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2.Bevezetés

Sok teriileten szilkkség van valés targyak, alakzatok haromdimenzios
képének ismeretére a targyak mechanikai érintése nélkil. Szamos lehetséges
modszer kdzil kézenfekvd az emberi latasbdél tanulnunk. A célszer(iségi ok
mellett az sem hanyagolandd el, hogy az emberi latashoz kapcsolédd
agymakodés megértése is serkenti az eziranyu kutatasokat. Ugyanis annak
ellenére, hogy az agyrol szerzett ismereteink igen hianyosak, a latérendszer
egyes részei (amelyek a képfeldolgozas korai szakaszan talalhat6ak) viszonylag
ismertek.

Tehéat az emberi térlatastél tanulunk. Habar haromdimenziés
vilhgban élink, az ember szemében kétdimenzidés kép keletkezik. Mégis
képesek vagyunk a targyakat felismerni, térbeli elrendezésiiket megérteni.
Vagyis az ember a két szemében keletkezd kétdimenzids képbdl képes egy
alakzat haromdimenzios képének rekonstrukcidjara. Ez a sztereolatas.

Vizsgaljuk meg a térlatas mikodését egy egyszerl modell segitségével.
Legyen a leképzd eszkdz két egyforma, fényt &t nem eresztd fali doboz, egyik
oldalan kis lyukkal. A doboz lyukkal szemkozti oldalan keletkezik a kép. A
kovetkezd abra azt az esetet mutatja, amikor az egymas mellett elhelyezkedd
dobozokkal az A pontrdl alkotunk képet.

Y
y,
d
01 —/r
Al C1
2.1.Abra

A1, Ao a két keppont. @ O a dobozok falan elhelyezkedd rések. A Cp
pont az Q, O» merdleges vetllete az x-z sikra.
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Az rogton lathatd, hogy A Ao vetlleti képpontok ismeretében A
térbeli helye meghatarozhato, hiszen A azOA és az AO2 egyenesek
metszéspontja.

Az elrendezés tovabbi analiziséhez egyszerdsitéssel élink. Vizsgaljunk a
kérdést sikproblémaként, vagyis legyen A az x és y tengelyek altal
meghatarozott sikban. Az 10 O pontok y koordinatdja h, a kép az x
koordinatara képzddik. Az O1, O2 pontok tavolsaga az y tengelytdl d. B
egy segédpont, amelyre késdbb még szikség lesz. Az egyes pontok
koordinatait a kép mellett megadtuk.

Az O1AB és az A0O1Cq derékszdgl haromszdg, illetve azgAB és az

A209C> derékszogl haromszog hasonlo. igy a befogdk aranya egyenld:
y—-h _h

x+d_AlC1 2.1)
y-h_ h '
x-d AC,

A két egyenletet ACq-re, illetve ApCo-re rendezve és egymashol kivonva,
majd ismét rendezve:

2hd
= +h 2.2
T AC, - AL, 2

Vagyis ha ismerjik az A pont helyzetének eltérését az egyik képen a
masik képhez képest (ez181-A2C»), abbdl az A pont tavolsaga, vagyis v,
egyszerlen szamolhato.

Tehat az alakzat haromdimenzidés képének rekonstrualasakor az elsd
Iépés az, hogy elkészitjik a két vetlleti képet. A két vetlleti képen igyeksziink
minél tobb egymasnak megfeleld képpontpart talalni (amelyek egy
targyponthoz tartoznak). igy az alakzat szamos pontjanak térbeli helyét
ismerjuk, bar némely pont helyzetét a valosagban mikddd algoritmusok rosszul
hatadrozzak meg.

Eddig csak egyes pontok térbeli helyét ismerjik, végeredményként
azonban a targy felluletét varjuk. Ezért a targy térbeli képének
rekonstrukciojakor a masodik elemi feladat ezekre az ismert pontokra egy
fellletet illeszteni. Diplomamunkam ezzel az illesztési problémaval
foglalkozik. De mindezt nem szamitdégépes programmal valésitom meg, hanem
celluléris neuralis halozattal. (A cellularis neurdlis hal6zatrol bdvebb ismeretek
taldlhatok a fuggelékben.)



3.A matematikai modell kivalasztasa 4

Az illesztés két alapvetd mddszerét vizsgaltam. Az egyszerlbb esetben a
feliletnek pontosan at kell haladnia az ismert pontokon. Ezt nevezzik
interpolacionak. Végtelen olyan felllet van, amely athalad az ismert pontokon.
Ezek kozil kell egyet, mint optimalisat kivalasztani. Nyilvan j6, ha ez a fellilet
minél simabb. Ennek a tulajdonsagnak kellett matematikai megfogalmazéasat
megtalalnom.

Az eld6z6 mbdszer nagy hatranya, hogy egy rosszul megadott pont az
egész fellletet eltorzithatja, ugyanis a megadott pontokon a fellletet feltétlendl
atvezeti. Ezen segit az illesztés egy bonyolultabb esete, amikor az illesztett
feliletnek nem kell pontosan athaladni az ismert pontokonapgmikimacionak
hivjuk.

Diplomamunkdm elsé részében a matematikai modellvalasztas
problaméjat tekintem at. Majd kudlon-kulon az el6bbi két mddszer esetén
targyalom a megvaldsitandé algoritmust, annak alkalmazasat cellularis neuralis
hal6zatra. A tervezett aramkor makodését konkrét példak kapcsan mutatom be.

3.A matematikai modell kivalasztasa

A feladatunk ismert térbeli pontokra egy haromdimenzids fellletet
illeszteni. Nyilvdn szamtalan ilyen felllet lehetséges, ezért meg kell hatarozni
egy olyan matematikai kritériumot, amely alapjan e fellletek kdzul egy, mint
optimalis, kivalaszthat6. Térekedni kell arra, hogy az ismert pontokra minél
simébb fellletet illessziink. Ennek a simasagnak kell megtalalni matematikai
megfogalmazasat. Ehhez fizikai megfontolasokat is fel fogunk hasznalni.

Tekintsulk eldszor az egydimenziés esetet. Terzopoulos [4] a klasszikus
un. spline interpolaciés médszerbdl indult ki, amely a

v(x;)=c;, 1<i<N, (3.1)

kényszerfeltételnek  megfeleld, [a,blintervallumon  értelmezett  v(X)
flggvényekbdl azt valasztja ki, amelyre a

bl ym 2
Ve = AV gy, N, 2m=1 (3.2)

a

norma minimalis. Az x azoknak a megadott pontoknak az x koordinatai,
amelyen a fuggvénygorbének mindenképpen at kell haladnia, vagyetyen
cj értéket kell a figgvénynek felvennieg Bl megadott pontok szama.
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Nyilvan az integralas elvégzéséhez az m. derivaltnak [a,b] minden
pontjdban I|éteznie kell. Ennek szikséges feltétele az m-1. derivalt
folytonosséaga.

Kérdés, hogy az m értéket mekkorara valasszuk a konkrét esetben. Itt
fizikai megfontolasokat kell segitségul hivnunk.

Az m=1 esetben a norma alakja:

Mf:£§§§dx (3.3)

llyen alaki a végtelen hosszu idealis fonal potencialis energigajat megadoé
képlet. EQy mechanikai rendszer olyan egyensulyi helyzetet vesz fel, amelyben
adott kényszerek mellett potencialis energiaja minimalis. Jelen esetben a fonal
uagy all be, hogy két rogzitési pont kdzott egyenesen halad. Vagyis ha azt a
fuggvenyt valasztjuk ki, amelyre ez a norma minimalis, linearis interpolaciot
kapunk. Ismert tény, hogy ez a minimum kielégiti a

é¥:o (3.4)
OX

egyenletet. (Ez varaciészamitassal bizonyithatd. Lasd Terzopoulos [4].)
Az m=2 esetben a norma alakja:

M, = ;gm (3.5)

<

llyen alakd a végtelen hosszu rugalmas rud rugalmassagi energiajat megado
képlet hajlitds esetén. Az eldbbi figgvény minimuma a kdvetkezd egyenletet
elégiti ki:

§¥:O (3.6)

oX

Kétdimenzios esetben a fonal megfeleldje a membran vagy hartya, a
radé pedig a vékony, rugalmas lap.

A membrdnok (m=1) altal generalt fellletek nem elég simak.
Hasonloképpen, mint ahogy egydimenziés megfeleldjik altal nydjtott lineéaris
kozelités sem az.

A vékony lap (m=2) nyujtotta lehetdségek ugy tlnik, hogy megfeleldek.
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A matematikai megfontolasok mellett a sztereolatasrél szerzett
ismeretek is az m=2 esetet tamogatjak. Ezért a szakirodalom, nevezetesen
Grimson [1] és Terzopoulos [4] is ezt a valtozatot részesitette elényben. A
tovabbiakban tehat a vékony lapot fogjuk modellként alkalmazni.

4 A vékony lap modell

Fizikai modellnek a vékony lapot valasztottuk. Ez azt jelenti, hogy az
altalunk valasztott modszer olyan fellletet erdeményez, mint ahogy adott
rogzitések mellett a vékony lap beall. Fizikai rendszerek potencidlis energiaja
adott kényszerek mellett egyensulyi allapotban minimalis. Ezért meghatarozzuk
a vékony lap potencidlis energidjat. A kivant felllet az lesz, amelyre ez
minimalis.

Legyen v(x,y) a fellletet leiré figgvény, amely megadja a felllet adott
pontjanak alapsiktol mért magassagat. Igy tehat a felilletet most a v(x,y)
flggvény reprezentélja.

