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1. Bevezetés

Az adatelemzés feladata az adatban rejlé6 mintdzatok algoritmikus felismerése. Az adat
azonban sokrét(i lehet és a mintafelismerési feladatok kozé sok teriilet sorolhatd, mint
példaul a jelfeldolgozas, a képanalizis vagy a beszédfelismerés. Ezen adatelemz6 eljarasok
kulcseleme az adat, amin tanitva és tesztelve vannak, és amelynek minGsége alapvetéen
meghatdrozza az eredmények pontossagat. Fontos tényezOk az adatpontok szdma és meg-
felel6 eloszlasa, illetve zajossaguk. Amennyire j6 az adat, olyan pontosak lehetnek az
eljarasok.

Az alacsony szint(i, hardverrel kapcsolatos valtoztatasok sokszor nem kivdnatosak az
adatgytijto és -elemz6 rendszerekben, mivel ezek altalaban a szoftver mddositasat is ma-
gukkal vonjadk. Azonban, ha a hardver okozta hibdk befolydsoljdk az adatmindséget, ak-
kor még a magas szintli adatelemzési mddszerek is érintettek. Kifinomult algoritmusok-
kal némileg kikiiszobolheték ezek a hatranyok, de a szamitdsi kapacitds felhaszndldsa a
rendellenességek javitasara id6 és energia pazarlas, amely “eréforrasok” példaul erésen
korlatozottak beagyazott rendszerekben. Sokszor olyan szakaszba érkezik egy alkalmazas,
ahol a tovabbi szoftveroptimalizalds minimalis javuldst kinal a fejlesztéshez sziikséges
koltségekhez és id6hoz képest. A zajos, alacsony minéségli adatok javithatok, de csak
korlatozasokkal. Ezekben az esetekben még az egyszer(i hardver szint(i valtoztatasok vagy
kiegészitések is jobb adatmindséget és Uj elemzési irdnyokat eredményezhetnek. Ezt a
megfontolast alkalmaztam a Ph.D. munkam soran.

A doktori értekezés adatelemzé alkalmazasokat ismertet, magaba foglalva alacsony
szinti hangfelismer6 és magas szinti képfeldolgozo eljardsokat. A bemutatott megkoze-
litések kozos vondsa, hogy hardver-kozeli vagy hardvert érint6 valtoztatasok véghezvitele
és a kapcsolddo szoftverek ezeket kihaszndld egyiittes fejlesztése jarult hozza ahhoz, hogy
az alkalmazasok lehetségessé, egyszerlibbé vagy pontosabba valtak.

A munka harom f6 témakorbdl all. A 2. fejezetben egy allatok altal hordozhaté akusz-
tikus 1ovésdetektort mutattam be, amelynek alkalmazhatésdgat egy tjszeri ébredési me-
chanizmussal tettem lehetévé. Hasonléan, hangfelismerés témaban végzett kutatdsaimat
ismertettem a 3. fejezetben, amelyben megvizsgdltam a hangszérdk mikrofonként vald
alkalmazhatdsagat, amit egy egyszer( kiegészité hardver tesz lehetévé. Az utolsd, 4. fe-
jezetben egy videofeldolgozasi alkalmazast mutattam be, amely automatizalta és javitotta
patkdnyok pupillometriai vizsgdlatait, ezzel tdmogatva egy szkizofréniaval kapcsolatos or-
vosi kutatést.

2. Hordozhato lovésdetektor rendszer

Az orvvaddszat kiemelt helyen szerepel a bioldgiai sokféleséget rombolé jelenségek lista-
jan. Visszaszoritasara a klasszikus bliniildozés mddszereit alkalmazzak, azonban, a vad-
vilag vadaszata tavoli, elhagyatott teriileteken torténik, ahol nincs emberi jelenlét, igy
a tamadasok észlelése nehéz. Tovabba, a nagytestli allatok orvvadaszata militarizalt és
globalis blinszervezetek altal tdmogatott. A helyi vadvédelmi szervek tulterheltek és tehe-
tetlenek a bliniildozési eszkozok hidnya és a nagy teriileteken él6 vaddllomany monito-
rozdsanak nehézsége miatt. Fontos tehdt az olyan technoldgidk fejlesztése, amelyek el6-
segitik a tavoli vadvédelmet. Napjainkban egy igéretes irany az allatok altal hordozhato



eszkozok, mint példaul a GPS nyomkdvetd nyakorvek alkalmazasa, amelyek lehetségessé
teszik az allatok valds ideji kovetését.

A disszertacio 2. fejezetében egy, az allatok altal hordozhaté akusztikus 16vésdetektor
rendszert mutattam be, amely kiegésziti a jelenleg elterjedt GPS nyomkovetd nyakorvek
funkcionalitasat. A két rendszer 6tvozésével valds ideji 10vésriasztasok kiildheték hely-
informdcidval is kiegészitve. Tobb kihivast is meg kellett oldanunk. Ezek a tobbéves {ize-
mido, a 16vedék 1okéshullamanak jo mindségl rogzitése és a hibas detektalasok szamanak
minimalizdlasa.

2.1. Egy ujszerii ébredési mechanizmus

Az akusztikus 16vésdetektdlas egy mintazatfelismerési feladat, amely megkivanja a kor-
nyezeti hangok folyamatos rogzitését és feldolgozasat. Egy puska elsiitésekor két hang-
esemény jelentkezik és mindkett6 rogzitheté mikrofonokkal. A torkolati dorej a 16vedék
hajtétoltetének robbandsdbdl szarmazik és a puska csovénél keletkezik. A mdsik hang-
esemény egy lokéshullam, amit a hangsebesség felett halad6 16vedék kelt. Ez a 16kés-
hullam egy egyedi akusztikus jelenség, idétartomanybeli alakja az N bet(ire hasonlit, mik-
roszekundum alatti impulziv emelkedési szakaszokkal rendelkezik és a jel teljes hossza
néhany szdz mikroszekundum. Ezen tulajdonsdgai a 16késhulldmot idedlis detektalando
célpontta teszik a hordozhaté 16vésdetektor rendszerben.

