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1. Bevezetés, kitlizott feladatok

Eletiink minden nap jan érdemes racsodéalkozni a természet szép-
ségére, az életre, annak bioldgiai folyamataira, s6t akar egyetlen
sejt komplexitdasara. Csodalkozhatunk és dmulhatunk nyugod-
tan, mert teljesen megérteni nem lesziink képesek. Gyakran
vessziik magunknak a batorsagot — néha talan nem is elég nagy
alazattal—, hogy lemdsoljuk vagy beleavatkozzunk a biolégia fo-
lyamataiba. Az orvostudomény alibije egyértelm{: az emberi
élet védelme. A mérnok pedig megprébélhatja tudasdval segiteni
az orvost, jobb eszkozt adni a kezébe, vagy otleteket merithet a
medicina megismerésébol, melyek alkalmazasaval hatékonyabb
megoldasokat adhat mérnoki problémakra.

Kutatdsaim soran két olyan problématertilettel foglalkoztam,
amelyek er6sen kapcsolédnak a orvosbiolégia targykorébe. Az
egyikben a kardiolégus munkajat szeretném segiteni, a méasikban
az immunrendszeriink folyamatait tanulva probalok otleteket
meriteni.

A két teriilet és nyitott probléma a kovetkezo:

e zajos ultrahangképek diagnosztikajaban valdsidejii
szurobalgoritmus megvalGsitasa

e valdsidejii, sokcélpontos, téridobeli tijdonsag felis-
merés képfolyamokban

Az orvosi ultrahangfelvételek esetleges tovabbi feldolgozasa,
iiregdetekcioja sordn szamos probléméaval meg kell kiizdeni, a
alacsony kontraszt és a jelentés zaj neheziti a munkat. A leg-
modernebb technoldgidk (pl. 3D echokardiogréfia) igen gyors,



valés ideji feldolgozést igényelnek. Kutatasaim soran olyan
modszert kerestem, amelynek segitségével a bemeneti
képen a kontraszt javitasat, a zaj csokkentését és alak-
kiemelést lehet elérni valésidejii feldolgozassal, hogy az
igy kapott eredmény megfelelé bemenet lehessen a feldolgozas
tovabbi fazisdban, ahol az tiiregek vagy egyéb objektumok de-
tekcidja torténik.

Az orvosi képfeldolgozasban, az el6feldolgozési fazisban fel-
meriil§ problémékra (kontrasztkiemelés, zajcsokkentés, alakkie-
melés, stb.) szdmos megoldés sziiletett. A legelterjedtebb me-
goldasok a nemlinedris diffiizi6 és kontturgorbe fejlédés teriiletérdl
kertiltek ki, ahol a parcidlis differencidlegyenletekre épiil6 algo-
eszkozok szamara, hagyomanyos szamitasi médszerekkel nem le-
het valds idében megoldani.

Ugyanakkor egy bonyolult algoritmus analég implementaci-
6janak miikodésre birdsa sem triviadlis mérndoki feladat. Célom
volt az is, hogy megmutassam: az implementéacié lehetséges, és
megfelel6 sebességnovekedés érheto el.

Ha figyelmesen megvizsgdljuk immunrendszeriinket talan azt
is mondhatnank, hogy ,,gondolkodik”. Szorosan egyiittmiikodé
sejtjeinek millidrdjai kozott gyakran molekularisan kddolt absz-
trakt informécio tovabbitédik. Emlékezik a multra és megjésolja
a jovot. Kornyezetének dinamikus modelljét megalkotva plasz-
tikusan szabalyozza kapcsolatait, egyes sejtjeinek populacié mé-
retét s6t génjeit. Ha kivagjuk az agy egy részét jelentGsen
karosul annak miikodése, ellentétben az immunrendszerrel, mely
nagymértékl veszteségek utan is képes megfelelden ellatni fela-
datait. A neuronok ritkdn szaporodnak, mig az immunsejtek