Az interpoléciés probléma kedvéért olyan elrendezést allitottunk dssze,
amely késdbb kovetkeztetések levonasat teszi lehetdvé. igy a vékony laphoz
egyes pontokon rugok csatlakoznak. Ezek testesitik meg azt az elvarasunkat,
hogy adott (xyj) koordinatakkal jellemzett pontokban a felilet az ismert
pontokhoz minél kézelebb haladjon el.

A vékony lap alapsiktol mért magassaga ggyjjxpontban v(xy;j). A

felllet ezen pontjahoz rug6 csatlakozik, a rugdk vége nydjtatlan allapotban a
Cix.yy Magassagu pontban lenne. Nyilvan a rugo arra torekszik, hogy adott

pontban a felllet v{xyj) magasséa(xi,yi)-hoz kozelitse.

Adott kérilmények kozt a rendszer uagy all be, hogy a potencidlis
energidk E(v(x,y))6sszege a minimalis legyen. Az E energia két tag 0sszege, a
vékony lapban felhalmoz6détt energiaé és a rugok rugalmassagi energiajé.

E(V(X, y)) = Evékony Iap+ E rugok (4'1)

A vékony lapra vonatkoz6 energiaképlet Hilbert [5] szerint a kdvetkezdképp
alakul:
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P Eﬁzvdzv_ 2*v _
Evékonylap _J’LE(AV) (1 J)Hd(z 0'5/2 Wg%xrjy

J’J’Q gvdxdy — (4.2)
I Ln p(s)vds -

N
J];Q m(s) n

Az elsd tag azQ felllettel jellemzett lapban ébredd fesziltségekkel
kapcsolatos energiat jelenti. As a Poisson-féle szam, mas néven
harantdsszehuzodasi egyutthatd. A megnyudlt anyag atmérdje csokken. Ezt a
hatast jellemzi a Poisson-féle szam.

A masodik tag a g(x,y) fuggvénnyel reprezentalt, fliggdlegesen lefele
mutat6 lapra haté erd hatasat mutatja. llyen pl. a gravitacié. Tehat ez a tag
tulajdonképpen a magassagi energia.

A harmadik és negyedik tag a lap deriletére hat@(s)-sel jellemzett
kilsd erdt és a kerileten jelentkem§)-sel jellemzett hajlitbnyomatékot jelenti.

Az n szerinti parcialis iranymenti derivaltat jeldl. Az irany itt a felllet hataranak
kifelé mutaté normalisa. Azivhossz a Q kertlet mentén.

A masodik energiatag pedig\a-szel megnyult rugéra vonatkzé

ds+

potencialis —

E —%a(Ax)z (4.3)
potencialis energiat megado képletbdl adédoan:

1
Ergok =% D a(v(x;,y;) _C(xi,yi))z (4.4)
2 (x oo

It Xi, Vi, Cx ) @Z I. rugo végeének harom koordinataja nyujtatlan allapotban, |
az ismert pontok {xyj)koordinataparjainak halmaza.a rugok direkcios ereje.

Eldallt tehat az energiaképlet, azonban szikséges bizonyos
egyszerQsitésekkel élni. Esetiinkben sem a gravitacios erd nem hat, sem a
peremen jelentkezd erdk. igy a lap potencialis energidjat megadé tagok koziil
csupan az elsd marad. & konstanst 0-nak véalasztva a teljes potencialis
energiara ez adodik:
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Hﬂvé’v dv%>
e = [[,5 0V e By Y

(4.5)
1
+§ O’[V(XNYi)_C(&,yi)]Z
(4, y)0
Felhasznalva, hogy
w2t 2 B

a képlet tovabb alakithato:

B = zﬂ Héxg Zglivé "Ea édxo'y (4.7)

1
+3 alv(x,y,) = ¢, )1

Oq.y)001

A két tag szemléletes jelentéssel bir. Az elsd annal kisebb, minél simabb a
fuggveny. Vagyis a v(x,y)-nal megadott felllet simasagat jellemzi. A masodik
annal kisebb, minél jobban illeszkedik a felllet az ismert pontokra.

A tovabbiakban az 1/2-es szorzot elhagyjuk, hiszen a minimum igy nem
valtozik, a szamolas viszont egyszerlsodik.

5.Eqy mas modszer a matematikai modell kivalasztasara

Grimson [3] mas meggondolasok utan jutott ugyanarra az eredményre.
O egy olyan fliggvényt keresett, amely jellemzi a felillet simasagat. Adott
fellletre ennek az E(v) fuggvénynek az értéke annal kisebb, minél simabb az a
felilet. Tehat a legsimabb feluletre az E fuggvény minimalis. A kdvetkezd
feltételeket szabta a kivalasztando fuggvényre:

1.Legyen a masodrend( derivaltak figgvénye, mivel azt szeretnénk,ha a feltilet
“iranyvaltasait'meérné. Az elsd derivaltak a felilet meredekségére utalnak, a
masodik derivaltak ennek a meredekségnek a megvaltozasara.

2.A fuggveny felirhatd legyen, mint
1

E(v) = u(v,v)2, (5.1)
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ahol au-vel jelolt skalaris szorzatra a kovetkezd tulajdonsagok érvényesek:
Lu(f.g)=pug, f)

2.u(f +g,h)y=pu(f,h)+pug,h)
3.u(af,g)=au(f,g9)
4.u(f,f)=0

(5.2)

Ez az egyértelm megoldas miatt sztikséges. Grimson [3] bebizonyitotta, hogy
ekkor létezik olyan felllet, amelyre a fliggvény a tébbi felllet kozil a legkisebb
értéket adja. Ez a minimum az E(v) nullterének elemeitdl eltekintve
egyértelm(. (E(v) nulltere azon v feliletek halmaza, amelyre E=0.) Az, hogy az
E fuggvény két kulonb6zd feluletre is minimumot ad ( vagyig)E&(v?)

) csak ugy lehetséges, hogy(xy)-vo(x,y) E nullterének eleme, vagyis
E(v1(x.y)-v2(x.y))=O0.

3.A flggvényeérték ne valtozzon, ha a fellletet elforgatjuk.
A megoldasok két fliggvény linearis kombinacibi. Ezek:

E,(V(x,y)) = @I EZ:Z %L 2@;;; E‘r EZ;Z ijdyﬁ (5.3)
E,(v) = G’J(Dzv)zdxdy)% (5.4)

E1 nulltere (vagyis azon v fellletek halmaza, amelyre 0-at ad) a linearis
flggvenyek halmaza.Zmulltere a harmonikus figgvények halmaza ( enngk E
nulltere részhalmaza ). Ez azt eredményezi, hogy az egymastél egy lineéris
additiv tagban kulonb6z6 ( minimumot ado) v fellletekat em tudja
megkulonboztetni. £ pedig ugyan olyan értéket ad az egymastol egy
harmonikusokbdl all6 additiv tagban kulonbdzé flggvényre. A két figgveny
linearis kombinacidinak nulltere tartalmazza a lineéris fliggvényeket, és esetleg
mas fuggvenyeket is. Nyilvan célunk a minél kisebb nulltér, ez4rt E
kedvezdbbnek latszik.

Vizsgaljuk meg, létezik-e az adott pontokon &thalad6é két minimumot
ado fellilet, amelyre £ illetve B egyenld. i akkor adna két ilyen fellletre
azonos értéket, ha azok x és y egy linearis fliggvényben kilénbdznének. Két
pont esetén ez még elképzelhetd, de harom, nem egy egyenesbe esd pont esetén
mar nem. Ugyanakkor &=nél talalhatunk két olyan fliggvényt, amelyek
atmennek az ismert pontokon és csak harmonikusokban kulénb6znek. Ez déntd
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érv E| mellett. Hiszen B-6t alkalmazva eldfordulhatna, hogy ugyan azokra az
ismert pontokra tébb minimumot ado fellletet is tud illeszteni.
Variacioszamitassal belathatd, hogy mindkét megoldas kielégiti a
v Av  dv

+2 =0 (5.5)

D4V:d(4 &2@,24-4/4_

biharmonikus egyenletet, csupan mas peremfeltételekkel. Ebbdl sejthetjik,
hogy a kapott megoldasok leginkabb a szélek mentén kilonbbznek. Ez igy is
van. Grimson [3] mindkét modszert kiprobalta fellletinterpolaciora. 24t E
minimalizal6 a széleken torzulasokhoz vezetett. Altalanos értelemben az
eredmény nem volt elég sima. Ez is hozzajarult, hogy Grimson az elsd
fuggvényt véalasztotta. igy a felillet simasagat mérd fuggvény a gyokvonas
elhagyasaval (mivel ez a minimumot ado v(x,y) figgvényen nem valtoztat, de a
szamolast konnyiti):

E(v(X,Y)) :J‘J’%E’ +2 dz{g + Egjggdxdy (5.6)

Interpolacié esetén, ha a fellletnek mindenképpen &t kell haladnia az
ismert pontotkon, azt a fellletet kell kivalasztani, amelyre ez a kifejezés
minimalis. A masik eset az approximacio. (Lasd Grimson [1].) llyenkor az
ismert pontokon nem kell pontosan atmennie a fellletnek. Ekkor a felliletet
ertékeld fuggvényben megjelenik egy méasodik tag is, amely az illeszkedés
pontossagat méri.