A hordozhaté 16vésdetektor rendszerekben az ultraalacsony fogyasztas és a 10késhul-
lamok jo mindségli rogzitése egyiittesen fontos. Mindkét kovetelmény kielégitésére egy
Ujszer( ébredési mechanizmust fejlesztettem ki. Ez egy akusztikus késleltetd csatornan
alapuld strukturat haszndl, ami az 1. dbran lathat6. A megoldasban két mikrofon kap
szerepet: egy kontakt és egy hagyomanyos elektret mikrofon. A kontakt mikrofon egy
olyan komponens, amely a hordozd feliiletének vibracioit fesziiltséggé alakitja, kihaszndlva
a piezoelektromos hatdst. Esetiinkben ez a mikrofon a hangdetektor modul burkolatanak
falara van er6sitve. A masik, hagyomanyos mikrofon egy 3.5 cm hossztisagu cs6é végén
helyezkedik el. Ez a cs6, mint egy akusztikus hulldimvezet6 és hangszigetel6 elvezeti a
beérkez6 hanghulldmokat az elektret mikrofonhoz.

Az otlet a bemutatott struktira mogott az, hogy felébresztjiik az adatgytijté rendszert
a mélyalvo allapotdabdl akkor, amikor a hanghulldmok elérik a boritds falat és késleltetjiik
ezen hangokat az akusztikus késleltetd csatornaban annyival, hogy az adatgy(jt6 rendszer
felkésziilhessen a mintavételezésre. Ez azért lehetséges, mert a hang- és fénysebesség kozt
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1. abra. A javasolt akusztikus késleltet6 csatorna struktiira.



oridsi a kiilonbség, és a kontakt mikrofon altal keltett fesziiltség-jel utobbival terjed. Ezzel
az ébredési mechanizmussal a rendszer fogyasztasa 88%-kal csokkent egy hagyomanyos
megoldashoz viszonyitva.

2.2. Alkalmazas GPS nyomkoveté nyakorvekben

A javasolt 1ovésdetektor rendszer tobbéves tizemidével rendelkezik egyetlen elem felhasz-
nalasaval is, ami idealissa teszi alkalmazasat hordozhaté rendszerekben. Hardverét és
szoftverét ezért optimalizdltam ugy, hogy beépithetd legyen elterjedt GPS nyomkovetd
nyakorvekbe, amelyeket elefdntokon haszndlnak. Az elefidntok erejét figyelembe véve
konnyen beldthatd, hogy egy akusztikus rendszer védelme nem egyszerti feladat. A burko-
latnak erésnek és vastagnak kell lennie, hogy tulélje a szenzor modul varhato6 idétartamat.
Ezen célra egy acél dobozt, vastag mlianyag tet6t és az ezeket kitolt6 gyantdat haszndlnak,
amelyek er6s védelmet adnak, de egyidében jelentésen csokkentik a felvehet6 hang miné-
ségét a dobozon beliil. Ennek kikiiszobolésére egy kis lyukat furtunk a doboz faldba, amin
a hang konnyen bejuthat. A vizhatlansag érdekében a lyukat vizall6 szovettel takartuk be.

A mar létez6 védo6 burkolat méretei adottak voltak. Ezen beliil a modulunkat a fal-
ra erositettiik egy kompakt szenzor- és mikrofontartd egységgel, amelyet gy terveztem,
hogy 3D nyomtathaté legyen egy félkemény gumis anyagbdl. A tartéegység legfontosabb
funkcidja a belé dgyazott akusztikus hulldmkésleltet6 csatorna. Egy 3.5 cm hosszt és 3 mm
atmérdéji csé, éles kanyaroddsoktdl és élektél mentes utvonalon kanyarog a tartén beliil,
osszekotve a falon 1évo lyukat és az elektret mikrofont. Ez a csavart elrendezés a felére
csOkkenti a tartd nagysagat a cs6 hosszahoz képest. A tartd falhoz kozeli oldala pedig a
kontakt mikrofont nyomja hozza a burkolat fém feliiletéhez.

A javasolt rendszer elsé prototipusat egy kenyai vadonélo elefantra helyeztiik fel. Emel-
lett, a rendszer kiértékeléséhez valds, kontrollalt kisérleteket is végeztiink. Egy akusztikus
eseményekbdl allo adathalmazt gytjtottiink a szenzorunkkal, amely kiilonb6z6 természeti
zajokat, 1it6édésbdl szarmazd hangokat és valds 10véseket is tartalmazott. Ezek koziil mutat
néhany példat a 2. dbra.
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2. abra. Példa felvételek, amelyeket az akusztikus késleltetd csatorndn keresztiil rogzitettiink.
Ez a struktiira kettd, egymdstol egy csovel elvdlasztott mikrofont haszndl.



2.3. Lovésdetektalas

Miutdn egy akusztikus esemény tortént, a rendszer 100 ps-on beliil megkezdi a rogzitését
és egy gyors, kozel valds idejli dontés sziikséges, mivel a detektor modul rongdlédasa
jelent6s kockdzat, hiszen az orvvadaszok megprébalhatjak azt kiiktatni. Emiatt a feldol-
gozasi id6 korlatozott, ami hangsulyozza egyszer( algoritmusok hasznalatat. Tovabba, az
er6forrdsokban szegény bedgyazott rendszer is ezen irdnyba mutat.

Az javasolt 16vésdetektornak harom szakasza van, ahogy a 3. abran lathatd. Az els6
szakasz valds id6ben fut és a hamis ébredések kisziirését végzi. A masodik szakasz egy két-
tartomdnybeli sziirést végez és offline fut a rogzitést kovetéen. F6 feladata az tit6désekbol
szarmazo hangesemények detektdlasa. A két mikrofon alkalmazdasa kiilonbozé karakte-
risztikdkkal egyszer(ivé teszi ezt a 1épést. Amikor ugyanis egy iitédés éri a szenzor burko-
latat, a kontakt mikrofon jele tulvezéreltté valik, az elektret mikrofonbdl szarmazo jel
pedig alacsony intenzitdsi marad. Forditott esetben viszont, amikor hangesemény éri
el a rendszert, az elektret mikrofon jele hangsulyosabb, ugyanis a beérkez6 akusztikus
hullamok energidjanak csak kis része alakul rezgéssé. A detektor harmadik szakasza végzi
a bonyolult jel-analizist, amely elsésorban a 16késhulldmok felismerésén alapul. Imple-
mentdltam tovabbi, a torkolat dorejt detektdld és mas szilir6 metddusokat is, amelyek csak
megerosithetik a 16késhullam detektalasokat, de magukban nem eredményeznek riasztast.
A 3. dbran néhany példa felvétel is szerepel: egy iités, egy természeti zaj és egy 16vés hang-
jai. Az dbra bemutatja a példa események terjedését a detektor egyes szakaszain keresztiil.