folyamatosan termel6dnek és cserélédnek, hiszen minduntalan
haboriznak és védik szervezetiinket a betolakodd virusoktol,
baktériumoktdl, illetve a karos mutaciéktél. Nincs sziiksége
véd6 csontburokra, mint az agynak. Olyan elosztott rendszer,
aminek nincs kozponti irdnyitasa, nincs achilles sarka. Intel-
ligens, folyamatosan figyeli nem csak a kiils6 vilagot, de 6sz-
szes sejtiinket is. Pontosan ismeri, hogy mi torténik benniink
molekuldris szinten, mikézben agyunk feledékeny. Lehet, hogy
»intelligenciahdnyadosa” nem mérhetd, beszélgetésbe sem ele-
gyedhetiink vele, de mig az okos agy nem kotelez6 az élolények
szamara, az okos immunrendszer 1étfontossagu.

Az immunrendszer sejtszint{i interakciéja 3D molekula minté-
zatok felismerésén és azonositdsan alapszik. Kutatdsaim soran
egy olyan modell megalkotasat tiiztem ki célul, ami a 3D térbeli
mintdzatokat azonosité immunrendszer analdgidja alapjan di-
namikus objektum detekcidt és felismerést képes megvaldsitani
2D képfolyamokban. Olyan topografikus algoritmusok mo-
dellezését és kisérleti megvalSsitasat tliztem ki célul,
melyek nagy szamu célobjektum vizsgalatat végzik el
valés id6ében, hogy korabban ismeretlen eseményeket
detektaljanak. A cél tehat tér-idébeli tijdonsag felis-
merés.

Az tjdonsédg felismerés szamos helyen lehet feladat. Egyik
ilyen teriilet napjainkban a robotika, ahol az ijdonsédg felismerés
- az altalanos szenzoros bemenet és a korabban nem tapasztalt
érzékelési minta megkiilonboztetése - nagyon hasznos tudds a
mobil robotok dinamikusan valtozé kornyezetében.

Az érzékelé-kozeli szédmitasok kritikusak lehetnek a kés6bbi
hasznositas hatékonysaganak szempontjabdl, hiszen azzal a ha-



gyomanyos rendszerek altaldnos probléméjat, az érzékel6tdl a
szamitd egységig torténd képtovabbitds savszélességét, illetve
annak valdsidejii feldolgozasahoz sziikséges idejét cstkkenteni
lehetne.

2. A vizsgalatok moddszerei

Kutatdsaim soran szamos diszciplindhoz tartozé eszkoztarat al-
kalmaztam. A parcidlis differencidlegyenletek és a nemlinedris
diffuzids szlirék elméletét hasznaltam el6feldolgozasi algoritmu-
saimhoz, ahol bedgyazott morfoldgiai- és hullamoperacidkat al-
kalmaztam szinthalmazokon (level-set). A szinthalmazok elmé-
letének alkalmazasa elterjedt objektum-szegmentacional és gor-
bék valtozasdnak kovetését igényl6 feladatok implementacioindl.
Vizsgalataim soran egyesitettem a bindris matematikai mor-
folégiai operatorok elényeit a szinthalmazok mddszerének alkal-
mazasaval. Szimulacids és kiillonbozé hardvereken implementalt
kisérleti eredményeim futési sebességét mennyiségileg és mind-
ségileg is Osszehasonlitottam.

Az emberi immunvaélasz altal inspirdlt algoritmusok tervezé-
se soran megismerkedtem az orvosi immunoldgia alapvetd fogal-
maival és funkciondlis ismereteivel.

Az immunrendszer feladatmegoldd képessége és tulajdon-
sdgai (mintafelismerés, elosztottsag, zaj és hibatiirés, rugalmas-
sag, immuntanulds és memoria, robosztussag, onszervezédés, de-
centralizaltsdg) mérnoki torekvéseimet abba az irdnyba terelték,
hogy hatékony mddszereit megprébaljam alkalmazni kutatdsi
tertiletemen.



