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ELOSZO

Tisztelettel koszontjik az érdekléddket, palyazokat és zsUritagokat a 35. OTDK Informatikatudomanyi Szekcio-
janak tgyvezetd elnoksége nevében.

Az Informatikatudomanyi Szekcid a diakkori konferenciak torténetében viszonylag fiatal szekcio, a jogelédnek
tekintett ,Szamitastechnikai és Automatizalasi” Szekcié a XI. OTDK-n mutatkozott be elészor és tobb névvaltoz-
tatast kovetéen a XXVIII. OTDK-tdl ,Informatikatudomanyi Szekcid" néven jelentkezik a diakkori konferenciak or-
Sz4gos seregszemléjén.

Az informatikatudomanyi interdiszciplinaris szekcié az informatika teriletén elért Uj eredmeények féruma, ahol
az orszag legjobb informatikus hallgatéi gylinek 6ssze, hogy palyatarsaik és szakterlletik legkivalobb szak-
emberei el6tt bemutathassak az informatika elméleteinek, eszkdzeinek és modszereinek fejlesztéséhez hozzaj-
arulé eredményeiket.

Konferenciankra idén rekordszamu, csaknem 170 nevezés érkezett, ami nagyon biztato jel a jovére nézve, hiszen
a tudomanyos diakkori munka alapozza meg tobbek kozott a doktori képzés és ezen keresztiil a kutatoi utan-
potlas bazisat is.

Reméljik konferenciank az érdekes tudomanyos eléadasok mellett mindenki szamara sok lehetéséget fog biz-
tositani a kapcsolatépitésre, a szakmai tapasztalatcserére és tovabbi egyittmukodések megalapozasara is.

Minden résztvevének sikeres konferenciat, szép eredményeket és szakmai tapasztalatokban gazdag élményt
kivanunk!

Budapest, 2021. marcius 26.

Dr. Téth Melinda, egyetemi docens
Ugyvezetd elnok
35. OTDK Informatikatudomanyi Szekcid

Dr. Horvath Zoltan, dékan

Ugyvezetd tarselnok
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Pazmany Péter Katolikus Egyetem - Természettudomanyi Kar (PPKE TTK)

Pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar (PTE MIK)

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem - Kolozsvari Kar (EMTE KK)

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem - Marosvasarhelyi Kar (EMTE MVK)
Selye Janos Egyetem (SJE)

Semmelweis Egyetem Belgyogyaszati és Onkolégiai Klinika

Soproni Egyetem Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Kar (SOE SKK)
Szabadkai Miiszaki Szakfoiskola (VTS)

Szegedi Tudomanyegyetem - Természettudomanyi és Informatikai Kar (SZTE TTIK)
Ujvidéki Egyetem (UE)

University of California Santa Cruz, Jack Baskin School of Engineering
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Az OTDK, azaz az Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencia

A magyarorszagi és a hataron tuli felséoktatasi intézményekben évente tobb ezer fiatal vesz részt a tudomanyos
diakkori tevékenységben, végez kutatdmunkat, hogy aztan annak eredményeit az intézményi/kari TDK-konfe-
rencian is bemutassa. Ezeken a konferenciakon a legjobbak szereznek jogosultsagot az OTDK-ra, ahol a kilon-
bozé intézményekbdl jove, hasonld terlileten kutatd fiatalok megismerik egymas eredményeit, valamint
visszajelzést kapnak a szakma legjobbjaitél és egymastal.

A tudomanyos didkkorsk (TDK) kozel 70 éve latnak el tehetséggondozé feladatokat a felséoktatasban. A két-
évente 16 tudomanyterileti szekciéban megrendezett Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencia a felséokta-
tas legnagyobb hallgatoi tudomanyos rendezvénysorozata, amely egyszerre forum és verseny.

Az OTDK tagozatainak elsé helyezettjei palyazhatnak a Pro Scientia Aranyéremre, amellyel a teljes hallgatdi élet-
palyat ismeri el az Orszagos Tudomanyos Diakkori Tanacs. Az OTDK évében legfeljebb 48 Pro Scientia és mU-
vészeti tevékenységért legfeljebb két Pro Arte Aranyérem, illetve a kdzépiskolai kimagasld eredményekért egy
Junior Pro Scientia Aranyérem itélhetd oda. A kitlintetést 1989-ben adtak at el6szor, azéta 6sszesen 759 fiatal
nyerte el.

A hallgatok mellett fontos az oktatok megbecsilése is, amelyet a Mestertanar Aranyérem jelent. Feltétele a leg-
alabb 10 éves eredményes tehetséggondozo tevékenység a felséoktatasban és a TDK-ban.

A TDK és az OTDK az elmdlt években jelentés mindségi és mennyiségi fejlédésen ment keresztdil.

Ennek kdszénhetden egy-egy OTDK id6szakaban 12 000-nél tobb palyamunkat mutatnak be az intézményi TDK-
konferenciakon, az OTDK-n pedig 2011-t6l 4000 folé emelkedett az elhangzd eléadasok szama, amelyek érté-
kelésében tobb mint 3000 birald és 1500 zs(ritag vesz részt.

Az OTDK funkcidi is béviiltek: 2019-t8l kozépiskolasok is jelentds szamban vesznek részt az OTDK szekciok
programjain, ezzel segitve, hogy megismerkedjenek fiatal kutatokkal és a kutatdi életpalya kezdeti szakaszaval.

Szintén 2019-t8l a kutatova valas kovetkez6 1épcsédjének bemutatasara elinditotta az OTDT a Roska Tamas Tu-
domanyos El6adast, amelynek megtartasara a doktori képzésben részt vevé fiatalok palyazhatnak, és szekci-
onként egy f6é nyerheti el az el6adas jogat. Az OTDK-n tehat megjelent a tehetséggondozas kontinuitasa, azaz
a kozépiskolas didkok, az egyetemi és féiskolai hallgatok, valamint a doktori képzésben részt vevék talalkozasa.

A 35. OTDK adatai (2021):

A 35. OTDK-t megelézden 6sszesen 1858 TDK-konferenciat rendeztek.

Az intézményi TDK-konferencidkon bemutatott palyamunkak szama 12 736 db.
Az OTDK-ra benevezett palyamunkak szama: 4 726 db.

A 2021 tavaszara tervezett 35. Orszadgos Tudomanyos Diakkori Konferencia a pandémiara tekintettel online
zajlik. A személyes taldlkozasokat sajnos egy idére el kell felejtenlink, de kihasznalva az online tér elényeit az
OTDT és arendezd intézmények a teljes konferenciat elérhetéveé teszik az érdekl6dék szamara. Olyan soha nem
latott nyilvanossagot teremtve, amire eddig nem volt lehetéség. Ezzel a TDK, a fiatalok és a tarsadalom digitalis
kulturdjanak fejlédésében is példat mutathat. A részt vevé hallgaték eléadasait igy lathatjak a baratok, az évfo-
lyamtarsak, a csaladtagok is — akiknek eddig nem volt lehetéségik a konferencia helyszineit személyesen meg-
latogatni.

A TDK tehat hagyomanyaihoz hiven a kényszer hatasara is a hatranyokbdl elényt formalva, remélhetéen Gj md-
kodési kulturat épit. Nem hagyjuk magunkat, hiszen a TDK 6rok!

Prof. Dr. Szendré Péter
az OTDT elnoke
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Roska Tamas Tudomanyos Eloadas

A ,Roska Tamas Tudomanyos El6adas” bevezetéseként probaljuk
meg felidézni, ki volt 6, mire tanit életpéldaja?
Nem véletlen, hogy ezt a rangos dijat Roska Tamasrol nevezték el.

Roska Tamas Széchenyi- és Bolyai-dijas akadémikus, professzor, a cel-
lularis hullamszamitogép architekturajanak megalkotdja, a Pazmany Péter
Katolikus Egyetem Informacids Technoldgiai és Bionikai Karanak alapitd
dékanja, a hazai bionikai képzés megteremtéje. Tudomanyos tevékenységét ,Enekeljetek az eimétekke
szamtalan hazai és nemzetkozi dijjal ismerték el.

|n

A szaraz adatok ugyanakkor nem adjak vissza az embert, a tuddst, aki fiatalok ge-
nerdcioit inditotta el a vildgszinvonalud kutatdmunka felé.

Tudods és kutatd volt a sz teljes értelmében, s erre a ,szellemi kalandra” hivta tanitvanyait, mun-

katarsait. ,Valami egészen Uj kell!” — vallotta mindig. Fontosnak tartotta ugyanakkor, hogy a teljes emberhez
forduljon — a minéségqi, a ,legkivalébb amerikaival, indiaival és kinaival is versenyzd”, kitartd munka mellett az
igazi erkdlcsi hozzaallast is probalta élévé tenni. Meggy6z&dése volt, hogy az ember megértéséhez az ,igaz”
harom kilonb6zé dimenzidjat egyltt szemlélve keriilhetiink kdzelebb. "Hajlamosak vagyunk a mai korban azt
hinni, hogy csak az az igaz, amit a természettudomanyok megmutatnak. Ugy gondolom, hogy nem. Ha meg-
hallgatjuk Mozart Requiemjét, akkor tudjuk, hogy ez igaz. Vagy, ha elolvasunk egy Arany- verset, vagy ranézlink
egy Munkacsy-képre, akkor tudjuk, hogy ez igaz. Vagy, ha latunk valakit, aki a csaladjat nemes értékekre neveli,
akkor tudjuk, hogy igaz."

Hite, lelkesedése, a segitétarsakra is, akiket hivott, villamgyorsan atragadt. Megérintette éket alazatos, Gnzetlen
munkdja, elkotelezettsége, s a teljes bizalom, amivel feléjik fordult. Mély emberséggel megélt szolgalataval az
egyetemes tudomanyt és mindenkit, aki talalkozott vele, személyesen is gazdagitott élete soran.

Mindig meglatta a lehetéséget a fiatal tehetségekben és teret adott nekik, hogy kibontakoztat-hassak a benniik
rejl6 képességeket.

Fontosnak tartotta, hogy ,olyan kutaté legyen, akinek kaland egy Uj minéség létrehozasa". ,K6zben bent van az
ember a vilag élvonaldnak a térténéseiben.”

Sosem a sajat, 6nos érdekei mozgattak — a tudomany, és egy erkdlcsi alapokon nyugvo, az embert szolgald U
tarsadalom épitésén dolgozott.

Sajat szakmai teriiletén messze tdlmutato tevékenysége legyen inspiracio és példakép az Ondk szamara, akik
a jové tudosai! Ebben a szellemben hallgassuk tizenetét:

,Ti vagytok csaladotoknak és a nagy kozosségnek, ennek a nemzetnek a reménységei. Itt llnek koztetek a jovo
sikeres kutatoi, feltalaldi, tanarai, felelés vezetdi. A csalad, a tudas, az igazi mlvészet és a nemes erkolcsi értékek
megbecstilése és tamogatasa a ti boldoguldsotok és az orszag felemelkedésének sarkkdve. Sokan kizdiink
ezért az értékrendért, és bar nem tudjuk mindig elég hitelesen felmutatni, de az értékek tisztelete kotelez ben-
ntnket. ... A fenti értékekre épll a XXI. szdzad Uj gazdasaga, a koncepcié vezérelte gazdasag. A sikeres szak-
emberek felkészllésében, a szakmai ismeretek mellett a klasszikus értékek mentén talalhaté human
mlveltségnek, az irodalomnak, a zenének, a képzémdvészetnek ugyancsak fontos szerepe van. Csodalatos élmény
e két vildg 6sszekapcsoldsa. Mindezt egy szép Szent Pal-i hasonlattal kifejezve: énekeljetek az elmétekkel! ... Kiva-
nom, hogy sikerlljon nektek. A marsallbot a zsebetekben van.”

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




Sziics Judit
doktorjelolt

Szegedi Tudomanyegyetem
Informatika Doktori Iskola

Szlics Judit a Szegedi Tudomanyegyetem Informatika Doktori Iskoldja-
ban végezte PhD képzését, jelenleg doktorvaromanyos. PhD évei alatt a
prior informacidval kiegészitett binaris képrekonstrukciot kutatta Dr. Ba-
lazs Péter témavezetésével.

Judit mar egészen gyerekkoratdl vonzédott az informatikahoz, egyenes
Ut vezette a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Infor-
matikai Karanak programtervezd informatikus alap-majd mesterképzé-
sére. Képfeldolgozas szakiranyra specializalédott, ekkor ismerkedett
meg a tomografidval is.

Tanulmanyai soran szamos 6sztondijat nyert el, tobb kilfoldi kutatéuton
is részt vett, hazai és nemzetkozi konferenciakon publikalta eredményeit.

A tudomanyos élet mellett kzosségi életben is aktivan részt vett, 15 évig fuvoszenekari tagként, 2 évig a Dok-
toranduszok Orszagos Szovetsége Matematikai és Informatikai Tudomanyok Osztalyanak elnckeként.

Binaris képrekonstrukcio textura priorral

A szamitogépes tomogréfia (Computerized Tomography - CT) alapfeladata egy objektum belsé szerkezetének
rekonstrualasa annak szeleteibdl, ahol a szeleten olyan 2D keresztmetszeti képet értiink, amelyet ugy kapunk,
hogy a 3D objektumot metsszlik egy 2D sikkal. Mivel az objektumot a vizsgalat sordn nem akarjuk roncsolni, igy
a szeletekhez nem tudunk kozvetlentl hozzaférni, csak masodlagos informacidval rendelkezink roluk, mely al-
talaban egy adott 2D szelet anyagsUriségének 6sszege bizonyos irdnyok mentén.

A rekonstrudlando kép tébbféle folytonos technikaval (pl. analitikai modszerekkel, algebrai rekonstrukcidés maod-
szerekkel) el¢dllithato, de a jo rekonstrukcidhoz altaldban tobb szaz vetiiletre van sziikség, mindemellett a legtobb
algoritmus nem egészithetd ki egyéb elézetes informacidval. Bizonyos esetekben ugyanakkor feltételezhetd,
hogy a rekonstrualandé objektum csak egy, elézetesen ismert tulajdonsagu anyagbdl all (a masik pedig a kori-
|Gtte 1évé levegd), ezéltal binaris képként dbrazolhato.

Gyakorlati alkalmazésok soran (pl. anyagtudomany, ipari nemroncsolo tesztelés) eléfordulhat, hogy csak kevés
vetlilet all rendelkezésiinkre (esetleg zajosak), amely inkonzisztens megoldashoz vezethet.

Kutatdsom soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy mely prior informacidval bévitve csokkenthetd a
szlikséges vetliletek szama Ugy, hogy a rekonstrukcié minésége megmaradjon. A rekonstrukcios feladat atir-
hato linedris egyenletrendszerré, ezaltal felfoghaté optimalizalasi problémaként is, melynek soran a célfligg-
vényérték minimalizalasara toreksziink. Sokszor megfigyelhetlink a képeken valamilyen strukturaltsagot, mely
az abrazolt objektumra vonatkozé fizikai torvényszerliségek mentén alakul ki (pl. meghatérozott irdny mentén
kialakuld repedések, a csont belsé szerkezetét leird, vagy habszerGen kialakuld struktirak). Az optimalizalasi
feladat kiegészithetd prior informacidval, megoldasara szamos modszer létezik, melyek kozil a szimulalt hitést
valasztottam. El6addsomban a texturaleiréokbol nyert prior informacidval kiegészitett binaris rekonstrukcié maod-
szerét fejtem ki. A prior informaciét elére meghatdrozott osztalyok alapjan, példa képek segitségével, mintavé-
telezéssel nyertem. A tesztek bizonyitottak, hogy az elképzelés helytdllo, és megfeleléen hasznalva jelentés
hatékonysaggal bir.
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TAGOZATOK

SZAMITOGEPES LATAS

ES KEPFELDOLGOZAS
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LORINCZ SZABOLCS-BOTOND
lorincz.szabolcs98@gmail.com
Informatika
BA, 6. félév

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem

Témavezeto:

Disztorziokorrekcié neuralis hald alkalmazasaval

A legtobb disztorzié korrekcids modszer egyszerl geometriai disztorzidkra fektet hangsulyt, mint példaul a ra-
dialis, illetve a tangencialis disztorzidk. Ezek a mddszerek két nagyobb osztalyba sorolhatdok: amelyek kalibracios
racsot hasznalnak, illetve azok, amelyek tébb kiilonbozé nézethdl elkészitett felvétel alapjan bizonyos geometriai
megszoritasokat aknaznak ki és igy becstlik meg a disztorzios paramétereket.

Abban az esetben, ha a disztorziok komplexebbek, példaul, ha a kamera egy jarmd szélvéddje mogott van elhe-
lyezve, altaldban ugyancsak kalibracios racsot hasznalnak fel. Figyelembe véve az ilyen tipusu disztorziok sok-
féleségét, nem megoldhatd, hogy minden esetben laboratériumi kériilmények kozott méréseket végezzink.

Ebben a dolgozatban egy olyan disztorzid korrekcidos modszert mutatunk be, mely képes kijavitani tetszélegesen
bonyolult disztorzidkat bemeneti képek alapjan, felhasznalva a differencidlhaté kép-mintavételezés médszerét.

Munkank eredménye azt mutatja, hogy a javasolt modszerrel lehetséges megbecsdilni és kijavitani tetszélegesen

sokféle és bonyolult disztorzidt, valamint azt is bizonyitja, hogy a szemantikus informaciok és az optikai folyam
felhasznalasa feljavitja a disztorzio korrekcids eljarast.
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VARJU TAMAS
varjut@inf.u-szeged.hu
Programtervezé informatikus
BSc, 5. félév

Szegedi Tudomanyegyetem

Témavezets: Természettudomanyi

és Informatikai Kar

Geometriai primitivek kinyerése 3D pontfelhdkbdl

Manapsag a képfeldolgozas terén a neurdlis haldval torténé detektdlas 2D képeken rendkiviil elterjedt folyamat.
A legtobb esetben egy jellegzetes részt (4ltalaban jarmivet, embereket) szeretnének szegmentalni 2D képeken,
viszont mi olyan jol definialt sikokat szeretnénk detektalni, amelyeket sztered képparbdl jol lehet rekonstrualni,
példaul a dolgozatban is hasznalt sztered foltkeresé algoritmussal.

Ebben a dolgozatban egy neuralis haldhoz torténd tanité adathalmaz eléallitdsanak folyamatat részletezzik,
valamint azokat a Iépéseket, amelyek sordn a KITTI adathalmazt feldolgoztuk, hogy alkalmas kiindulé adathal-
maz legyen a késébbiekben.

Mivel a mi altalunk detektalni kivant képrészletek egy specidlis modszerrel szeretnénk feldolgozni, ezért egy
ennek megfeleld specialis adathalmazt kellett eléallitanunk. A KITTI adathalmazbdl Structure From Motion al-
goritmussal eléallitott nagy felbontasu 3D pontfelhék valamint az adathalmazban talalhato Velodyne lézersz-
kennerrel késziilt pontfelhék fuzidjabdl létrejctt adatokon detektalunk sikokat a Lu Xiaohu etal. altal publikalt
maodszer modositott valtozatdval, amely detektalt sikok 2D vetiletét felhasznalva létrehoztuk a neurdlis halo ta-
nitasara felhasznalhato tanité adathalmazt.

A sikdetektald pipeline, amelyet létrehoztunk nem feltétlenill csak erre a speciadlis esetre hasznalhato, mivel a ki-

értékelés modositasaval barmilyen tetszéleges paraméter sikot képes detektalni a 3D térben, majd annak 2D
vetililetét meghatdrozva azt letarolni a kivant formatumban.
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SERBAN NORBERT DANIEL
serban.norbi95@gmail.com

Programtervez6 informatikus
MSc, 4. félév
Debreceni Egyetem

Informatikai Kar Témavezetd:

Hokameraval készitett felvételek automatikus elemzése

Az infravoros sugarzas altal biztositott informaciok olyannyira hasznosnak bizonyulhatnak egy-egy probléma
megoldasaban, hogy folyamatos torekvés mutat abba az irdnyba, hogy egy hékamera altal kinyert hémérséklettel
kapcsolatos informaciokat minél hasznosabban, illetve egyre nagyobb mértékben automatizalva hasznositsuk
fel céljaink eléréséhez. Ehhez a torekvéshez kapcsoldddan a kdvetkezékben egy olyan automatizalt rendszer
kerll bemutatasra, amely képes egy kamera kimeneti fajlbabdl kiolvasni az altala elkészitett RGB, illetve héképet,
és azokat egymasra illeszteni képfuzionald algoritmus segitségével. Ezzel olyan plusz informacidkat is képesek
lehetlink megkapni, amit eredetileg a két képet kiilon vizsgalva nem feltétlenll kaptunk volna meg.

A rendszer két fontos alapkove a h6kép regisztralasa az RGB képen, valamint képek fuzionalasa. A hémérséklet
informaciokat tartalmazoé kép regisztralasanal fontos szempont volt a Iétrehozott algoritmus robusztussaga,
hogy a hékép mindig a leheté legmegfelel6bb pozicidba kertiljon az RGB képen. Ezért egy olyan hibrid algoritmus
kerUlt kifejlesztésre, ami felhasznalja a kamera altal nydjtott informaciodkat a pozicionalashoz. Ehhez az alaphoz
kapcsolddik még az algoritmus masodik része, amely éldetektalas utan keresi az azonossagot a két kép kozott
egy megadott intervallumban, és egy bizonyos elfogadasi szint felett 1ép ra az Uj pozicidra.

A képek fuzionalasa oly médon tértént meg, olyan algoritmust Iétrehozva, hogy az a leheté legnagyobb szabad-
sagot biztositsa a kivant informaciok kinyerésében. Ennél a résznél két kifejlesztett fuzids algoritmus kerll be-
mutatasra. Az elsé fuzids metddus azzal a képességgel rendelkezik, hogy csak egy bizonyos hémérséklet
tartomanyban végzi el a fuziondlast, ezzel elérhetjik azt, hogy csak a kivant teriiletek jelenjenek meg a fuzids
képen. A masodik fuzids algoritmus a hémérséklet adatokra, illetve egy ardnyszamra tdmaszkodo képlet segit-
ségével szamolja ki az egyes RGB pixeleket az fuzionalt képen.
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NAGY GABOR
nagyg08@inf.u-szeged.hu
Programtervezé informatikus
BSc, 5. félév

Szegedi Tudomanyegyetem

Témavezets: Természettudomanyi

és Informatikai Kar

Low rank régiok detektaldsa korbelaté kamerak képén

A low rank régiok geometriailag jelentéségteljes strukturak, amelyek tipikus lokalis kulcspontokat, mint példaul
élek, sarkok és sokféle regularis, szimmetrikus, gyakran ismétl6dé mintazatokat tartalmaznak, amelyek legin-
kabb az ember altal alkotott kérnyezetben taldlhatdak meg. A szamitdgépes latas és képfeldolgozas tudoma-
nyaban kardinalis feladat a kamerak pose-anak, belsé paramétereinek kiszamitasa, becslése. A low rank régiok
bizonyos esetekben egy hatékonyabb alternativat kindlnak ehhez, mint mas, explicit pixel-megfeleltetést
igénylé modszerek.

A korbelaté kamerak, konstrukciojukbol adoddan, nagyobb mennyiségU képi tartalom tomoritésére adnak lehe-
téséget, mint az egyszerd perspektiv kamerak, ezért ma mar széles korben hasznaljak éket, kiilonbozé ipari cé-
lokra, a robotikdban, vagy a vezetést kénnyit6 rendszereknél (példaul tolatokamerak esetén). Azonban sajatos
tulajdonsagaik miatt, mint példaul a nem-linearis torzulas vagy a valtozé felbontéas, az ilyen kamerakkal készdilt
képek feldolgozasa komplex feladat.

A dolgozatomban bemutatok egy olyan mddszert, amely a korbelaté kamerak képein képes low rank valészint-

séqi térképek szamitasara. Ezen felll bemutatok még egy neurdlis halét is, amely ezt a folyamatot kivaltani,
gyorsitani hivatott.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




RADLI RICHARD
radli.richard@gmail.com
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Optikai p6zbecslés robot kornyezetben

Manapsdag a negyedik ipari forradalom idejét éljiik. Ebben az éraban a gépi latas (Machine Vision) nagyon elter-
jedté és népszerlvé valt a robotika terlletén, féleg olyan esetekben, amikor pontos mérésekre van sziikség. E
két terlilet 6sszekapcsolasa sok, korabban nehéz vagy megoldhatatlan feladat megvalésitasat képes biztositani.
Azonban szamos tényezé befolydsolhatja a kiilonb6zé alkatrészek, targyak pontos mérését. Ezen problémak
kozé sorolhatdak a kdvetkezok: a képek kiilonbozé torzitdsai (pl. hordd, tliparna), bizonyos pontok takarasban
lehetnek, rossz fényviszonyok és rossz képmindség.

A dolgozat célja egy tobb lépéses mérési folyamat megtervezése, implementalasa, valamint alapos tesztelése
a kiilonboz6 szamitdgépes alkatrészek - példaul alaplapok, memdriamodulok, CPU-k stb. - pdzbecsléséhez. A
mérési folyamat tobb |épéshdl épll fel. Elsé |épésnek a kamera kalibracidja és annak torzitdsmentesitése te-
kinthetd, melyek az alapjait képezik a késébbi pontos méréseknek. Ezt koveti az adott hardver eszk6z 3D mo-
dellpontjainak egy 2D-s képen valé koordinatainak megtalalasa. Ehhez egy algoritmust terveztem, mely
kilonbozé képfeldolgozd metddusokat tartalmaz, Ugy mint: SIFT jellemzépont detektor, homografia transzfor-
macio, Hough-korkeresé algoritmus, valamint perspektivikus transzformacio. A mérési folyamat utolso |épése
a PnP algoritmus haszndlata, a kamera és a targy pozbecsléséhez. Osszességében az igy kidolgozott feldolgo-
zasi lanc alkalmas bizonyos hardverkomponensek 3D helyzetét (pozicié és orientacié) automatikusan meg-
allapitani tetszéleges vilagi koordinatarendszerben 2D kamera képe altal.

Afejlesztést a tesztelés kdvette, aminek soran térekedtem minél tobb eset feldllitdsara és végrehajtasara. Ugyan
tobb alkatrészre is elvégeztem a teszteket, dolgozatomban csak egy hardverkomponensen — szamitégép alap-
lapon - mutatom be az elért eredményket. A tesztelés sordan nem csak a kész programot teszteltem valés ada-
tokkal, hanem Gsszevetettem a két népszert jellemzépont detektort — SIFT és SURF — is. A tesztelés kiértékelése
utan nagyon biztatd eredményeket kaptam, sok esetben az eltérés az optikai és fizikai mérés kozott milliméteren
beliilre esett.
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PET képalkotas javitdsa iranyitott sziiréssel

A dinamikus pozitronemissziés tomografia (PET) egy nukledris gyogyaszati képalkoté technoldgia, amelynek
segitségével a test szoveteiben lezajlé biokémiai valtozasok idébeli lefolyasat, példaul egy betegség elérehala-
dasat vagy egy adott inger altal kivaltott kémiai valaszt lehet nyomon kdvetni. A vizsgalat idejére és az alkal-
mazhato radioaktiv dézisra vonatkozo korlatozasok, valamint a berendezés limitalt érzékenysége miatt a PET
képekre altalaban rossz jel-zaj viszony jellemzé.

A zaj csokkenthetd, ha a rekonstrukcios folyamatot szlréssel egészitjik ki egy szitdk moédszerének nevezett
statisztikai eljaras segitségével. A dolgozatban egy gyors, éltartd simitd operatort, az irdnyitott sz(rét javasiom
PET képek zajcsokkentésére.

A simitason feliil ezzel a technikaval lehetévé valik kiegészité anatémiai informaciok és korabbi rekonstrukcios
eredmények felhasznaldsa a rekonstrualt kép kontrasztjanak javitasara. Az algoritmus bemutatasa utan a mod-
szert kilonboz6 szUrékkel, tgymint a median szlrével, a Gauss-szlrével és a bilateralis szlrével hasonlitom
Ossze képmindség és sebesség szempontjabal.

A PET képalkotas egy masik kihivasat a parcidlistérfogat-hatés (partial volume effect, PVE) idézi eld. A jelenség
sordn az egyes szovetek aktivitdsa hatassal van a kornyezé szovetekben rekonstrudlt aktivitdskoncentraciora,
Ugymond atterjed az aktivitas a rekonstrukciéban a szomszédos régidkba. Ennek elsédleges oka a képalkotd
rendszer korlatozott felbontasa.

A pontos koncentracio helyreallitdsa érdekében a jelenséget be kell épiteni a rekonstrukciés modellbe, majd

megfelelé korrekciot kell alkalmazni. A dolgozat masodik felében egy hatékony, iranyitott sz(rére épiilé korrekcios
maodszert mutatok be.
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Pontfolyamat modell sirhalmok LiDAR alapi automatikus azonositasara

Jelen kutatasban vaskori sirhalmokat azonositasat végezziik Iégi LIDAR felvételekbdl kinyert digitalis terepmo-
delleken. A detekcidra egy tobbszoros szliletés-halal dinamikaval optimalizalt Jel6lt Pontfolyamat alapu modellt
alkalmazunk, mely modell kiilonb6zé valtozatait korabban mar sikeresen alkalmaztak nagyobb objektum popu-
laciok azonositasanal, melyek alakbeli variabilitdsa alacsony. A sirhalom azonositas soran a legnagyobb kihivast
az jelentette, hogy a halmok a Pécs melletti Jakab hegy felszinén, meredeken emelkedd talajon helyezkednek
el. Ezenfellil az adathalmaz altal feldlelt terllet hatalmas méretd, f6leg a sirhalmok atlagosan 1 méteres nagy-
sadgahoz képest. Tovabba a talaj slrU aljnovényzettel boritott, mely konnyen elrejtheti a halmokat. A régészek
altal korabban hasznalt vizualizacioés technikakon alapulé azonositassal szemben a mi médszertink automatikus
felismerést tesz lehetévé a nyers terepmodell adathalmazon.

A sirhalmok szegmentaciojahoz tobbféle kordetekcids eljaras felmeriilt, kezdve a Watershed transzformaciotdl,
a Hough transzformacioig. El6bbinél azonban a seed pontok hianya, utdbbinal a talaj emelkedés megnehezitette
volna az automatikus modell kidolgozasat, igy végul a korabban mar emlitett Pontfolyamat modellt médositot-
tam tobb Iépésben a sirhalmok helyének azonositasahoz. A modellel objektumok egy olyan konfiguraciojat ke-
ressik, mely megfelel a sirhalmok valds elhelyezkedésének. A helyes konfiguraciét a pontfolyamathoz rendelt
energia fliggvény minimalizalasaval kozelitjik. Az energia két taghdl all, melyeket prior és adat energianak ne-
veziink. En utébbit definidltam Ujra, Ugy hogy az objektum jeldlteket egy fél ellipszoid felszinhez hasonlitom.
Minél kisebb az eltérés a becsdilt és a tényleges felszin kozott, anndl alacsonyabb energiat rendellink az adott
objektumhoz. igy a helyes objektum jeldltek valdban csokkenteni fogjak a teljes konfiguracio energigjat.

A moddszert a teljes adathalmaz tobb kiilonboz6 terliletén kiértékeltem, és a modell sikerességét bizonyitja, hogy
a sirhalmok igen nagy szazalékat képes volt azonositani a program. Teszthalmazonként maximum két sirhalmot
nem siker(llt azonositani az algoritmusnak, mely toredéke a ténylegesen megtalalt halmok szamanak. A kiérté-
kelést egy masik médszerrel 6sszehasonlitasban is elvégeztem, és a sajat modell Iényegesen nagyobb haté-
konysagot produkalt.
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Varosi kornyezetértelmezés valds idejii LiDAR szenzor és 3D lokalizacids
térkép fuziéjaval

Egy autondm jarmU szamara elengedhetetlen kornyezetének folyamatos megfigyelése és értelmezése. Az
iparban gyakran alkalmaznak forgé tobbsugaras LIDAR szenzorokat erre a célra, mert nagy pontossagu 3D
informaciot szolgaltatnak a kérnyezetiikrél, valamint robusztusan kezelik a fényviszonyok napszakhoz és idé-
jarashoz kapcsolédo valtozasait. A Iézerszkenneléssel kinyert rendezetlen, ritka ponthalmazok értelmezése,
ezeken dinamikus objektumok (jarmu, gyalogos) felismerése és lokalizéldsa egy napjainkban is aktivan kuta-
tott terlilet, a szenzoradatok tér- és idébeli felbontasanak limitaciéi miatt azonban — féleg 6sszetett, varosi
szituaciokban — énmagukban még a szakirodalom legujabb eljarasai sem elég megbizhatéak. Hatékony meg-
oldast jelenthet erre Ujgenerdcios térinformatikai rendszerek (GIS) felhasznaldsa, azonban az 4ltaluk tarolt,
nagy térbeli részletezettségl 3D varostérképek optimalis feldolgozasa szintén nem megoldott.

Dolgozatom célja a valds idejl LIDAR szenzor mérési adatainak, valamint a GIS rendszerekben tarolt infor-
macioknak egy hatékony fuziéjat megvaldsité eljards bemutatdsa, mellyel megndvelheté a dinamikus objek-
tumdetekcios modszerek megbizhatdsaga. Munkam soran a fedélzeti mérések térképhez vald illesztéséhez
kidolgoztam egy objektum alapu multimodalis pontfelhéregisztracids algoritmust, majd a térkép alapjan egy
fellilnézeti, racs-alapu eljarassal szlrtem a LIDAR méréseken hamisan dinamikusnak detektalt régidkat. Ezt
kovetéen kétdimenzios mélységképekké transzformaltam a regisztralt pontfelhéket, és egy Markov véletlen
mez6 alapu eljarassal el6tér-hattér szegmentaciot végeztem a térkép és a jarmd aktualis mérése kozti valto-
zasok felismeréséhez. A valtozasnak megjelolt elétér régiokon végil egy magas szintd jellemzék alapjan ta-
nitott SVM osztalyozoét alkalmaztam a kiilonb6zé objektumtipusok elkilonitésére.