A javasolt lovésdetektor algoritmus jo eredményt ért el az osszeallitott akusztikus ese-
mény adathalmazon, ugyanis minden 16vés detektaldsra keriilt és egyetlen fals riasztds sem
keletkezett. Munkamban, tovabba, adatvezérelt mdédszereket is vizsgaltam és kifejlesztet-
tem egy véletlenszer(sitett architekttira-keresé algoritmust, amely legeneralt és betanitott
1D és 2D konvolucids neurdlis halézatokat 10vésdetektalasra és 6sszehasonlitotta azokat.
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3. abra. A javasolt lovésdetektor algoritmus hdrom szakaszbol dllo felépitése és miikodése
minta felvételeken. Az dbra felsé részén ldthato felvételekbdl a fentiek a kontakt, még az alsék
az elektret mikrofon jelét mutatjdk.



3. Hangszorok hangrogzitokként vald alkalmazasa

A hangszéré egy elektroakusztikus atalakitd, amely az elektromos jeleket hangga alakitja.
Legelterjedtebb véaltozata a dinamikus hangszérd, amely ugy allit el6 hangot, hogy egy
leng6 tekercshez erdsitett konnyli membrant rezget nagy sebeséggel oda-vissza. Azon-
ban kozismert, hogy a hangszdérok képesek a hangok érzékelésére is, amely mikrofonszert
viselkedésre a tovabbiakban forditott tizemmddként hivatkozok. Ez a forditott miikodés
hasonlé a dinamikus mikrofonok mtikodési elvéhez. A beérkez6 hanghullamok erét fejte-
nek ki a hangszér6 membrdn feliiletére, amely ett6l lengeni kezd és magdval mozgatja a
hozz4 erdsitett tekercset is egy magneses térben. Mivel a tekercsen keresztiil a magneses
mez6 fluktudlddik, elektromotoros eré indukalodik, amely fesziiltségkiilonbséget épit fel
a tekercs termindljai kozott. Ez a valtozd fesziiltség reprezentdlja a beérkez6 hangot az
elektromos tartomanyban.

A javasolt otlet a disszertacié 3. fejezetében a forditott {izemmddu hangszérdk alkal-
mazasa volt akusztikus eseménydetektalasi feladatokban. Az ezt lehetségessé tévd hardver
kiegészités minimalis és implementalhato egy egyszerl bedgyazott rendszer segitségével.
Ez a rendszer biztositja az eredeti hangsugdrz6 viselkedést, de tovabbi, mikrofonszer(
funkciot is kindl. Példaul, hasonldan kiegészitett hangszdérdok alkalmazhatdk lennének biz-
tonsagi rendszerekben, ahol a gyants hangesemények detektaldsa fontos feladat.

3.1. Elméleti analizis

Kutatdsomat a forditott tizemmaodddal kapcsolatban elméleti modellezéssel kezdtem. Meg-
hatdroztam egy ekvivalens mechanikai helyettesité6 kapcsoldst és levezettem a forditott
tizemmad atviteli fliggvényét, amely a hangszérdk publikalt paramétereibdl szamithato.
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4. abra. A forditott iizemmdd ekvivalens helyettesité kapcsoldsai. Az (a) dbrdn virtudlis
transzgformdtorok reprezentdljdk a mechanikai eré és elektromos jel generdldsi lépéseket, a jel-
forrds pedig az akusztikus tartomdnyban taldlhaté. Az elektromos kimeneti jel az Ro el-
lendlldson keletkezik. A (b) dbrdn a kapcsolds egyszertisitett vdltozatdt mutatja, miutdn a
virtudlis transzformdtorok elimindldsra keriiltek. A komponensek a mechanikai tartomdnyba
transzgformdltak és mechanikai impedancidban kifejezettek.



Az ekvivalens kapcsolas és ennek egyszer(sitett formaja a abran lathaté. Az atviteli
fliggvény analizise megmutatta, hogy a forditott tizemmodu hangszorok rendelkeznek
egy magasabb érzékenységl frekvencia zonaval a rezonanciafrekvenciajuk kornyezetében.
Valos mérések pedig demonstraltdk, hogy ez az érzékenység elégséges akusztikus esemé-
nyek kell6 minéségii rogzitéséhez.

Miutdn megmutattam, hogy képesek hangokat kielégit6 mindségben rogziteni, meg-
vizsgaltam a forditott izemmddu hangszérdk teljesitményét akusztikus eseménydetek-
talasi feladatokban. Szimuldacids kisérleteket végeztem, amelyeket a hangszérdk atviteli
fliggvényére alapoztam. Ezek a kisérletek hangszdérok vdlaszait szimuldltdk mikrofonnal
felvett hangeseményekre és osztdlyozd eljardsokat futtattak ezeken, hogy kimutassak a
forditott tizemmod altal okozott informdcidvesztés hatasait.

