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Bevezetés

Az utóbbi tíz-tizenöt évben az analóg nemlineáris dinamikára alapo-
zott celluláris neurális-nemlineáris hálózatot (CNN) és az ezt is is ma-
gában foglaló tárolt programozott univerzális számítógépet (CNN-
UM) egyre szélesebb körben kezdték el alkalmazni olyan feladatoknál,
ahol a tér-id®beli számításoknak nagy szerepe van. Ezen feladatok
közül különösen fontosak azon alkalmazások, ahol a jelfeldolgozás
már az érzékel®k szintjén elkezd®dik. Az ilyen érzékel®-processzáló
eszközök közül az egyik fontos terület a vizuális szenzoroké - vizuális
mikroprocesszoroké (kamera-számítógépeké). Disszertációm els® ré-
szében egy ilyen feladatkört vizsgálok: Nagy fényességkülönbséggel
rendelkez® - nagy-dinamikájú - látványok adaptív érzékelését.

Az ilyen nagy-dinamikájú látványok jellemz®je, hogy az intenzi-
tástartományuk nagyobb mint az átlagos, 8 bites (256szint) kamerák
által átfogott tartomány. Még ha nagy-dinamikájú kamerát hasz-
nálnánk is, probléma az ilyen kamerák nagy költségén túl, hogy ezt
a nagy tartományt hogyan tesszük láthatóvá. Ez kérdéses, mert a
legtöbb kijelz® csak 7-8 bites, kb. 50dB tartományt képes ábrázolni.
Ezért utólagos feldolgozásra, dinamikakompresszióra vagy képkieme-
l®eljárásokra van szükség. Ugyanakkor az érzékelésben segíthet min-
ket, hogy a nagy-dinamikájú látványok dinamikatartománya nagy-
részt a térben egyenetlen megvilágításnak tudható be. Az ilyen ké-
pek felvételére alkalmasak a cellánkénti érzékel®ket lokálisan állító
szenzortömbök, így a CNN-UM típusú vizuális mikroprocesszorok.
A lokális állíthatósággal el lehet érni, hogy a világosabb és sötétebb
részeket is a megfelel® paraméterrel vegyük fel. Dolgozatom els® ré-
szében egy ilyen szenzortömbre kidolgozott integrálási-id® beállítási
algoritmust mutatok be. A módszer tetsz®leges érzékel® dinamika-
tartományát képes megnövelni azzal, hogy a képen belüli intenzitás-
eltéréseket csökkenti.

A látás területén a CNN-UM hullám-számítógépek egy másik al-
kalmazási területe a biológiai, els®sorban eml®s és hüll® látórendsze-
rek modellezése. Erre a topológiai és m¶ködésbeli hasonlóság miatt
alkalmas. 2001-ben Berkeley-ben eml®s látórendszeren végzett gang-
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lionsejt mérések, �ziológiai és morfológiai ismeretek alapján felismer-
ték az eml®s retina egy új többcsatornás m¶ködési elvét és módját.
Ennek a kvalitatív modellnek az alapján kollégáim kidolgoztak egy
neuromorf, kvantitatív CNN-UM közelít® modellt. A neuromorf tu-
lajdonság el®nye, hogy a modell elemei idegsejteknek felelnek meg,
ezáltal tanulmányozható az egyes sejtek aktivitása.

A modellben az összeköttetések er®sségének illetve a nemlineáris
függvényeknek a változtatásával retinális rétegeket illetve nemline-
aritásokat kapcsolhatunk ki és ezzel tanulmányozhatjuk hatásukat
a rendszer kimenetére. Munkám második részében (4. fejezetben)
egy ilyen analízist mutatok be. Itt újabb bipoláris-sejt mérések alap-
ján módosítottam a korábban elkészített modellt. Ezen a modellen
kaptam f® felismerésem, mely az ON és OFF rendszerek közötti el-
lenfázisú gátlás szerepére vonatkozik. Az ON, OFF rendszerek a
következ®t jelentik: Az ON retinális pálya sejtjei a fényre, illetve an-
nak növekedésére, az OFF sejtek pedig a csökkenésére adnak választ.
Ellenfázisú gátlásnak pedig a két rendszer közötti keresztgátlást ne-
vezzük.

