvényesen erésen monoton
szemidinamikai rendszer” (eventually strongly monotone semiflow —
ESM) mindig egyensilyi ponthoz konvergél, a kezdeti értékek egy nul-
la mértékd halmazét leszamitva. Habar az altalunk felirt rendszer a ki-
meneti fiiggvény szaturacios régioinak préseld hatésa miatt ({21]) csak
egy monoton szemidinamikai rendszer (nem ESM), mégis, érvényes 14
az ESM-rendszerek ,hatarhalmaz dichotomiaja” (limit set dichotomy)
és legtobb konvergencia—tulajdonsaga ([22](23][24][25]), ilymédon at-
ment&dnek erre az esetre is az ESM-rendszerek esetében megismert
40" tulajdonsigok. Ez azt jelenti, hogy aszimptotikusan stabil egyen-
siilyi ponthoz kell konvergélnia a rendszernek.

Ezzel szemben mind szimuldciés dton, mind dramkori- mérés ke-
retein beliil is meglepSen hosszi (aksr t6bb sziz periédusnyi) oszcil-
laciokat figyelhetiink meg az («, 8) csatolasi paraméterek egy széles
halmaza mellett. Ezek a periodikus oszcillaciok ugyanakkor nem sta-
bilak, metastabil voltukat a periodikus palyak Floquet sajatértékeinek
kiszédmolasaval igazolom.

Kapesolods publikdcick: [2], [3], [6], [8], [12].

3.1. Numerikus tton igazoltam a hosszi tranziensd me-
tastabil periodikus oszcillacidk létezését egy egydimenzi-
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6s, periodikus hatarfeltétellel rendelkezd (gytird topologi-
ajua), csatolt, de bemenet nélkiili (auton6m) template osz-
tallyal programozott CNN Hullamszamitogép dinamika-
jaban. Sajatérték—szamitas segitségével meghataroztam
azt a legerdsebb metastabilitassal rendelkezé paraméter-
tartomanyt, amelyben nagyobb tiirési értékii alkatrészek-
bél felépitett Aramkér esetén is biztosan reprodukalhaté
a jelenség.

A Poincaré kovetsfiiggvény alapjan hataroztam meg az erds meta-
stabilitast mutatoé periodikus oszcillaciok esetében a Floquet sajatér-
tékeket és sajatvektorokat.

1. tablazat. A dominans Floquet multiplikdtor exponencialis
konvergencidja a tomb cellaszamanak névekedésével. A csatolasi
paraméterek értéke a =3.5, § = 2.5 volt, a kezdeti feltétel N/2 darab
egymést kivets {+1}, majd N/2 darab egymast kévets {—1} (ahol
N péros szam). Az egynél alig nagyobb sajatérték jelentsége abban
all, hogy a periodikus oszcillaci6 1/{A; —1) nagysigrendd ideig
érdemben nem valtozik.

N M\

6 2.5883

8 1.0985
10 1.00917
12 1.00089
14 1.00014
16 1.000097
18 1.000044

Rogzitett csatolasi paraméterek mellett, a t6mb méretének ndve-
lésével exponencialis rendben erdsidik a periodikus palya (Floguet—
értelemben vett) metastabilitisanak hatdsa, ahogy az 1. tablazat is
mutatja. Mind a valédi metastabilitast, mind a cellaszam fiiggvényé-
ben megfigyelhets aszimptotikus metastabilitds—erdsédést Garay Bar-
na tanar dr analitikusan bizonyitotta.
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3. abra. A metastabil periodikus forgéhullimok el6forduldsa a
visszacsatolé A template o, § paramétereinek sikjan
(a>1, —a+1< B < a tartomanyban értelmezve), ahol a sziirke
kiilénb6z8 drnyalatai valamint a csikozott régié kiilonbozé tipusa
metastabil periodikus forgohullamokra utalnak. A fehér régiGban
nincsen metastabil periodikus oszcillacio.

