DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

Pazmany Péter Katolikus Egyetem

Roska Tamas Miszaki és Természettudomanyi Doktori Iskola

Tér-1dobel1 vizualis jelenségek
vizsgalata biolégial alapu

algoritmusokkal

Fulop Tamas

PhD Disszertacio

Témavezets: Zarandy Akos, DSc




DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

Szerintem a kutatas egy kérmoénfont Sir Arthur Conan Doyle sztori, amiben a valasz ott

csticstil a szemlink elott, csak dssze kell rakni a megszerzett ismereteket.



1

2

3

DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

Tartalomjegyzék

Bevezetés
1.1  Motivacio
1.2 A disszertacié felépitése
Vizudlis jelenségek észlelése
2.1 Erzékelés és észlelés
2.2 Latas, gépi latas
2.2.1  Alatérendszer mikodése
2.2.1.1 A retina
2.2.1.2 A latépalyak és feldolgozasuk
2.2.2 A gépi latas folyamata
2.2.2.1 Latas inspiralta megkozelitések
2.3  Gyors képfeldolgozas igénye beagyazott rendszerekben
2.3.1 Eye-RIS szenzor-processzor tomb
2.3.2  Elterjedt megoldasok napjainkban
Objektum kozeledésének felismerése biologiai alapu algoritmus segitségével
3.1 Kozeled§ objektum problematikaja
3.1.1  Térinformacié kinyerése
3.1.2  Kozeledés a vizualis térben
3.1.3  Kozeledés érzékelésének klasszikus algoritmikus moédszerei
3.1.4  Kozeledés érzékelésének biolégia motivalta mddszerei
3.1.4.1 Saskakban talalhaté sejtcsoport bemutatasa
3.1.4.2 Galambokban talalhaté sejtcsoport bemutatasa
3.1.4.3 Az egérben talalhaté sejtcsoport bemutatasa
3.1.4.4 Biolégiai modellek 6sszehasonlitasa
3.2  Bioldgia motivalt kozeledd mozgas érzékelés szamitégépes modellje

3.2.1  Utkozés elkeriilési megoldés a saska latérendszere alapjan

10

10

10

18

20

22

26

27

28

31

31

32

35

36

38

38

40

41

43

45

45



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

3.2.2  Egér retina alapui modellezés
3.2.2.1 A Pvalb-5 sejtcsatorna kvantitativ modellezése
3.2.2.2 A modell implementalasa
3.2.2.3 A modell kalibracidja

3.2.2.4 A modell validalasa, eredményei

45

46

48

52

58

3.2.3 A Pvlab-5 alapui modell 6sszehasonlitasa mas és azéta sziiletett bioldgiai

modell eredményekkel

3.3 Kozeledés iranyanak meghatarozasa Pvalb-5 sejt mikodési

felhasznalasaval

61

modelljének

63

3.3.1 Az eredeti modell médositasa kozeledés iranykomponensének szamitasahoz

63

3.3.2 A matematikai modell bemutatasa

3.3.3 A modell implementélasa és validacidja

3.3.4 A modell miikédése valés kornyezetben
3.4 A bioldgiai alapi modell lehetségei és korlatai

3.4.1 A Pvalb-5 alapt modell korlatai

Periodikusan valtozé fényintenzitasi LED-es jelz6lampa felismerése
4.1  Szin alapu szegmentalas
4.2 Alul-mintavételezett frekvencia elemzés

4.2.1  Goertzel algoritmus
4.3 LED jelz6lampa felismerése Goertzel algoritmus segitségével
4.4  Eredmények

4.4.1 Osszehasonlitds ma elterjedt megoldasokkal

4.4.2 A kutatas targyat képez6 modell felhasznalasanak lehetGségei

Tudomanyos eredmények osszefoglalasa
5.1 Kutatas médszere

5.2 ij tudomanyos eredmények

64

66

67

67

68

69

70

71

71

74

77

78

80

81

81

82

5.3 A képfeldolgozasi lanc és bioldégiai vonatkozasai, a kutatdas eredményeinek

felhasznalasa, aktualitdasa

88



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

6  Publikacios lista 90
7  Koszonet 91
8 Roviditések jegyzéke 94
9 Fuggelék 96

9.1 Balra és jobbra torténd lateralis mozgasnal jelzett irany, valamint mozgd

platformon lokalis elmozdulas vektorok 96

10 Hivatkozasok 97



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

Lenkének. ;-)



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

1 Bevezetés

A vilag, amely korilvesz minket, tele van olyan jelenségekkel, melyek egy részét kozvet-
lentl képesek vagyunk érzékelni, mig masokat csak kozvetve. Az érzékelés az els6 1ép-
csdje a megismerés, egészen konkrétan az észlelés folyamatanak. Az érzékelés minGségén
mulik, hogy milyen kovetkeztetéseket lehet levonni egy-egy eseménybdl, mi lesz az észle-

1és maga.

Az észlelés a biol6giai rendszereknél a tulélés egyik nagyon fontos alapkovetelménye. Va-
lamely torténés észlelésére adott valasz segithet elkeriilni a sérilést, titkozést, tamadast,
vagy éppen segithet a navigaciéban, taplalék felkutatasaban. A percepci6 feltétlen és fel-

tételes reflexet egyarant eredményezhet.

A feltételes reflex tanulds alapjan jon létre, felfigyelés az osszefiiggd dolgokra, melyekre
aztan cselekvési tervet készit a biolégiai szervezet [1]. A feltétlen reflexek esetében nincs
tanulas, hanem a biolégiai rendszerek eredendden hordozzak azokat az ingerre adott va-
laszokat, melyek valamely torténésre vélhetSen optimdlisan reagalnak [2]. Az észlelés eb-
ben az esetben nagy jelentdség, és a torzsfejlédés soran folyamatosan lett egyre kifino-
multabb. Olyan hatékony mechanizmusokat feltételezhetiink a hattérben, amelyek alap-

vetben a tulélésre késziltek.

A veszélyes szituacidk gyors felismerése és elkeriilése a mesterségesen létrehozott rend-
szerek esetén is kritikus feladat. Nem egyszerd valaszolni arra a kérdésre, hogy egy-egy
jelenséget milyen jelzésekbdl kell felismerni, és ehhez milyen megkozelitést lehet alkal-
mazni. A mérnoki intuicidk, a felhalmozott algoritmikus tudas segit a probléméakat meg-
oldani, de vannak olyan esetek, amikor a természet kész valaszt adhat valamely konkrét
problémakor megoldasara, amely felhasznalhat6 az érzékelés kiterjesztésére, az észlelés

folyamatanak felgyorsitasara.

Ilyen biol6giailag motivalt megoldas lehet, ha kihasznaljuk az érzékszervi sajatossagokat,
és azt befolyasoljuk, vagy annak mikodésére hatunk. Ilyen példaul, ahogy a lakossagi
gazellatasban a szagtalan metanhoz, szirds szaganyagot adagolnak, hogy a gazszivar-
gasa azonnal felismerhetd legyen. De hasonldan figyelemfelkelt§ egy Gsszetett kezelGpul-
ton az ember figyelmét egy villogé fénnyel odacsalogatni, amely a latérendszer valtozaso-
kat felismerd mechanizmusara hat. A biolégiai rendszerekben olyan egyszerd vagy akar

Osszetett reflexek fejlédtek ki, amikre képesek vagyunk hathatni. Ugyanakkor ezeket a
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mikodési mechanizmusokat, ha lehetGség van lemasolni, akkor akar a természetben el6-
fordulé alapvetd veszélyes szituacidkra lehet gyors algoritmikus felismerési megoldasokat

adni.

Jelen munkamban a képfeldolgozasi algoritmusok biolégiai alapi megkozelitésével fog-
lalkozom. Olyan megoldasokkal, amelyek segithetnek bizonyos algoritmus osztalyok ese-
tében az eseményfelismerés folyamatat gyorsitani. Kiillonésen aktualis ez manapsag, ami-
kor az autdkba a legkiilonb6zdbb vezetést tamogatd rendszereket szerelik be, amiket az
ADAS betliszoval fed le az autdipar, az ,Advanced Driver-Assistance Systems” rovidité-
seként. A j6 minGségl passziv szenzorokra tamaszkodd gépi latasnak autdipari jelentGsé-
gét az adhatja, hogy az aktiv szenzoros érzékeléshez képest — gondolva itt a RADAR-okra
és LIDAR-okra egyarant —, olcsébbak és egyszeriibb felépitéslek, valamint az aktiv szen-
zorokhoz képest a megnovekedett szamu jelforrasok zajaval sem kell szamolniuk. Tovabbi
eldnye a képfeldolgozas alapi ADAS megoldasoknak, hogy kiterjeszti az észlelt teret, igy
a tavoli torténések észlelésével komolyabb eldre tervezésre ad lehetdséget, egyuttal az

onvezetd autdk tényleges megjelenését is mar lathaté tavolsdgba hozta. [3]

Nem mehetiink el azonban azon tény mellett, hogy a gépi latds nem mindig, és nem min-
denhol hasznalhat6 6nalléan, valamint jellegébdl fakadbéan 6rékké hordozni fogja a bi-
zonytalansagot, tekintettel arra, hogy a képek alapjan leginkabb kovetkeztetéseket lehet
levonni. A képfeldolgozas alapt objektum- és szituacié-felismerés arra viszont minden-
képpen alkalmas, hogy veszélyt jelentd szitudcidk felismerése az érdekes régiék (Region
of Interest, tovabbiakban ROI) kijel6lésével hamarabb valjon lehetségessé. Az egyszeri
rendszerek esetében a felismerés egyszeriien leallitja a tovabbi miikédést, ezzel példaul
elkeriilve egy esetleges karokozast, mig bonyolultabb rendszerek esetében mindenkori to-
vabbi cél, a rendszer valamilyen biztonsagos és kontrollalt, akar mi{ikodd allapotban vald
tartasa. A veszélyes helyzet folyamatos nyomon kévetésével, elemzésével megoldhatd,
hogy akar korlatozasokkal ugyan, de egy rendszer tovabbra is miikodGképes maradjon
részben, vagy egészben (pl. vasuti rendszerek, repiilék berendezései), vagy hozzasegitsiik

ahhoz, hogy biztonsagos milikédd allapotba juthasson.

A mindenkori cél tehat, hogy az észlelést kovetGen torténjen valamilyen erre reagalé te-
vékenység: valamilyen folyamat elinditasa, folytatasa, megvaltoztatasa, vagy leallitasa
amellett, hogy a hibak, mlik6dési feltételek megvaltozasa jelzésre keriil, vagy tovabbi ada-

tokat kér dontési pontoknal.

A rendszercélok elérésénél komoly megszoritast jelent a bedgyazott rendszereknél a

»speed-power-area” harmas, vagyis a sebesség, az energiaigény és a feldolgozast végzd



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

chip felliletméretének egyidejd optimalizalasa. Ez olyan megszoritast ad, amelyre érde-
mes algoritmikus triilkkéket el6venni, vagy a természetben megtalalhat6é valamely haté-

kony mechanizmust lemasolni.

1.1 Motivacid

Az objektumszegmentacié a képfeldolgozasi lanc egyik fontos épitéeleme. Valamely objek-
tum térben vald elhelyezkedésének vizsgilata, tulajdonsiagainak meghatarozasa, vagy
becslése informaciot ad a tovabbi feldolgozasi feladatokhoz. Még egyetemi tanulmanyaim
alatt egy konferencian publikalt kutatési feladatomban [4] vizsgaltam, hogy az akkor el-
érhet6vé valt Eye-RIS v1.2 kameraban [5], - mely egy Cellularis Neuralis Halézat (CNN)
felépitésd, fokuszsikbeli analég szenzor-processzortémb, - milyen hatékonysaggal lehet
CNN miiveletek alkalmazasaval megvaldsitani el6tér-hattér szegmentaciot. Ezen kezdeti
kutatas j6 alap volt a vizudlis jelenségek tér-idGbeliség vizsgalatanak megismerésére és
olyan elméleti kérdések feszegetésére, hogy mi értelmezhetd el6térnek és mi inkabb hat-

térnek.

De mit is tekinthetiink el6térnek és hattérnek? Mindkett6 meghatarozasa relativ, fligg a
kornyezettdl, idGbeliségtil, kontextustdl: ha egy objektum az adott térrészen megjelenik,
mint példaul ahogy leparkol egy auté, akkor mennyi 1dé az, amikortdél hattérnek tekint-
het6? Ha valami a hattér része, mint példaul egy hirdetés, akkor annak megvaltozasa mit
jelent? Egy, a varosokban el6fordulé forgd 6ra az elGtér, vagy a hattér része? Vagy egy

kitlzott lobogd egy haz oldalaban minek szamit?

Az elGteret talan egyszerlibb lehet megfogni: el6térnek lehet tekinteni minden, a képen
megtalalhaté objektumot, ha az képes elhelyezkedését megvaltoztatni, elmozdulni a tér-
ben. Egy folyamatosan mozgé targy (példaul egy 6ra, kit(izott lobogd) inkébb a hattérhez
tartozé objektumnak szamithat. Altalénosségban elmondhaté, hogy egy felismerési fel-
adat kapcsan aktiv cselekvésre jellemzben az el6tér objektumainak poziciévaltozasakor
lehet szamitani. A hattér objektumainak megvaltozasa is természetszertileg megfigyel-

het6, hozza feladat igazithato.

A latas, és ezen belil a retina miikodésével kapcsolatban 2008-ban ismertem meg Roska
Botond svajci kutatécsoportjanak munkajat és eredményeit, melyeket a Nature-ben 2009-
ben publikaltak [6]. Kutatdsukban az egerekben megtal4dlhaté, az objektumok kozeledésé-
re érzékeny retinacsatorna sejtjeinek meghatarozasaval foglalkoztak. A kutatas részlete-

inek megismerése soran az ,elGtér” viszonyat a ,hattérhez” képest at kellett értékelnem,
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mivel az el6tér itt egy lathato és jol felismerhet6 torténés volt, melyben minden mas lat-

haté gyakorlatilag a hattér részévé valt.

Ezen kutatas izgalmas témateriiletet jelentett, igy elkezdtem foglalkozni a kutatécsoport
eredményeinek modell alapu igazolasaval, valamint azzal is, hogy a szimulaciés modell
szinten tullépve, a rendelkezésemre all6 CNN, fékuszsikbeli szenzor-processzor tomb
architekturan konkrét miikodé implementaciéjat is elkészitsem, ezzel valds idGben is el-
végezhet( kisérletekre lehetfséget adva. A modellt vizsgalva, valamint a mikoédését meg-
figyelve kivancsi voltam arra is, hogy a kapott eredmények a jelenség felismerési képes-
ségén tul még hogyan lehetnek hasznosithatok, milyen mas kovetkeztetéseket lehet bels-

lik levonni.

1.2 A disszertacio felépitése

Disszertaciomban elGszor attekintem a vizualis jelenségek érzékelésével és észlelésével
kapcsolatos alapvetéseket. Az észlelés kapcsan elengedhetetlen foglalkozni a latassal, igy
attekintem a gépi, valamint a bioldgiai latas alapjait. A laté rendszer és ezen belul kiilo-
nosen a retina mikodése kapcsan kiemelem azokat a legalapvetébb mechanizmusokat,
amelyek ismeretét sziikségesnek tartom a retinacsatorna modellben talalhaté elvek és

torténések megértéséhez.

A kutatasom alapjaul szolgald, kozeledésre érzékeny egér retinacsatorna, az elsé emld-
sokben megtalalt erre a jelenségre érzékeny bioldgiai struktura. Ennek jelent6sége abban
all, hogy egy komplex esemény detekcidja valésul meg retina szinten. Az ilyen bonyolult-
sagu eseményeket altalaban a vizualis kéreg szokta detektalni, de annak késleltetése mar
elég nagy és ez a torténés élettani szempontbdl fontos annyira, hogy mar a retina is képes
felismerni, vagyis megvaldsuljon a korai latas. Bemutatom, hogy korabban nem emldsok
esetén milyen mas biolégiai alapt modell sziiletett a kézeled§ objektumok észlelése kap-
csan. A kozvetleniil a retinacsatorna miikodése alapjan készult kutatasom képezi 1. té-

ziscsoportom alapjat.

A 4. fejezetben a modell vizsgalata soran bemutatom a modellben felfedezett egyik mel-
lékhatast, mely a modell miikodésitartomanyat befolyasolta, s egyuttal lehetdséget adott
arra, hogy kisérletet tegyek a modell alkalmazasaval impulzus tizemben m{kods fényfor-
rasok kozil a jelz6lampa jelzésképének detekcidjara. Ezzel kapcsolatos eredményeimet a

2. téziscsoportomba soroltam. Téziseimet az 5. fejezetben rendszerezem és ismertetem.
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2 Vizualis jelenségek észlelése

A vizualis jelenségek megfelelG észlelése nagy jelent6séggel bir az autoném rendszerek
dontéselGkészitése soran. Az ember a kiilvilagrol informaciét mintegy 80%-ban latas utjan
szerzi be. Ez alapjan képes elbre tervezni, elére latni folyamatokat, reagalni azokra, és az

informacidk osszefiiggéseinek felfedezésével képes a vildgot megismerni. [3]

Ebben a fejezetben attekintést adok az érzékelés és észlelés folyamatardl, kiemelve, hogy

hogyan valdsul meg ez a latas soran.

2.1 Erzékelés és észlelés

Az észlelés egy folyamat, mely az érzékszerveken keresztiil érkezd informacidk felvételét
(érzékelését), feldolgozasat, valamint az ezekre adott valaszt foglalja magaban. [3] Az ész-
lelési folyamatok bonyolultak és sokfélék lehetnek, az ,érzet”, vagy ,.érzéklet” altal kival-
tott valaszok Gsszetettek. Az utcan sétalva konnyen megragadhatja valami a figyelmiink,
példaul egy ismerds arca a tomegbdl. Viszont, ha kifejezetten és szisztematikusan keres-
siik ugyanazt az embert, ugyanabban a témegben, akkor nem biztos, hogy kénnyen rata-
lalunk. Az érzékleti mintahoz is hozzarendel6dnek a kornyezet tovabbi ingerei, esemé-

nyei, kontextusa, melybdl maga az észlelés kialakul.

Az észlelés és érzékelés kiilonbozbségének targyalasa mar 17. szazadi filozéfusoknal meg-
jelent. [7] Az észlelés legfontosabb alapja az érzékelés, alapvetden hatdrozza meg az ész-
lelés minGségét, lehetbségeit. Az érzékelés 6nmagaban is egy Osszetett és bonyolult folya-

mat, melynek egyik legfontosabb eleme a receptoroknak nevezett kiilonb6zd idegsejtek.

Az érzékelés soran a fizikai kérnyezet ingerli a biolégiai rendszert a kiilonb6z6 receptoro-
kon keresztiil. [7] Ennek soran példaul a fizikai nyomés a mechanoreceptorokra hat, mig
valamilyen héhatdas a thermoreceptorokra. Az étel szagat, vagy izérzetét kilonbozd
chemo-receptorok fogjak fel, mig egy bioldgiai szervezet a fényhullamokra a fotorecepto-
rokon keresztil érzékeny. Amikor egy receptort az ugynevezett nyugalmi potencialban
elég erds inger ér (ez az ingerkiiszob), akkor ott kialakul az akciés potencial, mellyel meg-
kezdddik a sejtek kozotti kommunikacié ingertiletatvitel segitségével, kiilonb6z6 ingeri-
letatvivé anyagokkal. Az egyes receptorok ingerkiiszobe egyedenként és fajonként eltér
egymastoél, valamint a sejten megjelend akciéspotencial idébeli lefutasaban is vannak kii-

lonbségek. Ez az evolucid folyamata soran egyedenként kialakult jellemzs.
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A biolégiai rendszerekben a bemeneti ingerek kiilonb6z6 informacidokat hordoznak, me-
lyek egy része azonnal feldolgozhat6 jelentéssel bir, 1ényegében véve egy huzalozott utat
kovet. Az inger-valasz reakcidk a kiilénb6z6 bioldgiai rendszerekben a tuléléshez sziiksé-
ges alapvet§ viselkedési mintakat tartalmaznak [2]. Ilyenek példaul a feltétlen reflexek,
amelyek esetében az “utasitaskészlet” alkalmas arra, hogy az egyedfejlédés soran tapasz-
talt tipikus helyzetekre, vészhelyzetekre valamilyen atlagosan jé, a tuléléshez hozzase-
git6 valaszt adjon. Maga a reflex ebben a formaban nem tekinthetd észlelésnek, viszont
tudatosuldsa maga mar lehet észlelés, ha megtérténik annak elemzése, hogy milyen ese-
ményre tortént valaszadas. Az észlelés 1ényegi pontja az, amikor realizalédik, hogy egy

reakcié milyen esemény hatasara tortént.

A vizualis jelenségek feldolgozasara és észlelésére a bioldgiai szervezetek szamos megol-
dast adnak. Neuralis hal6zatok oldanak meg olyan alapvetd problémakat, mint perspek-
tivikus transzformaciok, vagy kiilonféle mozgasok észlelése: horizontalis és vertikalis, no-
vekedés vagy csokkenés, forgas, rovidiilés [8]. Ide tartoznak még egyes képjellemzdk fel-

ismerésére szolgalé megoldasok is, amik az élkereséshez, fokuszalashoz kapcsolédnak.

Hubel és Wiesel a macska latéorendszeréhez kapcsol6do agykéreg vizsgalatanak eredmé-
nyeként fogalmaztak meg a neuronalis szelektivitds elvét. [7] A 1atokérgi kutatdsuk soran
arra jottek ra, hogy kiilon-kiilon neuralis halézat valdsitja meg a retindban a fliggdleges,
vagy éppen a vizszintes vonalak felismerését [3]. A macska V1-ként jelélt agykérgi rész-
ében felfedezett mechanizmus ramutatott, hogy az agykéreg idegsejtjeinek egy része az
érzéklet meghatarozott tulajdonsagaira nézve specifikusan 1ép miikodésbe. Ezek mind
olyan informdciék, melyekre szdmos mechanizmus épiilhet (objektum felismerése, véde-
kez6 reakcidk, szemlencse homorusaganak valtoztatasa, erls fény esetén a szemhéj be-
csukdsa, stb.). [7] Ennek kialakul4dsidban és mindségének szempontjabdl a sziiletési utani

els6 id§szak a legfontosabb [9].

Az agy észlelési jelenségei kozil a vaklatas disszertaciéom f6 vonala szempontjabdl kiilo-
nosen fontos és megalapozza a korai latasra val6 képességet. A vaklatas a latotérfél vala-
mely részének kiesését jelenti, konkrét nem funkcionalis mikodését. A vaklataskor a be-
teg alapvetGen vak, nem képes targyakat felismerni, viszont George Riddoch kutatasaban
azt vette észre, hogy a retinalisan nem sérilt emberek esetében, hogy valamely latotér
kiesésekor, a latotéren torténd kiilonbozs iranyud mozgasok megtorténtét a betegek képe-
sek megmondani [10]. Larry Weiskrantz részletesen vizsgdlta is a jelenséget [7], kisérle-

teit ,D.B.” nev{i betegével kapcsolatban irta le részletesen [11]. D.B a mozgés irdnyultsa-
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gan tal képes volt egy-egy targy tovabbi vizualis jellemzéit is észlelni, mint példaul tar-
gyakon a kontrasztokat ( [11] 12. fejezet). Ez arra utal, hogy ezek kifejezetten fontos jel-

lemzdk az észlelés érzet kialakitasanak szempontjabol.

A kiiszob alatti észlelés fogalma egy olyan tovabbi észlelési jelenség, mely még munkam
szempontjabol figyelmet kivan. Ide tartoznak azok az észlelések, melyek kiiszob alattiak,
s melyek jellemzden olyan targyakra, jelenségekre jonnek létre, melyrdl az észlelének
nincs tudomdésa, nem tudatos [7]. A fogalom nem j6l koriil hatarolt és tudoményos oldalrél
nem jol definialt: elvont szempontbdl ide szoktak érteni az 1-2 filmkockaban felvillané
reklamokat, de az illuzionistak is erre épithetik milisorukat, valamint tipikusan ide tar-

toznak a figyelmet magukra vono jelenségek.

Az 1. Abra mutatja be az észlelés f6bb eseményeit, ahogy a pszichofizika targyalja. Ennek
kapcsan a fizikai inger és az észlelés kozott torténik kapcesolatteremtés azért, hogy arra

valamilyen cselekvési terv késziilhessen.

A pszichofizika szerint az észlelés események sorozata, amely az észlelén kiviil esd fizikai
vilag eseményeinél kezdddik (objektum kapcsan valamilyen jellemz8 az érzékszervhez
jut), leforditédik mintazatta (érzékszervtdl az agyhoz) és a mintézat feldolgozasat kovets-

en valaszaddssal fejezédik be (agybdl cselekvés/cselekvés abbahagyisa az izmok 4ltal).

Objektum P Erzékszerv —— Agy —— Lmok

1. dbra Az észlelés eseménysora ([3] 1.1 dbrdja alapjdn)

Az észlelés (vagy mas megkozelités alapjan az érzet [7]) egyik nagyon fontos sajatossaga,
hogy alapvetSen szubjektiv. A feltételes reflexek megléte is ezen alapul, valamint az érzet
kialakulésa is. Figg a korabbi tapasztalatoktdl, tanult reakeidktdl, vagyis nem johet létre
az érzékelt, ismert valésagtdl figgetleniil. Dr. Kardos Lajos pszicholégus idézete ennek

kapcsan ide kivankozik:

+Ha egy ember szemébe bizonyos hullimhosszu fényt sugdroznak, azt mondja, hogy kék
szint lat. Minden mas ember is ezt mondja, ha ugyanolyan hullamhosszu fény érkezik a
szemébe. Teljesen ésszerd azt dllitani, hogy az adott szitudcioban mindenki ,,ugyanazt”

Idtja, ,ugyanazt” éli 4t, Iitasi érzéklete — legalabbis a jegyét illetéen — ugyanaz. [...]
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Ezt a modern behaviouristak is belatjak, de kiilon hangstilyozzdak: sziikséges feltétel, hogy
legyenek olyan szitudcick, amelyekben mindenki ugyanazt (vagy lényegében ugyanazt) a
verbalis reakciot adja, ugyanarrdl az élményrél szamol be.” [12]

Barmit is érzékeliink, az kontextusba helyezve kap értelmet és ennek megfeleléen valhat
tudatos észleléssé.
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2.2 Latas, gépi latas

A latas osszetett folyamat. A bioldgiai oldalrél a latas nem pixel szintli képfeldolgozast
jelent az agyban, hanem a retinaban helyben , toméritett” informaciok atadasat a kézponti
idegrendszer és az agy szamara, melyek ezen érzetekre tamaszkodnak a tovabbi feldolgo-
zas soran, melybdl az észlelés folyamata kialakul. A gépi latas olyan eljarasok 6sszessége,
melynek a végén egy a vizualis informaciékra tamaszkodé rendszer a torténésekre képes
reagalni. Az ezen eljarasokban alkalmazott megoldasok manapsag mar sok tekintetben a
bioldgiai rendszerekhez hasonlé megkézelitést alkalmaznak a feladatosztalyok megolda-
sara. A kovetkezdkben bemutatasra keril a miikodésiik, valamint a kapesolédé fontosabb

alapvetések.

