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BEVEZETES

A MINTAK és a hullamok annyira szokasos jelenségek
mindennapi életiinkben, hogy nem is szenteliink nekik
kiilonosebb figyelmet. Még csak észre sem vessziik leg-
tobbjiket. De mégis, vilagunknak alapvetd jelenségei.
Hullam akkor keletkezik, amikor valamilyen kozeg alla-
pota vagy a pozicidja helyileg megvaltozik és ez a valto-
zs tovabbterjed. Altaldnos értelemben a mintdzar a kozeg
valamelyik jellemz6jének egyfajta eloszlasa. A hullamok
és mintak egyfajta keveréke is lehetséges: utazd mintizat
alkothat hullamot és megforditva: egy hullamnak is lehet
mintazata. (1asd az 1. abrat).

———
-

1. abra: Ujfajta utazé mintazat. Az aktiv kézeg egymas utéani
pillanatfelvételei.

Amikor hullamokrél hallunk az ember rendszerint a
klasszikus hullamokra gondol, amik energetikailag kon-
zervativ rendszerekben terjednek. Egy mindenki altal jol
ismert példa erre a viz felszinén terjed6 hullam. Ebben az
esetben a rendszerbe taplalt energia megmarad.

Az aktivalhatd (nem konzervativ) kozegben terjedd
nemlinearis hullamok alapvetéen kiilonboznek a klasszi-
kus hullamoktol. A klasszikus értelemben vett hullamok
(pl. a vakuumban terjedd elektromagneses hullamok)



tobbnyire fizikailag 6nmagukban is zart rendszert képez-
nek, azaz nem allnak kolcsénhatasban mas rendszerrel,
pl. valamilyen kozeggel. Az ilyen hullimok energiamér-
legébe elegendé beleszamitani a zart rendszer allapotval-
tozoit, s az azok figyelembevételével szamitott energia a
mozgas folyaman megmarad. Az aktivalhaté hullimok
esetén az energia-megmaradas csak a hullim és a kozeg
allapotanak, valamint a koztik fennallé kolesonhatasnak
a figyelembevételével teljesiil, a hullamra, mint részrend-
szerre nézve viszont sérilni latszik. Az aktivalhaté hul-
lamok terjedése ugy torténik, hogy a kézeg egy pontja
atbillen az egyik energetikailag stabil allapotbdl a masik-
ba (aktivalodik) és az aktivalt pontok kivaltjak az aktivi-
tast a szomszédsagban is, fenntartva ezzel a hullam terje-
dését. EbbSl a tulajdonsagbdl szarmazik a név auto-
bulldmok (autowaves [18,19]), ami jelzi, hogy a terjedés
onfenntartd. A terjedé hullam csillapodasi és diszperzios
tulajdonsagai is lényegesen kiillonboznek a klasszikus
hullamok ilyen sajatsagaitol: a hullam nem csillapodik, s
a hullamforma sem torzul terjedés kozben. Az auto-
hullamok nem verdédnek vissza és nem is interferalnak
egymassal. Amikor iitkdznek, kioltjak egymast. A diffrak-
ci6 az egyetlen klasszikus hullamokkal k6zos tulajdonsag.

Napjainkig szamos tipusukat irtak le és tanulmanyoz-
tak. A megfigyelt jelenségektdl figgéen kilonb6zb ne-
vekkel talalkozhatunk az irodalomban, tgymint auto-
hullamok, utazé hullamok vagy trigger-hullamok, cél-
tabla vagy koncentrikus hullamok és spiralis hullimok
[20-23]. Lasd a 2. abrat

Sok, részletesen leirt auto-(aktiv)-hullam jelenséget
ismertink. Egy jellegzetes példa a langterjedés, pl. a rob-
bané motorokban. A kémiai reakcio-diffuzids rendsze-



rekben is talalhatunk auto-hullamokat [24]. Szamos ha-
sonlo jelenséget figyeltek meg az él6lényekben. Talan az
egyik legismertebb ilyen jelenség az ingeriilet terjedése
az idegrostokban [25]. Fontos auto-hullam folyamat ta-
lalhato a szivizomban is. Az 6sszehtzédas utazé hullamok
mintdjat koveti az izomban torténd elektromos impulzus
terjedés miatt [22, 23].

30

2. abra: Kulonbo6zé auto-hullamok: céltabla (koncentrikus)

hullamok utkoézése és spiral hullam (CNN csipes mérés).

