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Bevezetés

Az utoébbi tiz-tizendt évben az analdg nemlinearis dinamikara alapo-
zott, cellularis neuralis-nemlinedris halozatot (CNN) és az ezt is is ma-
gaban foglalo tarolt programozott univerzilis szamitogépet (CNN-
UM) egyre szélesebb korben kezdték el alkalmazni olyan feladatoknal,
ahol a tér-idébeli szamitasoknak nagy szerepe van. Ezen feladatok
koziil kiilonosen fontosak azon alkalmazasok, ahol a jelfeldolgozas
méar az érzékeldk szintjén elkezdSdik. Az ilyen érzékels-processzalo
eszko6zok koziil az egyik fontos teriilet a vizulis szenzoroké - vizuélis
mikroprocesszoroké (kamera-szamitogépeké). Disszertaciom elss ré-
szében egy ilyen feladatkort vizsgalok: Nagy fényességkiilonbséggel
rendelkez6 - nagy-dinamikaju - latvanyok adaptiv érzékelését.

Az ilyen nagy-dinamikiju latvanyok jellemzdje, hogy az intenzi-
tastartomanyuk nagyobb mint az atlagos, 8 bites (256szint) kamerak
altal atfogott tartomény. Még ha nagy-dinamikiju kamerat hasz-
nalnank is, probléma az ilyen kamerdk nagy koéltségén til, hogy ezt
a nagy tartoményt hogyan tessziik lathatova. Ez kérdéses, mert a
legtobb kijelzé csak 7-8 bites, kb. 50dB tartomanyt képes abrazolni.
Ezért utolagos feldolgozasra, dinamikakompressziora vagy képkieme-
16eljarasokra van sziikség. Ugyanakkor az érzékelésben segithet min-
ket, hogy a nagy-dinamikaja latvanyok dinamikatartomanya nagy-
részt a térben egyenetlen megvilagitasnak tudhato be. Az ilyen ké-
pek felvételére alkalmasak a cellankénti érzékelGket lokalisan allitod
szenzortombok, igy a CNN-UM tipusu vizudlis mikroprocesszorok.
A lokalis allithatosaggal el lehet érni, hogy a vilagosabb és sGtétebb
részeket is a megfelel6 paraméterrel vegyiik fel. Dolgozatom elsg ré-
szében egy ilyen szenzortombre kidolgozott integrélasi-idé beéllitasi
algoritmust mutatok be. A moddszer tetszéleges érzékels dinamika-
tartomanyat képes megndovelni azzal, hogy a képen beliili intenzitas-
eltéréseket csokkenti.

A latéas teriiletén a CNN-UM hullam-szamitogépek egy maésik al-
kalmazasi teriilete a bioldgiai, elsGsorban eml&s és hiillg latérendsze-
rek modellezése. Erre a topologiai és miikodésbeli hasonlésag miatt
alkalmas. 2001-ben Berkeley-ben emlGs latorendszeren végzett gang-



lionsejt mérések, fiziologiai és morfolégiai ismeretek alapjén felismer-
ték az emlds retina egy 1j tobbcsatornas miikodési elvét és modjat.
Ennek a kvalitativ modellnek az alapjan kollégaim kidolgoztak egy
neuromorf, kvantitativ CNN-UM kozelité modellt. A neuromorf tu-
lajdonsag elénye, hogy a modell elemei idegsejteknek felelnek meg,
ezaltal tanulmanyozhat6 az egyes sejtek aktivitasa.

A modellben az 6sszekottetések erdsségének illetve a nemlinedris
fliggvényeknek a valtoztatasival retinalis rétegeket illetve nemline-
aritasokat kapcsolhatunk ki és ezzel tanulmanyozhatjuk hatasukat
a rendszer kimenetére. Munkédm mésodik részében (4. fejezetben)
egy ilyen analizist mutatok be. Itt tjabb bipoléris-sejt mérések alap-
jan moédositottam a kordbban elkészitett modellt. Ezen a modellen
kaptam {6 felismerésem, mely az ON és OFF rendszerek kozotti el-
lenfazisu gatlas szerepére vonatkozik. Az ON, OFF rendszerek a
kovetkezot jelentik: Az ON retinalis palya sejtjei a fényre, illetve an-
nak novekedésére, az OFF sejtek pedig a csokkenésére adnak valaszt.
Ellenfazisu gatlasnak pedig a két rendszer kozotti keresztgatlast ne-
vezziik.