Módszerek, eszközök

Vizsgálataimban els®sorban a térid®beli sokréteg¶ CNN architektú-
rát használtam, különösen a térbeli jelenségeknél. A megcélzott fel-
adatkörök olyanok voltak, ahol kifejezésre jut az architektúra nemli-
neáris tér-id®beli folyamatokat számoló képessége.

Fontos volt számomra a hasonló feladatot elvégz® biológiai (nyúl
retinabeli) jelenségek tanulmányozása. A modellezés témakörében
egyértelm¶ volt, hogy ebben a modellezett eml®s retináról rendelke-
zésre álló lehet® legtöbb tudást fel kell használnom. Ez jelentette az
anatómiai, �ziológiai és funkcionális ismereteket egyaránt, valamint
a különböz® feltételek melletti mérési eredményeket. Az adaptáció
témakörében is nagyban támaszkodtam a retinális adaptációs me-
chanizmusokból merített ötletekre.

Mindkét témakörben a kidolgozott eredményeket matematikailag
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és kvalitatíve is elemeztem. Az adaptációs algoritmusoknál a kame-
ráknak a bejöv® fényintenzitás - kameraválasz görbéjének a meredek-
ségét vizsgáltam. A modell bizonyos részeinél lineáris sz¶r®elméletet,
Laplace transzformációt és nemlineáris függvények Taylor sorfejtését
használtam fel.

Használt eszközeim els® körben szimulációs eszközök voltak. Itt
az algoritmusok gyors tesztelhet®sége érdekében Matlab környezetet
használtam. Az ellen®rzött algoritmusokat azután az Aladdin szoft-
vercsomagban implementáltam, mely könny¶ átjárást biztosított a
hardveres megvalósítás felé. A hardveres megvalósításnál az Ace16k
v.2. vizuális mikroprocesszor chipet használtam. Ez egy 128x128-
as CNN-UM tömbb®l áll, amelyen algoritmusaim analóg m¶veleteit
hajtottam végre. Ez a di�úziós templétet használó m¶veleteket je-
lentette, a lokálisan adaptív képfelvételt képsorozat felvételével szi-
muláltam. Ez a vizuális mikroprocesszor a ACE-BOX architektúrán
kiegészül egy csatlakozó DSPvel, melyen a logikai m¶veleteket végez-
tem el.

A retinamodellezés témakörében a Re�neC szimulátort használ-
tam (Bálya Dávid). Ez utóbbi ugyancsak az Aladdin rendszerre tá-
maszkodik. A biológus kollégáim által végzett mérések feldolgozását
illetve a modellek szimulációs eredményeinek kiértékelését Matlab
keretben végeztem el.

Új tudományos eredmények

1. Tézis: Térben és id®ben változó megvilágításhoz lokálisan állítható
szenzortömbön adaptálódó CNN-UM algoritmus kidolgozása.

Kép-érzékelési paramétereket globálisan beállító eszközök nehe-
zen képesek a képen belüli intenzitásbeli nagy-dinamikát kezelni. Az
emberi szem mindezt a horizontális sejtek által mediált lokális adap-
táció segítségével könnyen elvégzi. A CNN-UM területén kollégáim
által végzett chip-fejlesztések során megtervezésre kerültek lokálisan
állítható szenzor-tömbbel rendelkez® CNN-UM processzortömbök,
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ilyen a CACE-2 és a Xenon csipek. A lokális állíthatóság itt azt
jelenti, hogy az egyes szenzorok kép-érzékelési paramétereit - jelen
esetben az integrálási id®ket - egymástól függetlenül lehet megadni
azaz egy integrálási id® térképet adunk meg.