Az algoritmus tervezése soran felhasznaltam az immunvélasz
ismert eljarasait:

e a thymusban tortén6é immunsejtek érésének és kivalaszto-
désdnak (negativ szelekciéjdnak) folyamatét

e az antigén bemutatas elvét

A tervezett rendszert és algoritmusokat a mesterséges im-
munrendszerek (AIS) elméletének megfeleld leirdsdval is megad-
tam. A hardveren implementélt rendszer sebességét kiillonbozé
tipusi bemenetekre megmértem. Az algoritmus mutdcids mo-
duljat a genetikus algoritmusok méroszamaival jellemeztem.

Feladataimhoz celluldris nemlinearis/neuralis halézatot (Cel-
lular Nonlinear /Neural Network — CNN) illetve CNN univerzalis
gép VLSI szilicium félvezetd chip implementaciéit hasznaltam,
melyek mind PDE térbeli diszkrét modellezésére, mind nagy se-
bességii mintaillesztésre egyarant elonyosen alkalmazhatoéak.

A CNN-UM hullamszamitégépre tervezett algoritmusokban
a korabban mar publikalt templét osztalyokra tdmaszkodtam.
Fontos szempont volt a kivélasztott templéteknél, hogy a rendel-
kezésre all6 fizikai CNN-UM rendszereken is megbizhatéan fut-
tathatéak legyenek. Az irodalomban meghatdrozott templétek
mellett, néhdny esetben a valds idejli kisérletek soran templét
hangolést is végeztem.

Analogikai CNN algoritmusaim implementdlasa soran tore-
kedtem a hatékonysag novelésére, ezért felhasznaltam CNN-UM
és hagyomanyos digitdlis megoldasokat is, torekedve arra, hogy
mindkét gépen az ott leghatékonyabban végrehajthato 1épések



fussanak. A fejlesztés soran els6 1épésben a MATLAB szoftver-
csomag kornyezetét hasznaltam, MatCNN szimuldciés modullal,
melyek Intel x86 architektirdji PC-ken futottak. A kisérletek
soran az ACE-BOX valamint Bi-i rendszerekkel dolgoztam, me-
lyekben 64 x 64-es Acedk illetve 128 x 128-as Acel6k analdg/bi-
naris VLSI CNN-UM chip talalhaté.

Elkészitettem a kidolgozott algoritmusok magas szintii, im-
plementdcié fiiggetlen " CNN nyelvii” lefrdsait (UMF), amellyel
az eredmények kiilonb6z6 hardver platformon is felhasznalhatdak.



3. Ijj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Parcialis differencidlegyenleteken alapuloe morfoldgiai
és hulldm operdcidkkal, szinthalmazokon torténd hisztogram mdo-
dositds és kontrasztkiemeld zajcsokkentés CNN algoritmusokkal.

Az orvosbiolégia mérnoki gyakorlatdban és mas nehéz dina-
mikus képdiagnosztizalasi feladatokban gyakran eléfeldolgozasi
eljarasokra van sziikség, melyek a felvételeken javitjak a kon-
trasztot, csokkentik a zajt és egyéb eljarasokkal segitik a késébbi
feldolgozast. Kutatdsaim sordn olyan parcialis differencidlegyen-
leteken alapulé algoritmust dolgoztam ki és valdsitottam meg
CNN-UM hulldmszamitogép segitségével, mely hisztogram-ki-
egyenlitést és -moddositast alkalmaz, mikézben meghatarozott
szinthalmazokon morfoldgiai- és hullimoperdcidkat végez. A
morfoldgiai- és hullamoperacidk a zajcsokkentés mellett az alak-
kiemelést is segitik, igy a kapott kimeneti kép javithatja a késcb-
bi feldolgozas objektumdetekcidjanak sikerességét. Publikaciok:
[2], [13], [18] és a disszertacié 2. illetve 3. fejezete.

