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onalléan, részben tarsszerzokkel (tébbek kézott Borgefors-szal és Tijdemannal) kdzosen értik el.

Az alabbiakban 6sszefoglaljuk a beszamolas ala es6é kutatasi idészakban a palyazat témakorében nyert
eredmeényeinket, tematikus bontasban. Célunk minden érintett teriileten hozzavetélegesen felvazolni és
0sszegezni az altalunk a beszamolasi idészakban végzett munkat, az egyes kilénallé dolgozatok adatai a
publikacios listinkon rendelkezésre allnak.

Szomszédsagi szekvenciak.

A szomszédsagi szekvenciak elmélete Iényegében Rosenfeld és Pfaltz egy alapvetd, kdzel negyven éve
szlletett dolgozataig nyulik vissza. Ezek a szekvenciak rendkivil fontos szerepet jatszanak tobbek
kozott a kuldnbozé diszkrét struktdrakon (példaul kilonb6zé racstipusokon) torténé mozgasok
leirdsakor, illetve az euklideszi metrika digitalis tavolsagokkal valo kozelitésekor. A témakor elméleti
eredményei sokszor kdzvetlen gyakorlati alkalmazéssal is rendelkeznek. Ennek fényében nem meglepé,
hogy a témakor irodalma rendkiviul gazdag, szdmos szerzé és kutatocsoport foglalkozik kilonbozo, a
szomszedsagi szekvencidk elméletével kapcsolatos problémék vizsgalataval, illetve az eredmények
gyakorlati alkalmazési lehetéségeinek feltarasaval.

A beszamolasi idészakban végzett tudomanyos tevékenységunk soran részben korabbi kutatasainkhoz
illetve eredményeinkhez kapcsolédva, a szomszédsagi szekvenciak elméletét és gyakorlati
alkalmazhatdsagat tobb szempontbdl is vizsgaltuk. Eredményeinkrél szamos nemzetkdzi konferencian,
workshopon illetve szakcikkben szamoltunk be.

A szomszédsagi szekvenciak elméletét sikerilt egy igen altalanos esetre kiterjesztenunk, jellemezve
azon un. végperiodikus szekvenciakat, melyek Z”n-en metrikat szolgaltatnak. Ezaltal Yamashita és
Ibaraki korabbi alapvetonek tekintett eredményeit jelentsen altalanositottuk és javitottuk.

Ujszerii elméleti eredményeket értiink el a szekvenciak approximacios tulajdonsagaival kapcsolatban.
Tdbbek kodzott sikerllt meghataroznunk az euklideszi metrikat fellrol legjobban kozelité oktagonalis
metrikat, ezzel egyben Rosenfeld és Pfaltz egy régi problémaéjéara is valaszt adva. Ezt az eredmenyiinket
(illetve a segitségével nyert ,legjobban kozelité” metrikat) felhasznalva sikerult egy, a korabbiaknal
bizonyos szempontbol pontosabb, hatékonyabb vazkijel6lé algoritmust is kidolgoznunk (lasd a
»Vazkijel6lés” blokkot).

Leirtuk az oktagonalis metrikus szomszeédsagi szekvencidk tébb analitikus, approximéaciés és
strukturalis tulajdonségat. Tobbek kdzott megmutattuk, hogy metrikus szekvencidkban a szimbdélumok
mindegyikének letezik siriisége. Az elért elméleti eredmenyek tobb alkalmazasat is adtuk.