15



A 3. abran lathato az o és 8 mint A template—beli csatoléparamé-
terek szerinti sik, ahol bizonyos negativ 3 csatolasi értékek (|8| <a) is
értelmezve vannak maér, ezzel a szerzd tudomésa szerint kiterjesztet-
te a sztk szakirodalomban eddig vizsgalt egyiittmikéds (cooperative)
viselkedési régiét. A sziirke kiilonbdzs arnyalatai esetében a celldkon
kialakulé hullamok kiilénb6éz8 médon kapcsolédnak egyméashoz, ezek
hatéra v, 5 (a gdrbe pontos helye fiigg a cellaszamtol (N), annak fiigg-
vényében exponencialisan tart az 4bran elhelyezett hatar—gorbéhez). A
csfkozott région beliil a metastabil oszcillaci6 cellankénti hulldmainak
viszonya tovabbi atalakulason megy keresztiil, a f=—o+1 egyeneshez
kézeledve (a pontos hatarok ismertek, az dbra csak szemléltetd céla). A
C gérbe mentén teljesen lelassul az oszcillaci6, a gorbén heteroklinikus
bifurkacié Gtjan hal meg. A paramétersik U=(3.5;2.5) és V=(1.7;1.2)
pontjaiban késziilt dramkori mérés is a jelenségrél (lasd 3.2. altézis),
amely pontok kdrnyezetében leginkabb tetten érhetd elektromos mérés
tjan a metastabilitas.

8.2. Megépitettem egy diszkrét komponensekbdl allé,
paradigmatikus kisérleti aramkort, mely alkalmas egy egy-
dimenziés CNN HullAmszamitégép miik6dését megvalo-
sitani. A cellak kdzott kapcsolatokat létesitve elkészitet-
tem a hosszatranziensi metastabil periodikus oszcillaci-
6k rekonstrualasara alkalmas elektronikai implementéaci-
6t, igy elektromos kézegben is kimértem a jelenséget, ki-
sérletesen is igazolva annak robosztussagat.

Az elkésziilt sramkdr ellenallasokbol, miiveleti erdsit6kbdl és kapa-
citasokbdl épiil fel, a kapcsolds eredeti form4ja [26] fiiggelékében jelent
meg. Egy cella felépitése a 4. abran lathato. Osszesen 16 darab ilyen
cella késziilt el egy probapanelen, igy a be— és kimeneti terminalisok
Osszekapesolasaval megvizsgaltuk tobb kiilonbdzé gytiriméret esetén
is a jelenséget. A kezdeti allapotokat minden cellanak a Vo pontja-
ra kotdtt kapesolé—aramkorrel allitottam be, a kapcsold aramkordket
egy fiiggvénygenerator vezérelte egységesen. A megjelend oszcillaciot
az elsének sorszamozott cella Vo (belss allapot) és Vo (kimeneti ter-
minélis) pontjan mértem.
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4. abra. A diszkrét komponensekbél felépitett CNN cella kapcsolasi
rajza. Egy cellat mkddése szempontjabol négy alegységre
bonthatunk, ezek: negativ dsszegzd (a), feszliltségvezérelt

aramgenerator (b), belss allapot (c), valamint a szakaszonként
linearis kimeneti fliggvény megvalositasa (d) egy stabilizalé egységnyi
kévetdvel.
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4. Eredmények alkalmazasi teriiletei

Az €ls6 és a masodik téziscsoport (fényaktivacioval segitett objektum-—
és eseményfelismerés, komplex mozgasok detektalasa) altal vizsgalt
teriilet nagyon gazdag alkalmazasi lehetGségekben. A mobil robotika
terliletén szdmtalan még megoldatlan, vagy csak részben megoldott
probléma van, ahol egy altalanosnél (klasszikus képfeldolgozas) haté-
konyabbnak tekintheté megoldas elrehaladast jelentene. Erre egy jo
példa a jelenlegi DARPA verseny keretei kozott kiirt feladatsor. Az
egyenetlen (tagolt, goréngyos) talajfelszinen jaras esetén, ha a talp
lehelyezése el6tt kozvetleniil meg tudnank mondani a talajfelszin né-
hény kritikus tulajdonsagat (vagy néhiny létezd talajfelszin—tipusbdl
vélasztanank), az nagyban novelhetné a ldbakon 4ll6 robot test stabili-
tasat. Az ipari kérnyezetben talalhaté 1étra megmaszasa esetén is, egy
talpra szerelt szenzormezd kozvetlenill a talp lépcssfokra 1épése elstt
meghatarozhatna annak pontos kialakitasat (felszin, d6lésszég, pontos
pozici), igy elGsegitve az eltervezett mozgis—koordinacié megbizhatd
kivitelezését.