A bemutatott modszert valés mérési adatokon, Budapest forgalmas belvarosi helyszinein értékeltem Kki.
Referenciaként egy state-of-the-art objektumdetektort alkalmaztam, melynek hatékonysagat eljarasommal
F1-metrika szerint osztalyonként nagysagrendileg 10%-kal sikerdilt feljavitani. A térkép és a ritkas fedélzeti
mérések egylittes felhaszndlasaval sikerilt tehat egy teljesebb képet alkotni a jarmd szamara annak dinami-
kus kornyezetérél, melynek eredménye remélhetdéleg a kozeljovében az iparban is hasznosulhat.
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Vegetacio valtozasdetektdlasa LiDAR adatok alapjan

A LiDAR szenzorok kozelmultbeli jelentds fejlédése és hozzaférhetésége lehetdvé tette egyre szélesebb kord al-
kalmazasukat. A légi pasztazassal nyert pontfelhék kilondsen hasznosak a felszinboritottsag detektalasban,
mind természetes, mind mesterséges objektumok esetén. A dolgozat a vegetacio valtozaselemzését célozza
meg varosi kdrnyezetben, 1égi pasztazassal nyert, multitemporalis LIDAR adatok alapjan. Részletes leirast ad a
kidolgozott szegmentaciods algoritmusrdl, amely a pontfelhdékbdl eléallitott digitalis magassagmodell alapjan
detektalja és klaszterezi a vizsgalt terlileten talalhaté fakat, majd parba allitja 6ket a kiilonb6zé idépillanatokhoz
tartozo klaszterezésben. Lefrja, milyen mdédszerrel szamithatodak ki a terilet fainak magassag- és lombkorona-
térfogatbeli valtozasai. A dolgozat tartalmazza a prototipus implementdcio lefrasat, valamint a részletes futdsi
és mérési eredményeket tébb mintateriletre. Mig a szakirodalomban elérheté megoldasok jellemz&en emberi
interakciot igényelnek, és mikodéstiket kisebb teriileten demonstralték, addig a dolgozatban bemutatott mad-
szer teljesen felligyeletmentes, és robusztusan alkalmazhaté nagyobb tertletekre is.
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Agyi perfuziés SPECT képek kvantitativ elemzése

A képi alapu dontéstamogatd rendszerek napjainkban az orvosi informatika egyik leginkabb kutatott terilete.
Funkcionalis orvosi képalkotassal bizonyos szervek mikddésérdl (pl. anyagcseréjérdl) szerezhetiink vizudlis in-
formaciot. A funkciondlis elvaltozasok korai detektalasaval tobb betegség hamarabb észlelheté, mintha csupan
az anatémiai informaciokra tdmaszkodnank. A vizsgalatok soran készUilt képeket a szakorvosok hagyomanyosan
vizudlis elemzéssel értékelik ki, ebben nydjthatnak segitséget a képelemzé szoftverek.

Funkcionalis agyi képek elemzésére tobb statisztikai- illetve gépi tanulasi médszer is olvashaté a szakirodalom-
ban. Ezek koz6s eléfeldolgozd Iépései a képek térbeli standardizalasa, a képi intenzitasok normalizélasa és a
kérdéses régiok szegmentalasa. Az elemzés lehet régio-, vagy voxel-szint(, egy-, vagy tébbképes, illetve hasz-
nalhat korabban kialakitott normaladatbazist is.

A dolgozat célja egy teljesen automatizalt elemzélanc (pipeline) kialakitasa agyi funkciondlis SPECT (single pho-
ton emission computed tomography) vizsgélatok elemzésére, mely soran egy paciensrél normal és terheléses
allapotban is készll felvétel. A folyamat a képek standardizalasa soran felhasznal korabban publikalt MRI atla-
szokat. Az emberi tényez6 kizdrdsa érdekében az elemzést el6készité regisztracios folyamatnak is automati-
kusnak kell lennie, ami multimodalis regisztracio esetén nemtrivialis feladat. Ez tobb szakirodalmi modszer
kombinalasaval elérhetd, igy a folyamat gyengébb minéségU képekre is legalabb olyan j6 eredményt ad, mint a
szakirodalmi modszerek. A két vizsgalat kozti szignifikans kiilonbségek megallapitasara egy Uj, kilonbségkép-
alapu statisztikai moédszert alkalmazok. A voxel-szintl elemzést egy régid-alapu elemzés koveti, melyhez az
Automated Anatomical Labeling (AAL) atlasz egy modositott véltozatat hasznalom, igy ez az elsé tanulmany,
mely ezen atlasz hasznalataval készilt.

A klinikai validacio megallapitotta, hogy az Uj elemz6 mdédszer detektélta az 6sszes olyan elvaltozast a rendel-
kezésre all6 vizsgalatokon, melyek kérosak, vagy bizonytalanok. A nem kéros objektumok szama gépi tanulasi
modszerekkel csokkentheté. A modszer jelentéségét és Ujszerliségét alatdmasztja a témaban irt nemzetkozi
publikacid is.
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Bennfoglalé quadric-racs robusztus generaldsa
quadric tracing algoritmushoz

A szamitégépes grafika egy alapvetd problémaja a rendering egyenlet megoldasa. Specidlisan, esetiinkben eze-
ket el6jeles tavolsagfligvények altal definialt implicit fellletekre tesszik. A sphere tracing eljaras egy direkt su-
garkovetési technika, mely a kameratdl a felliletig tavolsag sugart gémbok segitségével jut el. Ez a lépési
tavolsag a gdmb és a sugdr metszéspontja segitségével szamolodik. Ezzel az eljarassal ez az algoritmus képes
konzisztensen meghatarozni a felllettel az elsé metszéspontot.

A quadric tracing egy Ujfajta modositasa ennek az alapvet6 eljarasnak. Segitségével még gyorsabban lehet imp-
licit fellleteket renderelni. Ezt rdcspontokra illesztett quadricok segitségével teszi meg. Ezek a bounding quad-
ricok, nevik alapjan, korllGlelik a fellletet és ezzel altalanositjak a gomb alakzatot a sphere tracingben.
Természetesen igy elélegesen tobbet kell szamolni, viszont az esszencialis tulajdonsagat a sphere tracingnek,
hogy konzisztensen megtaldlja az elsé metszéspontot, ez az algoritmus megtartja.

Az én dolgozatom egy Ujszerl modszert mutat be eme korll6leld quadrickok kiszamoldsara. Az alapétlet
cone tracing alkalmazasa megfelel iranyok és nyilasi szogek megvalasztasaval, melyek az egész harom di-
menzios teret le tudjak fedni. Ennek egy masik elénye hogy kevés sugarat kell csak 16ni. Tovabba robusztus
quadricokat fog eredményezni, melyek pontosabban illeszkednek az implicit fellletinkh6z. A bemutatott al-
goritmust implementaltam GPU-n igy optimalizalva van parhuzamos végrehajtasra, amely ebben az esetben
kifejezetten fontos.
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Hatékony objektum detektdlds beagyazott rendszeren

Ez a dolgozat egy hatékony megkozelitést mutat be bedgyazott rendszeren torténé objektum detektalasra.
A dokumentumban megtalalhaté az 6sszes lépés, mely ahhoz szlikséges, hogy egy meghatarozott osztaly sza-
mara egy magas kovetelményeket kielégité objektum detektald halot konstrualjunk és azt egy megfeleld telje-
sitménnyel rendelkezé mikrovezérlén futtassunk. A f6 |épései a dolgozatnak az elére betanitott halok tesztelése,
adatbazis gydjtése, kiilonboz6 adatmaodositasok, neuralis haldk tanitas, halok konvertalas, beagyazott futtatas,
kvantalas és kiértékelés.

Annak érdekében, hogy megtalaljuk a legmegfelel6bb modellt az alkalmazashoz, kilenc kiilonboz6 elére betani-
tott haldt teszteltiink. Azt szerettiik volna kideriteni, hogy milyen teljesitményre képesek a legmodernebb objek-
tum detektald halok beagyazott rendszeren. Ezek a haldk tobb osztaly egyiittes detektalasara lettek felkészitve.
A feladat szamara az ember osztaly keriilt kivalasztasra, mivel ehhez minden megvizsgalt modell rendelkezik
elére betanitott verzidval. Az elére betanitott halok kiértékelése alapjan a MobileNet neurdlis halokat valasztottuk,
mivel ezek a haldk rendelkeztek a legjobb sebesség értékekkel és robosztus detektalasra voltak képesek meg-
felel6 pontossag mellett. Mivel az elére betanitott, tébb osztalyos haldk 6sszehasonlitasa egy kivalasztott osz-
talyon nem tlkrozi a valds teljesitényiiket, ezért sajat adatbazist készitettlink és azon tanitottunk be 6sszesen
0t kiilonboz6 MobileNet halot.

Az interneten elérheté szamos adatbazis kozil végil harmat valasztottunk ki a munka szamara és egy mas jel-
legli adathalmazon (Leica adatbdzis) teszteltiik a halok altaldnositd képességét. Leteszteltlink két kiilonbdzd
szUrési modszert az egyesitett adatbazison, hogy illeszkedjen a Leica adatbazishoz statisztikailag és harom
normalizalasi folyamatot, hogy megfeleljen a kivalasztott haldk specifikacidjanak.

A halokat a Tensorflow keretrendszer segitségével készitettlik el és a Tensorflow Lite konvertalét haszndltuk a
Tensorflow Lite modellek kinyeréséhez. A Tensorflow Lite Java értelmezéjét hasznaltuk, hogy tesztelni tudjuk
az objektum detektdlast az i.MX 8MQUAD csippen. Kvantalast is végeztiink a legnagyobb pontossagot eléré
halén, hogy 6sszehasonlitsuk a 8 bites el6jel nélkili egész és a 32 bites lebegépontos szamabrazolast hasznald
modellt. A kiértékelés a hald mérete, a detektalasok sebessége és a pontossag alapjan tortént.
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Octree-based Approach for Real-time Visualization of Surfaces Defined
by Signed Distance Fields

Triangle mesh representation has been the standard for computer graphics due to its versatility and hardware-
optimized rasterization algorithms. Nevertheless, set-theoretic operations, such as union, intersection, offsetting,
dilation, and erosion, require complex and computationally expensive algorithms in these triangle list represen-
tations. In contrast, signed distance functions support these operations and can be directly rendered in real-
time. Such implicit surfaces allow complex objects to be constructed via the aforementioned set-operations
from simple shapes. However, the complexity of the geometry directly affects the rendering performance, es-
pecially with the common meshes. As a result, it is infeasible to compute the signed distance function for typical
triangle representations. We overcome this limitation by discretizing the implicit representation into a signed
distance field. For efficient storage and fast access, this data is stored in an octree. Such spatial data structure
efficiently partitions and stores the distance values with high precision where it is required, with minimal memory
footprint. The regularity of the octree is utilized for massive parallelization on the graphical processing unit
(GPU). Moreover, a variety of adaptive techniques can be used for further optimization, since the density and
depth of the octree are strongly correlated with performance. The aforementioned discretization closely approxi-
mates the exact signed distance function near the surface defined by the zero level-set using linear interpolation.
A challenging aspect of such calculation is dividing the space into inside and outside regions. In our research,
we investigate algorithms that attempt to robustly solve this problem. A bidirectional conversion between triangle
meshes and signed distance function representations allows the efficient application and real-time visualization
of the otherwise expensive set-theoretic operations in any closed surface.
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PET rekonstrukcio javitasa a fotondetektalds mélységének modellezésével

A pozitronemissziés tomografia (PET) egy nukledris gydgyaszati képalkotd eljaras, amely képes feltarni a belsé
szervek mikodését és anyagcserefolyamatait. A PET vizsgalat elején a paciensbe radioaktiv izotopokkal jel6lt
nyomjelzéanyagot fecskendeznek. A nyomjelzé a vérkeringés altal szétterjed a testben, és felszivodik a szove-
tekbe, azok anyagcsere-sebességével aranyos mértékben. A mérés sordn a radioaktiv izotdpok lebomlanak, ami-
nek kovetkeztében gamma-sugarzas keletkezik. A PET gép a gamma-fotonokat érzékeli egy detektorkristalyokbol
allé gylru segitségével, és az ily modon mért adatok alapjan rekonstrualja a nyomjelzé paciens testén beliili el-
oszlasat.

A rekonstrukcioé pontossaga javithato, ha mérni tudjuk, hogy a detektorgyUrd kristalyain beldl milyen mélyen nye-
|6dtek el az egyes fotonok. Ez a depth of interaction (DOI) korrekcié, amely a modern PET rendszerekben egyre
elterjedtebb technika. A legtobb DOIl-alapu rekonstrukciés algoritmus azonban eltekint attdl, hogy a fotonok a
detektorkristalyokon belil még vandorolhatnak, szérodhatnak az elnyelédésik elétt. Ez az egyszerUsités csok-
kenti a szamitasi komplexitast, azonban pontatlanabba teszi az eredményt. A dolgozatban egy olyan PET re-
konstrukciés modellt javaslunk, amely a DOI korrekcidohoz szlikséges mélységinformacio beépitésén fellil képes
hatékonyan kezelni a fotonok detektoron bellli szérédasat is.
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Rakos sejtek detekcidja és kovetése videdmikroszkop felvételeken

Onkoldégusok korében bevett modszer a rakos sejtek kovetése sejttenyészetekrél készitett videdmikroszkop fel-
vételeken. Ez kiilonGsen igaz példaul metasztazis képzédésének esélyét csokkentd kezelések validalasa esetén,
mivel szamos kutaté azt allitja, hogy a rakos sejtek megvaltozott mozgasmintazata kézvetlen kapcsolatban all-
hat Uj metasztatikus tumorok megjelenésével. Azonban a rakos sejtek manudlis kdvetése rendkivil hosszadal-
mas folyamat, egyetlen néhany szaz képkockabdl allo felvétel akar csak néhany sejtjének megfeleld kovetése is
tobb drat vehet igénybe.

Ezen indittatasbhal alltam neki ennek a projektnek, amelynek célja egy automatizalt, sejtek kovetésére alkalmas
szoftver elkészitése volt, ami szlikség esetén képes értelmezni ember altal megadott kezd6pozicidkat is. Ezen
célt végll klasszikus képelemzési modszerek kombinacidjaval értem el. Tovabba elkészitettem egy sejtkovetések
validalasara alkalmas folyamatot is, amely tobb kilonbdzé metrikan és szamos kilonbdzé mérésen alapul. Ké-
s6bb ezen folyamatot haszndltam az altalam készitett sejtkdvetések validalasara és kiértékelésére, felhasznalva
kézileg bejeldlt adatokat is.

Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy az altalam készitett algoritmus viszonylag pontosan képes
felismerni az egyes sejteket, valamint a sejtek lokalis kdvetése is altalaban megfeleld, azonban a sejtek hosszu
tavu kovetése gyakran megszakad az Utvonalak toredezése miatt. Ez azt jelenti, hogy megfeleld korllmények
kozott az algoritmus jelenlegi allapotaban is mar alkalmas lehet a sejtek mozgasat befolyasold gydgyszerek ha-
tasanak vizsgdlatara, viszont specifikus sejtek hosszu tavu kovetésére alkalmatlan. Ezen okbdl szeretném az
algoritmus fejlesztését folytatni, amennyiben erre lesz lehetéségem.

Beszamoldmban bemutatom a témamhoz kapcsolddé szakirodalmat, majd részletesen beszamolok az eljaras
tervezésérdl, megvaldsitasardl, a kiértékelés eredményeirdl valamint a jovébeli lehetéségeimrél.
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Tumoros szovetek szegmentaldsa mélytanulas segitségével

Napjainkban a masodik legtobb halalt a tumoros betegségek okozzak, melyek gydgyitasa akkor a leghatéko-
nyabb, ha a betegséget idében diagnosztizaljak. Mivel az orvosok tulterheltek, jelenleg problémat jelent a nagy
mennyiségl adat gyors és megbizhato kiértékelése. Ennek megoldasaban hatalmas szerepet jatszhat az auto-
matizalas. Az adatok gyors és hatékony kiértékelése a tumoros szovetek detektaldsaval egyrészt a szakemberek
munkajat is kiegésziti és megkonnyiti, masrészt idét és energiat sporolhatunk alkalmazasukkal. Kutatasom célja
egy olyan automatizalt modszer kidolgozasa, amely fénymikroszkoéppal készitett képi adatokon egészséges és
tumoros szoveteket detektal és lokalizal mélytanulas segitségével.

A feladathoz témavezetém megbizasara szakért6 altal manualisan annotalt képi adatok alltak rendelkezésre,
melyeken daganatos és egészséges régiok voltak jelélve emlétumor, melanoma és petefészek tumor szoveteken.
Ennek alapjan feladatomat a nyers adatokbdl egy feldolgozhatd adatbazis Iétrehozasa, a megfeleld modszer ki-
valasztasa, megtervezése, megvaldsitasa és az eredmények kiértékelése képezték. A cél egy olyan modell ki-
dolgozasa volt, aminek segitségével a mikroszképos képen minél pontosabban el lehet hatarolni egymastél a
tumoros és egészséges szoveti régiokat.

Irodalomi attekintésemhez kiilonbozé hazai és nemzetkozi szakirodalom madszereit vizsgdltam: szamos maod-
szer létezik képi adatok szegmentalasara. El6szor éldetekcios képfeldolgozasi modszereket probaltam, majd
mélytanulas alapu modszereket vizsgaltam. Egy kernel klasszifikacios moédszert dolgoztam ki, és az adatbazist
is ennek alapjan épitettem fel. A kis régiok eredményei a lokalis dsszefliggések alapjan megadjak a tumorok elé-
fordulasanak valdszinliségét egyes poziciokban, igy a teljes szbveti képrél egy lokalizacids térképet készitettem.

Az eredmények azt is igazoltak, hogy a modell a j6l annotalt tanitdadatok alapjan megfeleléen képes volt altala-
nositani, ezaltal a kordbban értékelhetetlen régidkra is hatarozott eredményt adott, melynek helyességét a szak-
érté is megerdsitette az eredmények manudlis revizidja soran.

Az algoritmus tehat megbizhatéan képes detektalni szGvetekben a tumoros régiokat végrehajtva a szegmenta-
ciot, illetve a mélytanulas felhasznalasaval egy gyorsabb és pontosabb innovativ eszkozt nyudjthat az orvosnak.
Munkam sordn szeretnék hozzajarulni egy olyan eljaras fejlesztéséhez, mely segitheti a szakembereket még
tobb ember életének megmentéséhez a korai diagnosztika altal.
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Képfeldolgozé Algoritmusok Osszehasonlitdsa a BlackRoom Keretrendszerben

Az elmult években a processzorok fejlédése mellett kiemelt fontossagu volt a videokartyaké, melyek jelentésége
folyamatosan né, mivel a GPGPU megjelenésével altaldnos szamitasok elvégzésére is alkalmassa valtak par-
huzamos maodon. Ennek kdvetkeztében jelentek meg olyan programozasi interfészek, mint a platformfiliggetlen
és hardverfliggetlen OpenCL vagy a CUDA API. Ezen megoldasok elénye a korabbi grafikus alkalmazas progra-
mozasi interfészekkel szemben, hogy a matematikai feladatokat nem kell komputergrafikai problémava atala-
kitani, igy hasznalatuk intuitivabb. Ezeken tul megjelentek kifejezetten szamitasokhoz hasznalhaté megoldasok
a korabbi grafikai API-kban is. Kivald példa erre az OpenGL 4.3-as verziéjaban megjelent Compute Shader, vagy
a DirectX API DirectCompute technolégidja. A manapsag megjelend jatékok egyre szamitasigényesebb felada-
tokat rénak a hardverre, hogy egyre valésaghtbb jatékok késziilhessenek. Ennek is szerepe volt az olyan ala-
csonyszint( grafikai API-k megjelenésében, mint a Vulkan, a DirectX 12 vagy a Metal API.

Dolgozatomban a BlackRoom keretrendszeren keresztil mutatom be, hogy a képszerkeszté szoftverekben mely
technolégidk hasznalata érdemes, melyek biztositjak a legjobb teljesitményt. A fejlesztés soran fontos szempont
volt a platformfliggetlenség, ezért kizardlag ilyen API-k teljesitményét vizsgaltam. Az sszehasonlitasokban sze-
repel a Vulkan Fragment Shader, az OpenGL Compute és Fragment Shader és az OpenCL pedig a Boost Compute
interfészen keresztll. A CPU és a GPU kozti teljesitménykiilonbségek szemléltetésére vizsgaltam az effektek
processzoron torténd renderelésének idejét egyszalon, valamint az OpenMP API segitségével tobbszalon és
SIMD-vel. A képfeldolgozasban hasznalt effektek koziil az 6sszehasonlitdshoz hasznaltam kornyezetfliggd és
kornyezetfiiggetlen filtereket is. EI6bbi kategoriabdl az éldetektalas és a Gauss Filter, utébbibdl a fényeré és az
expozicios érték, a szlirkedrnyalat és az infravoros effekt szerepelt a tesztekben.
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Kétfoton-mikroszkdpidval egyiitt hasznalhaté thiolene-acrylate alapu,
flexibilis elektr6dhalé optikai tulajdonsagainak vizsgalata

Az agyba Ultetheté implantatumok meghibasodasanak egyik f6 oka a gyulladasos reakcid, amely sordn az aszt-
rocita és mikroglia sejtek aktivacioja az eszkoz izolacidjahoz vezet, és az igy kialakuld hegszovet az idegsejtek
elhalasat okozza. Az olyan flexibilis idegimplantatumok, amelyek fizioldgias kortilmények kozott megvaltoztatjak
rugalmassagukat, igéretesek lehetnek a gyulladasos reakcié enyhitésére, mivel a fellilet és az agyszovet kozotti
mechanikai eltérés kisebb. Egy ilyen, két-foton mikroszkdpiaval egytitt hasznalhato thiolene-acrylate alapd, fle-
xibilis elektrodhald optikai tulajdonsagainak vizsgalataval fontos informacidkat nyerhettink példaul az eszkoz
torzitasardl.

A munkam soran képfeldolgozasi algoritmusokat készitettem, amelyeket két-foton mikroszképiaval egytitt hasz-
nalhato thiolene-acrylate alapu, flexibilis elektrédhalé optikai tulajdonsagainak vizsgalatara hasznaltam. Az esz-
koz torzitasanak és felbontasanak megallapitdsahoz fluoreszcens gydngyok és neuron sejttestek méreteit
vizsgaltam az atlatszé eszkoz alatt, illetve az eszkoz nélkil, valamint in vivo felvételeken allapitottam meg a flu-
oreszcens jelek relativ intenzitasvaltozasat. A kapott eredményeket 6sszehasonlitottam egy hasonld, Parylene
HT szubsztratbdl és indium-on-oxid vezetdéréteghdl kialakitott eszkoz optikai tulajdonsagaival.

Az eszkdz ezen tulajdonsagait ismerve a késébbiekben egér modellben torténd in vivo kisérletek soran az elekt-

rofizioldgiai és fluoreszcens Ca jelek parallel elvezetését kihasznalva szamos betegségmodellbdl nyerhetlink ki
az eddiginél gazdagabb fizioldgids informaciot.
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Kédmegértés tamogatdasa szoftverfiiggdségek vizualizacidjaval

Ipari méret( szoftverrendszerek karbantartasa jelentds kihivas, mely a rendszer atfogd és behatd ismeretét ko-
veteli a fejlesztéktdl. Ennek hianya biztonsagi, stabilitasi és egyéb rendkiviil koltséges szoftver hibakhoz vezethet.
A koédmegértés és karbantartas tdmogatasara grafikus eszkdzok hasznalata tehat egy idészer(i téma, hiszen
mi emberek sokkal tébb informacié befogaddsara és feldolgozasara vagyunk képesek azonos idé alatt vizudlis
Uton, mint szévegesen. Dolgozatunkban bemutatjuk a Gview-t, egy Uj interaktiv grafmegjelenité eszkozt, mely a
modern GPU-k erejét kiaknazva képes hatalmas grafok szamara elrendezést generalni. Az Uj eszkozt integraljuk
is a RefactorErl okoszisztémajaba. A RefactorErl eqy forraskod elemzé és refaktorald eszkdz, mely a kodme-
gértést is irdnyzott tdmogatni. A RefactorErl ltal egy Ugy nevezett Szemantikus Program Grafban (SPG) tarolt
elemzési eredmények massziv méreteket képesek dlteni.

Dolgozatunkban bemutatjuk a Gview-t, a hasznalt algoritmikus és technikai megoldasokat. A Givew az SPG k-
|6nb0z6 nézeteit jeleniti meg, azok kozott interaktiv valtast tesz lehetévé és a GPU eréforrasait optimalisan hasz-
nalva, tobbféle graf elrendezést legyen képes generalni. Az eszkdz tovabba altaldnos adatatviteli protokollal
rendelkezik, igy a RefactorErl-tél kiilonb6zé adatforrassal is 6sszekapcsolhaté.

A dolgozatban elészdr bevezetjiik a RefactorErl-t és a Gview elsé prototipusat, az elsé fejezetben. A masodik fe-
jezet a Gview altalanositasat és a RefactorErl-el valé kommunikaciot irja le. A harmadik fejezetben az eré alapu
elrendezés, a modern GPU-kra vald optimalizaciojat taglalja, végll a negyedik fejezetben a Gview hasznalata,
az 6todik és hatodikban pedig a kapcsolédd munkak és a konkluzio talalhato.

Az Mnesia adatbaziskezeld szoftver modulnézete
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Mélytanulé eljarasok optimalizdldsa multimodalis képszegmentalashoz

Az utébbi években jelentésen megndtt a mesterséges intelligenciat a gydgyaszattal, orvostudomannyal 6ssze-
koté kutatasok szama. Ezek célja korszerl mesterséges intelligencia megoldasokkal megkézeliteni, vagy akar
meg is haladni az orvosok teljesitményeit, ezaltal (remélhetéleq) jelentdsen javitva a betegek ellatasat. Mindezt
a mesterséges intelligencia terlletén az utdbbi par évben elért eredmények, az egyre szofisztikaltabb, pontosabb
halozatok tették lehetévé.

A dolgozat témdja szintén a fent emlitett csoportba tartozik. Tekintve, hogy jovébeli célunk a dolgozat eredmé-
nyeit felnaszndlva rdkos megbetegedések vagy egyéb elvaltozdsok idében torténd (elére)jelzése, igy a kutatas
kozéppontjaban a sejtszegmentalas allt. Ennek oka, hogy a pontos predikciok elengedhetetlen eléfeltétele a
szinte tokéletes szegmentalas, melynek soran a felvételekrél eltavolitunk miden felesleges vagy zavard tényezét,
mint példaul szennyez6dés, elmosddés sth. Ha ez a folyamat (szegmentalas) nem kelléen pontos, az az algo-
ritmus helytelen mikodéséhez, akar pontatlan diagndzis megallapitasahoz is vezethet.

A feladat megoldasahoz az utébbi években nagy sikert elért mélytanuld eljarasokat hasznaltuk, melyek hatékony
betanitdsahoz bar altalaban nagy mennyiségl adatra van sziikség, ugyanakkor a jol betanitott halézatok gyakran
rendkivil pontosak is. A targyalt algoritmusok mind a valds életbdl vett adatokon tanultak. Ehhez valds Pap-
tesztek scan-elt eredményeit hasznaltuk, melyeket emberi szakérték annotaltak a tanulé algoritmusok szamara.
A dolgozatbhan el6szor bemutatdsra keriilnek a korszer(, state-of-the-art szegmentalé algoritmusok, mint az
FCN algoritmus-csalad, illetve a UNet, valamint az azokhoz tartozo elért eredmények. Ezek azonban csupan a
dolgozat alapjait képezték, ugyanis ezt kdvetéen szo esik tobb Uj, ugyancsak state-of-the-art ensemble meg-
oldasrdl is, melyek segitségével a UNet haldzat eredményeit sikeresen javitottuk, ezaltal csokkentve a szegmen-
tald hibaratajat.
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Quadric Tracing: geometriai médszer a sphere tracing eljaras gyorsitasara

Szamitdgépes grafikaban a tavolsagfliggvénnyel definialt implicit fellletek megjelenitésére szamos sugarkoveté
algoritmus Iétezik. A sphere tracing eljarassal ezek hatékonyan, hiba nélkil kozelitheték, azonban bonyolult ta-
volsagfliggvény esetén a szamitas lelassul, kiilonosen a feliilet kbzelében, emiatt valds idejl alkalmazasokban
az iteraciok szamat csokkenteni kell.

Az altalam bemutatott quadric tracing algoritmus a lépések nagysaganak maximalizalasat célozza meg ma-
sodrendU burkol6 fellletek definialasaval. A sugarak metszését gombok helyett ezekkel a forgaskupszeletekkel
vizsgaljuk. A forgaskupszeletek meghatarozasa koltséges mdvelet, azonban ezek csak akkor valtoznak, ha a fe-
lUletet definiald fliggvény modosul, igy altalaban elegendé egyszer kiszamitani. Tehat az algoritmus két [épéshdl
all, elészor a forgaskupszeleteket hatarozzuk meg, ezutan a dolgozatban bemutatott quadric tracing segitségével
jelentésen gyorsitott sugarkovetéssel, valds idében jelenitjik meg a felliletet.

Az Uj algoritmus végtelenbe konvergald sugarakat sokszor egyetlen iteracios [épésben ki tud sz(irni, jelentds se-
bességnovekedést elérve. Az 6sszehasonlitas alapjaul a hagyomanyos, relaxed és enhanced sphere tracing al-
goritmusokat vettlk, amelyeknél mérhetd iterdcidszam- és futasidébeli javulast értlink el. Az ehhez készilt
implementacio masszivan parhuzamositott, a szamitasok a GPU eréforrasait hasznositjak.
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Szin-alapu valtozasdetekcio 3D-2D vizudlis adaton

Napjainkban egyre elterjedtebbek a varosi téradatbazisok, egyre tobb varosban ismerték fel ezek elényeit, azon-
ban az ilyen adatbazisok karbantartasa és frissitése igen nagy feladat. Erre fogok javasolni egy algoritmust, ami
redukalhatja a szlkséges emberi eréforrast és akar a szamitasi kapacitast is. A dolgozatomban bemutatott al-
goritmus segitségével megallapithato, hogy az adatbazisban tarolt adatokhoz hasonlitva, van-e valtozas és ha
igen az mennyire jelentds. Egy pontfelhd ismeretében, amely csak egy kozlekedési tabla pixeleit tartalmazza,
tehat nem szerepel benne hattér vagy egyéb objektum, képesnek kell lennie arra az algoritmusnak, hogy ellen-
6rizze, hogy egy adott tdbla megfelel-e az adatbazisban szereplének, vagy megvaltozott (pl. lecserélték, levették).
Metrikusan értékelnie kell az eredményt és amennyiben az egyezés mértéke jobb, mint egy elére definialt hatar-
érték, akkor a tébla szerepel az adatbazisban, tovabbi mivelet nem sziikséges. Ha az egyezés mértéke nem éri
el a hatarértéket, akkor tovabbi vizsgalat sziikséges, mivel ez tobb dolgot is jelenthet, példaul a tabla megvalto-
zott, vagy egyaltalan nincs is benne az adatbazisban.

Az algoritmust Matlab programozasi nyelven valdsitottam meg. A kozlekedési tabla pixeleinek levetitéséhez 3D
pontfelhébdl a 2D képre, ahol az 6sszehasonlitast pixel szinten elvégzem, perspektiv vetitést alkalmazok. Az
0sszehasonlitaéshoz CIELAB szintérbe konvertalom az RGB értékeket, ezutan, mivel az esetlegesen ritka pont-
felhék lyukas tablakat eredményezhetnek, a pixelek felbévitéséhez linedris interpolaciot alkalmazok. Majd az
LAB értékekkel végzett hibametrikat hasznalom a szinkilonbség mérésére. A napszak valtozashodl és egyéb
fény-arnyék hatasokbol adodo zaj kiszlrése érdekében kiiszobolést végzek. Az ezutan fennmarado 6sszefliggd
hibas pixelek szama és a tablaméret aranya alapjan hozom meg a dontést a tablardl.

A hibametrika validalasat egy altalam generalt szintetikus adathalmazon végeztem el, amelyben fakulast,

graffitit, napszak és fény-arnyék hatasokbdl adédo eltéréseket imitaltam a kozlekedési tablaképeken. A teljes al-
goritmus tesztelését a KITTI adathalmazon végeztem.
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Tomografikus rekonstrukciék konvoliciés neurdlis halézatokkal

A napjainkban hasznalt Rontgen-sugarzas alapu, orvosi céllal alkalmazott 3D képalkotd berendezések nagy ha-
nyada a terlleten jol ismert Sz(rt Visszavetités algoritmus segitségével rekonstrualja a felvételkészités soran
mért projekciokbdl a térfogat réntgencsillapitasi egytitthatd mezéjét. A legkiilonbozébb felvételi geometridk ese-
tén is nagy pontossaggal megvaldsithato rekonstrukcié azonban nagy mennyiségu ionizald sugarzasnak teszi
ki a paciens testét. A sugarddzis redukcidja kettés motivacioval is rendelkezik: egyrészt, értelemszerien csok-
kenteni szeretnék az élettani kockazatokat, masrészt nem elhanyagolhato a berendezések amortizacidja sem.
A dozis redukcidja lehetséges a projekciok szamanak csokkentésével. Ennek hatédsara azonban a szokasos,
foton-elektronkdlcsonhatashol szarmazé inherens zajok mellett, leginkabb a geometriai elrendezéstél fliggé ar-
tifaktok jelennek meg a rekonstrukcios eljarasokkal visszaszamitott csillapitasi tényezé-mezében. Sejtésiink ér-
telmében ugyanakkor a kapott képeket terheld rekonstrukcids zaj egy geometriafliggé valdszinliségi eloszlasbol
szarmazik, ennél fogva lehetséges a szlirése. Ennek megvalositésa a klasszikus, tdmoritett érzékelés (Comp-
ressed Sensing) elméletén alapuld megoldédsok és a neurdlis paradigma apparatusanak kombinéacidjaval tor-
ténhet. Munkank sordn egy olyan, hibrid szakértéi — intelligens rendszert terveztiink, mely redukalja az alacsony
dozisbdl, illetve ritka vetitésugaras geometriabdl eredé rekonstrukcios mitermékeket. A rendszer feladata egy
regresszié megvaldsitasa, melynek bemenete egy ritka szinogrambdl klasszikus modszerrel rekonstrualt, rossz
minéségu szeletkép, kimenete pedig az idedlisnak tekinthetd rekonstrukcidt approximalja. Ehhez a sz(rés kime-
nete egyfelél méréstérben illeszkedik a ritka szinogramhoz, masrészt a Compressed Sensing terlletén javasolt
kényszerek szempontjabdl is adekvat, harmadrészt pedig illeszkedik a rendszer konstrukciéjahoz felhasznalt,
idedlis axidlis szeletképek eloszlasaba.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Tobbmintdas élsimitds alkalmazasa deferred shading esetében

A deferred shading alapu grafikus eljarasok népszerlek a valds idejlii haromdimenzids alkalmazasok korében,
mivel nagysagrendekkel tobb fényforras hasznalatat teszik lehetévé, mint a hagyomanyos forward shading
alapu moédszerek. Ennek a megkdzelitésnek azonban hatranya, hogy a GPU altal hardveresen tdmogatott tobb-
mintas élsimitads (MSAA) alkalmazasat nem tamogatjadk automatikusan. Erre a problémara tébb megoldas is
létezik, de kozos negativumuk, hogy nagy mértékben ndvelik a megjelenité memaria hasznalatat, illetve savszé-
lesség igényét. Emiatt manapsag inkabb az utdéfeldolgozds alapu élsimitd eljarasokat részesitik elényben (pl.:
FXAA).