A szimuldcidk mikrofonok altal rogzitett hangfajlokat alakitottdk at olyan formaéba,
mintha azokat egy adott, forditott izemmodu hangszérd rogzitette volna. Miutan egy tel-
jes hangadatbazist transzformaltam ezzel a mddszerrel, ki tudtam emelni a hangszérék
er6sségeit és gyenge pontjait azdltal, hogy elemeztem a transzformalt adaton tanitott
neuralis hdlézat alapi hangesemény-osztdlyozdk teljesitményeit. Az osztalyozasi eredmé-
nyekbdl kiolvashatd volt, hogy hangszordk hasznalhatdk akusztikus eseménydetektdldsra,
azonban az események tipusa és jellege korlatozott. Példaul, megbizhato6 beszédfelismerés
nehezen lenne kivitelezhet6 érdemi tavolsagokbdl a beszéd alacsony hangnyomadsszintje és
a hangszérdk alacsony érzékenysége miatt. Ugyanakkor, a hangos, impulziv események,
mint példaul a sikolyok, 16vések vagy robbandsok detektalasa nagy pontossaggal végezheto
lenne. Ezek a megfigyelések magyardzhatdk is az elméleti modellezésbél szarmazé meg-
allapitasokkal. A forditott iizemmodd érzékenysége alacsony a rezonanciafrekvenciahoz
tavolabb esé frekvencidkon, emiatt a hangos eseményekbdl tobb informacio 6rzédik meg.
Tovabb4, az impulziv eseményeknek széles spektrumuk van, igy legaldbb a rezonancia-
frekvencidhoz kozeli frekvencia-komponensek jé minéséggel rogzithetok.

3.2. Hasznositasi lehetdségek

A forditott méda hangszdérdk hasznositdsa olyan teriileteken érdekes, ahol mar elére te-
lepitett eszk6zok allnak rendelkezésre és egy egyszeri hardver kiegészitéssel 1j funkciok
valnanak lehet6vé. Példaul, ha egy épiilet tobb elosztott, de 6sszekotott hangszorot tartal-
maz, amelyeket egy kozponti egység vezérel, a teljes teriilet lefedhet6 egy egyszerii eszkoz
telepitésével, amely a kozos vezérl6 vezetéket figyeli. Hasonldé konfiguraciokat alkalmaz-
nak korhazakban, dllomdsokon vagy iskoldkban, ahol a hangszérdkat rovid kozlemények
bemonddsara haszndljdk, amelyek kozt az inaktiv hangszérék eseménydetektdldsra hasz-
nalhaték lennének. Az 5. abran két hasonl6 példa konfiguracié és néhany rogzitett ese-
mény figyelheté meg. Egy masik hasznositdsi irdny az okostelefonokban valé alkalmazas,
melyek legaldbb két hangszdérdval és egy mikrofonnal rendelkeznek. Ezekben az integralt
eszkozokben minden 1j komponens beépitése 6ridsi koltséggel jar, azonban a mar ren-
delkezésre all6 hangszordk kihaszndltsdga maximalizdlhatd lenne a forditott mddu jelek
rogzitésével. Ezzel a modositassal a telefonoknak harom hangrogzit6 csatornajuk is lenne,
igy komplex hangalapu lokalizacids feladatok is megoldhatéva valnanak.

A potencialis iranyok bemutatasara kifejlesztettem és megvaldsitottam egy hangalapu
detektort, amely a forditott iizemmddua funkcionalitdst haszndlja ki, és demonstraltam
hasznalatat egy egyszer(i, adatvezérelt tapsdetektorban.
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5. abra. Lehetséges forditott lizemmod konfigurdciok akusztikus eseménydetektdldsra. Az
(a) dbrdn a hangszordk egy kozds, amig a (b) dbrdn két kiilon vonalra generdljdk a forditott
modu jeleiket. A kisérletek sordn négy taps hangzott el a hangszorckhoz képest kiilonbozo
relattv pozicidkkal.

3.3. Aktiv forditott tizemmod

Az el6z6ekben emlitett alkalmazdsokban a hangszérdk inaktivak voltak, vagyis a hang-
rogzités idejére a meghajté egységiik tétlen volt. Az otlet pedig ezen inaktiv idészakok
hasznositasa volt. Azonban a disszertacié foglalkozik az un. aktiv forditott {izemmod
elemzésével is, amely mdédban a hangszorok akusztikus esemény detektdldsra is alkal-
mazhatdék, mikozben aktivan sugaroznak. Ez a méd azért érdekes, mert siir(in elé6fordul
nyilvanos helyeken (iizletekben, kavézdkban, éttermekben, plazakban stb.), ahol alacsony
hangerdsségli zenét folyamatosan jatszanak teriiletileg jol elosztott hangszérokbdl. Ezek a
helyek sokszor szinhelyei is er6szakos cselekedeteknek vagy terrortdmaddsoknak.

Az aktiv forditott mdéd sordn a hangszord aktivan végez hangsugarzdst, amivel egy
idoben kiilsé hanghulldmok és érik membranjat. Ebben az esetben a meghajté és forditott
modu elektromos jelek 6sszege jelenik meg a vezérl6é vonalon, amely jelenség a meghajté
és forditott médu mechanikai er6k szuperpozicidjaval magyarazhatd, amik egy idében
hatnak a membranra. Munkamban vizsgaltam ezt az érdekes modot €és lehetéségeit, amely
soran elméleti modellezést és elemzést végeztem, illetve kisérleteket mutattam be.

4. Automatizalt pupillometria

A pupillometria egy régoéta alkalmazott mddszer a pupilla fényre valé reakcidjanak ob-
jektiv elemzésére. A hagyomanyos pupillometriai vizsgalatok sordan videdn rogzitik a pu-
pilla fényreflexet, vagyis a pupilla sz(ikiilését fény hatdsdra, és utana, a pupilla atmérdjét
minden képkockdn lemérik, ezzel el6all a pupillogram. A pupilladtméré mérése minden
képkockan egy manualis cimkézé szoftverrel idéigényes és nem reprodukalhato, féleg,
ha a videdk szama nagy. A szamitdgépes algoritmusok azonban gyorsabb, pontosabb és
megismételheté megoldast nydjthatnak. Az értekezés 4. fejezetében egy pupillometriai
alkalmazas automatizaldsa keriilt bemutatdsra.

A kapcsolodo orvosi kutatds célja felfedni a szkizofrénia objektiven detektalhaté hata-
sait az idegrendszerre egy patkany allatmodellben azaltal, hogy 6sszehasonlitja egészséges
és szkizofrén tiineteket mutatd patkanyok pupillogram gorbéit. A hasonlé allatmodellek
fejlesztése és vizsgalata nagy fontossagu a komplex mentalis betegségek megértése soran.



