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Ph.D. disszertáció tézisei
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1. Bevezetés, kitűzött feladatok

Életünk minden napján érdemes rácsodálkozni a természet szép-
ségére, az életre, annak biológiai folyamataira, sőt akár egyetlen
sejt komplexitására. Csodálkozhatunk és ámulhatunk nyugod-
tan, mert teljesen megérteni nem leszünk képesek. Gyakran
vesszük magunknak a bátorságot – néha talán nem is elég nagy
alázattal–, hogy lemásoljuk vagy beleavatkozzunk a biológia fo-
lyamataiba. Az orvostudomány alibije egyértelmű: az emberi
élet védelme. A mérnök pedig megpróbálhatja tudásával seǵıteni
az orvost, jobb eszközt adni a kezébe, vagy ötleteket meŕıthet a
medicina megismeréséből, melyek alkalmazásával hatékonyabb
megoldásokat adhat mérnöki problémákra.

Kutatásaim során két olyan problématerülettel foglalkoztam,
amelyek erősen kapcsolódnak a orvosbiológia tárgykörébe. Az
egyikben a kardiológus munkáját szeretném seǵıteni, a másikban
az immunrendszerünk folyamatait tanulva próbálok ötleteket
meŕıteni.

A két terület és nyitott probléma a következő:

• zajos ultrahangképek diagnosztikájában valósidejű
szűrőalgoritmus megvalóśıtása

• valósidejű, sokcélpontos, téridőbeli újdonság felis-
merés képfolyamokban

Az orvosi ultrahangfelvételek esetleges további feldolgozása,
üregdetekciója során számos problémával meg kell küzdeni, a
alacsony kontraszt és a jelentős zaj neheźıti a munkát. A leg-
modernebb technológiák (pl. 3D echokardiográfia) igen gyors,
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valós idejű feldolgozást igényelnek. Kutatásaim során olyan
módszert kerestem, amelynek seǵıtségével a bemeneti
képen a kontraszt jav́ıtását, a zaj csökkentését és alak-
kiemelést lehet elérni valósidejű feldolgozással, hogy az
ı́gy kapott eredmény megfelelő bemenet lehessen a feldolgozás
további fázisában, ahol az üregek vagy egyéb objektumok de-
tekciója történik.

Az orvosi képfeldolgozásban, az előfeldolgozási fázisban fel-
merülő problémákra (kontrasztkiemelés, zajcsökkentés, alakkie-
melés, stb.) számos megoldás született. A legelterjedtebb me-
goldások a nemlineáris diffúzió és kontúrgörbe fejlődés területéről
kerültek ki, ahol a parciális differenciálegyenletekre épülő algo-
ritmusok futását, az egyre nagyobb számı́tási igényt támasztó
eszközök számára, hagyományos számı́tási módszerekkel nem le-
het valós időben megoldani.

Ugyanakkor egy bonyolult algoritmus analóg implementáci-
ójának működésre b́ırása sem triviális mérnöki feladat. Célom
volt az is, hogy megmutassam: az implementáció lehetséges, és
megfelelő sebességnövekedés érhető el.

Ha figyelmesen megvizsgáljuk immunrendszerünket talán azt
is mondhatnánk, hogy ”gondolkodik”. Szorosan együttműködő
sejtjeinek milliárdjai között gyakran molekulárisan kódolt absz-
trakt információ tovább́ıtódik. Emlékezik a múltra és megjósolja
a jövőt. Környezetének dinamikus modelljét megalkotva plasz-
tikusan szabályozza kapcsolatait, egyes sejtjeinek populáció mé-
retét sőt génjeit. Ha kivágjuk az agy egy részét jelentősen
károsul annak működése, ellentétben az immunrendszerrel, mely
nagymértékű veszteségek után is képes megfelelően ellátni fela-
datait. A neuronok ritkán szaporodnak, mı́g az immunsejtek
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folyamatosan termelődnek és cserélődnek, hiszen minduntalan
háborúznak és védik szervezetünket a betolakodó v́ırusoktól,
baktériumoktól, illetve a káros mutációktól. Nincs szüksége
védő csontburokra, mint az agynak. Olyan elosztott rendszer,
aminek nincs központi iránýıtása, nincs achilles sarka. Intel-
ligens, folyamatosan figyeli nem csak a külső világot, de ösz-
szes sejtünket is. Pontosan ismeri, hogy mi történik bennünk
molekuláris szinten, miközben agyunk feledékeny. Lehet, hogy

”intelligenciahányadosa” nem mérhető, beszélgetésbe sem ele-
gyedhetünk vele, de mı́g az okos agy nem kötelező az élőlények
számára, az okos immunrendszer létfontosságú.