Vix ) = v, HIv +Ho"2v§ y
e <58 » Hy By .7)

+ a[v(xl’ yl) _C(Xiin)]z
(%, y;)0

Tehat ez egy olyan figgveny, amely annal kisebb, minél kedvezdbb szamunkra
a felllet. Az els6 tag a simasagot méri, a masodik az illeszkedést.
igy Grimson is hasonlé eredményre jutott, bar mas meggondolasok utan.
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6.A felliletet simasaqat jellemz0 fliggvény diszkretizélasa

A mi problémank esetén a fellletek egy sikracs segitségével vannak
megadva. Minden egyes racsponthoz egy valdés szam tartozik, amely a felllet
adott pontjanak a siktél mért magassagat mutatja. Tehat az x és y koordinata
nem folytonos, hanem diszkrét. A kovetkezOkben kiszamitjuk a
minimalizdland6 energiafliggvényt erre a diszkrét esetre a Grimson [1] altal
javasolt modszer szerint.

El6szor a nggvény elsd tagjaval foglalkozunk Alakja a kovetkezd:

Ho” vV

vekonylap(v(X y)) JIHd(Z é + ZE@( g dez édXdy (6 1)

Egy-egy racspont helyét két egész szam jeldli ki. A tovabbiakban az (i,j)
koordinatakkal jellemzett racselemnél a fellilet magassqggtjeldli. A teljes

m*m méretl racs jellemzd ;, értékeibdl egy vektort képezhetliink. Ez az

m*m elemd_v vektor a teljes fellletet megadja.
H V(0,0) H
O Voo [J
-0 0
V=g g (6.2)
D/(m -1,m-2) D

|:|:L/(m—1,m—l)|:D

Ezzel a vektorral az aktudlis fellletet Ggy adjuk meg, mint a lehetséges
fellleteket tartalmazé m*m dimenzios tér egy pontjat.

A diszkrét formara hozas elsd lépése a differencialnanyadosok
differenciahanyadossa alakitasa. A h a két racspont kozti tavolsag.

V(i j 1
0-?0_02]) =F[V(i +1,))—2V(@, )+ V(@i-1, j)] +O(h2) (6.3)
X
Vv 1
50.,;2” F[V(I j+1) = 2v(i, ) + V(. ) -] + 0 (h?)
JOA\;((;‘S/]) 4::-]2[V(i +1,j+)—V(@i+1Lj-D—V(@i-14j+1)+V(@i-1,j _1)] +O(h2)

O(h?) a tényleges érték és a kozelitésiink kozti hiba. Ha h nullahoz tart, ez is
nullahoz tart.
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Ezek utan kovetkezik az integrélas diszkretizalasa, vagyis az integralas
szummava alakitasa. igy az E(v) fliggvény a kdvetkezd alakot olti:

m-2m-1 2
Everony tap V) = ;Z)(V(i—u) =2V HVaap) *
1=1 )=
m-1m-2 2
Z Z(V(i.i-l) B 2V(i,j) +V(i,j+1)) + (6.4)
i=0 j=1
m-2m-2 2
220 Z)(V(i,j) = Vi) "Vt VirLje)
i=0 j=

Ehhez jarul az illeszkedést vizsgaldé masodik tag. Legyen | azon
racspontok (i,j) koordinatainak halmaza, amelyeknél a felulet siktdl meért
magassagat ismerjuk.

I ={(i, j)\ismerjUk a magassagot az (i, j) racspontban} (6.5)

A masik U] jelolés; ,. Ez az ismert magassagérték az (i,j) pontban.

Ezekkel a masodik energiatag diszkretizalt alakja:

2
Erugok(¥) = a( Z)(V(i,j) ~Cii)) (6.6)
i o

igy a vékony lap potencidlis energidgjanak mindkét tagot tartalmazé
diszkretizalt alakja:

m-2m-1 2
E(v)= Zl Z)(V(i—u) =2V p) T Viap) T
i=1j=
m-1m—-2 2
> > Vg =25 Vi je) T+
i=0 |21
m-2m-2 2
2% > (Vi = Vessp ~Vajey Vi) t
i=0 |=0

2
a > (Vi ~Cap)
(.5

(6.7)
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7.Az interpolaciot megvalésitd neuralis haldzat

A probléma egyszer(sddik, ha az illesztett fellletnek az ismert pontokon
mindenképpen at kell haladnia. A vékony lap analégidban ez annak felel meg,
amikor a vekony lapot az ismert pontokhoz mereven rogzitjuk rugok nélkul.
Ezt az esetet interpolacionak nevezzik. Ilyenkor a minimalizalandé figgveny
csupan a felllet simasagat meghatarozo elsd tagot tartalmazza.

7.1.A gradiens modszer

A minimum megkeresésére az un. gradiens médszert hasznaljuk. Ez az
eljards azt hasznalja ki, hogy a v vektor altal kijelodlt pontbdl Aisvel
elmozdulva az E(v) figgvény értéke gradbEf@nyban nd a legtdbbet, illetve -
gradE(v) irAnyban cstkken a legtébbet. Mi a fliggvény minimumat keressik,
ezert a -gradE(v) iranyban indulunk el. Ily médongkindulasi pontbdl az

elsd iteracié utan a kovetkezot kapjuk:
vy = Vo — Agrade (v)jv (7.1)

Altalaban a (k+1). pontot a k. pontbol:

Vi (7.2)

Vi = Vi ~ AgradE (v)

A [ allandét ugy valasztiuk meg, hogy -gradE(v) iranyaban haladva a
kovetkezd iteraciés pontban E(v) értéke a lehetd legkisebb legyeh. E(v
ismeretébeff8, mint v fliggvénye meghatarozhat6(Grimson [1]).
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Tehdt ez a modszer alkalmas az _E(v) fuggvény lokalis
minimumhelyének megtalalasara. (Bovebben lasd [10].) A fébb lépések jelen
esetben a kdvetkezok:

0.A vokezdeti allapot meghatarozasa.

D@, 1)U Ve 5y =C )

0@, )01 vy ;=0
1.grad (E(v)) szamitasa &, aktualis iteraciés pontban
2.4 szamitasa flggvényében.
3.A kovetkezd iteracids pont szamitasa.

Vi = Vg — ByradE (v)
(Kivéve az ismert pontokat. Itt a feltigt;,  magassertékei nem valtoznak.)

Vi

4.Ha|Av|> g, vissza az 1. |épésre.

(7.3)
Tehat a
m-2m-1 2
E(v)= Zl ZJ(VU—LJ') =2V tViap) t
i=1j=
m-1m-2 2
Z Z(V(i,j—l) =2Vt Vi) T (7.4)
=0 j=1
m-2m-2 2
2 ZO Z)(V(i,j) = Vs ~ Vgt Ve jen)
1=0 =
fuggveny minimumat keressik a

feltétel mellett. (Utdbbi képlet annak az elvarasnak matematikai
megfogalmazéasa, hogy a felllet pontosan athaladjon az ismert pontokon.)

Ha felbontjuk a zardjelet az E(v) flggvény kifejezésében, azt
tapasztaljuk hogy, haromtényez8s szorzatok 6sszegébdl all. Egy tényezd egy
konstans és két racspont magassagértékeinek szorzata. Megfigyelhetd, hogy a
szorzatban szerepld magassagértékek olyan racspontokhoz tartoznak, amelyek
egymasnak r=2 sugaru kérnyezetében vannak.
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1 ..
@1 HIRG,j) (7.6)
C(,j,k,)=C(k,l,i,j)

A mdbdszerhez sziikséges a gradiens meghatarozasa. Ha az energiafliggvény az
eldbbi alaku, akkor a gradE(v) egy koordinataja a kovetkezdképp alakul:

% = > C3 0k DV, r=2 (7.7)
(,j)  (KDON:G, )

A kifejezest y |y szerint derivalva megkapjuk a C konstansokat is.

. JE
ca,jkl)=—0——— 7.8
(kD XXy =

A C(i,j,k,]) konstansokat az energiafiiggvény (7.4) alakjabol kaphatjuk, agy,
hogy felbontjuk a zarbjeleket és Osszehasonlitiuk a (7.6) kifejezéssel. A
C(i,j,i+Ai,j+4j) értékeket a kdvetkezd tablazatok tartalmazzak. AHaagy Aj
abszolut értéke kettdnél nagyobb, C értéke nulla. ) Nyilvan ezek a tabazatok
flggnek i-tol és j-tdl.

Ailp -2 -1 O 1 2
-2 0O O 2 O O
-1 O 4 -16 4 O
a.) (7.9)
0 2 -16 40 -16 2
1 O 4 -16 4 O
2 0O O 2 O O
Ai/A -2 -1 0 1 2
-2 O O 0 O O
-1 O 4 -12 4 O
b.) (7.10)
0 2 -16 38 -16 2
1 O 4 -16 4 O
2 O O 2 O O
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Ailp -2 -1 O 1 2
-2 0O O 0 O O
-1 O O 0 O O
c.) (7.11)
0 2 -12 22 -12 2
1 O 4 -12 4 O
2 0O O 2 O O
Al/A -2 -1 0 1 2
-2 O 0 O O O
-1 O 0 O O O
d.) (7.12)
0 O -8 20 -12 2
1 O 4 -12 4 O
2 O 0 2 O O
Ailp -2 -1 O 1 2
-2 0O O 0 O O
-1 O 4 -12 4 O
e.) (7.13)
0 0O -12 36 -16 2
1 O 4 -12 4 O
2 0O O 2 O O
Al/A -2 -1 0 1 2
-2 O 0 0 0 O
-1 O 0 0 0 O
f) (7.14)
0 O 0 8 -8 2
1 O 0 -8 40
2 O 0 2 0 O

A kovetkez0 tabazat azt mutatja, adott i és j értékek mellett melyik kis
tablazatot kell figyelembe venni. Az elsd betl a hat kis tablazat egyikére
utal."X", "y", "z" tUkrozést jelent az x, az y tengelyre, illetve az x és y

tengellyel egyarant 45 fokos szdget bezard egyenesre.
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/] O 1 2 3 4 m-3 m-2 m-1
0 f C Cc ¢ C dy fy
1 dz b b b b ey dzy
2 cz bz a a a a bzy czy
3 cz bz a a a a bzy czy
4 cz bz a a a a bzy czy
m-3|cz bz a a a . a bzy czy
m-2|dzx ex bx bx bx . bx  exy dzxy
m-1] fx dx o ox cox . cx  dxy fxy
7.1 Téblaza

Tehat példaul ha m=9, az energiafliggvény derivaltjia a racs ktzépsd
pontjahoz tartoz6 magassagérték szerint (az "a" jeld kis tablazatot

felhasznalva):
oE

X 44 (7.15)

4(Vizz) V53 T Visz T Viss) t2(Viaa T Vies T Va2 T Vie)

Fontos megjegyezni, hogy bar a moédszer lokalis minimumot keres, ennél a
konkrét E(v) flUggvénynél ez egybeesik a globalis minimummal (Grimson [1]).