1.1. Megmutattam, hogy nemlinearis parcialis dif-
ferencialegyenletekkel leirhaté, morfolégiai és hul-
lamoperaciékra épiil6, parhuzamos hisztogram mo-
dositds megvaldsithaté térben véges szamu, szint-
halmazokon (level-set) operdalé kozelitéssel.

Az algoritmus — roviden 6sszefoglalva — egy adott képen min-
den két szomszédos kiiszobolt szinthalmaz kizard vagy eredmé-
nyét veszi, ezen morfolégiai és hullamoperaciokat végez, ez az
aktudlis bindris kép. Az igy kapott binaris képeket iterativ



médon Osszegezi (aktudlis bindris maszk) és az aktudlis bindris
kép teriiletével ardnyos értékkel (mely értéket difftzidval ka-
punk meg) noveli az aktudlis bindris maszk dltal lefedett képi
pixeleket. Az végeredményt difftizids sziirés utdn kapjuk meg
(1. &bra).

Az algoritmus végrehajtasi ideje az ¢ szinthalmazok
szamdanak és m morfolégiai 1épések fiiggvényében (20 +
1(111 4+ 10m))7, ahol a 7 a CNN implementaciétdl fiiggs
idéallanddja. A megadott, paraméterektol fliggé végrehajtési
idéfiiggvény alapjén a kivélasztott optimélis kimenet (3. dbra)
futési ideje 22767.

A lokélis és globalis csatoldsokat tartalmazé komplex ana-
logikai (analég és logikai) algoritmust térolt programozési cel-
luldris hulldimszamitégépen (CNN-UM) implementéaltam tisztan
lokdlis operdcidkra alapozva. A globalis csatolast a kontraszt-
javité hisztogramkiegyenlités jelenti.

1.2. Megmutattam, hogy a valasztott level-set alapt
algoritmus egy analég CNN-UM chipen (Acex) im-
plementalhaté és kisérletekkel igazoltam, hogy az
elméleti varakozasokat kvalitativan és kvantitativan
jo kozelitéssel visszaadja, 128x128 felbontasi képek-
re 200 frame/sec futdsi sebességet sikeriilt elérnem.

Osszehasonlité kisérleteket végeztem az algoritmus kiilonbo-
z6 megvaldsitasaira, kiillonb6z6 hardver-szoftver platformokon,
PC, DSP és CNN-UM mikroprocesszorokon egyarant. Az ered-
mények azt mutattdk, hogy a morfologiai operaciok végrehajtasi
sebessége par ezer, a teljes algoritmus végrehajtasi sebessége
pedig tobb szdz kép/mésodperces sebességet is elérheti (2. dbra).

10
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A 2a. dbran lathatd, hogy a teljes algoritmus futdsi ideje
ACEA4k esetén adja a legjobb eredményt és a morfoldgiai 1épések
novekedésével ellentétben a tobbi eszkozzel a sebesség 1ényegé-
ben nem valtozik. A 2b. dbran megfigyelhetd, hogy a bindris
morfolégia futasi ideje a CNN-UM esetében nagysagrendekkel
jobb a tobbi hardver-szoftver eszkozhoz képest.

A 3. dbran kiilonb6z6 paraméterekre kapott futtatdsi ered-
mények lathatéak. A képeken jél megfigyelhet6 hogyan médosit-
ja a bedgyazott morfoldgiai eljaras a szinthalmazokat és vezet
szegmentdacié szempontjabdl értelmesebb eredményre.

A teljes algoritmus aktiv hulldmterjedéssel operalé hardver
(ACE16k-box) implementacidjat is sikeresen megvaldsitottam.
Ekkor 128 x128-as felbontésban, 4 szinthalmaz esetén 3.93 msec/
kép futasi sebességet mértem.

A megvalésitott modszer igény szerint paraméterezhetd min-
den olyan valdsidejii képfeldolgozasi feladathoz, ahol a bemeneti
kép erGsen zajterhelt és hisztogram kiegyenlitésre van sziikség.