Az immunrendszer sejtszintű interakciója 3D molekula mintá-
zatok felismerésén és azonośıtásán alapszik. Kutatásaim során
egy olyan modell megalkotását tűztem ki célul, ami a 3D térbeli
mintázatokat azonośıtó immunrendszer analógiája alapján di-
namikus objektum detekciót és felismerést képes megvalóśıtani
2D képfolyamokban. Olyan topografikus algoritmusok mo-
dellezését és ḱısérleti megvalóśıtását tűztem ki célul,
melyek nagy számú célobjektum vizsgálatát végzik el
valós időben, hogy korábban ismeretlen eseményeket
detektáljanak. A cél tehát tér-időbeli újdonság felis-
merés.

Az újdonság felismerés számos helyen lehet feladat. Egyik
ilyen terület napjainkban a robotika, ahol az újdonság felismerés
- az általános szenzoros bemenet és a korábban nem tapasztalt
érzékelési minta megkülönböztetése - nagyon hasznos tudás a
mobil robotok dinamikusan változó környezetében.

Az érzékelő-közeli számı́tások kritikusak lehetnek a későbbi
hasznośıtás hatékonyságának szempontjából, hiszen azzal a ha-
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gyományos rendszerek általános problémáját, az érzékelőtől a
számı́tó egységig történő képtovább́ıtás sávszélességét, illetve
annak valósidejű feldolgozásához szükséges idejét csökkenteni
lehetne.

2. A vizsgálatok módszerei

Kutatásaim során számos diszcipĺınához tartozó eszköztárat al-
kalmaztam. A parciális differenciálegyenletek és a nemlineáris
diffúziós szűrők elméletét használtam előfeldolgozási algoritmu-
saimhoz, ahol beágyazott morfológiai- és hullámoperációkat al-
kalmaztam szinthalmazokon (level-set). A szinthalmazok elmé-
letének alkalmazása elterjedt objektum-szegmentációnál és gör-
bék változásának követését igénylő feladatok implementációinál.
Vizsgálataim során egyeśıtettem a bináris matematikai mor-
fológiai operátorok előnyeit a szinthalmazok módszerének alkal-
mazásával. Szimulációs és különböző hardvereken implementált
ḱısérleti eredményeim futási sebességét mennyiségileg és minő-
ségileg is összehasonĺıtottam.

Az emberi immunválasz által inspirált algoritmusok tervezé-
se során megismerkedtem az orvosi immunológia alapvető fogal-
maival és funkcionális ismereteivel.

Az immunrendszer feladatmegoldó képessége és tulajdon-
ságai (mintafelismerés, elosztottság, zaj és hibatűrés, rugalmas-
ság, immuntanulás és memória, robosztusság, önszerveződés, de-
centralizáltság) mérnöki törekvéseimet abba az irányba terelték,
hogy hatékony módszereit megpróbáljam alkalmazni kutatási
területemen.
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Az algoritmus tervezése során felhasználtam az immunválasz
ismert eljárásait:

• a thymusban történő immunsejtek érésének és kiválasztó-
dásának (negat́ıv szelekciójának) folyamatát

• az antigén bemutatás elvét

A tervezett rendszert és algoritmusokat a mesterséges im-
munrendszerek (AIS) elméletének megfelelő léırásával is megad-
tam. A hardveren implementált rendszer sebességét különböző
t́ıpusú bemenetekre megmértem. Az algoritmus mutációs mo-
dulját a genetikus algoritmusok mérőszámaival jellemeztem.

Feladataimhoz celluláris nemlineáris/neurális hálózatot (Cel-
lular Nonlinear/Neural Network – CNN) illetve CNN univerzális
gép VLSI szilicium félvezető chip implementációit használtam,
melyek mind PDE térbeli diszkrét modellezésére, mind nagy se-
bességű mintaillesztésre egyaránt előnyösen alkalmazhatóak.