2.2.1 A latorendszer mikodése

A latészerv felépitése a kiillonbozb é161ényeknél jelentls kiillonbségeket mutat. Az egysej-
tleknél a sejthartya képes érzékelni a fényt, de a puhatestiiek egyes fajainal lehet elGszor
konkrét fényérzékelésrdl beszélni. Az izeltlabtiaknal mar szazas, vagy akar tobbezres
nagysagrend( pontszerti szembél (Un. ommatidium, 2. 4bra) 4llé facetta szemrésl beszél-
hetink, mig a gerincesek esetében pedig egy bonyolult felépitési latérendszerrel talal-

kozhatunk [13, 14, 15, 16].

2.2.1.1 A retina

A latérendszer elsG és legfontosabb eleme a szem, mely everz, vagy inverz lehet. Ha az
érzékelt fény kozvetlenil éri a fényre érzékeny sejteket, akkor everz szemrdl beszélink,
ha pedig valamilyen bonyolultabb struktiran (pl. lencsén) kell a fénynek keresztiilhalad-
nia, akkor inverz szemrdl van sz6. A szem komoly eléfeldolgozasi folyamatokat végez az

agy és a kozponti idegrendszer szamara, hogy kialakulhasson maga a latasérzet.

Konkrét latasrdl a rovarok esetében lehet elGszor beszélni, még ha nem is lehet tudni,
hogy agyi szinten mit képesek felfogni a latottakbél [17]. A 1atérendszer a rovaroknal vi-

szonylag egyszer felépitésd, amelynek Osszetett szemes valtozatat a 2. abra mutatja.

A fényérzékeny sejt az Un. retinula sejt, melybdl altalaban 8 talalhat6 egy ommatidium-
ban [17] , mint példaul a saska latérendszerében [18], mig egy méh esetében pedig akar 9
is lehet [17] Az ommatidium vége kdzvetleniil a 1atéidegben végzddik, mely az allat koz-

ponti idegrendszeréhez kapcsolédik [19] [20].
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2. dbra Rovar ommatidium felépitése, a retinula sejtek korbe veszik a tengelyt ([19] dabraja és [20] leirdsa
alapjan)

Optikai ideg

A gerincesek esetében inverz szemrél beszélhetiink [14] [15] [13]. A gerincesek retinija
harom rétegd rendszert alkot, melyet a 3. abra mutat be az emberi retina felépitésén ke-
resztil. Minden gerinces esetében ez a haromrétegd felépités talalhaté meg. Dowling és
Boycott részleteiben irja le elektronmikroszképos [21] kutatdsukat a felépités kapcsan,
melyben az egyes rétegeken belil tovabbi rétegeket azonositanak, de az adott rétegben

talalhato sejtek feladatai alapvetSen hasonléak, vagy azonosak [14], [15].
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3. dbra Emberi retina felépitése ([22] dbrdja és [14] leirdsa alapjan)

A szemben a fény az tivegtesten at érkezik a retinara. A beérkezé fény energiajat a retina
érhartya fel6li oldalan megtalalhaté, fotéreceptorokat tartalmazé réteg alakitja at idegi
jelekké. A fotéreceptorok lehetnek kiilonb6zé hullamhosszokra érzékeny csapok, melyek
a szinérzékelésért felelnek, vagy a fényérzékelésre alkalmas palcikak, melyek leginkabb
a gyenge fényben, sziirkiiletben val6 latasért felelnek. A csapoknak a szinérzékelés kap-
csan kiilonbo6z6 tipusai vannak, melyek kiilonb6z6 hullamhossza fényekre érzékenyek. Az
ember esetében ez harom csaptipust jelent, amelyek a piros (~570nm), a z6ld (~540nm) és
az ultraibolya (~440nm) hulldmhosszokra érzékenyek a leginkabb. A szinek érzékelése,
az Un. trivarians szinlatas, az embernél a kiilonb6z6 hullamhosszra érzékeny csapsejtek
altal érzékelt hullamhosszok szuperpozicidjan alapul, valamint legalabb két csapsejt altal
érzékelt hullamhosszokbdl vett kiillonbség felismerésén. A szinélmények mar idegrend-
szer szinten alakulnak ki, az észlelés soran ezeket az arnyalat-telitettség-vilagossag har-

masa irja le. [7] [14]

A csapok és palcikak aranya a kiillonbo6z6 fajokban mas-mas. Retinan valé elhelyezkedé-
stikre jellemzd, hogy a csapok a retina sargafoltjanak kornyékén fordulnak el§ legnagyobb

szamban, kézepén kizardlag csapok, amely teriilet az éleslatasért felelnek.

A kiilonboz6 idegsejtek kozotti kommunikacié szinapszisokkal torténik, mely soran a sej-

tek kozott ingeriilet atvivé anyagok (kémiai hirvivé molekuldk) az egyik sejt axonjatél a
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masik sejt dentritje felé atadasra kertlilnek. Ezek a transzimitter rendszerek lehetnek ser-

kent6, vagy gatlé hatasuak. A fényérzékelés is ezen rendszer szerint torténik.

Sotétben a Ciklikus guanozin-monofoszfat (¢cGMP) kémiai hirvivé koncentriciéja viszony-
lag magas a receptorsejtben, ekkor a sejten 1év4 csatornak nyitva vannak, a sejt depola-
rizalt allapotban van. Amikor fény éri a fotoreceptor sejtet, az aktivalja a vizualis pigmen-
teket (csapnal pszin (protein) és 11-cis retina molekuldkat), amik egy enzimet stimuldl-
nak, mely csokkenti a cGMP koncentraciét a citoplazmaban, ami bezarja a cGMP-kapu-
zott csatornakat, amivel megszlinik a sejtnél meglévé Na* és Ca?* bearamlasa. Ennek
hat4sara a fotoreceptor hiperpolarizalt allapotba keriil (-40mV — -70 mV), melynek ered-
ménye, hogy a sejt szinapszisaban a glutamat neurotranszmitter felszabadulasa csokken,

ami a retina mésodik rétegében talalhaté gytijtésejteket hozza miikédésbe. [23]

A gyUjtdsejtek alkotta réteget bipolaris sejtek, amakrin sejtek, Miuller glia sejtek és hori-
zontalis sejtek alkotnak [14] [21]. Ezen sejttipusok kézvetleniil kapcsolédnak a fotérecep-
tor sejtekhez. Szerepik f6ként a fotéreceptor sejtbdl érkezd jel el6feldolgozasdban van,
akcidspotencial kivaltasa nélkil. Ezen sejteknek morfologiailag kiillénbo6zé altipusai van-
nak, melyek jol megkiilonboztethetéek egymastol. Ilyen példaul a bipolaris sejtek ON-
OFF miikodését meghatarozo ,eldjelvaltasi”, vagy ,elGjel megorzési” feladata. Ennek a
miikodésnek az az oka, hogy vannak olyan morfolégiai miiveletek, melyekhez kivonas jel-
legl miveletre is szlikség lenne, viszont az idegrendszer ,,elvenni” nem tud, mivel a ter-
mészetben nincsen kivonas. Oka, az el6zéleg emlitett sejtek kézotti kommunikacié szi-
napszisokkal torténd egyiranyt megoldasa, vagyis ennek megfeleléen a ,kivonas” is csak

ingerilet atadassal tud megvalésulni a gatlé-serkenté mechanizmuson keresztil.

Ha szamitastechnikabdl vett analdgiaval akarunk élni, akkor ez a miikodés hasonlit a
fixpontos szamabrazolas kapcsan ismert, a kettes komplementerképzéssel végrehajtott
0sszeadashoz, amely soran csak Osszeadast és invertalast alkalmazunk. Ennek a mive-
letnek a végeredménye pedig a két érték kozotti kiilonbség lesz (az elsd jegy elhagyasat

kovetden).

Amikor a retina csapsejtét egy so6tétbdl vilagosba valté fényinger éri és azt valamely bipo-
laris sejt tovabbitja, akkor azt ON tipusu bipolaris sejt teszi. Ha vilagosbél s6tétbe valtd
fényinger esetén torténik ingeriiletatvitel, akkor pedig OFF tipust bipolaris sejtrél beszé-

lunk.
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A retina harmadik rétegében ganglionsejtek talalhatéak. Az itt talalhaté un. retinalis
ganglionsejtek idegnyulvanyai alkotjak magat a latéideget, és kapcsolédnak az idegrend-
szerhez. Itt torténik meg az ingeriletek tovabbitasa az agy, valamint a kézponti idegrend-
szer felé. A retinalis ganglionsejtek jelentGsége abban all, hogy ez hatarozza meg alapve-
téen magat a latasérzetet [24]. Ezek a sejtek nem csupan a receptorsejtek iranyabdl ér-
kezd ingeriiletgyjt6 funkciét latnak el, hanem a latottakrodl egyfajta elGzetes értékelést
is adnak az agy és az idegrendszer felé. Ezek a fejezet elején is mar emlitésre kertlt ira-

nyultsag, perspektivikus érzet, élek felismerése.

Ennek a komoly el6feldolgozasnak az az oka, hogy a fényre érzékeny receptorsejtek olyan
nagy informacidés mennyiséget jelentenének az agy és az idegrendszer szamara, hogy egy
az egyben valé tovabbitasuk 1ényegében lehetetlen. A retina igy gyakorlatilag nem csak a
latott informaciét ,,tomoriti”, hanem egyenesen arrél ad informacidt, hogy milyen jellegd

torténés van a retina egy j6l meghatarozott régidéjan, a receptivmezon.

A receptivmezd egy olyan térrész a retinan, melyet egy ganglionsejt kozrefog és amely
teriileten a gyUjtdsejtek egy részével, funkciéjanak megfeleléen kapcsolatban all, vagyis
az adott térrész szelektiv latasérzetét adja. A receptivmezbk egymassal atfedésben van-

nak, sok, és sokféle ganglionsejt alkotja Gket.

A retinalis ganglionsejt tipusa nagyban meghatarozza az atadott ingeriilet minGségét és
atadasanak moédjat. Megkiilonboztetiink ,,ON” tipusu és ,,OFF” tipusu valaszra érzékeny
ganglionsejteket [14] [3], attél fiiggben, hogy a ,,s6téthdl vildgosra”, vagy a ,,vilagosbél so-
tétre” reagalnak ingeriiletatvitellel (4. 4bra). Ez 1ényegét tekintve a kontrasztok valtoza-
saira val6 reagalas képessége, ami a targyak érzékelésének, azok hataraik megtalalasa-
nak egy fontos érzékeld eleme. Az inger-valasz kapcsan fontos megjegyezni, hogy az inge-
riletatvitel egy burst jellegl tiizelés, amely a valtozas mindségének megfelelGen alakul,
azid6ben a valtozastdl szamitva lecsengd. Ennek egyik oka az ingeriiletatvivé anyagokkal
vald telitédés. Tovabbi tulajdonsaga, hogy nyugalmi allapotban is van egy allandénak te-

kinthetd 1dénkénti aktivitasuk. Ennek forrasa a retindlis interneuron halézat.
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4. abra Fényvaltozas idobell hatasa ON center és OFF surround ganglionsejtek esetén. Nem tozelésnél idon-
kénti aktivitds van, tiizelésnél burst jellegil, csokkend aktivitas.

Felépitéstiikre jellemzd, hogy alakjuk korhéz hasonlithaté, valamint az is, hogy a sejt altal
lefedett receptivmezo belseje ON tipusu, mig perifériaja OFF tipusu fényvaltozasokra re-
agal aktivitds-mintézattal, vagy forditva (5. 4bra). Ezt a koncentrikus elrendezést hivjuk
a sejtmezd antagonista felépitésének. A ganglionsejtek, mivel ingerilet gy{jt6 funkciét
latnak el, ezért nyugalmi allapotban is mutatnak a tipusra jellemz6 aktivitast, fliggetle-
nil attdl, hogy megvilagitott allapotban, vagy sotét allapotban vannak. Ez a jelenség az,
mely soran az ember a teljesen s6tét helyen is képes ,,latni valamit”. Ekkor ugyanis min-
den sejt aktivitasa lecsbkken és az egymashoz képesti relativ viszony miatt kelt latas-

érzetet az idegi aktivitas.
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5. dbra Antagonista felépités, a piros és a kék ellentétes (ON, vagy OFF) informdciot gyiijt

A neurobiolégiaban a serkentd-gatld mechanizmusok kapesan a leglatvanyosabb és leg-
megfoghatobb a retina miikédése, ugyanis latvanyos, optikai csalédast tud okozni a re-
ceptiv mezd ON-OFF mikodése, ha az antagonista felépitést is figyelembe vesszik. En-
nek egyik legaltaldnosabb példajat a Hermann-riccsal lehet bemutatni (6. 4bra). A fehér
alapon racsban elhelyezkedd fekete négyzetek sarkainal feltlinik, hogy s6tét arnyalat 1at-

haté azokon a helyeken, melyek nem az un. fikszacidéspont, vagy kornyékére esnek.

A jelenség egyik altalanos magyarazata, a latétérben a ganglionsejtek altal alkotott re-
ceptivmezlk hol helyezkednek el. A retina kézepén kisebb tartomanyt 6lelnek fel, mig a
periféria felé haladva egyre nagyobbat ( [3] 91-92.), itt a receptorok szdma is jelentdsen
csokken mar, vagyis az észlelést meghatarozza az is, hogy a retinasejtek mekkora halma-

zatol fogadnak informaciot.

A racspontoknal a receptivmezire tobb fény esik az OFF valaszt add részekre, mint a
négyzetes teriiletet fedd részeknél igy a beérkezd jelek 6sszege a ganglionsejten belil ki-
sebb lesz. A racspontokban az ON-ra érkez6 valasz a vonalak mérete miatt nagyjabol
ugyanakkora, mint az oldalak mentén, viszont a s6tét ablakok miatt a ganglionsejt szélén
fokozottabb gatlas éri. Ennek eredményeként jon létre ezeken a helyeken ez a 1ényegében

nagyobb valasz, mely az agy szamara gy jelenik meg, mintha a racspontokhoz képest az
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oldalak mentén vildgosabb lenne a vonal, vagyis a latérendszer relativizal [3] [7] (6. 4bra

A és B).

s

6. abra A Hermann rdcsra tekintve a rdcspontokon a nem fokuszban, vagy kozelében Iévi racshelyeken sotét
pontok ldthatoak.( [3] alapjin ).

7. abra Mach savok, az egymas mellé rakott kiilonbozo vilagossagu mezok, a mezonkéent dllando vilagossag
ellenére dtmenetesnek tiinnek. ( [3] alapjin ).

A fényerGsség érzetének a kiilonbségét szemlélteti a Mach-savot bemutaté 7. 4bra, melyen
az egyes homogén vilagossagu oszlopokat atmenetesként lehet érzékelni, az egyes savok
szélei csikozottnak hatnak, f6ként a sotétebbek esetén. Ez szintén a receptivmezd anta-
gonizmus eredményére vezethets vissza. A retindn megjelend fény tullép az egyes retina-
lis ganglionsejtek mezején. A 7. abra jobb oldalan szerepld receptivmezdket feltételezve a
kozépsd és a két szélsG, homogén részre es6 ganglionsejtek valasza a reprezentalt vilagos-
sagnak megfeleléen alakul. A maradék két esetben viszont a receptivmezd ON kozepe jol
meghatarozottan beleesik valamely savba, mig az OFF szélének jelentGs részére egy ma-

sik sav fog hatni. Emiatt az azonos térrészben 1év teljes receptivmezhoz képest az adott
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ganglionsejt valasza mas lesz az adott térész vonatkozasaban, nagyobb vagy kisebb. En-
nek eredménye, hogy sététebbnek vagy épp vilagosabbnak tlinik az adott teriilet a masik
oldali térrészhez képest. Ha az abrat felnagyitva tekintjiik meg, akkor ez a gradiens jel-
leg illuzérikus jelenség eltlinik, mivel a receptivmezdk nagy része mar latszdlag csak egy

savot észlel.

A kiterjedésbeli kiilonbség kapcsan még meg kell emliteni, hogy léteznek nagysejtes és
kissejtes ganglionsejtek is. A nagysejtes ganglionsejtek alkotjak jellemzden a periférias
nagyobb receptivmezdket, mig a kissejtesek pedig a fovea kornyékén jellemzbbbek, kiter-
jedésiik is kisebb. A nagysejtes ganglionsejtek idegi axonja vastagabb, és ennek okan
gyorsabban jut el az idegi impulzus az agyhoz. A kisebb targyakra, vagy a fixaciés pon-
tokra (pl. a Hermann racson egy megfigyelt racspontra, ahol nem lathaté a sziirkeség) a
kissejtes ganglionsejt érzékenyebb, mig a nagysejtes a kontrasztkiillonbségek viszonyaira

érzékenyebb. [3]

A ganglionsejtek halézata nem érzékeny a homogenitasra [14], igy a valéban érdekes ré-
giok mentén allhat el§ a vilagrél alkotott el6zetes informacidhalmaz az agy és a kézponti

idegrendszer szamara.

2.2.1.2 A latépalyak és feldolgozasuk

Az emlés retina ganglion sejtjeinek axonjai alkotjak a latéideget, ezek a kdzvetlen beme-
netei az agyi feldolgozasnak. A latéidegen beliil az egyes rostok rendezetten gyilnek dssze
és futnak az agytorzs felé. A rostok fele a szemmel azonos agyféltekére fut be, mig jelen-
masik fele az agy masik féltekére keresztezddik. Az axonok nagyjabdl 80%-a az oldalsé
geniculatus mag (réviden LG) néven ismert sejtcsoportnél végzédik, a tobbi pedig a ko-

zépagy mas struktiraiban. [3]

Az LG réteges szerkezetd strukturaban helyezkedik el a két agyféltekén és a retina egy
reprezentaciéjat hordozza. Két nagysejtes (magnocelluldris) és négy kissejtes (pravocellu-
laris) réteg alkotja az embernél. A sejtek mérete az érzékenységet hatdrozza meg. A moz-
gas sebességre példaul a magnocellularis réteg érzékeny, mig a latasélességnél a pravo-

celluléris réteg miikédése a meghatarozé. [3]

A retina szomszédos teriileteirdl szarmazoé informaciok az LG-ben is egymassal szomszé-
dos sejtekhez kapcsolodnak. Emiatt ezt a strukturat retinotopikus térképnek is nevezik.
Az LG sejtjei is koralaku receptivmezdkbe szervezettek, hasonl6 antagonisztikus koleson-

hatasokkal, viszont a periférian a gatlas itt sokkal nagyobb. Az LLG-bdl az informacidk a



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

latékéreg felé mennek tovabb, ahonnan feldolgozast kovetGen visszacsatolasként visz-
szatérnek. A latasérzet kialakulasa alacsonyabb rendl fajoknal az agytorzsben torténik,

mig magasabbaknal inkabb az agykéreg felel érte. [3] [25]

Az elsbédleges latokéreg a Brodman 17, vagy V1-ként is ismert agyterilet, melyek mellett
tovabbi V# jeld ,,Vizualis” teriiletek vannak. Ezeken a kérgi tertleteken 1évG sejtek fele-
16sek meghatarozni példaul olyan lathaté jellemzbket, mint az irdnyultsag (V1 régié), bi-
nokularitds (V1 régié), szinek (V1 és V4 régiék). Az agykéregben emellett a pravocellularis
és magnocellularis palyak alkalmasak szamos specializalt észlelésre, igymint a textura-
észlelésre, mintazatészlelésre és élességgel, kontrasztokkal vagy éppen a villogasok ész-
lelésére (V1-V4 régidk vegyesen). A V1-V2 régidk feleldsek az illuzérikus kontrasztok fel-
ismeréséért, melyek tovabbi agykérgi teriiletekre futhatnak tovabb. A V5 régié példaul a
mozgasérzékeléssel hozhatd f6ként kapcsolatba, valamint ennek kapcsan az apertura
probléma megoldésa is itt torténik [25]. Az apertira probléma a receptivmez8k kapcsan
egy fontos jelenség, mely az észlelést befolydsolja. Onmagéban a receptivmezébsl nem
megallapithaté a kornyezet ismeret nélkiil, hogy milyen iranyultsagi mozgas torténik:
allé hattér latszik-e, vagy mozgé el6tér. Nem egyértelmi ekkor az sem, hogy egy mozgas
valés irdnya és a latszélagos irdnya megegyezik-e (8. abra).

8. dbra Aperttira probléma vizualizaciéja [26]

Szintén ezen V5 régio6 dolgozza fel a mozgas parallaxis jelenségét: ez a targyak egymashoz
viszonyitott helyzetének valtozasainak feldolgozasa. A fejiink forgatasaval a targyak re-
lativ helyzetét nem biztos, hogy meg tudjuk mondani, mig elére-hatra, vagy oldal irany-
ban elmozdulva képesek vagyunk megmondani: a gyorsabban mozdulé targyakat koze-
lebbinek, a lassabbakat tavolabbinak érzékelteti egy az agyi teriilet, az elmozdulas alap-
jan relativizal. [25] Mindezen felismerési folyamatok 6sszességébdl all el a 1atds érzet és

észlelés.
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2.2.2 A gépi latas folyamata

A magyar nyelvben a ,,gépi latas” fogalom nem azonos az angol ,Machine Vision”-nel, va-
lamint nem azonos a ,,Computer Vision”-nel sem, ugyanis az elnevezés mind a Machine
Vision, mind a Computer Vision témakort 6sszességében takarja, mint ,,d/talanos gyiijto-

fogalom”[27] [28].

Angol nyelvterileten van konkrét kiillonbség a ketté kozott, bar, mint ahogy az a Global
Association for Vision Information szervezet tisztazé cikkébdl kideril, ott sem egyértelmd

a hasznéalata [29]:

,Often thought to be one in the same, computer vision and machine vision are different

terms for overlapping technologies.”

A két fogalom altal lefedett modszerek és technolégiak valéban rendelkeznek kézos rész-
tertuletekkel, mint példaul a hardvereszk6zok, képalkoto technologiak és a képfeldolgozasi

algoritmusok terilete.

A Machine Vision [30] azon képfeldolgozasi megoldasokat takarja, melyek leginkabb az
ipari technolégiakban hasznalatos és az,.emberi latason” tilmutaté, tomegfeldolgozas jel-

legi feladatokra kivannak algoritmikus megoldast adni.

A Machine Vision témakorébe tartozé feladatosztalyok az olyan egyszerlibb feladatoktol
indulnak, mint a kédok felismerése és ezek osztalyozasa (példaul postai iranyitészamok,
vonalkédok témeges feldolgozdsa). Valamivel szofisztikaltabb feladatokat jelentenek az
optikai alapon pozicionalé berendezések, mint amilyenek a palackozéizemekben talal-
haté cimkéz8 berendezések, melyek a palackok optikai jelslése (pl. domborulatok az iive-
gen) alapjan képesek felragasztani cimkét a megfeleld helyre. A vizudlis mindségfeliigye-
let kiértékelése kapcsan készitett berendezésekben pedig sok esetben sziikséges bonyolult
algoritmusok implementdalésa (pl. hegesztési varrat ellenérzése, gyégyszergyarban a tab-

lettakon 1év§ jelolés ellendrzése).

Szintén a Machine Vision témakorébe illeszkednek azok a feladatok, melyek emberi don-
tések elGsegitéséhez adnak informacidkat. Ilyenek a modellez6 alkalmazasok, valamint a
diagnosztikai berendezések. Ez utébbiak egészen komoly elvarasokat tamaszthatnak pél-
daul orvosi teruletek képalkoto eljarasokat alkalmazé diagnosztikai teriletén. Egy ultra-
hangos berendezés a sziiletend§ gyermek testrészeinek méreteit képes kijelélni és fel-

mérni, ez alapjan pedig megbecsiilni sulyat, fejlettségének allapotat.
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A Computer Vision témakorbe ezzel szemben sokkal inkabb a képen lathaté objektumok,
jelenségek szamitogépes értelmezése tartozik. Ide sorolhatdk tipikusan a mintafelisme-
rési, objektumfelismerési és azonositasi feladatok térben és idében, melyekhez valamilyen
dontési feladat 1s tarsul. Egészen nehéz feladatosztaly a torténések vagy jelenségek ész-
lelése és megfeleld értelmezése egy képfolyamon. Az értelmezés mar tilmutat a Computer
Vision témakorén, viszont nagyban tamaszkodik a kinyerhet6 adatokra, igy a mestersé-

ges intelligencia témakore szorosan 6sszefligg a Computer Vision teriletével.

A gépi latas Machine Vision és Computer Vision oldalrdl is j6l definialt folyamatok egytt-
tesét jelenti. Mindkét terulet a digitalis képfeldolgozasi miveletekre épiil. Alapvetés,
hogy barmely képfeldolgozasi mivelet alkalmazasa egy képen, a képi informaciéhoz nem
tud hozz4adni, csak megtarthatja az informaciétartalmat (pl. kép tiikrézése), vagy elvehet
belble (pl. zajszlirés). Szerepe igy a raépiilé folyamatok szamara valé adatel6készités. A
folyamat leirasa kiilonbo6zd részletességgel keril ismertetésre a képfeldolgozast feldolgozd
irodalmaban, attdl fliggben, hogy egy-egy feladatot mennyi és milyen alfeladatokra bont
le( [30], [31], [32]), milyen megkézelitést alkalmaz. Ugyanakkor harom jél meghataroz-
hat6 1épése van, melyek egymés utan hajthaték végre (9. dbra), ezt a folyamatot lehet

altalanos képfeldolgozasi lancnak hivni.

Bemeneti kép

!

Elemi képfeldolgozasi miiveletek

!

Szegmentdldas, RO kinyerés

!