Moédszerek, eszkozok

Vizsgélataimban elsGsorban a téridébeli sokrétegti CNN architekti-
rat hasznaltam, kiilénosen a térbeli jelenségeknél. A megcélzott fel-
adatkorok olyanok voltak, ahol kifejezésre jut az architektura nemli-
nearis tér-idébeli folyamatokat szdmolo képessége.

Fontos volt szamomra a hasonlo feladatot elvégzs biologiai (nyul
retinabeli) jelenségek tanulmanyozasa. A modellezés témakorében
egyértelmd volt, hogy ebben a modellezett eml&s retinarél rendelke-
zésre 4llo lehet legtobb tudast fel kell hasznalnom. Ez jelentette az
anatémiai, fiziologiai és funkcionalis ismereteket egyarant, valamint
a kiilonbo6zs feltételek melletti mérési eredményeket. Az adaptéacio
témakorében is nagyban tamaszkodtam a retinélis adaptaciés me-
chanizmusokbol meritett otletekre.

Mindkeét témakorben a kidolgozott eredményeket matematikailag



és kvalitative is elemeztem. Az adaptéciés algoritmusoknal a kame-
raknak a bejové fényintenzitas - kameravalasz gorbéjének a meredek-
ségét vizsgaltam. A modell bizonyos részeinél lineéris sziirGelméletet,
Laplace transzformaciot és nemlinearis fliggvények Taylor sorfejtését
hasznéaltam fel.

Hasznalt eszkozeim els6 korben szimulécios eszkozok voltak. Itt
az algoritmusok gyors tesztelhetGsége érdekében Matlab kornyezetet
hasznéltam. Az ellendrzott algoritmusokat azutan az Aladdin szoft-
vercsomagban implementaltam, mely konnyd atjarast biztositott a
hardveres megvalositas felé. A hardveres megvalositasnal az Acel6k
v.2. vizualis mikroprocesszor chipet hasznaltam. Ez egy 128x128-
as CNN-UM t6mbbdl &ll, amelyen algoritmusaim analég miiveleteit
hajtottam végre. Ez a diffuzids templétet hasznilé miiveleteket je-
lentette, a lokalisan adaptiv képfelvételt képsorozat felvételével szi-
mulaltam. Ez a vizualis mikroprocesszor a ACE-BOX architektiran
kiegésziil egy csatlakoz6 DSPvel, melyen a logikai mtiveleteket végez-
tem el.

A retinamodellezés témakorében a RefineC szimulatort hasznal-
tam (Balya David). Ez utobbi ugyancsak az Aladdin rendszerre ta-
maszkodik. A biologus kollégaim &ltal végzett mérések feldolgozasat
illetve a modellek szimulaciés eredményeinek kiértékelését Matlab
keretben végeztem el.

Uj tudoméanyos eredmények

1. Tézis: Térben és idében valtozo meguildgitashoz lokdlisan dllithato
szenzortémbon adaptdilodo CNN-UM algoritmus kidolgozdsa.

Kép-érzékelési paramétereket globélisan beallité eszkozok nehe-
zen képesek a képen beliili intenzitasbeli nagy-dinamikat kezelni. Az
emberi szem mindezt a horizontélis sejtek altal medialt lokélis adap-
tacio segitségével konnyen elvégzi. A CNN-UM teriiletén kollégaim
altal végzett chip-fejlesztések soran megtervezésre keriiltek lokalisan
allithatd szenzor-tombbel rendelkez6 CNN-UM processzortémbok,



ilyen a CACE-2 és a Xenon csipek. A lokilis éllithatosdg itt azt
jelenti, hogy az egyes szenzorok kép-érzékelési paramétereit - jelen
azaz egy integralasi id6 térképet adunk meg.