Egy masik érdekes példa az un. szocialis amdébak
(Dictyostelium discoideum) kommunikaciés moédszere
[26,27]. A populacié tagjai — meglepd modon — spiralis
ill. koncentrikus hullamok segitségével kommunikalnak
egymassal. Amikor az élelem (baktérium) elfogyott és
mar éheznek, néhanyan kémiai jeleket kiildenek ki ma-
gukbdl spiralis vagy koncentrikus hullim formajaban, és
igy magukhoz vonzzdk a szomszédaikat. Ezutan spora-
tokka és sporakka alakulnak. Ha késbb lesz élelem a
sporakbol ujra amoébak lesznek [28].

Alan Turing 1952-ben ko6zolt cikkében [29] javasolt
egy modellt, ami magyarazatként szolgalhat a mintazat
képz6dés mechanizmusara reakcio-diffuzios rendszerek-
ben. Folvetette, hogy a vegyiiletek reakcioba léphetnek



oly moédon, hogy a reakcié allanddsult allapota egy he-
terogén koncentracié mintazatot ad és ez lehetne a
morphogenezis kémiai alapja. Turing alapveté munkaja
ota cikkek szazai és szamos konyv foglalkozott a termé-
szetben megtalalhato Gsszetettség lehetséges magyaraza-
taival és a vonatkozo matematikai modelljeikkel [27,30—
37]. Kiindulasként lasd pl. [38].

Ezek a jelenségek jelentds figyelmet kaptak és szamos
kilonboz6 tertileten tevékenykedd kutaté kapcsolodott
be a munkaba az utébbi évtizedekben. Ennek kovetkez-
tében uj, multidiszciplinaris kutatasi tertiletek jottek 1ét-
re. Ugyanazt a jelenségkort a sokféle megjelenési forma
miatt kilonb6zé névvel illették, s mas és mas keretben
tanulményoztak, Ggymint order from disorder’ (Schrodin-
ger, [39]), synergetics’ (Haken [37,40-41]) self-organization’
(Nicolis & Prigogine, [42]), dissipative structures op-
erating far from thermodynamic equilibrium’ (Prigogine,
[30,43]), edge of chaos’ (Langton, 1990 [44]). Egy masik
utébb kifejlesztett elmélet, a Jocal activity’ (Chua [32,45—
49]) egységes keretet biztosit a fentebb emlitett jelenség-
csoport eredetének tanulmanyozasahoz. Matematikai
értelemben pontos, sziikséges feltételt ad meg az Gssze-
tettség kifejlédéséhez aktiv médiumban.

A teriileten dolgozo kutatok munkaja eredményekép-
pen szamos modszer és matematikai eszkoz kerilt kifej-
lesztésre. Egy kézenfekvé modellezési megkozelités a

" rend a rendetlenségbdl
j ?gyﬁttmﬁkédés
onszervez6dés
* disszipativ struktarak tavol a termodinamikai egyensulytol
* a kéosz hatara
S helyi aktivitas



parcialis differencialegyenlet rendszerek (PDE) alkalma-
zasa. Azonban, utobb kidertilt, hogy nem minden jelenség
reprodukalhaté a folytonos PDE modellekkel [50].

Térben diszkrét, csatolt cellakbol allo, a cellak kozott
transzport folyamattal rendelkezd rendszereket gyakran
hasznéltak az emlitett jelenségek modellezésére, amik pl.
¢16 sejtekben, szovetekben, az idegrendszerben, kdzgaz-
dasagi rendszerekben és kémiai folyamatokat leir6 reak-
ci6-diffizios rendszerekben is el6fordulnak.

Masok mellett (pl. cellularis automata, nemlinearis
lattice”), a cellularis nemlinearis /neuralis halézat (CNN)
egy ilyen diszkrét modellezési keretet biztosit.

A CNN egy helyileg 6sszekdtott nemlinedris dinami-
kus rendszerekbdl all6 tomb [51,52], egy térben diszkrét,
id6ében folytonos rendszer. Elemeit cellaknak hivjuk. A
cellak kozotti csatolasok vagy kapcesolatok hatarozzak
meg a rendszer dinamikajat. A CNN egy jol meghataro-
zott matematikai, valamint jol megvalosithat6 fizikai ke-
retet biztosit a nemlinearis jelenségek és helyi kapcsola-
tok kodolta mintak fejlddésének a tanulmanyozasahoz.
Az elv mikrocsip formajaba is jol atiiltetheté - ez a 6
elény a t6bbi modellhez képest.