Felismerés és értelmezés

9. dbra Altalinos képfeldolgozasi lanc

Az alacsony szint( eljarasok [31], vagy el6feldolgozé eljarasok [30], olyan alapvetd miive-
leteket jelentenek, melyek kozvetleniil a képkészités modszerével fliggenek 6ssze. A kép-

készités lehet digitdlis, vagy analég (ekkor digitalizalni kell). Lehet két és haromdimen-
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zi0s képalkoté eljaras hasznalni, mozgoképet, vagy alloképet felhasznalni, a feladat meg-
hatarozza az alkalmazhaté eljarasokat. A feladattdl figg, hogy milyen képalkotdeljaras-
sal torténik a felvétel készitése, mire kell felkésziteni. A képkészitést kovetGen van helye
a legegyszertbb elemi képfeldolgozasi miveleteknek, melyek az el6feldolgozasi 1épés ré-
szei (,preprocessing”), igy péld4ul a szintér valtadsoknak, képjavitasnak, sajatossag kieme-

lésnek, esetleg egyszerd morfolégiai miiveleteknek.

A ko6zépsé szintl feldolgozasi eljarasok mar egyszeritibb tulajdonsagkinyeréssel foglalkoz-
nak: éldetektald, képfokozo, képet helyreallité eljarasok, képtomorités, de itt jelennek
meg a képleir6k a kép egészére, mint a Fourier transzformacid, vagy egyes teriletekre,
mint a textura felismerés és alakzat felismerés, vagy leirok meghatarozasa, mint példaul
a HOG, vagy a SIFT. Az itt megsziilet6 eredmények keriilnek a magasabb szinti feldol-

gozasi eljarasokhoz, mint képleirdk.

A magas szintd feldolgozasi eljarasoknal beszélhetiink a ROI-ban talalhat6 elemek oszta-
lyozasi feladatardl, melyekhez f6ként a mesterséges intelligencia témakorébdl vett eljara-
sokat lehet hasznalni: neuralis halds osztalyozok, dontési fak, statisztikus tanulaselmélet
kernelgépek, az SVM-ek, AdaBoost, melyek akar nemlinearis problémak megoldasara is
képesek. Az osztalyozasi feladat soran keriilhet a kép egy-egy részéhez valamilyen leird
jellemz6, mely aztan tovabbi dontési folyamatok bemenete lehet és ezen a szinten keril

eld a szemantikai osztalyozas is.

Mozgdképek esetén a valtozas felismerése, ezen beliil is a mozgas felismerése dsszetettebb
probléma, mivel szamolni kell a felvételen 1évs objektumok elmozdulasaval, megvaltoza-
saval (mozgas és valtozas detektalds), vagy a kamera elmozduldsaval, vagyis egy vizualis
elmozduldssal (optikai &ramlas felismerése). Az optikai dramlés az a jelenség, mely soran
egy objektum latszdlag elmozdul, viszont ez nem azonos azzal, mikor egy objektum tény-
legesen elmozdul (valés elmozdulés). Az optikai 4ramléshoz pedig a biolégiai rendszerek-

nél bemutatott appertira probléma is kapcsolédik. [33]

Ezen a ponton valik el érdemben ketté a Machine Vision a Computer Visiontdl. A Machine
Vision esetében a ROI algoritmikus gyors kiértékelése torténik meg, 1ényegében valami-
lyen tény felismerése és értelmezése, melyre beavatkozas épithetd. A Computer Vision

esetében viszont az értékelést tovabbi értékelés kovetheti, mas jellemzdkkel egyiittesen.

2.2.2.1 Latas inspiralta megkozelitések

Az elmult évtizedekben a latérendszer miikodésének inspiracidja tobb dsszetett képfeldol-

gozasi architektiralis modellre hatott, igy a neuralis halézatok egyszer(isitéseként 1988-
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ban leirt Cellularis neuralis halézatokra (CNN) és a néhany évvel késébb leirt Konvold-

ciés neuralis halézatokra (ConvNet).

A CNN elrendezés Leon Chua professzor és Liu Yang neveihez fiz6dik, amely egy parhu-
zamos szamitasi megoldds. Az 1988-ban leirt elv [34] a neuralis halézatok egy egyszer(-
sitett felépitésli megoldasat takarja. A Hopfield altal 1982-ben leirt neuralis hal6zattal
[35] szemben, itt egy néhany réteges, jellemzden matrixos elrendezésti halézatrél beszé-
link, melynél az egyes csomopontokban 1évé elemek csak a szomszédos, vagy nagyon ko-
zeli feldolgozasi elemekkel allnak kapcsolatban, ahogy a mutatja egy konkrét megvaldsu-

14s esetén.
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10. gbra CNN matrixos elrendezése és az dllapot egyenlet ( [36]bdl dtvéve)

Egy csomépont, amely egy képpontnak feleltetheté meg (10. 4bra), melynek értéke a CNN
allapot egyenlettel szamolhat6. Az in. A és B template matrixok képviselik a CNN mive-
leteket. Ezek szdmos alapvetd képfeldolgozasi miiveletre 1éteznek, igy a legtobb alapvetd
képfeldolgozdsi miivelethez létezik template (élkeresés, zajsziirés, stb.). A CNN elvet fel-
haszndlva késziilt mar retinamodell [37] [38], igy a modellezés kapcsan bevalt architek-

turalis felépitésrdl van szb.

Az utébbi évtizedben széleskorben elterjedt a Konvolciés neuralis halézat (Conovolution
Neural Network, a tovabbiakban ConvNet, de mara a CNN elnevezés inkabb erre valt

elterjedté) alapd algoritmusok hasznélata.
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11. dbra ConvNet elvi miikédése [39]/

A ConvNet a mély tanulashoz kapcsol6dé neuralis halézatok kozé tartozik, képfeldolgo-
zasban terjedt el alkalmazasa, mely hasonlit a latérendszer miikodésére. A ConvNet ki-
haszdlja a felvételek tobb dimenzi6jat (pl. RGB szincsatornak), melyeken egy konvolticids
1épést hajt végre egy a feladatra meghatarozott konvoliciés kernellel. Ez a 1épés 1ényeg-
ében az el6feldolgozasi fazis zajszlirésének is megfeleltethets. Ezt kovetden egy tomoritési
1épés kovetkezik az in. pooling réteggel, mely egy maximum keresést jelent a konvoliciés
1épés eredményén, majd ezt kisebb térre képezi le. Ezzel a pooling réteg egy absztrakt
rétegekként jelenik meg. Egy vagy tobb kovolicidés-pooling 1épés kivetheti egymast, mely
eredménye végil valamilyen déntési, osztalyozé algoritmusnak adhatdk at, igy teljesen
csatolt neuralis halézatnak, vagy Szupport Vektor Gépnek. Ez a mlikodés nagyon hasonlit
az el6z6 fejezetben bemutatott bioldgiai latérendszer miikodésével, ahol hasonl6 t6mori-
tési 1épések torténnek (ganglion sejtek a konvoltciés 1épést hajtjak végre), hasonléan par-
huzamos feladatokkal (kiilonb6zé céli ganglionsejtek és agykérgi teriiletekre val érke-

zés, ami a pooling 1épésnek feleltethetd meg). [32]

A ConvNet elmult évtizedes el6retérésében nagy szerepet jatszott a feldolgozashoz nélki-
lozhetetlen elérhetd szamitasi teljesitmény az Ujabb generaciés GPU-kban. A ConvNet
alkalmazdasa szamos felismerési feladatra ad hatékony megoldast, jelenleg a vezetést ta-

mogato6 rendszerek is mind inkabb épitenek ezen mdodszerre mas mély tanulasok mellett.

A CNN sokkal inkabb takar egy altalanos architekturalis felépitést, mint a ConvNet. A
CNN mivel Turing-teljes, igy a ConvNet megoldasara képes [40]. A ConvNet konvoliciés

rétegének szamoldsa egyértelmiien megoldhat6, mig a masodik pooling réteg szamolasa
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a CNN GLOBMAX templatejével, valamint a teljesen csatolt réteg eredményének szamo-

l4sa skaldris szorzéssal lehetséges [40].

A gépi latast parhuzamba allitva a biolégiai latérendszerrel, a latérendszerben az ala-
csony szintd képfeldolgozasi miiveleteket a receptorsejtek (felvétel készités) és a gytijts-
sejtek (el6feldolgozas) végzik el. A kézépsé szinten elhelyezkedd miiveletek alapvetden a
ganglionsejt rétegben torténnek meg, vagyis itt torténnek a kiilléonb6zd tulajdonsagkinye-
rések [41] [42]. A magas szint{i feldolgozast mar az idegrendszer és az agy végzi el, ezek

adjak a vilagrél a legésszetettebb észlelést.
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2.3 Gyors képfeldolgozas igénye beagyazott rendszerekben

A biolégiai latérendszer felépitése parhuzamos ingeriletatadasokkal operal. Szamos, a
latorendszerhez kothet6 vizualis jelenségre a biolégiai szervezet azonnali valaszt képes
adni veszélyek, veszélyhelyzetek elkeriilésére. Felmerul a kérdés, hogy a tipikus képfel-
dolgozasi lancban torténd feladat megoldasahoz képest, a természetben is eléfordul6 alap-
vet( tulélési problémakra, a latérendszerben milyen megoldas talalhat6? Ezek mennyire
hatékonyak, és milyen relaciéban allnak a szokasos képfeldolgozasi lanccal? Ilyen tipikus
veszélyt jelentd helyzet a kozeledd objektumok érzékelése, mely a menekiilésben és a na-

vigacidban egyarant fontos szerepet jatszik.

A legszamitasintenzivebb feladatoknak a magasszint(, bonyolult képfeldolgozasi felada-
tok megoldasa szamitanak, amit 2006 kornyékéig altalanos célu processzorokkal valds
idében nem lehetett elvégezni, mivel a képfeldolgozasi miveletek szinte kivétel nélkiil
parhuzamos miiveletvégzést igényelnek. Ekkor jelentek meg altalanossagban az elsé tobb
magos, parhuzamos feladat végrehajtdsra alkalmas GPGPU-k (NVidia GeForce 8 soro-
zat), megadva a valédi paArhuzamos szamitasi algoritmusok implementaldsanak lehet8sé-
gét, akar komolyabb algoritmus kényvtarak létrehozasaval (els§ elterjedtként 2006-ban
a CUDA [43], majd a nyilt forraskédi OpenCV). Az elmult években jelentek meg azok a
GPGPU chipek, melyek alkalmassa valtak beagyazott rendszerekbe valé alkalmazasra.
Egyik uttordjik az Nvidia volt a Jetson csaladjaval 2014-ben.

Az Nvidiat megelbzte autdipari céliranyos fejlesztések kapcsan a Mobileye, mely ezen be-
agyazott szamitasiigény kielégitésére, kritikus szamitasaikhoz sajat chip kidolgozasaval
kezdett foglalkozni mar a 2000-es években, melynek fontosabb elemeirdl a 2.3.2. fejezet-

ben lesz szd.

Szinte az NVidia GeForce8-al egy id6ben jelent meg az egyik legosszetettebb CNN szen-
zor-processzor tomb, a Q-Eye chipet tartalmazé Eye-RIS [5], mely mar alkalmas volt be-
agyazott rendszerekre épuls fejlesztéséhez. A CNN alapi megoldasoknak korabban mar
voltak hirnékei (pl. ACE4k [44], vagy az ACE16k [45], Xenon [46] chipek), de ezek csak
kevés célfeladatra voltak jol felhasznalhatok. A Q-Eye chip koré épitett kompakt rendszer
viszont (Altera NIOS II FPGA-val) valéban jél hasznalhaté volt CNN alapt algoritmusok
készitésére.

Az Eye-RIS-hoz hasonlé kisfogyasztasu, fokuszsikbeli processzoroknal lehet6ség van in-
tenziv parhuzamos szamitast igényl6 képfeldolgozasi feladatok valés idejd végrehajtasara

is. Ez megteremti annak lehetdségét, hogy hatékony algoritmikus valaszt lehessen adni
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alapvetd szamitogépes latassal kapcsolatos problémak részben, vagy egészben torténd
megoldasara beagyazott rendszereken is — tipikusan a manapsag fejlesztésintenziv auto-

ipari alkalmazasokban jelent ez lehetGséget.

2.3.1 Eye-RIS szenzor-processzor tomb

Az Eye-RIS rendszert a spanyol AnaFocus cég fejlesztette, mely egy altalanos célu pro-
cesszorbél (az Altera cég NIOS II-es FPGA-ra épiilve) és az analég Q-Eye chipbél 411, mely
egy fokuszsikbeli szenzor-processzor tomb (FPSP), CNN elrendezésben.

A Q-Eye chip, egy CNN-re épiil6 CNN unverzalis gép (CNN-UM), feldolgozé egységenként
egy-egy képérzékeld szenzorral, melynek alapjait [47] [48] Roska Tamas és Leon Chua
professzorok 1992-1993 kozott dolgoztak ki. A CNN univerzalis gépek analég procesz-
szortombok els6 chip implementacidjaval a Berkeley egyetem foglalkozott még 1994-ben
(12x12), nagyobb méreti implementaciéjaval Angel Rodriguez Vazquez sevillai kutaté-
csoportja foglalkozott az egyik legintenzivebben, mely az els6 nagyobb felbontasu
(128x128) megoldéassal 2003-ban jelent meg, melyet a sevillai AnaFocus gyartott. Ennek
kovetkezd, mar QCIF képfelbontasu tovabbfejlesztett verzidja, a Q-Eye chip 2008-ban je-

lent meg.

A processzor architekturalis felépitését mutatja be a 12. abra. Az altalanos céla processzor
a kommunikaciéért és a vezérlésért felel, mig a Q-Eye chip egy 176x144-es, jelfeldolgozo
processzortomb. A Q-Eye minden processzoregységéhez egy képérzékeld szenzor is tarto-
zik (egy pixel), valamint a processzoregységek a szomszédosokhoz kapcsolédnak, 8 szom-

szédsaggal, 3x3-as CNN jellegtlien.
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12. dbra Az Eye-RIS rendszer felépitése, a Control Unit tartalmazza az Altera Nios II FPGA-t [5/

A Q-Eye chipben 8 bites analdg processzorok vannak. Egy utasitas egyszerre tébb adaton
hajt végre, igy SIMD elvi processzor. Minden processzoregységnek van analég memorigja
(LAM) és digitalis memoériaja (LLU). Az analég meméridhoz a tartalmat frissit§ aramkor
nem all rendelkezésre, igy tartalma az idében valtozik, ,romlik”, mellyel a feladatok el-
végzése soran szamolni kell. Az analég memoéria f6ként képek tarolasara alkalmas, mig a
logikai memoériak a kiilonb6z6 morfolégiai miveletek bitmaszkjainak tarolasara alkalma-

sak.

A processzoregység utasitaskészlete tartalmaz logikai miveleteket, alapvetd I/O mivele-
teket, de jellegébdl adédban f6ként képfeldolgozasi miiveletek végzésére készitették fel. A
rendszerhez szallitott programozasi nyelv és kérnyezetben a Q-Eye chip az FPP nevi
funkcionalis programozasinyelvvel programozhaté, melynek vezérlésére ANSI C-ben irt

nyelv ad lehetGséget az altalanos céla processzoron.

A rendszer 10 000 fps feletti képfelvételi sebességre képes, valamint feladat fliggvényében
akar 1 000-10 000 fps sebesség mellett feldolgozasi és dontési feladatokra, mindezt 100
mW fogyasztas mellett.

2.3.2 Elterjedt megoldasok napjainkban

A Q-Eye chip az Eye-RIS v1.3 megjelenése 6ta a chip 2014-ben a Toshiba az SPS02 tipusa
kamerajaba is bekeriilt, de egyelGre tovabbfejlesztett valtozata a v2 nem jelent meg és
jelenleg is ez tekinthetd a legfejlettebb CNN-UM megoldasnak. Sajnos altalanossagban

véve problémat jelent a CNN megoldasokban az analdg zaj. Az utébbi par évben a CNN
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spintronikai megkozelitésével is elkezdtek foglalkozni, de jelenleg ez az irany még kuta-

tasi fazisban van [49] [50].

Manapsag az egyik legfontosabb téma, mely az iparagi fejlesztéseket hajtja, az autdipari
alkalmazas, melyben az ADAS megoldasokon tul, az énvezetd auté megvaldsitasa az al-
talanos gyartoi cél. Ennek megfelelGen a legnagyobb beszallitok igénylik a hatékony, be-
agyazott rendszerekben alkalmazhat6 megoldasokat és itt érhetd leginkabb tetten ezen

beagyazott rendszerek altalanos elterjedésének lehetGsége.

A System-on-Chip (SoC) rendszerek tekintetében integralt megold4sok jelentek meg a
2010-es évek 6ta, melyek mind inkabb a mély tanulé algoritmusok (Deep Learning Algo-
rithm - DLA) iranyabdél kézelitik meg a kiilonb6z8 problémakat. Az olyan bedgyazott, biz-
tonsagkritikus rendszerek esetében, melyek ma az autdipar szamara késziilnek, igy pél-
daul az onvezetd autdk szamara a Mobileye EyeQ4 megoldasa, mar 3W mellett 2,5 te-
raflop szamitasiteljesitményre képes, mély tanul6 algoritmusokat és grafikai modelleket
hasznal fel, melyek egyszerre 8 kamerabd6l masodpercenként 36 képkockat is képesek
akar feldolgozni. A chipjiik szamos hardveres gyorsitasi megoldast tamogat, az adatlap a
DLA-t hardveresen tdmogatja. [51] Kutatdsom korai szakaszadban még az EyeQ2 plat-
formra épiilé gyalogosfelismerési piacon megjelent megoldasukat gépkocsiban iilve kipré-
baltam, ez keriilt bele a Volvo S60 gépkocsikba is radarral kombinalt megoldasként. M-

kodése mar akkori allapotaban is el6remutaté volt.
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13. 4bra Az EyeQ5 tervezett architektirdja [52/
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A Mobileyeban alkalmazott megoldasok az emberi latas alapjan késziilnek, a chip a mély
tanul6 algoritmusokat is tamogatja. A céget 2017-ben felvasarolta az Intel, s mar az 5.
generdciés chipjilk, az EyeQb késziil (13. dbra) melyet tovabb fejlesztenek a vizudlis in-
formacidk szoftveres feldolgozasanak hardveres tamogatasaban. A tervezett Uj generacid

fogyasztdsa viszont varhatéan 10W-ra né. [52]

A Renesas chip gyarté ARM alapi R-Car megoldéasa (14. 4bra), melynek jelenlegi csicsa
a V3H model [53], a gyart6 a megoldasat az EyeQ5-t megel6z8 versenytarsanak tekinti.
A Renesas megoldasaban szamos alapvetd morfolégiai miivelet hardveresen tamogatott,
igy a kétkameras rendszerek tamogatasa, ehhez kapcsolédan diszparitas szamolasa, ob-
jektumosztalyozas, valamint direkt hardveres tdmogatias a ConvNet megoldasihoz (14.

abra: ,,CNN-IP”), vagy az optikai &ramlas szdmitashoz. [54]

Ezen két chipgyart6 alapjan a mély tanulé algoritmusok hasznalatanak trendje egyértel-
miien nyomonkdvethetd, viszont a korai latast segitd algoritmusokkal a veszélyhelyzetek

felismerése tovabb tamogathatd.
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14. dbra A Renesas ARM alapi megolddsanak rendszer diagrammja [53]
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3 Objektum kozeledésének felismerése biologiai
alapu algoritmus segitségével

Egyes feladatok megoldasat biolégiai alapon megkozeliteni nem Gjkeletd elgondolas. Az
ember korabban is szamos alkalommal lesett el praktikakat az élgvilaghol. Gondolhatunk
egy olyan nagyon egyszerd dologra, mint amilyen a tépdzar [55] is, melyhez intuiciét a
bogancs felépitése és tulajdonsaga adott. A szamitaselméletben is foglalkoznak biologia
motivalta algoritmusokkal a legkiilonb6zébb tertileteken, legyen az jelfeldolgozas, kom-
munikacids protokoll, iranyitastechnika, robotika, adatfeldolgozas, vagy akar az el§zs fe-
jekben bemutatott gépi latds megvaldsitasa [56], melyeknél a neuralis halézatokra, el-

vekre épiild megoldasok hasznalata mara gyakorlatilag megkeriilhetetlenné valt.

3.1 Kozeledd objektum problematikaja

A vizualis észlelés jelent8sége régéta ismert, amin belil a mélységérzékelés problémakore
kurrens téma [57], ahogy egy videdéfolyamon a kiilénbéz8 mozgasok felismerése, illetve
szemantikai osztalyozasa. A kozeledd mozgas felismerése elementaris feladatosztalynak
tekinthetd, melyre a biolégiai rendszerek is megoldasokat adnak [58] [59] [60], attél fiig-
gben, hogy az objektum koézeledés jelenségének érzékelése mit jelent az adott él6lény sza-
mara: navigacids lehetGséget, vagy a tulélés kapcsan valamilyen kozeledd veszély jelzését.
Az egerek esetében a lecsapd ragadozémadar jelenthet kozeledd veszélyt, mig a saskak,
madarak esetében a gyors és hatékony térbeli navigacié soran van sziikség a koézeledd

objektumok felismerésére.

Allatok [61] [62] [63] [64], de emberi csecsemék [65] vizsgalata soran is bizonyitékot ta-
laltak arra, hogy a kozeledd objektumok észleléséhez kapcsolédéan vannak elGkészitett
idegrendszeri valaszok. A csecsemGk vizsgalata ebben a tekintetben kiilonosen érdekes
eredményeket mutat: bar az 1-2 hénapos csecsemdk latdsa homalyos [66], emiatt a tar-
gyak alakja szdmukra nem megkiilénbéztethetSk, mégis van tanulmany [65] amely ra-
mutat, hogy a vilag megismerése nélkil is védekezd médon reagalnak a kozeled§ tar-
gyakra. Ez 6sszhangban van a 2.1 fejezetben bemutatott vaklatas észlelésével, s feltéte-
lezhetd, hogy az ehhez kapcsolédé neuralis halézat miikodése a targyak sziluettjének mé-
retvaltozasaval szamol és alapvetGen nem tamaszkodik példaul a binokularis latasboél fa-
kadé diszparitds észlelésére [67], vagy a targyak és méreteik ismeretére, amely a térbeli

latashoz elengedhetetlen.
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A biolégiaban a kozeled6 objektum érzékelésének fontossaga tetten érhetd azokban a ki-
sérletekben, ahol bebizonyitottak, hogy a legkiilonfélébb iranyd mozgasok kozil a leg-
jobban a kozeledd mozgas keltette fel a kisérletben résztvevé emberi megfigyel6k érdek-

16dését [68] [69] [70].

Az tutkozéselkerilés miatt a jelenség gyors felismerése fontos a robotikdban és az auté-
iparban egyarant. A biztonsag novelését célz6 ADAS megoldasokkal jellemzben valami-
lyen szenzor (RADAR, LIDAR) adataira tAmaszkodnak, de a csak kamera alapud olcsébb
megoldasok fejlédése egyértelmiivé valt az utébbi évek éles, sok szereplGs versenyében.
Egy tanulmany megallapitotta, hogy egy rendszer, amelyik képes fél masodperccel elGre
jelezni az titkozést, az 60%-al csokkentheti a baleset megtérténtét, mig egy masodperc
esetén mar 90%-al [71]. A jelenlegi objektumkézeledést detektdlé megoldasok koziil van,
amelyiket vallaltan az emberi latérendszer inspiralt, mint amilyennel a Mobileyé [72]. A
Mobileye els6 megoldasairdl annyit lehet tudni, hogy négyzetes objektumok detekcidjara
épultek, melyeket képkockanként tobbféle osztalyozasi metodikaval is megkozelitettek
[71].

A 2010-es évek elején az osztalyozasi problémak voltak a kutatasok fokuszaban: példaul
az SVM és az AdaBoost algoritmust, olyan tulajdonsagleir6 modszerekkel kombinaltak,
mint a HOG, Haar, F6komponens analizis, vagy a Gabor féle tulajdonsigkinyerés [73, 74].
A neuralis halé alapu algoritmusok kevéssé voltak elterjedtek még, a ConvNet épp ezen
évtized kozepén kezdett érdemben betérni a parhuzamos szamitasra képes architektirak

elterjedésével.

A kozeledd objektum érzékelés bioldégiai megkozelitésének egyik alapkutatasat a saska
latérendszere alapjan készilt titkozéselkeriild megoldasa jelenti, mely a robotikdaban is
szélesebb kérben ténylegesen elterjedt [75] [76], viszont az elérejelzés mindségében kor-

latos képességekkel rendelkezett.

Egy kozeledd objektum észlelése all6 helyzetben alapvetden egyszerien megoldhato fel-
adatnak tekinthetd, mivel ekkor egy felismert objektum sziluettjének névekedésének
megvaltozasaval, a targy vizualis elmozdulasaval kell szamolni. Nem alléhelyzet esetén
viszont a targyon kiviil minden més is elmozdul a képsikon, igy komplexebb feladatta

valik a kozeledd objektum észlelése.

3.1.1 Térinformacié kinyerése

Normal esetben, a latas soran, analédg, vagy digitalis filmfelvétel készitésekor a targyakrol

visszaverddo fény valamilyen képsikra vetil. A lyukkamera elvi képalkotast alapul véve
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[77] egy R3->P2 leképezésrdl beszélhetiink (15. 4bra), melyben R3 jelenti a hdrom dimen-
z16s projektiv teret, melyben egy S objektum leképzbdik a P2 projektiv sikra s-ként, mely

mAar nem tartalmaz térbeli informaciot.

A kozeledd objektum felismerésének alapproblémaja, hogy egy P2 projektiv sikbeli képso-
rozat alapjan hogyan lehet kovetkeztetni egy-egy objektum térbeli elhelyezkedésére. A
kozéppontos projekeié ugyanis csak annyit képes megmondani, hogy a P2 a tér melyik
pontjainak leképzidése lehet, ami egy egyenessel irhat6 le. Ilyen egyenes az s-S-en ke-
resztiilhaladé vonal, ahogyan azt a 15. 4bra is mutatja. Ez alapjan belathato, hogy a képen
szerepld objektumokrdl, vagy annak adott pontjardl sem méretbeli, sem tavolsagbeli in-

formacié alapvetGen nincsen.