Algoritmusom az integrálási id® változtatásával alkalmazkodik a
megváltozott megvilágításhoz, úgy, hogy az adaptáció után a képnek
nincs világos illetve sötét telít®désben lev® része sem. Algoritmuso-
mat anizotrop di�úzió és a látvány intenzitásának lokális átlaga (DC
szintje) segítségével úgy módosítottam, hogy az az emberi látórend-
szerhez hasonló eredményt adjon. Az algoritmus térbeli feldolgozást
igényl® m¶veleteit CNN-UM architektúrán is implementáltam. A
módszert összehasonlítottam más lokális adaptációt használó illetve
nagy-dinamikájú szenzorral.

1.1. Retina-inspirált dinamikus integrálási-id® beállí-

tási algoritmust dolgoztam ki, mely a látvány térid®beli

fényintenzitás változásaihoz alkalmazkodik.

Amódszer f® vonása az, hogy a képen a lokális átlagban jelentkez®
fényességkülönbségeket lecsökkenti. A lokális átlag egy pixel környe-
zetének az átlagos fényességét jelenti, ezt di�úzióval számoltam ki. A
di�úziót id®tartalma (td) a kép méretéb®l kiszámolható (128x128-as
képen td = 15τ - CNN id®konstans), az ezzel egyen érték¶ gaussi
konvolúció σ paramétere pedig a kép méretének 5%-a.

Algoritmusom úgy állítja be egy adott cella fényérzékel®jének in-
tegrálási idejét, hogy a keletkezett térbeli lokális átlag a pixel körül
közepes er®sség¶ szürke (Vmax - maximális érték fele) legyen (1).

Tn+1(i, j) = Tn(i, j)
Vmax/2
Vn(i, j)

, (1)

ahol (i, j) a cella koordinátái, n pedig az id®beli változó, jelzi, hogy
hányadik képfelvétel van. Tn a jelenlegi, Tn+1 a következ® felvétel in-
tegrálási ideje, Vn(i, j) a lokális átlag értéke az adott pixelnél, Tn(i, j)
pedig az integrálási id® átlagának értéke (i, j)-ben.

Mivel a lokális átlag minden régióban szürke lesz, elt¶nnek az
ebben jelentkez® különbségek. Így nem lesznek túl világos és sötét
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a.)

b.)

1. ábra. Nem adaptív és adaptív képérzékelés. Globális integrálási
id®beállítás mellett a.) és lokálisan változó integrálási id® mellett
b.).

régiók sem, ugyanakkor egy régión belül a fényességkülönbség meg-
marad. A módszer eredményeképp keletkezhetnek telít®désben lev®
pontok, amennyiben ezek sokkal világosabbak illetve sötétebbek a
környezetüknél, de ez az emberi érzékeléssel analóg. Ezen felül a
szenzor érzékelési tartományánál sötétebb illetve világosabb részeket
sem adaptálja az algoritmus szürke szintre.

A módszer alkalmazásával létrejött képet láthatunk a 1. ábrán.
A módszer folyamatosan állítja az integrálási id®t, így id®ben is

adaptálódik a megváltozott fényviszonyokhoz, az algoritmus folya-
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matábrája és UMF ábrája a 2. illetve a 3. ábrán látható.

2. ábra. Az adaptációs algoritmus folyamatábrája. A el®z® ciklusban
kiszámolt integrálási id®vel felveszünk egy új képet (kezdeti érték:
T0 = 0.2sec). Ez alapján kiszámoljuk a következ® felvétel integrálási
idejét (Tn+1). Ehhez di�undáljuk az integrálási id®t (Tn, D1-gyel je-
lölt di�úzió) és a felvett képet is (Vn, D2-vel jelölt di�úzió). A felvett
képet adjuk eredményként tovább (Vn), de ehhez még hozzáadhatjuk
az integrálási id®b®l számított DC komponenst is.
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3. ábra. Az adaptációs algoritmus UMF ábrája. Az 2. ábra b®vített
változata, az egyes operációk CNN templéteit is láthatjuk. Emel-
lett látható a következ® felvétel integrálási idejét kiszámoló képlet
valamint a DC komponens számítása is.
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Módszeremben azért választottam a kép-érzékelési paraméterek
változtatását, mert nagy dinamika esetén utólagos képfeldolgozási ki-
emel® eljárások nem m¶ködnek a telít®dés miatt. Az egy látványon
belüli fényességkülönbség csökkentése a horizontális sejtek m¶ködé-
sével, az id®beli adaptáció a csapok adaptációjával analóg.