2. Tézis: Az emberi immunrendszer T-sejtes immunvdlasza
altal inspirdlt mintdzat felismerd topografikus algoritmusok ki-
dolgozdsa, CNN-UM-en torténd modellezés és kisérleti meguvalo-
sitds téridobeli ujdonsdg-felismerés detektdldsdra nagy szami cél-
objektum esetében.

Az altalam kidolgozott, CNN-UM hulldmszamitégépen mo-
dellezett és kisérletileg is megvaldsitott analogikai algoritmusok-
ban az emberi immunvalasz negativ szelekcids elvét haszndlom
fel arra, hogy 2D képfolyamokban talalhaté mintdzatok vizsga-
lata alapjan valdsidében a feldolgozé rendszer szamara ko-
rdbban ismeretlen képi eseményeket detektaljak.

12



Execution time of HM od algorithms (g=8)
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2. 4dbra. Kilonb6z6 algoritmikus implementacidk Osszeha-
sonlitdsa. (a) az algoritmus végrehajtasi ideje 8 szinthalmaz
esetén, (b) bindris morfolégia végrehajtasi ideje. (Verl — Ver6:
MATLAB, MATLAB - C, C, DSP, DSP - ASSEMBLY, ACE4k)
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Eredeti
bemeneti kép:

Maodositott
kép:

3. dbra. Programozhatd, globalis PDE alapt hisztogram-
modositas alkalmazéasa bedgyazott morfologiai zarassal CNN ar-
chitekturan. A fenti példa a hisztogram mddositas kiillonbozé
valtozatait mutatja be, ahol a kontraszt erdsités zajszliréssel és
bedgyazott morfolégiai operaciékkal egyiitt valésul meg. Az ere-
deti bemeneti kép egy optimadlis eredmény (4. sor, 4. oszlop)
felil lathaté. Balrél-jobbra a morfoldgia 1épésszama novekszik
0-t6l 4-ig. Fentrol lefele a szinthalmozok szama duplazédik 2-t61
32-ig.
14



Az algoritmusok elény6sen aknazzak ki a CNN-UM hulldm-
szamitégép architektiurajaban rejlé parhuzamos feldolgozasi le-
het8ségeket. Publikdcidk: [1], [5-7], [12], [18] és a disszertdcié
4. illetve 5. fejezete.

2.1. Megmutattam, hogy az immunvalasz funkcio-
nélis modellje celluldris neurdlis halézati (CNN) sza-
mitasi keretbe foglalhat6é és hatékony képfeldolgo-
zasi eljardsokban alkalmazhatd.

Az immunrendszer 3D molekula mintdzatok felismerésén és
azonositasan alapuld, sejtszintli interakciéjat modellezve olyan
mintazatfelismerd topografikus analogikai algoritmusokat dol-
goztam ki, melyek dinamikus objektum detekcidt és felismerést
képesek megvalésitani 2D képfolyamokban. A kidolgozott méd-
szerek nagy erejét adja — az immunrendszer eljardsaihoz ha-
sonléan — igen nagy szamu célobjektum valésidében torténé
vizsgalata és kiértékelése.

Az algoritmus két 6 részbdl — tanulas és felismerés — all, me-
lyek kozponti eljardsa nagyon hasonld. A tanulds sordn véletlen-
szertien kivélasztott CNN Match templét halmazbdl kiindulva
és a negativ szelekcié elvét felhaszndlva olyan templét halmazt
készitek, amelyek a megtanitott objektumokat t6bbé nem isme-
rik fel veszélyesnek. Ez a kimeneti templét halmaz végzi a fe-
lismerést az algoritmus tovabbi részében. Ennek a templét hal-
maznak az elemei tesztelik a felismerés fazisaban a képfolyam
aktudlis mintdzatait; és ismeretlen mintizat estén a rendszer
figyelmeztetd jelzést generdl. A megvaldsitott algoritmus olyan
templétmutéciés eljarasokkal dolgozik, melyek lehetové teszik
a viszonylag egyszerii, futds kozbeni, dinamikus koérnyezethez
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torténd alkalmazkodast, ami robosztus miikodést biztosit.