Habar a kurrens mikroprocesszorok tobbé-kevésbé
parhuzamos mikodést részeket is tartalmaznak, mégis,
az algoritmusok dontéen soros szervezésliek, hiszen a
szamitasi elv a Turing-gépnek [55] nevezett absztrake
matematikai modellen alapul, ami soros miikodésti.

Ezzel szemben, az aktiv kézegekben a folyamatok par-
huzamosan zajlanak. Ez igaz a CNN-re is.

7 [ Y)
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A CNN cellai rendszerint szabalyos négyzetracsos el-
rendezéstiek. Implementiciés okokbdl a cellak a koz-
vetlen nyolc szomszéddal alnak t6bbnyire csak kapcso-
latban. Ezeket a kapcsolatokat minden cellara nézve
ugyanaz a matrix irja le. Ezt a kapcsolati matrixot hivjuk
templémek, ez hatarozza meg dontden a rendszer miiko-
dését. Elektronikus aramkor (VLSI csip) formajaban tor-
téné megvaldsitas egy optimalis valasztas, mert az aram-
korok jol kézbentarthatdak és kontrollalhatdak szemben,
pl. a kémiai oldatokkal. Tovabba a mai VLSI technologia
nagy méretll tombok tomeggyartasat is lehet6vé teszi. A
tombok elemi cellai azonos aramkori felépitéstiek és par-
huzamosan miikodnek. Ha ezt szamitasokhoz ki szeret-
nénk hasznalni, masként kell gondolkoznunk a digitalis
szamitogépeknél megszokottakhoz képest. Figyelembe
kell venni, hogy a szamitas parhuzamosan folyik, tovabba
a feladatot a rendelkezésre allo paraméterekkel kell kife-
jezni. Ezek a rendszer kezdeti allapota, a csatolasok és a
hatarfeltételek. A szamitds végeredményét a rendszer
allandoésult allapota vagy valamelyik koztes allapota adja,
amit a cellak egyiittes miikddése alakit ki.

Az idegrendszerben szamos réteges szerkezetl cella-
strukearat ismertink, ahol a celldk egymasra hatasianak
eredményeképpen johet létre szamitas. Egy ilyen struk-
tira a retina. A retina mikodése és egyes részegységei,
mint példaul a receptiv mez6, egyszerisitések utan leké-
pezhetéek a CNN struktirara. A receptiv mezd az ideg-
rendszer egyik alapvetd szerkezete [56], ami az idegpa-
lyak szinte minden szintjén fellelhetd. Megtalalhato ugy
a tapint6 rendszerben, mint a retindban és az agykéreg-
ben is. A receptiv mez6 az a teriilet ill. neuronok halma-
za, ahonnan egy neuron bemenetet kap. Ez sokszor a



kozvetlen szomszédsagot jelenti. A CNN-t felhasznalva
szamos eml6s retina modell [57] és receptiv mez6 modell
késziilt [3].

Az eddig leirtak alapjan megallapithato, hogy a nemli-
nearis hullamterjedés alapvetd jelenség és megtalalhato
mikro- ill. makroszinten, oldatokban és él6lényekben
egyarant. Ezért értekezésem témajaul az alapvetéen par-
huzamos miik6désti folyamtok, szikebben meghatarozva,
a nemlinearis, hullamszer( jelenségek analizisét valasz-
tottam felhasznalva a CNN nyujtotta megalapozott gya-
korlati és elméleti hattért.

A térben diszkrét rendszerekben, mint amilyen a
CNN is, a keletkezd utazdé mintazat az egyes cellak &sz-
szehangolt oszcillacioinak egyiitteseként 4ll el8. Igy ké-
zenfekvd feltételezni, hogy a rendszer trajektorigja jel-
lemz6 a mintazatra. Ha az attraktor, ami mentén a
trajektoria bolyong kaotikus, meglehetdsen Osszetett
minta képzédhet. Ez azt sugallja, hogy a csatolt oszcilla-
ciok lehetnek a felelsek a formak és a mintak létrejoteé-
ért. Az értekezés els6 és masodik tézise (harmadik és ne-
gyedik fejezet) foglalkozik ezzel.

Az Osszetett jelenségek modellezése és tanulmanyo-
zasa mellett a CNN lehet6vé teszi 4j és lényegébdl ado-
déan gyors (és parhuzamos) szamitasi elvek és modszerek
megalkotasat [53,54]. Egy ilyen parhuzamos szamitasi
modszert mutat be az értekezés harmadik tézise (5. feje-
zet), amiben gorbiletvezérelt terjedé hullimok matema-
tikai analizise és néhany alkalmazasi példa talalhato.