Algoritmusom m¶ködését szimulációkkal demonstráltam, a loká-
lisan változó integrálási id®t egy adott látványról készített képso-
rozattal helyettesítettem. A térbeli feldolgozást igényl® lépéseket
analóg-logikai (mixed-mode) vizuális mikroprocesszoron implemen-
táltam (ACE-16k v.2), így egy valósidej¶ rendszert kaptam, mely-
ben video sebességgel - 30 frame per másodperc (fps) sebességgel
volt látható az eredmény.

Az adaptáció eredményeképp a képen a lokális átlagban (DC
szint) jelentkez® különbségek megsz¶ntek. A megvilágítás különbsé-
gei jobbára ennek a DC komponensnek az eltéréseiben jelentkeznek,
a módszer ezt küszöböli ki. Mivel emberi meg�gyel® is érzékelné
ezeket a különbségeket, így sokszor el®nyös, ha megmaradnak ezek
a különbségek, de csak olyan mértékben, hogy a kép semelyik részét
ne vigyék telítésbe. Az eliminált DC komponenst az integrálási id®
térképb®l nyertem vissza és csökkentett mértékben hozzá adtam az
adaptáció eredményéhez (2) és 2.ábra. Így olyan képet kaptam, ahol
látszanak a szemmel is látható világosságkülönbségek, de a képnek
nincs telít®désben lev® része.

VDC(i, j) = −log [T (i, j)] (2)

Mivel a megvilágítás gyakran hirtelen változik (árnyékhatár), a
lokális átlag számításánál, melyeket D1 és D2-vel jelöltem a 2. ábrán
anizotrop di�úzió jelleg¶ folyamatokat alkalmaztam. Itt a di�úzió
terjedésének korlátot szab a szomszédos pixelek közötti integrálási-
id® különbség. Az anizotrop di�úzió térben és id®ben folytonos képle-
tét (3) mutatja. A di�úzió terjedésének a korlátja az 1/C-s tagokból
származik. A módszert diszkrét id®ben (és térben) szimuláltam és
megszüntettem az izotrop di�úzió árnyékhatárok mentén jelentkez®
hibáit.
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∂V

∂t
=

1
Cx

∂2V

(∂x)2
+

1
Cy

∂2V

(∂y)2
(3)

ahol Cx és Cy a kontrasztot jelöli, és

Cx =
∂T
∂x

T
, Cy =

∂T
∂y

T
(4)

ahol T az integrálási id®t, V az intenzitást jelöli.

1.2. Módszeremet más nagy-dinamikájú képérzékel®

megoldásokkal összehasonlítva azt kaptam, hogy az ha-

sonló tartományt fog át és ezenkívül még a látvány di-

namikakompresszióját is elvégzi.

Az alternatív módszerek egy része globálisan állítható szenzor,
ahol a paraméterek változtatását id®ben egymásután felvett képek-
kel vagy térben, az adott pixelhez tartozó több szenzorral oldják
meg. Ezek térben vagy id®ben veszítenek a felbontásból. Ismert
módszer még az egy adott feszültségszintig történ® integrálás, ebben
az esetben a nagy intenzitástartomány nagy id®tartományra kon-
vertálódik. Ezen módszerek eredményeképp nagy-dinamikájú képet
kapunk, melyet fel kell dolgoznunk, hogy emberi meg�gyel®nek al-
kalmassá tegyük. Ezzel szemben algoritmusom érzékelhet® dinami-
katartományú képet állít el®. Módszerem dinamikakompressziót hajt
végre, azaz a nagy-dinamikájú látványból 8 bites, kisdinamikájú, áb-
rázolható képet készít. Módszeremben a dinamikakompresszió úgy
történik, hogy globálisan nem tartja meg a régiók közötti különbsé-
geket, de lokálisan (egy régión belül) megtartja, azaz a látványban
lev® textúrainformáció nem veszik el.