Ezek a technikak, ahelyett, hogy magasabb frekvencidval mintavételeznék a képet, megkeresik és elsimitjak az
éleket. Ez a mddszer jellegébdl addddan sokkal gyorsabb, de nem tud minden esetben tokéletes eredményt nyuj-
tani és konnyen életlen képet, vagy példaul gyors kamera mozgdasnal zavaré hibakat eredményezhet.

Dolgozatomban attekintem a deferred shading mdkodését, kiilonboz6 valtozatait, elényeit és hatranyait, illetve
az eddig ismert eljarasokat a tobb mintas élsimitas alkalmazasara. Ezutan olyan Uj eljarast mutatok be, amely
segitségével a szokasos modszerekhez képest sikeresen lehet csokkenteni a memaria és savszélesség igényt
gy, hogy a képminéség a tobbmintas élsimitashoz képest nem valtozik.

Az U modszert eltéré méretl és karakterisztikaju szintereken mutatom be, és 6sszehasonlitom a széles korben

elterjedt eljarasokkal, mind teljesitmény, mind memodriaigény szempontjabdl, egy Vulkan alapt megjelenité se-
gitségével.
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Volumiz3D - Térfogatbecslés képek alapjan

A Volumiz3D projekt célja egy olyan szoftverrendszer kifejlesztése, amely lehetdséget ad targyak méretének és
térfogatanak megbecsiilésére kizardlag képek alapjan. Az elsé lépés a kamerak helyzetének megbecsiilése a
képeken talalhato kulcspontok parositasa alapjan. A masodik |épés egy sirl pontfelhd felépitése, majd a felhére
egy Poisson felllet illesztése, ugyanakkor a felné konvex burkanak a Iétrehozasa. A harmadik lépés a konvex
burok és a feliilet metszése, majd ennek a fellletnek a tovabbfinomitasa. Az utolsoé épés a finomitott metszet
térfogatanak a metrikus skaldra hozasa a referenciaobjektum segitségével. Megfelel texturaltsaggal rendelkezé
targyak esetén a rendszer a 90% fol6tti pontossagot is képes elérni. A médszer pontossaga empirikus médsze-
rekkel lett mérve, a kiilonbozé targyak ismételt becslése folyaman. A kisérletek folyaman a képek szamanak,
azok felbontasanak, valamint a targy texturaltsaganak a pontossagra vald hatasat elemeztik.

A rendszer két részbdl all: egy Android kliensalkalmazasbdl és egy kozponti szerverbdl.

Az Android alkalmazas interaktiv felliletet nyujt a felhasznalé szamara, amely valds idejl visszajelzést ad az el-
készilt képek minéségérdl valamint helyzetérdl, igy segitve a szlikséges bemeneti adathalmaz Iétrehozasat.

Az elkészilt képek a szerverhez lesznek tovabbitva, ahol azok feldolgozasra keriilnek.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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A pulzushullam terjedési idejét meghatarozo médszerek vizsgalata
pletizmografias jeleken

Az okosdrak, okoskarkoték elterjedésével az élettani, kardioldgiai mutatok mérése hétkéznapi feladatta valtak.
llyenkor gyakran fotopletizmograf jelet hasznalnak, igy az egészségi allapotot leird mutatok ilyen jeleken vald
meghatarozasi modszereinek fejlesztése, illetve azok pontossaganak vizsgalata nagyon aktualis probléma. Mun-
kam soran egy ilyen numerikus mutaté meghatarozasaval, tovabba egy Uj meghatarozasi modszer fejlesztésével
vettem részt az Anesztezioldgiai és Intenziv Terdpias Intézet kutatasaban. A vizsgdlat soran az orvosok azt ku-
tattak, hogy hogyan valtozik a vér terjedési sebessége egy, a vérvesztést szimulald provokacios teszt hatasara.

A Vér terjedési sebességét jellemzé terjedési idé megallapitdsahoz, illetve valtozasanak elemzéséhez a fotople-
tizmograf jel egy szivciklushoz tartozé karakterisztikus pontjait kell meghatarozni. A szakirodalomban elterjedt
megkozelités szerint a terjedési idé meghatarozasahoz az un. felindulasi pontokat hasznaljak. Ennek a karakte-
risztikus pontnak a detektaldsahoz leginkabb egy, a 2. derivalton alapuld modszer terjedt el. A mddszer imple-
mentalasan tul célom volt megvizsgalni, hogy a felindulasi pontok helyett hasznalhatdak-e a pletizmograf jel
csucspontjai a terjedési idé meghatarozasahoz, hiszen ezek jéval konnyebben és megbizhatébban detektalha-
téak.

Az elemzéseket 40 egészséges, illetve 14 klinikai paciensen végzett méréssorozatokon végeztem el. A provoka-
cios tesztet donthetd agy alkalmazasaval végeztik el. Az élettani jelek mérésére egy EKG monitorozé berendezés
tovabba kettd, a Zaj és nemlinearitas kutatécsoport altal fejlesztett fotopletizmograf készulék lett felhasznalva,
melyekkel az ujjon és labujjon egyszerre tortént mérés.

A mért jeleken az altalam fejlesztett algoritmusokkal detektaltam a felindulasi, illetve a csicspontokat, majd
meghataroztam a terjedési idéket nyugalmi és stresszhelyzetben. igy mindkét numerikus modszerrel ki tudtam
szamolni a terjedési idé valtozasat a provokacios teszt hatasara, tovabba statisztikailag 6ssze tudtam hasonli-
tani a két modszert. A két modszer — a kézen, illetve labon mért jelek kissé kiilonbdzé alakjabol kovetkezéen —
kissé eltéré értéket ad. Azonban, mivel ez a kiilonbség nem szamottevé a médszerek konfidenciaintervallumahoz
képest, tovabba jelen kisérletben is a terjedési idé provokacios teszt hatasara vald valtozasa volt a kérdés, a dol-
gozatban bemutatott — a mérészam meghatarozasat jelentésen egyszerUsité - moédszer egyértelmten alkal-
mazhaténak mutatkozik.
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Altalinos id6-frekvencia térbeli hangszer modell additiv szintézishez,
interpolaciés médszerrel

A hangjelek idé-frekvencia térbeli abrazolasa tobb szempontbdl is elényds a csupan idé- vagy frekvenciatérbeli
abrazolasahoz képest. A hang tulajdonsagai és id6beli elvaltozasa akar szabad szemmel is lathatéva valik, va-
lamint a hangon egyszerlien végezhet6 el jelentds elvaltoztatas, mint példaul idébeli elnyujtas vagy hangma-
gassag-valtoztatas.

Kidolgozunk egy Uj médszert a hangjegyek idé-frekvencia térbeli vizsgalatara és dbrazoldsara. A modell kiemeli
a hangjegy akusztikai tulajdonsagait, mint példaul a hangmagassdagot, a hangszint és a dinamikat. A modell
rendkivil rugalmas és skalazhato, mivel a hangjegy bonyolultsdga hatarozza meg az dbrazolas adatmennyi-
ségét. Elegendé felbontas birtokaban kdzel barmilyen hangjegy modellezésére képes. A modell a hangjegy fel-
vételének analizise alapjan készll. Az abrazoldas mindségét és hatékonysagat egy kis szamossagu
paraméterhalmaz szabja meg, mely értékeit hangjegyenként kell kivalasztani az optimalis eredmény érdekében.
A szintézist a klasszikus additiv modszerrel végezziik, és az esetek jelentés részében képesek vagyunk a szin-
tetizalt jel valds idejd kiszamitasara.

A hangjegymodell segitségével kidolgozunk egy altalanos hangszermodellt. A modell Iétezé hangszerek élethd
rekredciojahoz és Uj, érdekes hangszerek intuitiv tervezéséhez egyarant alkalmas. Egy jol megépitett hangszer-
modellel lehetséges a hangjegyek kozotti helyes interpolacio, ami megtartja a hangszer jellemzé karakterisztikait
és egyuttal megfelel az elvart hanghatasnak.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Generalt mikrofeliilet altal visszavert fény eloszlasanak nagy
hatékonysagu szimulacidja

A szamitdgépes grafika fontos és aktualis témakore a fény viselkedésének, hatasainak szimulacidja, kozelitése.
A szakterllet a fény-anyag kolcsonhatast a kétirdnyu visszaverédés-eloszlas fliggvény (Bidirectional Reflectance
Distribution Function - BRDF) segitségével modellezi. Hatékonysdagi okokbdl intenziv kutatas targyat képzi minél
pontosabb, gyors approximaciok keresése a BRDF kiértékeléséhez.

A fizikailag alapozott BRDF modellek tobbsége mikroszkopikus, tokéletesen tikrozd fellletek statisztikai visel-
kedésével modellezi az anyagot. A mikrofeliilet modell durvasagat a felliletdarabok meredekségének szdrasa
hatarozza meg. Az iparban hasznalt meglévé modellek vizsgalata, pontos mikrofeliilet alapt BRDF-ek |étreho-
z4sa, valamint sajat approximacios modell kiszamitasa érdekében direkt médon szimulaljuk a generalt mikro-
fellletek tulajdonsagait. A dolgozat f6 célja a szimulacids program hatékony és pontos megvaldsitasa, illetve
az eredmények atfogo, részletes elemzése.

A generalt mikrofellleten tobb millidrd sugar palyajat szimulaljuk és eltaroljuk a mért kétirdnyu visszaverédés-
eloszlas fliggvényt. A feladathoz C++ nyelven, a Dragonfly OpenGL konyvtar segitségével fejlesztett GPU algo-
ritmus masodpercenként 80-100 millid sugar kovetésére képes kilonleges célhardver haszndlata nélkdl.
A dolgozatban ismertetem a programegységek mdkodési elvét és a megvalasztott algoritmusokat. Az eredmé-
nyek atfogo elemzése sordn a kapott értékeket iparban hasznalt modellel hasonlitom dssze.

A sugarkovetés hatékony megvaldsitasa mellett nagy hangsulyt kap a szimulaciés adatok matematikai vizs-
galata és fliggvényekkel vald kozelitése, jelenleg a kutatas fé iranyat ez a téma adja. A kiszamolt eloszlasra vald
flggvényillesztéssel az adatok altalanosabban és hatékonyabban felhasznalhatok. A dolgozatban ismertetem
a vizsgdlat modjat és az eddig elért eredményeket.
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Magnetooptikai mérémiiszer épitése és szimulaciés modell fejlesztése

A jelenleg hasznalt CMOS technoldgian alapuld szamité eszkdzok optimalizaldsa a hataraihoz érkezett. Ezért
Ujfajta megkozelitések kutatasa szlikséges, melyek a mostani elektronikat, ha nem is levaltva, de legalabbis ki-
egészitve hatékonyabb, kisebb fogyasztasu szamitasokat tesznek lehetévé. Nanomagnesekbdl a tranzisztoknak
megfelelen logikai kapukat lehet épiteni. Spinhulldamokon alapulé eszkdz6k pedig komplexebb feladatok (példaul
Fourier transzformécid) gyors elvégzésére tlinnek alkalmasnak.

A laborban egy Kerr effektuson alapuld méréberendezés épitése van folyamatban, amellyel lehetséges a fent
emlitett Ujfajta technoldgiak kutatasa. Ebben én féként szoftveres elemeket valdsitok meg, egy mérésvezérld
applikacio keretében. Ez vezérli példaul az adatgyjtést, illetve digitdlis lockin demodulalast is végez. Utébbinak
mukodését, kiilonboz6 zajok kiszlrésére vald alkalmassagat kiilon szimulaciokkal megvizsgaltam.

A méréberendezés mellett egy annak megfelel Simulink modellt is készitek. Ez lehetéséget teremt olyan para-
méterek szerepének megvizsgalasara, amiket egyébként nem, vagy csak nehézkesen lehetne a fizikai 6sszeal-
litason mérni. llyen példaul a mintan a beesési sz6g, amelynek atirasa a modellben egy sor modositasa, mig a
berendezést teljesen at kéne épiteni minden egyes szoghotz.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Mikrokifejezések detektdldsa hibrid szakért6i rendszerrel

A mikrokifejezések olyan arckifejezések, melyek jellemzdje, hogy univerzalisak, azaz minden embernél ugyanazt
jelentik, masrészt tipikusan csak egy pillanatig jelennek meg. A felismerésiikhoz jelenleg szakértdi tudasra van
szlkség. E feladat automatizalasa lehet6séget teremtene a mikrokifejezések széleskord felhasznalasara.

Az emberek arckifejezéseit megfigyelve meghatarozhatjuk a pillanatnyi érzéseiket, a reakcidjukat egy 6ket ért
hatdsra, mint példaul egy rekldmanyagra, vagy felhasznalhatjuk bizonyos mentalis betegségek detektalasara,
példaul depresszié vagy PTSD esetén.

A mikrokifejezések automatizalt detektalasanak két f6 iranya a gépi tanulas és a szakértéi képfeldolgozas alapu
megkozelités.

A gépi tanulas soran annotalt mintak segitségével a kialakitott modelliink képes megtanulni a minték kzos tu-
lajdonsagait. Ennek a megkdzelitésnek nagy elénye, hogy egy robosztus eljarast kapunk. Hatranya, hogy ez a
robosztussag addig jellemzé, amig a felismerendd kép ugyanabbdl a hattéreloszlasbol kerll ki, mint a tanito-
mintak. Ezen megkozelitésnek tovabbi hatranyai, hogy a tanitashoz sok minta kell, valamint a modelliink fekete
dobozként mukadik, megértése és testreszabhatdsaga erdsen korlatozott.

A szakértdi rendszer tobb, gyakran egyedileg kialakitott képfeldolgozd algoritmust hasznal. A megkdzelités elé-
nye, hogy kevés minta esetén is hasznalhato, valamint a rendszer teljesen atlathato, atalakithatd, hiszen ismerjik
és akar kilon-kilon modosithatjuk is a komponenseit. Hatranya, hogy nagy robosztussag eléréséhez tébb kom-
ponensre van sziikség, ami noveli a rendszer komplexitasat, valamint a priori tudast is fel kell hasznalni a kom-
ponensek épitésekor.

Ebben a dolgozatban egy hibrid megoldast mutatunk be, melynek alapjat egy gépi tanulds alapu referenciapont-
felismer6 adja. A referenciapontok segitségével, szakértéi képfeldolgozdé és egyéb jelfeldolgozd algoritmusokat
felhasznalva képesek vagyunk kiilonbozé jellemzdket meghatarozni. Az egyes részfeladatokra a szakirodalom-
ban publikalt megkdzelitések alapjan javaslunk megoldasokat. A kiilonb6zd algoritmusokat valds esetekben -
videdkon és képeken - alkalmazzuk és kiértékeljik az eredményeket. Tovabba a dolgozatban ismertetjik a gya-
korlati alkalmazas soran felmerilt problémakat és tapasztalatokat is. Célunk, hogy a detektalt jellemzdék segit-
ségével Osszetett arckifejezéseket, érzelmeket tudjunk meghatarozni.
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Témavezeto:

Robot navigacio és kornyezetértelmezés beltéri kornyezetben

Napjaink robotjai nem hasznaljak ki rendesen az utébbi évtizedben megalkotott mesterséges intelligenciat és
gépi tanulast alkalmazé megoldasokat. Elére megirt algoritmusok szabalyozzak a mikodésiiket, amik nem
adnak nagy teret a folyamatosan valtozo, komplex kdrnyezethez valé alkalmazkodashoz. Ez elére nem lathatd
helyzetekben a robot nem vart viselkedéséhez vezethet. Ezen kutatas célja, hogy alkalmazzuk a gépi tanulds és
mesterséges intelligencia altal adott elénydket olyan robotoknal, amik manapsag is hagyomanyos megoldasokat
hasznalnak. Elérelatasunk szerint, ez a megkozelités elésegiti a robot alkalmazkodasat kiilonbozé kdrnyezetek-
hez.

Hogy ezt a feltételezést bizonyitani tudjuk, megalkottunk egy szimulalt robotot. Hogy kdrnyezetébdl informaci-
ohoz jusson, felszereltiik egy kameraval, ami képes hagyomanyos RGB képeket késziteni, valamint mélységi ké-
peket. Ezt az RGBD adatot hasznaljuk fel, hogy pontosabb képet kapjunk a vilagrol, és az igy kinyert adat alapjan
hozzunk dontést a robot kdvetkezé teenddjérél. A kamera képébdl az emlitett informaciot objektum detekcios
és szegmentacios algoritmusokkal nyerjiik ki. Navigacio céljahol két megkdzelitést valasztottunk: El&szor is, egy
egyszer( akadaly kererlil6 metddust alkalmaztunk, ami a legkozelebbi objektumot figyeli a mélységi képen.
Ugyan ezen a képen alapszik a masodik médszerlink is, ami a Lumelsky-féle "bogar" algoritmust hasznalja na-
vigalashoz. Ezekkel a megoldasokkal képesek voltunk a robotott a kivant pontba eljuttatni, amennyiben a célhoz
vezet6 Ut létezett.

Ezekbdl az eredményekbdl [athatd, hogy a mesterséges intelligencia és gépi tanulas lehetévé tette a robotunk
szamara, hogy beltéri helységben navigaljon, mikdzben a kornyezetét figyeli. A robot képes a megadott utasita-
sok kivitelezésére: megadott pontba vald eljutasra és megadott objektum megkeresésére. Azonban, ez a mod-
szer nem ajanlott barmilyen szituaciora, ugyanis a képelemzé algoritmusok szamitds igényesek, igy nagy terhet
jelentenek a hardwerre. Egy mobil robot esetében ez az lizemidd jelentés csokkenését, illetve dragulasat jelen-
tené.
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Tavolsag-alapu vazkijelolés a BCC racson

A vaz egy régid-alapu alakleiro jellemzé a digitalis képfeldolgozasban és alakfelismerésben. Vazszeru jellemzdék
kinyerésének egyik lehetséges mddja a tavolsag transzformacion alapul. Ezzel a technikaval geometriailag jol
kozelithetd a folytonos vaz. Egy masik stratégia a tlzfront-terjedést modellezé iterativ objektumredukcid, a vé-
konyitas, mely garantaltan topoldgia megérzé. Topoldgiailag és geometriailag egyarant korrekt vaz az el6bbi
két modszer egylittes alkalmazasaval hatdrozhaté meg. Ez példaul térténhet Ugy, hogy a tavolsag transzforma-
cioval kinyert vazat ,horgonyként” kezeli az azt kbvetd vékonyité eljards. Egy masik megkdozelités szerint a ta-
volsag értékek az objektumpontok bejarasi sorrendjét hatarozzak meg a vékonyitas sordn. A szakirodalomban
olyan algoritmusokat is javasoltak, melyek ezt a két hibrid megoldast kombinaljak.

A 3D digitalis képfeldolgozasban egyeduralkodénak szamit a kockaracs hagyomanyos matrix strukturaja miatt.
Ennek egy alternativdja a tércentralt kockaracs (angolul body-centered cubic grid, azaz BCC racs), amely szer-
kezetébdl adédodan az eldz¢é racstipushoz képest kedvezébb topoldgiai és geometriai tulajdonsagokkal rendel-
kezik. KozUllk az egyik legfontosabb, hogy a BCC racson mintavételezett képek mentesek az 6sszefliggéségi
paradoxontdl, mivel mozaikos reprezentaciodjukon a voxeleknek megfelelé csonkolt oktaéderek minden csucs-
szomszédja egyben él- és lapszomszéd is.

Minddssze egyetlen olyan publikéciérdl van tudomasunk, amely (tobbek k6zott) BCC rdcson mintavételezett ob-
jektumok vazanak meghatarozasaval foglalkozik. Strand tavolsagtérképpel kombinalt szekvencialis vékonyitd
algoritmusa rogzitett diszkrét tavolsagot feltételez, és csak kdzépfelszin kinyerésére képes. Az eljaras futasi
komplexitdsa O(N4/3), ahol N a voxelek szama a bemeneti képen.

Munkam soran Strand algoritmusanak két olyan médositasat dolgoztam ki, melyek futasi komplexitasa linedris,

és kevéshé érzékenyek az objektumpontok bejarasi sorrendjére. Ezenkivil az egyik valtozatot kzépvonal gene-
ralasara is alkalmassa tettem megfelelé geometriai kényszerfeltételek bevezetésével.
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Tovabbfejlesztett algoritmus az emberi szemben erds fény hatasara
fellépé fényfoltok szimuldciéjara

Napjainkban egyre novekszik az igény a vilag minél realisztikusabb modellezésére, szimulacidjara, és erre a
problémara folyamatosan szlletnek Ujabb és Ujabb eljarasok. Ezen igény részét képezi az emberi latas valdsaghu
maodon torténé megjelenitése is, ami szamos apro részletbdl épiil fel. Dolgozatom célja ezen részproblémak
egyikének feldolgozasa, valamint a problémaval kapcsolatban eddig elért eredmények javitasa és azok kiterjesz-
tése.

Az emberek tulnyomo tébbsége taldlkozott mar azzal a jelenséggel, amit erés fény jelenléte valt ki szemiinkben.
llyenkor a fényforras kordl egy gydriszer( szines folt jelenik meg, amelybél hosszabb-révidebb tlikre emlékeztetd
fénycsovak dgaznak szét. Ezen fényfoltok — amit az angol terminoldgia glare néven emlit — |étrejottéhez szamos
tényez6 hozzajarul, mint példaul pupillank mérete, szempilldink pozicidja, valamint a szemiinkben talalhaté egyéb
részecskék jelenléte.

A fent ismertetett tényezék figyelembevételével a latasunkban megjelend becsillandsok fizikailag helyes médon
szimulalhatok. Ennek megfeleléen munkam kiindulasi pontjat egy létezé, fizikailag megalapozott szimulacios
algoritmus képezte, amely multisprektralis diffrakcidos mintékra tamaszkodva jeleniti meg az emberi latas soran
keletkezd fényfoltokat.

Dolgozatomban elészor bemutatom a becsillandsok fizikai szimulaciéjahoz sziikséges elméleti ismereteket. Ezt
kovetéen részletezem azon sajat eredményeimet, amelyekkel sikeriilt a fényfoltokhoz hozzajaruld tényezék meg-
alapozott hasznalatanak kdszonhetden a valdsaghoz kozelebb allo kimeneteket generdlnom. Tartalmazza to-
vabba a dolgozat az eljaras kiterjesztését pislogasra és hunyoritasra.

Végezetll médszerem kimenetét tobb beallitas segitségével demonstralom. Ehhez valds és generalt tesztképe-
ken mutatom be, hogy ismert mélységinformacio segitségével hogyan skalazhatok valésaghlen a latasunkban
keletkezd becsillanasok. Ezen tesztképeken pedig bemutatom a szdéban forgé fényfoltokat mind egészséges,
mind néhany gyakori betegséggel terhelt szem esetén is.
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Abecslés alapu klasszifikacids eljaras alkalmazasa smart grid halézatokon

A z6ld, megujulo energiaforrasok térnyerésével, valamint az okos és loT technoldgidk (pl. szenzorhdlozattal el-
latott okosotthonok) elterjedésével egyidejlleg megjelent az igény a hagyomanyos energiahélézatok egy Uj d.n.
smart grid haldzatra torténd lecserélésre. A smart grid halézatok egyebek mellett elosztott strukturajuak, meg-
engedik az energia kétirdnyu tovabbitasat (azaz a fogyasztok bekapcsoldédhatnak a napelemiik vagy a széltur-
bingjuk altal termelt elektromos drammal), valamint hatékonyabbak hagyomdanyos tdrsaikndl az energia
optimalis elosztasa terén is (ui. az elektromos energia nagy mennyiséqu tarolasa igencsak koltséges).

Az energia optimalis elosztasanak biztositasahoz egy szlikséges feltétel a fogyasztok fogyasztasi profil alapjan
torténd osztalyozasa. Erre az okosotthonok szenzorhaldzatai altal generalt nagy mennyiségu adat révén nyilik
lehetéséglink. Dolgozatomban jelen osztalyozasi feladat megoldasara tekintek at és vizsgalok meg egy Ujszerd,
viszonylag egyszerd, ugyanakkor korabban igencsak hatékonynak bizonyuld klasszifikacios eljarast -- a becslés
alapu eljarast.

A becslés alapu klasszifikacios eljaras egy olyan megkéozelitésben ad megoldast a nyers idésorok osztalyozasara,
melyben e feladat tulajdonképpen atalakul egy becslési, azaz regresszios problémava. Munkam soran ennek
megfeleléen két kiilonboz6 predikcids eljarast vizsgaltam meg, egyrészt (kordbbi eredményekkel 6sszevetve) a
Nonlinear Autoregressive (NAR), méasrészt pedig a Long Short-Term Memory (LSTM) haldzatokat.

A dolgozat soran bemutatom egyrészt e két predikcios eljaras sajatossagait, masrészt a becslés alapu klasszi-
fikacios eljarasbhan torténd alkalmazasuk altal elért teljesitéképességiiket, valamint az annak névelése céljabol
végzett paraméteroptimalizacié eredményeit.

Az elért eredmények biztatdak, az eljaras az altala alkalmazott mindkét predikcios algoritmus révén viszonylag
hatékonyan és magas (30% feletti) teljesitéképességgel képes elvégezni a fogyasztasi idésorok osztalyozasat.
Ezaltal egy valds megoldast nyujthat a jové smart grid elektromos halézatainak tervezésekor az optimalis ener-
giaelosztas megvaldsitasahoz.
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Egérdinamika alapu felhasznalé azonositas mély neuralis halék
segitségével

Az idésorok majdnem minden olyan terlleten fellelheték, amelyek emberi kognitiv folyamatot igényelnek, éppen
ezért szamos valds életbeli alkalmazasuk ismert, kezdve az elektronikus egészségligyi nyilvantartasoktoél egé-
szen az emberi tevékenység azonositasan keresztil a kiberbiztonsagig.

Az ilyen tipusu idésorok szegmentalasa és osztalyozasa a legnagyobb kihivast jelentd feladatok kozé tartozik
az adatbanyaszat témakadrében. A legtobb esetben rendkivil doménspecifikusak, igy nagyon sokszor egy tob-
béves tapasztalattal rendelkezé adatmérnck munkajat igénylik. Napjainkban a gépi tanulas alapu mesterséges
intelligencia egyre nagyobb teret hodit. A mély neuralis halé modellek analitikusan nem megoldhaté probléma
esetében is hatékony megoldast jelentenek, igy hasznalatuk elterjedt idésoros feladatok alkalmazasara is.

Kutatasom soran viselkedési biometria alapu felhasznald azonositast végeztem egérdinamika alapjan. Ennek
érdekében tobbféle konvollciés neuronhaldval kisérleteztem. Megvizsgaltam a nyers adatok eléfeldolgozasanak
amodellek tanitasara gyakorolt hatasat, illetve az azonositasi rendszer teljesitményét a tanitasi adatmennyiség
fliggvényében. Mivel a mély halés modellek megfelel6 tanitdsahoz igencsak nagyszamu adat sziikséges, ezért
tudastranszfert alkalmaztam. A méréseket a publikus Balabit és DFL adathalmaz, valamint a sajat webes alkal-
mazasommal gyUjtétt SapiMouse adathalmaz segitségével végeztem. A legjobban teljesité neuronhald a ResNet
volt, amely a Balabit adathalmazon 0.92 AUC értéket eredményezett 3 masodpercnyi egérmozgasi adat alapjan.
Ez a teljesitmény tovabb ndvelhetd, ha nagyobb mennyiségl adat alapjan végezzik a felhasznalé azonositasat.
12 méasodpercnyi egérmozgasi adat alapjan 0.97 AUC értéket kaptam.
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Figyelmi mechanizmus-alap, kivancsisag-vezérelt mély megerGsitéses
tanulds modellek

Az Onvezetd autdkra, mint diszruptiv technoldgiara iranyuld mind nagyobb figyelem a mély megerdsitéses ta-
nulds jelentds fejlédését hozta magaval. A megerdésitéses tanulds a mesterséges intelligencia egy, a fellgyelt
vagy felligyelet nélkili tanulasi paradigmaktol lényegileg eltérd terlilete, mely a kornyezetével interakcidban lévé
agens szamara visszacsatolas révén teszi lehetévé a tanulasi folyamatot.

Az emberi tanulashoz leginkabb hasonlité tanulasi paradigma valds kornyezetekben torténé alkalmazasa sza-
mara nélkllozhetetlen az altalanosan hasznalhatd képességek elsajatitdsa az emberek veszélyeztetése nélkdil.
Azonban az erre valo torekvés korantsem egyértelmd: a rendelkezésre all6é ismeretek kiaknazasa és az Uj, a ko-
rabbinal jobb viselkedési mechanizmusok megismerésének lehetésége mindenképpen kompromisszum meg-
hozatalat koveteli meg. Az elébbi dilemma 6nmagaban is évatossaggal kezelendd, nem is beszélve a valds
szituaciokban eléforduld tovabbi nehezité tényezdkrél, mint példaul a ritkan jelenlévé, vagy nem az optimalizacios
célnak megfeleld kornyezettdl kapott visszacsatolasrdl. A célfiiggvény megfelelé optimalizacidja szdmos eset-
ben segithetd olyan kiegészitd jutalmi mechanizmusok definialasaval, melyek jelenléte fliggetlen a kornyezettd|,
az interakcio csupan annak mértékét hatdrozza meg. Azonban az korantsem egyértelmd, hogy miként lehet-
séges ilyen belsé mechanizmusok definialasa, melyek az adott feladat esetén minden konfiguraciéban megfele-
|6en teljesitenek.

A dolgozatban a szakirodalomban talalhaté megkozelitések attekintése mellett azok elényei és hatranyaiis elem-
zésre kerllnek, kiilonos tekintettel az Ugynevezett kivancsisag-alapu modellekre. Erre alapozva Uj médszerek
kerlilnek kidolgozasra, melyek elsésorban egy valdszinliségi megkozelités, a mély tanulds mas teriletein sikerrel
alkalmazott figyelmi mechanizmus alkalmazasat jarjak korll mély megerdsitéses tanulds modellekben. A java-
solt megoldasok segitségével a kivancsisag-modellek adaptivva teheték az dgens allapota és akcidi fliggvényeé-
ben, tovabba ugyanazon mechanizmus felhasznalasaval két architektura, az Actor-Critic és a Generative
Adversarial Network (GAN) kéz6tti parhuzam is kiaknazasra kerdl.

A javasolt modszerek megvaldsitasa a Facebook Al Research altal gondozott mély tanuld keretrendszerben,

PyTorch-ban tértént, a reprodukalhatdsag érdekében az OpenAl standardnak szamito tesztkornyezete, a Gym
kerUlt felhasznalasra, tovabba a teljes forraskod elérhetd a github.com/rpatrik96/AttA2C/ cimen.
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Hosszantart6 kornyezeti tesztek eredményeinek elorejelzése
kormany-nyomaték szenzorokhoz neurdlis halézat alkalmazdasaval

A palyamunka témaja egy neuralis halézat alapi modszertan megalkotasa, amely a kormany-nyomaték szen-
zorokon végrehajtott tartds kornyezeti terheléses tesztek alkalmaval, képes akar par nap termék monitorozas
adataibol megfeleléen pontos becslést adni, a szenzor altal szolgdltatott varhatd kimeneti értékekre a teszt to-
vabbi futdsara elévetitve. A predikcio, az ipar ezen terlletén, annak gyakorlatias jellege miatt ritkan alkalmazott
eljaras. A predikciés adatok felhasznalasaval lehetéség nyilhat a kutatas-fejlesztési idé, tovabba a koltségek
csOkkentésére. Példaként, a teszt futdsa soran mar elérejelzett nem vart viselkedés esetén, a gyokér-ok anali-
zishez sziikséges eréforrasok hatékonyabban menedzselhetévé valnak. A gyakorlati megvaldsitasban egy ke-
retrendszer kerllt megalkotéasra, amely LSTM és MLP rétegek felhasznalasaval képes a feladat szempontjabdl
megfelel neuralis halézati modell struktira megalkotasara. A megfelel6 modell megtaldlasa egy Ugynevezett
Bayes statisztikai optimalizacios eljaras alkalmazasaval valdsul meg. Az optimalizalas soran, a rendszer mind
a modell strukturajat, mind a neuralis haldzat tanitasi eljarasait képes paraméterként kezelni. A rendszer robosz-
tussagat, felhasznalhatésaganak sokrétliségét tovabb noveli, hogy barmilyen hosszu bemeneti adatsor esetén
a modell megtartja a konzisztencidjat, tovabba lehetdséget nyujt tobb adatsor egyazon halozatra torténd egyi-
dejli tanitasara is. A szoftver implementalasa python programnyelv felhasznalasaval tortént. A szoftver magja
a Keras keretrendszer metddusaira, osztalyaira és azok sajat koncepcionalis leszarmaztatottjaira épul, mind-
emelett szamos funkcionalis bévités és az adatsorokon alkalmazhaté metddus kerllt beépitésre. A rendszer
nagy elénye, hogy az 6nallé modellalkotas révén tobbféle teszt és szenzor tipusra alkalmazhaté akar parhuza-
mosan is.