KUTATASI MODSZEREK

A kutatasok és kisérletek soran felhasznaltam a sziikebb
szaktertilet — a CNN elmélet — eddig elért eredményeit,
amik szamos konferencian és rangos folyodiratokban je-
lentek meg (konferenciak: pl. CNNA, ISCAS, ECCTD;
folyoiratok: pl. TCAS L-IL, JBC, CTA, JCSC).

Felhasznaltam a CNN keretben mar rendelkezésre al-
16 tételek eredményeit és ezekre tdmaszkodva rendszer
viselkedése szempontjabol érdekesnek igérkezd paramé-
ter tartomanyokat kerestem. Ezekben a tartomanyokban
szamitogépes szimulacioval és a rendelkezésre allo CNN
csipek segitségével vizsgaltam a rendszer dinamikajat. A
terjed6 mintazatok jellemzéséhez a rendszer egy allapot-
valtozojanak id6sorat frekvenciatérben elemeztem, vala-
mint két allapotvaltozéjat fazistérben tanulmanyoztam.
Elkészitettem az egy-dimenziés CNN rendszer hatarfel-
tételektdl és  paraméterektl fiiggé két-dimenzids
Ljapunov exponens térképeit. A kiilonos attraktorok fel-
deritésére Poincaré-térképeket készitettem.

A gorbiilet vezérelt nemlinearis trigger-hullam vizsga-
latakor lokalis, mozgd koordinata rendszerbe torténd
transzformacio segitségével a két-dimenzios PDE-t egy-
dimenzidssa alakitottam, lehet6vé téve igy a probléma
egyszeribb kezelését.

Az 4j eredmények elérésében szamos matematika eszkoz
is segitséget nyujtott:
o Dinamikus rendszerek elmélete
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Nemlinearis  dinamika, stabilitdis  analizis
Ljapunov exponensek segitségével

[désorok analizise

Nemlinearis hullamok elmélete

Differencial geometriai moédszerek

Parcialis differencial egyenletek elmélete

A kisérletekhez kulonbozd szoftver és hardver esz-
kozoket hasznaltam:

Az MTA-SzTAKI Analogikai és Neuralis Sza-
mitasok Kutatdlaboratoriumaban  kifejlesztett
szoftver szimulator (CADETWIN [12,13]), az
altalanos céld MATLAB programrendszer, amin
a Ljapunov elemzést végeztem.

VLSI CNN-UM csipet (ACE4k [58], CACElk
[6,59]) tartalmazd fejleszt6rendszer (CCPS,

[14]).
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkezd tézisekben a CNN szerepel aktiv kozegként.
Ezen a kereten belil vizsgaltam a mintazat generalas
nemlinearis dinamikajat és egy konkrét aktiv hullam ti-
pus viselkedését.

Az els6 tézisben bemutatok egy altalam felfedezett uj,
kétdimenzids utazé minta osztalyt, ami gazdag nemlinea-
ris dinamikaval rendelkezik, magaba foglalva a tér-
id6beli kaotikus viselkedést is. Tanulmanyozom a vonat-
kozé dinamikus rendszert és meghatarozom a paraméte-
reket, amik befolyasoljak a minta jellegét és dinamikajat.
Megmutatom, hogy a kétdimenzidés minta csatolt egy
dimenzios sorokbdl tevédik Gssze, amik csatolt oszcillato-
rokbol allnak. Ehhez mind szimulaciét mind csipes mé-
rést alkalmaztam. Az eredmények kvalitativ egyezést
mutattak, megerdsitve azt, hogy a jelenség nem valamely
felderitetlen hatasok kombindacidja, hanem a rendszer
inherens tulajdonsaga.

A masodik tézisben egyetlen sor viselkedésének az
elemzésére Osszpontositok. Felismertem, hogy a hatar-
feltételek, kezdeti allapot és a cellatomb dimenzidja bi-
furkaciés paraméterként viselkedik és atvaltoztathatja a
rendszer dinamikajat, pl. periodikusbol kaotikusba. Ehhez
a rendszer szimulacion alapulé Ljapunov exponenseit
tanulmanyoztam.

A harmadik tézisben bizonyitom, hogy adott paramé-
ter tartomanyban a nemlinearis (zkfiv) trigger-hullam
terjedését a hullamfront helyi gorbiilete vezéreli. Azt is

12



megmutatom, hogy hogyan lehet gyakorlati képfeldolgo-
zasi célra hasznalni az emlitett nemlinearis hullamjelen-
séget.