4.1. Pupillometria klasszikus algoritmusokkal

A pupillometriai allatkisérleteket egy sotét laborban folytattak, igy a patkanyok pupilldja
nagyra tagult. A helyiséget infravords fénnyel vilagitottak meg, amely az allatok szamara
lathatatlan, de egy infravoros kameraval a jelenet rogzithetd. A kisérletek sordn a patka-
nyokat kézzel fogtdk egy asztalon, mikozben egy rovid lathaté fény impulzust villantottak
a szemiikbe, ezzel el6idézve a fényreflex valaszreakciot. A kamerat a kisérlet el6tt megfe-
lel6en kozel poziciondltak a vizsgalt szemhez, hogy rogzithesse ezt a reakcidt.

A videdknak sok mindségbeli problémadjuk volt. Az allatok 1égzése és kisebb mozdula-
tai elmosodasokat eredményeztek a kozel helyezett kamera miatt. Tovabbd, a patkdnyok
albindk, piros szemekkel, ami csokkent kontrasztot jelent a pupilla és irisz régidk kozt.
A gyenge megvilagitas nagy ISO érték hasznalatot kivant meg, ami viszont erés zajhoz
vezetett. A megvilagité LED-ek tiikroz6dései a szemen és mas beldgd entitasok a pupilla
nagy részét kitakartak, sokszor kozel lehetetlenné téve annak detektalasat. Ezen kihivasok
lekiizdésére és a pupilla pontos mérésére egy ujszer, sugarterjedésen alapuld, energiael-
nyelédési modellt hasznald képfeldolgozé eljarast javasoltam. Az algoritmus képes volt a
finom kontraszt kiillonbségeket megtaldlni a pupilla hatdrdn, ugyanakkor ellendllé volt a
zajjal, a kitakarasokkal szemben és jo eredményeket szolgdltatott elmosddott videdkon is.

A javasolt megoldas a sugarterjedés fizikajabdl vett otleteket és fogalmakat alkalma-
zott. A sugarak rendelkeznek egy kezdeti energidval, amit a kozeg a terjedésiik folyaman
fokozatosan elnyel. Az elnyelt energia ardnyos ezen kozeg csillapitasi egytitthatéjaval.
Ezek alapjan a mddszer az, hogy sugdrozzunk egy pontbdl minden irdnyban és haszndljuk
a kornyez6 pixelek intenzitdsat a csillapitdsi tényez6k mérdszamaiként. Az algoritmus
végigkoveti a sugarak utjat, ahogy azok terjednek a képen, majd az energiaveszteség-
gorbéket haszndlja arra, hogy a kornyez6 régiok strukturajat megismerje. Ez az algoritmus
szolgdltatta a pupilla korvonaldnak becsiilt pontjait, amelyekre sziirést kovetéen ellipszist
is illesztett, majd egy becsiilt pupilla atmérét allitott eld. Az eljarast 20 kézzel cimkézett
videdn értékeltem ki, amelyeken alacsony, 2% 4atlagos relativ pupilla 4tméré hibat ért el.

A videdkat a javasolt pupillaméré eljarassal feldolgoztam, ami elééllitotta a megfelel
pupillogramokat. Hogy 6sszehasonlithassuk az egészséges és beteg allatok reakcioit, ezen
valaszgorbékbdl jellemzoket nyertem ki. Az eléallitott jellemzok élettani szempontbdl re-
levansak voltak és alkalmasak arra is, hogy kihangsulyozzak a két allatcsoport autoném
idegrendszerének aktivitasbeli eltéréseit. A jellemzOk kinyerését egy automatizalt eljards
fejlesztésével tamogattam, amely 40 jellemz6t tudott kinyerni egy pupillogrambdl. Ugyan-
csak hozzajarulasom volt djszer(i, a reakciok dinamikajat és simasagat leird jellemzok
bevezetése. A kinyert jellemz6kon adatelemzést végeztiink és ebbdl szdrmazéd eredmé-
nyeinket egy orvosi szakfolydiratban tettiik kozzé, amelyben a szkizofrénianak a pupilla
fényreflexre gyakorolt hatdsait mutattuk be a vizsgalt patkdny modellben [2].

4.2. Tovabbfejlesztett pupillometria

Az automatizdlt pupillometriai vizsgalatok jelentés orvosi eredményekhez vezettek a szki-
zofréniai kutatdsok terén. Ugyanakkor, a kisérletek rogzitési modszere robusztussagi és
videé mindségbeli korlatokat szabott. Sok kisérletet meg kellett ismételni és ugyancsak
sok videot ki kellett hagyni a feldolgozasbol. A kisérletek robusztussaganak novelése
érdekében a felvételi eljarasmodot tGjraterveztem. Egy infravoros LED gy(r(t erdsitettem a



kamera lencséje koré, ezzel a megvilagitod forrdst és a kamera optikai tengelyét kozel azo-
nos tengelyre helyeztem. A valtoztatdssal a retindrdl visszavert infravoros fény a kameraba
érkezett, el6idézve a pupilla fehéren ragyogasat a rogzitett képen. A pupilla ugyanis,
mint egy kis ablak atengedi a beérkez6 és a retinardl visszavert fényt, még a szem tobbi
strukturdja szorja azt, ezaltal el6bbi vilagit, utobbiak pedig sotétek maradnak a képen. Ez
az effektus 1ényegesen javitotta a jel-zaj viszonyt és ezzel a pupilla detektdlhatosagat is.
Tovabba, az 1j konfiguraci6 lehet6vé tette a kamera tdvolabbra helyezését a szemtdl, igy
az allat kis mozdulatai nem okoztak jelent6s minéségbeli romlast.

Az 4j konfiguracioval felvett videodk teljesen mas jelleggel rendelkeztek, igy a korabban
leirt eljaras nem volt alkalmas feldolgozasukra. Azonban a javitott videomindség egy-
szerlsitette a pupilla szegmentdldsi feladatot, igy redlis mennyiség(i adat elegendd volt egy
adatvezérelt eljaras tanitdsdhoz. A neurdlis hdlézatok modern megoldast kindlnak szeg-
mentalasi feladatok megoldasara, els6sorban a teljesen-konvolicios halézatok elterjedtek
hasonlé alkalmazasokban. A pupilla szegmentdlasi feladat megoldédsdra egy elterjedt U-
alaka modell struktirat hasznaltam, amelyet az altalunk kézzel felcimkézett adathalma-
zon tanitottam be. A tesztképeken az atmérd becslé 96%-0s medidn pontossdgot ért el, a
képkockak feldolgozasi sebessége pedig relevansan javult.