Algoritmusom az integrélési id6 valtoztatasaval alkalmazkodik a
megvaltozott megvilagitashoz, gy, hogy az adaptacié utan a képnek
nincs vilagos illetve sotét telitédésben levs része sem. Algoritmuso-
mat anizotrop diffazié és a latvany intenzitasanak lokalis atlaga (DC
szintje) segitségével ugy modositottam, hogy az az emberi latérend-
szerhez hasonlé eredményt adjon. Az algoritmus térbeli feldolgozast
igényl§ miiveleteit CNN-UM architekturan is implementaltam. A
mobdszert 6sszehasonlitottam mas lokélis adaptaciot hasznalé illetve
nagy-dinamik4ja szenzorral.

1.1. Retina-inspiralt dinamikus integralasi-idé bealli-
tasi algoritmust dolgoztam ki, mely a latvany téridébeli
fényintenzitas valtozasaihoz alkalmazkodik.

A modszer f6 vonésa az, hogy a képen a lokalis atlagban jelentkezs
fényességkiilonbségeket lecsokkenti. A lokalis atlag egy pixel kérnye-
zetének az atlagos fényességét jelenti, ezt diffuzidval szdmoltam ki. A
diffuziot idGtartalma (t4) a kép méretébdl kiszamolhato (128x128-as
képen t; = 157 - CNN idGkonstans), az ezzel egyen értéki gaussi
konvolicié o paramétere pedig a kép méretének 5%-a.

Algoritmusom tugy allitja be egy adott cella fényérzékelGjének in-
tegréalasi idejét, hogy a keletkezett térbeli lokélis atlag a pixel koriil
kézepes erdsségii sziirke (V4. - maximalis érték fele) legyen (1).

Vmax/z
Va(i,5)
ahol (7, 7) a cella koordinatai, n pedig az id6beli valtozo, jelzi, hogy
hanyadik képfelvétel van. T), a jelenlegi, T;,+1 a kovetkezs felvétel in-
tegralasi ideje, V, (i, j) a lokalis atlag értéke az adott pixelnél, T, (4, j)
pedig az integralasi id6 atlaganak értéke (i, j)-ben.

Mivel a lokalis atlag minden régioban sziirke lesz, eltinnek az
ebben jelentkezs kiilonbségek. Igy nem lesznek tul vilagos és sotét

Tot1(i,5) = Tali, §)

(1)



b.)

b.).

régiok sem, ugyanakkor egy région beliil a fényességkiilonbség meg-
marad. A moédszer eredményeképp keletkezhetnek telitédésben levs
pontok, amennyiben ezek sokkal vilagosabbak illetve sotétebbek a
kornyezetiiknél, de ez az emberi érzékeléssel analdég. Ezen felil a
szenzor érzékelési tartomanyanal sététebb illetve vildgosabb részeket
sem adaptéalja az algoritmus sziirke szintre.

A modszer alkalmazaséaval létrejott képet lathatunk a 1. abran.

A moédszer folyamatosan allitja az integralasi idét, igy idében is
adaptélédik a megvaltozott fényviszonyokhoz, az algoritmus folya-



matabraja és UMF &braja a 2. illetve a 3. abran lathaté.

T
Ty
Képfelveéltel T,-nel -
Fredmeny
» kep
i Pu
v v
7. Diffizidga 7. Diffizidga
(D1) (D2)
» | DC komponens
T T v v szamitasa
it idd Kivetkezd felvétel mtegralasi
idejének szamitasa

2. dbra. Az adaptacios algoritmus folyamatabraja. A el6z6 ciklusban
To = 0.2sec). Ez alapjan kiszamoljuk a kovetkezd felvétel integralasi
idejét (Ty,+1). Ehhez diffundaljuk az integralasi idét (7)., D1-gyel je-
161t diffuzio) és a felvett képet is (V,,, D2-vel jelolt diffuzio). A felvett
képet adjuk eredményként tovabb (V},), de ehhez még hozzédadhatjuk
az integralasi id6bdl szamitott DC komponenst is.
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3. abra. Az adaptécios algoritmus UMF abraja. Az 2. dbra bévitett
véltozata, az egyes operaciok CNN templéteit is lathatjuk. Emel-
lett lathato a kovetkez§ felvétel integralasi idejét kiszamolo képlet
valamint a DC komponens szamitésa is.