A CNN-UM hullámszámı́tógépre tervezett algoritmusokban
a korábban már publikált templét osztályokra támaszkodtam.
Fontos szempont volt a kiválasztott templéteknél, hogy a rendel-
kezésre álló fizikai CNN-UM rendszereken is megb́ızhatóan fut-
tathatóak legyenek. Az irodalomban meghatározott templétek
mellett, néhány esetben a valós idejű ḱısérletek során templét
hangolást is végeztem.

Analogikai CNN algoritmusaim implementálása során töre-
kedtem a hatékonyság növelésére, ezért felhasználtam CNN-UM
és hagyományos digitális megoldásokat is, törekedve arra, hogy
mindkét gépen az ott leghatékonyabban végrehajtható lépések
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fussanak. A fejlesztés során első lépésben a MATLAB szoftver-
csomag környezetét használtam, MatCNN szimulációs modullal,
melyek Intel x86 architektúrájú PC-ken futottak. A ḱısérletek
során az ACE-BOX valamint Bi-i rendszerekkel dolgoztam, me-
lyekben 64×64-es Ace4k illetve 128×128-as Ace16k analóg/bi-
náris VLSI CNN-UM chip található.

Elkésźıtettem a kidolgozott algoritmusok magas szintű, im-
plementáció független ”CNN nyelvű” léırásait (UMF), amellyel
az eredmények különböző hardver platformon is felhasználhatóak.
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3. Új tudományos eredmények

1. Tézis: Parciális differenciálegyenleteken alapuló morfológiai
és hullám operációkkal, szinthalmazokon történő hisztogram mó-
dośıtás és kontrasztkiemelő zajcsökkentés CNN algoritmusokkal.

Az orvosbiológia mérnöki gyakorlatában és más nehéz dina-
mikus képdiagnosztizálási feladatokban gyakran előfeldolgozási
eljárásokra van szükség, melyek a felvételeken jav́ıtják a kon-
trasztot, csökkentik a zajt és egyéb eljárásokkal seǵıtik a későbbi
feldolgozást. Kutatásaim során olyan parciális differenciálegyen-
leteken alapuló algoritmust dolgoztam ki és valóśıtottam meg
CNN-UM hullámszámı́tógép seǵıtségével, mely hisztogram-ki-
egyenĺıtést és -módośıtást alkalmaz, miközben meghatározott
szinthalmazokon morfológiai- és hullámoperációkat végez. A
morfológiai- és hullámoperációk a zajcsökkentés mellett az alak-
kiemelést is seǵıtik, ı́gy a kapott kimeneti kép jav́ıthatja a későb-
bi feldolgozás objektumdetekciójának sikerességét. Publikációk:
[2], [13], [18] és a disszertáció 2. illetve 3. fejezete.

1.1. Megmutattam, hogy nemlineáris parciális dif-
ferenciálegyenletekkel léırható, morfológiai és hul-
lámoperációkra épülő, párhuzamos hisztogram mó-
dośıtás megvalóśıtható térben véges számú, szint-
halmazokon (level-set) operáló közeĺıtéssel.

Az algoritmus – röviden összefoglalva – egy adott képen min-
den két szomszédos küszöbölt szinthalmaz kizáró vagy eredmé-
nyét veszi, ezen morfológiai és hullámoperációkat végez, ez az
aktuális bináris kép. Az ı́gy kapott bináris képeket iterat́ıv
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módon összegezi (aktuális bináris maszk) és az aktuális bináris
kép területével arányos értékkel (mely értéket diffúzióval ka-
punk meg) növeli az aktuális bináris maszk által lefedett képi
pixeleket. Az végeredményt diffúziós szűrés után kapjuk meg
(1. ábra).

Az algoritmus végrehajtási ideje az i szinthalmazok
számának és m morfológiai lépések függvényében (20 +
i(111 + 10m))τ , ahol a τ a CNN implementációtól függő
időállandója. A megadott, paraméterektől függő végrehajtási
időfüggvény alapján a kiválasztott optimális kimenet (3. ábra)
futási ideje 2276τ .

A lokális és globális csatolásokat tartalmazó komplex ana-
logikai (analóg és logikai) algoritmust tárolt programozású cel-
luláris hullámszámı́tógépen (CNN-UM) implementáltam tisztán
lokális operációkra alapozva. A globális csatolást a kontraszt-
jav́ıtó hisztogramkiegyenĺıtés jelenti.