Módszerem dinamikatartománya az alkalmazott szenzortól függ,
az átfogható dinamikatartomány a szenzor által egy beállítás mellett
érzékelhet® tartomány és a integrálási id® dinamikatartományának
összege. Különböz® fényesség¶ részek közötti átmenetnél a módszer
a σ paraméterének megfelel® távolságon 10 dB-t képes áthidalni.

Egy nagy-dinamikát átölel® logaritmikus szenzor és a lokálisan
adaptív módszer összehasonlítását illusztrálja a 4. ábra.
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4. ábra. Logaritmikus szenzor és a lokálisan adaptív szenzor válasz-
görbéi különböz® adaptációs állapotokban. A logaritmikus szenzor
egyenletes meredekséggel átfogja a dinamikatartományt. A lineáris
szenzor csak az adott adaptációs állapot környezetében ad választ,
de ott ennek a meredeksége nagyobb, azaz nagyobb lesz a kontraszt.

Megállapíthatjuk, hogy a lokálisan és a globálisan állítható szen-
zor is átfogja a dinamikatartományt, de az el®bbi nagyobb kontrasz-
tot ad a meredekebb válaszgörbe miatt.

Lokálisan adaptív algoritmusok közül a laborban korábban Bren-
del M. által végzett munkával összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy
módszerem jobb kontrasztot ér el a sötét régiókban, és nem alakulnak
ki benne sem túl sötét, sem túl világos régiók.
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2. Tézis: Sokréteg¶, többcsatornás CNN eml®s retinamodellek segít-
ségével a retinális m¶ködés kvalitatív és kvantitatív vizsgálata.

A retina-inspirált képérzékelési CNN-UM algoritmusok mellett a
CNN univerzális számítógép retinamodellezési képességeit is kihasz-
náltam. Korábban, ganglion sejt mérések és morfológiai ismeretek
alapján felismerték a retina többcsatornás modelljét. Kollégáim lét-
rehozták ennek egy közelít® CNN-UM modelljét.

Bipoláris sejt mérések alapján pontosítottam a csap - bipoláris
pálya modelljét a nemlinearitások �gyelembevételével, valamint b®ví-
tettem a többcsatornás retinamodellt az ON-OFF csatornák közötti
keresztgátlással. Szimulációimmal feltártam a kapcsolatot az ellenfá-
zisú gátlás és a csap - bipoláris illetve bipoláris-ganglion nemlineari-
tások között. Kísérleti úton megállapítottam a többréteg¶ CNN-UM
retinamodell és egy lineáris sz¶r®kb®l felépített modell kvalitatív kü-
lönbségét a retinális kimenet el®állításában.

2.1. Megmutattam, hogy az ON-OFF rendszerek kö-

zötti ellenfázisú gátlás csökkenti a csap - bipoláris és

a bipoláris - ganglion sejtek közötti nemlinearitások

okozta torzítást és ezáltal javítja a ganglionsejt vála-

szának pontosságát.