7.2.A template-ek megtervezése

A neurdlis halézattal valo megvaldsitas a digitalis szamitogéppel valo
(pl. gradiens modszeren alpuldé) minimumkereséshez képest szamos eldnnyel
bir. Ezek kozll a legfontosabb a nagy sebesség. Ez a ténylegesen megépitett
(nem csak szimulalt) halozatoknal jelentds részben a parhuzamossagboél adodik.
Hiszen m*m-es raccsal abrazolt fellleteknél m*m elemi processzorsejt
dolgozik parhuzamosan. A nagy sebesség masik oka az analdég szamitasi elv.
Vagyis a digitalis szamitogéepeknél szokasos cimzések, adatmozgatasok
elmaradnak.

Tehat most a cellularis neuralis halézatra jellemzd template-ek
megtervezése kovetkezik. Olyan template-et valasztunk, hogy a halézat az
altalunk elvart differencialegyenlet-rendszert oldja meg. A racselemek
magassagertekei most a sejtek belsd allapotaiban vannak.
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El&szor is vizsgaljuk meg a cellularis neurdlis hal6zat matematikai
modelljét (Roska [10], 87.0.). Egy sejt viselkedését a kovetkezd egyenlet irja le:

deij (t) _ -1 A i
dt _vaij (t)+ ZA(I,],k,I)VyH (t)+ ZB(I’J’k’I)VUkl (t) +l

(k,)ON:(i,j) (k,EN:(, )
Vyi = F(vy)

C

(7.16)

C, R és | a sejthez tartoz6 kapacitas, ellenallas, és additiv aramengk, A

Vi esVy; az (i,j) pozicidban levo sejt belsd allapota, kimenete, €s a sejthez

taroz6 bemenet. Az A(i,),kl) és B(jkl) a kimenetek és a bemenetek
csatolasara vonatkozé sulytényezok. A racselrendezés egy sejtie csak egy r
sugaru kornyezetével van kdzvetlen kapcsolatban.

Ha a C=1, R=1 gyakran hasznalt egyszerasitésekkel élink:

a0 S AG KD (S B kv (1) +

dt (k,)ONr i, jy (k,1)ONr i, iy

(7.17)

Megjegyzendd, hogy itt az allapotvaltoz6 valtozasi gyorsasagat adja meg
az egyenlet jobb oldala.

A gradiens modszerrel v vektor két itercid kozti valtozasat a
kovetkezbképpen kapjuk:

Av = —fgrad E(v) (7.18)

A gradiens moédszer lényege az, hogy a v vektort mindig a negativ gradiens
irAnyaba valtoztatjuk, hiszen adott pontbdl kiindulva ebben az irdnyban
csokken az E(v) fuggveny értéke ugyanakkora\ivaltozasra a leginkabb.

A minimalizalandé E(v) figgvény, és ebbdl adéddan a gradiens alakja a
kovetkezd:
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1 .
EV)==>  >CG, L,k DVi Vi r=2
(i, 1) (KON, j)

oE .
= = c(,ij,k,Dvy,p, r=2 7.19
o‘\l(ilj) (k,l)DZN,(i,j() J ) (k. ( )
. JE
ca,j,kl)y=——
ov(i,j)d/(k,')

Azonban CNN esetén nem az allapotvaltozok két iteracid kozti
megvaltozasat, hanem a valtozasi gyorsasagot tudjuk megadni. Igy all eld a
kovetkez6 alak:

% = —AgradE (v) (7.20)

Megjegyzem,hogy 8 itt is egy konstans,bar dimenzidja mas. A hasonlo szerep
miatt jeloltem ugyan azzal a betGvel. A cellularis neurdlis halézatnal a
magassagértékek a sejtek belsd allapotaiban vannak tarolva. igy ezek utan a
V(i jy magassagertek helyey; veszi at.

Egy racselemre:

dv . Y =
U =-p— 7.21
it ﬁd/ (7.21)

Xij

Mivel a gradiensrdl mar megmutattuk, hogy egy-egy koordinatéjg artékek

linearis kombinacioja:

dv; .
i - B 20k,
(k,I)DNr(;;J)E (7.22)
Ca,jkl)=——7—
ovxij d/xkl

ahol a C(i,j,k,l) egyutthatokat ismerjuk.
Az (7.4) és (7.22) egyenletet 6sszehasonlitva megkapjuk, hogy az A, B,
| értékek és a sejt kimenetét adé nemlinearis fuggvény miként alakulnak.
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1.B =0, vagyisa vijbemenetekemszamitanak

2.1 =0.

3.wij = Wij, tehat f (x) = x.

4 Az ismertpontokhozartozé sejtek vxj belsdallapotaila
afellletadottpontbelimagassagabltjuk.

5.Azismeretlerpontokhozartozésejtekbenullat totink.

6.Aismertpontokhoztartozdésejtekbels@allapotank valtozaatletiltjuk.

7.A kialakitot feluletetasejtekv,; belsGallapotaitankapjuk,
vagyazezzelkegyenldv; kimenetekken.

8.Azenergiakeletbenr = 2, tehatA5x5- 0s.

9.Az Amatrixelemei kovetkezokppalakulnak :

AL ik =2 ~AC(i,jkl).ha(i.) # (k)
oA, j k) +Lha ) = (k1)

(7.23)

A +1 (i,)=(k,l) esetén azert szilkséges, mivel a CNN (7.4) egyenletében a jobb
oldalon mar eleve szerepel egy,; -s tag.

Sajnos tdbbfajta template addodik, a template értékek nem lesznek
helyfliggetlenek=1 esetén ezek a kbvetkezdk:

0O 0 2 0 0 O 0 0 0 O
0 -4 16 -4 0 0 -4 12 -4 0
a)-2 16 -39 16 -2 b.)-2 16 -37 16 -2 (7.24)
0 -4 16 -4 0 0 -4 16 -4 0
0O 0 2 0 0 0O 0 2 0 0
O 0 0 0 O 00 0 0 O
O 0 0 0 O 00 0 0 O
c)-2 12 -21 12 -2 d)o 8 -19 12 -2  (7.25)
0 -4 12 -4 0 0 -4 12 -4 0
0O 0 2 0 0 00 -2 0 0
00 O 0 O 00 0 0 O
0 -4 12 -4 0 00 0 0 O
e)0 12 -35 16 -2 f)o o -7 8 -2 (7.26)
0 4 16 -4 0 00 8 -4 0
00 2 0 O 00 -2 0 O
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Elhelyezkedésik az m*m-es racson:

/] O 1 2 3 4 m-3 m-2 m-1
0 f C Cc ¢ C dy fy
1 dz b b b b ey dzy
2 cz bz a a a a bzy czy
3 cz bz a a a a bzy czy
4 cz bz a a a a bzy czy
m-3|cz bz a a a . a bzy czy
m-2|dzx ex bx bx bx . bx  exy dzxy
m-1] fx dx o ox cox . cx  dxy fxy
7.2.Tablaza

A tablazatban az elsd betl az (7.24), (7.25), (7.26) alatt felsorolt
template-eket jeldli, az "x", "y", "z" pedig tikrozést jelent az x, y tengelyre,
illetve az x és y tengellyel 45 fokos szdget bezar6 egyenesre. Ebbdl lathatd,
hogy 0sszesen 25 féle template sziikséges.

Lassuk a haldézat mikddését egy egyszer( példan. A feliletet m*m-es
raccsal jellemeztik, ahoV; a felulet alapsiktol meért magassaga az (i)
pontban. A cellularis neuralis halézatunk is m*m sejtbdl all. Most az (i,))
pozicioju sejt belsd allapota jelenti a felllet magassagat az alapsik (i,))
pontjatol. igy reprezentaljuk a fellletet a halozattal.

A kovetkezd példan egy oldalan fekvd haromszdog alapu hasab lathato.