Felhasznalva viszont, hogy a képalkotas soran lencse rendszereket hasznalnak fel, a geo-

metriai optika alapegyenlete, a % = % + % alapjan a ¢ targytavolsag megadhato, ha ismert

az f fékusztavolsag, valamint a k képtavolsag. Erre az egyenletrendszerre épithets tavol-
sagbecslés az élességallitast felhasznalva a digitalis fotézasban. Masrészt a jovGben vala-
melyest segithetnek a time-of-flight kamerak, melyek a mélység érzékelésére képesek. Ez
a technolégia manapsag kezd kiforrni és terjedni a konzumer termékekben (pl. sorozat-
gyartott mobiltelefonokban valé megjelenése napjainkban), s lehet8ségei varhatéan tal-

mutathatnak majd az egyszeri lyukkamera modellen a térbeliség meghatarozasanal.

Képsik

15. abra A lyukkamera modellje: C a kamera kozéppont, S targy s pontra képzodik le a képsikon.
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Az objektumok térbeliségének meghatdrozdsira tobb médszer is létezik (projektiv re-
konstrukeciés eljaras tébb nézdpontbdl, 2, 3, vagy n nézépont geometria, Euklideszi re-
konstrukcid, sth. [77]). Az el6z6ekben bemutatottak alapjan az lathaté, hogy egy 4lléképen
szerepl6 objektumok térbeli elhelyezkedésérdl nem lehet pontos informaciét adni. Va-
lamennyi eléfeltételezéssel lehet élni, igy példaul a kép egyes részeinek élessége alapjan,
vagy a kép értelmezésével, objektumok felismerésével és azok egymashoz képesti aranya-

ival, ami mar egy magasabb absztarkcios szint megjelenését is feltételezi.

A térbeli leképezés soran az egymassal parhuzamos vonalak a kép egy tavoli pontjaban
futnak 6ssze. A kiilonb6z6 parhuzamos egyenesek mas-mas pontokba tartanak 6ssze, amit
tavlatpontnak nevezink. A tavlatpontok egy egyenesre fekszenek ra, amely egyenes meg-
adja a kép horizontjat [78] [28]. Ezzel az eljarassal a kép perspektivikussagat felhasz-
nalva egyszer feltételezést adhatunk a kép térbeliségére vonatkozéan, ami lehetfséget
ad a targyak egymashoz viszonyitott helyzetének meghatarozasara a tavlati vonalak

mentén, amelyet mar tovabbi eléfeltételezésekkel lehet pontositani (ismert méret, alak).

Legalabb két kiilonb6z6 nézdpontbdl készilt képpel mar lehet elGismeret nélkil is a tér-
beliségrdl informaciét adni, ekkor alkalmazhatéva valnak olyan eljarasok, amelyek epi-

polaris geometriai alapokon nyugszanak. Ilyen példaul a projektiv rekonstrukecié.

16. dbra Haromszogelés két nézépontbdl, ahol x és x' pontok az egyes képsikokon a leképezések. ( [78] 10.1
abrdja)

A 16. abra bemutatja, hogy két nézdpont esetén a leképzés alapjaul szolgalé X pont hova
esik a képsikokon. Ezt az egymdasnak valé megfeleltetést az F' fundamentalis matrix va-
l6sitja meg, ekkor teljesiil az xFx=0 6sszefliggés. A fundamentalis matrix szingularis ér-
ték felbontassal, vagy a 8 pont algoritmussal szdmolhaté. A fundamentélis matrix ezt
kovetben a projektiv rekonstrukciéban felhasznalhatd, melynél a kamerak szamolhatok,

mellyel mar szamolhatéak a térbeli pontok.
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All6 platformon késziilt videdfelvételnél felhasznalhaték a képkockak kozotti kiillonbsé-
gek a térbeliség valamilyen szintli meghatarozasara. A képen valé elmozdulasok elemzése
szolgalhat a térbeliségrél informéaciéval (elmozdulds egymés elé-mogé, arnyékok megjele-
nése, eltlinése, valtozasa). Forgd kamera mozgds soran lehet a térbeli elhelyezkedésre ko-
vetkeztetni, mivel a kozelebbi targyak elmozdulasa a képsikon kisebb, viszont a legtébb
informaciohoz a kamera elmozdulasa soran jutunk. Ekkor az optikai aramlas elemzése

mar lehet6séget ad komolyabb kovetkeztetések levonasara.

3.1.2 Kozeledés a vizualis térben

A térbeliség érzékelésére a binokularis diszparitas segitségével az él6lények néhany mé-
ter tavolsagig képesek. Ez az embernél ez mindésszesen 30 métert jelenthet, de 9 méter

folott drasztikusan csokken a felismerés gyorsasaga és pontossiga. [67]

Az alabbiakban bemutatom, hogy a vizualis térben egy objektum kizeledése a szemléld
szamara milyen geometriai valtozast jelent. Egy kézeledd objektum képének a képsikra
vetlld nagysaga, vagyis a sziluettje a kozeledés soran folyamatosan nd. Két idépont ko-
zOtt1 sziluettnek a mérete, a sebesség, a kép rogzitési sebessége és a képsiktol valé tavol-

sag fuggvényében fog névekedni.

d , d ~, &/
' i

17. dabra A fokuszponthoz kéozeledve a képsikra vetiild sziluett méret folyamatosan és nem egyenletes ardany-
ban novekszik.

Tekintsiik egy homogén, egységnyi feliiletd targy képsikra vetiilését a C fékuszponton

keresztiill. Ha a targy elmozdul a képsik felé d tavolsagot, akkor annak sziluettvaltozasa

az (1) szerint alakul egy C fékuszpontbél tekintve.

A
Arer = a2 @
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A,.; hatarozza meg, az A objektumterilet Cfékuszponttol vett tavolsagtdl fliggd tertilet-
valtozas aranyat, mely négyzetes 0sszefliggést mutat. Ha egységnyi idében tortént valto-
zast nézziik, akkor a kozeledés teriiletaranyvaltozasanak mértéke megadhaté a (2) sze-

rint két egymast kovetd iddpillanat vett valtozasaval.

A teruletvaltozas nagysaga igy a fokuszponttdl valé tavolsag és a kozeledés sebességének
fuggvénye lesz, amely alapjan a tavolsag-sebesség-teriiletvaltozas harmasbdl kettdt is-
merve a harmadik megadhat6. Az alapfeladat megoldhaté a névekedés tényének felisme-

rése és a sziluett valtozas altal.

3.1.3 Kozeledés érzékelésének klasszikus algoritmikus modszerei

A legegyszer(ibb kézeled§ mozgast érzékels algoritmusok [79] alapvetéen tdmaszkodnak
az objektumszegmentalasra, illetve az élkeresésre. Ezek az egyszer( algoritmusok a te-
riletnovekedésnél a sziluett valtozas radidlis iranyu valtozasat detektaljak, amihez vala-

milyen detektor alakzatokat hasznéalnak, pl. keresztet vagy kort tipikusan (18. dbra).

18. abra Szimmetrikus detektorok sziluettnovekedés érzékelésére [79]

Ezek a detektorok a szabalytalan alakzatokkal nehezen birkéznak meg. A szabalytalan
alakzatok felismerése a teriiletalapt szamitasokkal és trajektoria vizsgalattal lehetséges,
mivel az egyes képkockak kozott a megtalalt objektumokat meg kell egymassal feleltetni

és ezekre lehet teruletvaltozast szamoltatni.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

Tovéabbi lehetséges detektaldsi eljarast ir le a [80] megoldas, mely egy referenciakéz-
pontra tamaszkodik és ez alapjan probal kévetkeztetni a kézeled§6 mozgas iranyara. A
novekedés tényét jelzd térinformacid, a kozeledési fokusz hely meghatarozasa (FOE —
Focus of Expansion), a nem kamerasikban torténd kozeledés esetén ad informaciét. Ez a
szemlél6 szamara egy végtelen tavoli pont iranyabdl térténé novekedést jelent az egyes
képrészletek, objektumok esetén. A FOE alapu detektalas lényegét tekintve az optikai

aramlas jelenségek felvételeken valo felismerésén alapul.

Elére haladé mozgasnal ez alapvetGen egyenletes a képtérben, lateralis mozgas esetén,
vagy a képhez képest gyorsabb, vagy lassabb névekedés esetén lehet kovetkeztetni a kép-

részletekben fellelhet§ eltérd mikodésre, mozgasjelenségekre. Az elvet a 19. abra mutatja

be.

19. dbra Focus of Expansion, vagyis a novekedés fokuszpontja ( [80]-bél dtvett).

Mozgas kozben a kamera felé iranyuld, a szokasosnal gyorsabb optikai aramlas utalhat
kozeledésre. Objektum azonos sebességgel valo kovetésekor, pl. egy autonal, az egyforma
sebesség miatt az autd képénél nem lesz megfigyelhetd optikai aramlas, mig gyorsitaskor
vagy fékezéskor igen, mely a térben nagyobb valtozast okoz. A valtozas mértékének isme-
retében pedig felirhat6 kovetkeztetés az litkozés bekovetkezésének varhaté idejére. Nap-
jainkban is szdmos kutatds épiil [81], melyek mar erdsen épitenek a ConvNetre, annak
hatékony objektumfelismerési képességére is [82], ugyanis ezzel a megkozelitéssel haté-

konyan jelolhet6k ki azok a teriiletek, amelyeknél az optikai aramlast vizsgalni kell.
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3.1.4 Kozeledés érzékelésének biologia motivalta modszerei

Az objektumok kozeledésének érzékelésének felismerése bioldgiai alapon nem ujkeletid
[83] [84] [75], a legszélesebb kérdi kutatasok a saskak (Locust), ecetmuslicak (Drosophila)
[85] [86] [87] és a galambok esetében torténtek [6]. Néhany él6lény esetében pedig mar
megtalaltak azon sejtcsoportokat, mely a kozeledés érzékeléséért felelGs. Az egyes megol-
dasokbdl az latszik, hogy a természet is a geometriai novekedés felismerését veszi alapul,
de az egyes él6lényekben ezt kiilonb6z6 mdbdon teszi, mely az életmddtdl is fligg. Az alabbi
fejezetekben attekintésre keriil néhany megoldas, koztiik az els6 emlGsben felfedezett re-
tinacsatorna is. A megoldasok kozos jellemzGje, hogy gyorsan képesek a kozeledés tényé-

16l visszajelzést adni.

3.1.4.1 Saskakban talalhaté sejtcsoport bemutatasa

A legtobb objektum kozeledés érzékeléssel kapcsolatos kutatas a saskak koré csoporto-
sult, mivel a saskdkban 1974-ben fedezte fel O’Shea, Rowell és Williams a mozgas felis-
meréséért felels laténeuront, a ,, Lobula Giant Movement Detectort” (LGMD1) [59]. Ez a
neuron az ommatidiumal all kapcsolatban, mely a 2.2.1 A Idtorendszer miikodése fejezet-
ben ismertetett médon fogadja a kiilvilagbdl szarmaz6 vizualis ingereket. Az LGMD1 mel-
lett a feldolgozasban még jelentls a szerepe a ,, Descending Contralateral Movement De-

tector’ nak (DCMD) is, mely a kisebb objektumok mozgésara reagél [88].

Az LGMD1-bdl egy par van a saska latorendszerében, ahogy azt a 20. abra bemutatja,
amely folyamatosan dolgozza fel az egyes ommatidiumok iranyabdl érkezd képet, mint
ingert (P). A tébb 1épcsSs, parhuzamos feldolgozas soran az els§ 1épésben a serkentd (E)
és gatlé (I) neuronok dolgozzak fel a vizualis ingert. Az egyes gatléutak neuronjai, a szom-

szédos serkentd utakhoz kapcsolédban fejtenek ki gatlast, ezt 6sszegzi az LGMD1.
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20. dbra Séska retina modelljében az LGMDI helye ( [89])

A saska esetében a modellben jelenlévd szomszédos gatlas felttind miikodési érdekesség,
mely adédhat abbdl, hogy a saska alapvetSen kiakar térni menet kézben a szembejovl
madarak el8l. Emiatt a kettGsség miatt a felismerés targyat is gyorsabban kell detektalni
menet kozben, igy a miik6dése a navigacidé tamogatasara is felkészitett. Matematikailag

a m(ikodés a (3)-as képlettel irhaté le [90].

vi(t +1) = P vi(t) + g7*¢ Z?I:e’{c wija;(t — ;) — g™ Yrr wgea(t —85)  (3)

ahol P; a membranpotencialt jellemzd érték, gé* és gi™" pedig az egyes serkentd és gatld

csatornak erGsitései, w;, pedig meghatarozza a szinaptikus, neuronok kozotti kapcsolat

erdsségét 1 és valamely /neuron kozott, amit egy §;; késleltetéssel kell venni.

A neuron q; aktivitdsat a t idépillanatban pedig a (4)-es képlet adja meg.

a;(t) = {vi(t),ha(;zi(t) > 6} (1)

Az 20. 4bra bemutat egy elérecsatold szakaszt is (F), mely a nagymértékd valtozasok 6sz-
szegzésekor lesz aktiv, példaul nagy teriiletd mozgasok esetén, amikor globalis gatlasra
van szikség. Ez az afferens lehet6vé teszi, hogy a vizualis stimulus leforditasa nélkiil
reagaljon gyorsan a valtozéasra, igy a nagyaranyu kozeledé mozgdas felismerésére. Az (5)
képlet ezen utat szamolja, melyben az a az aktualis idépillanatban az el6re csatolas sulya,
mig a B adja meg a pillanatnyi neuronaktivitas el6re csatolas sulyat. Ha az F meghalad

egy meghatarozott kiiszobértéket, akkor aktivalja a kimenetet.
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Fit+1)=a-F@®) +B-IN, P(t) (5)

Az LGMD1 modellel val6 kisérletek tgy talaltak, hogy a modell alkalmas az titk6zés el-
kertlésére, tobb kutatasi is kiegészitette az alapmodellt kiilonb6z6 optimalizalasokkal a
még jobb eredmények elérése érdekében. A modell olyannyira sikeressé valt, hogy integ-
ralt &ramkori implementécidja is késziilt [83] [84] [75], valamint érzékeld processzortdm-

bon valé implementéciét is kapott [90].

Az LGMD1 utan az LGMD2 neuront Rind 1987-ben azonositotta [91], viszont kozeledésre
valé érzékeny miikodésének karakterizalasa 1997-ben lett leirva [92]. Az LGMD2 a ka-
rakterisztikaja alapjan sokkal inkabb volt alkalmas time-to-collision szamolasra, mivel a
tizelési mintazata a targy kozeledésével sokkal aranyosabb volt az LGMD1-hez képest.
A neuron szdmitasi modelljét 2015-ben publikaltiak [93]. Az LGMD2 az LGMD1-hez ha-
sonlban épul fel, ugyanugy tartalmazza az ellre csatolt utat, viszont a gatlé és serkentd
utak szdmolésanél az OFF és ON csatornak szdmoldsaban mar kiilénbség van [94], mivel

mindkettd gatlasaval és serkentésével szamol a modell, ezt a 21. abra mutatja be.

P: Photoreceptor Potential
E: excitation layer

I: inhibition layer

t: time delay
S: summation layer o .
FFE: feed forward excitation Spiking Mechanism - E -

FF1: feed forward inhibition L

— e : IN OFF channels  [Jl] #ieb=sw  IN ON Channels
exp: exponential mapping - E=Tw'D [ Jieae 1=Ewen{E)
N: number of P Motion System

21. dbra Az LGMD2 neuron modellje ( [94] dbrdja dtvéve)

3.1.4.2 Galambokban talalhaté sejtcsoport bemutatasa

A madarak esetében a galamboknal taldltdk meg azokat a neuron afferenseket [64] [95],
melyek az utkozés elkeriilésben szerepet jatszanak. Tobb kutatas is foglalkozott az ttko-
zésig bekovetkezd id§ (time-to-collision) szamit4dsaval, melyek a galamb agyanak nucleus

rotundus teriiletéhez kapcsolédnak és a megjelend aktivitdsmintazattal foglalkoztak [60]
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[58] [96] [97]. A modell kozeledésre adott valasza a sdskaénal finomabb valaszra ad lehe-
t6séget és legalabb hasonléan alkalmas valaszt képes adni, mint a saska latérendszere
[60]. A galamb latérendszer kapcsan agyi teriilet aktivitis vizsgalatarél irtak eleddig ta-
nulmanyokat, a retinajaban az nRT tektalis neuronok felelnek a kozeledés érzékeléséért
[98], de ezekhez kapcsolédd szamitégépes modellkisérlet nem kutatta a miikédés szami-
tasi hatterét, viszont viselkedése az LGMD2-hoz hasonlit. A tektalis neuronokbdl harom
félét azonositottak (Tau, Rho, Eta), kiilonbozs érzékenységi gérbékkel jellemezhets mi-

kodéstk.

3.1.4.3 Az egérben talalhato sejtcsoport bemutatasa

Az els6 emlds, melynek retindajaban megtalaltak a kozeledés érzékeléséért felelGs gangli-
onsejtet, az az egér volt. Az eredményt Roska Botond sv4jci kutatdcsoportja publikalta

2009-ben [6].

Az egérben megtalalhaté, kozeledésre érzékeny neuron, melyet sikerilt genetikailag azo-
nositani, a Pvalb-5 ganglionsejt (vagy réviden PV-5), mely erésen aktivalt allapotba az

objektumkoézeledésre reagal, mig minden mas jellegli mozgas elnyomja.

A sejt altal adott valasz a mar korabban felfedezett, hasonlé célu 1latdé neuralis valaszok-
hoz képest kissé eltér. Ennek egyik oka lehet, hogy a saskakhoz vagy a madarakhoz ké-
pest az eml8sok mozgasa lassabb, igy masfajta védekezd mechanizmusokra van sziikség,

igy a mikdédésik kapesan a navigaciés szempontok kevésbé érvényestilnek.

A Pvalb-5 ganglionsejt egy OFF tipustu ganglionsejt, amelynek a negativ iranyua valtoza-
sok (vildgosbél sotétbe valtozas) serkentik az aktivitasat. Kisérletileg igazoltdk azt is,
hogy a sejt ON iranyban erGsen gatld. Ez a kett8sség biztositja azt, hogy a ganglionsejt a
lateralis mozgasokra nem reagal. Egy az allat felé mozgd sotét objektum sziluettjére az
OFF tipustu serkent6 ganglionsejtek aktivitassal reagalnak, mig az ugyanazon receptiv-
mez6 teruletérdl a lateralis mozgas miatt a parhuzamosan fellép6 erdteljes gatlas kioltja

a valaszt.

Egy Pvalb-5 ganglionsejt a 1atomezd mintegy 10° fokat fogja at. A ganlionsejtek elhelyez-
kedése atlapolodd. A 10%-os latémezét tekintve, egy 0,9 méter atmérdjd objektumnak, mi-
nimum 5 méterre kell elhelyezkednie, hogy még éppen lathato6 legyen és elférjen a gang-
lionsejt altal lefedett receptivmezd teriiletében, vagyis egy sejt ennél kozelebbi érzékelést
nem tesz lehetdvé. Ennek élettani vonatkozasa, hogy egy ragadozémadar, mint példaul
egy parlagisas tamadaskor, egy 60-80 cm atmérdjd, vagyis ez a latdmez6 méret elég lehet

tamadas kell6 id6ben torténd észleléséhez és a tamadas iranyanak lokalizalasahoz.
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Egy Pvalb-5 ganglionsejt nagymennyiségl gatlo és serkent6 bipolaris sejttel all kapcso-
latban a receptivmezoén. A receptivmez6t éré stimulusokra adott sejtvalaszokat vizsgal-
tak, igy a lateralis mozgasokat, kozeled6 és tavolodé mozgasokat. Ezekre a ganglionsejt
kilonboz6 képpen adott tiizels valaszt. A 22. abra bal oldalan lathaté lateralis mozgas
esetén ritkan volt sejtaktivitas, mig a sziluettnévekedés esetén a névekedés mértékével
aranyosan novekvd, tlizeld valasz keletkeztek. Ezen modell szerinti mikédést mutatja be
a 23. abra: a beérkezo stimulus alapjan parhuzamosan egy serkenté és egy gatlé csatorna
segitségével, parhuzamosan szamolhaté a sejtvalasz. A két csatornan a lokalis stimulus
1ddbeli lefolyasa konvolvalva van egy linearis szlirGvel, ami a sejtvalasz idGbeli lecsengé-
sével van 6sszefliggésben. Ennek eredménye egy nemlinedris egyeniranyitason megy at,
mely a lokalis gatlasok és lokalis serkentések er6sségét mutatja, s melyek a receptivme-
z6t alkoté ganglionsejtre stimulusként hatnak. A ganglionsejt ezen sejtvalaszokat 6sz-
szegzi, mely végén ismét egy nemlinearitason keresztil adodik a ganglionsejt valasza,

mely a tlizelés nagysdganak feleltethet§ meg.

3.1.4.4 Bioldgiai modellek 6sszehasonlitasa

Az emlGs és a rovar kozeledd mozgasat feldolgozé sejtesoportok tobb ponton is kiillonboz-
nek, viszont alapvetden a miikodési elv, vagyis a sziluett valtozas vizsgalata hasonlé [85].
A f6 kiilonbséget a modellek k6zott a rovarok és az eml6sok kozott 1évE szemfelépités je-
lenti, mely mas-mas megoldasi variacidra ad lehetdséget, igy jelenhet meg a rovarok ese-
tében az elGrecsatolas a valaszok korlatozasara, mely az emldsok esetében az atfedd re-

ceptivmezikkel képes megvaldsulni.

A rovarmodellben a gatlas kisebb teriileten jelenik meg és kozvetleniil a serkentd csator-
nara prébal hatni, mig az emlGsnél a gatlasok a receptivmezd barmely tertiletérdl a modell

egészére hatassal vannak és csak az OFF iranyban hatnak.

A rovar latérendszerének kompaktsaga miatt a feldolgozas sebességében lehetnek kii-
16nbségek. Fontos kiilénbség, hogy a saskanal az elGrecsatolt gatlé mechanizmus miatt
egy nagyobb valtozdas automatikusan sejtvalaszt valt ki, valamint ez a valasz nem né
egylutt a stimulus novekedésével, amelyet a kozeleds objektum teriiletvaltozasa okoz. Az
egérnél a valasz a stimulussal aranyosan valtozik. Az 24. dbra alul lathat6 a stimulus
nagysaga, ami a teriiletvaltozassal egyezik meg. A modell LGMD1-n mérhet§ valasza

(,model LGMD excitation”) lathatéan nem koéveti a stimulus nagysagat. Végeztek méré-
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seket az LGMD1 posztszinaptikus parjan a DCMD-n is. Ezen a retina felé egy 7cm atmé-

rdjd fekete korongot 1m/s-al kozelitve, kb. 1 masodperccel korabban kezdett el tiizelni.

model LGMD .-iplkq

citation

maodel LGMD excitation

and activity

model LGMI

800 600 400 200 0 o
4 3 2 1 0

time to collision (IQR,21 timesteps) Time to collision ()

24. abra Bal oldalon az LGMDI valasz a kézeledésre - alul a retindra esd sziluett nagysdga adott
idépillanatban, feliil pedig az LGMDI sejt vdlasza ([58]-bol dtvéve). Jobb oldalon a DCMD vilasza

1m/s kozeledésre ([83]-bdl atvéve).

[99] Az LGMD2 sejtvalasza viszont a biolégiai kisérletek alapjan a kozeledd objektum

sziluettvaltozasahoz hasonlé erdsséggel tiizelt.

Spiking |
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W"“ﬁ(‘“""
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1s

Excitation

25. dbra 400 um-es fekete objektum 2 mp-ig torténé megjelenésére (vonalak kiozétt) adott Pvalb-5 sejtvilasz.
([6]-bél dtvéve)

A Pvalb-5 ganglionsejt valasza a stimulussal megegyez6 titemben kezd néni a kézeledésre,
vagy annak lassuldséara csékkeni (25. dbra). Ez lényegében azt is jelenti, hogy az emlés
latérendszere kifinomultabb, jobban paraméterezhetd, mert nem csak binaris, ,igen-nem”
jellegl szignalok adasara képes, illetve erdsebb jelzésre. Ez addédhat a retina finomabb
felépitésébdl.

Tekintettel arra, hogy a rovar retindban az LGMD alapvetden egy halézat, addig a Pvalb-
5 tobb atfedd, nem az egész latéteret egyként kezelS receptivmezit jelent. Ennek megfe-

lelGen a time-to-collision a rovar esetében konnyebben szamolhato.
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3.2 Bioldogia motivalt kozeledé mozgas érzékelés szamitogé-

pes modellje

A 3.1 Kozeledo objektum problematikdja fejezetben lathato volt, hogy a térbeliség hogyan
szamolhat6 algoritmikus Uton, valamint attekintésre kerilt a saskak, galambok és a ku-
tatasom idején frissen felfedezett, egerek latéorendszerének miikodése a kozeledd objek-

tum érzékelése soran.

Ebben a fejezetben attekintem a széleskérben mar elterjedt saska latérendszer alapjan
készilt megoldasokat, valamint bemutatom az altalam, az egér retindja alapjan készitett

modellt.

3.2.1 Utkozés elkeriilési megoldés a sdska latérendszere alapjan

A saska és a galamb latérendszerében megtalalt sejtcsoportok modellje alapjan mar lehe-
téség volt kiilonbozb iitkozéselkeriil§ algoritmusokat fejleszteni. [100] A modellre épiilt
egyik kutatéds [75] a Volvo XC90 kereskedelmi forgalomban is kaphat6 gépkocsi kapcsan
tortént ipari kutatas. A chip implementaciéjat teljes egészében a saska latorendszer altal
motivalva tervezték meg ezen vizualis képfeldolgozasi feladatra. A rendszer implementa-
lasa kapcsan a kiilon szenzor és kiilon processzor helyett egy integralt megoldas megva-
16sitdsa volt a torekvés, annak szdmos elénye miatt (kiolvasas uténi adatatvitel egysze-
riisitése, HDR képesség kihasznaldsa). Mar ezen megoldas soran felmeriilt a pixelenkénti

adatfeldolgozas, vagyis a feladat megoldasa fékuszsikbeli processzortémbbel.

Az ismertetett Gtkozéselkeriilési megoldas alapvetden a saska modell szamitasaira épit,
s a kozolt eredmények szerint képes volt 1 masodperccel az titkozés elStt a rendszer je-
lezni. A megoldas egyik alapvetd konklizidja volt, hogy érdemes a klasszikus top-down

fejlesztési metddusok mellé a biolégiai megoldasokat kombinalni.