A nyúl retina bipoláris sejtjeinek különböz® id®beli frekvenciájú
szinusz hullámokra adott válaszaiból kollégáim a bipoláris sejt frek-
venciaspektrumát állították el®. Ezen adatok alapján a bipoláris sejt
bemenetét egy másodrend¶ id®beli lineáris sz¶r®vel (két pólussal és
egy zérus) és egy memóriamentes nemlineáris függvénnyel közelítet-
tem, mely a csap-bipoláris szinapszis processzálásának felel meg. A
különböz® frekvenciákon mért válasz alapharmonikusából származ-
tattam a lineáris sz¶r®t, a felharmonikusokból pedig a nemlineari-
tások Taylor sorának paramétereit számoltam ki. A mérések célja
az volt, hogy a csap-bipoláris pályán lev® nemlinearitások létezésére
bizonyítékot nyerjünk. Ezen modellek alapján korrigáltam a már
meglév® CNN-UM retinamodellt a csap-bipoláris sejt közötti egyen-
irányító típusú nemlinearitásokkal. Az retina egyszer¶sített modellje
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a 5. ábrán látható.

5. ábra. Retinális sejtek sematikus vázlata. Az egyes sejtek réte-
geinek egy-egy CNN réteg felel meg. A jobboldali két oszlopban
lev® sejtek az ON pálya sejtjei, a bal oldali oszlopban lev®k az OFF
pályáé. Az ábrán látható a csap - bipoláris szinapszis, melyet egy li-
neáris sz¶r®vel és egy nemlineáris függvénnyel modelleztem. Látható
a ganglion sejtek nagy dendritfája mely több bipoláris sejt kimene-
tének összegzése miatt térbeli alulsz¶rést okoz, valamint az amakrin
sejteken keresztüli ellenfázisú gátlás az OFF bipoláris sejtekt®l.
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Az egyenirányító nemlinearitások els®sorban a szinapszisoknál
alakulnak ki, mert a Ca csatornák aktivációs görbéje exponenciá-
lis jelleg¶. Azon sejtek, melyek nyugalmi potenciálja a görbe alján
helyezkedik el, kevéssé képesek negatív irányú változásokat jelezni.
Egyenirányító típusú nemlineáris szinapszisok a bipoláris-ganglion
sejt között is találhatóak.

Az egyenirányító karakterisztikával rendelkez® szinapszisok léte-
zése bizonyítékot nyújt arra, hogy a retina nem modellezhet® egy tér-
beli és id®beli sz¶r® párossal valamint egy kimeneti nemlinearitással.
Egy ilyen modell nem képes magyarázatot adni bizonyos térbeli jel
elmosódásokra, melyeket egy nemlinearitás (csap-bipoláris szinap-
szis) által követett térbeli alulsz¶rés okozhat (ganglion dendritfa).
Dolgozatomban ezen nemlinearitások által okozott elmosódások és
az ezek megszüntetésére alkalmas ellenfázisú gátlás kölcsönhatását
vizsgáltam.

Az ellenfázisú gátlás az ON és OFF pályák közötti keresztgát-
lást jelenti, mely az ON és OFF bipoláris sejtek közötti amakrin
sejtek révén valósul meg. Másik lehet®ségként egy bipoláris sejtt®l
az ellenkez® rendszer ganglion sejtjére is hathat el®recsatoló amak-
rin sejteken keresztül. Mindkét esetben kis dendritfájú glicin gátló
transzmittert tartalmazó amakrin sejtfajták révén (5. ábra).

Az ellenfázisú gátlás létezésére a bizonyítékot ganglion és bipo-
láris sejt mérések szolgáltatják, melyek során mérik a sejtre érkez®
gerjesztést és gátlást. Az utóbbi kett® összevetéséb®l látszik, hogy a
sejtek 30-40%-nál a gátlás az ellenkez® rendszerb®l érkezik.

Az egyenirányító nemlinearitások és az ellenfázisú gátlás kölcsön-
hatásait a felvillanó négyzet stimulus és modulált szinuszjelek segít-
ségével vizsgáltam. Szimulációim eredményeképp azt kaptam, hogy
az egyenirányítás jelent®sen károsítja a küls® retina térid®beli magas-
frekvenciájú komponens kiemelését. Ennek következtében a ganglion
sejt válasz elmosódik térben és id®ben is (lásd 6. ábra).