13



Els6 tézis

Tér-idébeli lenyomatok a CNN-ben

Felfedeztem egy linearis, tér-invarians, kevés nem
nulla elemet tartalmaz6, kétdimenziés templét® osz-
talyt, ami képes bonyolult, kaotikus, dinamikat is pro-
dukalni a templét paraméterektél és a bemenettdl fiig-
g6en. Térben korlatos ill. nem korlatos utazé mintaza-
tot general a paramétereknek megfeleléen. Bevezet-
tem a 1ér-idibeli lemyomator — egy allokép, ami a rendszer
kimenetének a pillanatfelvétele — mint a rendszer di-
namikus allapotanak leirasara alkalmas jellemzét. Ez a
pillanatfelvétel térben tikrozi a rendszer dinamikus
allapotanak az idébeli torténetét a terjedési effekeus
miatt.

Az altalam meghatarozott paraméter tartomanyok (p,7)
iranyt mutatnak a hasonldé mintakat generalé templétek
tervezéshez. Megadtam egy egydimenzids templétet, ami
kaotikus viselkedést mutat6 CNN-t hatdroz meg.

A vizsgalt kétdimenzios templét osztaly:

0 0 0 0 0 0
A=|s p —-s| B=/0 4 0| =
0O » 0 0 0 0

8 A cellak kozott csatolasokat leird métrix
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Stabil Kaotikus Periodikus

L

r>0p<0 r>0p>>0

r<0p<0 r<0p>>0

3. abra: r és p kiilonbozo értékeihez tartozo
tér-idébeli lenyomatok (b=1.2, z=0.1, s=1.1).

= ]

Bemeneti kép| P

< A

(1 stabil
2-° periodikus/
kvaziperiodikus

stabil

‘ 0

\

4. abra: r és p ktilénbo6z6 értékeihez tartozé tér-idébeli
lenyomatok (b=1.2, z=0.1, s=1.1).
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Mdsodik 'Tézis

Kaotikus dinamika, attraktorok szimultan létezése
egydimenziés CNN-ben

Uj komplex dinamikat fedeztem fel egydimenzids
el6jel antiszimmetrikus templét osztallyal leirt CNN-
ben. Megvizsgaltam a hatarfeltétel, a kezdet allapot és
a rendszer dimenzidjanak hatasat. Azt talaltam, hogy a
hatarfeltétel bifurkaciés paraméterként viselkedik.
Kimutattam attraktorok kezdeti allapottol fiiggd szi-
multan létezését.

II/a. A hatdrfeltétel hatdsa egydimenzios CNN-ben
Megmutattam, hogy az eldjel-antiszimmetrikus templét
osztdllyal jellemzert CNN dinamikus viselkedése fiigg a
hatdrfeltételtdl. Példikar hoztam a CNN gazdag dinami-
kdjinak bemutatdsdra, digymint stabil, periodikus, kvdzi-
periodikus és kaotikus dinamika.

Xg=0.025,x, =025

-1 /
-1 0 1

¥y

4. abra: Periodikus, kvazi-periodikus és kaotikus dinamika
4x1-es CNN-ben.
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11/b. A kezdeti dllapor és a dimenzié hatdsa, art-
raktorok szimultan létezése.

Megmutattam, hogy az dllandésult dllapotbeli dinamika
Jiigg a kezdeti dllaportil: attraktorok szimultin léteznek
ugyanazon  rendszeven  belul.  Megmutattam, — hogy
hiperkaotikus viselkedés eldfordulbat tobb mint ot cellibol
d@llo CNN-ben is. Demonstriltam, hogy a rendszer dimen-
2i0jdnak a pdarossiga drasztikusan megudltoztatja a di-
namikd.

11

oos

oo

i oor
E Loor

b o0z

[oce

[oos

5. abra: 4x1-es CNN rendszer Ljapunov térképe O ill. -1
kezdeti allapot esetén.