1.2. Megmutattam, hogy a választott level-set alapú
algoritmus egy analóg CNN-UM chipen (Acex) im-
plementálható és kisérletekkel igazoltam, hogy az
elméleti várakozásokat kvalitat́ıvan és kvantitat́ıvan
jó közeĺıtéssel visszaadja, 128x128 felbontású képek-
re 200 frame/sec futási sebességet sikerült elérnem.

Összehasonĺıtó ḱısérleteket végeztem az algoritmus különbö-
ző megvalóśıtásaira, különböző hardver-szoftver platformokon,
PC, DSP és CNN-UM mikroprocesszorokon egyaránt. Az ered-
mények azt mutatták, hogy a morfológiai operációk végrehajtási
sebessége pár ezer, a teljes algoritmus végrehajtási sebessége
pedig több száz kép/másodperces sebességet is elérheti (2. ábra).

10



1. ábra. Az algoritmus UMF (Universal Machines on Flows)
diagramja
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A 2a. ábrán látható, hogy a teljes algoritmus futási ideje
ACE4k esetén adja a legjobb eredményt és a morfológiai lépések
növekedésével ellentétben a többi eszközzel a sebesség lényegé-
ben nem változik. A 2b. ábrán megfigyelhető, hogy a bináris
morfológia futási ideje a CNN-UM esetében nagyságrendekkel
jobb a többi hardver-szoftver eszközhöz képest.

A 3. ábrán különböző paraméterekre kapott futtatási ered-
mények láthatóak. A képeken jól megfigyelhető hogyan módośıt-
ja a beágyazott morfológiai eljárás a szinthalmazokat és vezet
szegmentáció szempontjából értelmesebb eredményre.

A teljes algoritmus akt́ıv hullámterjedéssel operáló hardver
(ACE16k-box) implementációját is sikeresen megvalóśıtottam.
Ekkor 128×128-as felbontásban, 4 szinthalmaz esetén 3.93 msec/
kép futási sebességet mértem.

A megvalóśıtott módszer igény szerint paraméterezhető min-
den olyan valósidejű képfeldolgozási feladathoz, ahol a bemeneti
kép erősen zajterhelt és hisztogram kiegyenĺıtésre van szükség.

2. Tézis: Az emberi immunrendszer T-sejtes immunválasza
által inspirált mintázat felismerő topografikus algoritmusok ki-
dolgozása, CNN-UM-en történő modellezés és ḱısérleti megvaló-
śıtás téridőbeli újdonság-felismerés detektálására nagy számú cél-
objektum esetében.

Az általam kidolgozott, CNN-UM hullámszámı́tógépen mo-
dellezett és ḱısérletileg is megvalóśıtott analogikai algoritmusok-
ban az emberi immunválasz negat́ıv szelekciós elvét használom
fel arra, hogy 2D képfolyamokban található mintázatok vizsgá-
lata alapján valósidőben a feldolgozó rendszer számára ko-
rábban ismeretlen képi eseményeket detektáljak.
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2. ábra. Különböző algoritmikus implementációk összeha-
sonĺıtása. (a) az algoritmus végrehajtási ideje 8 szinthalmaz
esetén, (b) bináris morfológia végrehajtási ideje. (Ver1 – Ver6:
MATLAB, MATLAB - C, C, DSP, DSP - ASSEMBLY, ACE4k)
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3. ábra. Programozható, globális PDE alapú hisztogram-
módośıtás alkalmazása beágyazott morfológiai zárással CNN ar-
chitektúrán. A fenti példa a hisztogram módośıtás különböző
változatait mutatja be, ahol a kontraszt erőśıtés zajszűréssel és
beágyazott morfológiai operációkkal együtt valósul meg. Az ere-
deti bemeneti kép egy optimális eredmény (4. sor, 4. oszlop)
felül látható. Balról-jobbra a morfológia lépésszáma növekszik
0-tól 4-ig. Fentről lefele a szinthalmozok száma duplázódik 2-től
32-ig.
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Az algoritmusok előnyösen aknázzák ki a CNN-UM hullám-
számı́tógép architektúrájában rejlő párhuzamos feldolgozási le-
hetőségeket. Publikációk: [1], [5-7], [12], [18] és a disszertáció
4. illetve 5. fejezete.

2.1. Megmutattam, hogy az immunválasz funkcio-
nális modellje celluláris neurális hálózati (CNN) szá-
mı́tási keretbe foglalható és hatékony képfeldolgo-
zási eljárásokban alkalmazható.