3.2.2 Egér retina alapu modellezés

Mint lattuk, a 3.1.4.3 fejezetben bemutatott Pvalb-5 ganglionsejt csoport miik6dése jelen-
tésen eltér a saska latérendszerében talalhatd sejtcsoportok miikodésétdl, valamint az
egér életmddjabdl addéddan a latérendszere mas célfeladatra fejlddott ki, sokkal inkabb a

tamado jellegli észleléseket részesiti elényben a navigacié helyett. Az egér latépalyaja
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mindemellett sokkal inkabb hasonlit az emberére is. Emiatt is érdekes felvetésnek igér-
kezett a biolégiai modell mikodésének szamitégépes modell segitségével torténd valida-

cidja.

3.2.2.1 A Pvalb-5 sejtcsatorna kvantitativ modellezése

A retinaban folyo6 sejt szintd tér-idébeli jelfeldolgozas levezethet6 matematikai egyenle-
tekkel melyet az idében folytonosnak, mig a térben diszkrétnek kell tekinteni. A levezetés

egyes lépéseinek megértéséhez a 23. abra nyujt segitséget.

A modell implementalasahoz hasznalt Eye-RIS rendszer ugyan sok miiveletet képes ana-
l6g médon megoldani, viszont az egyes 1épéseket csak diszkrét médon lehet vele kezelni,
igy a modellezésnél mindenképpen sziikség volt id6ben is diszkrét 1épéseket megadni. Az
alabbi egyenletek megadjak a mikodés diszkrét matematikai modelljét, melyek a korab-

ban bemutatott retinacsatorna mérési eredményeivel 6sszevethetbek.

A modell bemenetén az optikai érzékelsrsl érkezd fényintenzitas, mint s(t) stimulus jele-
nik meg, mig a modell kimenete a Pvalb-5 ganlgion sejt tlizelés nagysaganak szintjét adja

meg.

A matematikai modell els§ 1épésként egy 1dbbeli szlirést végez egy pixel bemenetén: a

szlirés két parhuzamos csatornat allit els, egy serkenté e - (6) és egy gatld i - (7) csatornat:

g-1
e (=) syt —mwg ®)
n=0
g-1 .
(0= syt —mwi ()
n=0
ahol:
Sij a fotoreceptort ért fényintenzitas értéke, a képkocka 1,j pontjan, a modell be-
menete,
g a diszkrét képfelvételek szama, mely az id8beli konvolucidban résztvevs kép-
kockak szama,
wyi a serkentd csatorna id6beli konvoliciéjahoz tartozoé sulytényezds vektor,
wi a gatld csatorna id6beli konvolicidjahoz tartozoé sulytényezds vektor,

e;;j(t) adja meg a serkenté csatorna t idépillanatban vett idébeli konvoldcidjanak

eredményét az i,j képkockara (a szlirés serkents kimenete),
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ményét az 1,j képkockara (a sziirés gatlé kimenete).

Az gel jelolt képfelvételek szama a modellben a modell azon tulajdonsagat jelenti, hogy a

retinara esd s fényvaltozasnak tranziense, memoriaja van a feldolgozas soran.

Az 1débeli kovoluciét egy nemlinearis atviteli fliggvény koveti, melynek neurobiolégiai
szemszogbll van jelentisége. Egyrészt ez helyettesiti a biolégiai modell azon tulajdonsa-
gat, miszerint a sejtek k6zotti kommunikacios csatornak unipolarisak. Masrészt jelfeldol-
gozasi szempontbol képes a kis valtozasokat elnyomni mind a serkentd, mind a gatlé csa-
torna oldalarél. A nulla korili értékek 1ddbeli zajbdl szarmazhatnak, vagy nagyon lassta
intenzitas valtozas eredményeként johetnek létre, melyeket el kell nyomni a térbeli atla-
golas el6tt, hogy csokkenthetiek legyenek a hibas pozitiv riasztasi eredmények. A mate-
matikai modell tekinthetd egy egyszert, egy toréspontos szakaszosan linearis fuggvény-
nek, mely igy egy nemlinearis karakterisztikat ad meg, ez pedig képes tikrézni a biolégiai
modellben is megtalalhaté miikédést. Az egy toréspontos fliggvényt a modellben az alab-

binak lehet feltételezni:

_ ((x+0e), ha (x+0.)>0
he (%) = ( eO egyébkénte ) (®)

_ [(x+0j), ha (x+0j)>0
hi(x) = ( 0 egyébként ) 9)

ahol:
x: e (t), vagy i;;(t),
0e a serkent( csatorna eltolasi értéke,
oi a gatlo csatorna eltolasi értéke,
he a gatld csatorna atviteli fiuggvénye,

hi aserkentl csatorna atviteli figgvénye.

A csatorna kimenete a fenti fiiggvénybe helyettesitve hdei(8) és hfii(9)-ként alakul, me-
lyek a Pvalb-5 ganglionsejt bemeneteként jelennek mar meg, amely a sejten 6sszeadddik.

A sejt kimenete pedig az alabbiként alakul:
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k1 =T (Zs,teNr(k,l) (he (es,t) - hi(es,t))) (10

ahol:

N:(k,1) a ganglionsejthez tartozé (k,]) méretd receptivmezd,

Ax)  asejtvalaszt adé fiiggvény, mely r(x) = Xstgn+1) 1 ant irhato fel.
j ggvény, mely .

A kévetkez6kben bemutatom a matematikai modell implementacidjat és elemzését, vala-

mint karakterizdlasat.

3.2.2.2 A modell implementalasa

A modell implementalasat analdg és digitalis architektiran egyarant fontosnak tartottam
kidolgozni. Az analég implementéciéhoz az Anafocus cég Eye-RIS v1.2 [5], majd a stabi-
labb v1.3 rendszerét hasznaltam, melytdl azt vartam, hogy a modell a valésaghoz a lehetd
legko6zelebbi sebességgel képes miikodni, tekintettel arra is, hogy egy olyan érzékeld pro-
cesszortombot hasznaltam, mellyel a képkészités pillanataban el lehet mar a pixelszintd

miveleteket végezni.

A modell MATLAB-os kérnyezetben tortént implementacidja részben a modell mikodésé-
16l szamszerlsithetébb adatokat tud adni az analég implementaciéhoz képest, valamint
lehetGséget ad a modell finomabb paraméterezésli, megismételhets vizsgalatara. A digi-
talis rendszeren torténd implementacional az érajel és a processzorarchitektiura nagyban

meghatarozza az elérhet6 feldolgozasi sebességet.

A kvantitativ modell elsd 1épése a serkentl és gatld csatorndk szamitasa — ahogy az a
modell ismertetésénél lathaté volt —, amely egy idébeli konvoldciéval kezdédik (23. abra).
A modell konvoltcids kernelét kiillonb6zb hossza és sulyozasu kernelekkel vizsgaltam. A
biolégiai modellen végzett mérési eredmények azt mutattak, hogy elég kozel 4ll egymas-
hoz a serkentés és a gatlas karakterisztikija lateralis mozgas esetén, igy a modellvizsga-

latban egymas inverzeinek tekinthetd a két sulyozas karakterisztik4ja.

A modellt kiilonb6z6 méretd és sulyozasu kernelekkel vizsgalatam, ennek alapjan megal-
lapithaté volt, hogy mar a legegyszer(ibb, [-12,-%, 1] stlyt kernel is megfeleléen j6 ered-
ményhez vezetett, vagyis harom egymast kovetd képkocka feldolgozasaval mar értékel-
het6 eredményt kaptam. Ez ¢sszevethetd a mérések 50 ms korilre adddd élfelfutasahoz

tartozo, aranyos képfelvétel készitési sebességével is. A kernel valasztas szempontjabdl
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fontos kitétel, hogy zér6 6sszegilinek kell lennie, mivel ez adja meg a kép intenzitas valto-
zasat. Ez a 1épés az Eye-RIS rendszeren 16 ms alatt végezhet? el és j6l megadja a sziluett

valtozasat (26. abra).

26. abra Kozeledd mozgason pixelenként elvégzett 1dobeli konvolicio eredménye.

Nagyobb idébeli konvolicids kernelt valasztva természetszertien sokkal pontosabb ered-
mény kaphato6. A kernel nagyobbra vétele ugyanakkor a szamitasi komplexitas térbeli és
adatatviteli kovetelményeire van hatassal, valamint egyértelmiien hatdssal van a rend-
szer dinamikajara is, tekintettel arra, hogy nagyobb idGintervallum alapjan szamol val-
tozassal. A konvoliciés paraméter adja a modell els6 karakterisztikus paraméterét,

amely az egész rendszer hatékonysagara és reagaléképességére képes hatast gyakorolni.

Az analog és digitalis modell szamitasi komplexitasanak szempontjabél ez az els6 pont
ahol komoly architekturalis elényt jelent az analég felépités, mivel a harom képkocka
konvoltcidéja mindossze 16 ps alatt elvégezhetd a memoria irasokkal és olvasasokkal
egyiitt, ami az Eye-RIS 25 ezer képpontjat (pixelét) egyenként véve, digitdlis architekti-
ran nem parhuzamositva 1,5GHz-es érajellel torténd miveletfeldolgozasi sebességet je-

lent 176x144 nagysagu 8bites képet tekintve.

A felvazolt modellben a kovetkezd 1épés a nemlinearitas megvaldsitasa, ami egy egy to-
réspontos, szakaszonként linedris fliggvény szamolasat jelenti. A toréspont szamolasa egy
eltolassal vett 0-hoz képest vett kiiszobérték szamolas. Az eltolasi értékek meghatarozasa
(06 és 0) adja a masodik karakterisztikus paraméterét a rendszernek. Analég miiveletként
ez a lépés 4 ps alatt végezhet( el az Eye-RIS rendszeren, mely digitalis architektdran mar
a 25 ezer képkockara vetitve 6,25 Ghz-es orajelet feltételez ezen a képméreten. A megfe-

lel§ offset beallitasaval alapvetden zajszirés is torténik, melyet a 27. abra demonstral. Az
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eredmény képen az lathatd, hogy a 26. abra jobb képének zajai elsimultak, elvétve talal-

haté néhany zajos hely, vagyis sikeriilt elsimitani az analég rendszerbél szarmazoé zajt.

27. abra Nemlinearitassal szamolt eredmény a csatornakon.

A modell harmadik 1épésként a két csatorna térbeli dsszegzését végzi el. A miivelet az
analég Eye-RIS rendszeren tébbféleképpen is implementalhaté. Alkalmazhato eljaras a
~mean() fiiggvény az egész képre, vagy maszkolt képteriiletekre, mely igy egy-egy recept-
ivmez6t reprezentalé kozépértékét adja vissza. Emellett elvégezhetd a képen a difftzid
mivelet is, melyet kovetSen a pixelértéket kiolvasva kaphaté meg a ganglionsejt 6sszeg-
zésének eredménye, ez sokkal kozelebb all a jelek terjedéséhez. Az analég rendszeren a
mean() hasznéla az Eye-RIS rendszeren 12 us végezhetd el, a diffizié miivelet pedig ka-
libralhat6 hossztusagu ideig tart. Ezen a rendszeren a kisebbre vett, maszkkal meghata-
rozott receptivmezdk esetén a diffizi6 akar gyorsabb is lehet, mig az egész képet tekintve
a mean() fiiggvény, az eredmények tekintetében mérhetd kiilonbség nem volt, figyelem-
bevéve a rendszerben meglévé analég zajt is. Atfedd receptivmezdket alkalmazva egy re-
ceptivmezore a 28. abra szerint lathaté mdédon szamolddik a serkent6 és gatlo csatornak

hatésa.

\'/A\'IA\'/A\"&\'/J
VA\V/A\'/A\VIA\"/A\‘

\"A\VA\"A\'/A\"A
VA\'/A\V/A\V/A\V/AV
\"/A\"IA\"IA\'&\V
/A\"/A\'/A\'IA\VA\

28. abra A bal oldalon Idthato dtfedd receptivmeziket feltételezve, ganglionsejtenként a diffiiziot elvégezve
kaphato eredmény. A b2 képen a tertilet sziirkeségi értéke a ganglionsejt aktivitasanak meghatdrozoja, a
kozeledés soran pedig a b3 szerinti receptivimezok szerint varhato vdlasz, ahogy a b4 képen is ldthato a ke-
resztek méretével ardnyosan.
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Az atfedd receptivmezdvel szamolva lathatéva valik, hogy a kép melyik részletén van a
kozeledés és mennyire intenziv, hany ganglionsejt jelez a térrészen sziluettnévekedést. A
négyes, koros atfedést hasznalva 50ps korul adodik a mivelet elvégzése, amit szintén a
28. abra mutat be. Az optimalis diffiziés iddk kiszamitasanal a receptivimezd méret nagy-

ban meghatdrozé (29. dbra), r = 25 px esetén az 50ms mar 10% alatti eltérést jelentett.

3 1
T+ 0,9
2,5
108
r\ T+ 0,7
2
\\ [*
1,5 0,5
Average (r=20)
T 0.4 | — Average (r=25)
1 Tos | Average (r=35)
"~ |—— Deviation (r=20
f\ 102 Deviation (r=25
0,5 Deviation (r=35
L¢ 1o
—_——— |
I
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193

29. dbra Kiilonbozé diffiizios idék mellett (vizszintes tengelyen, ms) a diftiizios dtlagolds képértékének (Ave-
rage, bal tengely) alakuldsa kiilonb6z6 r sugaru receptivmezé méretek esetén, eltérés a normil dtlagoldshoz
képest (Deviation, jobb tengely)

To6bbféle atmérdjd receptivmezdvel is vizsgaltam a modellt, a gaussos diffiziés mivelet
10-15ps alatt szamolhaté az Eye-RIS architekturan, ennek eredményét 6sszehasonlitot-
tam a mean()fiiggvénnyel. Mivel a kalibralt kérnyezetben a két eljaras kozotti pontossag-
ban nem lehetett kiillonbséget tenni, igy a modell szempontjabdl gyorsabban szamolhaté
és ahhoz kozelebb is 4ll6 difftzié lett a modell alapja. Megallapitottam, hogy a modell
harmadik karakterisztikus paramétere a receptivmezd mérete, mely hat a felismerhetd

objektumok nagysagara a modell érzékenységén keresztiil.

A modell utolsé 1épéseként torténik a behelyettesités, amely az eldbbiek szerint szamolt
kozépérték eredményét vizsgalja: ha elér egy meghatarozott kiiszobértéket, akkor tekinti
a rendszer ugy, hogy tiizel a ganglionsejt. A kiliszébérték alkalmas a modell érzékenysé-

gének kalibracidjara, ez a negyedik karakterisztikus paramétere a rendszernek.
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A 30. abra folyamatabraja mutatja be modell szamitasat, melynek lépésenkénti eredmé-
nyeit a 26. abra, 27. abra és a 28. abra konkrét mérési eredményekkel mutat be. A mo-
dellben a serkenté és a gatlé csatornakat parhuzamosan kell szamolni. Tekintettel arra,
hogy a hardverfelépités altalanossagban nem teszi lehetdvé ezt az egyidejd parhuzamos
szamitast az Eye-RIS rendszeren sem, igy csak azzal a kozelitéssel lehet élni, hogy gyors
egymasutanban, ugyanazon a képeken torténik meg a szamitas. Masik lehetlség, az az
egyszerlsités, hogy a két it konvoluciés ablakanak sulyozasat egymas -1-szereseinek te-

kintjik a szamolasnal.

Gatlo Serkentd
Felvétel csatorna csatorna
(Pn) ¥ )
Pixel szint(i Pixel szintl
konvolucio konvolucio
16 ps 16 ps

k-1

k-1
I,= Zik Pk E=)ep, .
1=0

1=0
v

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

v
Térbeli
atlagolas
v

Egyeniranyit 4 us

Osszesen: 58-98 us

10-50 ps

30. abra Az implementadlt modell folyamatabrdja, az analog rendszer szamara sziikséges miiveletek idejervel

Az Eye-RIS modellben egy ganglionsejt tiizelésének szamolasa 58-98 ps kozotti idGben
végezhetd el, fliggben a korabban mar emlitett receptivmezdt 6sszegz6 fuggvénytsl, vala-

mint a konvoltcids ablak méretétol.

3.2.2.3 A modell kalibracidja

Az implementalast kovetGen elsG korben empirikus médon vizsgaltam meg a modellt,
amely a cikkben leirtak szerinti valaszokat adta és alkalmas volt arra, hogy a modell
implementacidja ellenérizhet6 legyen. A modell vizsgalatanak kovetkezd 1épéseként a mo-
dell kalibracidjaval foglalkoztam. Ennek soran megvizsgaltam a modell viselkedését meg-

hataroz6 karakterisztikus paramétereket és hataraikat.
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Idébeli konvoliicios ablak méret

Az idébeli konvoltciés ablak mérete (idgbeli hossz), mint a rendszer elsé karakterisztikus
paramétere hatassal volt a rendszer valasz érzékenységére és tehetetlenségére, ahogyan
azt el6zetesen is vartam. A hosszabb ablak a modell érzékenységét novelte, valamint a
feldolgozasi id6re is hatassal volt, figyelembe véve egy-egy kép készitésének idejét és a

képkockak alapjan feldolgozand6 valtozasokat.
Serkentd és gatlo csatorndk kiiszobértékei

A serkent6 és gatld csatornak kiiszobértékének allitasaval a kisebb zajokbdl szarmazé
valtozasok valtak kikiiszobolhet6vé. A zaj részben a képkészités soran jelenik meg, mas-
részt az analég feldolgozas soran, mivel az analég memoria cellak az idében valtoznak az
Eye-RIS rendszerben (az informéciét hordozé toltésmennyiséghdél folyamatosan veszite-
nek), valamint a kiilvilagbél érkez8 zajokra is érzékenyek a rendszerben 16vS elemek. Ez
a biolégiai rendszerekben is 1étezd jelenség, igy a modell kiértékelését nem befolyasolja.
A szamitdsok soran ezek a zajok j6l lathatéak (26. adbra képfelvételei lathatéan nem ho-
mogének), a kiiszobérték pedig ezen zajhoz allithat6 be alapértelmezésként. A kiiszobér-
tékekkel kapcsolatos érzékenység tsszefiiggéseit szemlélteti a 31. abra is, melyen a viz-
szintes tengelyen a sotétség/vilagossag intenzitasvaltozas lathaté idében, a konvoliciés
ablakon beliil feldolgozva. A serkentd (T és a gatlé (T.) kiiszébértékekkel a modell kii-
16nb6z6 karakterisztikaju zajokra konfiguralhaté. A jobb oldali feketével jelzett atmenet

mutatja, hogy milyen kis intenzitas-valtozasokra nem érzékeny a rendszer.

A modell ezen a pontjan megallapithaté az is, hogy a lateralis mozgasokkal kapcsolatos
valtozasokra egy receptiv mezoén beliil ez nem lesz hatéssal, vagyis amikor az elmozdulas
miatt ugyanakkora teriilet valik sotétté, mint vilagossa egy receptivmezdn belil. Itt ha-
tassal a hattér pl. gradiens jellegii kiilonbségébdl fakadé valtozas lehet, mellyel a kiiszob-
érték beallitasanal szintén szamolni kell. Tovabba szamolni kell azzal, hogy a targykép
receptivmezdbe érkezd, vagy onnan kilépd lateralis mozgasai, vagy mozgas kézben az op-
tical flow jelenségek is ezen a ponton konfiguralandé zajként jelennek meg. Egy kozeledd

objektumnal egyértelmien a serkentd iranyu intenzitas valtozasok lesznek tébbségben.
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31. abra A serkentd (piros) és gatlo (kék) csatorndk vdlasza az idében torténd intenzitisvdltozasra. A jobb
oldali fekete mutatja az egyiittes vdlaszt, melynél a T=x+o; és T—=x+o. értékek a csatorna kiiszobértékeitol
fliggenek.

Receptivmezd mérete

A receptivmezl mérete a latomezs egy szeletét fedi le, igy ezen paraméter megvalasztasa
meghatarozza, hogy mekkora objektumok kozeledésének észlelésével szamol a rendszer.
Szlk receptivmezs esetén vagy nagyobb méretd tavoli objektum kozeledése, vagy kisebb
objektum korai észlelése lehetséges. Az apertira probléma ezen a ponton jelenik meg a
modellben, igy az adott receptivmezén talnyald sziluett a kozeledéshez képest kisebb ti-
zelési értékkel jelenik meg, vagy a receptivmez6t meghaladé méret( sziluett esetén nem
feltétleniil jon tiizelésbe a ganglionsejt. Ekkor a targy sziluettje mas receptivmez6kon is
észlelhetd mar, az atfedés slrlisége a teljes érzékeld rendszer egészét tekintve tovabbi
paraméterként szerepel. Magat viszont a megismert sejtmodell értékelését 6nmagaban

nem befolyasolja.
Ganglionsejt érzékenységének kiiszobe

A rendszer végsé érzékenységét befolyasold negyedik paraméter a a ganglionsejtnek meg-
hatarozott kuszobérték. Ez a fentiek figgvényében hatarozza meg, hogy a kozeledés je-
lezhetG-e, tliizelésben van-e a sejt. A valaszok alapjan megallapithatd, hogy a s6tét koze-
led6 objektumokra a rendszer egyértelmi valaszt képes adni, csak a ganglionsejt kime-
netébdl olvasott atlagértéket tekintve a sejtvalasz a kozeledd objektum mozgasaval folya-

matosan né, mig lateralis mozgas és tavolodas esetén konstans, zajszerd.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

I, ryagp
Iy raa;
ly ry az

32. abra Kozeledés sziluettvaltozasahoz kapcsolodo értékek

A sejtvalasznovekedésénél és a kliszobok meghatarozasanal a konvolucios ablakkal sza-
molni kell. A korabbiakban emlitett hArom hosszi memoriat feltételezve a valasznioveke-

dés az aldbbiak szerint szamolhaté:

Tekintsiik a [1,-1/2,-1/2] ablakot. Ekkor a konvoliciés ablak stlyait behelyettesitve az

alabbiak szerint alakul a ganglion sejt valasza:
9i1(0) = g (T jen, ey (he(Timo 15 = nAOWS) = hy(Tico 115t — nAOWS) )) (1D)

i1 (t) = hy (Zi,jENr(k,l) (he (_O'SIi,j(tl) —0,51;;(t;) + Ii,j(t3)))) (12)

Ahol I; ; egy képpont intenzitasat jelenti. A fenti képletben tovabba a homogén hattér

feltételezése miatt a gatlast nullanak feltételezhetjiik, igy ezzel nem kell ebben az esetben

szamolni.

Tekintstiik [, hattérhez tartozo képpontértékeket és I, az objektumhoz tartozo képpontér-
tékeket. A konvolucidhoz tartozé képek kozti kiilonbséget leird intenzitasvektor felirhato,
ugy, mint (Iv, In, Io) az és ai1 teriiletvaltozas esetén és (In, Lo, Io) as és aq teriiletvaltozas

esetén (32. dbra).
i1 () = hy ((az = a)he(=0,51, = 051y + Io) + (a3 — az)he (=051, = 0,51, + Ip))) (13)

C = I, — I,>0 kontrasztvaltozast figyelembevéve:
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gk,l(t:’)) = O,SC(az - al) + C(a3 - az) = C(a3 - 0,5a2 - 0,5a1) (14)

Figyelembevéve, hogy a sziluettméret ugy aranylik a fokuszsiktél vald tavolsagtol, mint

a targyméret a targytavolsagtol:

™ R 1
Ahol a teriiletet behelyettesitve:
a, = Af?— (16)
fgy pedig szamolhatd, hogy
_ 2(1 1 1 1 1 _ 2(1 1 1
1(ts) = CAf (d§ 2 (ds+Atv)2 2 (d3+2Atv)2) CAf (d§ 2(ds+5)? 2(d3+25)2) an

Ahol At a mintavételezés ideje, v az objektum koézeledésének sebessége, mig s = Atv be-
helyettesités az objektumtavolsag két képkocka kozott. Az egyenlet az alabbiként irhaté
fel:

(18)

6d3s+21d%s%+24d;s3+8s* )
2d$+12d3s+26d4s2+24d3s3+8d%s?

gr1(ts) = CAf? (

Tekintettel arra, hogy a targy fokuszponttdl vett tavolsaga és a képkockak kézotti elmoz-
dulas miatt d >» s adddik, igy a kozeledéssel a sejtvalasz %-ként kozelithetd konstans ko-

zeledés esetén, amig a sziluettvaltozas a ganglionsejt teriletén torténik. A valasz karak-
terisztikajat megfigyelve lathaté, hogy ez a milkddés alapvetGen utolso pillanatos figyel-
meztetést ad a kozeledd objektumra, mely alapvetden csak védekez reakcidra ad lehets-
séget, time-to-collision szamitasra ebben a formaban nem. Ez a mlkodés az egér retina
adottsagait figyelembe véve, kevesebb, mint két masodpercet jelenthet egy egér szamara
egy sas kozeledése esetén a menekiilésre (nagy 55-85 m/s tdmadasi sebesség, legaldbb
100m magasb6])[101]. A 33. abra valés Eye-RIS kiérnyezetben tortént mérései osszevet-
het6k ezzel az 1000-szeres arannyal, a Pvalb-5 ganglionsejt kapcsan mért kb. 30-50ms-os

valaszidejével kalkulalva.
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Az érzékelt valtozas és a tenlletvaltozas kézotti megfeleltetés
R=10-25fps - 10 cm/s
300

250

200

—dA
150 = Jelzés
arrigalt jelzés
100
50
A Y V.V N
o i i

[képkocka]

s

33. dbra 5cm dtmérdjd korong egyenletes kozeledése 10cm/s sebességgel a kamera felé. A fiiggdleges tenge-
.. P L. o 1 . . _ . B
Iyen a tertilet vdltozas pixelben ]ﬂfe]ezett; nagységa (fekete), pirossal az erre adott r=10 pixel sugari
ganglionsejtvdlasz nagysaga [1,-0,5:-0,5] serkentd és [-1.0,5;0,5] gdtlé konvoliiciés ablak esetén az Eye-RIS
v1.2 rendszeren, a vdltozas receptivmezobdl valo kilépésérg 60cm kozeledés mellett. Zolddel a jelzés x
tavolsaggal valo normdldasa a pixelvaltozashoz képest, figyelembevéve a kon Vo]Licjo’sab]ak% vart

valtozasjelzés kozelitését.

