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“Everything should be made as simple as possible, but not simpler.”
Albert Einstein
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Bevezetés

A digitélis technoldgia rohamos fejlddésével tobb fontos alkalmazasi teriiletrdl
szorult ki az analég megoldds. Maradt azonban szdmos problémakor -
példaként megemlithetd az érzékeld kozeli valos ideju feldolgozas (sziirés és
felismerés) -, amelyekben a feladatok jelentds szamitdsigénye miatt a teljesen
digitalis és szekvencidlis elvii tervezés a belathatd jovoben sem vezethet
elfogadhatd eredményre. Ez kiilonosképpen érzékel6-tombok, mint pl. a
mesterséges retina esetén érvényes. A felismert korlatok motivaltdk a
neurdlis/nemlinearis elvli parhuzamos processzortombokkel kapcsolatos
kutatasokat és az elsd hardver prototipusok elkészitését, amelyek azonban a
varakozassal ellentétben nem hoztdk meg a remélt attérést. Ennek legfobb oka
nem a limitalt analdg pontossag problémajaban rejlik. A széles kori elterjedést
¢s ipari alkalmazast sokkal inkabb az akadalyozta meg, hogy ezen 1ij tipusu
szamitasi eszkozok gyors atprogramozhatosagara nem volt lehetoség -igy
felhasznalasuk csak egy jol meghatarozott feladat megoldasara korlatozodott.
Az a tervezési szemlélet is zsdkutcat jelentett, hogy a legtobb kutatd-fejlesztod
teljesen 0sszekotott processzorhdlokban gondolkodott, amelyek implementacios
komplexitasa a processzorok szamanak novekedésével exponencidlis tlitemben
no.

A cellularis nemlineéris halézatok (CNN - cellular nonlinear network)
paradigmabdl kiindulo 1) szamitogépes architekturak megoldast kindlnak a fent
emlitett probléméakra. A CNN egy sikon egyenletes stirtiséggel elhelyezett,
analdég nemlinedris szamitasi egységeket (bazis celldkat) tartalmazo, egy vagy
tobb rétegli, parhuzamos miikodésli rendszer. Az egyes egységek térben
lokalisan 0Osszekotott folytonos jelfeldolgozd processzorok. A haldzat
programjanak egy utasitisa a szamitdsi egységek kozotti kapcsolatot
egyértelmiien meghatarozo lokalis interakciés mintdzat, az Uin. template, mig a
szamitds eredményét a processzorok dinamikaja €s a template-operator altal
egylittesen meghatarozott analog tranziens tér-idobeli lefolyésa illetve adott ido
eltelte utdn az egyensulyi vagy nem egyensulyi allapotban kiolvasott
eredménye jelenti. A CNN halo bazis celldit érzékeld egységekkel, lokalis
adatmemoriaval, aritmetikai és logikai egységgel, tovabba globalis
programmemoriaval és vezérld egységgel kiegészitve jutunk a CNN
Univerzalis Gép (CNNUM - CNN Universal Machine) architekturajahoz. A
CNN-UM a CNN alapu hardver megvaldsitasok tervezési kerete, egy Osszetett
feldolgozasi feladatokat valos iddben megoldani képes - Turing értelemben és
nemlinedris halézati operatorként is univerzalis - analogikai (analég és logikai)
szuperszamitogép. Ezen architektiranak ma mar tobbféle fizikai megvalositasa



is van a hagyomanyos CISC (éltalanos céli processzor) szimulacion kiviil:
kevert jelt analog VLSI, emulalt digitalis VLSI €s optikai.

A programozhatod optikai analogikai tomb szamitogép (POAC) a CNN
optikai implementacidja. Ennek alapjat a modositott koherens és/vagy nem
koherens Joint Fourier Transform Correlator /t2-JTC/ alkotja. Ennek a
fényfizika  segitségével  kialakitott —nagy  kapacitasa, kiilonlegesen
nagyparhuzamossagu és nagysebességii alakfelismerést €s képfeldolgozast tesz
lehetove.