8



Moédszeremben azért vélasztottam a kép-érzékelési paraméterek
valtoztatasat, mert nagy dinamika esetén utolagos képfeldolgozasi ki-
emel§ eljarasok nem miikédnek a telitédés miatt. Az egy latvanyon
beliili fényességkiilonbség csokkentése a horizontélis sejtek mikddeé-

A

rozattal helyettesitettem. A térbeli feldolgozast igényls lépéseket
analog-logikai (mixed-mode) vizualis mikroprocesszoron implemen-
taltam (ACE-16k v.2), igy egy valosideji rendszert kaptam, mely-
ben video sebességgel - 30 frame per masodperc (fps) sebességgel
volt lathato az eredmény.

Az adaptaci6 eredményeképp a képen a lokilis atlagban (DC
szint) jelentkez§ kiilonbségek megsziintek. A megvilagitas kiilonbsé-
gei jobbara ennek a DC komponensnek az eltéréseiben jelentkeznek,
a modszer ezt kiiszoboli ki. Mivel emberi megfigyels is érzékelné
ezeket a kiillonbségeket, igy sokszor elényds, ha megmaradnak ezek
a kiilénbségek, de csak olyan mértékben, hogy a kép semelyik részét
ne vigyék telitésbe. Az elimindlt DC komponenst az integralasi id6
térképbdl nyertem vissza és csokkentett mértékben hozza adtam az
adaptaci6 eredményéhez (2) és 2.abra. Igy olyan képet kaptam, ahol
latszanak a szemmel is lathaté vilagossagkiilonbségek, de a képnek
nincs telitédésben levd része.

Vpel(i, j) = —log [T'(i, j)] (2)

Mivel a megvilagitas gyakran hirtelen véltozik (arnyékhatar), a
lokalis atlag szamitasanal, melyeket D1 és D2-vel jeloltem a 2. abran
anizotrop diffizié jellegd folyamatokat alkalmaztam. Itt a diffuzio
terjedésének korlatot szab a szomszédos pixelek kozotti integralasi-
id6 kiilonbség. Az anizotrop diffizié térben és idében folytonos képle-
tét (3) mutatja. A diffazio terjedésének a korlatja az 1/C-s tagokbol
szarmazik. A moédszert diszkrét idSben (és térben) szimulaltam és
megsziintettem az izotrop difftizié drnyékhatarok mentén jelentkezé
hibait.
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ahol C; és C, a kontrasztot jeldli, és
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ahol T az integralasi id6t, V az intenzitast jeloli.

1.2. Mddszeremet mas nagy-dinamikaja képérzékels
megoldasokkal 6sszehasonlitva azt kaptam, hogy az ha-
sonlé tartomanyt fog at és ezenkiviil még a latvany di-
namikakompressziéjat is elvégzi.

Az alternativ modszerek egy része globélisan &llithatd szenzor,
ahol a paraméterek valtoztatasat id6ben egymaéasutan felvett képek-
kel vagy térben, az adott pixelhez tartozé tSbb szenzorral oldjak
meg. Ezek térben vagy id6ben veszitenek a felbontasbol. Ismert
modszer még az egy adott fesziiltségszintig torténd integralas, ebben
az esetben a nagy intenzitdstartomany nagy idGtartoméanyra kon-
vertalodik. Ezen moédszerek eredményeképp nagy-dinamikaja képet
kapunk, melyet fel kell dolgoznunk, hogy emberi megfigyelének al-
kalmassa tegyiik. Ezzel szemben algoritmusom érzékelheté dinami-
katartoményu képet allit el6. Modszerem dinamikakompresszidt hajt
végre, azaz a nagy-dinamikaju latvanybol 8 bites, kisdinamikaja, ab-
razolhaté képet készit. Modszeremben a dinamikakompresszié agy
torténik, hogy globélisan nem tartja meg a régiok kozotti kiilonbsé-
geket, de lokalisan (egy région beliil) megtartja, azaz a latvanyban
levé textarainformécié nem veszik el.