Algoritmust és a korabbiaknal egyszeriilbb formulat adtunk egy B szomszédsagi szekvencia altal
meghatérozott legrovidebb B-Ut eléallitasara, és vizsgéltuk a B-tavolsdg metrikus tulajdonséagait. Az
ilyen iranyu eredmények alapveté jelentéséggel birnak a kilonbdzé metrikus €s approximacios
vizsgalatok soran. A szomszédsagi szekvenciak altal generalt tavolsagfiiggvények specialis
tulajdonsagait kihasznalva alkalmazast mutattunk az ezen az elméleten alapuld tavolsagszamitasra
szines képszegmentald eljarasokban. Késébb ezt a megkozelitést tovabbfejlesztettlk és részletesebben is
kidolgoztuk. Ezen kivil modellt adtunk a szomszedsagi szekvenciakon alapulé tavolsagmérés képi
adatbazis lekérésekben vald hasznalatdhoz. Megmutattuk, hogy ez a megkozelités a klasszikus
eljarasoknal rugalmasabb lekérések készitésére is alkalmas. Ennek érdekében a szekvencidkkal tortend
lekérdezésekhez leird nyelvtant és specialis szekvenciacsaladokat definialtunk.

A képfeldolgozéds szamos teriiletén gyakori a nem metrikus tavolsagfuggvények hasznalata. Ehhez
kapcsoloddan kutatasokat végeztink a klasszikus nem metrikus Minkowski tavolsagfliggvények
szekvencidkkal val6 approximalhatosagara. A  kozelitéshez  Gjszerii  elemként  sulyozott
szomszédsagokon alapulé tavolsagfuggvények kombinaciojat hasznaltuk. A  tavolsagertékek
meghatarozasahoz hatékony algoritmusokat is megadtunk.
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Leirtuk a szekvenciak geometriai viselkedését a haromdimenzios esetben. Ezzel egyiitt megadtunk egy,
a magasabb dimenzidés geometriai vizsgalatokhoz alapvetéen sziikséges formulat. Ez iranyd
eredményeink a korabbi idevago (pl. Danielsson, illetve Das es szerzé6tarsai altal elért) eredmények
Kiterjeszteéseét is jelentik.

Korabbi sajat és mas szerzék eredményeit tovabbfejlesztve, Ujabb elméleti eredményeket értlink el a
szekvencidk haléstruktarajaval kapcsolatban. Elemeztik szamos szekvenciaosztaly haléelméleti
struktarajat. Vizsgalatainkat tetszéleges dimenzioban elvegeztik, és figyelembe vettink kombinatorikus
szoelméleti szempontbol fontos osztalyokat is.

Tobb kozleményben 0Osszefoglaltuk a szomszédsagi szekvencidk képfeldolgozési eljarasokban
(vazkijelolés, szines képek szegmentalasa, képi lekérések) vald alkalmazasanak lehetésegeit, illetve a
szlikséges elméleti hatteret. A szomszédsagi sorozatokkal definiélt tavolsdgok egy Uj alkalmazését is
bemutattuk (tdvolsag-transzformacio).

A hagyomanyosnak mondhatdé négyzetracson kivil méas racstipusokon is tobb eredményt sikerilt
elerniink. A haromszogracson a fenti, négyzetrdcsokra vonatkozé vizsgalatokhoz hasonlé kutatasokat
folytattunk. Ebben az esetben is sikerllt adnunk egy legrévidebb utat meghataroz6 algoritmust, valamint
egy zart tavolsagképletet, tovabba elvégeztik a digitalis korok karakterizaciojat is. Ezen kivil a digitalis
kockaracs és hatszogracs, valamint a haromszogracs kapcsolatabol kiindulva felépitettiink egy
haromszogracs-csaladot. Szimmetrikus koordinatak segitségével sikeriilt leirnunk a haromszogracs
Osszes izometrikus transzformaciojat. Ezek a transzforméaciok szamos gyakorlati kepfeldolgozasi
problémanal fontos szerepet jatszanak. A hatszdgracs csucspontjai kozotti tdvolsdg metrikus
tulajdonsagait vizsgalva feltételt adtunk mind a haromszdg-egyenlétlenség, mind a szimmetria
teljesiilésére. Osszehasonlitast végeztiink a négyzet-, a haromszog- és a hatszégracs tavolsagfiiggvényei
és azok tulajdonsagai kozott. Formulat adtunk a tavolsagfiiggvény kiszamitasara a lapkdzepes-kocka
racs (FCC), illetve a kockakozepes-kocka racs (BCC) esetén, tovabba kritériumot adtunk a t&volsag
metrikussagara. Digitalis gdmbok vizsgalatdval meghataroztuk az euklideszi tavolsagot legjobban
kozelité szomszédsagi sorozatokat ezen récstipusokra. Az FCC és BCC racsokon is bemutattuk a
szomszédsagi sorozatokkal definidlt tavolsagok tavolsag-transzforméaciora torténé alkalmazasanak
lehet6segeét.