Ebben a disszertacidban a f6 hangsiuly a POAC jelenleg rendelkezésre alld
architekturdinak megértésére ¢és elemzésére, valamint ezen architektirak
muikodését segitd uj modszerek kifejlesztésére kertlt. Kutatomunkam
legfontosabb célja az volt, hogy kidolgozzak egy optikai template-konyvtarat,
mely letetové teszi a POAC programozasat. Megterveztem és szimulacidval
kiprobaltam 18 optikai lokalis interakcids mintazatot és egy ezekbdl felépiild
komplex algoritmust. Osszegytijtdttem és kategorizaltam /osztalyoztam/ szamos
képfeldolgozd miiveletet, ennek alapjan javaslatot tettem a template-konyvtar
tovabbfejlesztésének utjara.

Elvégeztem kiilonb6z6é CNN optikai szamitogép architektiradk szamitogépes
kidolgozott rendszer az optikai feldolgozo algoritmusok, tobbek kozott a
képklasszifikacio és a felismerés teriiletén hasznalhatoak fel.



A vizsgdlatok modszerei

Munkam soran a digitalis szamitastechnika hardver és szoftver architekturainak,
a képfeldolgozasi technikaknak, a neuroldgiai modelleknek az eredményeit és
mddszereit hasznaltam fel az optikai szdmitogép modellezéséhez. Ezen kiviil
részletesen tanulmanyoztam a korabbi optikai korrelator megvalositasokat €s
ezek elméleti hatterét.

Tanulmédnyoztam a jelenlegi CNN-UM template-konyvtarat és tervezési
stratégidjat. Ezen tanulmanyokra alapozva kidolgoztam egy empirikus
egyenletet, mely a hagyomanyos feed-forward CNN templatek értékeit
atalakitja optikailag megvalodsithato értékekké. Ezutdn egy 1) technika
kialakitasaval ~ bebizonyitottam, hogy negativ  template-értékek s
megvaldsithatéak koherens optikai uton. Végiil megalkottam az elsd optikai
CNN template konyvtarat, melynek létrehozasahoz és verifikalasahoz
szimuldciot alkalmaztam.

Kiilonboz6 szoftver eszkozoket haszndltam az optikai CNN szimulator
tervezéséhez, fejlesztéséhez. Igy az Alladin CNN szimulatort, melynek
kidolgozasa az Analogikai és Neuralis Szamitasok Kutatélaboratoriumban
tortént. A MATLAB-ot hasznaltam az optikai CNN szimulator 1étrehozasahoz.
Tovébba irtam egy programot hologramok szamitogéppel torténd generaldsara
(CGH) ¢és azok mikro-fotolitografiai modszerrel torténd levilagitasara. A Mask
Editor v.1.6. a CGH-k gyartasara szolgal.

A szoftver eszkozokon kiviill egy optikai késziiléket allitottam Ossze
dinamikus CGH megjelenitésre, ehhez folyadékkristdlyos mikro-megjelenitot
(LCD SLM) hasznaltam. A CGH-kat a fotolitografikus gyartas elott térbeli
fénymodulatorokkal teszteltem csak-fazis vagy csak-amplitiddo miikodési
tizemmodban.



Uj tudomdnyos eredmények

1. Tézis: Megmutattam az alapvetd kiilonbségeket az optikai koherens és
nem koherens Kkorrelacio kozott. Mindkét iizemmodot modelleztem,
elemeztem és javaslatokat tettem az optikai CNN implementacidkra.

Bemutattam, hogy az optikai CNN tokéletesebben megvalosithatdo a modositott
Joint Fourier Transform Correlator (t,-JTC) koherens modjan, mint
inkoherensen. Tanulmanyoztam a kiilonbségeket a két miikodési mod kozott,
valamint megmutattam, hogyan lehet ezeket az architekturdkat megvalositani.
Végiil kidolgoztam egy gyors utd-processzalasi modszert a diszkriminacios
képesség javitasara.

Publikaciok: JCSC, ECCTDO03

1.1. Modelleket és algoritmusokat dolgoztam ki, melyekkel az optikai
koherens és nem koherens Korrelaciok leirhatok és szimulalhatok.
Megmutattam a kiilonbségeket a két mikodési mod kozott.

Az idomultiplex nem koherens korrelacidé megkivanja a fotoelektronok

akkumulaciojat a korrelaciohoz sziikséges eltolt ¢&s sulyozott képek

integralasahoz. Numerikus szimuldcioval kimutattam, hogy az inkoherens
korrelacio védett a faziszajokkal szemben ¢€s egyszerlien megvaldsithato.