Moédszerem dinamikatartoménya az alkalmazott szenzortol fiigg,
az atfoghat6é dinamikatartomény a szenzor altal egy beallitas mellett
Osszege. Kiilonbozs fényességii részek kozotti atmenetnél a modszer
a o paraméterének megfelel§ tavolsidgon 10 dB-t képes athidalni.

Egy nagy-dinamikat atolels logaritmikus szenzor és a lokalisan
adaptiv médszer Osszehasonlitasét illusztralja a 4. abra.
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Logaritmikus intenzitas

4. dbra. Logaritmikus szenzor és a lokalisan adaptiv szenzor vélasz-
gbrbéi kiilonb6z6 adaptacios allapotokban. A logaritmikus szenzor
egyenletes meredekséggel atfogja a dinamikatartomanyt. A lineéris
szenzor csak az adott adaptacios allapot kornyezetében ad valaszt,
de ott ennek a meredeksége nagyobb, azaz nagyobb lesz a kontraszt.

Megéllapithatjuk, hogy a lokalisan és a globalisan allithaté szen-
zor is atfogja a dinamikatartomanyt, de az el6bbi nagyobb kontrasz-

tot ad a meredekebb valaszgorbe miatt.
Lokalisan adaptiv algoritmusok koziil a laborban korabban Bren-

del M. &ltal végzett munkaval 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
modszerem jobb kontrasztot ér el a s6tét régiokban, és nem alakulnak
ki benne sem tiul sotét, sem til vilagos régiok.
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2. Tézis:  Sokrétegi, tobbcsatornds CNN emlds retinamodellek segit-
ségével a retindlis mikodés kvalitativ és kvantitativ vizsgdlata.

A retina-inspiralt képérzékelési CNN-UM algoritmusok mellett a
CNN univerzalis szamitogép retinamodellezési képességeit is kihasz-
naltam. Kordbban, ganglion sejt mérések és morfologiai ismeretek
alapjan felismerték a retina tobbcsatornds modelljét. Kollégaim 1ét-
rehozték ennek egy kozelit6 CNN-UM modelljét.

Bipolaris sejt mérések alapjan pontositottam a csap - bipolaris
palya modelljét a nemlinearitasok figyelembevételével, valamint bévi-
tettem a tobbcsatornés retinamodellt az ON-OFF csatornak kozotti
keresztgéatlassal. Szimulaciéimmal feltartam a kapcsolatot az ellenfa-
zist gétlas és a csap - bipolaris illetve bipolaris-ganglion nemlineari-
tasok kozott. Kisérleti iton megallapitottam a tobbrétegii CNN-UM
retinamodell és egy linedaris sztir6kbdl felépitett modell kvalitativ kii-
16nbségét a retinalis kimenet elGallitdsaban.

2.1. Megmutattam, hogy az ON-OFF rendszerek ko-
zOtti ellenfazist gatlas csokkenti a csap - bipolaris és
a bipolaris - ganglion sejtek ko6zotti nemlinearitasok
okozta torzitast és ezaltal javitja a ganglionsejt vala-
szanak pontossagat.