A rendszer validalasa és tesztelése valos ipari kbrnyezetbhdl szarmazo archiv adatok felhasznalasaval valosult
meg. A felhasznalt adatok 6 napon keresztll ciklikus hémérsékleti valtozasoknak és magas relativ paratarta-
lomnak kitett szenzorokbdl szarmaztak. A rendszer a tesztelések soran 3 napnyi monitorozott adatbdl
0.39%-0,58% -0s eltéréssel képes volt elére becsiiini a valds kimenetet, ezenfelll tovabbi akar 3-4 nap varhato
értékeit predikalni.
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Konvolucids halézatok altalanosité képességének javitasa
3D augmentacids technikakkal logé osztalyozasi feladatokon

Kijelenthetjlik, hogy az utébbiidékben a képi informacié automatikus értelmezése egyre nagyobb figyelmet kap.
Ezen belll is igen felkapott a logd felismerés témdja, ahol j6l meghatarozott alakzatok osztalyozasa a cél, mint
példaul marka jelzések besorolasa. llyen rendszereket tébb helyen tudunk alkalmazni, tébbek kozott termék
megjelenések ellenérzésére, szerzéi jogok megsértésének észlelésére, hirdetések személyre szabdsara. A prob-
lémat igazan nehézzé teszi, hogy egyetlen logénak tobb varidcidja is létezhet, tovabba a valds képeken a kordil-
mények (fények, hattér, kamera bedllitds) nagyban befolydsoljdk a felismerés hatékonysagat. Népszerd
megkaozelités hasonldan komplex feladatok megoldasara neurdlis halok alkalmazasa. Azonban betanitasuk nagy
mennyiségl adatot igényel és a tanitas soran nem latott korilményekre nehezen altalanosit. Az emlitett prob-
|émakra megoldast jelenthet kilonb6zé adat augmentacios modszerek hasznalata a tanitas soran.

A dolgozatunkkal a célunk egy 3D-s térben augmentalé program bemutatasa, mellyel versenyképes eredmé-
nyeket tudunk felmutatni a logo felismerés problémaban. A 3D-s térben vald augmentalds lehetéséget ad a valos
képek készitésekor fellépé torzitdsok kozelitésére, ezzel is joval tobb lehetéséget adva a képek atalakitasahoz
az elterjedt transzformatorokhoz képest. A transzformatorunk kimenetén tanitunk egy neuralis halét, amelynek
feladata a transzformalt képek besorolasa a megfelelé osztalyokba. Hasznalt hald architekturanak a manapsag
legelterjedtebb elétanitott modelleket valasztottuk, melyek kozil tobbon is méréseket végeztiink. A megolda-
sunkat tobb logé osztalyozasi feladaton is kiértékeltiik és 6sszehasonlitottuk a State of the Arttal, mint példaul
Logo2k+, melyen jobb eredményt értlink el a ma publikalt legjobb rendszerrel szemben. Ezen felll megmutatjuk,
hogy az altalunk definialt augmentéaciokat alkalmazva a kapott modell a nem latott transzformaciokon is jelentds
javulast hoz.
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Megbizhat6 megoldas keresése a neuralis halok robusztussiaganak
vizsgalatara

A mesterséges neuralis halok nagy kifejezéerével rendelkezé eszkdzok, azonban jelentés sebezhetéséget rejt-
hetnek magukban. El6fordulhat olyan tanitasra hasznalt bemenet, amely megfelelé kimenetet general, de a vart-
nal kisebb kornyezetében eléallithatd hibas kimenet is. llyen ellenséges példak keresésére ad lehetéséget a
MIPVerify rendszer, ami ma a szakirodalomban leginkabb elfogadott algoritmus erre a problémara. A MIPVerify
egy linearis rétegekbdl allo neuronhaléban megkeresi a bemenethez legktzelebbi ellenséges példat. A feladatot
MILP problémak sorozataként fogalmazza meg és kiilsé solver segitségével szolgdltat megoldast. Az ilyen esz-
kozok azonban véthetnek numerikus hibat, melyek a tovabbi feladatokra tovabb terjedve elrejthetnek bizonyos
ellenséges példakat. Ezen numerikus hibakat egy egzakt szamabrazolast alkalmazdé megoldd nem koveti el, vi-
szont a feladatokat jelentésen lassabban oldja meg. Megvizsgaltuk, hogy kiilénb6zé méretl neuralis haldk ve-
rifikalasa esetén mennyire novekszik az idéigény, ha az SCIP egzakt megoldot hasznaljuk.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




KONDICS MILAN
mkondics@gmail.com

Informatikai Kar
MSc, 1. félév
EGtvos Lorand Tudomanyegyetem

Informatikai Kar Témavezetd:

Neuralis halézatot szimulal6 program fejlesztése C++ nyelven
és alkalmazasa HPC kornyezetben

Dolgozatom témaja egy olyan program készitése C++ nyelven és alkalmazasa valés adatokon, amely parhuza-
mos és teljesen altaldnos olyan értelemben, hogy barmilyen (egy feladatra szabott és értelmes) inputként kapott
grafon tud neurdlis halézatot szimulalni HPC kdrnyezetben is), valamint tanitani véletlen kereséssel és vissza-
terjesztéses modszerrel egyarant. A Bayesi neurdlis haldzatok szimulacidjaban az optimalis — és Occam borot-
vajanak elve szerint a legegyszerUlbb - modell kivalasztasahoz az a posterioiri becslés soran tébbdimenzids
exponencialisan eltling fliggvények integraljainak numerikus kiértékelése is sziikséges. Erre a célra a klasszikus
Monte Carlo modszerek helyett - egy elénydsebb - az Uin. Nested Sampling mddszert javasoljuk a szUk minta-
vételezési tartomany miatt. A javasolt algoritmus elénye, hogy az a posteriori becslések soran a kiilonbdzé mo-
dellek kozdl kivalaszthatjuk a tanitd adatoknak legmegfelelébb modellt és mintegy melléktermékként adédik az
optimalis sulyfliggvény.

A dolgozat célja tovabba konvollcios mély neuralis haldzatok konstrualasa és alkalmazasa orvosdiagnosztikai,
illetve gyartastechnoldgiai optimalizacids feladatokra. A programhoz tartozik egy Godot Engine-ben készitett
grafikus kezeléfellletl segédprogram is, amelynek a f6 feladata a halézathoz szlikséges graf megszerkesztése,
abrazolasa tovabba, hogy a neurdlis halézathoz és az algoritmushoz sziikséges paraméterek grafikus fellileten
is szerkeszthet6ek, menthetéek és betdlthetéek legyenek. A szlikséges paraméterekbe tartozik példaul a neuralis
halézathoz tartozo graf adjecencia matrixanak listas abrazolasa, valamint az aktivacios fliggvények hiperpara-
méterei. A segédprogram funkcidja még, hogy képes eldonteni egy grafrél, hogy tartalmaz-e kort, nem tartal-
maz-e az inputbdl indulva elérhetetlen csucsot, nincs-e hurokél, se tdbbszoros él, illetve elérheté-e az 6sszes
kimeneti csucs. Egy inputként kapott adatfajlbol képes véletlenszerlen kivalasztani beallithatd méretd tanitd —
és tesztadathalmazt, fajlba irni. A valasztott modelllink témaja, egy alapterhelésen mdkods, kombinalt ciklusu
erém teljes toltésnél mért elektromos kimenetének becslése, a rendelkezésre allé megawattérakbol szarmazo
nyereség maximalizalasa érdekében.
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Periférikus gén interakciok értelmezhetd ASD gén klaszterekbe
konvergalnak

Komplex genetikai hatter( idegrendszeri fejl6dési rendellenességek elemzésére a gén interakcio grafok széles
korben hasznalt eszkdzok. A nemrég népszerlivé valt omnigenikus elmélet szerint nem elég csak a betegségre
direkt hato gének részhalmazat elemezni, minden olyan gén szerepet jatszik, ami relevans szovetben kifejezédik.

Ennek fényében a dolgozat egyrészt validalja a gén interakcio grafok szovet specifikussaganak kulcs szerepét,
masrészt klaszterezés segitségével a kiilonbozd genetikai rahatasokat elkdilonitjik. Erre a célra bevetettiink szé-
les korben hasznalt klaszterezési modszert, illetve modernebb graf-neuronhald alapu megkozelitést is, majd a
kett6t Osszevetettik.

A dolgozat végén igazoljuk az autizmus spektrumzavar omnigenikus jellegét. Bemutatjuk, hogy a direkt hatasu

gén-klaszterek hogyan valaszthatoéak kilon periférikus indirekt hatdsok alapjan tovabbi letisztultabb, elemzésre
érdemes csoportokka.
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PLA felmérések adatainak mesterséges intelligencia alapu elemzése

Kezdésképpen érdemes megismerni az alapkérdést, ami mentén kialakult az alabbi dolgozat. A kérdés igy hang-
zott: Vajon lehet-e kett6 vagy tobb tanuld masképpen, de egyforma? Ennek kideritésnek érdekében végeztiink
egy anonim PLA-felmérést (PLA=prior learning assesment), vagyis megkérdeztiink Hallgatdkat, vajon a BPROF-
tanterv egyes tantargyai, témakarei és kulcsszavai kapcsan ,-1" és ,5" kozott hogyan értékelik sajat tudasszint-
jlket, ahol a ,-1" az adott objektum feleslegességére utalt, mig ,0" volt a nem tudds, nem ismeret jele, s 1-t6l 5-ig
a tovabbi értékek az egyre novekvé tuddsszintre utalnak (1<5). A kapott adatokat egy Excel tablazatba foglalva
(ahol az egyes kulcsszavak témakorskhoz és tantargyakhoz vald kapesolata is megaddasra kertilt), valamint ki-
mutatdsokat hasznalva elkészitettiik az OAM-ot (OAM=objektum-attribitum-matrix). Majd ezt az OAM-ot dtadtuk
a context free, optimalizalé mesterséges intelligencianak, és megnéztiik, hogy a ,robotszem” mit |at ezekben az
adathalmazokban. A felmérésben kisérleti jelleggel két személy szerepelt. Kétféle mddon adtuk at az adatokat
arobotnak. Az elsé rétegben a személyeket kiilon-kilon vizsgaltuk. Mig a masodik réteghen a részvevéket egy-
szerre értelmeztik. Eredményként azt kaptuk, hogy az azonos szak irant érdeklédé alanyok bizonyos dolgokrdl
hasonléan gondolkodnak - az elvarasoknak megfeleléen - v6. numerikus (x/n=62.8%) és tendenciaszer( azo-
nossagok (y/(n*n-n/2)=49%). Ennek ellenére a robot azt mutatja, hogy a két alany jol képes az egylttmdikodésre
nagyrészt, és az modellezett értékeik alapjan mindketten masként egyforman logikusnak, konzisztensnek, érté-
kelheték (Gnmagukban és egymdshoz képest is) az alacsonyabb aggregdcios szint (kulcsszavak) és a magasabb
aggregécios szintek (pl. tantargyak) kapcsolatait tekintve. Azonban szembet(iné egy kevés eltérés is, mig az
egyik alany csak a direkt vilagban volt aktiv. Addig a masik az inverz vildgban is feltdnik. Mindezen eredmények
igazak voltak kétféle modellezés eljaras esetén is (antidiszkriminativ modell vs. standardmodell).
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Automatikus hibajegyosztilyozas optimalizaldsa gépi tanuldsi médszerekkel

Egy szoftverrendszer fejlesztése soran a feltart hibak szama a termék komplexitasaval egyiitt né, melyek meg-
oldasa jelentés emberi munkat igényel. A termék karbantartasi koltségének jelentds részét adhatja a hibajegyek
feldolgozdsa. Munkam sordn a hibajegy-hozzarendelés (bug report assignment) folyamatat probaltam optima-
lizalni egy félig-automatizalt gépi tanuldsos modszerrel. Az adatokat az Ericsson altal fejlesztett TR Routing
Tool altal is hasznalt hibajegyekbdl gydjtottem, és a kezdeti mérési metodika is az ennél a terméknél hasznalthoz
hasonlo.

Az adathalmaz tisztitdsara vonatkozo torekvések nem talaltak olyan eljarast, amellyel hatékonyan lehet kiszUrni
az osztalyozo algoritmus performancigjat redukald tanitdelemeket. Az attributumok feldolgozasa esetén a ritka
szavak elhagyasa, a leiras n-gram feldolgozasa, illetve a leirasbol nyert kulcsszavak felhasznalasa javithat a hi-
bajegyosztalyozas pontossdgan. Bar a linedris vagasu SVM (Support Vector Machine) éltal haszndlt tdmaszto-
vektorok szdma magas, mégis ez az algoritmus hozta az egyik legjobb eredményt, csckkentett C paraméter
mellett - tovabbi osztalyozok kozll csak a Gradient Boost és a mély neuralis haldzat generalt magasabb pon-
tossagot, és bhizonyult hatékonyabbnak a konfidencia alapu osztalyozas tekintetében. A hibajegyosztalyozas
félig-automatizalt megoldasa lehet a konfidencia-alapt osztalyozas (mely a hibajegyek akar harmadéat képes
emberi pontossaggal hozzarendelni a felelés csapathoz), valamint egyéb médszerekkel tovabb csokkentheté a
hozzarendeléshez szlikséges emberi munka.
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Gépi Tanulds Alkalmazdsa a Gyartasi Minéségellendrzés Terén

Ez a TDK dolgozat az ipari hibadetektalas feladatkorével foglalkozik, amelyre egy mély neuralis halézatot alka-
maztam. A felhasznalt adathalmaz képei egy nyomtatott aramkoroket belltetd gyartél szarmaznak. A legyartott
nyomtatott aramkorok forrasztasi pontjairdl egységes mintakat hoztam létre, igy egy tdbb mint 100 000 elemd
adathalmaz alakult ki. A feladat a hibas mintak detektaldsa volt. A mintak kevesebb mint 5%-a kézzel lett kate-
gorizalva, az "OK" kategdriaba 78%, a "Not OK" kategoriaba 22% kerdilt. Mivel a halmaz elenyészd része van csak
annotalva, ezért ehhez a feladattipushoz az autoenkdder struktira az alkalmazhatd modell. Az ilyen felépitést
neuralis halézatok legnagyobb elénye, hogy nincs sziikség kézzel cimkézett mintékra a tanitasukhoz (felligyelet
nélkili tanulds). Ebben a dolgozatban megvizsgdaltam, hogy hibakkal szenyezett adathalmazon is tanithaté-e,
valamint hogy a modell méretét elég-e megkdzelitélegesen beallitani, hogy elfogadhatd teljesitményt érjiink el
vele. Ezek a feltételezések ezen az adathalmazon helytalléaknak bizonyultak.
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Képi gombafelismerés konvoliiciés neuralis halézatokkal,
kiilonb6z6 tanuldsi médszerek alkalmazasaval

A képi gombafelismerés kiilonb6zé gépi tanuldsi médszerekkel egy sokakat foglalkoztatd probléma, mivel je-
lentds gyakorlati haszonnal bir. A fajok megkilonboztetése gyakran szakérték szamara is nehéz, mivel rengeteg,
hasonlé tulajdonsaggal bird egyed létezik. A szamitogépek szamara ez a feladat még nehezebb, mivel féként
csak képi informaciora hagyatkozhatnak.

Munkam sordn, roviden ismertetem a masok altal elért eredményeket ezen a terlileten és bemutatom az én
megkdzelitésemet, ami magaban foglalja az adathalmaz 6sszedllitdsnak-, az adatok feldolgozasanak-, és egyéb,
a tanulasi folyamatokkal kapcsolatos részleteknek a leirasat. E megkdozelités soran csak képi informacidra ha-
gyatkoztam, melyek egy 106 gombafajt tartalmazé adathalmazbdl szarmaznak, amit két adatforrasbdl allitottam
0ssze. Az adathalmaz tisztitasat egy konvollcids neuralis haldzat segitségével végeztem, melyet kimondottan
erre a célra hoztam létre. Tobbféle tanuldsi technikdval kisérleteztem, egy olyan konvoldcids haldzat Iétrehoza-
sanak érdekében, ami a lehetd legnagyobb pontossaggal képes megkiilonboztetni 106 gombafajt. Az altalam
elért eredmények masokéval 6sszevetheték, mivel manapsag, nagy adathalmazokon elére tanitott nagyteljesit-
meényd neurdlis haldzatok elérheték barki szamara, igy egy jol teljesitd alapmodellbél indulhattam ki. Ezen mo-
dellek jol teljesitenek altalanos képfelismerési feladatokon, mivel a kiindulasi paramétereik nagyszamu objektum
osztaly megkilonboztetésére lettek betanitva, igy sok objektum kinézetével kapcsolatosan rendelkeznek tudas-
sal. A kihivas ezen alapmodellek finomhangolasa egy specialis feladatra tgy, hogy jol teljesitsenek az aktudlis
feladaton is.

Ebben a projektben, féként modszerek felkutatasaval és kivitelezésével foglalkozom, hogy egy, a fentiekben leirt
alapmodell teljesitményét maximalizaljam az osztalyozasi pontossagot illetéen. Az altalam kivitelezett, legjobban
teljesité modszer 92% folotti klasszifikacios pontossagot ért el a validacios adathalmazon és létrehoztam egy
architekturat, ami egy korszerU alapmodell legfelsébb rétegjeit képezi, ami képes specializalodni a haldzat altal
nehezen megkllonbdztethetd fajok felismerésére, a keveredési matrix alapjan. Tovabba részletezem a modsze-
reket, amik hozzajarultak a végeredmény létrejottéhez és megemlitek réviden olyanokat is, amik egy jovébeli
munka alapjat képezhetik. Ezen kivil bemutatom a teszteredményeimet, az eredményeimet 6sszevetem ma-
sokéval és dsszefoglalom a projekt soran elvégzett feladatokat.
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Késés elemzés és elorejelzés vasuti kozlekedési adatok alapjan

A legtbbb ingazo szamara oriasi kihivast jelent a forgalom, fiiggetlendl attél, hogy milyen utazasi médot valasz-
tanak. Csucsidében példaul elkerlilhetetlen, hogy torlédassal, illetve késésekkel szembesiiljink. Minden utazasi
maodnak megvan a sajatossaga a késésekkel kapcsolatban - az autok és a buszok utasai forgalmi dugoktdl szen-
vednek, de hasonl¢ elvek érvényesek a vasutra is. A vasuti késések okai azonban nem ennyire egyértelmdek, és
tovabbi kutatast igényelnek. Személyes tapasztalataim alapjan az utasok tobbsége nincs tisztaban a vonatké-
sések valddi okaival, annak ellenére, hogy naponta tobbszor is talalkoznak vele. Ebben a kutatasban a lehetséges
vélaszokat vizsgalom meg a Magyar Allamvasutak (MAV) nyilvanosan elérhet6 oldalairdl gydjtstt adatok alapjan.
A bemutatott elemzési modszer igyekszik a lehetd legaltalanosabban megkozeliteni a problémat, ami azt jelent,
hogy az elemzéshez nincs sziikség elézetes informaciora a vasuthaldzatrdl, igy a jovében ez a médszer kbnnyen
alkalmazhato egy masik kdrnyezetben is. EI6szor a vasuthaldzatot rekonstrualom az 6sszegyjtott GPS adatok
alapjan, majd a forgalmi adatokat elemzem a késésilancok és mas késési mintak detektalasanak a céljahol. Ez-
utan a forgalmi adatok komplexitasat novelem olyan adatok hozzaaddasaval, mint példaul az évszak, a hét napja,
anapszak és az id6jaras, annak érdekében, hogy tovabbi 6sszefliggéseket is meg lehessen vizsgalni. Az elemzés
elvégzése utan megvizsgalom a késések elérejelzésének lehetéségét. A tanulmany eredményeit egy interaktiv
térképbe integralom, amely webes alkalmazasként kozzé tehetd.
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Mély tanulds alapu sejt osztalyozas kiegyensulyozatlan
adathalmaz esetén

Az Ugynevezett PAP-teszt, mas néven Papanicolau rendszer, a méhnyak felszinérél levalt sejtek mikroszkopikus
vizsgalatat jelenti, mely rakmegel6z6 allapotok, valamint a korai méhnyakrak felismerését teszi lehetévé. A PAP-
teszt soran specialis mikroszkopok segitségével vizsgaljak az elkészllt sejtkenetet, melyek akar tobb, mint
10000 sejtet is tartalmazhatnak. Egy beteg paciens esetén ezen sejtek alacsony hanyadat képezik az elvaltozott
sejtek. A vizsgalat sordn a citoldgusok feladata a keneteken felismerni az egészségestdl eltéré sejteket ami egy
meglehetésen iddigényes és igy koltséges feladat.

Egy ilyen kenet megfelel6 modon torténd digitalizalasat kbvetéen, egy korabbi kutatas eredménye alapjan auto-
matikus sejtszegmentalas torténik, melynek eredményeképpen eldall egy binaris maszk, amely beazonositja a
keneten talalhato sejtcsoportokat. Ezen algoritmus eredményeit hasznalva bemenetként, egy automatizalt sze-
letel6 algoritmust futtatunk, mely altal kinyerjik az egyes sejteket tartalmazo képszeleteket.

A rendelkezésre all¢ adatbazisom kiegyensulyozatlan volt, vagyis az egészséges képek tulnyomo tobbségben
voltak. Munkam soran ezen probléma megoldasahoz dolgoztam ki Uj médszert. Egy citoldgusok altal annotalt
adathalmazt felhasznalva egy mély tanulé haldzatot tanitottam be, melynek célja a sejtek bindris osztalyozasa
volt. Az igy kapott eredményeket tekintve sziikség volt egy olyan megolddsra, mely a halézat pontossagat noveli
kiegyensulyozva a rendelkezésre allé adathalmazt. Irodalombdl ismert szintetikus képgenerald algoritmus alta-
lam tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltam, mely az osztalyozasra nézve is megbizhatdan beteg sejteket ge-
nerdlva megoldja a kiegyensulyozatlansagot.

Az igy kapott képekkel kibdvitettem a meglévé adathalmazt amit alkalmazva az el6zéekben hasznalt modell

Ujra tanitasa soran, a modell teljesitménye tovabb novekedett. A beteg sejtek priorizaladsa végett egy altalam ja-
vasolt kombinalt mutatét hasznaltam a teljesitmény méréséhez.
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Neuralis reprezentaciok tanuldsa feliigyelet nélkiili gépi tanuldssal

A neuralis aktivitast klasszikusan felligyelt tanulasos technikakkal analizalték, ahol a vizsgalni kivant valtozat,
illetve annak pillanatbeli értékét elére rogziteni kell az analizis soran. Ez a keretrendszer nem tesz lehetévé eddig
ismeretlen vagy kisérletesen nem mérhetd valtozok, funkcionalitdsok felfedezését melyért egy adott agyteriilet
felel. Dolgozatom célja ezért egy modern, altalanos célu felligyelet nélkili gépi tanulasos technika, a Variacios
Autoenkdder (VAE) neurdlis adatra valé adaptélasa volt. A VAE az egyik legnépszeribb mély-generativ modell,
mely variacios inferenciat 6tvozi a neuralis haldk erejével. Ezzel a modszerrel lehetéséglink van kinyerni az adat-
ban rejlé latens strukturat, egy értelmezhetd, potencidlisan alacsonydimenzids reprezentacidjat az egyébként
zajos és magasdimenzids neuralis adatnak. A feladat kihivasokkal teli, hiszen az adat jellege Gausstol eltérd
statisztikai modellt kovetel meg, illetve a latensek értelmezése Uj modszereket igényel.

Munkamban hippokampadlis neurdlis adatra alkalmaztam béta-VAE-t, hogy megvizsgaljam reprezental e a hip-
pokampusz térbeli navigacio soran a pozicion kivili egyéb valtozét, mely zajként volt kezelve a felligyelt tanuldsos
analizisek soran. Mivel az allat 2 dimenzids térbeli pozicidja ismert a mérés soran, a VAE altal tanult latens rep-
rezentaciot az alapjan értékeltem ki, hogy a latens dimenziokbdl mennyire pontosan becsiilheté a pillanatnyi
poziciot. Feedforward neuralis halézatokat és Bayesi inferenciat implementaltam a pozicié dekddolasara, hogy
a VAE-val elérhetd pontossagot felligyelt technikak pontossagaval mérjem Gssze.

Eredményeim azt mutattak, hogy a VAE alulteljesit az emlitett fellgyelt tanuldsos mddszerekhez képest, a ge-
nerativ faktorok (2D-s pozicid) nem kilontltek el fliggetlen latens dimenzidkban. Azonban a VAE latensein to-
vabbi nemlinedris dimenzidredukcidt (Isomap) alkalmazva ,disentangled” reprezentécio all el6, ahol 2 dimenzié
pontosan kédolja a poziciét. A VAE+Isomappel megtalalt reprezentacio 3 dimenzids és topoldgiailag ekvivalens
a pozicidvaltozadval.

Munkam soran megmutattam, hogy a hippokampalis aktivitas a pozicion kivil egyéb valtozot is kodol. Meg-
mutattam tovabba, hogy a VAE-k sikeresen alkalmazhatdak neuralis adaton, azonban, ha a valddi latens faktorok
nem Gauss eloszlasuiak vagy a leképezés a latensek és a megfigyelések kozott erésen nemlineéris (mint a fel-
hasznalt adatban), a VAEk nem elég rugalmasak, tovabbi nemlinedris dimenziéredukcioés technika alkalmazésa
szlkséges.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




SZABO LEDENYI KLAUDIA
ledenyik@inf.u-szeged.hu

Programtervezé informatika
BSc, 6. félév
Szegedi Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Témavezets:
és Informatikai Kar

Radiolégiai gerincleletek gépi értelmezése és helyesirasjavitdsa

A dolgozatban magyar nyelvd radioldgiai gerincleletekben eléforduld testrészek és elvaltozasok automatikus
azonositasaval foglalkozunk, amely kulcsfontossagu a leletek mesterséges intelligencia alapu automatikus meg-
értéséhez. Ismertetem az azonositok létrehozasanak lépéseit, a szavakhoz rendelésének modszerét, valamint
ennek eredményeit 487 valos leleten.

Az azonositas mellett automatikus helyesiras-javitassal is foglalkozunk, mivel ezek nagyban rontjak a lelet gépi
feldolgozhatdsagat. A leletezés sordn keletkezett elirdsok egy részét javitja a radioldgus, ami értékes idét von el
téle, emellett a nehezen észrevehetd hibak tovabbra is a szovegben maradnak. Bemutatom a rendszerlinkben
hasznalt sajat szakszotaraink létrehozasat, majd a javitas lépéseivel ismerkedlink meg. A mdodszert 882 lelet
kézi és gépi javitasanak 6sszehasonlitasaval értékeljlk ki, végll 6sszehasonlitjuk a helyesiras-javitas elétti és
utani azonositas pontossagat.
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Transzfer tanulds tobbfeladatos hatéanyag-célpont interakcio
predikciékban nagyléptékii nyilvanos adathalmazon

A gyogyszerkutatas terlletén egy Uj hatdanyag kifejlesztése vagy egy régi Ujrapozicionalasa komoly eréforra-
sokat igényel mind pénziigyi, mind a raforditott idé szempontjabdl. Az in silico gydgyszerkutatas ennek segité-
jeként jelent meg, és mara egyre nagyobb jelentéséggel bir. A szamitdgépes modellek és eréforrasok mellett
ennek egyre fontosabb tényezje a nagy mennyiségu nyilvanos adaton és tudas, valamint a gydgyszergyaraknal
felgydilt, korabbi kisérletek soran létrejott, adat.

A hatéanyag célpont interakcid predikcio célja a bioaktivitasi adatok elérejelzése példaul, hogy két-e adott fehérje
adott molekuldhoz. A heterogén tébbfeladatos bioaktivitas adatok nagyléptékl felhasznalasa maig is egy nyitott
kérdés. A manapsag egyre jelentésebb elosztott adatok optimalis felhasznalasanal remélt transzfer hatas fel-
deritése érdekében idealizalt tobbfeladatos tanulasi szcendriokat alakitottam ki és dolgoztam fel, ezen kivil egy
protokollt készitettem, hogy maximalizalhassam az elérheté transzfer hatast.

A tébbfeladatos tanulds célja tipikusan a szélesebb korben hasznalhatd, jobb altalanositd képességli modellek
eléallitasa, a gyogyszerkutatason belll specidlisan nagy jelentéségU a tébb tamaddaspontu hatéanyagok kuta-
tasa. A tobbfeladatos jelleg jelenthet tobb kimenetet kiilonbdzé szemantikaval vagy kiilonb6zé skalan, vagy a
teljesitmény novelését tébb metrika szerint komplex veszteségfiiggvényekkel. A leirt feladat tobbfeladatos as-
pektusa a bioaktivitas adatbeli kiilonbségekbdl fakad, amely a modellek kimenetén is kiilonbozéségeket ered-
meényeznek.

A dolgozatban attekintem a tébbfeladatos tanulas lehetséges megkdzelitéseit, ismertetem ezek elényeit és hat-
ranyait. Az elsé szcenaridban a federalt kornyezetben elérhetd legjobb teljesitményt vizsgalom, eltekintve a fe-
deralt séma biztonsagi aspektusatdl. A tobbfeladatos tanulds két formajat Gsszehasonlitva igyekszem
megbecstilni a transzferhatas lehetséges maximumat. Bemutatok modszereket a tébblet adat olyan jellegd fel-
hasznalasara, amely a legjobb vagy egyforman jo minden résztvevé szamara. A masodik szcenaridban bemu-
tatom a specializalodott kutato partner esetét, amely a nyilvanos adatokat olyan médon hasznalja fel, hogy az
mas terlletrél vett korabbi mérések eredményeit kiaknazza.
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Visszaaramlasok detektaldsa tanuléalgoritmus hasznalataval
- Mély neurilis hilék és mesterséges intelligencia a szamitastechnikai
képelemzésben

Létezik egy gyorsan valtozd veszélyes természeti jelenség, a visszadramlas (angolul: rip current), amely tébbnyire
lapospartok mentén alakul ki, a part felél a nyilt viz irdnydba halad &tvagva a homokgat (turzas) vonalat. A fel-
ismerésiik nehézségébdl és kialakuldasuk kiszamithatatlansagabdl adéddan vildgszerte rengeteg balesetet és
haldlesetet okoznak. A kutatas célja egy olyan alkalmazas fejlesztése, mely a visszadramlasok felismerését
segiti és barki szamara konnyen elérhetd. Visszaaramlasok tanuldalgoritmussal valé kozel valds ideji detek-
talasaval és lokalizalasaval foglalkozom videofelvételeken mély neuralis haldk, mesterséges intelligencia és
szamitastechnikai képelemzés segitségével, tobb mint 1200 képbdl alld sajat adatbazissal. A mddszer alapjat
egy nyilt forraskodu algoritmus, a Faster R-CNN képezi, melynek médositasaval az algoritmus képes a jelenség
hatékony felismerésére. A kép tengelyeivel parhuzamos jelol6téglalapok helyett elforgatott (orientdlt) téglala-
pokat hasznalok, igy a moédszer az aramlas alakjahoz sokkal jobban illeszkedd jel6l6téglalappal barmilyen pers-
pektivabol készilt felvételen alkalmazhato és az loU (intersection over union) paraméter tekintetében kb.
11%-0s javulast eredményez a hagyomanyos, tengelyekkel parhuzamos jeldl6téglalapokkal szemben. A vissza-
aramlasok valds idejli felismerése és lokalizalasa elésegiti a veszély mielébbi felismerését, a balesetek elkert-
lését és az életmentést. A mdodszer a katasztréfavédelem hasznos eszkozévé valhat, illetve nemcsak
visszadramlasok, hanem mas gyorsan valtozo veszélyes természeti jelenségek detektalasara is kivaldan al-
kalmas. A projekt hosszutavu célja tovabba egy mobilapplikacid, illetve drénos partszakaszmonitorozas fej-
lesztése a tovabbfejlesztett algoritmust felhasznalva, ami a visszaaramlasok felismerését, a balesetek
megel6zését és az életmentést seqiti.

35. OTDK INFORMATIKATUDOMANY| SZEKCIO



ALGORITMUSOK ES MESTERSEGES

INTELLIGENCIA T

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




CSOKAS ESZTER JULIANNA
eszter.nati@gmail.com

Programtervez6 informatikus
MSc, 4. félév

Szegedi Tudomanyegyetem

Természettudomanyi . "
Temavezeto:

és Informatikai Kar

Abefolyas terjedés maximalizilds egy egzakt modelljének megoldasairol

A befolyas terjedés maximalizalasa egy igen népszer( és sokat kutatott kombinatorikus optimalizalasi probléma.
Feladatunk, hogy maximalizaljuk az informacio elterjedését egy haldzatban, adott diffizios modell és limitalt
kezdeti csucsvalasztas esetén. Kozismert, hogy az optimalis megoldast megtalalni NP-nehéz. A kozelmultban
megjelent egy Uj és érdekes megkdzelitése a linedris kiiszob modellnek, ahol egy egészértékd linearis progra-
mozasi leirasat javasoltak a feladatnak. Pontosabban, ez egy specialis O-1 lineéris program, amelyben a befolyas
terjedés maximalizalasa mellett minimalizalni szeretnénk a diffuzids idét. A probléma és a modell mélyebb meg-
ismerése kozben felmerllt érdekes jelenségek és nem vart komplikaciok eredményezték az U feltételek beve-
zetését a matematikai programban.
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FlexCoder: Gyakorlati programszintézis flexibilis input-hosszokkal és
kifejez6 lambdafiiggvényekkel

Dolgozatunkban egy flexibilis programszintézis-modellt mutatunk be, melyet FlexCoder-nek neveztiink el. Ennek
feladata egy olyan fliggvénykompozicio szintetizalasa, amely a megadott bemeneti példakat a hozzajuk tartozé
kimeneti példakra transzformalja. A bemeneti példak rendszerlinkben minden esetben listak, a kimeneti példak
lehetnek egyarant listak és skalarértékek is. A fliggvénykompozicidkban a funkcionalis programozasbaél mar jol
ismert fliggvényeket alkalmazzuk.

A mély tanulas egyre névekvd népszerlségével a programszintézis kutatasi terlilete nagy attoréseket ért el a modellek
pontossagaban és sebességében egyarant (Matej Balog et al., 2016). A gépi tanuldsi algoritmusok heurisztikaként
torténd felhasznalasa az egyik legprominensebb megkdzelitése az integralasuknak a szintetizalasi folyamatba.

A kutatasi terllet ismertetett munkai kozott még nem lathattunk sok példat a valdélet-beli kbrnyezetben valé al-
kalmazasukra. Ennek dolgozatunkban taglalt legfébb okait az alabbi kontribtcioinkkal oldjuk fel:

« Egy rekurrens neuralis hald architekturat mutatunk be, amely jol altalanosit a kiilonb6zé bemeneti hosszokra.

* Nyelvtanunkban a lambdakifejezések operatorait kiilon kezeljik ezek paramétereitél. Ez lehetévé teszi a para-
méterek intervallumanak jelentés novelését és a sziikséges lambdakifejezések szamanak csokkentését.

« Architekturank nem szab mesterséges hatart a bemeneti, kozbiilsé és kimeneti listak elemeinek intervallumara.
Az eddigi munkakhoz képest kiterjesztjik a kozbiilsé és kimeneti listak elemeinek intervallumat.