Az Osszehasonlitas az eredeti és megujitott kisérleti elrendezések kozt, és néhany fel-
dolgozott képkocka kozt a6l dbran l4thatd.

Visszavert fény Visszavert fény Infra LED

\ Infra LED

Retina

!

a) b)

6. abra. Osszehasonlitds az eredeti (a) és a megujitott (b) pupillometriai kisérleti elren-
dezések kozott. A magasabb videomindség megfigyelheté a (b) dbrdn. Az (a) esetben egy
ujszerti képfeldolgozo eljdrds, amig (b) esetén egy konvoliicids neurdlis hdlozat szegmentdlta
a pupilla régidkat.



A disszertacio tézisei

Az els6 téziscsoportban a hozzajarulasaim egy ultra-alacsony fogyasztasu 16vésdetek-
torhoz kapcsolédnak. A részletes bemutatds a disszertacié 2. fejezetében talalhatd.

I/1.

/2.

I/3.

/4.

Javasoltam egy Ujszerti akusztikus késlelteté csatorna alapu ébredési mechaniz-
must, amelyhez elkészitettem egy kisérleti hardvert is, tovdbba megmutattam, hogy
hasznalataval javithaté a hangalapt eseménydetektorok energiahatékonysaga.

Megterveztem és megvaldsitottam egy, a javasolt ébredési mechanizmust alkalmazd
bedgyazott 16vésdetektor-modul hardver- és szoftver-rendszerét, ami integralhaté
elterjedt GPS nyomkovetd nyakorvekbe.

Kifejlesztettem egy ujszer(i lovésdetektor algoritmust, amely kihasznalja a javasolt
ébredési mechanizmusbdl szarmazé kétféle hanginformaciot, és valos kisérletekkel
vizsgaltam a pontossagat és hatékonysagat.

Kifejlesztettem egy véletlenszertsitett architektura-keres6 algoritmust, amely lege-
neralt, betanitott és 6sszehasonlitott 1D és 2D konvolucids neuralis haldzatokat,
amelyek a kétféle hanginformaciét hasznaljak 1ovésdetektalasra.

A masodik téziscsoport a hangszérdk mikrofonszeri modjanak (in. forditott tizemmod)
elméleti analiziséhez és alkalmazasi lehet6ségeiknek vizsgalatahoz kapcsolédik. A részle-
tes bemutatas az értekezés 3. fejezetében talalhato.

/1.

11/2.

11/3.

11/4.

Javasoltam hangszérdk alkalmazasat akusztikus eseménydetektaldsi feladatokra,
kihasznalva a forditott iizemmaddjukat. Elvégeztem a forditott {izemmod elméleti
modellezését és elemzését, amit valos kisérletekkel is alatamasztottam.

Megvizsgaltam szimuldcidos mddszerekkel a forditott iizemmadda hangszorok alkal-
mazhatésdgat akusztikus eseménydetektdlasi feladatokban.

Megterveztem és megvaldsitottam egy, a hangszorok forditott iizemmodjan alapuld
bedgyazott akusztikus eseménydetektor modult, amely haszndlatat egy egyszer,
adatvezérelt tapsdetektorral is demonstraltam.

Vizsgdltam a hangszdérdk un. aktiv forditott iizemmaodjat elméleti modellezéssel és
elemzéssel, valamint néhany kisérlettel, melyekben a hangszorok akusztikus ese-
mény detektaldsra is alkalmazhatdk, mikozben aktivan sugaroznak.
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A harmadik téziscsoport hozzdjarulasai egy pupillometriai alkalmazas automatizaldsa-
hoz és az ehhez sziikséges képfeldolgozo eljarasokhoz kapcsolédnak. Részletes bemutatas
a disszertacio 4. fejezetében talalhato.

III/1. Kidolgoztam és kiértékeltem egy energia-elnyel6désen alapulé modellt hasznald
algoritmust pupilladtméré mérésére, implemetdltam egy automatizalt jellemzdki-
nyerd eljarast, tovabba bevezettem ujszer( pupillogram jellemzoket.

I1I/2. Ujraterveztem a kordbban hasznalt pupillometriai kisérleti eljarasmédot egy, a ka-
merat érint6 hardver kiegészitéssel, amely jobb mindségii videdkat eredményezett,
ezdltal tAmogatja a robusztusabb és hatékonyabb kisérletezést.

III/3. Betanitottam egy teljesen-konvolticids neurdlis halézatot pupilla szegmentalasra,
amely hatékonyan feldolgozza az 1j kisérleti 6sszeallitassal rogzitett videokat.

A tablazatban Osszegeztem a kutatdsombdl szarmazo kozlemények és az egyes tézis-
pontok kapcsolatat.

1. tablazat. A kozlemények és a tézispontok kapcsolata.

Kozlemény Tézispont
/1|12 |1/3|1/4|1/1 | 1/2 [ 1I/3 | 1I/4 | II/1 | II/2 | 11I/3
[1] .
[3] ° °
[4] ° ° °
[5] ° ° ° °
[6] o | o
[7] o | o
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Tarsszerzoi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Kalmdr Gydorgy PhD fokozatra pélydzé “Hardware-Software Co-
development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis” cimi disszertaciéjat. A kozo-
sen publikalt és a disszertdciéban is szereplé eredményekrol az alabbi nyilatkozatot teszem.

A kovetkezo eredményekben a palydzé hozzajaruldsa volt a meghatarozoé:
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pupilladtméré mérésére, implemetdlt egy automatizélt jellemzokinyer6 eljarast, tovabba
bevezetett Ujszerd pupillogram jellemzoket.
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érint6 hardver kiegészitéssel, amely jobb min6ségli videdkat eredményezett, ezaltal tamo-
gatja a robusztusabb és hatékonyabb kisérletezést.