Az ellenfázisú gátlás a ganglion és a bipoláris szinten is visszaál-
lítja a jelnek a nemlinearitások által torzított részét. Így megkapjuk
az eredeti lineáris jelet, amely újra tartalmazza a küls® retina térbeli
és id®beli kontrasztkiemel® hatását. Ez a kontraszt kiemelt (felül-
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6. ábra. Ganglion kimenetek és az rájuk érkez® ellenfázisú gátlás. A
bal oldali oszlop az OFF a jobb oldali az ON ganglion sejt jeleit mu-
tatja. Függ®leges szaggatott vonalak mutatják a stimulus (felvillanó
négyzet) határait. A függ®leges tengely a maximális válaszhoz kép-
esti relatív választ mutatja. Felül a kimenetet láthatjuk ellenfázisú
gátlás nélkül. ON és OFF estben is a jel átnyúlik (ON) illetve be-
hatol (OFF) a négyzet határain. A másik rendszerb®l érkez® gátlást
láthatjuk a második sorban. Az utolsó sorban pedig a gátlás ha-
tására létrejöv® kimenetet láthatjuk, mely jobban követi az eredeti
négyzet határvonalait.

sz¶rt) jel stabilabb a di�úzióval szemben, és ezért a ganglion sejtek
válasza is kevésbé lesz elmosódott (6. ábra).
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Az eredmények felhasználási területei

Mindkét tézisem a látással, érzékeléssel kapcsolatos, alkalmazási te-
rületük valamelyest különböz®.

Az adaptív integrálási-id® beállítási algoritmus a többréteg¶, lo-
kálisan állítható CACE-2 vagy Xenon chipen kerülhet implementá-
lásra. Hasonlóképpen alkalmazható más, lokálisan állítható archi-
tektúrán, ahol az egyik érzékel® paramétert programozottan lehet
megadni. Általánosítva, módszerem alkalmazható úgy, hogy a kép-
érzékelési paraméter helyett egy utólagos er®sítést változtatunk. Így
egy már felvett nagy-dinamikájú kép lényegi információt hordozó ré-
szeit feler®sítjük és dinamikakompressziót hajtunk végre. Természe-
tesen módszerem más, topogra�kus modalitások pl. tapintás estén
is alkalmazható amennyiben szükség van a dinamikatartomány csök-
kentésére.

Módszerem implementálására alkalmas az EYE-RIS chip. Ezen
a csipen a CNN tömbhöz csatlakozik egy ellenálláshálózat, melybe a
kapacitív tagok ellenállásokkal vannak összekötve. Itt az egyes pon-
tokat maszkolni lehet, mely lehet®vé teszi az anizotrop hullámterje-
dés közelítését. A csiphez tartozó szenzortömbön továbbá lehetséges
az integrálás megszakítása és az értékek nem destruktív kiolvasása,
így a lokálisan változó integrálási id®vel történ® képfelvétel is elvé-
gezhet®. Az algoritmusomhoz szükséges további m¶veletek közül az
összeadás és szorzás lehetséges m¶veletek ezen a csipen. A DC kom-
ponens számításához szükséges logaritmikus karakterisztikát pedig
csatlakozó digitális architektúrán lehet számolni. Az EYE-RIS chip
így egy olyan eszköznek tekinthet®, melyen a teljes algoritmus imp-
lementálható.

Retinamodellezési munkám a retinális alapkutatásban kerülhet
felhasználásra, illetve részben már került is. A m¶ködés analízise
illusztrálta illetve segített megérteni a retina egy eddig még csak
kis részben kimért, de feltételezett m¶ködését. Jobban ismerve az
egyes sejtek kimeneteit illetve azok kölcsönhatásait az elektro�zioló-
giai méréseket végz® kollégáim új ötleteket tudnak meríteni a vizsgá-
latokhoz, mérésekhez, azok stimulusaihoz. A modell megváltoztatása
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pedig segíthet abban, hogy jobb retinakimenetet tudjunk el®állítani
és ezt a retinaprotéziséknél is felhasználják.
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