A FlexCoder pontosnak és hatékonynak bizonyult még 6tven hosszusagu bemeneti listakra torténd altalanositas
esetén is, melyre az eddigi state-of-the-art rendszerek nem voltak képesek.

Czapp Adam Tibor az altalunk hasznalt nyelvtant és az adatfeldolgozasi pipeline-unkat definidlta. Ez a nyelvtan
a neurdlis halo tanitdsahoz elengedhetetlen példageneralashoz sziikséges. Mucsanyi Balint a rendszerlinkben
hasznalt neuralis hald architekturajat alkotta meg, és tanitasat végezte. Gyarmathy Balint pedig egy hatékony
keres@algoritmust implementalt, melyben a neuralis halét heurisztikaként hasznaljuk, és fliggvényenként épitjiik
fel a megoldo fliggvénykompoziciot.

A dolgozatunkban kozolt eredményeink egy cikk alapjat is képzik, melyet teljes cikként elfogadtak a 2021-es In-
ternational Conference on Pattern Recognition Applications and Methods (ICPRAM) konferencidn.
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Kereskedelmi forgalomban elérheté energiataroléval ellatott tozsdei
kereskedésre alkalmas erémiivek prediktiv vezérlése és méretezése

A megujulé energiaforrasok folyamatos novekedésének és széleskorl tdmogatottsaganak ellenére a nap és
szélerémvek Uj kihivasok elé allitjak az atvételi rendszeriizemeltetdket (TSO-k) és az elosztérendszer-lizemel-
tetéket (DSO-k). Az erémiivek szabalyozhatatlansaga korlatozza az alkalmazhatésagukat, ezért a tovabbi ndve-
kedésiik el¢segitéséhez alapveté modositasuk sziikséges. A kutatds a taroldval ellatott megujuld energia alapu
erémuvek prediktiv vezérlésével foglalkozik és két részre bonthatd

Az els6 kutatdsi fazis célja a relevans adatok (pl. arfolyamadatok) el6rejelzése. Ezen kutatdsi fazis egy LSTM
halé implementaciodjat és atfogd hiperpareméter beallitasat foglalja magaban, aminek eredményeképpen egy
ajanlott predikciés modellt hoztunk létre.

A masodik kutatasi fazis célja egy rentabilis vezérlési stratégia Iétrehozasa optimalizacio segitségével a kovet-
kez& 24 drara, valamint annak vizsgalata, hogy melyik kereskedelmi forgalomban is kaphato rendszer teheté a
legtermelékenyebbé a vezérlési struktura felhasznaldsaval. Ezen fazis egy gradiens alapu prediktiv vezérlési al-
goritmus implementaciojabol és paraméterbeallitasabdl, valamint egy adaptiv differencial evolicids algoritmus
implementaciojabdl all. Mindkét optimalizacios algoritmust tobbféle kereskedelmi forgalomban is kaphatd hibrid
inverteres rendszer matematikai modelljén és egy évnyi historikus adaton teszteltlik. A fazis eredményeként
egy Uj modell prediktiv vezérlési munkafolyamat és rendszerméretezési itmutato keriil bemutatasra, amely je-
lentésen noveli a rendszer altal termelt nyereséget, ezen kivil vezérli az energia-betaplalast, figyelembe véve a
villamos halézat minden szerepl6jének igényeit. A hasznalt algoritmusok modularis és robosztus tervezése le-
hetévé teszi tobbféle megujuld energia alapu eréma vezérlését.
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Kés6 érték-fuziés megkozelitések multimoddlis agytumor szegmentaciéjahoz

Az MRI-vizsgalatok fontos szerepet jatszanak az agytumor régiok szegmentaldsaban, valamint osztalyoza-
saban. Mivel a daganatok alakjukban, méretiikben és elhelyezkedésiikben mind heterogének, nagy kihivast
jelent az agydaganatokat automatikusan szegmentalé algoritmusok kifejlesztése; pontossaguk pedig kiil6-
nosen jelentds az alkalmazott orvosi képanalizis terliletén. A mély tanulasi modszerek, kiilonosen a konvolu-
cios neurdlis halok, rendkiviili eredményeket értek el. Mivel rendelkezésre allnak j6 minéségl adatkészletek,
referencia algoritmusok, valamint viszonyitasi eredmények, lehetéveé teszik szamunkra a modszeriink 6ssze-
hasonlitasat a mar meglévokkel.

Ebben a dolgozatban feltarjuk az orvosi képszegmentalas lehetéségét és mikodéképes példajat, ahol a tébb
becsllt eredmények 6sszevonasa, fuzionaldsa javitja az agydaganat szegmentaldsanak pontossagat. Az alta-
lunk megoldott gépi tanulasi feladat a 3D agydaganat MR-felvételek 4-osztalyl szegmentalasa. Kezdetben a
MICCAI BraTS19 adatkészletbdl vett MR-felvételeket hasznaljuk fel, amely tartalmazza 335 paciens kiilénb6z4
kontrasztd (T1, T1ce, T2 és FLAIR) képeit és annak kiilonb6zé irdnyu (orvosi szakszoval axidlis, korondlis és sza-
gittalis sik) szeleteit. A feladat sorédn az agydaganat 3 rész-egész viszonyu alrégidit szeretnénk szegmentalni: a
teljes tumort, a tumor magot valamint az elérehaladott tumor magot.

A Deeplabv3+ halét hasznaltuk fel az agydaganat 2D-szeleteinek szegmentalasara. Az adatkészlet 80%-at a
halé tanftasara, a fennmaradd 20%-ot pedig validacios célokra forditottuk. Ezt kbvetéen egy egyszerd tobbségi
szavazast alkalmaztunk, amelyet egy tanult késé érték-fuzids maodszerrel helyettesitettlink a 3D-s szerkezet re-
konstrualasahoz és a tovabbi pontossag ndveléséhez. A bemeneti csatorna struktirajanak modositasaval, va-
lamint a térbeli szomszédsag méretének novelésével még nagyobb pontossagot értiink el.

Végeredményiil rendre 0.900, 0.896 és 0.830 dice-egyltthatd eredményt értiink el az egész tumorra, a tumor

magra, valamint az elérehaladott tumor magra. Kiilondsen az utébbira jelentés, 8.5%-0s javulast értlink el, ami
az orvosi képanalizis terlletén kiemelkedének szamit.
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Korlatozott szogallasti SPECT rekonstrukcio fejlesztése neurdlis halézatokkal

Az embereknek kortlbelll 20%-a szenved valamilyen daganatos megbetegedésben a World Health Organization
szerint. Globalisan korilbelll minden hatodik ember halalat rak okozza.

A SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) rendszerek technoldgidja alapveté orvosi képfeldol-
gozasi modszer a daganatos megbetegedések diagnosztizalasara. Azonban egy mérés igencsak sok idét vehet
igénybe. A kép felvétele szakaszosan torténik, vagyis meghatarozott szogekbdl késziilnek projekciok. Az egyik
maodszer a mérési idé csokkentésére, a nagyobb Iépéskdzzel torténd felvétel.

A modern mélytanulasra épiilé eljarasok az elmult években egyre népszerlbbek lettek. A dolgozatomban azt
vizsgalom, hogy miként alkalmazhatdak ezen modszerek egy gyakorlati esetben orvosi képeken, azok miné-
ségének javitasara. Egy olyan neurdlis haldzaton alapuld megoldason dolgoztam, amely nagyobb IépéskozU fel-
vételeknek a minéségét és ezzel a Mediso Kft. altal kidolgozott MLEM rekonstrukcio eredményeit is javitja. A
rekonstrukcids algoritmusok olyan szamitégépes modszerek, amelyek a SPECT altal készlilt projekcids képekbdl
harom dimenzids radiofarmakon-térképet készitenek, amelyek diagnosztizalasra alkalmasak.

Egy olyan neuralis halo kifejlesztése volt az elsédleges célom, amely az eredeti, SPECT altal alkotott kép rekonst-
rukcidjat statisztikailag helyes matematikai modszerrel javitja. Az altalam létrehozott haldzattal nagy mértékben
tudtam novelni a csokkentett szogallasu felvételekbdl 1étrehozott rekonstrukciok minéségét. Ennek a halézatnak
eredményeképpen a képalkotas idétartama csokkenthetd, a pacienseket kevesebb radioaktiv sugarzasnak kel-
lene kitenni, és a koltségek is redukalhatéak lennének.
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Témavezeto:

Halézatok tulajdonsagainak vizsgalata vallalat
elhelyezési feladatok segitségével

Az informacidterjedés vizsgdlata egy nagyon felkapott és nehéz téma. K6zosségi haldzaton prébalja megtalalni
azokat az egyéneket, akik a lehetd legtobb egyedet tudnak valamilyen informacioval megfertézni. Sok helyen
hasznaljak, példaul az online marketingben. A probléma azért nehéz, mert jellemzéen csak valdszinliségi érté-
keket ismerlnk arrél, hogy egy terjedés hogyan fog zajlani. A legtobb kutatas a kozosségi halé vizsgalatara ira-
nyul, kozosségeket és gocpontokat keresnek, illetve mérdszamokat rendelnek a pontokhoz, és ez alapjan
probaljak prediktalni a terjedés menetét. Ezzel szemben ebben a dolgozatban, egy masik, hasonlo feladat segit-
ségével prébalunk megoldast talalni, ez pedig a vallalatelhelyezés.

A vaéllalatelhelyezési probléma egy keresleti grafon probalja megtalalni azokat a pontokat, amelyekbdl minél tébb
masik pont kereslete kielégithetd. Ezt a feladatot tobbek kozott azért konnyebb megoldani, mert statikus, mig
az informacio terjedés dinamikus. A véllalatelhelyezéshez léteznek hatékony megoldd médszerek, igy a hosszu
tavu célunk, hogy ezekkel a heurisztikakkal sikerliljon megoldanunk az informacio terjedést.

A két probléma 6sszehasonlitasardl és a lehetséges atjarhatdsagrol szol ez a dolgozat. Tébb modellt vizsgaltunk
és igyekeztlink minél gyorsabb és pontosabb megoldasokat adni az informacioterjedésre a vallalatelhelyezés

segitségével.

Atémaban elért eredmények eqgy része publikalva lett a Proceedings of the 2019 6th Student Computer Science
Research Conference 71-74 oldalan.
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Intelligens varosi kozlekedési rendszerek
- Explicit torlodasértesitésen alapulé jelzéskoordinacio

Dolgozatomban egy okosautokbdl és intelligens infrastrukturabdl allo kozlekedési rendszert vizsgalok. A rendszer
komponensei, azaz a jarmUvek (okosautok) és az intelligens forgalomiranyité berendezések (birok) képesek egy-
massal kommunikalni annak érdekében, hogy a forgalmi haldzat altalanos atereszt6képességét javitsak, illetve
a varatlan helyzetekben vald ateresztéképesség-romlast csokkentsék.

Jelen vizsgalatok sordn feltételezzik, hogy az okosautdk teljes mértékben dnvezetéek, az egymassal és a bi-
rokkal valé kommunikaciojuk idealisnak tekinthetd. A birok egymas kozotti kommunikaciojat is idealisnak felté-
telezzik. Tovabba feltesszlk azt is, hogy a jarmUvek és a birok kooperativak és johiszemUek, ismerik a
dolgozatban definialt protokollokat, és az tizenetek altal explicite vagy implicite el&irt akcidkat hiba nélkdl végre
tudjak hajtani.

Ezen feltételezések mellett is megfigyelhetjik, hogy a korabbi vizsgalataink soran kialakitott szimulacids rend-
szerbdl nyert makroszkopikus fundamentalis diagramok féleg extrém terhelés mellett a hagyomanyos, idézité-
sen alapuld rendszerek el6nyosebb tulajdonsagokat mutatnak. Ezt annak tudhatjuk be, hogy egy lokalis
optimalizalds nem optimalizalja a globalis haldzat ateresztéképességét. Feltételezésiink, hogy ezen javitani tu-
dunk, ha a birdkat is csoportositjuk valamilyen elv mentén, és forgalomiranyitasi dontéstiket 6sszehangoljuk.

A dolgozatban egy algoritmust mutatunk arra, hogy mely csomopontokat érdemes igy egy csoportként kezelni.
Ettél a csoporttdl elvarjuk, hogy jol skaldzodjon a csomdpontok szamaval, valds idében legyen képes reagalni
az aktuadlis forgalmi helyzetekre. A csoport biréi legyenek képesek valamilyen maédon jelzéskoordinaciora, még-
hozza Ugy, hogy ez ne igényelje artériak elézetes definicigjat.

Kitérlink arra, hogyan lehet a valds idejl reakciét megvaldsitani, azaz felirni a jelzésterv-generalast egy egész-
értékl programozasi feladatként. A jelzéskoordinacié megvaldsitasahoz pedig a szamitdgépes halézatokon

alkalmazott explicit torlodasjelzés (Explicit Congestion Notification) alkalmazhatésagat vizsgaljuk meg.

Az elkészilt rendszer képességeit a Simulation of Urban MObility szimulatoron vizsgaljuk budapesti forgalmi
helyzeteket alapul véve.
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Megerdsitéses tanulds autds jatékokban

Az utdbbi években egyre nagyobb teret hdditottak azok a kisérletek, melyekben mesterséges intelligencia agen-
sek kiilonféle jatékokban megkdzelitették, vagy akar meg is haladtak az emberi teljesitményt. Gondoljunk csak
példaul az AlphaGo-ra, amely képes volt vildgbajnok jatékosok legyézésére vagy akar a kiilonféle algoritmusokra,
amelyek az un. Atari-s jatékokban értek el korabban még nem latott sikereket. Ezekben a kisérletekben egy a
kozos: a deep reinforcement learning (DRL), azaz a megerdsitéses tanulds.

A dolgozat célja a DRL ismertetésén kivil a kiilonféle DRL algoritmusok viselkedésének bemutatasa egy kozos
probléman, az autévezetéses jatékokban. Ha valaki jatszott mar hasonld versenyzés jatékokkal, tapasztalhatta,
hogy a beépitett ellenfelek viselkedése a mesterséges intelligencia hasznalatanak ellenére is meglehetésen
gyenge, egyaltalan nem életszerd. Erre nyUjthatnak megoldast a DRL algoritmusok, amelyekkel jéval embersze-
rlbb és ugyanakkor hatékonyabb viselkedést kélcsdndzhetlink dgenseinknek, azaz szamitdgépes ellenfeleink-
nek, életszerlibbé, élvezhetébbé és izgalmasabba téve a jatékokat. Ennek megfeleléen a dolgozatban
fokozatosan nehezedd, egyre bonyolultabb palyakon prébalom betanitani a kiilonféle algoritmusokat, majd pedig
kiértékelem azok teljesitményét.

A dolgozatban ugyancsak targyaldsra keril az un. Augmented Random Search (ARS), ami egy meglehetdsen
Uj, viszonylag egyszerd, ugyanakkor nagyon hatékonynak bizonyuld algoritmus. Az Gjdonsagbdl kifolydlag azon-
ban jelenleg még kevés koérnyezetben alkalmaztak, amit jol mutat az is, hogy a dolgozat irdsa pillanataban nincs
tudomasom hasonlé kdrnyezeten, illetve probléman (vezetés) torténd kiprébalasarol.
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Online iitemezés gépkoltséggel és egész kitevds célfiiggvénnyel

Dolgozatomban a gépkoltséges online Gtemezési feladat egy variansat vizsgaltam. A gépkdltséges online Ute-
mezési feladatban munkakat kell gépekhez rendelniink. A munkak egy listarol érkeznek egyesével. Egyidejlleg
mindig csak az aktudlis munka feldolgozasi idejét (vagy méretét) ismerjik, a késobb érkezé munkékrél nincs in-
formacionk. Kezdetben egy géppel sem rendelkeziink, viszont egy elére meghatarozott koltségért vasarolhatunk
egy Uj gépet. Egy gép toltése a hozzarendelt munkak méretének az 6sszege.

A vizsgalt varidnsban a cél a gépek toltéseinek r. hatvanyanak és a felhasznalt gépek szamanak az 6sszegének
a minimalizélasa volt. Az r=2 esetben a megoldast az [1]-ként hivatkozott konferenciacikk tartalmazza. A palya-
munkamban szerepld tételek és a bemutatott algoritmus is innen szdrmaznak. A tételek bizonyitasa r>2 esetre
sajat munkam. Az algoritmus versenyképességének igazolasat r=2 és r=3 esetre sikerllt igazolnunk, ami Uj ered-
mény. A redukcios lépéseknél eltértlink az [1]-ben megadott Iépésektdl. Az algoritmus tulajdonsagainak bizo-
nyitasa és véletlen bemeneten val¢ viselkedésének vizsgalata is sajat munkam. Az altalanositashoz szlikséges
konstansok megtalalasa szintén sajat eredményem.
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A Thurstone moédszer eldnyt figyelembe vevé valtozatai
és alkalmazasuk a Dota 2 videdjaték esetében

Sokszor kertiltink olyan helyzetbe, hogy bizonyos objektumokat rangsorol-nunk kell azért, hogy el tudjuk donteni,
melyik a legjobb. Lehet sz akar telefonok vasarlasardl, vagy mas termék megvételérdl, esetleg sport vagy e-
sport esetében csapatok sorrendjérél. llyenkor sokszor nem néhany, hanem tobb tiz objektum kozul kell kiva-
lasztani, hogy melyik a legjobb. Idénként olyan nagy a szamuk, hogy nem tudjuk éket egyltt 6sszehasonlitani,
igy kell egy olyan mddszer, amellyel gyorsan és hatékonyan tudunk donteni. A paros 6sszehasonlitasi médszerek
erre j6 lehetéséget nyujtanak. Ezek kozll is kiemelkedik a Thurstone mdédszer.

Dolgozatom fé témaja a Thurstone maodszer kilonbozé verzidinak ismertetése és ezek alkalmazasa a Dota 2
videogjatékra. Munkamban nyolc médszert vonultatok fel, kbztlik négy olyat, amit én konstrualtam és amelyek
képesek figyelembe venni azt, ha valamelyik objektum bizonyos fajta elényben van a méasikkal szemben (példaul
egy csapat hazai palyan jatszik). Dolgozatom elsé felében a Thurstone mddszer hat véltozatan kiviil 6sszeha-
sonlitasképp a logaritmikus legkisebb négyzetek mddszerét is bemutatom és a sorosszeg modszert is. Elemzem
ezeket a modszereket és ismertetem hogyan lehet alkalmazni ket rangsorolasra, elérejelzésre.

Dolgozatom masodik részét a Dota 2 videdjaték rovid bemutatasaval kezdem, amely jatékban szereplé csapatok
egymas elleni meccseit paros 6sszehasonlitdsokként értelmezem és kiértékelem a kordbban ismertetett mod-
szerekkel. Az igy kapott rangsorokat egybevetem, majd felhaszndlom a 2019-es vildgbajnoksag sorrendjének
elérejelzésére, amit dsszevetve a tényleges végeredménnyel, megprébalom megallapitani, hogy melyik modszer
adja a legjobb el6rejelzést. A kivalasztott mddszernek a segitségével becslést adok a jovébeli mérkézések le-
hetséges eredményeinek a valdszinliségére, majd dsszevetem az elérejelzéseimet a lezajlott mérkézések valos
eredményeivel.

Ezen kiviil megvizsgalom azt is mindezek alapjan, hogy milyen elényei vannak a Thurstone mdédszer bizonyos
valtozatainak a tobbi médszerrel szemben.
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Témavezeto:

Blink Detection Efficiency On An Augmented Head Pose Dataset

Eyelid dynamics are modulated and influenced by context, emotion, as well as underlying cognitive and behav-
ioral factors. For that reason, they could assist in diagnostics of mental disorders. The recent advances in robust
non-intrusive eye-tracking and detection have paved the way for blink-detection methods to assist in medical
support systems, and utilize spontaneous blink rates as a valuable feature. However, they are met by in-the-wild
hurdles which include the variety of axial head rotations experienced by patients. Thus, to meet the challenges
of real scenarios, which include distinct skin-tones and various head pose conditions, | propose a novel BP4D
(Binghamton-Pittsburgh 3D Dynamic Spontaneous Facial Expression Database) derived data-set. | then evaluate
the dataset using state-of-the-art blink-detection methods and measure their performance relative to head pose
and skin-tone. Finally, | present the results, which could be utilized as a baseline benchmark for head pose relative
blink-detection efficiency.
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Témavezeto:

DeepRehab: Real Time Deep Pose Refinement on the Edge
- A Rehabilitation Use Case

Human pose estimation is a crucial step towards understanding and characterizing people’s behavior in images
and videos, which opens avenues for various real-life applications, such as rehabilitation of knee injuries. Current
state of the art results on human pose estimation were achieved by large Deep Learning models that are re-
stricted to cloud computing for real time applications, which raise privacy concerns. However, with the emerg-
ence of Edge TPU devices, Deep Learning is moving more from the cloud to the edge. In this work, we present
an improved Deep Learning model optimized for edge processing, that estimates human poses by predicting a
set of 17 joints also known as keypoints, which are refined by filtering methods. Our approach is based on Pose-
Net, a fully convolutional architecture and a combination of Median, Savitzky-Golay and Chebyshev filters. Fur-
thermore, in response to the mispredictions of PoseNet at lower body parts, specifically around the knees, we
developed a new pose estimator named Foot-PoseNet (F-PoseNet), an extended version of PoseNet trained on
6 additional feet keypoints, for a total of 23 keypoints, in order to improve estimation precision. PoseNet is able
to run real time evaluations as it achieves around 20 FPS on the Coral USB Accelerator. The results obtained
from our experiments show that we reduced 10.7% of RMSE around the knee on a collected dataset of rehabili-
tation exercises, making the targeted application feasible. In addition, F-PoseNet achieved 0.65 Body AP and
0.67 Foot AP. With this work, we hope to contribute to the advance in research of pose estimation on the edge
and make the rehabilitation process more efficient.
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Hatarfeszegetés kép és vers kozott: vizudlis haikuk

Annak ellenére, hogy a 20. szazad masodik felétél kezdédéen szamos szamitdgépes koltészethez kapcsolddd
projekt sziiletett, tgy gondolom, hogy egy kép alapjan verset, pontosabban haikut iré alkalmazas szamos tekin-
tetben Ujitas lehetne.

Valéban emberi aspektusa lenne a programnak, ugyanis nem véletlenszerUen valaszol egy verssel a felhaszna-
l6nak, hanem figyelembe veszi a tajkép tartalmat és errél ir egy haikut. Ebbél adéddan hasonldan viselkedik egy
valddi koltéhoz, akit ugyancsak a kdrnyezete ihlet meg, a korllotte levd képi hatasok. A képi vilag teremti meg a
szoveg vilagat, mely visszahat a képre és Uj jelentésekkel ruhazza fel azt.

Az alkalmazas a vers teremtését, az alkotas keletkezésének miértjét ragadna meg, egy atjarhatésagi kisérletet
képezne az irodalom és a vizualis mivészetek kozott, modern programozasi technoldgiak felhasznalasaval
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Magyar nyelvtan tanuldsat segitd alkalmazas altalanos és kozépiskolas
didkok részére

A kutatéomunka az Informatikatudomanyi szekcidban kerlil nevezésre. Azonban eredményei értékelheték mind
informatikai mind oktatasi szempontbdl. A kutatas vizsgalt feladata az, hogyan kell nyelvtechnolégiai és gami-
fikacios eszkozokkel olyan alkalmazast fejleszteni, amivel a magyar nyelvtan, azon belll a mondatelemzés ok-
tatasat lehet népszerUsiteni. Bar nagyon népszerliek az oktato jellegl alkalmazasok, azonban magyar nyelvvel,
féleg anyanyelvi szempontbdl nagyon kevés probalkozas sziiletett az elmult években. Ezért olyan alkalmazas
fejlesztésébe kezdtem, ami eleget tesz a tanuldi és tanari elvarasoknak és a nyelvtechnoldgia eszkozeivel auto-
matizalhatd a nyelv tananyag szintU feldolgozasa. Ehhez a mondatelemzéshez a tesztfeladatok mondataihoz
nem szimplan kézzel szerettem volna tarolni az adatokat, hanem egy olyan intelligens alkalmazast fejleszteni,
ami képes a mondatokban talalhatd szavak szofajat megallapitani és a kozottik lévé fliggéségeket felismerni.
Ehhez elkésziilt egy kezdetleges demd alkalmazas, amiben kiilonb6zé tesztfeladatok készithetdk és oldhatdk
meg és két elemzé modell tanitédsa is megtortént, sajat magam altal gydjtott magyar példamondatok alapjan,
és a tesztelt mondatok fliggéségeinek megallapitdsa 80%-ban bizonyult helyesnek.
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Minta-hatékony mély megerdsitéses tanulds véletlenszerii kinézetii
kornyezetekkel

Napjainkban az 6nvezetd jarmdvek témajat nagy érdeklédés ovezi. Mivel a mély tanulas terilete eszkozoket
kinal a nagy mennyiségU szenzoradat feldolgozasahoz, a megerésitéses tanulas pedig a dontéshozasra nyujt
maodot interaktiv kornyezetek esetén, felhasznalasuk az egyik modja lehetne annak, hogy az onvezetés feladatat
megoldjuk. Vannak azonban nehézségek, amik hatraltatjak ezeknek a modszereknek valds kdrnyezetben térténd
felhasznalasat.

Az egyik ilyen probléma a megerdsitéses tanulas adatéhsége, melyre egy lehetséges megoldas a felligyelet nél-
kdli tanulas lehet. Ennek soran a bemeneti adatot Ugy tanuljuk meg hatékonyabban reprezentalni, hogy olyan
feladatokat oldunk meg, melyek megoldasat mar a nyers, cimkézetlen adat is tartalmazza.

Mivel a mesterséges intelligenciat hasznald dgensek valds kdrnyezetben torténd tanitdsa sokaig tart, sokszor
tdl draga lenne, néha még veszélyes is, igy elényos erre a célra szimulalt kdrnyezeteket hasznalni. Azonban a
szimulatorok csak tokéletlen modelljei a valdsagnak, a valds alkalmazasukkor az agensek teljesitménye altalaban
jelentésen csokken. Ezt nevezziik a szimulacio és valdsag kozotti résnek. Egy lehetséges megoldas a vélelet-
lenszerU kornyezetek modszere, mellyel a tanitéds soran a szimulacié bizonyos paramétereit véletlenszerten
megvaltoztatjuk, igy kényszeritjlik az 4genst arra, hogy robusztus legyen kdrnyezetének valtozasaival szemben.

Dolgozatomban egyszerre alkalmazom a véletlenszer( kornyezetek médszerét a szimulator kinézetének valtoz-
tatasara, és a felligyelet nélkili tanuldast, melynek soran a bemeneti képeket témaritem majd rekonstrualom va-
riacios autdenkdderek segitségével. A dolgozatomban egy Uj médszert mutatok be a két technika egylttes
alkalmazasara, mellyel az elényeik kdlcsondsen megdrizhetdk. Megvizsgalom, hogy miért lehet a naiv kombi-
nacio szuboptimalis, és Uj megoldast javaslok a tapasztalatok alapjan. Munkam 6 6tlete, hogy a médositott ki-
nézetl bemeneti képek alapjan ne 6nmagukat, hanem &nmaguk modositatlan (kanonikus) verzidjat
rekonstrualjuk.

A bemutatott megoldas lehetéséget nyUjt a tanitast kovetd valds alkalmazas minéségének becslésére kvantitativ
és vizualis modon, cimkeézetlen valds képek felhasznalasaval. Tovabba eldzetes szakértdi tudassal is segithetjiik
a rendszer tanuldsat ugy, hogy mi valasztjuk meg a kanonikus képek kinézetét. A bemutatott modszert a Duc-
kietown onvezetd kornyezetben alkalmazom, ahol savkovetés a feladat egy differencidlis meghajtasu jarmu ira-
nyitasaval egy kamera képe alapjan.
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Szobeagyazasok értelmezhetdsége és szemantikai jellemzdinek
vizsgalata eloszlas fiiggetlen médszerrel

A modellek folyton névekvd komplexitédsa johatassal van azok teljesitményére, de ez nem segiti a modell altal
hozott dontések mogott meghuzodo rejtett tényezdk megértését. A természetes nyelvi feldolgozas egy széles
korben hasznalt eszkdze a szébedgyazdsok, aminek szdmos alkalmazésa van (pl. spam szUrés (Barushka, 2019),
szbvegalapu ajanlo rendszerek (Gulcin Ozsoy, 2016) vagy kérdéivek feldolgozasa (Cano, 2019)), de mas teriile-
teken is elkezdték hasznalni a bedgyazdasokat, ilyen példaul a képfeldolgozas (Barz, 2019). A bedgyazasok a
diszkrét értékeket folytonos alacsony dimenzidju térben képesek dbrazolni. Az alacsony dimenzionalitas az, ami
idedlissa teszi ket a rejtett jellemzdk vizsgalatara.

Ebben a dolgozatban egy mdédszert mutatunk be, mellyel a szébedgyazast egy kénnyebben értelmezheté térbe
alakitjuk at, ahol minden dimenzié egy szemantikus kategaériat reprezental. Ezen transzformacié soran valdszi-
nliségi eloszlasok tavolsagara fogunk tamaszkodni, melyet a Hellinger és Bhattacharyya tavolsag segitségével
definidlunk. Tovabba nyujtunk egy megoldést arra is, hogy a dimenziénként eléfordulé eloszlasokkal (pl. Normal
eloszlas) ezentul ne kelljen foglalkoznunk. Ezen felll mutatunk egy modszert arra, hogy hogyan lehet a szébed-
gyazas dimenzidi altal reprezentalt szemantikus kategoriak elkddoldsanak mértékét, illetve a szobedgyazas tel-
jesitményét a transzformacio soran fel nem hasznalt teszt szavakra kiértékelni.

A kisérletek soran a kiértékelések a strl GloVe (Pennington, 2014) szobedgyazason és az ebbdl ritka kddolas
(Mairal, 2009) segitségével szarmaztatott ritka bedgyazasokon kiilonbzé regularizacios tényezdkkel zajlottak.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a ritka szébeagyazasok konnyebben értelmezhetéek, és képesek megtartani
a pontossagukat az ismeretlen szavak esetében a slirlibedgyazasokkal szemben.
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Szébeagyazas-modellek geometriai tulajdonsagainak
osszehasonlité vizsgdlata

A természetesnyelv-feldolgozas teriiletén a szébedgyazasok, vagyis olyan algoritmusok, melyek egy korpusz
szavait alacsony dimenzidszamu vektorokkal reprezentdljak, a korszer( technolégidknak elengedhetetlen ré-
szévé valtak. Az ezekkel létrehozott szébedgyazas-modellek informaciot hordoznak az eltarolt szavak jelentés-
érél, igy nagy szerepet kapnak minden szovegfeldolgozasi feladatban, ahol szamit a szavak jelentése. De
elterjedtségik ellenére a szobeagyazasok részleteikben kevéssé ismertek, a geometriai tulajdonsagaikkal is vi-
szonylag kevés szakirodalom foglalkozik, pedig bizonyos felhasznalasokban, példaul kiilonb6zé modellek kozotti
megfeleltetések létrehozasaban a szobeagyazasok geometridja kulcsszerepet jatszhat.

Dolgozatomban a vektoros széreprezentaciok mélyebb megértésére tett eréfeszitéseket prébalom segiteni az
ilyen modellek geometriai tulajdonsagainak vizsgalataval. Arra a kérdésre kereslink valaszt, hogy a kiilonboz6
maodszerekkel létrehozott modelleknek milyen kdzos tulajdonsagai vannak, és mik azok, amiben kiilonboznek.
Ehhez kétféle korpuszon, 4 kiilonb6z6 algoritmussal, és ezeken belil is kiilonb6zé hiperparaméterekkel [étreho-
zott modelleket hasznalunk.

Az 6sszehasonlitas harom f6 szempontja a szobedgyazas-vektorok térbeli elhelyezkedése, a vektorok hosszu-
sdga, és a szavak kozotti hasonldsag megjelenése az egyes modellekben. Ezek vizsgélatdahoz a szokdsos maod-
szereken (vizualizacio, korrelaciok kiszamitasa) kivil gépi tanuldst alkalmazunk, mellyel szdmszerUsithetévé
valik példaul, hogy kiilonb6zé jellemzék alapjan mennyire kiilonitheték el a modellek.

A tanulmany fébb eredményei, hogy a szébeagyazasok betanitdsahoz hasznalt algoritmus és hiperparamé-
terek a vektorok elhelyezkedését is befolyasoljak; hogy a vektorok hosszisagat minden modellben a szavak
szovegkornyezetének homogenitasa hatarozza meg, de kiilonb6z6é maodon; és hogy kiilonb6z6é modellekben
gyakran kiilonbozéképpen alakul a szavak hasonldsaga is. A dolgozatban szerepl6 eredmények a szerzé sajat
eredményei.
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TiliNG: Uj N6vekvé Neurilis Gaz varidns siiriiségfiiggetlen allapottér
reprezentdciohoz és alkalmazasi lehet6ségei

A t6bb évtizede ismert és hasznalt GNG (Growing Neural Gas) algoritmusok egyszer(, gyors megoldast kindlnak
nagy mennyiségl megfigyelés kis szamu diszkrét allapottal vald reprezentalasara, valos ideju klaszterezésére.

Az eddig ismert GNG algoritmusok az alabbi hianyossagokkal rendelkeznek:

- Néhany feladat esetében a megfigyelések valdszinlségi eloszlasa idében valtozd lehet. Ezen valtozasokhoz
altalaban a GNG algoritmusok csak ugy tudnak alkalmazkodni, hogy kdzben elfelejtik a multbéli viselkedést.

- Az alapveté GNG eljarasok tobb hiperparamétert is tartalmaznak, melyeket csupan heurisztikus médszerekkel
allithatunk be és ezektél nagyban fligghet az algoritmus eredményeképp el6allo allapottér.

- Ajelenleg ismert GNG variansok azokat a terlleteket, ahova sok megfigyelés esik, sok allapottal fedik le, mig a
ritka megfigyeléseket gyakran teljesen figyelmen kivil hagyjak. Ez a mikodés bizonyos alkalmazasok esetén
hatranyos lehet.