Megadtam az dltalam készitett modell elméletének és elemei-
nek matematikai Osszefoglalasat a mesterséges immunrendsze-
rek (AIS) éltaldnos lefrdsdnak segitségével is, melyben, eltéréen
attél, hogy ott az objektumok azonos tipusi vektorokkal vannak
reprezentalva, a mintazatok és templétek itt kiilonboznek. De-
finidltam, egy az altalam hasznalt CNN templét osztaly és a fe-
lismerend6 mintazatok kozotti kapcsolatot jellemzd tévolsagot,
az un. templét affinitast, melynek segitségével megmutattam,
hogy ahhoz, hogy minden mintézatot detektalni tudjunk nem
sziikséges a lehetséges Gsszes templét futtatasa, ugyanakkor becs-
lést adtam a sziikséges templét halmaz méretére.

Olyan analogikai CNN algoritmusokat dolgoztam ki, melyek
hatékonyan képesek elvégezni sziirkearnyalatos és szines képek
bindris képpé torténd konvertaldsat.

A konverziét gy oldottam meg, hogy gyors legyen és a
lehet6 legtobb informécié megdrzése mellett a feldolgozashoz
nincs sziikség a képi adatok tovabbi mozgatisara.

Az algoritmus alulmintavételezi és kilenc kiilonb6z6 szinten
kiiszoboli a képet 1gy, hogy a kapott értékeket 3 x 3-as al-
mitdzatokban térolja el. A mintdzatok sikbeli rendezése binéris
maszkok és VAGY logika segitségével torténik (4. dbra).

Szines képi bemenet esetén a hdrom szincsatorna kombinaci-
djaval — minden csatorna harom binaris értéket ad meg — hata-
rozhatéak meg a mintazatok.

2.2. Kidolgoztam az altalam megalkotott modell
alapjan egy olyan valds idejli algoritmust és an-
nak CNN-UM chipes (Acex) implementaciéjat, ami

16



4. abra. Kilonb6zé tipusi bemeneti képek konverziéjanak
eredményei. Az (a) szines bemeneti kép dtalakitdsdbdl ka-
pott bindris eredmény a (b), mig a (c¢) sziirkedrnyalatos be-
menet konverzids eredményét (d) mutatja. A képeken azonos
szinarnyalatu teriiletekhez, a konvertalt képeken azonos bindris
mintézatok felelnek meg

megbizhatéan képes detektalni tijdonsagot jelents
képi eseményeket, tobb mint 10000 templét fut-
tatast végezve video-frame (25 frame/sec) sebesség
és 128x128 képméret mellett.

Az algoritmusokat implementaltam altaldnos CNN-UM chi-
peken (ACE4K, ACE16K) és a keretrendszerrel egytitt valdsidejii
eszkozként alkalmazhaté (ACE4K-box és Bi-i) implementdciot
is megvaldsitottam, amely tObb mint tizezer templétfuttatdst
végez masodpercenként és ez kozel negyven milli6 kiértékelt ob-
jektuminterakciét jelent masodpercenként. A CNN-UM imple-
mentacio erejét jol mutatja a normél PC-vel vald 0sszehasonlita-
sénak mérési eredménye (1. tabldzat). Lathat6, hogy az ACE4k-
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Szimulacio Valés hardver

Processzor: 3Ghz Pentium IV. ACE4k
Bemenet mérete: 64 x 64 64 x 64
Template-ek szama: 5000 5000
Template-ek mérete: 3x3 3x3
Szoftver: Aladdin 2.4 Aladdin 2.4
Futtatasi ido: 312 sec 0.4 sec

1. tdblazat. Pentium és ACE4k futtatdsi id6k osszehasonlitdsa.

boxndl a sziikséges futtatasi id6 jelentésen kevesebb.