A modell kalibraci6 kapesan fontos megjegyezni, hogy kozeledd sotét objektumokra érzé-
keny, tekintettel arra, hogy a természetben jellemzden vilagos (péld4ul az ég) hattérbél
kozeledik a tamadé. A modellben -1-szeres szorzét alkalmazva a vilagos objektumokra
valik érzékennyé a modell, vagy az egyeniranyitasi 1épést elhagyva és a kiiszobértékeket
novelve érzékennyé tehetd mind sotét, mind vilagos objektumokra. Ez a s6tét hattér eldtt
vilagos objektum kozeledésére figyelmeztets ut, vélhetSen jelen van az egér retinaban,
viszont evolucids okokbdl kevésbé lehet dominans. Mint lattuk a modell megforditasaval

ez 1s jelezhetd.

A modell kapcsan fontos megemliteni, hogy ha a hattér nem egyértelmiien vilagos, hanem
a szirke, vagy a kozeledd objektumhoz hasonld, akkor értelemszertien a valaszreakeid is
csOkken, tekintettel arra, hogy kisebb lesz a kontraszt kiillonbség, amibdél a sejtvalasz ge-
neralédik. Ennek megfigyelésére példa a 34. abra, melyben a piros serkentd csatorna és a

kék gatld csatorna valasza a hattér valtozasaval egylitt novekszik.
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Lateralis mozgas

R=25-25 fps-10 cm/s
15

10

15,28 16,58 17,88 15,18 20,48 21,78 23,08 24,38 25,68 26,98
14,63 15,93 17,23 18,53 19,83 21,13 22,43 23,73 25,03 26,33

Kép balszélétél [cm]
34. dbra Lateralis mozgds esetén kivaltott vdlaszreakcio kalibralt kornyezetben. A madar sziluettje jobbrol
balra egyenletes 10cm/s sebességgel mozog. A piros a serkento, a kék a gatlo csatorna szamoldasdat mutatja.

Lathato, hogy a vilagosabb hdttér felé mozogva a csatorndak altal jelzett aktivitas parhuzamosan né, viszont
a ganglion sejten valo dsszegzés (zold) 0 érték koriili.

A kontrasztaranyra valo jelzést a képeken el6zetes szegmentacid segitheti, erre vonatko-
zb6an kezdeti kisérleteket tettem MATLAB-os kérnyezetben, de a kutatasom idején alta-
lanossagban véve j6l miikods szegmentald algoritmussal nem allt rendelkezésemre. Az
akkori tapasztalatok alapjan, j6 szegmentacidé esetén objektum szinten lehetdséget ad

arra, hogy adott objektum tekintetében vizsgaljuk a sziluettméret idébeli valtozasat.

3.2.2.4 A modell validalasa, eredményei

A kalibraci6hoz olyan kisérleti kérnyezetet allitottam 6ssze, mely alkalmas volt arra,
hogy a modell miikodése szamszertien kiértékelhetd legyen. A mozgasok szimuldciéjahoz
egy Amtec PowerCube motorokkal szerelt CNC plotter asztalt hasznaltam, mely egy ha-
rom szabadsagfokt Descartes manipulator. A plotter asztal egy precizen vezérelhet§ esz-
koz, mely a motorok allapotarél (sebességérdl, gyorsulasardl) visszajelzést képes adni. Al-
kalmas eszk6z arra, hogy kiillonb6z6 mozgasmintak kiilénb6z6 sebességek mellett megis-
mételhetGen végre lehessen hajtani és ezek a valds poziciéval 6sszevethetSk legyenek. Az
eszkozzel lehet§vé teszi, hogy a modell kalibraciéjahoz valds téridébeli stimulus mintéza-
tokat allhassanak el kamera szamara, ismert geometriai és kinematikai informaciéval

egylutt.
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A felvételek az alabbi csoportokba voltak sorolhatédak:

e Kiilonboz8 sebességekkel kdzeledd mozgas (5-10-15 cm/s),
e Kiilénboz6 sebességekkel tavolodé mozgas (5-10-15 cm/s),
e Kiilonboz8 sebességekkel lateralis mozgas (5-10-15 cm/s),

o Kiilonboz6 sebességgel kozeledd, de lateralis iranyban is elmozdulé targy mozgas.

A plotterasztal karjara kiilonb6z6 formaja targyakat helyeztem és az Eye-RIS rendszerrel
felvételsorozatokat készitettem, igy a modell miikodése és kalibralasa az Eye-RIS rend-

szeren és PC-s MATLAB koérnyezetben is lehet6vé valt.

Az el6allt kalibralt videékon keresztiill a modellt kiillonb6zé paraméterekkel vizsgaltam.
A kulonbo6zd paramétereket a kalibralt kornyezetben késziilt felvételekkel is vizsgaltam
és ezek alatamasztottak az el6z6 fejezetben bemutatott paraméterek kozotti 6sszefliggé-

seket (35. dbra).

35. abra Kozeledd objektum hisztogramja 10cm/s kozeledésre, majd megalldsra. Fent kékkel a Pvalb-5 sejt-
vdlasz, Fehérrel a kozeledés sebessége, zolddel a laterdlis mozgds sebessége. Alul pirossal a serkentd sejtva-
lasz, sargdval a gdtlo sejtvdlasz.

A mérések alapjan a PC-s MATLAB modell és az Eye-RIS modell hasonlé képpen viselke-
dett ugyanazokkal a beallitasokkal, eltérést alapvetGen az Eye-RIS analég felépitésébsl

adédo szamolasikiilonbségek jelentették.
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Az Eye-RIS modell valéban képes volt a kozeled6 objektumok felismerésére valos idében,
ehhez kapcsoléddan é16 demonstracidés kérnyezetetet is készitettem, melyen bemutathaté

volt a modell mikodés kozben is.

A 36 az Eye-RIS rendszeren futasa kozben adott eredményt mutatja be, kozeledd moz-
gasra. Az atfedd ganglionsejteken kiszamolja a tiizelés nagysagat, mely a kozeledés koze-
pét jelentd receptivmezd centruméban a legnagyobb (a nagy fehér kereszt jelzi a mértéket
a demonrendszerben). Ennek oka, hogy az adott receptivmezd teljes egészében tartal-
mazza a kozeledést, mint valtozast. Az atfed§ részeken is keletkezik tuzelés, de joval ki-
sebb mértékben, ez a modell az apertira probléma megoldasa kapcsan tovabbi feldolgo-

zast igényel.

36. dbra Eye-RIS v1.3 modell futds kézben: Bal oldalon a Pvalb-5 ganglionsejt modell tiizelése a kéozeledd
objektumra. A kereszt nagysdga a ganglionsejt aktivitasdnak nagysdgdval aranyos. Jobb oldalon a serkentd
aktivitas Ildthato a receptivmezok dsszegzése eldtt.
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10cm/s sebességgel kézeledd objektum altal kivaltott reakcid

KUlonb6zé receptivmezéméretek esetén (threshold=1, iw=ew=20)
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37. dbra A Pvalb-5 sejtvalasza kiilonbozo receptivmezd méretek mellett

A 34. abra zo6lddel jelzett ganglionsejten vald 6sszegzése megmutatja, hogy lateralis moz-
gas esetén a ganglionsejt reakcidja zérd Osszeg koril mozog, a hattérben tapasztalhato
gradiens jellegd hattérvaltozas ellenére. A 37. abra az Eye-RIS rendszeren valé futas ese-
tén a kiilonboz6 receptivmezd méretek melletti ganglionsejt valaszokat mutatja a kozele-

désre, amelyek az elvartakkal ésszhangban vannak.

A modell kalibraciés eredményei alatamasztottak, hogy a Pvalb-5 ganglionsejt kapcsan
leirt neuralis miikodés s annak modellje képes a vilagos hattér eldtt kozeledd sotét objek-
tumok felismerésére. A modell kalibralhat6 és egyszerd, hatékony implementacié adhaté
fokuszsikbeli érzékeld processzortombon. A fenti modell miikodése és kalibracidja kap-

csén relevans publikéciéim: [102] [103] [104] [105]

3.2.3 A Pvlab-5 alapui modell 6sszehasonlitasa mas és azodta sziiletett
biologiai modell eredményekkel

A sajat, mas kisérletekkel Osszevethetd elrendezésemben egy 5ecm atmérdjd korong
10cm/s-al val6 kozelitését mutatja be kb. 60cm tavolsagon, az Eye-RIS rendszeren, r=10
pixel receptivmezd mellett. A rendszer valaszanak iddbeli lefutasat a kozeledésre a 33.

abra mutatja be.

Az LGMD1 és a 2016-ban modellezett LGMD2 neuron 6sszehasonlitasat a [94] cikk tar-

gyalja, mely hasonl6 kisérleti elrendezést alkalmaz: 60cm-r6l egy teniszlabdat egy ferde



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

vajaton guritottak le kiillonboz6 sebességekkel, melyet egy 72x99 pixel nagysagu kamera-
val 30fpsel vettek fel. Az LGMD modellek valaszainak 6sszehasonlité eredményeit a 38.
abra mutatja be az 6sszehasonlitashoz. Az 6sszehasonlité mérés egyik célja itt az LGMD2
implementacié mobil robotban valé felhasznalasanak lehet6ségeinek vizsgalata volt, an-
nak bemutatasara, hogy az LGMD1-hez képest miben masabb a karakterisztikaja. A cikk
megallapitasa, hogy az LGMD2 neuron sebesség érzékenysége jobb az LGMD1-nél és nem
utolso pillanatos burst jellegd tiizel6 valaszt ad, hanem a kézeledés tavolsagaval aranyo-

sabb valaszt.

A Pvalb-5 modellel 6sszevetve az LGMD1 valaszgorbéjét az lathatd, hogy a Pvalb-5
10cm/s-os kozeledés mellett is sokkal nagyobb tartomanyban volt képes (50 képkocka<)

detektalni a kézeled§ mozgéast.

A [94] megéallapitasa, hogy az LGMD2 az LGMD1-hez képest sokkal kisebb, de a kozeledés
szempontjabél precizebb vélaszokat képes adni. Osszevetve az LGMD2-t a Pvalb-5 mo-
dellel, a valaszidé hasonléan alakul mar képkockaszamra, viszont sokkal markansabban
képes jelezni a kozeledést és a sebességet, igy precizebb modellnek tekinthetd. Tovabbi
elénye, hogy a receptivmezd méretezésével az érzékenysége tovabb kalibralhaté (37. 4bra)

az LGMD modellekhez képest.
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38. abra LGMD1 és LGMDZ2 modellek vdlaszai kiilonbozo sebességid kozeledd mozgasra, a modellt dsszeha-
sonlito [94]-bol dtvéve. Az utolsé pillanatos figyelmeztetésre alkalmas LGMDI valaszok 0-250 kozotti tiize-
lési értéket adnak meg 40 képkockds tartomdnyon 5 és 156cm/s kozeledési sebesség mellett, mig az LGMD2
finomabb felfutas mellett 0-100 tiizelési értékkel jelez 50 képkockdn keresztiil ezen az &5 és 16cm/s kozotti
tartomanyon. A Pvalb-5 ehhez képest 0-275 kozotti tiizeléssel reagal 100 képkockan at 33. dbra



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

3.3 Kozeledés iranyanak meghatarozasa Pvalb-5 sejt m{iko-

dési modelljének felhasznalasaval

A Pvalb-5 ganglionsejt harmadik karakterisztikus paraméterének targyalasa soran mar
jeleztem, hogy az atfedd receptivmezdk vizsgalata tovabbi vizsgalatra érdemes, valamint
utalast tettem arra is, hogy a sziluett receptivmezdébe val6 belépésekor, vagy onnan vald
kilépéskor erds serkentés, illetve erds gatlas torténik. Ez a miikédés lehetGséget teremt
tovabbi osszefliggések kutatasara a modell kapesan, igy annak vizsgalatara, hogy a koze-
ledd objektum viselkedése kapcsan milyen tovabbi valasz adhaté a modellt felhasznalva,
valamint, hogy az apertira probléma megoldasara a modell milyen lehetdségeket ad tébb

ganglionsejt sejtvalaszat egyuittesen felhasznalva.

3.3.1 Az eredeti modell mddositasa kozeledés iranykomponensének
szamitasahoz

Kozeledéskor az Gsszes érintett mezében valasznévekedés tapasztalhaté, a legnagyobb a

targy mogott talalhato receptivmezdben, amig annak méretét eléri. Abban a pillanatban,

ahogy a novekedés kikeriilt a receptivmezé teriletérdl, a tiizelés abbamarad, viszont az

atfedd receptivmezdk még tovabbra is mikédésben vannak, s szumma valasz értékik to-

vabb novekedik. Ha az objektum tavolodik, akkor a gatlé csatornak lesznek aktivak és a

miikédés pontosan ellentettje a kozeledéskor tapasztalhaténak.

Serkentd és gatlo
Lateralis mozgas  valtozasok a
receptivmezékon

- 0
- (8 O

- (@00

39. abra Laterdlis mozgds kézben a serkentés és a gatilas térben egyidoben teljesen eltéroen aktivalhatja a
ganglionsejteket.

b
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A kozeledd mozgas érzékelés modellnél ismertettem, hogy lateralis mozgas esetén a re-
ceptivmezon belill a serkentés és a gatlas jelzés kiegyenlitddik. Atfedd receptivmezdknél,
az objektum példaul a képsikon torténd balra haladasa esetén az egyes atfedd receptiv-
mezlkre hat egyarant gatlas és serkentés is, mint ahogy azt a 39. abra szemlélteti. A t=0
idépontot kévetSen a serkentd csatorna valasz (,+7) és gatld csatorna valasz (,-”) akkor
jelentkezik, amikor az objektum sziluett folyamatosan belép (pirossal jelzett valtozasér-
ték), vagy folyamatosan elhagyja az adott receptivmezét (zolddel jelzett valtozasérték). A

receptivmezdn beliili mozgéas esetén a kettd a vartnak megfelelGen kioltja egymast.

Abban az esetben, ha az objektum mérete nagyobb egy receptivmezonél, akkor az alabbi
abran lathaté médon alakulhatnak ki potencialkiilonbségek. Itt az lathato, hasonléan vi-
selkedik, mint az el6z0, receptivmezonél kisebb sziluett esetén, viszont egyes ganglionsej-
teket esetleg nem stimulal. Ekkor a reakcié a sejt kérnyezetében jelenik meg. Mindkét
viselkedésnél megfigyelhetd, hogy a valtozas itt is potencidlkiilonbséget okoz az egyes
ganglionsejt-valaszok kozott.

Serkentd és gatld

Lateralis mozgas  valtozasok a
receptivmezékon

g O
(@ @

40. abra A receptivimezonél nagyobb objektum laterdlis mozgdsa esetén kialakulo csatornavdlaszok.

3.3.2 A matematikai modell bemutatasa

Az eredeti modellt gy mddositottam, hogy a ganglionsejt 6sszegzésénél az utolsd egyen-
iranyitd lépést kihagytam, a kiiszobérték szamitas egy szignum fliggvénnyel vett szorzat.
Ezzel az el6z6ekben bemutatott viselkedést megfigyelve és kihasznalva a ganglionsejtre
mar kiszamolt potencialértékeket, egy adott ganglionsejtre fel lehet irni az aktivitaskii-
lonbségeket altalanossagban is az atfedd receptivmezdkre, mint amilyet példaként a 28.

abra mutat be.
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I

41. 4bra Demonstrédcicként, négyszeresen dtfedd receptivmezd (28. Abra) felépitésében a nyillal jelzettekre
felirhatok potencidlkiilonbségek.

Egyenletesen fedd rétegeket feltételezve a 41. abra szerint szamolhatéak egymas melletti
receptivmezdkoén megjelend potencidlkiilonbségek az atfeds (sziirke) receptivmezdre. Az
egymas melletti mezGk egymashoz képest 1év6 kozéppont elhelyezkedése megadja egy
vizsgalt mozgasirany iranykomponensét. A mezGkon a sziluett elmozdulasanak nagysaga

pedig megadja, hogy az adott iranyon ez a mozgas mennyire jelentds.

T6bb nem atfedé szomszédsagot vizsgalva és szamolva az eredSk megadjak az elmozdulas
iranyat és nagysagat, vagyis a lokalitast t6bb szomszédos receptivmezd kozéppontjara
szamolva egy négyes atfedd halézaton az alabbiak szerint adhaté iranyvektor az elmoz-
dulasra a fenti abran lathat6 atfedéseket figyelembe véve az alabbi linearis kombinacid

szamolasaval:

—_ = . a. — 19
Ve ZlEn l v; ( )

ahol:

e g; a potencialkiillonbség nagysaga és elGjeles iranya két szomszéd kozott,

e — két egymasmelletti receptivmezb kézepéppontjai k6zotti normalvektor
v

Ez a 41. 4bra esetében lathat6 atfedés esetén a kévetkezd képpen szamolhaté:

(20)

(x) _ ((rR —7L) + /(bR — bL) +/(gR — gL))
Y/ kozépss \/(bR —bL) + \/(gR - glL)

Ahol r: piros, g zold, b: kék receptivmezbk tiizelési értékei a kézépponthoz képest balra
(L), vagy jobbra (£). Ha a receptivmezd elegend8en kicsi, akkor ezek a vektorok a lokdlis

valtozasok szamolasara alkalmasak, igy példaul régidk optikai aramliasianak szamola-
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sara. Kozeled6 mozgas esetén az értékek szamolasanal ugyantgy kialakulnak potencial-
kilénbségek, melyek a mozgas iranyaba mutatnak az epipolaris geometriai térben, vagyis
ezzel a kozeledd objektum mozgasanak iranyultsaga is megadhaté. Ez lehet8séget ad egy
adott ganglionsejt tekintetében az apertura probléma részleges megoldasara is, mivel igy

a rendszer lokalis valaszaival szamolni lehet.

3.3.3 A modell implementalasa és validacidja

A felirt potencialkiilonbségen alapulé modellt PC-s MATLAB kornyezetben vizsgaltam
kalibralt kornyezetben és altalanossagban. A kalibralt kornyezetben térténd vizsgalatok-

hoz a retinacsatorna modell vizsgalatahoz felhasznalt felvételeket vettem alapul.

A modell vizsgalatahoz egy 5 cm atmérdjd kor alaka lemezt és négy atfedo receptivmezot
hasznaltam. A lateralis mozgasok vizsgalata soran kiilonb6z6 sebességekkel vizsgaltam a
rendszer valaszat. A kapott valaszok alapjan a modell az elvart médon viselkedett (42.
4bra), igy kisebb sebességeknél kisebb irdnyvektorral is j6l mutatta meg a mozgds ira-

nyat. A valasz nagysaga és iranya 6sszhangban volt az elvarttal.

meg. Jobb oldalon ldthato a gdtlo és serkentd csatorna aktivitas mintdzata és a potencidlkiilonbségek altal
szdamolt mozgdsirany, mely felé a sarga, mozgas iranyat jelzo mutato is all. A valtozasok a 9.1 fiiggelékben
lépésenként is szerepelnek.

A kozeled6 mozgasokrol készilt felvételnél felfedezhetd lateralis iranyd komponens, mely
azért valt lathatova, mert a targy nem tokéletesen a fokuszsikra merdlegesen, a fokusz-
pont felé mozgott. A kézeledés iranyultsaga szintén megfelelt az elvartnak, ehhez kapcso-

16d6 szimulacios eredményt mutat be a 43. abra.
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tak, a jobb oldalon ldthato, hogy csak a serkentd csatorna ad vdlaszt. A jobb oldalon sargaval jelolt kis irdny-
mutatds észrevette, hogy van egy enyhe lateralis iranyu mozgasa 1s az objektumnak.

3.3.4 A modell mikodése valos kornyezetben

A modell mikodését vizsgaltam valds kornyezetben is: fix kamerapoziciét valasztva a mo-
dell megfelelGen felismerte a képen torténd lateralis és kozeledd mozgasokat. Mozgé plat-
formon — autdra felszerelve a kamerat — vizsgalva a modellt elGszor a kép stabilizalasara
volt sziikség, mivel egy-egy képkocka kozott is nagy elmozdulasok torténhettek. A képet
stabilizdlva viszont tavoli targyak esetében (pl. horizont vonaldnak koérnyezetében talal-
haté kozeledd fak) a valasztott receptivmezd méret és a kiiszobértékek fiiggvényében ké-
pes volt értékelhetd valaszt adni a modell a kozeledés iranyara vonatkozéan sotét targyak,

vilagos hattér el6tt valéo mozgasakor.

A modell mtikodését befolyasoltak a lencsén felesillané erds fényhatasok (nap), valamint
a nem konstans fényességi teriiletek, igy a valds kérnyezetben térténd alkalmazasa 6n-
magaban nem volt értékelhetd. Egyszeritibb kérnyezetben a modell a megfogalmazottak
szerint képes volt jelezni az iranyt, igy a modell alkalmazasanak el6feltétele az elGzetes

képszegmentalas, melyben objektumonként nézve lehet kovetkeztetéseket levonni.

A modell bemutatésa kapcsan publikiciém: [104]

3.4 A biolégial alapt modell lehetdségei és korlatai

A Pvalb-5 ganglionsejt modellezése alkalmas volt arra, hogy igazolja a neurobiolégusok
altal talalt retinacsatorna mikoédését. Az analdg processzortombokon valé implementaciod
valés 1dejd szimulaciok szamara ad lehetdséget arra, hogy a felirt modellek akar kozvet-
lentl is 6sszehasonlithatdk legyenek a valés biologiai rendszerekkel. Masrészt ha attorést
sikeriil elérni az analég érzékeld processzortomboknél fennéllé korldtoknal (zaj, mérlet-

korlat [106]), akkor lehetévé valhat széleskord elterjedésiik is.
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A biolégiai modellek implementacidja mindemellett a képfeldolgozasi algoritmusokkal
foglalkozdk szamara jelenthet megoldasi alternativat, egy-egy algoritmikusan nehezeb-
ben feldolgozhat6 problémakor megoldasara. Tipikusan ilyenek a képfolyamokon megta-

lalhaté események felismerésel, mint amilyen a kozeledés is.

A biolégiai alapu algoritmusok terjedését viszont mindenképpen gatolja, hogy a normal
algoritmusokhoz képest mas felépitésliek, valamint szamitasintenzivek. Ezen feladatok
megoldasara az analdég, CNN felépitésl chipek praktikusan és jol hasznalhatok lennének,
viszont ezen analdg chipek jelenlegi fejlettsége nem teszi lehetévé nagy képméretek keze-
1ését a nagy analdég zaj miatt. Erdemi képfeldolgozasi miveletet ezen architektirakon

még nem lehet elvarni, igy egyel6re marad a szimulalasuk lehetdsége.

3.4.1 A Pvalb-5 alapt modell korlatai

A kozeled6 mozgasra érzékeny modell elsé karakterisztikus paramétere, mint lattuk a
konvoltcids ablak meghatarozasa. Ezen paraméter megvalasztasa a képsebesség fliggvé-
nyében alapvetden hatarozza meg a rendszer viselkedését valés kérnyezetben valé alkal-
mazaskor. A felvétel készitése soran a nagy valtozasok képesek hibas kozeledés detekeiot
eredményezni. Ilyen nagy és befolyasold jellegl valtozas az objektiv, vagy valamilyen
targy megcesillandsa, a textira gyors valtozasai, a kameraban miikods esetleges tomori-
tési algoritmusok artifakt jelenségei, vagy azok hibaja. Ezeket a valtozasokat akar nagy,
kozeledd jellegli valtozasnak érzékelheti a modell, ha kicsi a konvoltcidés ablak mérete,

mivel a valtozas az alak méretéhez képest jelentss.

A modellnek mindneképen komoly korlatja az OFF tipust miikodés, mely invertalva ON-
ra is alkalmazhat6, mindemellett a kis kontrasztkiilonbség esetén kevésbé reagaldképes.

Ezt a hatrany a kép elbzetes szegmentalasaval el lehet kertilni.

A kozeledés iranyultsag meghatarozasanak valos felvételeken tortént vizsgalata soran a
valds koérnyezetben és bonyolultnak tekinthetd felvételeken sokkal inkabb optikai aram-
lasra jelzett a modell kozeledés iranyt, valamint autds felvételeken, a periodikusan val-

tozé intenzitast LED-es fényforrasok a receptiv mezé modell szamolasat befolyasolta.

Ez utébbi jelenséget annyira figyelemreméltonak itéltem, hogy elkezdtem ennek vizsga-
lataval is foglalkozni és a modellt tovabb gondolni, miszerint impulzusjelenségek, igy im-
pulzustizem fényforrasok felismerheték lehetnek a ganglionsejt modelljének kisebb val-

toztatasaval.
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4 Periodikusan valtoz6 fényintenzitasi LED-es

jelzolampa felismerése

A bevezet( fejezetben a valtozasok felismerésének problémakorét érintettem mar. Egy
videdfelvételen a valtozas észlelése a kontextustdl is fligg, igy a konkrét eseménydetekta-
l4ason tul (példaul elttinik, megjelenik, elmozdul, megvaltozik valami, stb.) befoly4ssal van
a torténések elemzésére, kovetkeztetések levonasara, vagyis a videéfelvétel magasszintd,

szemantikai értelmezésére.

Az objektumok mindségvaltozasaval kapcsolatban is beszélhetiink valtozas felismerésrol
és annak értelmezésérdl. Egy-egy jellemzi6t felhasznalva tovabbi szemantikai kévetkezte-

tés vonhaté le, mely szintén kurrens téma [107].

A fényt adé objektumok felismerése, elhelyezkedésiik meghatarozasara a képfeldolgozas
szemantikai értelmezésében fontos szerepet jatszik: egy lampa fel van-e kapcsolva, vagy
nincs, valamint a virtualis valésag alkalmazasok esetében konkrétan felhasznalhat6 az
az informacid, ha ismert az egyes fényforrasok helye a térben. A fényforrasok felismerését
féként a képet statisztikai megkozelitésli modszereket felhasznalé algoritmusokkal elem-
zik, melyek a fény viszonyokra és az eloszlasukra épitenek, akar tobb fényforras egyidejl
megvilagitdsa esetén is. [108] A fényforrasok felismerése viszont a képfeldolgozis alacso-
nyabb szintjein, példaul trividlisan a digitalis fényképezés lokalis expozicids idejének al-

litasa soran is fontos szerepet jatszik.