A mi célunk egy olyan GNG alapu algoritmus fejlesztése, ami a fent emlitett nehézségeket kiklisz6bali, igy ered-
ményezve egy jobb allapottér reprezentaciot. Kiemelt figyelmet forditunk az idébeli valtozasok kovetésére, Ugy,
hogy az ne a kordbban felépitett allapottér rovasara torténjen. Szintén fontosnak tartjuk, hogy a keletkezé alla-
pottér a tanuld mintak slrdségétdl fliggetlen legyen, ezzel a ritkan eléforduld megfigyelések is reprezentalasra
kerlilnek, és nem vesznek el a keletkez6 allapotok kozott. Végll a legtdbb GNG varians sok hiperparaméterrel
dolgozik, mi szeretnénk ezeknek a szamat minimalisra csokkenteni, igy nem csak a hiperparaméterek altal bevitt
bizonytalansagot elimindljuk a rendszerbdl, de egy knnyebben hasznalhaté eszkozt is kapunk. Ezzel a harom
tulajdonsaggal reményeink szerint megnyitjuk az utat ezen GNG varidns effektiv alkalmazasara olyan terileteken,
mint a nagy sebességu klaszterezés vagy éppen az anomalia detekcio.
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Adaptiv Tiizijaték Algoritmus alkalmazasa kétdimenziés Inverz
HoOkozlési Probléma megoldasara

Szamos gyartasi vagy lizemeltetési folyamatot kiséré héatadasi jelenség befolyasolja maganak a folyamatnak
a kimenetelét. Jellegzetesen ilyen folyamatnak tekintendé a fémek hékezelése, melynek célja és eredménye —
mint mar az elnevezése is mutatja — a hémeérséklettdl, a hémeérséklet valtozasatol erésen fligg. Az acélok be-
meritéses edzésekor (immersion quenching) a magas hoémérsékleti (800-900°C) alkatrészeket
hitéfolyadék(ok)ba martjak és igy a munkadarabok a gyors lehtilés eredményeként nyerik el az elvart tulajdon-
sdgaikat, jellemzdéen a kiilonb6zé mechanikai igénybevételekkel szembeni megndvelt ellenalloképességiket. A
bemerités kdzben a héelvondas sebessége és mértéke szamos paramétertdl fligg (folyadék tipusa, hdmérséklete,
aramldsi viszonyai, az alkatrész hémérséklete, geometridja, fellleti mindsége, stbh). A hékezeléssel elérni kivant
elényds tulajdonsagok abban az esetben alakithatdk ki biztonsagosan, ha ismert a hiitéfolyadék héelvonasi ka-
rakterisztikaja.

Az elébb roviden felvazolt példa arra mutat ra, hogy a héatadas szamszerd jellemzésére napjainkban is szlikség
van.

A dolgozat célja egy olyan numerikus eljaras kifejlesztése, mely az idében valtozd hdéatadas szamszer jellem-
zésére hivatott H6atadasi EgyUtthatok becslésére alkalmas. A kidolgozott predikcios eljaras kozponti eleme az
Adaptiv TUzijaték algoritmus (AFWA, Adaptive Fireworks Algorithm), melyet az inverz héataddsi probléma meg-
oldasahoz hasznaltam fel.

A maddszer pontos predikciéjdhoz nagy mennyiségl szamitasi lépésre van sziikség, amely futdsi idé jelentés
megnovekedését eredményezi. Ezért a szamitasokat parhuzamositassal és grafikus kartyara valé implementa-
cidval gyorsitottam, mely tizedére csokkentette a szimulaciok futasi idejét. Ezen kiviil egy masik népszerd opti-
malizacios eljarast is implementaltam és 6sszehasonlitottam az eredményeiket, illetve alkalmaztam a modszert
egy hengeres probatest repceolajban valé hiitése soran rogzitett H6atadasi Egyltthatok becslésére, hogy hasz-
nalhatésagat gyakorlatban is szemléltessem.
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Box-covering algoritmusok 6sszehasonlit6 elemzése

Dolgozatomban fraktalos halézatok jellemzésére szolgald un. box-covering algoritmusok dsszehasonlité elem-
zését végeztem el.

Bar a box-covering modszer elvben kénnyen megérthetd, a kapcsolédd szamitasi probléma bizonyitottan NP-
nehéz, igy a gyakorlatban elengedhetetlen kozelité algoritmusok alkalmazasa. Az irodalomban nagyszamu he-
urisztikus algoritmust vezettek be az elmult években, melyek |étjogosultsagat szerzéik altaldban valamilyen
intuitiv érveléssel és néhany, egyéb algoritmussal valé 6sszehasonlitdssal tamasztanak ala. A dolgozat célja
szadmos ilyen algoritmus dsszegyUjtése, megvaldsitasa és ezek egységes szempontok (futdsi idd, approximécids
képesséq) szerinti tesztelése kiilénb6z6 valds haldzatokon és elméleti halézatmodelleken. A dolgozat f6 tudo-
manyos értéke a vizsgalt algoritmusok szisztematikus 6sszehasonlitd értékelése. Az igy készilt keretrendszert
a nyilt forraskédu Python package-ként tettiik kdzzé a GitHub-on. (https:/github.com/PeterTKovacs/boxes)
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De Bruijn-grafok médositasa k-Abel mintaillesztésre és alkalmazasok

A DNS-szekvenalds a DNS-t felépitd kiilonbdzd szerves bazisokat tartalmazo nukleotid egységek (adenin,citozin,
guanin, timin) kapcsolddasi sorrendjének meghatarozasat jelenti, mely altal akar genetikai betegségek is kisz(r-
het6ek. A szekvenaldsnal mar régoéta alkalmazott médszer a De-Bruijn grafok hasznalata. Ez egy olyan B(n,x)
irdnyitott multigraf, amelyben a cslcsok az n elemU abécébdl képzett x-hosszusagu karaktersorozatok, és egy
csucsbdl egy masik csticsba akkor fut él, ha az elsé csuics utolso (x-1) karaktere megegyezik a masodik csucs
elsé (x-1) karakterével. A felépitett grafban Euler-kort keresve kapjuk meg a DNS-lancot. Jelenleg ez az egyik le-
gelterjedtebb maodszer a linedris idéigénye miatt. A DNS-lancok ¢ridsi hosszusaguak lehetnek, ezért hatalmas
grafot eredményeznek, tehat nagy a memoriaigénytk. A kutatdsom soran ezzel a problémaval foglalkoztam: a
csticsokban a x-hosszusagu szavak helyett, ezen szavak k-Abel-féle informacidit taroltam: k=1 estén ez a bet(ik
(=nukleotidok) gyakorisagat, k=2 esetén a betlikbdl alkotott parok darabszamat, k=3 esetén a betlikbdl alkotott
harmasok darabszamat jelentette. A programot C++ nyelven készitettem el, objektum-orientalt modon. A gré-
fokat éllistas-abrazolasban mentettem el. A program segitségével kiillonbozé vizsgalatokat végeztem a klasszi-
kus és a modositott mddszereken, a megfigyelt szempontok: robosztussag, futasi idé, memoriaigény, graf
cslcsainak szama, és a legjobb x-érték kivalasztasa voltak.
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Feszitofak szamanak maximalizalasa

Adott egy 6sszefliggd graf illetve egy élhalmaz, ami olyan éleket tartalmaz, amik nem talalhatéak meg a grafban.
A feladat nem mas, mint az elébb emlitett élhalmazbdl kivalasztani k darab élt, majd ezeket hozzaadni a kiindulasi
grafhoz Ugy, hogy a grafban talalhato feszitéfak szamat maximalizaljuk.

Kirchhoff, fak 6sszeszamlalasardl szolo tétele szerint egy tetszéleges graf feszitéfainak szama megegyezik a
grafhoz tartozo Laplace matrix egy minorjanak determinansaval. Egy graf Laplace matrixat Ugy hatarozzuk meg,
hogy a graf fok matrixabdl kivonjuk a szomszédsagi matrixat. Ebbél kifolydlag a probléma megfogalmazhatd
Ugy is, hogy egy szigortan diagonalisan dominans matrix determinansat maximalizaljuk. A feszitéfak szamanak
maximalizalasa alkalmazhaté a halézattudomanyban, ahol a feszitéfak szama egy adott halézat megbizhaté-
saganak mértéke.

A probléma NP-nehéz és a szakirodalomban kiilonb6zé kozelitd algoritmusok Iéteznek a megoldasara. Dolgo-
zatomban implementaltam a probléma egy jol ismert megoldasat [1], aminek kulcsa az uj élekre vett ellenallas-
tévolsag (effective resistance) szamitasa. Ebbdl kiindulva létrehoztam egy olyan algoritmust, ami az élhalmazbdl
kilonboz6 graftulajdonsagokat felhasznalva megprobalja meghatarozni az optimalis részhalmazt. A fenti algo-
ritmusokat és a problémat mohd moédon megoldd algoritmust ezutan 6sszehasonlitottam a megtalalt feszit6fak
szamanak és futasi idejének szempontjabdl sulyozott, valamint stlyozatlan Barabasi-Albert modellel készitett
grafokat vizsgalva.

Irodalomjegyzék

[1] Huan Li, Stacy Patterson Yuhao Yi, Zhongzhi Zhang: “Maximizing the Number of Spanning Trees in a Con-
nected Graph”, arXiv:1804.02758[cs.DS]
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Grafok egy specidlis klaszterezése és adatbanyaszati alkalmazasai

Egy gréaf csucsainak klaszterezése sokak altal kutatott probléma, az alkalmazésok kore rendkiviil széles. Altala-
ban egy klaszterezés célja a csucsok diszjunkt halmazokra (klaszterekre) bontésa Ugy, hogy a klasztereken belil
sok, mig azok kozott kevés él legyen. A mi célunk ettdl eltéréen az, hogy a klaszter parok kozott egy specidlis
gréaf struktura teljestiljon. Ez a struktlra az egymasba agyazottsdg: eqy klaszter csucsainak (fokszam szerint
csokkend sorrendben) szomszédsagai részhalmazok lancat alkotjak.

Megmutathato, hogy altalanos esetben a legkevesebb szamu klaszterre bontas NP-nehéz. Ebbél kiindulva ki-
|6nb6z6 heurisztikus algoritmusokat implementaltam a probléma megoldasara, ezeket fogom a dolgozatomban
bemutatni. Valds halézatokon teszteltem és vizsgaltam az mddszereket, elsésorban adatbanyaszati céllal. A
vizsgalatok ramutatnak, hogy hasznos informacié nyerheté az Ujfajta klaszterezés segitségével.
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Jarvanyiigyi beavatkozasok tervezése nemlinearis modell prediktiv
iranyitassal komplex logikai feltételek mellett

A koronavirus-jarvany szabalyozasa soha nem volt aktualisabb, mint most, az aktiv fert6zottek szamanak ug-
rasszerl novekedése mellett. A robbanasszer( terjedés megfékezése minden orszagnak jol felfogott érdeke,
ugyanakkor az ezt célzé kormanyzati intézkedések elkerlilhetetlen médon komoly gazdasagi visszaesést és ka-
rokat okoznak. A megfelelé védekezési stratégia, és az ehhez sziikséges intézkedések megtalalasa bonyolult
és hosszUutavu kihivas a vezeték szamara.

A palyamunka témaja jarvanylgyi beavatkozasi szintek meghatarozasa rendszerelméleti megkéozelitésben. A
jarvany idébeli lefolyasanak nemlinearis modellje definidlja azt a nemlinedris rendszeroperatort, amelyet vizs-
galok és amelyre korszer( szabdlyozét tervezek. A szabalyozasi célok és korlatozo feltételek specifikalasa tem-
poralis logikai kifejezések hasznalataval torténik, amelyekbdl automatikusan allitom elé a megoldandd
vegyes-egész értékl optimalizalasi feladatot.

A dolgozat szamos forgatokonyvet bemutat a jarvany kezelésére, elemezve azok hatékonysagat, valamint a be-
avatkozas id6beliségére vonatkozo kérdéseket. Az algoritmus mukodését bizonytalan paraméterek mellett, az
Osszes allapotvaltozé ismeretének hianyaban is vizsgalja. A kapott eredmények j¢l illeszkednek az irodalomban
talalhaté mérési adatokhoz.
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Késleltetett bizonytalan dinamikus modellek kinetikus realizaciéi

A nemnegativ rendszerek osztalya kilonds jelentéséggel bir olyan térben/idében valtozo jelenségek modellezé-
sénél, ahol az dllapotvaltozok (leirt fizikai mennyiségek) természetes maddon pozitivak (pl. reakcidohaldzatok, kom-
partmentalis rendszerek). A mUszaki gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy a rendszerben megjelené késleltetést
(pl. jelterjedés, anyagdramlds), illetve a mérés soran felmeriilé pontatlansagot explicit médon modellezni kell
ahhoz, hogy a dinamikus viselkedést az adott feladatnak megfelel6en le tudjuk irni. A gyakorlatban fontos lehet,
hogy a dinamikus viselkedést megvaldsito realizaciok kdzil a célnak megfelel6t alkalmazzuk (pl. a mUszaki gya-
korlatban a legolcsébban megvaldsithaté realizaciot).

Az Un. kémiai reakciohaldzatokat klasszikus esetben polinomialis differencialegyenlet-rendszerrel modelleztink.
A tdmeghatas torvényt kovetd reakciohaldzatok kémiai folyamatok dinamikus modellezésébdl szarmaznak, de
a nemlinedris rendszermodellezés terén széleskorlien hasznaljuk (pl. biokémiai folyamatok, fehérjekdlcsonha-
tésok, kompartmentalis rendszerek). A dinamikus rendszerek és kémiai reakciohalozatok elméletét széleskorien
kutattak az elmult évtizedekben, de a késleltetett rendszerek és késleltetett reakciohaldzatok elmélete kiterjesz-
tésre var.

A dolgozatban réviden bemutatom a probléma matematika hatterét (témeghatast kévetd kinetikus rendszerek,
késleltetett kinetikus rendszerek). Ezutan Uj, altaldnos fogalmak bevezetése utan bemutatom az Un. megszoritott
késleltetett bizonytalan linedrisan konjugalt realizaciok strukturajat, illetve kimondom és bebizonyitom elényos
tulajdonsagait, mely lehetévé teszi a probléma linedris programként torténd formalizalasat. A strukturalis analizis
eredményeként a bemutatott algoritmusokkal polinomidlis idében tudjuk szamolni egy késleltetett bizonytalan
rendszer 0sszes linedris feltételekként kifejezhetd specialitdssal rendelkezd realizaciojat. Réviden demonstralom,
hogy az irodalomban ebben a témaban megtalalhaté eredmények, illetve kordbban nem targyalt esetek is a be-
vezetett dltalanos struktura specialis eseteiként felirhatok. Bemutatom a gyenge reverzibilitas tulajdonsag line-
aris feltételekkel torténd kifejezését. Végil irodalomban megtalalhaté példakon bemutatom az Uj eredmények
és algoritmusok hasznalhatdsagat.
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Témavezeto:

Kozelségkeresd algoritmusok dsszehasonlitiasa

A hasonlé objektumokra valod keresés kulcsfontossagu muvelet az informacio kezelésben. Amikor az alapjan
kérdeziink le informaciokat, hogy az ismert és a nem ismert adat kozott mekkora a hasonlésag, akkor Nearest
Neighbor Search (NNS) mUveletet hajtunk végre. Az NNS hasznalati kére meglehetdsen kiterjedt, ahogy az azt
gyorsito, hatékonyabba tevé modszerek is szamosak és valtozatosak. A legkozelebbi szomszédok keresésének
mUvelete hasznalatos példaul mintaillesztésben, osztalyozasban és csoportositasban. Az NNS muveletek id6-
hatékonysaga egy kulcsfontossagu faktor egy ezt hasznald informacids rendszerben.

A dolgozat egy fontos NNS felhasznalasi korre koncentral, a szétarban vald keresésre. A dolgozattal a f6 célunk
kett6s, eldszor is, hogy analizaljuk a meglévé NNS metddusok koltséghatékonysagat, masodszor, hogy adap-
taljuk 6ket a vizsgalt problémakdrre, vagyis a szétarban vald hasonldsagi alapu keresésre. A dolgozat két elterjedt
metoddust elemez, a VP-tree és az LSH algoritmusokat, és ezeket veti 6ssze egy Ujabb megkdzelitéssel, a Prefix
tree alapu strukturaval.

Adaptaltuk és bekalibraltuk a létezé algoritmusokat egy k6zos platformra, ezen felll hianyzé tesztelendé funk-
ciokat terveztlink és implementaltunk hozzajuk, tovabba megterveztiik és megirtuk a teszteket, amiket végre-
hajtottunk az algoritmusokon. A tesztek lefedik mind az idéhatékonysagot, mind a keresési pontossagot.
Végrehajtottunk tovabba egy sebezhetéségi tesztet egy altalunk generdlt, specidlis adathalmazzal, és felfedtiik
a VP-tree adott problémakérben kialakuld sebezhetdségét. Felsoroltuk, kifejtettiik és kiértékeltlik az emlitett me-
toédusokat, hogy betekintést engedjiink az olvasdknak ezek erésségeibe és gyengeségeibe.
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Modern centralitdsi algoritmusok teljesitménye dinamikusan valtozo
halézatok esetén

Evtizedek ¢ta a centralitas az egyik leginkabb tanulmanyozott fogalom a komplex halézatokkal kapcsolatban.
A haldzat legbefolydsosabb csomdpontjainak azonositasaval foglalkozik. A centralitds mérésére javasolt mod-
szerek nagy szamanak ellenére mindegyik modszer mas jellemzéjét veszik figyelembe a halézatnak, a ,|étfon-
tossagu” csomopontok azonositasa soran, és emiatt mindegyik moédszernek megvannak a maga elényei és
hatranyai. A lokalis metddusok, mint példaul a fokszam centralisas koltséghatékonyak és konnyU ket kiszami-
tani, mig globalis eljarasok, mint kdzelség centralitas vagy kdztesség centralitds hasznalata pontosabban tudjak
azonositani a befolydsos csomoépontokat, habar ezeknek a modszereknek a hasznalata nagyon koltséges lehet.
A probléma megolddsara az elmult években szamos Uj modszert talaltak ki, ilyen példaul a hatékonysag cent-
ralitds, vagy a TOPSIS mdédszer hasznalata relativ entrépiaval kombinalva. Az eddig kifejlesztett algoritmusok
tulnyomo része csak statikus haldzatok esetén effektiv, igy egyre nagyobb az érdeklédés létfontossagu csticsok
meghatarozasara idében valtozo grafokban. Ebben a munkaban két Uj médszer teljesitményét vizsgaljuk dina-
mikus halézatok esetén. A hatékonysag centralitds az informacidcsere hatékonysagat méri a haldzaton, mig a
masik relativ entrépiat hasznal a fontos csucsok azonositasahoz. A teljesitmény vizsgdlata soran Independent
Cascade modellt, illetve Suspected-Infected modellt hasznalunk az informacidterjedés szimulaldsahoz. A pa-
lyamunkaban vizsgaljuk a kiilonb6zé modszerek altal legjobbnak itélt csucsokat, ezeknek a csicsoknak a fer-
t6zési kapacitasat, a fertézéssel elért lefedettséqgi ratakat. Ezen felll a kiilonb6zé metddusok Time-Constrained
Coverage-t illetve a Cover Time-ket. Az eredmények arra a feltételezésre engednek kdvetkeztetni, hogy idében
valtakozoé grafok esetén nincs teljesitmeénybeli kiilonbség a meglévé és a modernebb maédszerek kozott.
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Datum dimenziékon alapulé prediktiv modellezési eljaras kidolgozasa
egy banki termék vonatkozasiaban

Minden nagyobb vallalat piacvezetd szerepét, vagy arra torténd torekvését az adatok egyre részletgazdagabb
tarolasa, hatékonyabb felhasznaldsa és az annak elemzésére épiilé stratégidja hatarozza meg. Az emberiség
technoldgiai fejlédésével parhuzamosan mindig is kiemelkedé szerepet jatszott az adatok gyUjtése, azok elem-
zése és egyre hatékonyabb felhasznaldsa. A technoldgia fejlédésével az adatok gyUjtése mellett, azok feldolgo-
z4asa is egyre konnyebbé, szerte 4gazdbba és emellett gyorsabba is valt. A szamitdgépek egyre inkabb névekvé
szamitasi és tarolasi kapacitasainak kdszonhetéen egy vallalatnak — vagy akar maganszemélynek — ma mar
nincs szliksége hatalmas és koltséges ipari méretU, Ugynevezett gépparkok létesitésére és lizemeltetésére, a
jelenlegi személyi szamitdgépek segitségével is képesek vagyunk a kordbban még szinte lehetetlennek tiné
adatmennyiségek tarolasara, valamint azok szamitasigényes feldolgozasara és a kapott eredmény értelmezé-
sére, megjelenitésére. Az adatok gépi gy(jtése és feldolgozasa lehetévé tette a nagymennyiségl adattarolast,
a hatékonyabb, pontosabb elemzések elvégzését és a rovid, illetve hosszUtavu piaci stratégiai lépések kidolgo-
z4sat. Ezzel egyidében Uj perspektivéba helyezte az elemzés eszkdzeit is (informatikai infrastruktura), igy a val-
lalatok életében is egyre jelentésebb szerepet toltenek be az elemzéi szerepkorok és ezen technoldgiak
alkalmazasa, melyeknek folyamatosan Iépést kell tartaniuk a rohamosan fejlédé tarsadalmi és piaci igényekkel,
valamint egyre innovativabb megoldasokkal kell elérukkolni, hogy a piaci versenytarsak el6tt jarhassanak egy
|épéssel.

Az adatokban rejlé potencidl egyre nagyobb és egyre szerte dgazobb kihasznalasi lehetéséggel kecsegtet. Az
évek multaval egyre tobb elméletet dolgoztak ki és egyre fejlettebb technoldgiai eszkozoket alkalmaztak az ada-
tok minél hatékonyabb tarolasanak, feldolgozasanak és megjelenitésének érdekében. El6térbe kerliltek a mate-
matikai statisztikdban és tarsadalmi kutatdsokban megsziletett elméletek, melyek tokéletesen
implementalhatok a jelenlegi és jovébeli technoldgiai infrastrukturakba is. Az évek sordn Uj tudomanyag fejlédott
ki és Uj fogalmak kerlltek be a tudomanyos és izleti kztudatba, melyek azéta is folyamatosan béviilnek. Ha-
tasara egyre tobb cég, illetve matematikus és informatikus kezdett el foglalkozni az adatokkal kapcsolatos tu-
domanyaggal.
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Témavezeto:

Dinamikus kompartmentalis modellek analizise és szimulaciéja

A tdmeghatasu kinetikat kémiai rendszerek dinamikajanak leirasara is hasznaljak, ugynevezett kémiai reakcio-
halozatok (CRN) keretében. A CRN-ek kinetikus egyenleteinek nemnegativ a megoldasa, ha a kezdeti feltételben
meghatarozott érték is nemnegativ, és tudjuk, hogy az egyenletek bizonyos halézati struktirak esetén rendkivdil
robosztusan stabilak.

Kiegészitve azzal, hogy nem csak kémcsovekben lezajlé zart reakcidkat, hanem altalanosabb szituaciokat is
modellezhetiink, olyan esetekre is felirhatéva és hasznalhatéva valik a modell, mint példaul a biokémiai folya-
matok.

Az Osszetettebb biokémiai folyamatok modellezésére nem elég a zart CRN modell. Ahhoz, hogy legyen ki-, és
bemenete egy kinetikus rendszernek, ki kell egésziteni a modellt egy megfelelé kompartmentalis alakra (Traffic
Reaction Modell, TRM). A forgalomaramldsi modellek és a kinetikai elmélet athidalasanak elényei a megérzéstd|,
az egyensuly és a palyak szerkezetétdl, a stabilitastol és egyebekig terjednek.
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Egy tobbperspektivas online konformancia ellendrzési technika

A folyamatbanyaszat egy olyan kutatasi terllet, amelynek eszkozeit alkalmazva hasznos rejtett informacio nyer-
hetd ki egy folyamatrdl, annak végrehajtasi naplofajljaibol. A konformancia ellenérzés a folyamatbanyaszat azon
formaja, amely soran egy folyamat egy létezé folyamatmodelljét és egy eseménynapléjat szembesitik egymas-
sal, hogy a kozottik 1évé eltéréseket észleljék, lokalizaljak és megmagyarazzak, valamint ezen eltérések sulyos-
sagat megmeérjék.

Az utébbi években a kutatok szamos kiilonféle konformancia ellenérzési megoldassal alltak els, de még mindig
van mit fejleszteni. A jelenleg rendelkezésre all¢ technikak egyik f6 problémaja, hogy tulnyomo tébbségik az
eseményadatok elemzésekor csak a control-flow perspektivara (vagyis az elvégzett tevékenységek sorrendjére)
koncentral. A masik fé probléma, hogy ezeknek a technikdknak a tébbsége csak off-line kdrnyezetben hasznal-
hatd, és az a néhany megoldas, amely online kérnyezetben is alkalmazhatd, csak a control-flow perspektivat
veszi figyelembe.

A t6bb perspektiva hozzdaddsa (mint példaul az id6, az eréforras vagy az adat) a konformitds elemzéshez fontos,
mivel nem csak a tevékenységek sorrendjében lehetnek eltérések. Az online konformancia ellenérzés lehetévé
tételével az eltérések hamarabb észlelhetdk, és a helyreéllitasi miveletek kordbban, (egyes esetekben) akér még
a folyamatpéldany végrehajtasanak a befejezése el6tt elvégezhetédvé valnak.

A TDK munkamban egy |étezé offline tobbperspektivas megoldast, a kiegyensulyozott tébbperspektivas meg-
felel6ség ellendrzési (Balanced Multi-perspective Conformance Checking, BMCC) mddszer hatékonységat vizs-
galtam egy konkrét valds gyartasi folyamat esetében. Ezen felll, egy Uj, tobbperspektivas online konformancia
ellenérzési (Multi-perspective Online Conformance Checking, MOCC) technikét is terveztem, amely lehetévé
teszi az eseményadatok valds idejl megfigyelését kiilonbozé perspektivakban.

A jovébeni munkam soran az MOCC megoldast tervezem tovabb fejleszteni, megvaldsitani és szamos kisérlet

elvégzése segitségével kiértékelni, ideértve a meglévé online konformancia ellenérzési megoldasokkal valé 6sz-
szehasonlitast, valamint a szintetikus és valds eseménynaplokkal és folyamatmodellekkel torténé tesztelést.
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Fert6zésterjedési modell alapi dltalanositott kozosségkeresés

A koronavirus-jarvany kitorése 6ta Ujra egyre nagyobb figyelem harul az emberek kozotti kapcsolatok vizsgala-
tara, ezen belll is a kontaktkutatasra. Modell szintjén ez egy altalanosabb fogalomkorhoz tartozik, egy élsulyozott
halézati modell az alapja, melyben az élsulyok a ,fertézés” tovabbterjedésének valdszinliségét fejezik ki. Eqgy
adott csucs a szomszédos csucsoktdl valhat fertézotté egy adott mechanizmus, egy fertézési fliggvény altal
definidlva. Ezen hatasok terjedése kapcsan egy klasszikus optimalizalasi kérdés, hogy elére adott szamu fert6zé
pont kivalasztasa mikor valtja ki a hadldzatban varhato értékben a maximalis infekciot.

A problémakaor alapcikke [1] bebizonyitotta, hogy a probléma NP-teljes, igy az optimalis megoldas keresését he-
urisztikakkal érdemes megprobalni. Az eredeti cikkben és az azéta kiterjedt kutatdsokban is igazolast nyert,
hogy a mohé maédszer hatékony a megoldas minéségét illetéen. Azonban nagyobb grafok esetében a teljes ke-
resési tér bejarasa tovabbra is kihivasokat jelent. Szamos gyorsitasi metddus latott az elmult években napvilagot,
ezek eqgyike [2] a lehetséges csuicsok halmazat olyan médon szikiti, hogy egy kdzdsségkeresd eljaras alapjan
az egyes csucsokhoz a kozosségekben (strl részgrafokban) bet6ltott szerep alapjan egy mérészamot rendel.
A moho eljaras kivalasztasaban ezen mérészamok szerinti legjobb cstcsokat vessziik szamitasha, ilyen moédon
az eljarast jelentésen felgyorsitva.

Az egyes heurisztikdk azonban csak meghatarozott fertézési modellekre mikddnek megfeleléen. A dolgozat
célja, hogy a [2]-ben ismertetett Gtlet tovabbfejlesztésével megvizsgalja, kifejlesztheté-e eqy altalanositott ko-
z0sségkeresésre éplilé hatékony eljaras. A modszer altalanos lesz abban az értelemben, hogy a kdzésségek
felépitése az adott fertézési modell alapjan torténik, de magaban a kézosségkeresé eljarasban nem jelenik
meg kozvetlendl a fertézésterjedési modell. A kutatas soran elért eredményeink azt bizonyitjak, hogy a ferté-
zésterjedési modellek kozosségkeresési szintli felhasznalasa ilyen médon lehetéséget adhatnak arra, hogy a
keresési tér sz(kités szerinti fert6zésmaximalizalasi heurisztikak az eredmény minéségében tovabb javithatéak
legyenek.

Irodalomjegyzék:
[1] D. Kempe, J. Kleinberg, E. Tardos, Maximizing the Spread of influence through a Social Network (2003)

[2] L. Hajdu, M. Krész, A. Béta, Community based influence maximization in the Independent Cascade Model
(2018)
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Grafelméleti modszerek alkalmazasa a bioinformatikaban

A baktériumsejtek sok replikacios ciklus soran spontan mutaciokat halmoznak fel, melyek j klonok szliletését
eredményezik. Ennek eredményeként a fejl6d6 baktériumpopulacio idével eltéré klonalis 6sszetétellel rendelkezik,
amint azt a hosszu tavu evollcios kisérletek is mutatjak. A populdciéban az Uj klonok evolucids torténetének
pontos meghatarozasa hasznos a mutaciok okainak megértéséhez.

Az elmult évtizedben kidertilt, hogy kiilonb6zé oroklédési mintak meghatarozasara tett kisérletek algoritmikus
problémakra vezethetdk vissza. Ezen mintak szemléltetésére specialis grafokat, iranyitott fakat hasznalnak. A
témaban lényeges, korabbi publikacidban definialt likelihood-fliggvény, valdszinlségi értékeket rendel a lehet-
séges grafokhoz. Sajnos a fliggvényt maximalizalé optimalis fa meghatarozasara nem ismertek hatékony maod-
szerek. Az optimalis fa meghatarozasa feltehetéen NP-nehéz probléma, ahogy valdszinUsithetéen annak
eldontése is, hogy adott adatsorra Iétezik-e egyaltaldn a feltételeket kielégité fa. A problémaval kapcsolatban a
naiv-keresésen felll (ahol minden fa értékét ellendrizzik) egy heurisztika szlletett, mely alapvetéen kézeliteni
probalja az optimalis fat. Kutatdsom célja olyan algoritmus kifejlesztése, amely hatékonyabban allitja el6 az
oroklési mintat reprezentald, a likelihood-fliggvény szerint optimalis irdnyitott grafot.

Dolgozatomban kordbban eléallitott, szimulalt adatsorokkal dolgozom, melyek kiilénb6zé mértékben egyszerd-
sitései a valds adatsoroknak. Két algoritmust implementalok, a kiilonbozé egyszerdsitések szerinti moédosita-
sokkal, melyek egyUttesen, kis elemszam vagy idedlis adatsor esetén, a teljes keresett grafot el tudjak allitani.
A korabbi heurisztikdhoz képest fontos elérelépés, hogy mindenképp a legjobb fliggvényértéku fat talalja meg
az eljaras. Bar a naiv-keresésnél nagysagrendekkel jobb a futdsiid6, a nagyobb elemszamu, nem idedlis esetek-
ben tovabbra sem lehetséges a legjobb fa meghatarozasa.

Az altalam bevezetett Uj heurisztika a graf egy részét teljes biztonsaggal, polinomialis kdltséggel hatarozza meg.
Valds adatokon tesztelve, az 1atszik, hogy a legjobb fa megtalalasardél valdszinuleg le kell mondanunk, azonban
a részgrafokat meghatarozo algoritmusom, a kordbbi heurisztikdval kombinalva javithat a kozelité fa megtala-
lasanak futasi idején.
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Komplex elosztott rendszerek tenzorreprezentacio alapu
extra-funkcionalis analizise

Napjainkban egyre tobb, egyre komplexebb elosztott kiberfizikai rendszer jelenik meg kordilottiink: egymassal
kommunikald jarmuvek, szenzorhaldzatok, okos otthonok stb. Ezen rendszerek tervezésekor fontos figyelembe
venni a funkcionalis kdvetelményeken felil kiilonbozé extrafunkcionalis kovetelményeket is, ilyenek példaul a
teljesitmény, az energiafogyasztas és a rendelkezésre allas. Biztonsagkritikus felhasznalasi tertileteken fontos
a megbizhatdsagi kovetelmények teljesitése is. Ezen kovetelmények alapvetéen kvantitativak, azaz kiilonb6zé
mérészamokra hataroznak meg elérendé célértékeket. Teljesilésik biztositasaval mar a rendszertervezés fazi-
saban is foglalkozni kell, amikor még nem all rendelkezésre a m(ikodoé rendszer, csak annak modellje.

A kiilonbozé extrafunkciondlis metrikak meghatarozasahoz a rendszer viselkedésére jellemz6 véletlenszerliséget
tartalmazé modelleket hasznalunk. A munkamban egy elterjedt sztochasztikus modellezési formalizmust, az
altalanositott sztochasztikus Petri-halokat (GSPN) vizsgalom. Ez a formalizmus alkalmas az aszinkron elosztott
rendszerekre jellemzé sztochasztikus mikodés leirasara.

A modellbél a szlikséges extrafunkcionalis mutatok szamitdsahoz egy alacsonyabb szint(, matematikailag ke-
zelhetd analizis modellt kell szarmaztatni. Ennek elkészitésekor és elemzésekor felvetédd probléma az allapot-
térrobbanas: bar a magas szintd mérnoki modell még kezelheté méretli lehet, a hozza tartozo analizis modell
mérete ennek exponencidlis fliggvénye. igy az elterjedt explicit elemzési mddszerek csak korlatozottan skalaz-
hatéak.

A probléma egy lehetséges megoldasa, hogy az elemzés soran megoldando linearis egyenletrendszert tenzor-
reprezentacios modszerek segitségével, tomor kdzelitd formaban taroljuk, és a megoldast is ebben a formaban
keressiik. Munkam soran a Tensor Train (TT) reprezentacio alkalmazhatésagat vizsgéltam GSPN-ek elemzé-
sére, melyet a szimbolikus modellellenérzésben elterjedt dontési diagram allapottér reprezentacio segitségével
allitok elé.