7.3.Abra
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A két felsd lap altal alkotott felllet igy jelenik meg egy 5*5-0s struktlraban:

i\j01234
11 1
2112321 (7.27)
3112321
4112321

Felllet illesztésére a kovetkezOképpen hasznalhatjuk a tervezett
hal6zatot. Ha az alapsik (i,j) pontjdban ismerjiuk a felilet magassagat, az (i,))
pozicioju sejt belsd allapotaba ezt a magassagértéket toltjik, és a sejt
allapotvaltozasat letiltjuk. Ha nem ismert a felllet magassaga ebben a pontban,
a sejtbe nullat téltink. A kovetkezd abra egy olyan esetben mutatja be a
cellularis neuralis halézat sejtjeibe toltendd értékeket, mikor csak harom pontot

ismerunk.
I\

(7.28)

OOrOO0O O
elelelolal) ]
WOOOWN
OOOOOoO W
OOOOOoOlM

AWNEFO

Ezutan elinditjuk a hal6zatot. Kis id6 mulva megkapjuk a pontokra illesztett
felliletet. Harom ismert pont esetén ez varhatoan siklap. Es tényleg egy siklapot
irnak le a sejtek belsd allapotai az iteracio végén.

i\j01234
0112345
112345
2112345 (7.29)
3112345
4112345

Megjegyzendd, hogy amennyiben a cellularis neuralis aramkort
szimuldlo program csak egyféle template alkalmazasat teszi lehetdve,
egyszerQsitésekkel mégis létrehozhatdé ez a fajta haldzat. Ilyenkor a
legegyszerlbb lehetdség az "a"-val jelolt template-et hasznalni, és a szimulator
azon opcidjat beallitani, amikor a szabadon maradt bemenetekre nullat ad. Ez
avval jar, hogy a kialakulé fellilet szélei két sorban a nulla szinten vannak
rogzitve.
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Valamivel tobb lehetbséget nydjt az a megoldas, amikor a szélsd két
sorban letiltjuk a sejtek allapotanal valtozasat és a nekink megfeld értékre
allitjuk ezt a belsd allapotot. Vagyis a racs szélsd két sordban minden pontot
ismertnek adunk meg.

Ha a szimulator rendelkezik egy specialis opcioval, az un. kettdzéssel,
egy harmadik moédszer is kinalkozik. A szimulator ilyenkor a szélsd
oszlopban/sorban levd sejteket a széleken megismétli. Vagyis a sejtekbdl allé
négyzetracs korlul létrejon egy virtualis sejtsor. Itt egy sejt kimenete
megegyezik a velik szomszédos, valodi sejt kimenetével. Ertelemszer(en ez a
maddszer két virtudlis sejtsorral is hasznalhato. igy a szélen nem kell nekiink
meghatarozni a felllet pontjait. A modszer hatranya, hogy a fellilet a szélen (a
szélre merdleges vizszintes altal meghatérozott iranyban) vizszinetes érintbre
fog torekedni, akkor is, ha ezt az ismert pontok nem indokoljak.

7.3.Template tervezés mas modszerekkel

Az eldbbi gondolatmenet mellett masképpen is meg lehet kapni a
template-eket. Erre ismertetek roviden két modszert. Ez azért is tanulsagos,
mert Uj 6sszeflggésekre vilagit ra.

7.3.1. Template tervezés a biharmonikus egyenlettel

Mint azt a matematikai modell Grimson féle targyalasanal
megallapitottuk, a legsimabb fellletet jellemzd v(x,y) fuggvény kielégiti a
biharmonikus egyenletet:

v av v o

4. _
Dv_d(4+2d(2d/2+d/4_

(7.30)

Ha a hatargbérbe x-y sikra vald vetllete négyzet alaku, Grimson
[3]szerint a kdvetkezd peremfeltételek érvényesek:

%:o, > f

=0 7.31
a2, (7.31)

az x tengellyel parhuzamos hatarolooldal mentén, és
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i >f
—— =0,
& &2

=0 (7.32)

az y tengellyel parhuzamos hatarol6oldal mentén.

El6sz6r a bal oldalon szerepld operatort kell diszkretizalni, az E(v)
fuggveny diszkrét alakjahoz hasonléan. Ez ugyanugy megkaphato, mint a
racselemekhez tartozo magassageértekek flggvénye. Legygn, deluleten
értelmezett, diszkretizalt operator jele a nagy D betl. Ezek utdn a neuralis
hal6zattal a

D =1Dy, (7.33)

egyenletet kell megvaldsitani. Ez azért oldja meg a biharmonikus egyenletet,
mert stabil allapotban a derivalt nulla. A jobb oldal eldjelét stabilitasi
megfontolasokbdl kell levezetni. Az, hogy van stabil végallapot, bizonyitasra
szorul. (Nyilvan a gradiens médszerrel mikodd halézat is ezt szamitja ki, az
pedig stabil. )

Ez volt tehat a biharmonikus egyenleten alapul6 levezetés vazlata. Ez
azonban kapcsolatban all a gradiens moédszerrel szamitottakkal. A gradiens
maodszerrel ezt az egyenletet valdsitottuk meg:

Wi _ /3 (7.34)
dt N '

Xij

Ebbdl latszik, hogy a két jobboldal csak egy skalar szorzéban térhet el
egymastol.

7.3.2.Template tervezés a neuralis haldézat energiaképletével

A template-ek egyszerlen megkaphatok, ha felhasznaljuk a cellularis
neurdlis halézat energiafiggvényét. Ez a Hoppfield-féele halozat
energiafuggvényével (Roska [10], 142-145.0.) megegyezik, csupan a
kapcsolatok lokalisak.

__%ZZ VIV, + Zjﬂdv Zw (7.35)

Itt N a neuronsejtek szama; ¥z i. sejt kimenete, g(x) a belsd allapotbdl a
kimenetet adé nemlineéris fuggveény,dz i. sejtbe befolyd aram,jRaz i.
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sejthez tartozé ellendllasérték. A T egyitthatok azt hatarozzdk meg, mekkora
sullyal van az i. sejt kimenete a j. sejt bemenetére visszacsatolva.

Tekintsik azt az esetet, amikor a sejtekbe befolyé aram 0, g(x)=x
(vagyis a kimenet egyenld a sejt belsd allapotaval), az ellenallas pedig minden
sejtre R=1. Ezenkivll figyelembe véve, hogy az m*m négyzetracson
elhelyezkedd sejteket kettds indexszel lattuk el, és hogy a cellularis neuralis
hal6zatnal a T tényez6k megfeleldje A(i J.K):

1 m-1m-1m-1m-1 m-1m-1
E___ZZZZA(' LK DV Ve + 2 ZZVX” (7.36)
| =0 j=0k=0Il= | 0)=0

Felelevenitve a gradiens moédszer soran kiszamolt energiafliggvényt:

1 .
EV)==> >CQ, 1KV Ve, =2 (7.37)
(i,7) (k,HON:GI, )

Ahhoz, hogy a két energiafliggvény minimuma ugyanott legyen, megengedett,
hogy egy konstans szorzéban kilénbdzzenek. Az egyszer(ség érdekében ettdl
tekintslnk el, és valasszuk a két fliggvényt megegyezdnek. A neuralis haldzatot

meghatérozé A értékeit ekkor igy kapjuk:

AGLj K1) = D -Cq(, j,k, 1), ha(i, ) # (k1) (7.38)
b C(l i.k,D+1ha(,j) = (k1) '

Ebbdl az A matrix ugyanagy adédik, mint azt az el6z6 pontban
kiszamoltuk. Ez a hal6zat egyéb jellemzdire is igaz. A B méatrix 0, a | aramérték
szintén, a belsd allapotbdl a kimenetet az f(x)=x fliggvény allitja eld.

7.4.Az aramkor mikodése néhany példa kapcsan

Az eldbbi jellemzdkkel rendelkezd cellularis neuralis aramkor
szimulalasara megfeleld szamitdogépprogramot készitettem, amely az elbrelépd
Euler formulaval oldotta meg a differencialegyenletet. A kdzelitées C=1, R=1
esetén 0,015-es iddlépésnél még a helyes megoldashoz konvergalt, 0,02-es
ertéknél mar divergens volt. A felliletek abrazolasdhoz 40x40-es racsot
hasznaltam.

A kovetkezd példak bemutatjak, hogyan fligg a konvergencia gyorsasaga
az ismert pontok sdrlségétdl és elhelyezkedésétdl, milyen hibat okoz egy
rosszul ismert pont, és hogyan viselkedik a rendszer a felilet hirtelen
meredekségvaltozasanal.
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7.1.e.Abra

A Kkovetkezd példa egy hianyosan definidlt hengerpalastrészlet
rekonstrukciojat mutatja. A 7.2.a abran az ismert pontok, a 7.2.b és a 7.2.c
abran a CNN struktara altal 100 és 850 idBegység utan kialakitott felllet
lathatd.
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7.2.c.Abra

A harmadik példa egy hianyosan definialt gdmbfeliilet esetén mutatja az
aramkor mikodeését. A 7.3.a.abran lathatd helyzethez csupan 0,75 iddegységre
volt szilkség. A 15 idBegység utan eldallé végeredményt a 7.3.b.abra mutatja.
Az ismert pontok sdrisége 30%. A feladatot kiprobaltam ugy is,hogy az ismert
pontok sdrisége 10% és 3% volt. A 7.3.c.abra a 10%-0s esetben mutatja a 0,75
idbegység utan eldalldé eredményt. A 7.3.d.abran és a 7.3.e.abran pedig az
ismert pontok 3%-0s sdrlsége esetén 0,75 és 75 iddegység utan eldallo helyzet
lathatd. Erdekes az 6sszehasonlitas a 7.3.a, ¢ és d abra kozott. Lathatd, hogy a
30, 10 és 3%-o0s esetben 0,75 idBegység utan hova jut el a rendszer. Az utobbi
esetben az erre az idore kialakulo kép nem tul biztato, ennek ellenére még igy is
sikerult a felllet rekonstrukciéja 150 iddegység utan.
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7.3.e.Abra

A két példa kozti 1ényeges eltérés, az hogy a hengerpalastrészletnél az
ismert pontok sOrisége az abra egyes részein kulénb6zd. Egyes egyenesek
mentén minden pontot ismerink, nagy teriletek azonban ismeretlenek. A
félgdbmb esetén az ismert pontok sOrlsége az egész abran 30%. Ennek a
konvergencia gyorsasagara van kihatasa, mivel a nagy ismeretlen teriletek csak
hosszu idd alatt alakulnak ki megfeleldképpen a mobdszer lokalitAsanak
koszbnhetden. Masként fogalmazva, a lokalitds kovetkeztében a hiba (a
végallapot és a jelenlegi allapot kozti kulonbség) kis térfrekvencias
komponense igen nehezen tanik el.