Az immunrendszer 3D molekula mintázatok felismerésén és
azonośıtásán alapuló, sejtszintű interakcióját modellezve olyan
mintázatfelismerő topografikus analogikai algoritmusokat dol-
goztam ki, melyek dinamikus objektum detekciót és felismerést
képesek megvalóśıtani 2D képfolyamokban. A kidolgozott mód-
szerek nagy erejét adja – az immunrendszer eljárásaihoz ha-
sonlóan – igen nagy számú célobjektum valósidőben történő
vizsgálata és kiértékelése.

Az algoritmus két fő részből – tanulás és felismerés – áll, me-
lyek központi eljárása nagyon hasonló. A tanulás során véletlen-
szerűen kiválasztott CNN Match templét halmazból kiindulva
és a negat́ıv szelekció elvét felhasználva olyan templét halmazt
késźıtek, amelyek a megtańıtott objektumokat többé nem isme-
rik fel veszélyesnek. Ez a kimeneti templét halmaz végzi a fe-
lismerést az algoritmus további részében. Ennek a templét hal-
maznak az elemei tesztelik a felismerés fázisában a képfolyam
aktuális mintázatait; és ismeretlen mintázat estén a rendszer
figyelmeztető jelzést generál. A megvalóśıtott algoritmus olyan
templétmutációs eljárásokkal dolgozik, melyek lehetővé teszik
a viszonylag egyszerű, futás közbeni, dinamikus környezethez
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történő alkalmazkodást, ami robosztus működést biztośıt.
Megadtam az általam késźıtett modell elméletének és elemei-

nek matematikai összefoglalását a mesterséges immunrendsze-
rek (AIS) általános léırásának seǵıtségével is, melyben, eltérően
attól, hogy ott az objektumok azonos t́ıpusú vektorokkal vannak
reprezentálva, a mintázatok és templétek itt különböznek. De-
finiáltam, egy az általam használt CNN templét osztály és a fe-
lismerendő mintázatok közötti kapcsolatot jellemző távolságot,
az un. templét affinitást, melynek seǵıtségével megmutattam,
hogy ahhoz, hogy minden mintázatot detektálni tudjunk nem
szükséges a lehetséges összes templét futtatása, ugyanakkor becs-
lést adtam a szükséges templét halmaz méretére.

Olyan analogikai CNN algoritmusokat dolgoztam ki, melyek
hatékonyan képesek elvégezni szürkeárnyalatos és sźınes képek
bináris képpé történő konvertálását.

A konverziót úgy oldottam meg, hogy gyors legyen és a
lehető legtöbb információ megőrzése mellett a feldolgozáshoz
nincs szükség a képi adatok további mozgatására.

Az algoritmus alulmintavételezi és kilenc különböző szinten
küszöböli a képet úgy, hogy a kapott értékeket 3 × 3-as al-
mitázatokban tárolja el. A mintázatok śıkbeli rendezése bináris
maszkok és VAGY logika seǵıtségével történik (4. ábra).

Sźınes képi bemenet esetén a három sźıncsatorna kombináci-
ójával – minden csatorna három bináris értéket ad meg – hatá-
rozhatóak meg a mintázatok.

2.2. Kidolgoztam az általam megalkotott modell
alapján egy olyan valós idejű algoritmust és an-
nak CNN-UM chipes (Acex) implementációját, ami

16



4. ábra. Különböző t́ıpusú bemeneti képek konverziójának
eredményei. Az (a) sźınes bemeneti kép átalaḱıtásából ka-
pott bináris eredmény a (b), mı́g a (c) szürkeárnyalatos be-
menet konverziós eredményét (d) mutatja. A képeken azonos
sźınárnyalatú területekhez, a konvertált képeken azonos bináris
mintázatok felelnek meg

megb́ızhatóan képes detektálni újdonságot jelentő
képi eseményeket, több mint 10000 templét fut-
tatást végezve video-frame (25 frame/sec) sebesség
és 128x128 képméret mellett.

