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„Az emberiség idejének még a legelején járunk.  Nem meglepő, hogy problémákkal küszködünk, 

de még több tízezer év van hátra a jövőből. A feladatunk az, hogy megtegyük amit tudunk, 

megtanuljuk amit tudunk, javítsunk a megoldásokon és adjuk őket tovább.” 

 

Richard Feyman 
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Bevezetés, kitűzött feladatok 

Az utóbbi tíz év során a kutató közösség egyre szélesebb körben kezdte használni a celluláris 

nemlineáris hálózatokat (Cellular Nonlinear Network – CNN), és főleg a CNN Univerzális 

Gépeket (CNN Universal Machine) különböző feladatok megoldására annak érdekében, hogy a 

paradigma alkalmazhatóságát a lehető legszélesebb problémakörben kipróbálják.  A formális 

modell egyre pontosabb és gazdagabb lett (Celluláris Hullám Számítógép), ugyanakkor a fizikai 

megvalósítás is egyre gazdagabbá válik (optikai, emulált digitális, FPGA alapú stb.), mindeközben 

megszületett a klasszikus processzorral és képérzékelővel kombinált „Bi-i” számítógép is.  Ezzel 

párhuzamosan folyamatosan fejlődtek a CNN-UM elvet VLSI szilícium félvezető csipekben 

implementáló eszközök, a kezdeti 20x22 felbontástól a napjainkban elérhető 128x128 ill. a 

közeljövőben forgalomba kerülő 176x144 felbontásig, valamint a többrétegű CNN hálót is 

futtatni képes változatokig. 

Kutatásaim kezdetekor világos volt számomra, hogy a diszciplína és az alkalmazott eszközök 

elérték azt a fejlettségi szintet, ahol már olyan problémák támadhatók meg, amik korábban 

egyáltalán nem, vagy csak nehézkesen voltak kezelhetők. Disszertációmban két ilyen területen 

alkotott algoritmusokat mutatok be: az egyik több, sebesen mozgó objektum együttes követése, a 

másik pedig az offline kézírás-felismerés előfeldolgozási problémái. Mindkét problémakörben 

alkotott algoritmusaim analogikai algoritmusok, vagyis párhuzamos analóg és logikai műveleteket 

egyaránt alkalmaznak. 

A több célpontos követés során síkban gyorsan mozgó objektumokat úgy kell követni, hogy 

a rendszer minden pillanatban képes legyen az egyes objektumok kinematikai adatait (pozíció, 

sebesség és gyorsulás) megadni, valamint az esetleges takarási és megvilágítási hibákat 

robosztusan kezelni.  Ez egy ember számára meglehetősen egyszerű feladat, de a korábbi 

számítógépes programok csak mérsékelt eredényeket voltak képesek felmutatni.  Az általam 

kidolgozott módszernél erőteljesen támaszkodtam a kutatócsoportunknál a retina modellezés 

során felhalmozott tudásra, nevezetesen arra, hogy a retinában a különböző tulajdonságok és 

szempontok szerint szűrt bemeneti kép párhuzamosan dolgozódik fel, és csak egy meglehetősen 

legegyszerűsített és tömören kódolt információ továbbítódik az agy magasabb szintű látóterületei 

felé.  A disszertáció x. fejezetében bemutatott algoritmusban ezt az elvet használom fel arra, hogy 

a követés alapjául szolgáló mérések a lehető legjobbak legyenek, nagyban megnövelve így a 

rendszer pontosságát.  Szintén ennek az elvnek a használata tette lehetővé azt is, hogy a rendszer 

viszonylag egyszerűen, futás közben tudjon adaptálódni a környezeti viszonyokhoz, ezzel 

biztosítva a robosztus működést. 
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Az általános témájú kézzel írt szövegek írófüggetlen felismerése mindmáig megoldatlan 

probléma, bár jelentős igény lenne ilyen rendszerekre.  A feladat különösen összetett offline 

esetben, amikor a bemenetet már megírt oldalak beszkennelt képei jelentik. Kutatásaim során 

olyan módszert alkottam, amelynek segítsével a bemeneti írásképet folyamatosan kisebb 

egységekre bontva, oldalról sorokra, sorból szavakra, és esetleg szavakból betűkre lehet bontani, 

írótól függetlenül (vagyis a rendszer nem egyetlen felhasználó írásának feldolgozását célozza). A 

szavakat alkotó betűsorozat már nagyon jó bemenet lehet a felismerést következő fázisban, ahol 

a tényleges betű és szó felismerés történik. A kidolgozott módszerrel arra is lehetőség nyílik, hogy 

a szó felismerése és szegmentálása egymással szoros kapcsolatban, a nyelv szabályait és a szöveg 

szemantikáját figyelembe véve történjen, ami jelentősen javítja a felismerés pontosságát.  Ezt a 

kérdést Karacs Kristóf doktorandusz kollégám vizsgálta sikerrel. 