Ramutattam, hogy a koherens korrelacionak magasabb kontrasztja van, mint az

inkoherensnek (lasd 5.2). Ezért kiiszobolése egyértelmiibben végrehajthato.

1.2. Szimulacioval és kisérletekkel kimutattam, hogy a kézponti tiikkrozés
sziikségessége fiigg az optikai korrelator felépitésétol. Készitettem egy
tablazatot, hogy leirjam hogy hogyan hasznilhatéoak a Kkiilonb6zo
optikai elrendezések, kiilonos tekintettel a t;-JTC-re (lasd 5.1)

Ezeket az eredményeket kisérletekkel bizonyitottam kiilonb6z0 architekturakra.

1.3. Mexican-hat fiiggvényeket terveztem a Kkorrelogramok gyors
feldolgozasara. Meghataroztam az optimalis paramétereket az
egyértelmii kiiszobolés megoldasara (lasd 5.4).

Szimulécids és mérési eredményeim szerint a tervezett templatekkel elkeriilhetd

az adaptiv kiiszobolés (lasd 5.4). A template mérete és értékei kritikusak a

korrelacios  csucsok  hattérének  kikliszoboléséhez és a  futdsido

minimalizalasahoz. Az altalam tervezett fliggvények jelentdsen javitjak a jel/zaj
aranyt.



2. Tézis: Bizonyitottam, hogy a negativ template értékek optikai
megvaldsitasa a fazis informacio n-vel torténé eltolasaval lehetséges.

Rendkiviil fontos megoldatlan kérdés volt a negativ template-értékek optikai
megvalositasa. A probléma felismerését kovetden javaslatot tettem a negativ
értékek hatdsanak optikai megvalositasara, e modszer mitkodését szimulacidval
igazoltam.

Pusztan a fény intenzitasat felhasznalva nem &brazolhatoak negativ értékek.
Az éltalam kidolgozott eljaras a negativ értékii helyeken (pixelekben) a fény
fazisat m-vel eltolva lehetové teszi ezt (lasd 5.3.).

Digitalis szimulacid segitségével ellendriztem a javasolt eljarast, és
megmutattam, hogy sorba-kapcsolt csak a fazisra és csak az amplitudéra
hatassal levo térbeli fénymodulatorokat (SLMs) elhelyezve a POAC template
karjaban) az effektus optikailag megvaldsithato. Ahol az els6 SLM-et a
masodikra kell leképezni és az igy kapott komplex amplitiddju templatet
egyetlen lencsével Fourier transzformaljuk (/d 4.3.3.).

Publikacidk: JCSC, ECCTD03

3. Tézis: Kifejlesztettem az els6 optikai képfeldolgozé template- és
algoritmus-konyvtarat, amely a programozhaté6 optikai tomb
szamitogép (POAC) programozasara szolgal.

Egyik feladatom a PhD kutatdsi munka sordn az volt, hogy megkeressem,
megtervezzem, ¢€s szimuldcioval ellenérizzem azokat a templateket, melyek az
elsé optikai template konyvtarat alkothatjak (/d. 6.). Tehat optikai programokat
fejlesztettem a “Programozhatd Optikai Tomb Szamitdégépre” (POAC). Eddig
tizenyolc optikai elorecsatolt templatet terveztem, valamint egy Osszetett
algoritmust.

A hagyomanyos CNN template konyvtarbdl kiindulva és a legajabb POAC
architekturdkat alapul véve, kifejlesztettem az eldrecsatolt optikai CNN
szimulatort. (/d. 6.1). Ennek segitségével elkészitettem a POAC-on
alkalmazhat6 18 eleml els6 optikai template konyvtarat, melyekhez
felhasznaltam a 2. tézisben részletezett eredményeimet. Egy résziikk konnyen
atalakithatd és kiterjeszthetd. (pl. a déli elem detektor template forgatasaval
eloallithatok a keleti, nyugati és északi valtozatok) (/d. 6.2.). A szimuldciok
kozben létrehoztam egy macro nyelvet, hogy tamogassam az eldrecsatolt
kaszkadolt templatek tervezését, amelyek egy komplex optikai szkeletonizacios
algoritmust alkotnak (/d. 6.3).



Megmutattam, hogy a konyvtar implementaldsdhoz koherens miikodési
modra és a negativ template értékeket megvaldsitd architekturdra van sziikség
(ld. a 2. tézist).