IIT1/3. Betanitott egy teljesen-konvoliciés neurdlis hdlézatot pupilla szegmentédlésra, amely
hatékonyan feldolgozza az 1j kisérleti osszeallitassal rogzitett videdkat.
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Kijelentem, hogy ismerem Kalmdr Gyorgy PhD fokozatra pélydzé “Hardware-Software Co-
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kozdsen publikalt és a disszertdciéban is szereplé eredményekrdl az aldbbi nyilatkozatot teszem.
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I/1.  Javasolt egy tjszerii akusztikus késleltet$ csatorna alapt ébredési mechanizmust, amely-
hez elkészitett egy kisérleti hardvert is, tovabba megmutatta, hogy hasznélataval javit-
haté a hangalapi eseménydetektorok energiahatékonységa.

I/2. Megtervezte és megvalsitotta egy, a javasolt ébredési mechanizmust alkalmazé beagya-
zott 16vésdetektor-modul hardver- és szoftver-rendszerét, ami integralhaté elterjedt GPS
nyomkovetd nyakorvekbe.

I/3. Kifejlesztett egy djszerii lovésdetektor algoritmust, amely kihasznélja a javasolt ébredési
mechanizmusbél szdrmazé kétféle hanginformdacidt, és valés kisérletekkel vizsgilta a
pontossagat és hatékonysdgat.

I/4. Kifejlesztett egy véletlenszeriisitett architektura-keresé algoritmust, amely legeneralt,
betanitott és Osszehasonlitott 1D és 2D konvoliciés neuralis hélézatokat, amelyek a
kétféle hanginformdaciét hasznaljak 16vésdetektdlasra.
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megszerzéséhez.

A kovetkezd eredményekben a hozzajarulasunk oszthatatlan:

Kapcsol6dé publikaciok

Gyorgy Kalmar, George Wittemyer, Péter Volgyesi, Henrik Barner Rasmussen, Miklés Maréti,
and Akos Lédeczi. Animal-borne anti-poaching system. In Proceedings of the 17th Annual Inter-
national Conference on Mobile Systems, Applications, and Services, MobiSys ’19, page 91-102,
New York, NY, USA, 2019. Association for Computing Machinery. ISBN 9781450366618. doi:
10.1145/3307334.3326080. URL https://doi.org/10.1145/3307334.3326080

Kelt: azfow/ Q//C? N

Dr. Lédeczi Akos




Tarsszerzoi nyilatkozat
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kétféle hanginformdciét hasznaljak 16vésdetektalasra.

Ezeket az eredményeket nem hasznéltam fel és a j6vében sem hasznélom fel tudoményos fokozat
megszerzésehez.

A kovetkezd eredményekben a hozzijarulasunk oszthatatlan:

Kapcsolédé publikacidok

Gyorgy Kalmér, George Wittemyer, Péter Volgyesi, Henrik Barner Rasmussen, Miklés Maréti,
and Akos Lédeczi. Animal-borne anti-poaching system. In Proceedings of the 17th Annual Inter-
national Conference on Mobile Systems, Applications, and Services, MobiSys 19, page 91-102,
New York, NY, USA, 2019. Association for Computing Machinery. ISBN 9781450366618. doi:
10.1145/3307334.3326080. URL https://doi.org/10.1145/3307334.3326080
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Tarsszerzoi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Kalmadr Gyorgy PhD fokozatra palyazé “Hardware-Software Co-
development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis” cimi disszertdacidjat. A
kozosen publikalt és a disszertacioban is szereplo eredményekrol az alabbi nyilatkozatot teszem.

A kovetkezo eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatarozo:

[/1.  Javasolt egy tjszerii akusztikus késleltet6 csatorna alapi ébredési mechanizmust, amely-
hez elkészitett egy kisérleti hardvert is, tovabba megmutatta, hogy hasznalataval javit-
haté a hangalapi eseménydetektorok energiahatékonysaga.

[/2.  Megtervezte és megvaldsitotta egy, a javasolt ébredési mechanizmust alkalmaz6 bedgya-
zott 16vésdetektor-modul hardver- és szoftver-rendszerét, ami integralhaté elterjedt GPS
nyomkoveto nyakorvekbe.

[/3.  Kifejlesztett egy tjszerti l6vésdetektor algoritmust, amely kihasznélja a javasolt ébredési
mechanizmusbdl szarmazé kétféle hanginforméciot, és valds kisérletekkel vizsgalta a
pontossagat és hatékonysagat.

[/4. Kifejlesztett egy véletlenszertisitett architektira-keres6 algoritmust, amely legeneralt,
betanitott és Osszehasonlitott 1D és 2D konvolicidés neurdlis halézatokat, amelyek a
kétféle hanginformaciét hasznaljak lovésdetektdlasra.

Ezeket az eredményeket nem hasznaltam fel és a jovében sem hasznédlom fel tudoményos fokozat
megszerzéséhez.

A kovetkezo eredményekben a hozzajarulasunk oszthatatlan:

Kapcsol6dé publikaciok

Gyorgy Kalmar, George Wittemyer, Péter Volgyesi, Henrik Barner Rasmussen, Miklés Maroti,
and Akos Lédeczi. Animal-borne anti-poaching system. In Proceedings of the 17th Annual Inter-
national Conference on Mobile Systems, Applications, and Services, MobiSys 19, page 91-102,
New York, NY, USA, 2019. Association for Computing Machinery. ISBN 9781450366618. doi:
10.1145/3307334.3326080. URL https://doi.org/10.1145/3307334.3326080
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Coauthor’s declaration

I hereby certify that I am familiar with the thesis of the applicant Mr. Gydrgy Kalmér entitled
“Hardware-Software Co-development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis”.
Regarding our jointly obtained results that form part of this PhD dissertation, I declare the

followings:

The applicant’s contribution was prominent in obtaining the following results:

I/1.  He proposed a novel acoustic delay line wake-up mechanism, implemented an experi-
mental hardware, and showed that it can improve the power-consumption efficiency of
audio event detectors.

I/2. He designed and implemented the hardware and software of an embedded gunshot de-
tector module that utilizes the proposed wake-up mechanism and can be integrated into
widely-used GPS tracking collars.