Diszkrét tomogréafia.

Az adott irdnyok mentén zér6 vonalGsszegii egész elemti matrixok struktirajanak jellemzését
Kiterjesztettik a klasszikus esetr6l az abszorpcios esetre. Ezt a jellemzest felhaszndlva a konvex
halmazokra vonatkoz6 hasonlé eredményt 1ényegesen altalanositva megmutattuk, hogy tetszéleges ,,elég
nagy” n-hez talalhato négy un. érvényes irany, hogy egy nxn-es digitalis halmaz barmely részhalmazat
az ebben a négy iranyban szamolt vonal0sszegek egyértelmiilen meghatarozzak. Felkérésre egy
konyvfejezet formajaban Osszefoglaltuk koradbbi diszkrét tomografiai eredményeinket. Emellett a mar
meglévé eredmények tobbféle kiterjesztését is adtuk, példaul fénytorés esetére vonatkozoan.

Adott sugaru kor lehetséges digitalis képei fliggnek a racs és a kor kdlcsonds helyzetétél. Megadtunk
egy olyan algoritmust, amely a kdzeppont helyének fliggvényében az r sugaru kor sszes lehetséges
digitalis képét meghatarozza. Eredménytiink tobbek kézott a diszkrét tomografia tertletén is rendelkezik
bizonyos alkalmazésokkal.

Vazkijeldlés.

Kozvetlen célunk elsésorban egy szomszédsagi szekvencidkon alapuld Gjszerti vazkijel6lé algoritmus
kifejlesztése volt. Els6 lépésként sikerult egy olyan kozéptengely-transzformécioét megadnunk, amely
ilyen tipusu szekvencidkat hasznal. A felhasznalé megadhat egy metrikus szomszédsagi szekvenciat, az
algoritmus pedig a szekvencia altal generalt metrikat haszndlva meghatarozza az input binaris kép
kozeptengelyét. Mivel a kozéptengely-transzformacio egy folytonos modellen alapul, a legjobb
eredményt az euklideszi tavolsagot legjobban approximald, valamely szomszédsagi szekvencia altal



generalt tavolsdgfiiggvény adja. Az eljaras elméleti hatterét kutatdcsoportunk egy eredménye
szolgéltatja (lasd a ,,Szomszédsagi szekvenciak” blokkot).

Orvosi képfeldolgozas, virtualis m#téttervezeés.

Kozremikodtink egy klinikai diagnosztikat segité és mitetek tervezeset lehetévé tevo, véges elemes
analizisre tdmaszkodo szdmitogépes rendszer kialakitasaban. A rendszer egy fontos eleme az orvosi
képek szegmentalasa, ahol a szomszedsagi szekvencidk hasznalhatosaganak vizsgalatara is lehetésegiink
volt. A teljes rendszerrel Gj miitéti eljarasok is tesztelhetok. A téméaval kapcsolatban tébb ismertterjeszto
kiadvanyt is készitettink. Diszkrét matematikai modszerekre tdmaszkodva megvizsgaltuk a 3D-s
vizualizacidra, és ehhez kapcsolddéan a véges elemes analizisre és az un. ,rapid prototyping”-ra

- sz

Multi-modalis ember-gép kapcsolat.