A vizsgálatok módszerei 

Kutatásaim során sok diszciplinához tartozó eszköztárat alkalmaztam. A követő 

algoritmusok tervezésénél felhasználtam a radar követési algoritmusokat illetve azon elemzések 

eredményeit, amelyek hatékonyságukat taglalják.  Az algoritmusok hatékonyságát 

algoritmuselméleti módszerekkel vizsgáltam, ezzel is összemérhetővé téve őket már publikált 

módszerekkel.  A CNN-UM-re tervezett algoritmusokban felhasználtam az irodalomban 

korábban publikált template osztályokat és a róluk felhalmozódott széleskörű tapasztalatokat. A 

kiválasztott templateknél fontos szempont volt, hogy a laborban hozzáférhető fizikai CNN-UM 

megvalósításokon is megbízhatóan futtathatók legyenek, biztosítva ezzel az algoritmusok 

azonnali gyakorlati alkalmazhatóságát. Képekkel foglalkozó algoritmusoknál támaszkodtam a 

bináris matematikai morphológia eredményeire és azok CNN-UM megvalósításaira. 

Az általam tervezett algoritmusokra jellemző, hogy a hatékonyság növelésének érdekében 

felhasználnak CNN-UM és hagyományos digitális megoldásokat is ezzel elérve, hogy mindkét 

processzoron az adott architektúrán leghatékonyabban végrehajtható lépések fussanak.  Az 

algoritmusokat a fejlesztés során Intel x86 architektúrájú PC-ken a Matlab programcsomagot 

felhasználva és a MatCNN szimulátorral kiegészítve teszteltem, majd az ACE-BOX valamint a 

Bi-i rendszereken futtattam. Az előbbiben 64x64-s Ace4k, az utóbbiban 128x128-as Ace16k 

analóg/bináris (mixed-mode) CNN-UM található.  Ezen  rendszerekhez tartozó szoftver 

környezet tervezésében és fejlesztésében folyamatosan részt vettem. 

  



ALKALMAZOTT NAGYSEBESSÉGŰ ANALOGIKAI ALGORITMUSOK  CÉLPONTKÖVETÉSRE ÉS KÉZÍRÁS-SZEGMENTÁLÁSRA 5 

 

5 

Új tudományos eredmények 

 

1. Téis: Adaptív, több-célpontot követő algoritmus és rendszer 

Videófolyamok feldolgozásánál gyakori részfeladat tetszőleges sebességgel mozgó 

objektumok azonosítása és követése nagy megbízhatósággal és sebességgel. Ezekben a 

feladokban nem csak az objektumok kiszűrése és mozgásának modellezése jelent komoly 

kihívást, hanem az is, hogy a változó körülmények miatt szükséges lehet a feldolgozó 

algoritmusok paramétereinek hangolása működés közben.  Ezen problémának megoldására 

alkottam meg egy algoritmust, amely az objektumszűrést hatékonyan végzi el CNN-UM 

architektúrájú processzorokon, valamint egyszerűvé teszi a paraméterek állítását a 

konzisztens kimenet biztosításának érdekében. Az algoritmust az irodalomban legjobbként 

leírt ún. adatasszociációs algoritmusok egyikével házasítva megalkottam egy olyan egységes 

rendszert, amely hatékonyan és robosztusan képes több objektum egyidejű követésére. 

Publikációk: [1],[11],[12],[16] 

 

 Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely hatékonyan képes videó folyamokban 

mozgó célpontokat követni, azok kinematikai tulajdonságait kinyerni és osztályozni 

Az algoritmus - ötleteket merítve az emlős retina működéséből - több párhuzamos 

csatornán nyeri ki a feladat szempontjából fontos képi jellemzőket, azokat egy általam 

kidolgozott speciális eljárással kombinálja, majd az eredményt szűri és ezen a szűrt képen 

megkeresve a követett objektumokat optimális adat-asszociációs algoritmusokkal kinyeri 

az objektumok kinematikai tulajdonságait. Az eljárás lehetőséget ad arra is, hogy a mozgó 

objektumok morfológiai és kinematikai tulajdonságai alapján szűrjük a követni kívánt 

objektumokat. 

 

 Megmutattam, hogy az algoritmus alkalmazásával átlagos értelemben jobb objektum 

kiemelést lehet elérni, mint külön-külön az egyes csatornákon 

A különböző bemeneti szűrések hatására keletkező kép „csatornák” eredményeit egy 

általam kidolgozott módszer szerint (paraméterezhető módon) kombinálom.  

Megmutattam, hogy a kombinált képen futtatott adatasszociációs algoritmusok 

eredménye átlagos értelemben jobb, mint az egyes csatornákon azonos módon 

futtatottaké. 
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 Megmutattam, hogy a követés végeredményének visszacsatolásával kedvezően 

befolyásolható a teljes követő rendszer pontossága. 