Az algoritmusokat implementáltam általános CNN-UM chi-
peken (ACE4K, ACE16K) és a keretrendszerrel együtt valósidejű
eszközként alkalmazható (ACE4K-box és Bi-i) implementációt
is megvalóśıtottam, amely több mint t́ızezer templétfuttatást
végez másodpercenként és ez közel negyven millió kiértékelt ob-
jektuminterakciót jelent másodpercenként. A CNN-UM imple-
mentáció erejét jól mutatja a normál PC-vel való összehasonĺıtá-
sának mérési eredménye (1. táblázat). Látható, hogy az ACE4k-
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Szimuláció Valós hardver

Processzor: 3Ghz Pentium IV. ACE4k
Bemenet mérete: 64× 64 64× 64
Template-ek száma: 5000 5000
Template-ek mérete: 3× 3 3× 3
Szoftver: Aladdin 2.4 Aladdin 2.4

Futtatási idő: 312 sec 0.4 sec

1. táblázat. Pentium és ACE4k futtatási idők összehasonĺıtása.

boxnál a szükséges futtatási idő jelentősen kevesebb.
Definiáltam a képek egy statisztikus jellemzőjét, un. immun-

hisztogramot, mely a képek részmintázatain alapul.
A megvalóśıtott rendszer tesztelését virtuális 3D környezet-

ben és valós optikai bemenetekre egyaránt elvégeztem. Az im-
plementált tesztalkalmazásban az algoritmusnak megtańıtok egy
adott mintázathalmazt és az a felismerés során az ezektől függet-
len (eltérő) objektummintázatokat valós időben, ismeretlen min-
tázatoknak (objektumoknak) detektálja (5. és 6. ábra).

A rendszer egyik nagy előnye, hogy a mutációs és szelekciós
eljárásokkal támogatott tanulási mechanizmus gyors és automa-
tikus. Az elvégzett tesztek azt mutatják, hogy statisztikailag
teljes a felismerés aránya.
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5. ábra. Detekciós eredmények. Az első és harmadik képek a
különböző bemenetek. A második és negyedik képen a piros
pontok mutatják a detekció eredményét. Első esetben a ho-
mok sźınárnyalatai, a másodikban pedig az ég sźınárnyalatai
voltak már korábban megtańıtva a rendszernek, ezek pixeleit
nem detektálta a rendszer. A detekciós pontok az második
képen a folyó sźınárnyalatainak és negyedik képen a hegy
sźınárnyalatainak különböző mintázatait jelzik.

6. ábra. A v́ızszintes az időtengely, a függőleges tengely a
templétek sorszámait mutatja. A csúcsok akkor jelentkeztek,
ha a környezet nagymértékben megváltozott és legalabb egy
template új mintázatokat detektált. Az első csúcs a hegyeknél
jelentkezett, a második a tenger elérésekor, a harmadik a
szárazföld mintázatainak detektálását mutatja, a negyedik pe-
dig ismét a tenger elérését.
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4. Eredmények alkalmazási területei

A munkám során elkészült algoritmusok és implementációk min-
degyike valós alkalmazási területeken felmerülő problémákra ḱı-
nál megoldást.

Mérési eredményeim bizonýıtják, hogy a hisztogrammódośı-
tó algoritmus (Első Tézis) futási sebessége valós idejű, képi
előfeldolgozási rutinokban hatékonyan alkalmazható.

Az orvosi gyakorlatban való alkalmazása, ultrahangos felvé-
telek feldolgozása során megfelelő megoldást adhat (i) egyrészt
az echokardiográfia valós idejű diagnosztikájában, (ii) másrészt
fMRI (funkcionális mágneses rezonancia képalkotás) képek kiér-
tékelésében.

A Második Tézisben megadott modellt és algoritmusokat
úgy terveztem, hogy komplex felügyeleti rendszerekben felhasz-
nálhatók legyenek, gyorsan tanuljanak, könnyen alkalmazkod-
janak dinamikus környezetben és adott szabályok szerint riasz-
szanak, ha szükséges.

A rendszer alkalmazási területe lehet minden olyan feladat,
ahol a humán jelenlét nem lehetséges vagy a felügyelet nem
valós idejű, de vizuális bemenet alapján azonnali döntésre van
szükség.

Az alkalmazott templétek mindegyike futtatható a piacon
lévő CNN-UM chipeken, sőt remélhetőleg a rövidesen kereske-
delmi forgalomba kerülő EYE-RIS1 rendszerben is.

1Az Anafocus Ltd. (Sevilla) új chipje ill. OEM rendszer (176x144-es
QCIF felbontással és 10000 frame/sec képsebességgel 100mW fogyasztás
mellett)
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tanulmányi osztályát a gyakorlati és hivatalos dolgokban kedves
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