Napjainkban az ADAS rendszerek szamara is fontos jelent&séggel bir az aktiv fényforra-
sok felismerése, mivel az Gt mellett ezek jellemzden valamilyen informaciét hordozhatnak
és igy gyorsabb felismerésik tamogatasaval a kozlekedés biztonsagat képesek javitani:
igy a kozlekedési lampak felismerésével, jelzésképliik meghatarozasaval, mas jarmivek
fényeinek észlelésével, vagy akar vilagito tablak értelmezésével. A vilagité tablak jellem-
z6en kritikus helyeken vannak kihelyezve, a jelzflampak jelzésképének helyes felisme-
rése pedig mar biztonsagkritikus feladatnak tekinthetd, f6ként az onvezetd autdk terje-
dése miatt. Bar a jelzésképeket elvileg radidhullamok segitségével lehetne koz6lni, de erre
mind a mai napig nincsen altalanos és bevett szabvany, valamint nem latszik olyan jog-

szabalyi kornyezet valtozas sem, mely a kozeljovoben ezt kotelez6vé tenné.

A jelz6lampa felismerését nehezitheti a Nap allasa, elhelyezkedése, mivel ekkor a kame-
rakban 1év6 expozicids 1d6t befolyasold algoritmusok a rekeszidét befolyasoljak, igy pedig

a felismerés nehezebb.
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A vilagon mind elterjedtebbek a LED-es jelz6lampak, melyek jelzésiképe még rossz fény-
viszonyok mellett is jobban felismerheté a hagyomanyos izzésokhoz képest. Ennek tobb
oka is van: részint a lathaté fény hulldmhossza szlikebb és nagyobb lehet (1501m/W), més-
részt mlikodéstk jellemzben a retinat is jobban befolyasolja: észrevehetébbek ellenfény-
ben is, mivel kihasznalja a retina valtozasra vald érzékenységét, mely ezen lampak mi-
kodésébdl is adodik. A LED-es autoés kozlekedési lampakat impulzusiizemben mikédtetik
a haldzati fesziltség egyeniranyitasa és egyszeribb aramkori felépitése miatt, valamint
igy a diddak hasznos élettartama is novekszik. Ez az impulzus-szerld miikodés viszont
szintén hatdssal lehet a jelz6lampafelismerd algoritmusokra, mivel a lampa fényessége
nem konstans, igy nem megfelel§ sebességgel készitett felvétel esetén, a lampa impulzus-

szer(ien vibral (44. 4bra). Ennek oka, hogy a videdkészités soran a képkészités sebessége

alacsonyabb, mint a fényforras frekvencigja.

44. abra 30 fps sebességgel késziilt felvétel egy piros lamparol.

A Pvalb-5 ganglionsejt modelljénél bemutatott egyik mellékhatas az impulzusszer( nagy
valtozasokra valé reakcidképesség volt, melyet a jelz6lampat tartalmazé képeknél észlel-
tem. Az alapfeltevésem az volt, hogy receptivmezit megfeleld méretiinek beallitva, vala-
mint a konvoltciés ablakot is megfeleléen megvalasztva, a receptivmezdén szamolt gatlé
és serkentd csatorna értékét szamolva egy periodikus értékvaltozas kaphatd. A modell ezt
a mar bevalt harom hossza ablak mellett egyértelmien kimutatta, viszont gyakorlati al-
kalmazasa a felismerési feladatokra nem volt alkalmazhatd, mivel nem tudta szelektiven
kezelni a vibralas jelenségét a kornyezet mas jelenségeihez képest. Mindezek ellenére a
jelzblampa jelzésikép felismerés témakorére, ezen idébeli valtozas alapu felismerésére he-
lyez4dott at. Az alabbiakban bemutatom, hogy egy altalanos kamerat felhasznalva lehet-

séges alul-mintavételezés frekvencia mellett jelzésikép felismerése.

4.1 Szin alapu szegmentalas

Az érdekes régiok kijelolése alapvetd fontossagu, hiszen ez az alapja egy-egy objektum
mindségi valtozasanak a megfigyelésére. Szamos technika létezik ra, mint arrél a korabbi

fejezetekben sz6 volt. Részint a LED-ek esetében a szinszegmentacié tipikusan alkalmas
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lehet erre, mivel a fényhullamhosszanak a szérasa nagyon csekély, vagyis alapvetSen jol
szegmentalhat6 és gyors maddszer, mivel megfeleld szintérben ez egy kiiszobérték megha-
tarozasat jelenti a széras kérnyékén. Hagyomanyos lampak esetén is ez bevett 1épés, kii-
16nb6z8 szinterek [109] [110]. A jelzéskép szine kapcsan szabvanyokat kell a gyartéknak
betartani (MSZ EN 50556 és MSZ EN 12368 harmonizalt szabvanyok). A jelzéskép felépi-
tése orszagonként kiilonbozhet, viszont alapvet6 jellemz6ik nemzetkozi szabvanyoknak is
meg kell feleljenek. A vasuti szabvanyok ezektél biztonsagkritikus kialakitasuk miatt

tobb ponton eltérnek.

4.2 Alul-mintavételezett frekvencia elemzés

Budapesten is alkalmazott jelz6lampak kapcsan konkrét gyartéi informacié nem all ren-
delkezésre a miukodési frekvencia kapcsan, viszont videodfelvételes méréseim alapjan
100Hz-nek adédott, melyet més tanulmény is megerdsit [111]. Ez az 50 Hz-es halézati

frekvencia egyeniranyitasabol adodik.

30 Hz-el készult videdfelvétel készitésekor lathaté a 100Hz-es folytonosan valtozé jel vib-
raldsa, azonban Shannon mintavételi tétele [112] alapjan ezt a folytonos ideji jelet leg-
alabb kétszeres mintavételi frekvenciaval kellene késziteni ahhoz, hogy az eredeti frek-
venciaspektrum elGallhasson és alkalmazhatéak legyenek frekvenciafelismerési eljara-
sok. Tekintettel arra, hogy alul-mintavételezés (aliasing) esetén 4tlapolédik, eltolédik a

frekvenciadsszetevd [113], igy vibralasként lathaté ez a felvételeken.

A latszélagos frekvencia (AF) értéke megegyezik a mintavételi frekvencia legkozelebbi
egészszamu tobbszorose (CIMSF) és a bemeneti jelalak frekvencidja (IF) kozti kiilonbség

abszolut értékével:
AF = |CIMSF — IF| (21)

Szamos jelfeldolgozasi tertlilet van azonban, amelynél az aliasing mellett kell jeleket fel-
dolgozni, igy ekkor olyan eljarast kell alkalmazni, ami képes lehet becsiilni a frekvencia-

komponenseket, az alul-mintavételezésre jellemzd jellemz8kbdl [114].

4.2.1 Goertzel algoritmus

A tipikusan valamely frekvenciakomponens felismerésére a Fourier transzformaciot

(DFT, FFT algoritmusok) szokds felhasznalni, amelyek minden frekvenciakomponensre
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kiszamoljak az egyes frekvenciatsszetevok nagysagat. Ezek egyszerd, j6l parhuzamosit-
hat6 algoritmusok, viszont problémajuk, hogy az Euler féle formulat hasznaljak, sok frek-

venciakomponensen végig szamolva.

Nagysebességl kameras megoldasoknal készilt a LED-es lampak felismerésére ezen al-
goritmus hattérrel, viszont szamitasuk kézismerten koltséges [111]. Emiatt az olyan ana-
16g processzortombon, mint amilyen az Eye-RIS i1s, nem hasznalhatéak, csak a rendszer-

ben 1évé FPGA-n.

dft (inreal([], inimag[], outreal[], outimag[])
{

N = length(inreal);

for (k=0; k<N; k++)

{

real = 0;
imag = 0;
for (n=0; n < N; i++)
{

angle = (2*PI*n*k)/N;

real = real+(inreal[n]*Cos (angle)+inimag[n]*Sin(angle));

imag = imag+(-inreal[n]*Sin(angle)+inimag[n]*Cos (angle));
}
outreall[k] = real;
outimag[k] = imag;

}
}
( [80] alapjan)
N-1 —iz—nkn N—-1 2nkn . . 2mkn
Xe =YNdx e = n=0xn-[cos(T)—l-sm( - )] (22)

Olyan eljarast kellett keresnem, amely alkalmazhaté lehet az Eye-RIS rendszeren is,
vagyis az Euler féle formula exponencialis szamolasat elhagyja, vagy egyszertsiti, vala-
mint szempont volt, hogy j6l parhuzamosithaté legyen és megengedhetd, hogy ne a teljes

frekvenciaspektrumon legyen végig szamolva, hanem csak néhanyon.

Ennek a kritériumnak a Goertzel [115] algoritmus felelt meg, amelyet tipikusan ismert
frekvencidk felismerésére hasznilnak (pl. kifejezetten a tone izemmédu telefonok 4ltal
gerjesztett frekvenciadsszetevdinek felismerésére). Tekintettel a problémakérre, misze-
rint ismert a mintavételezési frekvencia, valamint ismert a jelalak is, igy ez az algoritmus
a felhasznalasi kritériumoknak megfelelt. Az algoritmus az Euler formulat ez is hasz-
nalja, viszont ez ebben az esetben elére szamolhatd, illetve a szinuszos és koszinuszos
osszetevikkel a kivant frekvenciakra és konstansként kezelhet6. Tovabbi j6 tulajdonsaga,
hogy egyszeriien és gyorsan szamolhato6 kizardlag keresett frekvenciakra az alabbiak sze-

rint, ahol x(n) a bemend jel:

Sx(n) = x(n) + 2cos (%)Sk(n—l)—sk(n—Z) (23)
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Yk(n) = Sk(n) - W]I\](Sk(n - 1) (24)

realW = 2*Cos (2*pi*k/N);
imagW = Sin (2*pi*k/N) ;

S1 = 0;
S2 = 0;
S = 0;

for (n=0; n<N; ++n)
{

S = x(n)+(realW*Sl)-S2;
S2 = S1;
Sl = S;

}
outreal = 0.5*realW*S1-52;
outimag = imagW*S1;
[80] alapjéan

A fenti algoritmus frekvencianként az Eye-RIS-ban definialt képmemoriaval gyorsan sza-
molhatdék, a fenti operatorok rendelkezésre allnak hozz4, csupan a szinusz és koszinusz

szamolasa esetben sziikséges az értékek el6zetes elgallitasa FPGA-n a gyors szamolashoz.

realW = 2*Cos (2*pi*k/N); //FPGA milvelet cos miatt
imagW = Sin (2*pi*k/N) ; //FPGA mivelet sin miatt
LAM 1 = 0; //CNN mivelet
LAM 2 = 0; //CNN mlvelet
LAM 0 = 0; //CNN mivelet

for (n=0; n<N; ++n) //ciklus FPGA k&zremlikodéssel
{

LAM 0 = LAM x(n)+(realW*LAM 1)-LAM 2; //CNN mivelet
LAM 2 = LAM 1; //CNN mivelet
LAM 1 = LAM 0; //CNN mlvelet

}
outreal = 0.5*realW * LAM 1 - LAM 2; //CNN mivelet
outimag imagW * LAM 1; //CNN mivelet

A fenti pszeudokddban a ciklusban talalhaté miveletek a LAM analég memoériacellak ko-
zOtt1 mdveletek, a ciklus hivasok pedig az FPGA-rél kell kezdeményezhetdk, ahogy a szi-
nusz és koszinusz szamolas is. Az Eye-RIS v1.3 rendszeren a fenti algoritmus viszont nem
implementalhat6, mivel az analdg processzortomb 6 analég memoriacellqja nem elegendd
a korabbi képek tarolasanak sziikségelete miatt a szamolashoz. A ciklusban szerepld
LAM_x hivas soran az FPGA digitalis memoriahozzaféréssel megvaldsithato, viszont id6-
igénye viszonylag nagy a rendszerben. Az analég meméria hidnya miatt igy az elvi elénye
az implementaciénak emiatt elveszik, a valdsidejd futtatds nem megoldhaté ezen irasi-

olvasasi sebesség miatt.
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4.3 LED jelz6lampa felismerése Goertzel algoritmus segitsé-

gével

A Goertzel algoritmus alapt felismerés algoritmusat mutatja be a 45. abra. A felvételt
kvoetden egy korkorosen bejart tombbe kertilnek az egyes képkockak. A képkockakon szin
alapt szegmentalds torténik, majd a tulajdonsagok alapjan (pl. KKN alapjan az el§z8 kép-
kockahoz valé viszonya) az egyes régidk felcimkézésre keriilnek (ha korabban cimkézettek

voltak, akkor az pedig feliilvizsgalatra keriil).

Az egyes régidkon ezt kovetGen végrehajtodik a frekvenciaelemzés, melynél a cstcs alap-

jan doéntés torténik.

Felvétel mod(i.f} helyen
tarolas
( Szegmentalaa

)
( RO kljelnles )4
v

( Goertzel a ROl-n

( Frekvencia analizis )

Megjeldlés

45. abra A jelzoldmpa keresd algoritmus egyszeri feldolgozasi lanca, ahol a felvétel soran mindig az utolso f
képkockat taroljuk el (a helykiosztds modulo alapi).
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Az algoritmust el8szor a Pvalb-5 receptivmezfkon megfigyelve azt tapasztaltam, hogy allé
képen alkalmas volt a képrészleten frekvencia felismerésére, szinszlrés nélkil, viszont
folyamatosan problémat jelentettek a zaj jellegli hatasok, f6ként a szél altal gerjesztett,
becsilland jellegd képi események. Ezek részint ugyanugy jelezhették egy adott frekvencia
felharmonikus jelenlétét, de erdsen zajszerlen viselkedtek. Ezeket a modellben nem tud-

tam kikiliszobolni, igy a receptivmezd alapu felismerést itt elvetettem.

A szinszegmentacioval viszont j6l megtalalhatéak voltak a lampak, akar néhany pixeles
méretben is. Egymas melletti frekvenciakomponensek szamolasanal lathatova valt, hogy
a LED esetén, az elvarasoknak megfelelen, a szomszédos frekvenciakomponensek sza-
mottevien gyengébbek voltak, igy a modszert kiegészitettem a szomszédos frekvencia-

komponensek szamolasaval is, hogy a zaj jellegi felismerés kiszlirhets legyen.

Hatassal volt a modell felismerésére még a bemeneti képfolyam memoériaja. Ez a felis-
merni kivant frekvencia kapcsan szamolhaté, ami alapjan a 100Hz-es jel észleléshez 30fps

mintavételezés esetén legalabb 11 mintaval valé szamolas sziikséges.

Ezt kévetden a modell 4ll6 helyzetben képes volt felismerni a képfolyamon talalhatdé meg-
hatarozott frekvencidakomponenseket, viszont mozgé platformon viszont csak tracking

alogoritmus hasznalata esetén, az optikai aramlas miatt.

Bar a néhany pixel nagysagu tavoli lampakat a szegmentalas el6hozta, viszont a JPEG
tomorités artifakt hatasa a frekvenciaelemzésre hatassal volt, sokszor elrontotta a frek-

venciaelemzést.

Az 4ll6 platformos kisérletek azt mutattak, hogy az algoritmus j6 ROI kijel6lés mellett
hasznalhato lehet képfolyamon 1év6 periodicitas felismerésére. Ehhez kapcsolodéan a ROI
kijelolést az impulzus tizemben mikod6 LED vilagitotestekre szikitettem. Kisérleti mé-

rések alapjan megallapitottam az alabbiakat:

1. RGB szintérben az egyes 0sszetevok felismerésénél mindharom tartomany egyszerre

valtozik, mivel egylitt adjak a vilagossag értékét.

2. HSV szintartoményban a Szinesség (Hue) értékének 2-3%-os megvaltozasa mellett a

Szaturécié értéke 5-10%-al tér el a maximalistél, az Erték (Value) pedig 20-40%-al is.
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47. dbra All6 helyzetben felismert jelzésikép. A legkisebb felismert méret r=2 pixeles kor, de a JPEG ar-
tifakt jelenség miatt az algoritmusnak ez a legtobb esetben azért problémat okoz.

A 2. szamu megallapitas azt mutatta, hogy a Hue értéke alkalmas ROI kijelolésére a

Szaturacioval egylitt, mig a frekvenciafelismerés kapcsan a Value érték alkalmas erre.

Mozgd platformos felismerés kapcesan, a folyamatos mozgas ellenére, még viszonylag ne-
hezebb kérnyezetben is alkalmazhaté volt a médszer (egyszeriibb varosi kérnyezet, ellen-
fény, optical flow jelensége, mozgé fak altal keltett vizualis zajok, ablakok megcsillanésa).
A Huet és Szaturaciét felhasznald szegmentalas a LED-es lampakat képkockardl, képkoc-
kara képes volt megtalalni. Szegmentaciés hibat a kamera integralasi idejének kornye-
zethez val6 folyamatos adaptalédasa, valamint a kameraban jelenlévd tomoritési eljaras

miatt a szinek torzuldsa és a JPEG artifact hiba.

A felismerési hibdkat egy legkozelebbi szomszéd (KNN) alapt tracking algoritmussal

[116] és a koztes pontok becslésével csokkentettem.
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4.4 Eredmények

Ijjpalotén varosi kérnyezetben, egy soklampas keresztezédés kornyezetében, ahol a pa-
nelhaz ablakok csillogasa és az 6szi falevelek miatt a kornyezet mar nehéznek tekinthetd,
egy 13 000 HD képkockat tartalmazoé felvételsorozatot készitettem tiszta idGjarasban. A
felvételen képkockanként kézzel megjeloltem az egyértelmien 3-4 pixelen is mar lathaté
lampak jelzésképét, a jelzéskép kiterjedését. Az igy Gsszeallt referenciaadatokkal hason-

litottam Gssze a megoldast.

A 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 szdma 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 talélt, fp: helytelen taldlat,

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

Ez a piros jelzéskép esetében az alabbi eredményeket jelenti az algoritmus mindségét te-
kintve a fenti tablazat alapjan:

Precision= 0,77
Recall= 0,87

A sarga, de kiilonosen a zold esetében rosszabb eredmények sziilettek, melyek a kamera
integralasi idejének valtozasabdl, valamint a fehéregyensuly allitasabodl adédtak. A zold
esetében egyértelmiien megfigyelhetd volt, hogy ugyanazon latott fény esetén mozgas koz-
ben a Hue értéke valtozott. A sarga jelzéskép esetében jellemz§ volt, hogy a palettan mel-
lette 1év6 piros értékbe ért bele.

A fentiek alapjan ugy talaltam, hogy egy-egy j6l meghatarozott szinli LED-es fényforras
a Hue kis szorasa mellett j6 el6zetes eredményt ad. Mivel a kisérleteket é16 kornyezetben
végeztem, valddi jelzdlampakkal, a szérast befolyasolta a lencse, melynek alapszine az
alacsonyabb V (Value) érték mellett érvényesiilni tudott. A modellemben egy olcsé kom-
pakt kamera képes volt az 50 méterre 1évl, r = 2 pixel sugara jelz6lampa fényének meg-

taldldséara, viszonylag nehéz texturazott koriilmények kozott is (47. dbra).
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4.4.1 Osszehasonlitds ma elterjedt megoldésokkal

A jelz6lampa felismerésnél a state-of-the-art rendszerekre kutatasomat kovetéen is a sta-
tikus, képkockan valé felismerés volt a jellemz6 [111]. Szdmos médszer heurisztikus, vagy
tanulasi alapt modelleket mutatott be, de vannak olyanok is, melyek a teljesitmény javi-
tasahoz felhasznaljak a GPS koordinatat, térképeket is. A képfeldolgozasra épiilé algorit-
musok kozott latszolag nincs egyetértés abban, hogy melyik szintért tartja a felismerés
szempontjabdl a legjobbnak, ebben szerepet jatszhat az is, hogy a raépulé megoldas mi-

lyen tulajdonsagok mentén mikodik.

Hasonléan az én megfigyelésemhez, a nagysebességl kamera alapt felismerését felhasz-
nal6 [111] is 100Hz-es frekvencia melletti analizissel azonosit jelzésiképet, tovabbi tanitd
algoritmusok segitségével, egy erésnek tekinthet6 szamitégépen C++-os kéddal kb. 7 fps
sebességgel képes a frekvenciat a Temporal Ternary Pattern eljaras segitségével. A sajat
megoldasom MATLAB-os kérnyezetben 3-4fps sebességgel volt erre képes, ahol a piros

lampa detektalasa esetén ezzel az egyszerl Osszeallitassal:

Osszehasonlitva ezt mas publikalt és kidolgozottabb eljarasokkal ugyan rosszabb, viszont
a mérési kérnyezetben hasznalt olcs6 kamera miatt az artifakt hatas és az expozicids 1d6

nem allithatdésaga miatt nehéz, kalibralatlan kérnyezetben késziltek a felvételek.

TAELE 11
AVERAGE PRECISION, RECALL, AND Fj SCORE COMPARISON.

Precision  Recall Fy Score

proposed  0.8419 09255  0.8719

MUL 04246  0.7996 04784
HAAR 0.4430 05304 04364
LBP 04243 04539 03913

48. abra Nagy képsebesség melletti frekvencia felismerés alapjan mikods algoritmus

eredménye (elsd sor) [111]
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TABLE & Performance test for DL method.

Method Recall Precision Frequency
Our method 0BE 087 27BFPS
Faster-RCHNN Q.04 092 1.2 FPS
S5D 0.m 083 I4FPS
R-FCM 0.03 089 1.6 FPS

49. dbra Egy valosidejii, ConvNetet haszndlo detektdlo algoritmus eredménye (elsd sor) [104]

Az altalam publikalt megoldas a hasonlé [111]-t8] egyértelmitien elmarad, melynek oka,
hogy a szegmentalas része nem lett elegendben jol kidolgozva, sokkal inkabb a médszer
alkalmassagan volt a hangsuly. Az ott publikalt eredmény raadasul egyéb osztalyozasi
eljarast is magaban foglal, viszont ez alapjan lathatd, hogy nem feltétlenil szikséges
nagysebességl képfelvétel készités a frekvenciaelemzéshez. A valésidejii ConvNetet hasz-
nalé megoldas el6hivasi algoritmusa viszont rosszabb, mint a frekvenciaanalizisen alapu-

16n, vagyis a megtalalas esetén az elGhivas frekvencia alapon hatékonyabb lehet.
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4.4.2 A kutatas targyat képezo modell felhasznalasanak lehetdségei

A modell egyszer, all6 helyzetben az elvartak szerint miikodott és a Goertzel algoritmus
segitségével valéban felismerhet6vé valt az adott térrészen 1év6 impulzus tizemd lampa,
igy ez a megkdozelités egy ilyen jol definialt problémaosztalyra, miszerint alul-mintavéte-
lezetten, ismert frekvenciaju képi valtozas felismerése lehetséges. Az irodalomban az
Ujabb eredmények alatamasztottak, hogy a médszerrel alapvetden jelenleg akar jobb ered-
mény érhetd el a ConvNetes megoldasokhoz képest a LED-es felismerésre, igy érdemes
lehet azt megnézni, hogy a frekvenciak a mély tanulé algoritmusok segitségével hogyan

segithetnek a képfeldolgozas felismerési feladatainak megoldasaban.

A jelenség vizsgalatahoz kapcsolédé publikaciéom: [117]
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5 Tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

5.1 Kutatas modszere

Kutatasom Roska Botond svajci kutatécsoportjanak munkijat és eredményeit megis-
merve indult el 2008 végén, melyben a Cellularis Neuralis Halézatok (CNN) egyik komoly
alkalmazasi lehetGségét lattam meg. ElGszor a kutatocsoport altal megtalalt retinacsa-
torna egyszerd modellezésével és a modell vizsgalataval foglalkoztam. A modellezési alap-
kérdéseket 2009-es diplomatervemben kezdtem el feldolgozni, melyben felvazoltam mar
a lehetséges kutatasi iranyokat, el6zetes méréseket. 2009-ben, a Nature-ben megjelent
cikkiik adta meg a modell épitésének konkrét sarokkoveit és a modell behatébb vizsgala-
tanak lehet6ségét, valamint ez alapjan indulhatott meg a modell validaciéja és kalibraci-
éja.

A modellt elemz6 munka alapvet6 fontossagu volt, mely soran elGszér a retinacsatorna
mikodésének mélyebb megismerése, megértése volt az els6dleges feladat, valamint meg-
fogalmaztam az egyes paraméterek meghatarozasanak kérdéseit. Ez alapjan lehetett
megkezdeni a modell validalasat, valamint ehhez kapcsolédéan a modell kalibralasat,

mely soran vizsgaltam a modell miik6dési tartomanyat és kapcsolédd 1dbzitési viszonyait.

A modell felépitése soran rendelkezésre all6 kutatasi eszko6zok lehetdséget adtak arra,
hogy a modell alkotashoz CNN chipen torténd implementaci6 késziljon, igy megvizsgal-
tam az algoritmus ezen architekturan valé megvaldsithatdsagat. Az algoritmust a spanyol

Anafocus Eye-RIS rendszerén készitettem el.

A modell vizsgalatanak kovetkezo kérdéskore a kalibracid tisztazasa volt, a modell mate-
matikai alatamasztasaval. A modell kalibralasaval kapcsolatos megallapitasok 2012-ben
jelentek meg referalt folybirat publikacié keretében. Ezen publikacié mar az egér retina

alapd modell mas biolégiai alapi modellekkel val6 6sszevetését is tartalmazta.

A modell vizsgalata soran tébb, kisebb jelentdségl hatast is felismertem, példaul a koze-
ledési irany meghatarozhatésaganak kérdéskorét, valamint a kalibraciés paraméterek
megvaltoztatasai soran észlelt masodlagos hatasokat és ezeket elemeztem is. Ez vezetett
oda, hogy végiil az impulzusiizeml LED-es fényforrasok felismerésének lehetdségével fog-
lalkoztam, ezen beliil is a kozlekedési jelzGlampa felismerésén alul-mintavételezett frek-

venciaanalizis segitségével.
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5.2 Ijj tudomanyos eredmények

Munkam 4j tudoméanyos eredményeit két f6 téziscsoportba soroltam. Az elsé f6 téziscso-
portba azon téziseim kertltek, melyek kozvetleniil az egérben talalt Pvalb-5 ganglionsejt
csoporthoz kapcsoloddé modell kutatasi eredményei alapjan sziilettek meg. A masodik té-
ziscsoportba a modellvizsgalat soran talalt egy mellékhatas kapcsan sziiletett eredmé-
nyek keriiltek. A disszertdciémhoz kapcsolédé tudoményos eredmények folybiratban /J/,

konyvfejezetben /B/ és referalt konferencia publikaciékban [C] jelentek meg.