Végeztem olyan szimulacidkat és valdédi méréseket is, amikor a talp
aljara felszerelendd szenzormez6 nem vart moédon egy killé objektu-
mot, vagy thlsagosan meredek talajfelszint, esetleg egy masik mozgd
objektumot azonosit. Ezekben az esetekben a kézponti mozgasiranyito
egység szamara kiildott ,STOP” {izenettel jeleztem a periférias egység
mozgasanak blokkolasa iranti igényt. Készitettem tovabba olyan szi-
muléciés kornyezetet is, amiben egy autoném mobil robot probal meg
més mozgd objektumokat is tartalmazd szintéren eljutni egy eldre ki-
jelélt pontba. A robotunk az elejére felszerelt infravords tavolsigmérs
szenzormez6 mérései alapjn probélja meg adaptivan kikeriilni a mas
/ nem vart mozgd objektumokat, ilymodon iitkézésmentesen eljutni a
kivant célpontba.

A harmadik téziscsoport (metastabil periodikus oszcillacié) ese-
tében az oszcillacié jelenségének részletes elemzésén tal leginkabb (a
biolégiai motivaci6 révén — példaul [27], [28], [29]) informéaci6 reprezen-
téalasra és feldolgozasra szamithatunk a kdzeljovében. Kiilonbozd hul-
lamformaja / frekvenciaji metastabil oszcillaciok sorozata azonosithat
egy—egy (kvazi-)periodikus jelenség sorozatot; vagy egy—egy metasta-
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bil oszcillicié kédolhat egy—egy emléknyomot a megfeleld architek-
tir4dju memoridban: ezek mind olyan példak, melyek a biologidban
megfigyelt vagy feltételezett informacio feldolgozast és reprezentalast,
prébaljak kovetni.

Végeztem olyan szimulaciés kisérleteket is, ahol a 3. Tézisben is-
mertetett szamitéasi architektiratol csak egy kicsit eltér§ CNN gyirin
felleps metastabil oszcillaciot killonboz6 mint4ji és sebességd perio-
dikus oszcillaciok / jelsorozatok azonositasara hasznaltam: amikor a
kivant jelsorozatot kapta a rendszer a bemenetén, akkor a metastabil
oszcillacié stabilizalodott, egyéb esetekben viszont vagy elromlott a
hullamképe, vagy stabil egyenstlyi pontba tért a belsé dinamikaja.
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5. Koszonetnyilvanitas

Van mit megkdszénndm. Nem tudtam volna megvalésitani a tanulméa-
nyaimat az évek soran kapott rengeteg batoritas és segitség nélkiil.

Mindenekelstt szeretnék koszénetet mondani Roska Taemds pro-
fesszor drnak, aki Gtmutatasaval és tdmogatasdval segitett tanulma-
nyaim soran, aki &szinte lelkesedésével 1j erdt adott a kisérleti aram-
kor megépitése hallatan. Hal4s vagyok azért, hogy az elmélyiilt munka
sziikségszeriiségét hangsilyozta, és az id6 szamolatlan odaszanasara
buzditott kutatasainkkal kapcsolatban.

Ko6sz6ném a Karnak és a Doktori Iskoldnak, hogy az elmélyiilt
kutatésra alkalmas kozeget és a kutatashoz szilkséges eszkozoket a
rendelkezésemre bocsatottak, killéndsen személyesen Nyékyné Gaizler
Judit prodékdn asszonynak és Szolgay Péter dékdn trnak.

A Kar adminisztratori és pénziigyi ligyintéz6i mindig segitkészen
és rugalmasan foglalkoztak a problémaimmal egyetemi tanulmanyaim
soran. Igazan halas vagyok Haraszti Istudnnének, Mikesyné Jutkdnak,
Mihdlffy Andrednak, Vida Tivadarnének, Szalay Mariannak, Adorjdn
Lividnak, Babiczné Rdcz Mdridnak, Bayerné Czenthe Orsolydnak, Ali-
né Cserehdti Erikdnak, Sifter Viktdridnak, és a tobbi tanulményi és
gazdasagi munkatarsnak, akiknek mindig segitSkész munkaja nélkiil
nem ment volna ilyen gordiilékenyen tanulményaim lebonyolitésa.