Definidltam a képek egy statisztikus jellemzGjét, un. immun-
hisztogramot, mely a képek részmintazatain alapul.

A megvaldsitott rendszer tesztelését virtualis 3D kornyezet-
ben és valés optikai bemenetekre egyarant elvégeztem. Az im-
plementalt tesztalkalmazasban az algoritmusnak megtanitok egy
adott mintazathalmazt és az a felismerés soran az ezektol fiigget-
len (eltérd) objektummintdzatokat valés idében, ismeretlen min-
tézatoknak (objektumoknak) detektdlja (5. és 6. dbra).

A rendszer egyik nagy elénye, hogy a mutéacids és szelekciés
eljarasokkal tamogatott tanulasi mechanizmus gyors és automa-
tikus. Az elvégzett tesztek azt mutatjak, hogy statisztikailag
teljes a felismerés aranya.
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5. dbra. Detekciés eredmények. Az elsé és harmadik képek a
kiillonb6z6 bemenetek. A masodik és negyedik képen a piros
pontok mutatjik a detekcié eredményét. Els6 esetben a ho-
mok szinarnyalatai, a méasodikban pedig az ég szinarnyalatai
voltak mar korabban megtanitva a rendszernek, ezek pixeleit
nem detektalta a rendszer. A detekcids pontok az mésodik
képen a folyé szinarnyalatainak és negyedik képen a hegy
szinarnyalatainak kiilonboz6é mintazatait jelzik.

w0

BR88

6. dabra. A vizszintes az idGtengely, a fiiggéleges tengely a
templétek sorszamait mutatja. A csicsok akkor jelentkeztek,
ha a kornyezet nagymértékben megvaltozott és legalabb egy
template 1j mintdzatokat detektalt. Az elsé cstics a hegyeknél
jelentkezett, a masodik a tenger elérésekor, a harmadik a
szarazfold mintdzatainak detektalasat mutatja, a negyedik pe-
dig ismét a tenger elérését.
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4. Eredmények alkalmazasi teriiletei

A munkam sordn elkésziilt algoritmusok és implementaciék min-
degyike valos alkalmazési teriileteken felmeriil$ problémaéakra ki-
nal megoldast.

Mérési eredményeim bizonyitjdk, hogy a hisztogrammaodosi-
t6 algoritmus (Elsé Tézis) futdsi sebessége valds idejli, képi
elofeldolgozasi rutinokban hatékonyan alkalmazhato.

Az orvosi gyakorlatban valé alkalmazasa, ultrahangos felvé-
telek feldolgozasa sordn megfelel6 megoldast adhat (i) egyrészt
az echokardiogrifia valds idejli diagnosztikdjaban, (ii) mésrészt
fMRI (funkciondlis magneses rezonancia képalkotds) képek kiér-
tékelésében.

A Masodik Tézisben megadott modellt és algoritmusokat
gy terveztem, hogy komplex feliigyeleti rendszerekben felhasz-
nalhatok legyenek, gyorsan tanuljanak, kénnyen alkalmazkod-
janak dinamikus kornyezetben és adott szabalyok szerint riasz-
szanak, ha sziikséges.

A rendszer alkalmazési teriilete lehet minden olyan feladat,
ahol a humén jelenlét nem lehetséges vagy a feliigyelet nem
valés idejli, de vizudlis bemenet alapjdn azonnali dontésre van
szilkség.

Az alkalmazott templétek mindegyike futtathaté a piacon
1évé CNN-UM chipeken, s6t remélhetéleg a rovidesen kereske-
delmi forgalomba keriild EYE-RIS! rendszerben is.

LAz Anafocus Ltd. (Sevilla) 4j chipje ill. OEM rendszer (176x144-es
QCIF felbontdssal és 10000 frame/sec képsebességgel 100mW fogyasztés
mellett)
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5. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani Roska Tamaés pro-
fesszorurnak, aki segitett és tamogatott mindenben, aki min-
dig toretlen lelkesedéssel és atyai ttmutatassal iranyitott ta-
nulményaim soran.