1. Téziscsoport:

1. Igazoltam, hogy az egerek retingjaban felfedezett Pvalb-5 ganglionsejtek modellje ké-
pes az OFF receptiv mezdn sotét targyak kozeledését detektalni. Elemeztem a modell ha-
tékonysagat implementalasi szempontbdl. A modell viselkedési analizise kapcsan meg-

mutattam, hogy az objektumok sebessége és iranya becstilhetd.

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

Az egér retinajaban felfedezett Pvalb-5 ganglionsejt olyan OFF tipusu sejt, mely érzékeny
az objektumok kézeledd mozgasara. Egy Pvalb-5 ganglionsejt a latomez6 mintegy 10%-
anak receptivmezejét alkotd csap receptorsejtekbll nyeri bemeneti jeleit. Egy receptiv
mez6 esetében a vilagos hattér el6tt a retina felé kézeledd sététebb objektum sziluett no-
vekedése nyoman elGallt valtozas képes aktivalni a ganglionsejtet. A kisérletek bizonyi-
tottak azt is, hogy a Pvalb-5 sejt ON iranyban erdsen gatld valaszt ad. Ennek jelentisége
abban all, hogy ezzel a sejt a lateralis mozgasokra igy teljesen érzéketlen, vagyis neuron-

valaszt nem ad. Az elkészitett modellem ezt a miik6dést bizonyitotta.

A csapok a modell szempontjabdl egyszerre viselkednek serkentd és gatld sejtként, fig-
gben attol, hogy OFF vagy ON tipusu eseményt érzékelnek. Az egyes receptorsejteken
beérkezd stimulus, fliggden attdl, hogy serkentfként, vagy gatloként viselkedik az elStte

torténtekre, a Pvalb-5 ganglionsejten 6sszegzddik, mely neuralis sejtvalaszt ad.

Az elkészilt modell informaci6é aramlasat a 23. Abra mutatja be, melyen az lathaté, hogy
valamely receptorsejten beérkezd s(t) idébeli stimulusra (6) szerint szdmolhaté a serkentd
és (7) szerint a gatl idébeli konvoltcié. A serkentés és a gatlas esetén egyarant linedris
szlirést kell végezni a (8) és (9) szerint szamolhaté médon. Ennek jelentSsége abban van,
hogy a természetben csak “pozitiv’ sejtvalasz létezik, ez a 1épés ezt késziti el6. Emiatt van

szerepe a gatlo csatorna hatasnak.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

A kialakult lokalis eredmények a Pvalb-5 sejt altal lefedett receptivmezo 6sszegzi, s ennek
kiiszobérték folotti része adja meg a becsiilt sejtvalaszt a kozeledés tényére, melyet a (10)

ir le.

A modellt megvizsgalva lathato volt, hogy a kozeledést vizsgald esetekben a receptivmezd
valtozdsainal pozitiv eldjellel vett valtozas térténik (serkentés), ahol nincs torténés, ott
semleges. A lateralis mozgasnal viszont a serkent§ valtozassal egyidében gatlé valtozas

1s megjelenik.

Tézis 1.1: Megmutattam, hogy az egerek retinajaban felfedezett, Pvalb-5 tipust gangli-
onsejtnél leirt mik6dés parhuzamos architektirakon megvalésithaté és hatékonyan imp-

lementalhatd.

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

A modellt leiré (6)-(10) képleteknél az (6) -(9) képletek egy pixelre elvégzett szamitasok,
melyek egyszeri szorzasok és tsszeadasok, valamint egy szignum fliggvény alkalmazisa.
A (10) képlet a térbeli 6sszegzést valdsitja meg. Mint a képletekbdl lathatd, elemi miive-
letekkel egyszerten leirhaté a modell és a pixel szintd miiveletek hatékonyan parhuza-
mosithaték SIMD architekturan. A térbeli 6sszegzés a pixelek szamanak és a rendelke-
zésre allé processzormagok szamanak, valamint a processzor architektiralis felépitésé-

nek fliggvénye.

Tézis 1.2: Kisérletileg bizonyitottam, hogy az egerek retinijaban felfedezett, Pvalb-5 ti-
pusu ganglionsejtnél leirt m{ik6dés topografikus processzor architektiran elemi CNN
miiveletekkel megvalésithaté, és analég processzor tombon hatékonyan implementalhato

sebesség-energia-teriilet viszonylatban.

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

A Pvalb-5 ganglionsejt a latotérbdl 10°-ot fed le, ami nagyszamu csap stimulusanak fel-
dolgozasat jelenti. Az egér latdmezeje 120-130° koriili, ezt szazezres nagysagrendd csap
fedi le, a kiilonboz6 tipusu csapok eloszlasa a latomezdn nem egyenletes, kb. 15% egység-

nyi fellileten a strlségben az eltérés.
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A modellezéshez az Eye-RIS v1.2 CNN-UM analég érzékelS szamitégépre esett a valasz-
tasom, mely a kutatas idején az egyik legkorszertbb fokuszsikbeli analég processzortomb-
bel rendelkez6 érzékelS-szamitégép. A rendszer egy Q-Eye szenzor-processzor chipet tar-
talmaz, mely sziirkearnyalatos felvételek készitésére akar 10000 fps sebességgel képes
176x144-es képméretben. A CNN miiveletek végrehajtasat alapértelmezés szerint sajat
FPP nevil funkcionalis programozasi nyelvével utasitasszinten tamogatja. Egy parancs

lefuttatasa soran kizarélag az analdg végrehajtasi idével kell szamolni.

Az implementaci6 a ganglionsejt kimenetét az Eye-RIS-on 58-98 ns alatt képes meghata-

rozni a képkészitést kovetden. A 30. Abra bemutatja az egyes miiveletek részidejeit.

A ganglionsejt 1ényegében egy morfologiai 6sszegzést végez, ez a legdragabb miivelet az
egész folyamat soran. Ez az 6sszegzés 1ényegében egy diffuzid, melyet az Eye-RIS a képtdl
és egyéb beallitasoktdl fliggben 10-50 ps alatt tud végrehajtani. A digitalis architekturak-
hoz képest itt az id6ben szamottevl nyereséget lehet elérni. Az analég difftzié ideje fiigg
a hattértdl, zajoktol és a beallitasoktdl. Ez a diffiz 6sszegzés valdsitja meg a (11)-es képlet

szerint leirtakat.

Tézis 1.3: Megmutattam, hogy tobb Pvalb-5 tipusu ganglionsejt a retina kiilonb6z3 térré-
szein kiilonb6z6 médon reagal ugyanazon gyorsan koézeledd objektumra, legerésebben a

kozeledés centralis kézepén reagal.

Tézishez kapcsolods publikdciom: [B], [C3]

Roska Botond kutatécsoportja bemutatta [6], hogy a ganglionsejtek altal lefedett tertile-
tek atfedésben vannak egymassal, atlapolassal fedik le a receptivmezét. A modell mddo-
sitasaval atfedd halézatot hoztam létre és megmutattam, hogy a receptivmezd altal latott
méretét meg nem haladé latétérnévekedésben a kézépsd receptivmezdre hat a leginkabb
és az atfedd részekre kevésbé, viszont a receptivmezét kindve a szomszédos mezfk még

tovabbra is reagaltak, igy n6t az aktivitas mértéke.
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Tézis 1.4. Karakterizaltam és kalibraltam a Pvalb-5 tipust ganglionsejt m{ikodését leird

modellt sebesség-méret-tavolsag relaciékban
Tézishez kapcsolodo publikdciom: [B], [J]
A karakterizalas négy f6 paraméter megadasat jelenti:

1. Konvoltciés ablakok nagysaga (a rendszer meméridja, reagaldsi képessége a koze-

ledés sebességére)

2. A serkent§ és gatld csatorndk kiiszébértékei (kis valtozasok és zajok eliminilasa-

nak képessége, a méretvaltozasra val6 érzékenység)

3. Receptiv mezd mérete (a kozeledd objektum méretéhez, tavolsdgahoz képest, a le-

hetséges sejtvalasz nagysagat befolyasolja)

4. Ganglionsejt kiiszébértékének meghatdrozdsa (a modell jelzési kiiszébe, az el6zd

paraméterek fiiggvényében)

Az atfedl receptivmezdk és méretezésiik kapcsan megvizsgaltam, hogy a receptivmezd
mérete, a kozeledd objektum mérete és sebessége, valamint tavolsaga, iranyultsaga mi-
lyen 6sszefiiggésben befolyasolja a Pvalb-5 ganglionsejt valaszat. Kézeledd, tavolodé, va-
lamint lateralis mozgasok és ezek kombinaciéival modellkisérleteket végeztem, valamint
felirtam a modellre jellemzs alaposszefiiggéseket, valamint elemeztem a modell paramé-

terezését ezek fliiggvényében.

A modell szamitast plotterasztal segitségével validaltam, kiilénb6z6 sebességl és ira-

nyultsagi mozgasok vizsgalatan keresztul.

Tézis 1.5: Megmutattam, hogy a Pvalb-5 tipusd ganglionsejt miikodése alapjan, egy koze-
ledd objektum irdanya becsiilhet6, valamint a vilagos hattéren s6tét objektumok lateralis

elmozdulasianak irdnyat is képes megmutatni.

Tézishez kapcsolodo publikdciom: [B, [C3]

Mivel a kozeledd objektum az atfed6 ganglionsejteket kiillonb6zd mértékben aktivalja, igy
ezen aktivitasi mintazat a ganglionsejt valaszanak szignumfiiggvényével vett kiiszobolé-

sét kovetden, meghatarozhatd a kozeledés iranyanak vektora, az aktivitas mértékének

s s 2
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Ezen vektor 1ényegét tekintve egy receptivmezs és annak szomszédos atfedd receptivme-
z6inek szuperpozicidjabol adédik, mely a (19)-el szamolhaté, mely a konkrét 41. abra sze-
rinti 4tfedd receptivmezdk esetén (20) megoldasat jelenti. A modellrdl megmutattam, hogy

képes jelezni a lateralis mozgasokat is.

Il Téziscsoport:

2. Megmutattam, hogy a periédikusan valtozoé fényintenzitast kibocsajté impulzus tizem
LED-es ldmpéak idébeli alul-mintavételezéssel detektalhatéak HSV szintartomannyal tor-

ténd szegmentaciot kovetben, mozgé- illetve allé platformos képfelvétel esetén.

Tézishez kapcsolodo publikdciom: [C4]

A kozeledésre érzékeny retinacsatorna vizsgalata soran kideriilt, hogy a periodikusan val-
tozd intenzitasu 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 receptivmezdt és ezzel a pixel
szint{ kezdeti konvoltciét befolyasolja. Megfelel6 szinszegmentaciét kovetGen a frekven-

cia alapjan egy jelz6lampa felismerhet6.

A szegmentaci6 soran fontos szempont, hogy minél sziikebb, de az 6sszes lehetséges tala-
latot tartalmazé tartomany ki legyen jelélve. A LED-ek lathat6 fényhullamhossza sziik
tartomanyban van, igy szegmentacidéjuk egyszerlbb, jelzdlampak esetén pedig szabva-
nyok is vonatkoznak a lampak szinére és a fény erdsségére. A LED-es lampaknal az em-

ittalt fény szine konstans és csak a fényereje, valamint szaturacidja valtozik.

Megvizsgaltam a kilonbo6zd szintereket a jelz6lampa felismerés problémakore kapesan, s
ugy talaltam, hogy a legalkalmasabban a HSV szintér alkalmazhaté szegmentacios fel-
adatra. A H (Hue) értéke j6l meghatarozottnak tekinthetd a szabvanyok miatt, mig a ma-

sik két paraméter fligg a kornyezettdl és a képalkoto eljarastol.

A LED egyenletes titem, impulzus szerd villogasa alacsony képsebesség mellett a jelen-
ség alul-mintavételezését jelenti, melynek frekvenciameghatarozasa a Nyquist-Shannon

mintavételezési tétel miatt nem lehetséges. Kihasznalva viszont, hogy allandé a villogas
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frekvenciaja, igy a Goertzel algoritmussal, megfelel6 mintaszam esetén még alulminavé-
telezés mellett is kovetkeztethetiink impulzusiizemd fényforras, igy jelz6lampa felisme-

résére.

Az egyszer( szinszegmentaciés algoritmust kévetGen lathaté volt, hogy az algoritmus ké-

pes volt a frekvencia alapjan a felismerési feladatra.

Tézis 2.1 Adhaté olyan analég CNN processzortombdn is implementalhaté megoldas a

frekvencia szamolasara, mely képes impulzus lizem fényforrasok detektalasara.

A Goertzel algoritmus elényos tulajdonsaga, hogy egyszerilien szamolhato pixel szinten, s

elegend6 mennyiségi analég meméria mellett:

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

A Goertzel algoritmust megvaldsitéo kédban a ciklusban talalhaté miveletek a LAM ana-
log memoriacellak kozott értelmezett miveletek, a ciklus hivasok pedig az FPGA-rdl kez-
deményezhetbk, ahogy a szinusz és koszinusz szamolas is. Az Eye-RIS v1.3 rendszeren a
fenti algoritmus valdsidejd alkalmazasként nem implementalhatd, mivel az analég pro-

cesszortomb 6 analég memoériacellaja nem elegendé a szamolasok elvégzéséhez.
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5.3 A képfeldolgozasi lanc és biolégiai vonatkozasai, a kuta-

tas eredményeinek felhasznalasa, aktualitasa

A kozlekedés-informatikaban legyen az vasut, autéipar, vagy éppen repulés, nagy meny-
nyiségd adat feldolgozasara van igény. Mindharom rendszerre igaz, hogy teljesen auto-
ném rendszer még jelenleg nem létezik, talan legelérébb a vasut all, mely zart és jol ka-
rakterizalt palya esetén (CBTC alapti metrék) képes alacsony sebesség mellett akar tiz-
méteres nagysagrendl kovetési tavolsagot betartva is egymas utan szerelvényeket kozle-
kedtetni radar, vagy mas a tavolsagot aktivan mérd technolégia nélkiil, pusztan helyada-
tok és sebességmérés, valamint a sajat allapotdnak ismeretében (sebesség, megfékezett-
ség). A “nagyvastton”, mely nem zart rendszer, mint a metré, valés probléma az objektu-
mok palyara keriilésének figyelése, akkor is, ha az titk6zés nem elkeriilhetd, mert ilyenkor
egy nagyobb targyal valo titkozés el6tti figyelmeztetésre a mozdonyvezetSk a mozdonytér

védettebb tertiletére tudnak menekiilni.

A repil6k autoném vezetéséhez nagymennyiségl szenzort vetnek be, melyek egy része az
objektumérzékelések kapcsan aktiv (radarok), de az autoném repiilés esetében (UAV)
szamtalan kutatasban keril el6 a kamerak felhasznalasanak kérdése is az objektumész-

lelésnél.

A vezetést tamogatd rendszerek kapesan a ma viszonylag draga és kevésbé praktikus,
aktiv eszk6zok, mint a radar és LIDAR megoldasok mellett az elmult 15 évben szamtalan
cég foglalkozott kameras rendszerekre épiild megoldasokkal. Az autoném vezetésben a
kozeledd objektumok felismerése kritikus és allanddan jelenlévé probléma, melyre haté-
kony megoldast kell adni. Jelenleg a legtébb megoldas a kézeled§ objektumok érzékelését
egyedil kamerara még nem meri bizni, igy a most piacon 1év( egyik legfejlettebbnek te-
kinthet6 beagyazott EyeQ4 chip megoldas is tartalmazza a radarral egyutt val6 alkalma-
z4s lehet8ségét [51], pedig maga a chip alkalmas biztonsagkritikus szamitési feladatok

ellatasara.

A figyelmeztetd rendszerek esetében fontos a hibas pozitiv jelzések minimalisra szoritasa,
mig az autoném rendszereknél mindemellett szliikséges a nagy biztonsagu felismerés is,

mely csak meghatarozottan toleralhat6 szintl hibazast tesz lehet6vé.

A gyors és pontos felismeréshez mindenképpen fontos az, objektum kozeledés tényét 1ds-

ben észlelni, hogy a figyelmeztetési vagy beavatkozasi dontésre tobb 1d6 juthasson.
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A kutatasom oéta eltelt idGben egyértelmi tendencia volt a klasszikus, feladatorientalt
szegmentacid hattérbeszorulasa és a mély tanul6 algoritmusok, valamint hatékony feldol-

gozasi haldézatok el6retorése.

Ezekben az él6 szervezetekhez hasonlé megkozelitéstiek mar, de mint lathatd, azzal a
kivétellel, hogy bizonyos fontos képfeldolgozasi miiveletek nem magas (agyi) szinten ke-
riilnek felismerésre, hanem mar alacsony szinten (retina), mint a kézeled§ objektum ese-

tében.

A saskaban felfedezett, a Pvalb-5-nél joval kozismertebb és durvabb felbontasa LGMD1
modellel mind a mai napig tébben foglalkoznak a robotikaban utolsé pillanatos titkozés-
elkeriilési megoldasok kapcsan, ennek vélhetd oka, hogy chip implementacidja is 1étezik.
Figyelemre mélto, hogy a precizebb felismerést tamogaté LGMD2 megoldas sem terjedt

el a Pvalb-5-hoz hasonléan.

A Pvalb-5-6t szamara tipikusan a jovébeli alkalmazasi teriilet lehet az érzékels szenzor-
processzortombok tovabbi fejlédése és szélesebb kérben vald elterjedése, melyek a szintén
bioldgiai kornyezet inspiralta ConvNetek szamara is alkalmas futasi kornyezetet jelent-

hetnek.

A lampa jelzéskép felismerése kapcsan a frekvencia elemzés alapjan térténé felismerést
nagysebességi felvételeken masok is kutattak a publikaciomat kovetden. Az erre a felis-
merésre épitd algoritmusok a felismerésben az elmult évben sziiletett ConvNetes lampa
felismerési eljarasokhoz képest jobb eredményt mutatnak. Abban tovabbra is egyedinek
tekinthetd a publikalt eljarasom, hogy alul-mintavételezéssel valé megkozelitéssel, hogy
hagyomanyosabb képfelvevl eszkozokkel és szamitasi apparatussal oldhaté meg vele a
fényforrasok felismerési feladata, ez pedig a szamitasi feladatokban is elényosebbé teszi.

A Goertzel algoritmus mindemellett alkalmas analég CNN eszk6zon implementalhatd.

Eredményeim ramutatnak arra is, hogy a természetben szamos problémara van megol-
das, igy utat kivan mutatni annak is, hogy a természettsl mind t6bb el lehet lesni és meg-

valésitani.
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7 Koszonet

Sok tiirelmet és tamogatast koszonhetek sokaknak. Azért, hogy eljutottam, eljuthattam

idaig. Orém, hogy ennyi j6 ember vesz koriil.

Akosnak készénom a sok Iranymutatast, javaslatot, szakmai és személyes beszélgetést,
biztatast, munkaim atnézését, vagy éppen angol irasaim végigszenvedését, amivel 2007
Ota feltétlenul tamogatott. K6zos munkank kapcsan nem tudom nem hivatkozni Lukdcs

15,11-32-t. K6szonom mindenkori és feltétlen tamogatasodat.

Akos mellett Tandar Ur az, akinek nagyon sokat koszénhetek mind szakmai,
mind emberi oldalrél egyarant, a sok egyetem kérnyékén toltott év alatt. Ertékes beszél-
getéseink nagyon hianyoznak. Embersége, szakmaisaga, mérnokséghez valé hozzaallasa
és mindenkor batoritd, joindulatu és alazatos hozzaallasa kovetendd és tovabbadandé pél-

daként all szaAmomra.

professzor urnak koszonhetem, hogy 2007-ben a SZTAKI-ban, majd 2009-
ben mar a doktori iskolaban lehetGséget adott, hogy megismerjem a kutatoéi életutat, meg-
tudjam, hogy mit jelent az e_zlmélyiilt kutatas az aldzatos munka, lelkesen hozzaallni egy-
egy feladathoz. A disszertacié megirasakor ezt Gjra atélhettem, s ez most vissza hozta a
kedvet, hogy ne szakadjak el teljesen a tovabbiakban sem az egyetemi és kutatéi kort6l,

s lassak benne perspektivat a valamikori jovében.

Ko6szonom Szolgay Péter és Vida Tivadarné folyamatos tamogatasat, mindenkori jelenlé-
tét és ram szant figyelmét, int6 szavaikat. Ez tette lehet6vé, hogy megembereljem magam,

és végil a befejezés mellett dontsek.

Ko6sz6n6m, hogy Vago Zsuzsanna megbuktatott Analizis II-bdl a harmadik vizsgan is. “Un
ugy latom, hogy maga ezt nem érti.” szavai maig fiilemben csengenek. Akkor és ott helyén
valb volt: emlékeztetett jra Apum és altalanos iskolai kémia tanarom, Kaposiné Héger
Agnes szavaira, akik mindig arra tanitottak, hogy értsiikk meg a dolgokat, a vilagot, az

Osszefliggéseket.

A Kalmarbol Pataky Margit tanarnének készoném azokat a stabil és mély szamitastech-

nikai szakmai alapokat, melyekkel megalapozta szakmai hozzaallasom.

Szombatfalvy Csillanak, hogy megtanitott irni, a komolyzene megszerettetésével egylitt:

Az orosz 6toktdl, Esterhazy Pal Harmonia caelestisén at Krzysztof Pendereckiig.
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Ko6sz6nom a sok év kozos oktatéi munkat, bizalmat és biztatast Bércesné Novak Agnes
tanarnének, valamint Lukacs Gergelynek, akinél TDK-mal a kutatoéi utat el6szor kipré-
balhattam. Olah Andrasnak is készonetet mondok, akivel az egyetemi szakmai verseny-
élet és utanpotlasgondozas elinditasaban dolgozhattam egytitt. Készonettel tartozom Ti-
hanyi Attilanak és Péri Martonnak, akik alltak rendelkezésemre barmikor, amikor szak-

tertletikrol segitséget kértem.

Halas vagyok mindenkori egyetemi kollégaimnak. Kiilénésen, akik reszt vettek és mindig
tarsaim voltak doktoranduszként a mindennapokban, gyakorlatok tartasanal, akikkel be-
szélhettem szakmai és tarsadalmi kérdésekrdl, nehézségekrdl, vagy épp eredményekrol,
meglatasaimrol: Radvany: Mihaly, Koller Miklés, Tornai Kalman, Firedi Laszlé, Stuben-
dek Attila, Tornai Gabor, Horvath Andras, Kiss Andras, Tisza David, Téth Emilia, Kozak
Laszlé. Kiemelném Zsedrovits Tamast, akinek szamtalan kozos gyakorlatvezetést, beszél-

getést és angol lektoralast koszonhetek az elmult bé tiz évben.

Ko6sz6nom, hogy belekdstolhattam az ipari kutatasba is a FETI-nél, a k6z6s munkat, ki-

I6nosen Kovats Antalnak, So6s Balazs Gergének és Aoyagi-sannak.

Ko6sz6noém jelenlegi munkahelyem, a Prolan Iranyitastechnikai Zrt. tamogatasat, kollé-
gaim tliirelmét és érdeklédését, hogy id6t adtak arra, hogy mindennapi feladataim mellett

nyugodtan tudjam megirni disszertaciéom is.

Kilon készo6né6m mindazok tamogatasat, akik végig mellettem voltak, biztattak, érdek-
16dtek. Legel8szor és legjobban Orsinak, akivel életem akkor fonddott 6ssze, amikor neki
kezdtem ennek a kalandnak és akkor lett igazan egy, mikor épp a befejezéshez késziilok

mar. Nem kevés turelmét koszonom.
Sziileimnek. Mindharom testvéremnek. Keresztsziileimnek.

Legjobb barataimnak is koszonom tiirelmiiket és tamogatasukat: Balazsnak, Csongornak,
Ferinek, Gergbnek. Kozeli barataimnak is a folyamatos érdeklddést, 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 Adamot, Krisz-
tat, Krisztiant, Renit, Csabit, akik mindannyian t6bbszor/sokszor kérdezték talalkozdéink

alkalmaval, hogy hogy allok vele.
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Eurépai Szocidlis Alap tdmogatasat (EFOP -3.6.3-VEKOP-16-2017-00002)
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8 Roviditések jegyzéke

ADAS Advanced Driver-Assistance | Vezetét tamogaté rendszerek
Systems gyljténeve

cGMP cyclic Guanosine MonophosPhate | Ciklikus guanozin-monofoszfat:
kémiai hirvivé molekula

ConvNet Convolutional Neural Network Konvoltciés neuralis halézat

CNC Computer Numerical Control Preciz, szamitogép vezérlésd ro-
botkaros szerszamgépek elneve-
zése.

CNN Cellular Neural Network Cellularis neuralis halézat

CNN-UM CNN Universal Machine CNN univerzalis gép

FOE Focus of Expansion Novekedési fokuszpont: egy olyan
latszolagos pont, ahonnan egy ob-
jektum koézeledés indul

GPGPU General Purpose Graphic Proces- | Altalanos célu grafikus processzor

sing Unit

HDR High Dynamic Range Imaging Nagy dinamikatartomanyua képal-
kotasi eljaras

HOG Histogram of Oriented Gradients | Gradiens irany hisztogram: kép
tulajdonsag leiré eljaras

LED Light-Emitting Diode Fényt kibocsat6 didda

LG Nucleus Geniculatus Lateralis oldals6 geniculatus mag: agyban
talalhaté sejtecsoport

LGMD Lobula Giant Movement Detector | Lobula érias mozgasérzékels lato-
neuron

LIDAR Light Detection and Ranging Lézer alapu tavérzékeld

RADAR RAdio Detection And Ranging Radié alapu tavérzékeld

ROI Region of Interest Erdekes régiéd: valamilyen szeg-

mentacié soran kijelolt, a tovabbi




DOI:10.15774/PPKE.ITK.2020.002

feldolgozas szempontjabdl fontos

képterilet

SIFT

Scale Invariant Feature

Transform

Invarians jellemz6 pont detektor:

kép tulajdonsag leird eljaras

SIMD

Single Instruction Multiple Data

Egy utasitas tobb adaton: archi-
tekturalis elrendezés, mely soran
egy kiadott utasitasra a miveletet
parhuzamosan tobb adaton végzi

el a processzoregység.

SVM

Support Vetor Machine

Szupport Vektor Gép/Tartévek-
torgép: gépi tanulasnal egy fel-
ugyelt tanulasi modell osztalyo-

z4si feladatokra
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9 Fuggelék

9.1 Balra és jobbra torténd lateralis mozgasnal jelzett irany,
valamint mozg6 platformon lokalis elmozdulas vektorok
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