A negyedik példa a 7.4.abran azt mutatja hogyan viselkedik a modszer
akkor, ha egy felllet rosszul megadott pontot is tartalmaz. Ez valés targy
haromdimenziés képének rekonstrukcidjakor gyakran el6fordul, mivel nincs
100%-o0s biztonsagu eljaras a két vetileti képbdl az ismert pontok kiszlrésére.
Lathaté, hogy az algoritmus a megadott pontokon mindenképpen atvezeti a
fellletet, ezért egy rosszul megadott pont szerencsétlen esetben az egész abrat
jelentdsen torzithatja. Az ismert pontok sdrlsége egyébként 30% volt, az
aramkor makodeési ideje 15 egység.
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7.4.Abra

A kovetkezd példa a 7.5.4bran lathaté eskiuvdi torta ("wedding cake")
alakzat. Ez alapesetnek szamit a randompont sztereogrammoknal, hiszen ott
gyakoriak az olyan alakzatok, amelyek az alapsikkal parhuzamos sikokbol
jonnek létre. Az ismert pontok sdrisége 30%, a kép létrejottéhez sziikséges idd
16,5 egység. A siklapok belsd részei viszonylag hamar kialakulnak, a probléma
a siklapok hataran jelentkezik. Itt bizonyos "tullovés" tapasztalhatd. A modszer
hatranya, hogy hirtetlen meredekségvaltozast nehezen tud athidalni. Masrészt a
racsreprezentacio amugy sem alkalmas fliggdleges fellletek abrazolasara.
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7.5.Abra

Az altalam tervezett neurdlis haldzatot kiprobaltam a CNNM V5.3-mas
szimulatorral is. (BOvebben lasd [10].) Ennek van egy egész szamokkal és egy
lebegbpontos szamokkal megvaldsitott verzidja. Az elébbi nem elég pontos,
mivel a tortrész abrazolasdhoz 9 bitet hasznal, az az 1/512 a legkisebb
abrazolhat6 érték, a valtozasok pedig a kis id6lépés (0,015) miatt kicsik. igy a
lebegbpontos valtozatot alkalmaztam.

A template tervezésrdl szOlo fejezet végén mar irtam a szimulatoros
megvalositasrol, illetve arrél, hogyan lehet egy template alkalmazasaval megis
kielégitd eredmeényt kapni. Ezt illusztralom a 10%-o0s ismert pontsariséggel
rendelkezd gombfelllet 45 iddlépés utani rekonstrukcidjan.

A 7.6.a.4bran a szélen levd sejtek szabadon maradt labaira 0-at adattam.
A gombfelilet magassagértékei -0,9 és +0,9 kozott mozogtak, mivel a
szimulator olyan, hogy ha a sejtek belsd allapota a [-1,+1] intervallumban van,
a sejtek kimenete megegyezik a bemenettel. Tehat ez a sejtekben lévd
nemlinearitas linearis szakasza. Azzal, hogy a szélekre nullat adtunk, a hal6zat
a felllet szélét a nulla szintre igyekszik kotni,ez lathaté is az abran.
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7.6.a.Abra

A 7.6.b.abran a mar emlitett kettdzést prébaltam ki. Ekkor a széleken a
sz€lsd sort/oszlopot a szimulator megismétli. A hal6zat ilyenkor a felllet szélén
(a szélre merdleges vizszintes altal meghatarozott iranyban) vizszinetes érintdre
torekszik. Ez lathato is az abran, hiszen a felllet széle indokolatlanul felhajlik.
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7.6.b.Abra

8.Az approximaciot megvalositd neuralis haldzat

Az eldzd interpolacios eljarasnal az illesztett felllet feltétlentl atment
minden ismert ponton. A gyakorlatban ennek sok hatranya van. Randompont
sztereogrammoknal, és altalaban akkor, ha két vetileti képbdl kivajuk a
haromdimenziés alakzatot rekonstrualni, az ismertnek feltételezett pontok
jelentds része a megvaldsitott algoritmusok esetén tévedés eredménye. Tehat az
ismert haromdimenziés pontokat meghataroz6 eljarasok a gyakorlatban nem
nyujtanak teljes biztonsagot. Az elsd interpolacios eljaras pedig egy rosszul
meghatarozott ponton akkor is atvezetné a fellletet, ha ez az abra jelentds
torzulasat eredményezné.

A most ismertetésre kerld moédszer kikiszoboli ezt a hibat. Az ismert
pontokra valo illeszkedést nem ugy biztositjuk, hogy a fellletnek feltétlendl at
kell mennie rajtuk, hanem ugy, hogy a minimalizdlandé flggvényben a
simasagot kifejezd elsd tag mellett megjelenik az ismert pontokra vald
illeszkedést jellemzd masodik tag. Azt a modellt hasznaljuk, amelyben a
vékony lapot rugokkal rogzitettik, nem pedig mereven. Igy a kiszamitott
potencialis energiaképlet mindkét tagjat alkalmazzuk.

8.1.A gradiens modszer
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A fuggvény minimumanak megkeresésére Grimson [1]a konjugalt
gradiens moddszert alkalmazta. Ez csupan annyiban kilonbozik a gradiens
modszertdl, hogy nem a negativ gradiens iranyaban lép, hanem a |épés
iranyanak kiszamitasaban az eldz6 iteracio iranyat is felhasznalja. igy gyorsabb
a konvergencia. A cellularis neuralis halézathoz a gradiens modszert tartottam
implementélasra alkalmasnak.

igy a minimalizaland6 energiafiiggvény:

vix ) = v, HI%v +Ho"2v§ y
=) H%g ZE@@E Y (8.1)

+ a[v(xl’ yl) _C(Xiin)]z
(%, )0

Ennek diszkretizalt alakja:

2

m-2m-1
E(v)= Zl Z)(V(i—u) ~ Vg FVaap) F
i=1 =
m-1m—-2 2
> > Wy =2V Vi) +
i=0 =1
m-2m-2 2
2% > (Vi = Vessp ~Vajey Vi) t
i=0 j=0

2
a > (Vi ~Cap)
(.5

(8.2)

Az a konstans itt azt hatarozza meg, hogy az optimalis felllet
keresésénél milyen sullyal vegyuk figyelembe az ismert pontokra illeszkedést a
simasaghoz képest. Minél nagyobb, a felllet annal inkabb illeszkedni fog az
ismert pontokra.

Most a gradiens maghatarozasa a feladat. Ehhez Uj alakra hozzuk az
energiafiggvényt a zarojelek felbontasaval.

E(Y)ZE > YOIk Ve +a Y (Vi =Cap)’s T2
(i,1) (kDON:G, j) (M)
C(,j,k,1)=C(k,l,i,})
(8.3)
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Ebbdl adodoéan av;, szerinti derivalt, vagyis a gradiens vektor egy
koordinataja, ha az (i,j) racspontban g, magassag ismert:

oE -
(i,j)  (KDON:G, )

Ha az (i,j) pontban nem ismert a magassag, a jobb oldali 6sszegnek csupan elsd
tagja szerepel. C(i,j,k,|) ugyanugy alakul, mint interpolaciénal. gy az ott kapott
tablazatok hasznalhatoak.

8.2.A template-ek megtervezése

A neurdlis halozatot jellemzd diffrenciadlegyenlet C=1, R=1 esetén:
dv.. (t) . .
- ==V (O+ S A KDy (+ > B3, .k vy (1) 1

dt (k,)ONr i, jy (k,1)ONr i, iy

(8.5)

Lathatd, hogy az | aramérték helyfiiggd. Erre a cellularis neuralis hal6zatoknal
szokatlan tulajdonsagra sziikség lesz késébb.
A gradiens médszer neuralis hal6zatra alkalmazasa pedig a kdvetkezd

egyenletet adja:

dv . Y =
D= 8.6
it ﬁd/ (8.6)

Xij

Ide a derivaltra elébb kapott képletet helyettesitve:

N
- _p C(, j.K, vy —2ac, ;, +2av, H ,r =2 (8.7)
7 (kR i) '
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A halézat jellemzdi (8.5) és (8.7) 0Osszehasonlitdsafdl esetén a
kovetkezdképp adédnak:

1. Az abszollt pontos illesztési modszertdl csupan azoknal a sejteknél
kulonbo6zik, amelyek olyan racsponthoz tartoznak,

amelynél a felllet magassaga ismert.

A kllonbség azA  matrix kozepso elemébehés - ben van.

2.Ekkor az (i, j) racsponthoz tartoz6 sAjt  matrixanak k6zépso eleme:
al®¥=-C(i,j,i,j)-2a

3.Ugyanennél a sejtng|:

lj =2ac,;,

(8.8)

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ezekben a pontokban az A matrix
annyiban kulonb6zik az interpolacional kapott A matrixtol, hogy a k6zépso
elemébdl le kell vonjunk@-t, a sejthez tartozé aramértek pedig nem 0, hanem
a fenti képlet szerint alakul. Ez az aramérték az ismert pont magassagatol és
tol flgg.