A szamitasok elvégzéséhez egy a szakirodalombdl vett TT-alapu linedris egyenletrendszer megoldd algoritmust
adaptalok ezen formalizmusra, mely mas terUleteken, példaul nagy méreti fizikai szimulaciok, mar jol teljesitett.
Sztochasztikus Petri-hald analizis terlletén felmerllnek olyan kihivasok, amik a szakirodalomban ismert TT-
alapu megoldoéknal még nem lettek megvizsgalva, igy az algoritmusok kdzvetlendl nem hasznalhatdak fel. A ja-
vasolt algoritmust benchmark modellek segitségével értékelem ki.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




NAGY GERGELY
nagygeri97@gmail.com

Programtervez6 informatikus
MSc, 3. félév
EGtvos Lorand Tudomanyegyetem

Informatikai Kar Témavezetd:

Robusztus kvaternio Zernike momentumok és alkalmazasuk
szines képek elemzésére és felismerésére

A momentumok és momentum invariansok széleskorlien hasznaltak példaul mintaillesztés vagy képfelismerés
terén.

A legtobb klasszikus momentumot szirkedrnyalatos képekre definialtak, a modszerek kiterjesztése tobbcsator-
nas, szines képekre egy altalanosan megoldatlan feladat. Hagyomanyosan szines képekre RGB dekompozicid
vagy szlrkearnyalatossa konvertalas alkalmazhato.

Ujabban a kvaterniok algebrajat hasznaltak fel a sziirkearnyalatos modszer kiterjesztésére. A Zerike momentu-
mok altalanositasaként példaul bevezetésre keriiltek a kvaternié Zernike momentumok. Ezek a Zernike momen-
tumok az egységkar belsején definidlt, ortogonalis rendszert alkotd Zernike fliggvények segitségével definialtak.

A Zernike momentumok korabbi diszkretizacios mdodszere az egységkorlemezen vett, egyenletesen elosztott
pontok rendszerén alapult, de ez a megkdzelités nem biztosit diszkrét ortogonalitast, ami fontos tulajdonsaga
az ortogonalis fliggvényeken alapuld mdédszerek diszkretizaciojanak.

A dolgozatban egy Uj diszkretizacios modszert adunk meg a kvaternié Zernike momentumokhoz, azaz egy Uj
pontrendszert az egységkorlemezen, amelyen véve teljestil a kvaternid értéki Zernike fliggvények diszkrét orto-
gonalitdsa. Ez a technika javitja a meglévé mddszer robusztussagat a diszkretizacio altal bevezetettt hiba csok-
kentésével.

Emellett az Uj mddszer 6sszehasonlitasra keriil az eredetivel. Képek visszadllitasa esetén az Uj modszer jelen-
tésen csokkenti a rekonstrukcids hibat.

A modszerek képfelismerési képességeit 6sszehasonlitva forgatott, skalazott és eltolt képek esetén, kiilonbdzé

mértékl Gauss-tipusu zaj esetén az Uj maodszer jelentdsen jobb aranyban képes felismerni a képeket, még igen
magas mérték( zaj esetén is.
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Tenzorreprezentacios modszerek a komplex biztonsagkritikus
rendszerek megbizhatésaganak vizsgalatdban

A biztonsagkritikus komplex kiberfizikai rendszerek helytelen miikodése emberi életet veszélyeztet, vagy nagy
mértékd Uzleti kart okozhat. Az ilyen rendszerek tervezésekor kiilonosen fontos a funkcionalis kdvetelményeken
tdl a kilonb6zé extra-funkcionalis kovetelményeket is szem el6tt tartani, mint

a biztonsag, a megbizhatdsag, vagy a rendelkezésre allas. Ezen kdvetelmények alapvetéen kvantitativak, azaz ki-
|6nb6z6 mérészamokra hataroznak meg elérend6 célértékeket. Teljestilésik biztositadsaval mar a rendszertervezés
fazisaban is foglalkozni kell, amikor még nem all rendelkezésre a mikodé rendszer, csak annak modellje.

A megbizhatdsagi és rendelkezésre allasi metrikdk meghatarozasahoz a rendszer viselkedésére jellemzd vélet-
lenszerlséget tartalmazo, sztochasztikus modelleket hasznalunk. A munkamban egy elterjedt sztochasztikus
modellezési formalizmust, a hibafékat vizsgalom. Ez a formalizmus a rendszerszint( hiba dekomponalasan ala-
pul: az egyes elemi komponensek meghibasodasanak egy logikai fliggvényével irja azt le.

A modellbél a szlikséges meghizhatdésagi mutatok, mint as elsé meghibasodasig tartd varhaté idétartam sza-
mitasahoz egy alacsonyabb szint(, matematikailag kezelheté analizis modellt kell szarmaztatni. Az analizis mo-
dell elkészitésekor és elemzésekor felvetédé probléma az allapottérrobbands: bar a magas szintli mérnoki modell
meég kezelheté méret(, a hozza tartozé analizis modell mérete ennek exponencidlis fliggvénye. igy az elterjedt
explicit elemzési mddszerek csak korlatozottan skalazhatoak.

A probléma egy lehetséges megoldasa, hogy az elemzés soran megoldandd linedris egyenletrendszert tenzorrepre-
zentacios modszerek segitségével, tomor kozelitd formaban taroljuk, és a megoldast is ebben a formaban keresstik.
Munkam soran a Tensor Train (TT) formatumu reprezentacié alkalmazhatdsagat vizsgalom a hibafak elemzésére,
melyet a szimbolikus modellellenérzésben elterjedt dontési diagram allapottér reprezentacio segitségével allitok eld.

A szamitasok elvégzéséhez t6bb kiilonb6zd iterativ algoritmus all rendelkezésre TT formatumu egyenletrend-
szerek megoldasara. Munkam soran ezeket hasonlitom 0ssze, valamint egészitem ki a hibafakbodl szarmazé

problémak megoldasara.

Az elméleti eredmények helyességét kiilonb6z6, nagy méret( hibafakon végzett mérésekkel tamasztom ala, nem-
csak az iterativ TT algoritmusok, hanem a széles korben alkalmazott explicit médszerek felhasznalasaval is.
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Vallalatelhelyezés dinamikus grafokon

Mindennapi életiinkben a halézatok szamos formaban jelen vannak, gondoljunk akar egy szamitégép haldézatra
vagy varosunk kozlekedési halézatara. Ezek az 6nmagukban jol mikods haldzatok sok esetben dinamikusan
valtozhatnak, legyen szd egy szamitégép meghibasodasardl, vagy egy Utlezarasrol baleset kdvetkeztében. A fel-
lépd valtozasok befolydsolhatjak a kiilonb6zd vallalatelhelyezési feladatok megoldasat. TDK dolgozatomban
ezeket a valtozdsokat felhasznalva készitettem érzékenységvizsgalatot a p-medidn problémara koncentralva.
Munkam elsé lépéseként kiilonbdzé grafokban az élek torlésének hatasat vizsgaltam meg, mellyel a teljes utle-
zarasok hatasat szerettem volna modellezni. Latva, hogy mindez milyen drasztikus hatast gyakorol a p-median
probléma megoldasara, munkamat kisebb, finomabb valtoztatasokkal folytattam. Ezekben a kisérletekben csu-
pan az élsulyokat néveltem, igy modellezve a kozlekedési forgalmat és az esetlegesen kialakuld dugdkat. Vizs-
galataimat kiilonb6zé fazisokra bontottam, melyekben eltérd stratégia alapjan hataroztam meg a megnovekedett
forgalmu éleket. Vizsgalataim soran tobb kiilonbozé uthaldzatot modellezé graffal dolgoztam, illetve magam is
elkészitettem Szeged Uthaldozatanak leegyszerUsitett modelljét. Mivel kutatdsom mogott mindvégig a kozlekedés
és a forgalom muikodésének modellezése volt a motivacio, igy megvizsgaltam a reggeli és a délutani forgalom
viselkedését, majd ezeket felhasznalva vizsgaltam a sulyozott atlagot. Munkam utolsé szakaszaban egy korla-
tozasi feladattal dolgoztam, melyben az érzékenységvizsgalat mellett olyan optimalis megoldas meghatarozasat
tdztem ki célul, ahol korlatozzuk mindenkinél az Ut novekedését legrosszabb esetben. Ennek motivacidja, hogy
lassuk, mi az elhelyezési feladat megoldasa, ha korlatos a maximalis valtozas, amit hajlanddak vagyunk eltdrni,
ha egy reggeli vagy délutani forgalmi dugdba keveredtink.
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Jov6beni folyamatok optimalizaldsa nagy mennyiségii gyartasi adat
tisztitasa és elemzése alapjan

A mai vilagban sok gyar mikodik ugy, hogy az emberi tényezé a konkrét gyartasi folyamat soran minimalisra
korlatozodik. A munkagépek a beérkezett megrendeléseknek megfeleléen allitjak el a termékeket, kdzvetlen
beavatkozas nélkill. Egy jol konfiguralt gyarban elengedhetetlen, hogy gondoskodjanak minden egyes folyamat
adatainak rogzitésérdl, ugyanis ezen adatok megfelelé feldolgozasaval megoldasokat lehet kinalni mind haté-
konysagnovelésre, mind koltségcsokkentésre.

Dolgozatom elsédleges célja egy olyan gyar szimulacidja altal szolgaltatott adatok tisztitéasa, ahol kétféle tech-
noldgia all rendelkezésre a termékek Utvonalanak kovetésére, és a munkagépeken eltoltott idé meghatarozasara.
Az elsé egy minden termékre masodpercre pontos helyadatokat szolgaltaté technoldgia, melyet szeretnénk le-
cserélni egy kevésbé koltséges, ebbdl kifolydlag pontatlanabb megoldasra. Ez utdbbi adott idékdzonként rogziti
az egyes termékek helyét, melyet azonban egy — a nagy fém munkagépek, és a kisebb alkatrészek altal — meg-
zavart jel biztosit. Dolgozatomban egy olyan algoritmust implementalok, mely a pontatlan adatsokasagot a va-
|6sagot olyan szinten megkdzelitve tisztitja meg, hogy azt nem ismerve is érdemlegesen mintazni tudjuk a
gyartasi eljaras mikodésének részleteit.

Egy algoritmussal szemben tamasztott elvaras a hatékonysag mellett a gyors futasi idé, igy egyszeri feldolgo-
zassal valdszinlségszamitasi eszkbzoket hasznal, melyek eredménye statisztikai elemzéssel kerlil 6sszeha-
sonlitasra a valds adatokkal. A teljes, tobb szazezer soros adathalmazt kisebb intervallumokra bontva, minden
intervallumon az algoritmust lefuttatva, az el6z¢ futtatasok eredményét felhasznalva kapjuk a valészindségi val-
tozok olyan értékét, melyekkel az utolso ciklusra a feldolgozott adat minden egyes munkagépre jobban kozeliti
a valésagot, mint azt a gépek paraméterezésébdl elére tudni lehetett. Ezen paraméterezésekbdl adodd szorast
és hibaszazalékot is rendkiviil eredményesen kozeliti, ezaltal a dolgozat egy méasodlagos cél elérésében is segit,
ez a javitasra szoruld termékek aranyanak meghatarozasa az 6sszes legyartotthoz képest, mely informaciéval
a jovébeni folyamatokat, beruhazasokat lehet optimalizalni.

El6zetes ismeretekkel, algoritmikus, valoszinliségszamitasi, és statisztikai eszkdzoket felhasznalva tehat sike-
resen rekonstrualni lehet egy gyartasi folyamatot, még pontatlan, de elegendéen nagy adatmennyiségbdl is.
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Kvantum alapi véletlenszamgenerator valds idejii tesztelése

Napjaink kriptografiai megoldasai gyakran tdmaszkodnak véletlenszamokra, melyek minésége ezek helyes ma-
kodéséhez sok esetben kritikus. A leggyakrabban hasznalt véletlenszam generatorok un. pszeudo véletlenek,
ezeket valamilyen nem véletlen forras (példaul a rendszeridé), segitségével generdljuk. Kiilonboz6 fizikai jelen-
ségek, példaul kvantummechanikai mérések kihasznalasaval lehetéség nyilik bizonyitottan nemdeterminisztikus
viselkedés( generatorok készitésére. Az ilyenek elméleti mikodése sokszor viszonylag kénnyen megérthetd,
azonban technoldgia korlatok miatt fizikai megvaldsitasuk és tizemeltetésilk mar kordntsem problémamentes,
igy szlkséges megfelel felligyel és hitelesité rendszer alkalmazasa.

A generator véletlen kimenetébdl adéddan, az eszkoz ellenérzésére korlatozott lehetéség adodik, mivel teljes
biztonsaggal semmilyen kimeneti formara nem allithato, hogy hibas miikodésbdél szarmazna. Megfeleld statisz-
tikai tesztek alkalmazasaval azonban a gyakorlatban észlelheték a szokasostdl eltéré, nem megfelelé mindségu
kimenetet létrehozo allapotok. Tokéletlen rendszer hibainak megfelel ismeretében, allithatd egy jelformard,
hogy sokkal nagyobb valdszintiséggel hibabdl szarmazik, mint helyes mkodésbdl.

Dolgozatunkban egy hazai kvantumtechnoldgiai projekt részeként altalunk jelenleg is fejlesztés alatt all6 feldol-
gozo és felligyel6 rendszert ismertetjik. Ennek feladata a fizikai eszkdzbél szarmazé nyers adatfolyam valds
idejli feldolgozasa és ellendrzése, valamint a feldolgozott, j6 minéségu kimenet kilvilag felé torténd biztositasa.
A jelenleg elérheté statisztikai teszt kornyezetek nem képesek valds idében futni, ezek atalakitédsa sajatos szoft-
ver-architekturat igényelt, amely egyszerre képes stabilan és flexibilisen mkodni. A valds idejd feldolgozas ha-
tékony megvaldsitasahoz, véges rendelkezésre allo er6forras miatt, megfeleld eszkozkészlet valasztasa
szilkséges. Ehhez idedlisan, az ellenérzé rendszert a fizikaihoz igazithatéva, jellegzetes hibakra érzékennyé kell
tenni. Munkank soran teszteltiik a rendszer mikodését kiilonbozd altalanos véletlenforrasokkal, és vizsgaltuk
az egyes rendelkezéslinkre allé eszkozok alkalmazhatésagat.
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Mikrészimulicié médszerek a tehén jovobeli életutjanak megjoslasara

Atejtermel6 dgazat 0sszetett termelési folyamata sordn keletkezett f6 termék az emberi fogyasztasra alkalmas
arutej, mely az dgazat arbevételének tobb mint 90%-t adja. A tejtermelés célja a minél jévedelmezébb gazdalko-
das fenntartasa. A rosszul meghozott gazdasagi dontés a tehén hosszu generacios intervallumabdél adédé ru-
galmatlansag miatt a bevételkiesés korrigalasahoz évek sziikségesek.

Erre alapozva érzékeny gazdasagi dontés meghozatalat segité rendszert épitettlink fel, amely segitségével meg-
josolhatjuk a dontések jovébeli kihatasat a tejtermelé gazdasagra. Magyarorszagon hat, kornyékbeli tehenészet
a korabbi hisz évben GsszegyUjtott valds adataira épitve létrehoztunk egy cimkézé mikroszimulacios rendszert.
A dolgozat elsé felében belattuk matematikai, illetve statisztikai eszkozokkel a szimulacids rendszer helyességét.
A masodik felében pedig néhany érdekes gazdasagi kérdésre adunk valaszt a szimulacié segitségével.

Az egyik ilyen dltalunk vizsgalt kérdés talan az egyik legérzékenyebb gazdasagossagi témakor, hogy meddig ér-
demes a tehenet termelésben tartani. Mikor jon el az a pillanat, amikor az allatot selejtezni kell, ugyanis a tehén
jovébeli tartdsa gazdasagtalanna valik.

A masik fontos kérdés a vemhesiilés sikerességének a kérdése. Az tehén ellése utan a célja minden tejtermelé
gazdasagnak, hogy minél hamarabb vemhesiiljon a tehén, minél rovidebb legyen két ellés kozotti id6intervallum.
Erre azért van sziikség mert az allat laktacios gorbéje, a tejelés napi hozama, amely a f6é bevétel a sikeres ter-
mékenyités utan a legnagyobbak. A dolgozatomban a selejtezési szabalyok mellett az inszeminalas sikeres-
ségének valdszinlsége és az ellések kozotti id6intervallumok kapcsolatat is megvizsgalom a szimulacios
eszkozok segitségével.
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Nagyvallalat dltal nyujtott lakossagi szolgaltatasok rendelkezésre
allasanak eldrejelzése

A dolgozatomban célom olyan prediktiv modell vagy modellek talalasa, amivel nagyvallalati szolgaltatas kiesések
jelezhet6ek elére, multbeli adatok alapjan. Amennyiben egy ilyen modell vagy akar modellek beépiinek a min-
dennapi gyakorlatba egy vallalatnal, akkor prediktiv hibakezeléssel jelentés koltségesokkenést tudnak elérni.

A rendelkezésemre allo, multinacionalis nagyvallalattél szarmazé idésor feldolgozasara 3 modellt vizsgalok.

Az elsé egy ARIMA modell (Leithner és tsai, 2013) alapjan, amivel minden hénap elején adok egy sejtést a hdnap
végi varhat¢ szolgaltatas kiesésre.

A masodik egy sajat, homogenitasvizsgalaton alapuld modell, ahol a hénap elsé 10, 15, 20 illetve 25 napja utan
az aktualis kiesések eloszlasabdl kiindulva kovetkeztetek a hénap végi allapotra, Ugy hogy dsszehasonlitom a
korabbi honapok eloszlasaval, és keresem azt a korabbi hénapot, amelyik a leginkabb hasonlit ra.

Végll a pénzligyekben gyakran haszndlt VaR (Value at Risk) modell segitségével napra pontosan probalom ki-
mutatni, hogy mi az kiesési szint, aminél a kieséseknek csak egy elére meghatarozott szazaléka nagyobb. Ezzel
a katasztrofa kockazatokra elére fel lehet készilni.

A kutatas eredményét 6sszehasonlitottam egy hasonld kérdést vizsgald tudomanyos cikk eredményeivel, amibdl
tisztan latszott, hogy bar én kevesebb adattal tudtam dolgozni, de mégis biztosabb becslést (kisebb relativ sz6-
rasu) tudok adni. A VaR modell visszatesztelt tapasztalati meghaladdsi ardnyai nem térnek el szignifikdnsan az
elvi modell altal vart meghaladasi aranytol.

A harom modell megfelelé parhuzamos hasznalataval kiépithetd egy olyan monitoring rendszer, ami esetleges

kiesés esetén riaszt, hogy hova érdemes eréforrast forditani. Hosszutavu alkalmazas esetén, mikor egyre tébb
adat all rendelkezésre, egyre pontosabb elérejelzéseket is kaphatunk.
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Nemlinedris epidemiolégiai dinamikus rendszerek strukturalis
analizise, irdnyitdsa és identifikacidja

A COVID-19 jarvany megmutatta, hogy a jarvanyok terjedésének modellezése és vizsgalata kiilonosen fontos.
Az olyan patogének, mint amilyen a COVID-19, veszélyt jelentenek az emberi tarsadalomra és az emberi életre
nézve, ezért nem pusztan az elérejelzés fontos, de a jarvany enyhitése, szabdlyozasa is. Szerencsére a COVID-
19 az esetek jelentés hanyadaban nagyon enyhe tiineteket okoz, viszont ezek az aszimpotimatikus hordozok
megnehezitik a jarvany terjedésének elérejelzését, hiszen igy romlik a mérési adat minésége. Ebben a munkaban,
a két legalapvetébb jarvanymodellt a SIR és SEIR modellt felhasznalva, végeztik el a modell strukturalis anali-
zisét, ezzel biztositva egy dontéstamogatasi rendszert a mérésekhez, illetve paraméterbecslési eljarasokhoz.
Egy esetben a SEIR modell irdnyithatésaga is vizsgalatra kerdilt, tovabba paraméterbecslést is végeztiink a mo-
delleken
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Nemlokadlis megmaradasi torvények analizise nemlinedris
operatorfélcsoportok segitségével

Lokalis megmaradasi torvényeket rendkivil sok terlileten alkalmaznak a mérnoki gyakorlatban, példaul aram-
lastanban és kdzelekedési modellekben. Az utébbi években tébb kiilénb6zé formaban bevezettek térbeli nem-
lokalitast, igy tovabb altalanositva a modelleket, ahol ez fizikailag értelmes.

A vizsgalt megmaradasi torvény hiperbolikus parcidls differencidlegyenletek, melyekrél kdztudott, hogy sima
kezdeti fliggvény esetén is kialakulhatnak szakadasok, igy megoldasukhoz ennek megfelel6en kell numerikus
madszer valasztani; egy megfelelé séma a véges térfogat modszer. A dolgozatban megmutatjuk, hogy a nem-
lokalis jarma aramlasi modell megfeleld jobb oldallal véges térfogat modszerrel diszkretizalhatd gy, hogy
formalisan kinetikus differencialegyenlet rendszert kapjuk. A kinetikus tulajdonsag biztositja a megoldas nem-
negativitasat, kapacitas altali korlatozottsagat és az anyagmegmaradast is. Ezen felil lehetévé teszi az un.
kémiai reakciohalézatok széles elméletének alkalmazasat példaul megfigyeld és szabalyozo tervezéséhez
vagy stabilitas analizishez. Példa alkalmazasként megmutatjuk egy specialis topoldgiaju rendszer Lyapunov
stabilitasat.

A tovabbi analizist megakadalyozza a tény, hogy a lokalis modellekkel szemben a nemlokalis esetben keveset
tudunk a megoldas létezésérél és egyértelmdségérél. Az irodalomban megtalalhato elézetes eredmények alapjan
az egydimenzios egyenlet jol kitlizott, ha a fluxus fliggvény megfelel olyan szigoru elvarasoknak, melyek kizarjak
a jarmUdinamikai alkalmazasokat. A dolgozatban megmutatjuk a tobbdimenzids egyenlet jol kitlizottségét, meg-
felelen altalanos fluxus fliggvény mellett. Ezen fellil fontos kvalitativ tulajdonsagokat is belatunk a megoldasrol.
Az alkalmazott médszertan (nemlinedris operatorfélcsoportok) biztositja azt is, hogy az egyenlet ellathaté be-
és kiaramlast reprezentald jobb oldallal is, a jol kitlizottség megdérzése mellett.
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Statistical parameters of the grading curves and saturated permeability

Using the data of the 74 artificial soil mixtures of natural fluvial granular soils, prepared in 4 series of measure-
ments for falling head saturated permeability testing, differing in D10, the data of four series are started to be
reevaluated. The grading curve was characterized by the 4 entropy coordinates and 4 central moments. The re-
lationship between these was analyzed. The entropy parameters were related to the measured permeability
values. In the contrary of the previous approaches, the nonnormalized grading entropy parameters were used
in the multi-linear correlation of the logarithm of the variables. As a result of the research, the followings can be
mentioned. It was possible to correlate the usual grading curve parameters and the grading entropy parameters
and to elaborate some new permeability — grading curve relationships for the non-normalized grading entropy
parameters. For series 1 and 2, the grading curves were completed by model fitting up to the crushing limit. Ac-
cording to the results, the fine fractions significantly influenced the value of the entropy parameters.
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Tobbdimenzids statisztikai utéfeldolgozo eljarasok osszehasonlitasa
valdés adatokon

A determinisztikus idéjaras elérejelzésekhez képest komoly elérelépést jelentenek az ensemble elérejelzé rend-
szerek, amelyek az atmoszféra jovébeli dllapotainak egy lehetséges halmazat adjak meg. Az ensemble elérejel-
zések azonban tipikusan nem megfeleléen kalibraltak, amin statisztikai utéfeldolgozassal lehet javitani. A
madszerek koziil az egyik legnépszerlibb az Ensemble Model Output Statistics (EMOS), ami az ensemble tagokat
elérejelz6 eloszlasokra képezi le. Ha azonban az utéfeldolgozast minden egyes helyre és idépontra kiilon-kilon
alkalmazzuk, elvesznek a nyers el6rejelzésekben meglévé tér- és idébeli fliggdségek. A kiilonbozé helyeket és
idépontokat egyltt kezeld tobbdimenzids utdfeldolgozd eljarasok célja éppen ezen fliggdéségek visszaallitasa.
Az eljarasok jelentés része egy kétlépcsés folyamatként irhatd le. Az elsé 1épés eredményeként kapott elérejelzé
eloszlasokbdl egy mar kalibralt mintat generdlunk, amit aztan meghatarozott informacio, példaul a nyers en-
semble vagy korabbi megfigyelések rang strukturaja, alapjan atrendeztink. Az ilyen jellegli tobbdimenzids tech-
nikakrol ad egy szimulaciokon alapuld elemzést Lerch et. al [1], jelen munkéank célja pedig az ott vizsgalt
maodszerek 6sszehasonlitasa két kiilonb6z6 ensemble elérejelzd rendszer valds magyarorszagi hémérséklet és
szélsebesség adatai segitségével. Hét nagyvaros egyedi EMOS el6rejelzéseit kapcsoljuk 6ssze, az egyes maod-
szerek hatékonysagat pedig kilonféle illeszkedési mutatok segitségével vizsgaljuk.

A klilonbdzé modszerek alkalmazasa el6tt a nyers elérejelzések eléfeldolgozasara, illetve atstrukturalasara volt
szlikség, ezzel téve lehetévé az altalam irt programok gyorsabb és hatékonyabb mikodését. Az EMOS moédszert
és a tobbdimenzids statisztikai utéfeldolgozé eljarasokat az R programozasi nyelven implementaltam, amely
altal lehet6séglink nyilt a nyers hémeérséklet és szélsebesség elérejelzések statisztikai kalibralasara. Szintén én
készitettem el a modellek validalasahoz sziikséges R kédokat és végeztem el az eredmények kiértékelését. Osz-
szességében elmondhatd, hogy az utdfeldolgozas javitja a nyers ensemble elérejelzések pontossagat, kiilondsen
a szélsebesség adatok esetén, mig a legjobb mddszer az elérejelzési horizont és a prediktalt idéjarasi mennyiség
fliggvényében valtozik.

Irodalom:

[1] Lerch, S., Baran, S., Mdller, A., GroB, J., Schefzik, R., Hemri, S., & Graeter, M. (2020) Simulation-based compa-
rison of multivariate ensemble post-processing methods. Nonlinear Process. Geophys. 27, 349-371.
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Utasszam elemzése a Szegedi Kozlekedési Tarsasag jarmiiveinél

A Szegedi Kozlekedési Tarsasag villamosokat és trolibuszokat tzemeltet. Ezen jarmUvek menet kozben szamos
adatot rogzitenek (GPS, ajtdk allapota, sebesség informaciok, sulyadatok stb.). Kutatdsaink célja az adatok fel-
dolgozasa: megallok helyének megallapitasa, a megallok kbzotti suly- és egyéb adatok elemzése.

Kit(zo6tt célunk az volt, hogy megallapitsuk melyik tengelyterhelési értékkel lehet legpontosabban becstilni a va-
l6di utasszamot (amelyet kézi szdmoldssal hatéroztak meg bizonyos napokon). Eddigi irodalom alapjan csak
median tengelyterhelés adatok alapjan vizsgaltak tengelyterhelés 6sszefliggéseket. Kutatasaink soran az alta-
lanos statisztikai jellemzdk, mint minimum, maximum, atlag és median mellé kivalasztottuk azokat az idépon-
tokat, amelyekben a leheté legkisebb valtozas torténhet a tengelyterhelésben. Az adatok feldolgozasa és
megfelelé adatsorok kozotti feltételezhetd kapcsolat vizsgalatara linearis regressziét alkalmaztunk. Ezutan az
Osszefliggés szamszerUsitésére korrelacios egyiitthatét szamoltunk. Statisztikai szempontbdl a legtobb korre-
lacids egyltthato elfogadhato, a legpontosabb becsléseket az atlag és a median tengelyterhelésekkel kaptuk. A
teljes naphoz tartozo linedris regresszidval jobb illeszkedést értlink el, mint amikor csak egy jarathoz tartozé
adatsoron végeztiink regressziét. Aldatdmaszthato, hogy a tengelyterheléssel valé utas szam becslés egy magas
hatasfokkal alkalmazhaté modszer.
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Attribute-based Encryption WASI-alapi platformfiiggetlen implementdcidja

Az Attribute-based Encryption (ABE) egy olyan nyilvanos kulcsu kriptogréfiai eljaras, melynek Ujdonségtartalma
a titkos kulcshoz tarsitott attributumlistaban és a titkositashoz hasznalt, konjunkciot és diszjunkcidt lehetévé
tevd, attribitumszabalyokat megado elérési faban rejlik. Ennek kdszonhetéen a titkositas személyre szabott
maodon, a visszafejtésre jogosultak identitdsa helyett attribUtumaik ismeretével torténhet. Az elsé koncepcidt
Sahai és Waters irta le, majd 2007-ben egy, a gyakorlati megvaldsitast részletezd, Ciphertext-Policy ABE publi-
kaciot Bethencourt, Sahai és Waters tették kozzé.

Az ABE tobb mint tiz éves multra tekint vissza és szamos jelentds kutatas alapjat képezte, azonban platform-
flggetlen, elliptikus goérbéken alapuld, szabadon hozzaférhetd implementacié még nem késziilt. Egy teljesen
Uj kriptografiai programkdonyvtar megalkotasa helyett egy meglévé, a CryptlD programkényvtarban valé meg-
valdsitast tartottunk célszerlinek, bévitve abban a kriptografiai eljarasok korét. Azonban a CryptID a WebAs-
semblyn alapult, és fejlesztésének idején még nem létezett egy olyan egységes, jol mdkodé interfész, amely
a béngészdén kivili stabil futtatast tette volna lehetévé. Ezért Ugy éreztlik, hogy ezen a téren a konyvtar to-
vabbfejlesztésre szorul.

Dolgozatunkban az ABE-t elliptikus gorbékre alapuld kriptografidval implementaltuk, igy sokkal kisebb kulcs-
mérettel tudjuk elérni ugyanazt a biztonsagot, mely hatékonyabb teljesitményt tesz lehetévé. A WebAssembly
System Interface egy Uj kezdeményezés eredménye, mely a WebAssembly béngészdén kivili hasznalatat egy-
ségesiti, tovabbfejleszti, igy ezzel lattuk célszerlinek a CryptID bovitését. A CryptID konyvtar igy egy olyan ABE
és IBC implementaciot nyujt, mely a WASI-nak koszonhetéen stabil platformfliggetlen alapokon all.

Az eredmények igazolasara teljesitményteszteket és a konyvtar mas platformra valé bedgyazasat is elvégeztik,
melyeket a dolgozatunkban kivanunk bemutatni.
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BB84 protokollon alapulé kvantumkulcsszétosztas
demonstralasa szaloptikas rendszeren

A kozelmultban szamtalan megoldas jott létre a kvantumos éra vivmanyaiként a jovo kiber- és kommunikacio-
biztonsaga érdekében. A kvantummechanika torvényei matematikai szabalyok és eljarasok helyett olyan kvan-
tumprotokollok alkalmazasat teszik lehetévé, melyek biztonsaga fizikai alapokon nyugszik.

Mar tobb évtizede kisérleteznek kiilonb6z6 vezetékes és vezeték nélkili kvantum alapu kulcsszétosztd protok-
ollok (quantum key distribution, QKD) megalkotdsan és implementalasan, kvantum linkek és halézatok megépi-
tésén és a kvantumprotokollok valédi kommunikacios rendszerekbe torténd integraldsan. Nem titkolt célul van
kitGzve egy globalis kvantumkommunikaciés haldzat létrehozasa, amihez szamtalan orszag és szervezet jarul
hozza egyéni és kozos projektek megvaldsitasaval is.

Az elmult évben egy, az Ericsson és BME egyiittmkodésében épiilé vezetékes kvantumkulcsszétoszto rendszer
épitésén dolgoztam. A rendszer alapjat a BB84 algoritmus faziskédolt valtozata adja, ahol két kommunikald fél
(Alice és Bob) kozdtt kerdl sor kulcsszétosztasra. Az optikai szélas 6sszekdttetésben 1550 nm-es hulldamhosszon
kibocsajtott fényimpulzusokat hasznalunk, melyeket egyfotonos teljesitményszintre csokkentlink vissza.

Munkam soran sikeresen demonstraltam a berendezés fizikai rétegének miikodését, mérési eredményekkel jel-
lemezve a rendszerben alkalmazott egyedi szoftveres és hardveres megoldasok atviteli tulajdonsagait. A de-
monstralashoz sziikséges fejlesztésekhez és tesztekhez sajat, korabbi munkaim szolgaltak alapul, amelyeket a
2019-ben irt TDK dolgozatom ¢lel fel.
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Biztonsagi sériilékenységek javitasanak empirikus vizsgalata
nyilt forrasu rendszerekben

Kutatasi munkank soran az egyes nyelveken irt nyilt forrasu programokban tipikus biztonsagi hibakat vizsgaljuk
annak érdekében, hogy hatékonyabba tehessiik az azok ellen folytatott kiizdelmet. Ehhez repository banyaszé
technikat alkalmaztunk, és a GitHub-on elérhetd projektek commit adatait elemezve Iétrehoztunk egy adatbazist,
ami népszerU nyelvek nagyobb projektjeinek fejlesztési adatait tartalmazza. Ezen adatok elemzése altal bete-
kintést nyerhetiink a kzosségek altalanos fejlesztési mechanizmusaiba. Azt talaltuk, hogy a tobb aktiv fejlesz-
tével rendelkezé projektek nem feltétlenlil hatékonyabbak a hibak javitdsaval kapcsolatban. Tovabba, nyelvtél
és sulyossagatol fliggetlenll a kozosségek altalaban ugyanannyi idé alatt reagdinak a kilonbozé sérilékeny-
ségtipusok. Valamint, hogy bizonyos nyelvekkel dolgozd kozdsségek gyakrabban kévetnek el bizonyos tipusu
hibakat mint masok, azaz vannak jellemzé hibaik. Az adatbazis altal tarolt informaciok tovabbi célokra is fel-
hasznalhatéak, munkank leginkabb csak demonstralja az 6sszegydjtott adatokban rejlé potencialt. Olyan tovabbi
felhasznalasi lehetéségek tarhazat kinaljak, mint példaul hiba elérejelzé modellek tanitasa.
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Funkciondlis nyelvek és a statikus kodelemzéssel tamogatott biztonsagos
szoftverfejlesztés

A digitalizacio folyamatos térhdditasa napjainkban mar minden tertleten érezhetd, legyen szé a pénziigyi szek-
torrol, az orvostudomanyrol, az oktatasrél vagy akar az autdiparrél. A monoton, papiralapi munkafolyamatok
automatizalasanak kdszénhetéen né a vallalatok hatékonysaga, az emberek kényelmesebben és gyorsabban
végezhetik a napi életvitellikhoz kapcsolddd teenddiket. Az elektronikus rendszerek elterjedésének koszonhetd
pozitiveredmények mellett azonban a negativ hatasokrél sem feledkezhetlink meg, hiszen a digitalizacié kovet-
kezményeként mind a vallalatok, mind a felhasznaldk egyre nagyobb veszélyeknek vannak kitéve. Ebbél kifolydlag
a vallalatok egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a rendszerek védelmére, a biztonsagi szempontoknak valé meg-
felelésre.