1/3.  He developed a novel gunshot detector algorithm that employs the two-domain audm
information used for the proposed wake-up mechanism, and evaluated its accuracy and
efficiency through real-world experiments. '

I/4. He developed a randomized architecture-search algorithm that generated, trained, and
compared 1D and 2D convolutional neural networks that utilize the two-domain audio
information for gunshot detection.

I did not and will not use these results in getting an academic research degree.

Regarding our joint results referred to in this thesis, the following ones were ob-
tained as the result of indistributable joint contribution by the applicant and my-
self:
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widely-used GPS tracking collars.
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Tarsszerzoi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Kalmadr Gyirgy PhD fokozatra palydzé “Hardware-Software Co-
development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis” cimii disszertaciéjat. A kozo-
sen publikélt és a disszertacidban is szerepld eredményekrol az aldbbi nyilatkozatot teszem.

A kovetkez6 eredményekben a palydzé hozzdjarulasa volt a meghatdrozé:

III/1. Kidolgozott és kiértékelt egy energia-elnyelédésen alapulé modellt haszndld algoritmust
pupilladtmérd mérésére, implemetdlt egy automatizélt jellemzékinyeré eljarast, tovabba
bevezetett djszeri pupillogram jellemzéket.

I11/2. ﬁjratervezte a kordbban hasznalt pupillometriai kisérleti eljardsmodot egy, a kamerat
érint6 hardver kiegészitéssel, amely jobb min6ségli videdkat eredményezett, ezaltal tamo-
gatja a robusztusabb és hatékonyabb kisérletezést.

III/3. Betanitott egy teljesen-konvolicids neuralis hélézatot pupilla szegmentéldsra, amely
hatékonyan feldolgozza az 14j kisérleti 6sszedllitdssal rogzitett videdkat.

Ezeket az eredményeket nem hasznéltam fel és a jovében sem haszndlom fel tudomanyos fokozat
megszerzéséhez.

A kovetkez6 eredményekben a hozzajarulasunk oszthatatlan:

Kapcsol6dé publikaciok

[1] G. Kalmér, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvath, and L. G. Nyul. Image Processing-based
Automatic Pupillometry on Infrared Videos. Acta Cybernetica, 23(2), 599-613, 2017.

[2] G. Kalmar, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvdth, and L. G. Nyil. Automating, Analyzing and
Improving Pupillometry with Machine Learning Algorithms. Acta Cybernetica, 24(2), 197-209,
2019.
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Tarsszerzoi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Kalmdr Gyorgy PhD fokozatra palydzé “Hardware-Software Co-
development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis” cimii disszertaciéjat. A kozo-
sen publikdlt és a disszertaciéban is szerepld eredményekrdl az aldbbi nyilatkozatot teszem.

A kovetkez6 eredményekben a palyazé hozzajaruldsa volt a meghatarozé:

III/1. Kidolgozott és kiértékelt egy energia-elnyelédésen alapulé modellt hasznalé algoritmust
pupilladtméré mérésére, implemetalt egy automatizalt jellemzékinyer eljarast, tovabba
bevezetett djszerd pupillogram jellemzéket.

11/2. Ujratervezte a kordbban hasznalt pupillometriai kisérleti eljarasmédot egy, a kamerat
érint6 hardver kiegészitéssel, amely jobb minéségli videdkat eredményezett, ezdltal tdmo-
gatja a robusztusabb és hatékonyabb kisérletezést.

I1I/3. Betanitott egy teljesen-konvoliiciés neuralis hélézatot pupilla szegmentaldsra, amely

hatékonyan feldolgozza az 0j kisérleti Osszeallitdssal rogzitett videdkat.

Ezeket az eredményeket nem hasznaltam fel és a jovében sem hasznalom fel tudoményos fokozat

megszerzéséhez.

A kovetkezd eredményekben a hozzdjaruldsunk oszthatatlan:

Kapcsolédé publikacidok

[1] G. Kalmér, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvath, and L. G. Nyil. Image Processing-based
Automatic Pupillometry on Infrared Videos. Acta Cybernetica, 23(2), 599-613, 2017.

[2] G. Kalmadr, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvath, and L. G. Nyuil. Automating, Analyzing and
Improving Pupillometry with Machine Learning Algorithms. Acta Cybernetica, 24(2), 197-209,

2019.
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TAarsszerzoi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Kalmdr Gyérgy PhD fokozatra palyazé “Hardware-Software Co-
development for Audio and Video Data Acquisition and Analysis” cimii disszertaciéjat. A kozo-
sen publikalt és a disszertacidban is szerepld eredményekrél az alabbi nyilatkozatot teszem.

A kovetkez6 eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatarozé:

III/1. Kidolgozott és kiértékelt egy energia-clnyelédésen alapulé modellt hasznalé algoritmust
pupilladtmérd mérésére, implemetdlt egy automatizalt jellemzokinyerd eljardst, tovabba
bevezetett djszerl pupillogram jellemzdket.

I11/2. ijratervezte a korabban hasznalt pupillometriai kisérleti eljarasmoédot egy, a kamerat
érint6 hardver kiegészitéssel, amely jobb minéségii videdkat eredményezett, ezéltal tamo-
gatja a robusztusabb és hatékonyabb kisérletezést.

ITII/3. Betanitott egy teljesen-konvoliciés neurdlis halézatot pupilla szegmentédlasra, amely

hatékonyan feldolgozza az 1j kisérleti Osszedllitdssal rogzitett videokat.

Ezeket az eredményeket nem hasznaltam fel és a jovében sem hasznalom fel tudomaényos fokozat

megszerzéséhez.

A kovetkez6 eredményekben a hozzdjaruldsunk oszthatatlan:

Kapcsolédé publikaciék

[1] G. Kalmar, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvath, and L. G. Nyil. Image Processing-based
Automatic Pupillometry on Infrared Videos. Acta Cybernetica, 23(2), 599-613, 2017.

[2] G. Kalmar, A. Biiki, G. Kékesi, G. Horvith, and L. G. Nytl. Automating, Analyzing and
Improving Pupillometry with Machine Learning Algorithms. Acta Cybernetica, 24(2), 197-209,

2019.
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