Megjegyzem, hogy ezt a modszer csak egyfajta template-et lehetdve
tevd szimulatorral mar megkotések mellett sem lehet hasznalni. S6t ha tébbféle
template-et is megengedd programot alkalmazunk, az ismert pontoknak akkor
is befolydsa van a template értékekre és az aramértékekre. Vagyis egy-egy
feladathoz kiilon template-osszeallitast kell késziteni. igy egy kiilon a feladat
szimulalasara szolgal6é program a helyzetet jelentdsen egyszerasiti.

8.3.Az aramkor mikddése néhany példa kapcsan

A kovetkezd példak olyan eseteket mutatnak, amikor az dramkor altal
kialakitott felllet jelentdsen kulonbozik az interpolacié esetén kapott
eredménytol.

Az elsd példan olyan felllet rekonstrukciéjat mutatjuk be, amelyen egy
pontot hibasan adtunk meg. Ezt az problémat mar a masik illesztési moédszernél
is targyaltuk. Akkor ez az egy rosszul megadott pont az egész abrat elrontotta.
Most sokkal kisebb a torzulds. A legkisebb az 8.1.a.4bran lathaté esetben,
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hiszen itt az illesztettség pontossagat jellemi@dnstans is a legkisebb, csupan
0,5. Az 8.1.b.4bran a hibas pont mér jobban zavao=tt5. Az 8.1.c.abran
lathatd esetben pedig ez a kellemetlen hatds még nagyobbbitiAz ismert
pontok aranya egyébként 30% volt, a makodési idd 30 idbegység.

8.1.a.Abra
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8.1.b.Abra
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8.1.c.Abra

Ebbdl lathatd, hogg minél nagyobb, a modszer annél inkabb kozelit az
interpolacidhoz. Hiszen az egyes fellleteket értékeld E(v) fuggvényben a nagy
o miatt mar az ismert pontoktol valo kis eltérés is nagy additiv tagot produkal.
Azt a fellletet keressik, amelyre az E(v) flggvény értéke a legkisebb. A nagy
additiv tag miatt azonban a rosszul illeszkedd fellletek kiesnek a minimumért
val6 kiizdelembdl.

A masik példa a lakodalmi siteményt mutatja. A 8.2.a.abér@ivolt.

Az interpolaciéhoz képest a végeredmeény valamivel kedvezdbb. A 8.2.b.4bra
0a=0,5 esetén mutatja a kialakult fellletet. &zkonstans, igy az illeszkedés
sulya az E fuggvényben tal kicsi volt. igy a mexikéi piramisbol majdnem
egyiptomi piramis lett. Az ismert pontok sdrisége 30%, a futasi idd 45
idBegység volt.
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9.0sszefoglaléds

Habar haromdimenzidés vilagban élink, az ember szemében
kétdimenziés kép keletkezik. Mégis képesek vagyunk a targyakat felismerni,
térbeli elrendezésiiket megérteni. Vagyis az ember a két szemében keletkezd
kétdimenziés képbdl képes egy alakzat haromdimenziés képének
rekonstrukciojara. Ez a sztereolatas.

Készitsiink fényképet két, parhuzamos optikai tengellyel rendelkezd
fényképezbgéppel, amelyek egymastél bizonyos tavolsagra helyezkednek el.
Vajon hogyan tudnank a képparon szerepld targy térbeli alakjat rekonstrualni
szamitégépes mobdszerrel? A feladatot analizalva azt talaljuk, hogy az elsd
elemi feladat minél tobb targypont tavolsaganak meghatarozasa. Ehhez az kell,
hogy a két képen azonositani tudjuk az azonos targyponthoz tartozo két
képpontot. Minél nagyobb az egyik képen levd képpont elmozduldsa a masik
képen levdohoz képest, annal kdzelebb van a hozzajuk tartoz6 targypont. Az
elmozdulasbél a targypont tavolsaga egyébként egy egyszer( képlettel
szamithat6. (Ezt a képletet a bevezetdben meg is adom.)

Eddig csak egyes pontok térbeli helyét ismerjik, végeredményként
azonban a lefényképezett targy fellletét varjuk. Ezért a targy térbeli képének
rekonstrukciojakor a masodik elemi feladat ezekre az ismert pontokra egy
feliletet illeszteni. Diplomamunkam ezzel az illesztési problémaval
foglalkozik. De mindezt nem szamitdégépes programmal kell megvaldsitanom,
hanem cellularis neuralis halézattal. (A cellularis neuralis haldézatrdl bdvebb
ismeretek talalhatok a fuggelékben.)

Az illesztés két alapvetd mddszerét vizsgaltam. Az egyszerlbb esetben a
feliletnek pontosan at kell haladnia az ismert pontokon. Ezt nevezzik
interpolacionak. Végtelen olyan felllet van, amely athalad az ismert pontokon.
Ezek kozil kell egyet, mint optimalisat kivalasztani. Nyilvan j6, ha ez a felllet
minél simabb. Ennek a tulajdonsagnak kellett matematikai megfogalmazéasat
megtalalnom.

Az eld6z6 mbdszer nagy hatranya, hogy egy rosszul megadott pont az
egész fellletet eltorzithatja, ugyanis a megadott pontokon a fellletet feltétlendl
atvezeti. Ezen segit az illesztés egy bonyolultabb esete, amikor az illesztett
feliletnek nem kell pontosan athaladni az ismert pontokonapgmikimacionak
hivjuk. EIvarjuk, hogy a felilet minél kozelebb haladjon el az ismert
pontokhoz, masrészt hogy minél simabb legyen. Ez a két feltétel gyakran
ellentmond egyméasnak. Ezért a két elvaras sulyat a felllet kivalasztdsaban meg
kell adnunk.
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Diplomamunkdm elsé részében a matematikai modellvalasztas
problamdjat tekintem at. Majd kulon-kilén az eldbbi két mddszer esetén
targyalom az un. gradiens modszer segitségével megvalédsitandé algoritmust, és
annak alkalmazasat cellularis neuralis haldzatra.

Interpolacio esetén olyan cellularis neurdlis halézat adddott, amelynél a
sejtek nem egyformék. Azonban megkétések aran hasznalhaté azonos sejtekbdl
allo halozat is.

Approximacio esetén a halézat bonyolultabb. Itt mar az ismert pontok
elhelyezkedése is befolyasolja a sejteket jellemzd un. template-ek értékét.

A tervezett aramkor mOkodését konkrét példak kapcsan mutatom be.
Ehhez megfeld szimulatorprogramot készitettem.

10.Summary(osszefoglalas angol nyelven)

Although our world has three spatial dimensions, the projection of light
rays onto the retina presents our visual system with an image of the world that
is inherently two-dimensional. In spite of this we are able to recognize the
objects in the three-dimensional world. So we can reconstruct the three-
dimensional vision of the object from the two two-dimensional pictures. Thisis
stereovision.

L et’s make photos with two cameras. They have parallel optical axes and
there is a distance between them. How could we reconstruct the three-
dimensiona shape of the object being on the photos using computer? If we
analyse the problem, we can seg, that the first thing to do isto find points on the
two pictures, which belong to the same point on the object. The larger the
difference between the position of the two points on the photos, the closer the
point of the object, which belongs to them. The relationship between this
difference and the distance of the point of the object can be easily computable
by asimple formula, which is given in the introduction of this diploma work.

Now we know the spatial position of some points of the object, but we
intend to get the surface of the object. So the second step of the reconstruction
is to make surface that fits to this known points. The am of my diploma work
isto examine thisfitting problem using cellular neural network (CNN).

Two basic methods are discussed in this work. In the surface interpolation
problem we construct a surface that exactly fits the set of known points. There
are innumerable surfaces that fit these points. We must choose the best one.
There are several features that we could examine. The most important of these
is smoothness. Therefore we choose the smoothest surface. So | had to
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construct a mathematical function, which characterize the smoothness of the
surface.

The real algorithms that collect the known points sometimes make
mistakes. If there are some wrong points among our known points, then the
surface given by the interpolation method fits exactly these points. So one bad
point could deform the whole shape. The fitting problem can be relaxed
somewhat into a surfacgproximation problem, by only requiring that the
surface should approximately fit the known data and be smooth in some sense.
The two conditions are sometimes inconsistent, so we use a weight-factor, that
determine the weight of the two features in choosing the optimal surface.

In the first part of my diploma work | consider the problem of the
mathematical model. The following part is written about the interpolation and
approximation method. In both of these two sections | examine the
mathematical background using tivedient method, the realization with cellular
neural network, and the features of the networks with examples in simulator.
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11.Fuggelék

11.1.A cellularis neuralis hal6zat(CNN)

A cellularis neurdlis halézat a kétdimenzios (haromdimenzios) neuralis
aramkorok kozé tartozik. (Bdvebben lasd a [10] irodalmat.) Egyrétegl esetben
a neuronsejtek egy négyzetracs szogpontjaiban helyezkednek el. Mindegyik
sejtre csupan adott sugaru kdrnyezete van kdzvetlen befolyassal. A kdvetkezd
abra egy ilyen elrendezést mutat. A fekete négyzettel jeldlt sejtre csak az X-szel
jelolt sejtek hatnak kodzvetlenil. Utébbiak jelen esetben az r=2 sugaru
kornyezetét jelentik a fekete sejtnek.