E o8 & ¢

6. abra: 5x1 és 7x1 dimenzi6ji CNN rendszer Ljapunov
térképe a kétoldali hatarfeltétel figgvényében.
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Harmadik Tézis

Gorbiilet vezérelt trigger-hullam

Megmutattam, hogy egy nemlinearis diffuzio jel-
legli templét osztallyal leirt CNN az alakzatok un.
,Curve Shortening Flow’”-janak kozelitését szdmitja
ki (7 abra). Tulajdonképpen a folyamat leirhato CNN
tombben t6rténd, lokalis gorbiilet vezérelt trigger-
hullam terjedéseként (8. abra). Ebben a keretben a
gorbét egy fehér alapon fekete, zart, kitoltote alak kon-
tarja reprezentalja. A diffuzio jellegli tranziens hatasa-
ra az alak hataran a fekete és fehér tertiiletek kozote
egyenletes (kétdimenzids) atmeneti zoéna alakul ki,
amit batdr régionak nevezink (9. abra). A régi6 széles-
ségét a templét paraméterek hatarozzak meg. A régio
alakjanak az idébeli fejlédése megfelel az eredeti gorbe
fejlédésének. Hogy ezt megmutassam el6szor is meg-
vizsgaltam az idében fejl6d6 alak hatarrégiojanak jel-
legzetességeit, majd tanulmanyoztam ennek az atme-
neti régionak a dinamikajat.

7. abra: Gorbe-hossz csokkentd id8beli fejlédés.

7 Gorbe-hossz csokkentd id8beli fejlédés”
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Output

1d8 t0 t4 14

8. abra: Trigger-hullam - mint dinamikus alakzat -
helyi gérbtiletének valtozasa.

111/ a. A batdr régié stabilitisa
Bizonyitottam, hogy a hatdrrégié staciondrius (“stabil”)
feltéve, hogy a régio vizszintes vagy figgdleges irdnyultsd-
gii. Osszefiiggést adtam a fekete és febér teriletek kozorti
sztirke, dtmeneti celldk szdmdra vonatkozéan vizszintes
és fiiggdleges hatdr régid esetében:

T z

— = 2<B<———-1
7 —arccos(u) ) <7z—arccos(,u)

b
ahol B a linedris celldk szdma.

CNN egyenlet és feltételek:

-1
25
sr>0,p<L4s+4r+p>1,

u= y $=2r+5, p=2s+p,

r o5 r

%(f):_xz](t)"'i Zq:A/ezf(xiw,ju(l))’ A=|s p s

i=qi=—¢
r v

Kozelitd osszefiiggést adtam a minimdlis dtmeneti celldk
szdmdra tetszileges orienticidfii egyenes hatdr végio ese-
tében:
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-2<B_,
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Arccos#
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ahol u = 5 ;$>0,p<ldstp>1, ,_|_ s s
5

0 s O

Lasd még a 9. abrat B, értelmezéséhez.

9. abra: A hatar régidk: a sztirke cellak 6sszessége a fekete és a
fehér tertiletek kozott. Az szurke — linearis - atmeneti cellak
szama: Bxy

11/b. A hatir régié dinamikdja

Megmutattam, hogy egy hatdr régidban levd drmeneti cella
dllaporviltozdjinak 1ddbeli deriviltia a celldhoz tartozd
1zo-intenzitdsi vonal lokdlis gorbiletének kvizi linedris
fiiggvénye feltéve, hogy a cella dllaporviltozdja kozel van a
nulldhoz (11 — 12. dbra):

dx

; K K
o =—x;+ y(l +?)xil + (p + 2.!‘)36‘1- + y(l —?)xiﬂ

!
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Az dllaporvdltozdra vonatkozd feltétel a hatdr régié kozép-
vonaldban teljesil (10. dbra). Ennek eredményeképpen a
batdr régio — vagyis az alak kontiirja — kisimul feltéve,
hogy a térbeli kényszerek ezt lehetdvé teszik (8. dbra).
Médszert adtam alakok konvex burkinak egy tranzienssel
torténd kiszdmitdsiva. Tovibbd, médszert adtam kétdi-
menzids ponthalmazok klaszterezésére.

:| A hatérrégio

_~" | kézépvonala: x;~

A hullimfront terjedési
irdnya

10. abra: A hatarrégié kézépvonala a terjedé hullamfrontban

Helyi gérbiiler. A CNN

Kezdeti allapot cellak idébeli derivalgai

11. abra: Az alakzat helyi gérbtilete. A jobbol-
dali képen a fekete a pozitiv, a fehér a negativ
gorbtiletet jelenti.
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Az &ll. valt.
Derivaltja

A CNN
Kimenete

146 230 | 2760 2980

12. abra: A kor helyi gorbuiletének valtozasa, amit a CNN
allapotvaltoz6janak idébeli derivaltja ad meg cellanként.
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LEHETSEGES ALKALMAZASI TERULETEK

Elsé tézis

A fentebb emlitett tér-idébeli lenyomatok a rendszer
dinamikajanak egyszeri azonositasara hasznalhatoak.