A követési eredményeken statisztikai és kvalitatív elemzéseket végezve olyan jellemzőket 

nyertem ki, amelyek alapján a követés jósága megítélhető. Ennek függvényében új 

módszert adtam arra, hogyan lehet a követő algoritmus paramétereit úgy hangolni, hogy a 

követési minőség javuljon. 

  

2. Analogikai szegmentációs algoritmusok offline kézírás-felismerési feladatokhoz 

Az offline kézírás-felismerés egyik fontos részfeladatai a szegmentációs problémák: sorok, 

szavak és esetleg betűk szétválasztása a tényleges felismerés megkezdése előtt. Minél 

pontosabb a szegmentálás, annál könnyebb és pontosabb a tényleges felismerés. 

Kidolgoztam olyan analogikai algoritmusokat, amelyek segítségével hatékonyan meg lehet 

keresni egy kézzel írt oldal képén a sorokat és a szavakat, majd – megfelelő minőségű kézírás 

esetén – a szavakon belül a betűket.  Az algoritmusok előnyösen aknázzák ki a CNN-UM 

arhcitektúrában rejlő hullámszámítási lehetőségeket.  Publikációk: [3], [15] 

 

 Több módszert dolgoztam ki kézzel írt oldalak sorokra, és sorok szavakra 

szegmentálására 

Megalkottam egy hatékony algoritmust, melynek segítségével kézzel írt oldalakat sorokra 

lehet bontani, enyhén ferde és görbe sorok esetén  is. Megmuttam hogyan lehet a sorokat 

megbízhatóan szavakra bontani a további szegmentálás és felismerés céljából. 

 

 Új algoritmust alkottam kézzel írt szavak betűkre szegmentálására és 

hullámszámítási megoldást adtam adott távolságon belül lévő pontok párhuzamos 

összekötésére 

Kidolgoztam egy szószegmentálási algoritmust, amely nem támaszkodik tartalmi 

információra a szavak esetében, így teljesen ismeretlen szövegeknél és nyelveknél is 

egyaránt alkalmazható. A szegmentálás során megalkottam egy hullámszámítás-alapú 

eljárást is, amely alkalmazásával lehetőség nyílik egy képen adott távolságon belüli pontok 

összekötésére. Az algoritmus nagy előnye a hagyományos módszerekhez képest, hogy 

futási ideje független a pontok számától és azok elhelyezkedésétől. 
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Az eredmények alkalmazási területei 

A dolgozatban leírt algoritmusok mindegyike valós alkalmazási területeken felmerülő 

problémákra kínál megoldást.   

Demonstráltam, hogy az objektumkövető algoritmus (1. tézis) futási sebessége és követési 

pontossága lehetővé teszi, hogy vezérlési feladatokban adatokat szolgáltasson mozgó 

egységeknek. Ennek bemutatására kollégáimmal egy lézeres célzó-követő rendszert alkottunk, 

amely nagy sebességgel és pontossággal képes több célpontot egyidejűleg követni és lézerrel 

megcélozni. 

A több célpontos követési algoritmus szintén beépült egy olyan rendszerbe, amelynek 

feladata ipari létesítmények bel- ill. kültéri felügyelete. Napjainkban jelentős a piaci igény olyan 

komplex felügyeleti rendszerekre, amelyek leveszik a felügyelő személyzet válláról az unalmas és 

könnyen elhibázható feladatokat, viszont adott szabályok szerint riasztanak, ha szükséges.  Ilyen 

körülmények között számos előnyt jelent az algoritmus használata: 

• lehetővé válik a riasztás komplex mozgási sémák alapján (pl. a mozgás pályája, iránya 

és sebessége, a mozgást végző objektumok száma) 

• az objektumok azonosításában felhasználhatók a kinematikai információk, amely sok 

esetben jelentősen megkönnyíti a feladatot 

• az objektumkövetést végző rendszer folyamatosan predikciókat ad az objektumok 

várható elhelyezkedésére és sebességére vonatkozóan, amelyet felhasználva a 

későbbi feldolgozási feladatok is optimalizálhatók 

A 2. tézisben tárgyalt, a kézírás-felismerés előfeldolgozási lépéseit megoldó algoritmusokat 

szintén a későbbi könnyű felhasználhatóság figyelembe vételével terveztem. Ez azt jelenti, hogy 

az alkalmazott template-k mindegyike futtatható valamely piacon lévő VLSI CNN-UM csipen, és 

az algoritmusok szempontjából nem jelent hátrányt az esetleges alacsony felbontás (pl. 128x128 

az ACE16k esetében).  A kézzel írt karakterek és szavak felismerési problémáin dolgozó 

doktorandusz kollégámmal szorosan együttműködtem, hogy a rendszerek jól egymáshoz 

illeszthetők legyenek, és együtt egy koherens egészet alkossanak. 
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