Nagyon halas vagyok Wolfgang Porod professzorurnak, hogy
tobb mint egy évet Notre Dame egyetemen (Indiana, USA)
tolthettem, ahol komoly szakmai kihivasokkal taldlkozhattam.
K6széném Csurgay Arp:id professzorirnak partfogasat, tandcsa-
it és a tudomanyrdl folytatott izgalmas beszélgetéseinket.

Ko6sz6nom Falus Andras professzorurnak, hogy megosztotta
velem az immunoldgia rejtelmeit; vilagos magyarazata a mérnok
szamara is érthetévé tette a bioldgia folyamatait.

Kiilon koszonetet szeretnék mondani Rekeczky Csabanak,
aki feladatokkal, tanacsokkal latott el tanulmanyaim kezdetén
és azdta is mindig készségesen segitett.

Nagyon koszonom biraléimnak Szolgay Péter és Marco Gilli
professzor uraknak lelkiismeretes biralataikat.

Ko6sz6nom Béalya Davidnak és Timér Gergelynek az idézéna-
kat nem ismerd eszmecseréket, barati tanacsaikat és batoritasu-
kat.

Orommel emlékezem Mathias Scheutz professzorral, John
McRaven-nel és Jasper Stolte-vel végzett kozos munkara.

K6sz6nom mind idésebb, mind fiatalabb kollégdimnak akik
tandccsal lattak el, és akikkel mindig megbeszélhettem otletei-
met: Radvanyi Andrés, Szolgay Péter, Szirdanyi Tamds, Zarandy
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Akos,

Foldesy Péter, Gal Viktor, Karacs Krist6f, Kék Laszl6, Orzé
Laszl6, Tokés Szabolcs, Szatmari Istvan, Szlavik Zoltan, Petras
Istvan, Cgzeilinger Zsolt, Toérok Levente, Jénds Péter, Binzber-
ger Viktor, Soés Gergely, Lazar Anna, Wagner Rébert, Hil-
lier Déaniel, Szalka Zsolt, Mozsary Andrés, Kis Attila, Benedek
Csaba, Gaurav Gandhi, Matyi Gabor, Hodasz Gabor, Hegyi
Barnabas, Fodréczi Zoltdn és Vésarhelyi Gabor. A fiatalab-
baknak eziiton is sok szerencsét és kitartast kivanok.

Ko6sz6nom tamogatasat a Magyar Tudoményos Akadémia
Szamitastechnikai és Autématizalasi Kutaté Intézetének (MTA-
SZTAKI) és a Pazmany Péter Katolikus Egyetemnek (PPKE),
ahol Ph.D. éveimet tolthettem.

Kiilon koszonet illeti a mindig segitokész Keserti Katalint,
Kékné Gabit a SZTAKI-bdl, illetve a PPKE dékéani hivatalat és
tanulmanyi osztalyat a gyakorlati és hivatalos dolgokban kedves
segitséglikért.

Korabbi tanulmanyaim soran didkja lehettem szamos igazan
kival6é tanarnak akik koziil néhanyat emlitve, koszonom Recs-
ki Andrés professzorirnak és Friedl Katalinnak a Budapesti
Miiszaki Egyetemen, Binzberger Akos (OSB) atyénak a Pan-
nonhalmi Bencés Gimnaziumban és Benkd Terézianak a Hésok-
terei Altaldnos Iskoldban kapott matematikai élményeket.

Nagyon koszénom Majoros Zséfidnak, Farkas Bélintnak és
Wagner Rébertnek a dolgozatirds soran nyuijtott technikai és
lektoralési segitséget.

Végil, de mégis elsésorban készonom Edesanyémnak 6s Edes-
apamnak és csalddunknak a szeretetét, torédését és segitségét,
amellyel mindig tamogattak.
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