OO0OO0O00O000a0
OXXIXXX O O O
OXXIXXKEX O O O
OXXaXXOOO
OXXIXX X O O O
OXXIXXX O O O
OO0OO0O00O000a0
11.1.Abra

Egy sejt kapcsolasi rajza a kdvetkezo:

Vuij VXij vy

6@ 16O CT R < k) D ik yx Ry

11.2.Abra

A poziciét az m*n-es racson két egész szam hatarozza meg (PI. (i,j) ).
¢ A Vy;,Vy,Vy; potencidl az (i) pozicidban Iévo sejt un. belsd

allapota, kimenete és a sejthez tartozé bemenet.
o 1, (3, ,k10), Iy (i, j,k,l1) vezérelt aramforrasok. A kovetkezd

uij

egyenletek irjak le makodésiket:

L (3 KD =BG KDYy Ly (kD = AGL K DYy, (A1D)
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Itt A(i,j,k,l) a (k,l) pozicéju sejthez tartozé bemenet (i,j) sejtre vonatkoz6
csatolasanak sulya, B(i,j,k,l) pedig a (k,I) pozicidju sejthez tartoz6 kimenet (i,))
sejtre vonatkozé visszacsatolasanak sulya.

+ | az adott sejtben alkalmazott konstans aram el6feszités.

+ A bemenetbdl a kimenetet az aramgenerator alakitja ki az ellenallassal.

| v, -1) (11.2)

YX 2Ry (I 1‘
igy a sejt kimenete a kdvetkezdképp alakul:

1
vy = fvg) = 5 quij +1‘ ~ Vi _1‘) (11.3)

Az f fUggvény grafikonja a kovetkezd:

f(v)

11.3.Abra

Altalanos esetben a kimenetet a belsd allapotbél masféle nemlinearitas is
eldallithatja.

Az ilyen egyszintd halozat egy sejtjet a kévetkezd differencialegyenlet
irja le:

dv -
c My e S AG kv (0F S BGL kv (1) +
dt Rx (k)N ) (k)N (i, §)

Vii = F(vy)

(11.4)

Ny arra utal, hogy a sejtekre csak r sugart szomszeédsaguk hat. Gyakori a C=1,
R=1 valasztas. Ekkor az alak leegyszerisodik:

dVXI (t) o .
] qu (t)+ ZA(I’J’k’I)VykI (t)+ ZB(I’J’k’I)VukI (t)+|
it (k.)ENra.p I
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(11.5)

Figyelembe véve, hogy egy sejtre csak r sugaru kdrnyezete hat:

dv,; (1) .
T__VX” (t)+Ai:z—r AJZ-rA(“ Ji+ AL J+A vy, (0) +
(11.6)

r

> iB(i’j’i AL | AV (1) +

Ai=-r Aj=-r

Az adott sejt egyenletében eldfordulé A és B egyltthatdkat szokas matrixos
alakban is megadni. Ekkor A és B matrix (2r+1)x(2r+1) méretld. Az A matrix
pl. r=1 esetre a kdvetkezdképp alakul:

CAG, J, -1 - Al .0, j-10) Al ji+Lj-DO
A= AGLI-L])  AGGA D) AGI+L]) g (1L7)

FAGL =L+ A0 j+D) Al ji+1 j+DF

A B matrix hasonléan néz ki, csupan a képletben az A(i,j,k,l) fuiggveny helyett
a B(i,j,k,l) figgvény szerepel.

A legtobb esetben az egyrétegd halézatot azonos sejtek alkotjak, igy
minden sejtet ugyanaz az A és B matrix, valamint | arameérték jellemez. Ekkor
r=1 kornyezettel valo érintkezés esetén A és B 3x3-mas, a haldzat
3x3+3x3+1=19 valés szammal jellemezhetd. Ugyanezt r=2 kdrnyezet esetén
5x5+5x5+1=51 valos szammal tehetjuk meg. (Megjegyzem, hogy az altalam
létrehozott halozatnal az A, B és | értékek nem azonosak minden sejtre.)

Példaként bemutatok egy egyszerd un. template 6sszeallitast, amely az
atlokat detektalja. A bemenetre adott képbdl a kimenetre csak az atlok
maradnak, a vizszintes vonalak eltGnnek. Itt a sejtek r=1 koérnyezetiikkel allnak

kapcsolatban, tehat A és B 3x3-mas matrix.
M 0 0O 0,25 0 0,250
_ Op _ 0O o, —
A=) 2 03B=g0 0 0 Ql=-05 (11.8)
M 0 0 [@25 0 0,250

A kovetkezd 4bra a bemenetet mutatja €s a hatasara létrejovd kimenetet. (A
fekete négyzet +1-et , a fehér -1-et jelent.)
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OO000O00O00000O00000O
Oe000O=O000O0OmO
OO=eO000O=O0O00O=O0
OO0O=OO=OO0O=O00
OO0OO=OeOO000
OO0000O00000O00000O
ml R R B Iuimimi § } 0 IN
OO0000O00O000O00O00000
OO0O00O=«O=O=O000
OO0OOeOO=O00O=O00
O0OeOO0O=O00O=O0
OeO0O0O0O=O0000Om=O
OO0000O00000O00000

11.4.a.Abra

OOooooOOOooOoonn
OmO0O00000000s0
OOmO0O00000s0O0
OOOmOOOOOwO0n
OOoOOmOOO0w 000
OOooooOoOoooonn
OOO0O000000O0oOo0On
OOOOOOOOoOoOoOoOn
OO0O0OeO00O=O000
OO00OeO0000=O00
OOeO00000CO=O0
OmO00000000=O
OOooooOdOoooonn

11.4.b.Abra
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11.2.A szimulatorprogram

A halézat szimulaldsara Turbo Pascal nyelven szamitégépprogramot
készitettem, amely a cellularis neuralis hal6zat differencialegyenletét 40x40-es
sejtelrendezés esetén az elbrelépd Euler formulaval oldja meg (R=1, C=1). A
program neve FELULET.EXE. A hozza tartozé6 paramétereket a
FELULET.PAR szovegfdjl tartalmazza. Szerkezete azért is érdekes, mert
gyorsan attekinthetdvé teszi a szimulacié soran felmerlld feladatokat. Ezt a
bemeneti adatlapot mutatja a kovetkezd abra. A doltbetls részeket kell a
felhasznaldnak kitélteni.

***Paraméter allomany a FELULET.EXE programhoz***
A bemenet:0-két "cni" allomany, 1-egy "poz" allomany
egészl

A bementi képet megadd "cni" allomany:
allomanynévl

A bementi kép maszkolasat megadd "cni" allomany:
alloméanynév2

A bemeneti képet megadd "poz" allomany:
allomanynév3

Uj kép(0) vagy kép folytatasa(1):

egész2

A folytatandd képet megado "cni" allomany:
allomanynév4

Az illesztettség mértéke(0-interpolacio):

valdsl

IdBlépés:

valds2

Iteraciok szama(ha <0, futaskor kérdezi meg):

egész3

Hany iteracié utan irjon ki hibainformaciot:

egész4

A kimeneti kép "cni" 4llomanyanak neve:
allomanynévs

11.5.Abra

Lathatéan a bemeneti (vagyis az ismert pontokat tartalmazd) kép
megadhatd két "cni" kiterjesztésl allomannyal. Ez a CNNM V5.3-mas
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szimulatorral kompatibilis forma. A "cni" allomany Ugy irja le az adott képet,
hogy eldszdr magadja x és y iranyl méretét, majd sorfolytonosan felsorolja az
O0sszes racspontbeli értéket, vagyis esetiinkben 40x40=1600 darabot. Az elsd
allomany a bemeneti képet adja, a masodik az ismert pontokat jel6li ki. Az
adott racsponthoz tartoz6 érték 1, ha a pont nem ismert, -1, ha ismert. Ez az un.
fekete-fehér maszkolas. (Bévebben lasd [10].)

A masik megoldas az altalam kifejlesztett "poz" kiterjesztésa allomany.
Ez az ismert pontok koordinataharmasait tartalmazza egy-egy sorban. Az x és y
koordinata 1-tdl 40-ig terjedd egész, a z koordinata valés. A fajlt -1 zarja le.

Lehetdség van mar megkezdett képen a szimulacié folyatasara. Ekkor
meg kell adni az el6z6 szimulacié végeredményét tartalmazd képet egy “cni”
kiterjesztésl allomanyban. Erre a funkciora sztikség van, hiszen 10000 iteracio
0,015-6s iddlépéssel akar 40 percet is igénybe vehet (386DX, 40MHz), igy
szamitani kell r4, hogy a kép teljes feldolgozasa tobb részletben torténik.
Megjegyzem hogy ez a 10000 iteracié csupan 10000x0,015=150 id6egységnek
felel meg.

A szimulator ismeri az interpoléciét. Ekkor az illesztettség mértekeként
0-at kell megadni. Es ismeri az approximaciot is. Ekkor az illesztettség
mértekeként @-at kell megadni. A szimulator maga allitja eld a template-ket.

Az idBlépés a gyakorlatban 0,01-0,015 volt. 0,02-nél mar divergenciat
tapasztaltam.

Az iteracié soran lehetdség van hibainformaciét kérni. Ez az utolsé
iteraciohoz képesti legnagyobb valtozast mutatd racselem valtozasanak kiiraséat
jelenti, illetve az egyes racselem valtozasok négyzetdsszegeinek gyokét. Ez
utobbi tulajdonképpen Av vektor abszolut értéke.

A kimeneti allomany “"cni" kiterjesztésl. Megnézhetd az EDCNI nevqQ,
CNNM rendszerhez tartozé6 programmal. llletve az Aaltalam készitett
CNITOMTL.EXE programmal olyan MATLAB rendszerbe valé allomany
hozhato létre, amely kirajzolja a képhez tartozé felliletet, mint hal6abrat. Ezt
hasznaltam a  diplomamunka  példainak  megrajzolasaban. Egy
POZTOCNI.EXE nev( program pedig képes a feliletet megadd "poz"
kiterjesztés allomanybdl létrehozni a fellletet és az ismert pontok helyét
megado két "cni" kiterjesztésl allomanyt.
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