A nyul retina bipolaris sejtjeinek kiilonboz6 idGbeli frekvenciaju
szinusz hullamokra adott valaszaibol kollégaim a bipolaris sejt frek-
venciaspektrumét allitotték el6. Ezen adatok alapjan a bipoléris sejt
bemenetét egy masodrendd idsbeli linearis sztirgvel (két polussal és
egy zérus) és egy memoriamentes nemlineéris fliggvénnyel kozelitet-
tem, mely a csap-bipolaris szinapszis processzalasanak felel meg. A
kiilonb6z6 frekvencidkon mért valasz alapharmonikusabol szarmaz-
tattam a linearis szlir6t, a felharmonikusokbol pedig a nemlineari-
tasok Taylor sordnak paramétereit szamoltam ki. A mérések célja
az volt, hogy a csap-bipolaris palyan levé nemlinearitasok létezésére
bizonyitékot nyerjlink. Ezen modellek alapjan korrigiltam a maéar
meglévé CNN-UM retinamodellt a csap-bipolaris sejt kozotti egyen-
irdnyité tipust nemlinearitasokkal. Az retina egyszertsitett modellje
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a 5. abran lathato.
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5. abra. Retinélis sejtek sematikus vazlata. Az egyes sejtek réte-
geinek egy-egy CNN réteg felel meg. A jobboldali két oszlopban
levé sejtek az ON pélya sejtjei, a bal oldali oszlopban levék az OFF
palyaé. Az abran lathat6 a csap - bipolaris szinapszis, melyet egy li-
nearis sziirGvel és egy nemlineéris fliiggvénnyel modelleztem. Lathato
a ganglion sejtek nagy dendritfija mely tSbb bipolaris sejt kimene-
tének Osszegzése miatt térbeli alulszirést okoz, valamint az amakrin
sejteken keresztiili ellenfazisu géatlas az OFF bipolaris sejtektdl.
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Az egyenirdnyit6 nemlinearitédsok elsGsorban a szinapszisoknél
alakulnak ki, mert a Ca csatorndk aktiviciés gorbéje exponencia-
lis jellegii. Azon sejtek, melyek nyugalmi potencialja a gbrbe aljan
helyezkedik el, kevéssé képesek negativ irdnyd valtozasokat jelezni.
Egyeniranyit6 tipust nemlinearis szinapszisok a bipolaris-ganglion
sejt kozott is talalhatoak.

Az egyeniranyité karakterisztikaval rendelkez6 szinapszisok léte-
zése bizonyitékot nytjt arra, hogy a retina nem modellezhets egy tér-
beli és id&beli szilir6 parossal valamint egy kimeneti nemlinearitéassal.
Egy ilyen modell nem képes magyarazatot adni bizonyos térbeli jel
elmosodasokra, melyeket egy nemlinearitas (csap-bipolaris szinap-
szis) altal kovetett térbeli alulsziirés okozhat (ganglion dendritfa).
Dolgozatomban ezen nemlinearitasok altal okozott elmosédasok és
az ezek megsziintetésére alkalmas ellenfazisu gatlas kolesonhatasat
vizsgaltam.

Az ellenfazisu gatlas az ON és OFF palydk kozotti keresztgat-
last jelenti, mely az ON és OFF bipolaris sejtek kozotti amakrin
sejtek révén valosul meg. Masik lehet&ségként egy bipoléris sejttsl
az ellenkez6 rendszer ganglion sejtjére is hathat el6recsatolé amak-
rin sejteken keresztiil. Mindkét esetben kis dendritfaju glicin gatlo
transzmittert tartalmaz6 amakrin sejtfajtdk révén (5. 4bra).

Az ellenfazisu gatlas létezésére a bizonyitékot ganglion és bipo-
laris sejt mérések szolgéaltatjak, melyek soran mérik a sejtre érkezé
gerjesztést és gatlast. Az utobbi kettd Osszevetésébdl latszik, hogy a
sejtek 30-40%-nal a gatlas az ellenkezd rendszerbdl érkezik.

Az egyeniranyito nemlinearitasok és az ellenfazisu gatlas koleson-
hatéasait a felvillan6 négyzet stimulus és modulalt szinuszjelek segit-
ségével vizsgaltam. Szimulaciéim eredményeképp azt kaptam, hogy
az egyeniranyitas jelentGsen karositja a kiils6 retina téridébeli magas-
frekvenciaju komponens kiemelését. Ennek kdvetkeztében a ganglion
sejt valasz elmosodik térben és idben is (lasd 6. abra).