A templét osztaly alkalmas lehet tér és/vagy id6beli
mintazat generalasara vagy egyfajta 6rajel generatorként
(1. abra), pl. mozgast vezérelhet az él6lények mozgasahoz
hasonl6an (lasd [60]). Tovabba, tébb nem nulla elemmel
rendelkezé templétek alkalmasak lehetnek Osszetettebb
mintdk létrehozésara. (13. és 14. abra).

13. abra: A ,madar” minta harom pillanatfelvétele.

14. abra: A ,kitérés” minta harom pillanatfelvétele.
Mdsodik tézis

Az eredmények azt vetitik elére, hogy a rendszer kilon-
b6z6 dinamikus allapotai szimultan létez6 attraktorok
formajaban (15. abra) esetleg kihasznalhatoak informacié
tarolasara tovabbi kutatds utan. Annak ellenére, hogy ez
az értekezés a konstans bemenet hatasat nem vizsgilja,
megfogalmazhato a sejtés, hogy a bemenet megvaltoztat-
hatja a rendszer dinamikajat hasonléan a hatarfeltétel
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hatasdhoz (16. dbra) és igy az effektus valdszintileg minta
felismerésre és informaciotarolasra is hasznalhato.

Lyapunov exponens térkép

=0

a) xi(0)

minden cella kezdeti allapota

=1

b) xi(0)

15. abra Attraktorok szimultan létezése 4x1-es CNN-ben a)
xi(0)=0, b) xi(0)=—1, i=1..4 kezdeti allapottal. (miden cella
kezdeti allapota ugyanaz). Figyeljuk meg a kuléonb6zé
attraktorok szimultan létezését: kaotikus <> hatar ciklus,
kaotikus <« toérusz és torusz <> hatarciklus. Szinkédok.
Sarga-voros: kaotikus, zold: kvazi periodikus, kék: periodi-
kus, fehér: stabil.
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16. abra. Ljapunov térkép. Néhany megfigyelt attraktor az abra
korul lathato.
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Harmadik tézis

Ennek a tézisnek az eredményei kozvetlenebbiil kapcso-
lédnak a képfeldolgozashoz. A lokalis gorbiilet az alakok
egy fontos jellemzdje, ami forgatas és nagyitas érzéketlen.
A lokalis gorbiilet parhuzamosan és hatékonyan szamit-
haté CNN-nel (17. és 19. abra). Ez a képi jellemz6 Ossze-
tett képfeldolgozo algoritmusok egyik elemi informacio-
ja.

A kontur simitas fontos szerepet jatszhat a mintafelis-
merésben (17. és 19. abra).

Pontok és foltok klaszterezése egy masik lehetséges
alkalmazas (18. abra).

A konvex burok formaja és teriilete a képfeldolgozas-
ban az alakok fontos jellemz6i. Ez szintén hatékonyan
szamithatdé CNN-nel (20. abra).

Kimenet

lokalis gorbiilet:
t=1

id8 t=0

=14

17. abra: Kontur simitas és a lokalis gorbulet. Fekete a pozitiv,
mig a fehér szin a negativ gorbtiletet jeloli.
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19. abra Kontur simitas. Felsé sor az allapot valtozo
egymas utani pillanatfelvételeit mutatja. Az als6 a CNN
kimeneteit abrazolja.

| pillanatfelvétel |
=10

Kimenet

id6  Kezdeti allapot z=0, t=1000

20. abra: A konvex burok szamitasa térbeli kényszer al-
kalmazasaval. Ez azt jelenti, hogy kikotjuk: a kezdetben
fekete pixelek nem valtozhatnak. Technikailag ez B
templét alkalmazasat jelent.
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FUGGELEK

A CNN-UM mobil robotban

A harmadik tézis kapcsan ismertetett gorbiilet és kon-
vex-burok szamitasra vonatkozé modszerek nagyobb
rendszerekben is alkalmazasra keriilhetnek. Egy ilyen
rendszer az altalunk fejlesztett mobil megfigyelé rend-
szer, ami képes lesz eseményeket és objektumokat azono-
sitani azok egyszer( jellemz6i alapjan (alak, mintazar,
mozgas, stb.), tovabba, képes azokat 6nalléan megkdozeli-
teni, és azokrol informacidt gytjteni és tovabbitani a foldi
allomasnak. A mobil egység vezeték nélkiili osszekotte-
tésben van a foldi 4llomassal, ami a mobil egység
vezérlésébe barmikor beavatkozhat.