Publikaciok: ECCTDO03, IEEE MWSCS, IEEE CNNA2004

Uj gyakorlati eredmények

A legfontosabb feladatom PhD tanulmanyaim sordn az volt, hogy
megkeressem, megtervezzem, ¢€s szimulacioval ellenérizzem az alapveto
optikai miiveleteket a fejlesztés alatt levd POAC architekturara. Tehat a
tézisekben szerepld eredményeket felhaszndltuk az elkésziilt optikai
szamitogép (Laptop-POAC) tervezése és megvalositasa sordn (/d.
4.3.5).

Gyakorlati Utmutatast készitettem az optikai korrelacid elvégzéséhez
(mind a koherens, mind az inkoherens tizemmaddban).

Gyors utofeldolgozo fiiggvényeket dolgoztam ki jobb kiiszobolés és
diszkriminacié megvaldsitasara.
Szimuléacidk segitségével megmutattam, hogy egy negativ template

érték miként valosithaté meg optikai eszkozokkel, és javaslatot tettem
ennek gyakorlati megvaldsitasara.

Kozzétettem az elsé optikai CNN template konyvtarat, 18 templattel a
Programozhatd Optikai Analogikai Tomb Szamitégéphez (POAC).

Elkészitettem egy optikai algoritmust, amely, megvaldsitasa esetén kb. 5
ezredmasodperc alatt képes szkeletonizacidt végezni, ami kevesebb a
hagyomanyos video képfrissités idejénél.



Az eredmények alkalmazdsi teriiletei

Az éltalam elért eredmények legfoképpen POAC mikro utasitasokkent
hasznalhatéak. A POAC nagy processzald teljesitménye kiaknazatlan a
sziikséges programok hidnya esetén. A munkam soran kifejlesztett templatek és
azok gyljteménye segiti a szabvanyositast ¢és a rendszer kereskedelmi
hasznositasat.

A legigéretesebb felhasznalasi teriiletnek az alakfelismerési, kép-
értelmezési  €s képfeldolgozasi feladatok tiinnek, ahol jol kihasznalhato az
optikai  szamitégép nagy parhuzamossiga. Az optikai szamitdogép
implementaciok jobbak a digitalis jelfeldolgozd processzoroknal, olyan
feladatok esetén, ahol nagyfelbontasi képeken kell nagy templatekkel
korrelaciot végezni.

A VanderLugt féle optikai sztrésen alapuld korrelatorok gyorsak a
parhuzamos felépités miatt. Azonban, mivel a holografikus illesztett szlir6k
tervezése rendkiviill 1doéigényes feladat, nem alkalmazhatéak gyors ujra-
programozast igényld esetekben. Az altalunk kidolgozott t,-JTC architectura
esetén nincs szilkség matched filter szamitdsra, mivel a tértartomanyban
alkalmazzuk a templatet, igy példaul az el6z6 képkockabol nyert adatok
felhasznalhatoak céltargykovetésre.

Tovabbi lehetséges felhasznalasi teriilet a stereo képfeldoglozas , a kép
tomoritésnél fontos szerepet jatszo mozgas elorejelzés, vagy a olyan kiilonféle
korrelacio alapu felismerési algoritmusok, ahol nem csak a gyors
programozhatd optikai korrelacié elvégzése sziikséges, de a lokalis
parhuzamos(CNN ) eld- és utdfeldolgozas is kulcsszerepet jatszik.

A fent emlitetteken kiviil a kovetkezo alkalmazasokban hasznalhatdéak ki
elonyei:

= Tobb célpontos felismerés €s kovetés, titkozés elkertilés;
= Biztonsagi alkalmazasok (dokumentum titkositas, €s arc felismerés);

= Adat visszanyerés (jellemzoen képi informaciok keresésében pl.
ujjlenyomatok adatbazisokban vagy kép archivumokban vald keresés);

= Hagyomanyos képfeldolgozasi €s alakzat felismerési feladatok;
» [pari mindség biztositas és alkatrész felismerés;

= Komplex értékii nagy adatigényti (pl. 1000x1000-es komplex
matrixokkal) fiiggvény miiveletek;



» Mikroszkopikus méretii alakzatok felismerése, kovetése és beavatkozd
szervek iranyitasa
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