Az elmult évtizedben az elet szamos tertiletén megjelentek azok az eszkdzok, melyek arra szolgalnak,
hogy a felhasznalék hatékonyan jussanak informaciokhoz, szolgaltatashoz, lehetéleg emberi
beavatkozas nélkil. Ezeket a rendszereket dsszefoglalo néven informacids rendszereknek nevezhetjik.
Ezen rendszerek mindegyike sajat felhasznal6i felulettel rendelkezik, melynek hasznélatat a
felhasznaloknak el kell sajatitaniuk. Bar ezek a felliletek valamilyen értelemben felhasznaldbaratok és
egy szabvanyosnak tekinthet6 kezelési mddot probalnak biztositani a felhasznaloknak, ennek ellenére
eltérnek egymastol. igy az embereknek Gjra és Gjra el kell sajatitaniuk, hogyan kell kommunikalniuk egy
szdmukra Uj rendszerrel. A multi-modalis ember-gép kommunikéacioval foglalkozé kutatasok egyik
lenyeges alapétlete az, hogy ahelyett, hogy minden esetben az emberek sajatitanak el a kommunikacio
modjat, olyan input/output interfészek keruljenek kifejlesztésre, melyek lehetévé teszik, hogy az ember-
ember tipust kommunikaciéhoz hasonl6 modon, emberi beszéddel, illetve az ezzel tarsult arci
gesztusokkal tudjunk kommunikalni, és a vélaszt emberi beszéd formajaban kapjuk. A digitélis
képfeldolgozas szempontjabdl a kihivast a beviteli interfész részét képez6, az arcon megjelené
gesztusok felismerése jelenti. Ez egy meglehetésen Osszetett feladat, amely tébb 1épést is tartalmaz.
Elsoként meg kell hataroznunk a képen talalhato arc geometriai elhelyezkedését (,,face detection), majd
annak sajatossagait figyelembe véve el kell donteniink, hogy az irodalomban szokéasos 6t érzelmi
kategoria (semleges, vidam, szomoru, mérges, meglepédoétt) kozil az arc melyikbe sorolhato.

A palyazat keretében ezzel a problémaval kapcsolatban a kovetkezé eredményeket értik el. Sikerllt
kidolgoznunk egy olyan modszert, mely lehet6vé teszi, hogy a fenti 6t osztalyba sorolhato érzelmeket
(az érzelmi tipusoktol fuggoen) legrosszabb esetben is 25%-o0s hibaval felismerjik. Maga az algoritmus
az un. Support Vector Machine statisztikai tanuld algoritmusra épil. A felismerési rata nagy részben
annak kdszonhet6, hogy a jelenlegi adatbazis nem tartalmaz minden érzelmi kategoriahoz megfelelé
képanyagot. Ugy gondoljuk, hogy megfelelé adatbazissal a felismerési rata tovabb javithato lesz, az
algoritmus modositasa nélkil. Mivel a kifejlesztett algoritmus elméleti bonyolultsaga Kicsi, igy az
hatékonyan kodolhatd. Ez lehetévé teszi videdfolyamok feldolgozasat is, igy az érzelmek valtozasa
folyamataban kovetheté végig. Ennek kovetkeztében hosszabb idé alatt az egyes idépillanatokban
felismert érzelmi kategoridk felhasznalaséval a felismeresi arany javithat6. Emiatt reményeink szerint az
eljaras valodi alkalmazasokban is hasznalhatd. A témaban egy konkrét alkalmazas megvaldsitasan is
dolgozunk, mely jo példa eddigi eredményeink bemutatasara. A celkitiizés egy virtualis sakkozo
letrehozasa, aki képes a sakkozo arci gesztusainak felismerésével a virtualis jatékost megszemélyesitd
talking head kozlései soran az adott kommunikacios helyzetnek megfelelé érzelmi megnyilvanulasok
megjelenitésére. Bar a probléma &sszetett volta miatt még nem sikerilt célunkat teljesen
megvaldsitanunk, a rendszer szamos eleme mar miikodoképes. Eredményeinkrél tobb konferencia-
eléadasban és dolgozatban is beszamoltunk.

Végezetil megemlitjuk, hogy a palyazat témajahoz szorosan nem tartozo, de bizonyos szempontbol
rokon terlleteken (példaul formalis nyelvek és automatak elmélete, grafelmélet, operacios rendszerek
elmélete) is tobb eredmeényt nyertink.