Az ellenfazisu gatlas a ganglion és a bipolaris szinten is visszaal-
litja a jelnek a nemlinearitasok altal torzitott részét. Igy megkapjuk
az eredeti lineéaris jelet, amely tjra tartalmazza a kiils6 retina térbeli
és idgbeli kontrasztkiemels hatésat. Ez a kontraszt kiemelt (feliil-
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6. abra. Ganglion kimenetek és az rajuk érkezs ellenfazisiu gatlas. A
bal oldali oszlop az OFF a jobb oldali az ON ganglion sejt jeleit mu-
tatja. Fiiggoleges szaggatott vonalak mutatjak a stimulus (felvillané
négyzet) hatarait. A fiiggsleges tengely a maximalis valaszhoz kép-
esti relativ valaszt mutatja. Feliil a kimenetet lathatjuk ellenfazisa
gatlas nélkiil. ON és OFF estben is a jel atnyualik (ON) illetve be-
hatol (OFF) a négyzet hatarain. A masik rendszerbdl érkezs gatlast
lathatjuk a mésodik sorban. Az utolsé sorban pedig a gatlas ha-
tasara létrejové kimenetet lathatjuk, mely jobban koveti az eredeti
négyzet hatarvonalait.

sziirt) jel stabilabb a diffuzioval szemben, és ezért a ganglion sejtek
valasza is kevésbé lesz elmosodott (6. abra).
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Az eredmények felhasznalasi teriiletei

Mindkét tézisem a latassal, érzékeléssel kapcsolatos, alkalmazéasi te-
riiletiik valamelyest kiilonbo6zé.

Az adaptiv integralési-idé beallitasi algoritmus a tobbrétegi, lo-
kalisan allithato CACE-2 vagy Xenon chipen keriilhet implementa-
lasra. Hasonloképpen alkalmazhaté mas, lokélisan allithaté archi-
tektaran, ahol az egyik érzékel§ paramétert programozottan lehet
megadni. Altalanositva, médszerem alkalmazhaté tigy, hogy a kép-
érzékelési paraméter helyett egy utolagos erésitést valtoztatunk. Igy
egy mar felvett nagy-dinamikaju kép lényegi informéciot hordozé ré-
szeit felerdsitjiik és dinamikakompressziét hajtunk végre. Természe-
tesen moédszerem maés, topografikus modalitdsok pl. tapintas estén
is alkalmazhat6é amennyiben sziikség van a dinamikatartomany csok-
kentésére.

Moédszerem implementélasara alkalmas az EYE-RIS chip. Ezen
a csipen a CNN t6mbhoz csatlakozik egy ellenallashalozat, melybe a
kapacitiv tagok ellenalldsokkal vannak Gsszekotve. Itt az egyes pon-
tokat maszkolni lehet, mely lehet6vé teszi az anizotrop hullamterje-
dés kozelitését. A csiphez tartozd szenzortéombon tovabba lehetséges
az integralds megszakitasa és az értékek nem destruktiv kiolvaséasa,
gezhet. Az algoritmusomhoz sziikséges tovabbi miiveletek koziil az
Osszeadas és szorzés lehetséges miiveletek ezen a csipen. A DC kom-
ponens szamitasdhoz sziikséges logaritmikus karakterisztikat pedig
csatlakozo digitalis architekttran lehet szamolni. Az EYE-RIS chip
igy egy olyan eszkoznek tekinthetd, melyen a teljes algoritmus imp-
lementalhatoé.

Retinamodellezési munkam a retinélis alapkutatasban keriilhet
felhasznélasra, illetve részben mér keriilt is. A mikddés analizise
illusztralta illetve segitett megérteni a retina egy eddig még csak
kis részben kimért, de feltételezett miikodését. Jobban ismerve az
egyes sejtek kimeneteit illetve azok kolcsonhatasait az elektrofiziold-
giai méréseket végzd kollégaim 1j Gtleteket tudnak meriteni a vizsga-
latokhoz, mérésekhez, azok stimulusaihoz. A modell megvaltoztatasa
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pedig segithet abban, hogy jobb retinakimenetet tudjunk elgallitani
és ezt a retinaprotéziséknél is felhasznaljak.
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