Az els§ nyéri robotika szakkér 6ta tdmogat témavezetdm, Cserey
Gyorgy tandr 1r partfogisaval. Készoénom, hogy bevezetett a tudo-
manyos kutatas vilagaba, és mindig ennyire bizott a munkimban, lel-
kesitett a kilatastalanabb helyzetekben. Az egyetemi diplomam elké-
sziilte alatt Tar Akossal voltak témavezetdim, a kozosen tervezett és
épitett infraszenzor mezé azéta mar az els6 osztalyt is kijarta. Hélas
vagyok Akos a kbzvetlen tervezési segitségért, forrasztasért és kod-
debuggolasért, amik megadték a kezdeti lendiiletet az egyetemi évek
alatt. Doktori munkémnak egy jelentds részét képezi a metastabil osz-
cillaciok vizsgalata, melyet itthon Garay Barna tandr dr feligyelt koz-
vetleniil. Kosz6ndm, hogy kérboncnok lehettem ennél a roppant izgal-
mas elemi dinamikanal; halas vagyok minden, tdgabb-értelmi tapasz-
talat és vilagnézet megosztasiért is. Boldog leszek, ha életem alkonyan
a kreativ minoritas tagjanak érezhetem majd magam.
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Harmadéves koromban négy hénapot a Sienai Egyetem aramkor-
elméleti kutatocsoportjival tolthettem, ahol a metastabil oszcillaciokat
mérd dramkor is készilt, valamint elmélyedhettem az egyensilyipont
szdmolas rejtelmeiben. Halasan gondolok a Mauro Forti professzor dir-
ral, Mauro Di Marco, Massimo Grazzini és Luca Pancioni adjunktus
urakkal eltoltott iddre, és a tolitk kapott szakmai segitségre.

Szeretnék kdszonetet mondani doktorandusz tarsaimnak és a Ro-
botika Labor tagjainak minden segitségért. A szakmai és nem szakmai
beszélgetések egyszerre tették dtgondoltabbé és nfeledtebbé szamom-
ra ezen idGszakot. K6szoném Nektek, Bihary Ddre, Borbély Bence, Fol-
di Sdndor, Filop Tamds, Firedi Ldszld, Gelencsér Andrds, Gelencsér
Zsolt, Gergelyi Domonkos, Hiba Antal, Horvith Andrds, Horvdth An-
na, Jdkli Baldzs, Jani Mdtyds, Jozsa Csaba, Juhdsz Imre, Laki Andrds,
Laki Ldszlo, Ldszlé Endre, Ligeti Baldzs, Nemes Csaba, Pilissy Tamds,
Radvdnyi Mihdly, Rik Addm, Reguly Istvin, Rudan Jdnos, Sdrkdny
Norbert, Siklési Borbdla, Stubendek Attila, Tisza Ddvid, Tornai Gd-
bor, Tornai Kdlmdn, Tuza Zoltdn, Veres Jozsef, Zsedrovits Tamds.

Mély halaval gondolok a kari keresztény kiézOsségben megtapasz-
talt elfogadasra, a sok kozos élményre és hitbeli gyarapodasra. Kiilon
gondolok Térék Danielldra és Nyéky Kdlmdn atydra, akiknek farad-
hatatlan munkijaval ez az egész elkezd6dott.

Hegediisné Ling Andrea osztéalyfénokom kozépiskolai matematika
és fizika 6rain sokat tanulhattam, vitathatatlan ezek szerepe az egye-
temre valé felkésziilésemben.

Halasan koszondm Cserey Zsdfia segitségét a szbveg angol viltoza-
tanak tlirelmes javitasaért.

Es végiil de leginkabb szerets sziileimnek és feleségemnek vagyok
nagyon hélas, hogy mindig mellettem &alltak. Minden lehet&séget és ta-
mogatast megkaptam, hogy megvalosithassam almaimat, kdszoném a
minden tekintetben nagy szabadséigot, és a tularadé szeretetet, amivel
elkisértetek Apa, Anya, és draga Csenge.
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