A robot rendszer szamos szenzorral van ellatva. Ak-
kumulatorrol mikodik és a Bi-i CNN-UM alapt kamera-
szamitigép vezérli. A robot platform maga kereskedelmi
forgalomban kaphatd.

A rendszer egységei szamos partner egyilittmiikodésé-
nek az eredménye. A Bi-i rendszert az Analogic
Computers kft. tervezte és gyartotta. Az aramlasmérd
szenzort az MTA-KFKI-MFA kutatdintézet csoportja
készitette. (21. abra). A magas szintli robotvezérlé prog-
ram algoritmikus keretét és alrendszereit az MTA-
SZTAKI-ban a szerz6 tervezte (22. ibra).

A rendszer f6 komponensei: a bazis allomas, ami egy
PC-bél és egy vezeték nélkiili adapterbdl all, valamint a
mobil egység. A mobil egység a robot platformbél (Ko-
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ala), a CNN-UM-et tartalmaz6 Bi-i kamera szamitogép-
b6l és a szenzorok platformjabol all. A Koala robot egy
mikroprocesszor vezérelt, infravorés és ultrahangos ta-
volsag szenzorokkal ellatott, 6nallé mobil platform. A
tavolsagszenzorok az alacsonyszintli navigaciot teszik
lehetévé. A szenzoros platform a gaz és aramlasmérd
szenzorokat tartalmazza.

Vezeték nélkiili internet
802.115 TCP/IP

Gaz szenzor

Ultrahangos

tavolsag érzékeld Légaramlas mér

Bi-i Reflexiv infravoros tavolsigmérd szenzorok

21. abra Mobil megfigyel6 rendszer.

A Bi-i rendszer a magas szintii vezérlésért felelds. Ha-
rom kiilonb6z6é specialis processzort tartalmaz (CNN-
UM, DSP", Kommunikacios processzor). A robot aut6
mikroprocesszora a motorok vezérléséére felelds. Ala-
csonyszintl akadalyelkeriilé algoritmus fut rajta folya-

' digital signal processor, digitalis jel processzor
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matosan, amit a Bi-i rendszer vezérld jelei modulalnak.
Az aut6 irany és sebesség parancsokat kap a Bi-i-tdl, ami
az un. hibrid robot vezérlési stratégia legnagyobb részét
szamitja folyamatosan. A f6 hangsuly a képfeldolgozason
van, ami a legszamitasigényesebb része a vezérlési algo-
ritmusnak (22. abra).

Bi-I Minta
felismerés

Virtud
szenzorok

Vizualis iitkozés
elkeriil modul

e Kép szenzor kedés mintak

Belsé 4llapot
szenzorok

B 1V civolsig mérs
szenzorok
Ultrahang

Gaz és

dramlasmérd
Vildg modell I

22. abra: A mobil robot vezérlési strukturaja.

Mozgis mezd
becslés

Bels titkozés
elkeriil modul

Navigaciés
modul

Tervezs modul

A rendszer a CNN-UM processzoron futtatja a kép-
feldolgozé algoritmusok szamitasigényes részeit. Ez ma-
gaba foglalja a képek topografikus eldfeldolgozasat (moz-
gas és képi jellemzok kiemelése és ezek fuzidja). A DSP
vezérli a CNN-UM-et, mérési adatokat gyiijt a szenzo-
roktol és a robot autotol. Az auto, ha sziikséges, tovabbitja
a tavolsag szenzorok méréseit és a belsd allapotot leird
szenzorok adatait. A DSP szamitja, tovabba a mozgas
analizal6 algoritmus néhany részét és az eredmények
kategorizalasdhoz sziikséges utdfeldolgozast is elvégzi.
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Mas magas szint modulok is futnak a DSP-n: a vilig mo-
dellt karbantarté modul; a rervezd modul, ami meghatarozza
az elérendd célt és elvégzi a kiilonb6z6 szenzoros moda-
litasok fuzionalasat, hogy alkalmas bemenetet biztositson
a navigdcids modulnak, ami pedig kivalasztja a megfeleld
viselkedésmintir (valamilyen iranyu mozgas), hogy az autd
elérje a cél.

23. abra a mobil egység a teszt labirintusban.

A mobil egységet egy zart vilagban teszteljik (23. ab-
ra), amiben kiil6nb6z6 objektumokat kell felismerni, és
helyeket megtalalni a fuzionalt infravords, ultrahang, gaz
és képi szenzorok jelei alapjan.
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