Manapsag szamos szabvany, statikus kodelemzé eszkoz all a fejleszték rendelkezésére, amelyek nagyban meg-
konnyitik a szoftverek sériilékenységeinek felderitését, kikliszobolését. Ide sorolhatd a Software Engineering Ins-
titute-hoz k&t6dd CERT szabvany, valamint az OWASP (Open Web Application Security Project) alapitvany altal
készitett szabdlyhalmaz. Elébbi a C, C++, Java és Perl programozasi nyelvekhez nyujt kvetendé fejlesztésiirany-
elveket, utdbbi pedig a web applikaciokra fekteti a hangsulyt.

Dolgozatomban az Erlang nyelven keresztll mutattam be, hogyan tdmogathaté statikus kédelemzéssel a biz-
tonsagos programozas funkciondlis nyelvek esetében, hiszen a fentebb emlitett eszkdzok, szabvanyok egyike
sem tér ki ezen nyelvek sajatossagaira, sebezhetéségeire. Felderitettem a programkdédokban leggyakrabban elé-
forduld sériilékenységeket és a rosszindulatl tdmadasok kivédésére szolgald mddszereket, emellett megadtam
eqgy eljarast, amely alkalmazhato a funkcionalis nyelvekre, ezen bellil az Erlang programozasi nyelvre is. Tovabba
az ismertetett sérilékenységek detektalasahoz készitettem egy RefactorErl kiegészitést, amely lehetévé teszi
olyan biztonsagi rések hatékony feltarasat, mint a beszurasos tamadas vagy a memodria tulterhelésébdl fakadd
sebezhet6ségek.
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Hash fiiggvények haszndlata az informaciévédelemben

A Hash fliggvények széles korben jelen vannak az informatikaban, az adatbazisok rendszerezésében, az ellen-
6rzott fajl letoltésekben, a regisztracioknal/bejelentkezéseknél kiilonbdzé weboldalakra.

Véleményem szerint kiemelt fontossaguak a kriptografidban, ahol is az adatok integritdsanak biztositasara szol-
galnak.

A kénnyebb érthetéség miatt, egy rovid torténeti bevezetés utan szeretném bemutatni a kiilénb6zé hash algo-
ritmusok mikodését, szerepét, jelentéségét, illetve élettartamat.

Részletesen kifejtem, a ma leggyakrabban hasznalt tipusait az informacié védelemben.

Bemutatom azt az alap felvetést, amely minden hasitofliggvényre egyarant igaz, és nagy befolyasolé tényezének
szamit, hiszen hasznalatukkal a nyilvanos, nem biztonsagos csatornan lehet integritasvédelmet megvaldsitani.

Mivel a hasheket alkalmazzak jelszavaink titkositasara is, ezért dolgozatomban bemutatok két olyan mddszert,
melyek segitségével biztonsagosabba tehetéek. A hackerek, a tdmadok ugyanis belélik prébaljak meg vissza-
nyerni a felhasznaldk jelszavait. Két ilyen tdmadasi mdadszert, illetve a hashek visszafejtési lehetdségeit is be-
mutatom.

Dolgozatom zarasaul egy szamomra nagyon érdekes kérdést vetek fel. Ez pedig az a gondolat, mely szerint a

kvantumszamitégépek hasznalata jelenthet egyszerre problémat is, és megoldast is a titkositas teljes terlle-
tén.
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Identitas-alapu anonim autentikacié VANET-ek szamara

Napjainkban az auték szama rohamosan novekszik. A kozlekedés hatékonysaganak, illetve a jarmivek és a gya-
logosok bhiztonsaganak novelése érdekében egyre nagyobb szlikség van ra, hogy a résztvevék kommunikalni
tudjanak egymadssal. Az ITS (Intelligent Transportation System) az Ad-hoc jarmUhalozatok (VANET - Vehicular
Ad-hoc networks) haszndlatat javasolja ehhez. A VANET segitségével megvaldsithato a jarmuUvek kézétti kom-
munikacio és a jarmUvek és az infrastruktura kozotti kommunikacio.

A dolgozatban javasolt megoldasban egy olyan rendszert prezentalunk, melynek hierarchikus szerkezete iden-
titas alapu kriptografian alapszik. A rendszeriinket a kovetkez6 résztvevék alkotjak: megbizhatd szervezet, Ut
menti egységek és jarmuUvek. Minden Ut menti egység sajat tartomannyal rendelkezik. A jarmUvek ezen beldil
egymassal és az Ut menti egységekkel is egyarant tudnak kommunikalni, viszont mas tartomanyokban 1évé esz-
kozokkel kozvetlenll nem. A bilinearis parositasnak kdszonhetéen az eszkozoknek nem kell rendelkeznitik a
mester titkos kulccsal. [gy, ha egy eszkdz kompromittalddik, az nem fenyegeti az egész rendszert. A bilineéris
leképezések masik elényds tulajdonsaga a kozos titkos mesterkulcs, hiszen a bilinearitds miatt konnyen hasz-
nalhato a résztvevok hitelesitésére. A hatékonysag vizsgalatok eredményei azt bizonyitjak, hogy a bilinearis pa-
rositas hasznalataval a javasolt rendszerlink megallja a helyét egy valds szituacioban is.

A javasolt protokoll teljesiti a VANET rendszerek esetén felmeriilé alapvetd biztonsagi elvarasokat. A protokoll
hiteles és anonim lizenetkildést valdsit meg Ugy, hogy az anonimitast az arra jogosult résztvevé visszavonhatja.
A kommunikacioban résztvevé jarmuvek azonosité és helyszinadatai bizalmasak maradnak, ugyanakkor csak
az arra jogosult jarmu kildhet Gizenetet. Valamint legalabb egy meghbizhaté fennhatésag sziikséges a VANET-
ekhez, ami felel6és a résztvevék kulcsainak kiosztasaért, és a folyamatok vezérléséért. Azonban ezen szervezeti
egység tevékenysége atlathato kell legyen a halézat 6sszes résztvevdje szamara.

A javasolt protokoll lehetévé teszi, hogy a résztvevok biztonsagosan kommunikalhassanak, azaz az arra jogosult
jarmuvek hitelesen és anoniman bejelentést tehessenek az Utviszonyokrol.

Az implementacié Python (cPy) nyelven késziilt, aminek az elkésziilte utdn kisebb médositasokra volt sziikség,
hogy a csokkentet eszkdzkészletli MicroPython (uPy) nyelven is futtathato legyen.
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Keresési hatékonysag novelése nagyon nagy méretii malware adattarakban

Kartékony programok mar évtizedek 6ta fenyegetnek mind komplex, izleti, mind egyszer(, otthoni informatikai
rendszereket. Az elmult néhany évben ez a trend mobil és bedgyazott rendszerekre, valamint a targyak internetére
is kiterjedt.

Napjainkban a szignatura alapu detekcios eljarasok a legelterjedtebbek. A szabalyokat tulnyomaé részt automa-
tizalt renszerek allitjak eld, olykor szakérté malware elemzdék bevonasaval. Mindkét esetben szlikség van egy re-
ferencia mintahoz hasonlo fajlok kigydjtésére az antivirus gyarté adattarabdl, mivel olyan szabalyt érdemes
késziteni, mely illeszkedik a malware csalad minél tdbb taggjara.

Hasonlésagi keresés ilyen nagy adattarakban nehéz feladat. Még a kicsinek mondhaté antivirus gyartok is tobb
szar gigabajt Uj malware mintahoz jutnak naponta belsé halézatukon keresztll. Ezek id6ével néhany petabajtot
is elfoglalnak. A naiv fajlt fajllal vald 6sszehasonlitd keresési modszer a nagy mennyiségu kiolvasandé adat miatt
nem skalazhatd. Masik médszer lehet minden fjlt statikus és dinamikus elemzés ala vetni, az dsszehasonlitas
pedig az el6alld riport mezdin torténne. Bar ez a modszer meggyorsitja a keresést, nagy eréforras igénnyel ren-
delkezik, mivel minden beérkezé fajlon el kell végezni az analiziseket, igy ismét nem skalazhato.

Ezt a kihivast hasonldsagi hash eljarassal, ezek kozil is TLSH eljarassal oldjuk meg. TLSH hash értékek eléalli-
tdsdhoz mindossze egyszer kell végig haladni a bemeneti fajl bajtjain, igy a futasidé szinte megegyezik a hattértar
olvasasi sebességével. Az eléallo hash minddssze 35 bajton eltarolhatd, mely hatalmas nyereséget jelent a ri-
portokkal szemben. Két hash érték dsszehasonlitdsa kevesebb, mint egy mikroszekundum alatt elvégezhetd.
Az el6allo szam jellemzi a két bemeneti fajl hasonldsagi mértékét. Mindezek alapjan ez az eljaras megfeleld
alapnak bizonyul a hasonldésagi keresés implementalasara.

A munkaban belatjuk, hogy a TLSH megfelel6 kiisz6bot valasztva megbizhatdan jelzi malware mintak hasonlo-
sagat, hamis detekciok nélkll. Részletesen jellemezziik a megoldas egy 700TB-os malware adattaron torténd
implenetalasat és annak eredményeit. Az adatbazist a hasonlésagi csoportokba rendezziik, hogy minden csoport
néhany jellemzé elemét kivalasztva tovabb gyorsitsuk az eljarast.
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Két eszkoz kozti adatatviteli lehetségek értékelése a biztonsag
szempontjabdl induktiv szakértdi rendszerrel

A dolgozatban két eszkdz kozti adatatviteli lehetéségek néhany gyakran hasznalt modszere kerlil megvizsgalasra
objektumkeént és kerlil 6sszehasonlitasra egy induktiv szakértdi keretrendszer segitségével az objektumokrol
rendelkezésre allo attributumok adatai alapjan az attribdtumok irdny-variansaira és a mesterséges intelligen-
cia-alapu indukcio mindségmenedzsmentjére is példat mutatva. A vizsgdlt szcendaridk szdma 128 (2* inverz va-
ridns * 2 irdnyvaridns * 2 objektumhalmaz-varians * 16 adathidnyvarians). Az OAM mérete: 12*15. A szakértéi
keretrendszer képes alapvet6 biztonsaggal kapcsolatban allo jelenségek értékei alapjan, tobb kombinatorikai
megkozelitésbél megvizsgalni az objektumokat, majd modellvalaszként adni az adott vizsgalati irany és prefe-
renciak alapjan talalt gy6éztest. A 2+10 objektum a Telnet, az SSH, illetve FTP, STFT, SCP, rsync, xrdp, vnc, tavoli
asztal (win), logmein, teamviewer és a chrome remote desktop. A 128 szcendrié alapjan a hasonlésagelemzés-
parokra alapozd (context free) indukcié keretében az alabbi rendszerszintli eredményekre deriilt fény: a ddtum-
irdny varidns nem befolydsolja az invaliditdsi ardnyokat (riportl1 — az objektum-invaliditds aranyai
datum-irdnyonként). Konnyedén leszlrheté az is, hogy semmilyen varidlas, se a datum-irdny variansok véltozasa,
se az adathiany variansok valtozdsa nem befolydsolja a végeredményt, a nyertes objektum 100%-ban az SCP
lesz mindenhol. (riport2) Az anti-diszkriminativ elveket kovet6 optimalizald, induktiv keretrendszer mellett késziilt
egy naiv (nem optimalizald), vagyis csak az attribitumok irdnyitott sorszamértékeit atlagolé megoldashalmaz
is, mely mérete azonos a modellezett megoldashalmazzal. Ha 6sszevetjik a naiv becslések gyézteseit a modell
becslések gybzteseivel, azt 1atjuk, hogy a direkt datum-irany variansoknal az egyezés a Mind és a csak részben
is 0%-0s, még ugyanez az érték az inverzeknél 100% Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy hidba egyezé
a gybztes objektum mindenhol, az inverz irdny ad biztosabb eredményt, ez a kdvetkeztetés akkor lehetne fontos,
ha bekeriilne még néhany objektum és/vagy attribitum, vagy ha a naiy, atlagold becslés eredményeit akarnank
alapul venni és nem a modellbecsléséit. (Riport3)
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Programok sebezhetdségének felismerése statikus kédelemzéssel

Rosszul megirt szoftverek sok esetben okoznak meghibasodast, egy-eqy eszkoz vagy szolgaltatas hasznalha-
tatlansagat, vagy akar végzetes katasztrofahoz is vezethetnek. Olykor pedig célzott tdmaddasok révén a felhasz-
nalok adatai is kiszivaroghatnak.

Az ilyen hibak elkerllése érdekében mar szamtalan statikus kddelemzé eszkoz 1étezik, melyek a kod futtatasa
nélkil végeznek ellenérzéseket. Azonban nehéz ranézésre megallapitani, hogy melyik kiegészitét lenne érdemes
a programozonak hasznalnia.

Kutatasom soran erre a kérdésre igyekeztem valaszt keresni azaltal, hogy kiilénb6zé szempontok alapjan ha-
sonlitottam Gssze a leggyakrabban hasznalt, C és C++ nyelvre szakosodott nyilt-forrasu elemzé szoftvereket.
llyen szempontok példaul, hogy az adott elemzé kinal-e automatikus javitasi lehetdségeket, elésegiti-e a cso-
portban valé munkat, személyre szabhato-e, valamint segiti-e a fejlesztés menetét. Az 6sszehasonlitas soran
eddig nem vizsgalt szempontokat is figyelembe vettem, példaul a kiegészithetéséget, alkalmazott mddszereket.
igy kovetkeztetni tudtam a tovabbi felhasznalhatdsagra és az eszkézok gyorsasagara, valamint pontossagara
vonatkozdéan.

Dolgozatomban ezen kivil bemutattam, hogy az egyik legalkalmasabbnak talalt Clang-Tidy elemzét hogyan bé-
vitettem eddig csak nehezen felismerhetd, tobbszall programozdashoz kapcsolddé biztonsagi problémakat fel-
ismerd ellenérzékkel. Ezentul a masik legalkalmasabbnak bizonyuld Clang Static Analyzernek a mar meglévé
null pointer dereferalasra vonatkozd ellenérzéjét hogyan tudtam elméleti szinten béviteni smart pointerek fel-
ismerésére.
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Csatornabecslés szoftverradié alapti massziv MIMO rendszerekben

A massziv MIMO (massive multiple-input multiple-output) az egyik legkorszer(ibb tobbantennas vezeték nélkdili
kommunikacios technoldgia, mely megoldast jelent a folyamatosan névekvd adatatviteli sebesség iranti igényre,
korlatozott frekvencia-eréforrasok mellett. A technoldgia hasznalataval a bazisallomas egy idében, azonos frek-
venciasavban tobb mobil dlloméassal is képes kommunikalni, azokat térben elvalasztva. A massziv MIMO mért
csatornaparaméterekre épit, ezek ismeretében végezhetd el az adatsorozatok elékddolasa és dekddolasa a ba-
zisallomason, igy a csatornabecslés feladatkore kulcsfontossagu.

A massziv MIMO legfontosabb tulajdonsaga, hogy a bazisallomas antennaszamanak novelésével né a cellan
belll elérhetd eredd spektralis hatékonysdag, ebbdl fakaddan a jovében tobb szaz, vagy tobb ezer antennaval
szerelt bazisallomasok megjelenése varhatd. Az elemszam ndvelésének egy maodja, ha dn. nagyon nagy aper-
turaju antennarendszereket hozunk Iétre. Ezen rendszerekben a felhasznaldk az apertira sugarzé kozelterében
helyezkednek el, ahol a radids csatorna viselkedése gyokeresen kiilonbozik a megszokott tavoltéri esettdl. Jelen
dolgozat célkitlizése egy ilyen nagyon nagy aperturaju rendszer vizsgalata szimulacidval és méréssel egyarant.

Dolgozatom egyik fé része a kozeltéri csatornamodellezés kérdéskorével foglalkozik. A radids csatorna model-
lezésnek egy lehetséges megkozelitése, ha az egyes antennaelemek terét valamilyen ismert vezetéelrendezés
terével kozelitjik. Az ado-, illetve vevéantennak pozicidjat ismerve meghatarozhato a kialakuld elektromagneses
tér, melybdl szarmaztathatd a csatornamodell. Munkam soran megallapitottam, hogy a vizsgalt antennaelem-
modellek (sugarkovetéses modell, félhulldmhosszu dipdl és egyszerU irdnyitott karakterisztika) k6zott nem mu-
tathato ki jelentds eltérés, ha metrikaként a csatorna kondicidszamat valasztjuk. Ramutattam tovabba a reflexio
figyelembe vételének fontossagara, és az apertiraméret novelésének kedvezé hatasara a rendszer eredd spekt-
ralis hatékonysaganak vonatkozasaban.

Dolgozatom masik fé részében egy olyan keretrendszert ismertettem, mellyel lehetéség nyilik nagy apertdrak
kozelterének vizsgalatara mérés segitségével. A keretrendszert szoftverradiok haszndlataval készitettem el, a
jelfeldolgozast GNU Radio-ban implementaltam, miikodését igazoltam pont-pont 6sszekottetésben végzett mé-
résekkel. A bemutatott keretrendszer jol skalazhato, tehat tobb szoftverradid beszerzésével alkalmas massziv
MIMO mérések végzésére.
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Hangalapu forgalommeérés és sebességmeghatarozas

Jelenleg a forgalommeérésre és sebességmeghatarozasra hasznalt technoldgiak dragak és gyakran nem, vagy
csak nehezen athelyezheték. A forgalomszamlalasi adatokat szamos helyen felhasznaljak, ezért fontos, hogy
az adatokat minél olcsébban és hatékonyabban lehessen gydjteni. A forgalommérés mellett fontos a jarmuvek
sebességének meghatdrozasa is. A biztonsagos kozlekedés fenntartasa érdekében nélkiilozhetetlen a sebes-
ségkorlatozasok betartasa, igy fontos a gyorshajtod jarmuvek detektalasa.

Forgalommeérésre egy mikrovezérld alapu eszkozt terveztem és készitettem el, mely valds idében detektélja az
elhaladd jarmUveket. A rendszer felépitése egyszer(, alacsony fogyasztasu, olcson eléallithato, kisebb forgalmu
(egy- és kétsavos) utak esetén megfeleld pontossagu és kdnnyen athelyezheté egyik mérési pontbdl a masikba.
Egyiranyu és egysavos utakon a relativ hiba 3 és 14% kozott, kétsavos utak esetében pedig 4 és 18% kozott
mozgott.

A jarmUvek sebességének hang alapjan torténé meghatarozasaval elméleti sikon foglalkoztam elsésorban. Kez-
detben két hangrogzité eszkoz altal felvett hangok alapjan probaltam megbecstilni az elhaladdé jarmUvek sebes-
ségét. A késébbiekben mar csak egyetlen eszkoz altal gydjtott adatokat hasznaltam a sebességek
meghatarozasara.
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H.O.R.U.S.

AH.O.R.U.S., azaz a Hallas Orientalt Rekognicio Utani Segité egy fejen hordhatd eszkdz, ami részleges segitséget
nyUjt a vakok és gyengénlatok szamara a targyak felismerésében és a tajékozodashan. Az eszkdz segitségével
a felhasznald valos idejl visszajelzést kap arrdl, hogy milyen objektumok vannak az eszkoz latdterében, valamint,
hogy ezen objektumok olyan kdzelségben vannak-e, amely mar veszélyes lehet a felhasznald szamara. Az eszkoz
célja, hogy segitse a felhasznaldkat a mindennapi élet soran.

Az eszkdz szenzorokkal méri a kérnyezé objektumok tavolsagat, veszély esetén jelzést ad a felhasznaldnak a
veszélyforras helyzetérél. Neurdlis halok segitségével elemzi a kamera képét, meghatarozza, hogy milyen ob-
jektumok vannak az eszkdz latoterében, a meghatarozott objektumok neveit pedig hang formajaban tovabbitja
a felhasznalonak.

Jelen dllapotban az eszkdz (egy hordozhatd szamitégéphez csatlakoztatva) valds idében képes felismerni a
hétkdznapi életben eléforduld legtobb objektumot. A felismert objektumok neveit hang formajaban tovabbitja a
felnasznalonak. Képes felismerni az emberi hangot. A hangvezérlés segitségével (stabil internetelérés mellett)
az eszkoz képes meghatarozni
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Kisérleti orvostudomanyi érszakit6 rendszer

A kisérleti sebészet kutatasi moédszertandban végeznek Ggynevezett érszakitasos probakat. Ekkor a kutatasok
sordn kifejlesztett varrdanyagok és varrasi technolégiak mechanikai alloképességét vizsgaljak egészséges és
patoldgias mintakon. Munkank a hagyomanyos manualis — analég modszerek kivaltasat célozta meg, korszerd,
magas pontossagu digitalis informatikai mérérendszer kidolgozasaval.

Fejleszté munkankat a Debreceni Egyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar, Sebészeti Intézet, Sebészeti M(itét-
tani Tanszékével (SMT) torténd kooperdcioban végezziik. Az intézet részérél 2017-ben mertiilt fel az igény, amely
fejlesztést az akkori igényeknek megfeleléen elvégeztik és az eszkoz atadasra kertlt. Azonban a folyamatos
tesztek soran nagyobb precizitasra lett szlksége az intézetnek, illetve olyan Uj igények meriltek fel, amelyek az
akkori mérémduszerrel mar nem voltak megvaldsithatok.

Az () rendszer mechanikai nyujtast végez egy nagy attételli hizészan segitségével. A szan altal az érre gyakorolt
mechanikai elvaltozasokat egy nyulasmérd bélyegre kapcsolt nagy felbontasu analdg-digitalis konverter kvan-
talja. Gyorsabb adatbeolvasdsi sebességgel és tobb mért adattal dolgozunk, igy a kutaték szamara konnyebb
az adatok kiértékelése.

Szamos hatékony algoritmust fejlesztettlink, amelyek eléfeldolgozast végeznek az adatokon. Végiil a kutatok
szamara is jol attekinthetd, grafikus adatsorok formajaban jeleniti meg a mérési eredményeket. Az ereket felépitd
bonyolult strukturalt rétegek, eltéré mechanikai profilja 6sszetett grafikont eredményez, ezaltal a digitalis mérés
és feldolgozas sokkal tobb és pontosabb kiértékelheté adatot nyujt a kutatok szamara, a hagyomanyos maod-
szerekkel szemben. A szoftver képes ezen grafikonokat és a mért adatokat felhasznaléhoz tarsitani, amelyeket
felhében tarol, ezaltal konnyebb felhasznalhatésagot biztosit.

A rendszer alkalmazasa egyrészt tudomanyos-kutatasi, valamint oktatasi célokat egyarant szolgalni fog.
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Kotottpalyas kozlekedési jarmiivek mozgasi adatainak elemzése és
pozicié meghatarozas

Adatok gyUjtése és adatgyUjté mUszerek hasznalata napjainkban igen sok helyen el6fordul. llyen fontos adat-
gyUjtésiterllet példaul a helymeghatarozas, ahol kiilonb6zé mdédszerek segitségével hatarozzak meg bizonyos
objektumok helyzetét, mozgasi allapotat. Ennek egyik legelterjedtebb formaja a GPS.

A GPS villamoson és egyéb arnyékolt tomegkéozlekedési eszkdzon nem mukadik megfeleléen. Ebbél kiindulva
elkészitettem egy adatgyUjté mdlszert, melynek segitségével a Szegedi Kozlekedési Tarsasag kiilonbdzé témeg-
kozlekedési eszkozein tudtam méréseket végezni. Gyorsulasmeérd, giroszkdp és magnetométer adatokat rogzi-
tettem. Ezen adatok segitségével kanyarokra és megalldkra tudtam felosztani az Utvonalat. Egy-egy kanyar
segitségével alakitottam ki a szakaszokat és koztik végeztem a megallok detektalasat. Ezen fellil a rendelkezésre
allé mérésekbdl térképeket generaltam, melyeken az utasokra haté gyorsuldsi eréket is megvizsgaltam. A meg-
allok detektalasa tobb okbdl is elcsuszhat egy-egy szakaszon. Ezek javitdsa érdekében késébb az ajté mellett
hangot is rogzitettem, hogy a hibakat még jobban le tudjam redukalni ezen plusz informaciok segitségével.
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Oraszinkronizici6 és adatgyiijtés mikrokontrolleres
beagyazott rendszerekkel

Vilagunkban, az élet minden terlletén — ha nem is tudatosan — mérérendszerek vesznek korl minket, melyek
t6bbé-kevéshé periodikusan, sokszor szinkron mintavételezik a kornyezetet (gondoljunk csak az okoseszkd-
zBkre), s6t egyes elosztott, haldzatba kapcsolt mérérendszerek egyenesen megkdvetelik a szinkronizalt miks-
dést. Halézatba kapcsolt beagyazott mérérendszerek esetén a sokféle szinkronizacios lehetéséghdl kiemelkedik
Ethernet szabvanyos 6raszinkronizaciés megoldédsa az (IEEE 1588) Precision Time Protocol (PTP), mely nem
csak komplex, hanem egyszerU, mikrokontrolleres rendszereken is implementalhato.

Jelen dolgozatban a PTP beagyazott eszkdzokben vald alkalmazhatésaganak lehetéségét és szerepét muta-
tom be egy konkrét, Texas Instruments TM4C1294 ARM Cortex-M4F-magos — PTP-tamogatassal rendelkezé
beépitett Ethernet-vezérlével bird— mikrovezérlére fejlesztett sajat implementacion keresztiil. Részletesen
bemutatom a hardvervalasztds és a szabalyozotervezés kérdéskorét, majd a kész rendszerrel végzett méré-
seket 6sszehasonlitom a mar 1étez6, jol miikodd LinuxPTP-megvaldsitas szinkronizacios képességeivel.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Otthonautomatizilds, avagy mért okos a Smart Home?

A témam kivalasztasahoz nagyban hozzajarult a mindennapi életem soran az otthonomban felmerilé apro, is-
métléds és bosszantd problémak folyamatos megolddsa, amelyek kapcsan tobb esetben sikertlt egy megoldasi
mintat azonosftanom, melyet a szokdsaimmal Gsszevetve egy tokéletesen automatizalhatd rendszer lehetéségét
ismertem fel. Az otthonautomatizalas kérdéskorben tobbrél van szé, mint egy informatikai jatszotérrél. Ez a
téma eléggé szerteagazo, kezdve az okos telefonnal kapcsolhatd lampaktdl, a gombnyomasra miikodé redé-
nyokon at, egészen a viselkedéseink és szokasaink alapjan kikovetkeztetett, avagy hang vezérelt teljesen auto-
matikus f(ités, ldampa, redény, vagy akar az ajté és ablak nyitasaért felelés rendszerekig. Egy jol megtervezett
rendszer képes éves szinten jelentds villamos- és hé energiat megtakaritani, ami szembet(nd anyagi megtértilés-
sel jar, és nem utolso sorban hozzajarul a globalis felmelegedés lassitasahoz is.

igy célul tiztem ki egy olyan otthonautomatizalé rendszer megtervezését és megvaldsitasat, amely a leirasok
alapjan egy kis muszaki beallitottsaggal rendelkezve barki altal reprodukalhaté és amelynek feladata az emberek
segitése, védelme és kényelmének szolgalata, de a tervezés, illetve kivitelezés soran szem el6tt tartottam a kor-
nyezetvédelmet és az energia takarékossagot is.

A dolgozat tartalmazza a vizsgalt protokollok leirdsat, azok mikodésének megértéséhez sziikséges adatokat,
szabvanyokat. Az 6sszehasonlitas és a késébbiekben hasznalt protokoll kivalasztasanak indoklasa utan bemu-
tatom a hasznalt eszkozoket, a kiszolgald és a telepitett szoftvereket is. A rendszer specifikalasat kovetéen az
automatizalni kivant eszkdzok kapcsolatainak és az automatizalds elkészitésének tervezése utan bemutatom
tésérél. Ezt kovetben a végpontok elkészitése és az egyedileg készitett eszk6zok lesznek fokuszban. Miutan a
hardveres kivitelezés és a végpontok konfiguracidja elkésziilt, a kozponti egység konfiguracidja kovetkezik, ami
lefrja az érintett funkciok kivitelezésének megoldasat és tartalmazza az automatizalas alapjait lefektetd scrip-
teket is. Véqil szét ejtek az Utemezésekrdl, a csoportosithatdsagokrél, majd a lehetséges kezeléfelliletekrdl is.
Dolgozatomat a konkluzié és a tovabbi fejleszthetéség ismertetésével zarom.
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Témavezeto:

Vezérlési feladat tamogathatésaga programozhaté halézati eszkozokkel

Az ipari robotok fejlesztésében megfigyelhetd trend, hogy a robotok egyre egyszerlibb eszkdzok, Iényegében
szervomotorok gyUjteménye, melyeket egy tavoli robotvezérld dsszehangoltan irdnyit és koordindl. Ez a fajta
szeparacio nagy rugalmassagot ad a fejlesztéknek legkilonfélébb feladatok megvaldsitasara. A masik olda-
lon azonban a robot és a robot vezérld kdzotti késleltetés és annak ingadozasa (jitter) jelentds problémakat
okozhat.

A dolgozat soran azt vizsgaljuk, hogy a robot vezérlési probléma hogyan oszthato fel kiilonbdz6 idéskalan futd
részfeladatokra és ezek kozil melyek azok az idékritikus 1épések, amelyek a halézatban is megvaldsithatdak
(in-network computing).

Elképzeléseinket a P4 nyelv segitségével implementaljuk, a halézati eszkdzok valamint a nyelv erésségeit és
gyengeségeit figyelembe véve kivanunk hatékony algoritmusokat taldlni. A haldzati eszkdzok utasitaskészlete
ugyanis meglehetdsen egyedi és korlatozott, ennek kdvetkeztében a hagyomanyos CPU-n alapuld szamitasain-
kat ujra kell gondolnunk.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Vonalkovetés Fuzzy logikaval

A vonalkdveté megoldasoknak szamos variacioja lelhet6 fel, kezdve a legegyszertibb digitalis — kvazi Boole-al-
gebrat alkalmazd modszerekkel. A fuzzy irdnyitok, fuzzy logika kivaléan alkalmas lehet az ilyen rendszerek mu-
kodtetésére. Szamos megoldas allhat a rendelkezéslinkre ezen a teriileten, de a legkézenfekvébb megoldas a
Mamdani &ltal javasolt modszer, a Zadeh-féle standard muiveleteket alkalmazva. Erdekes vizsgalati teriilet lehet,
hogy a megvaldsitott modell milyen teljesitménnyel mikodik a standard t-normapar hasznalata helyett mas t-
normaparok alkalmazasaval. A dolgozat egyik célja egy modellautd iranyité-szoftverének elkészitése, amely

Képes a modellautd vonalkovetésének mikodtetésére,

Fuzzy szabalybazis alapu iranyité alkalmazasaval,

Alkalmas kiilonb6zé t-normakkal megvaldsitott kovetkeztetések eldallitasara és vizsgalatara,
Alkalmas kiilonb6zé modszerek teljesitményének 6sszehasonlitasara.

> wh =

Tovabba elvégeztem a kiilénbdzd t-normakkal (minimum, algebrai szorzat, drasztikus, t ukasiewicz, Hamacher
szorzat, Trigonometrikus) megvalésitott vonalkdvetés sebességének 6sszehasonlitasat két kiilonbdzé mikro-
vezérlé (Arduino Uno és ESP32) alapu alaplap (board) segitségével. A teszteket két kiilonbozé maximalizalt se-
bességgel is elvégeztem. A tesztelés soran nemcsak a funkcionalis mikodést ellendriztem, hanem méréseket
végeztem, hogy a tesztpalyan a vizsgalt t-normak alkalmazasa esetén melyikkel mennyi idé alatt tud a modell-
auté 1 kort megtenni a kijel6lt palyan. Vizsgalataim soran azt allapitottam meg, hogy az altalam hasznalt mo-
dellben az alkalmazott t-normak kozUl a minimum, az algebrai szorzat, a tukasiewicz, a Hamacher szorzat és a
trigonometrikus t-normak is alkalmasnak bizonyultak a vonalkdvetés megvaldsitasara. Ezek kozil a trigonomet-
rikus és a Hamacher szorzat t-norma biztositottak a legjobb eredményeket az altalam vizsgalt kortlmények mel-
lett a fuzzy iranyité alapu vonalkdvetd modellautonal.
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A Core Erlang egy Természetes Szemantikaja a Coq Tételbizonyité
Rendszerben Formalizdlva

A kutatasomat egy szélesebb kord projekt részeként végeztem, amelynek célja séma-alapu programkod-transz-
formaciok helyességének vizsgdlata, illetve bizonyitasa Erlang programok kapcsan. Ahhoz, hogy formalisan ér-
velhessiink egy programozasi nyelvrdl, illetve a nyelvben implementalt programok tulajdonsagairdl, egy
matematikailag preciz és szigoru leirdsra van sziikség.

Dolgozatomban az Erlang programozasi nyelv egy szekvencidlis részhalmazanak (szekvencidlis Core Erlang)
természetes formalis szemantikajat mutatom be, melyet a Coq tételbizonyitd rendszer segitségével is imple-
mentalok. Elséként részletezem a kapcsolddd kutatasokat, kiilonds figyelmet szanva a dolgozatomban is fel-
hasznalt fogalmakra és technikdkra. Ezutan fokozatosan bemutatom a megvaldsitott formalis szemantikat (az
absztrakt szintaxis, majd a magnyelv, a kivételek és végil a mellékhatdsok dinamikus szemantikdja) illetve a
sziikséges fogalmakat (példaul figgvények normalforméja, értékek halmaza, valtozékornyezet). Majd par alap-
vet6 tulajdonsagat bizonyitom ennek a formalis definicionak (példaul determinizmus), amelyet a szemantika
hasznalatat bemutaté példak és egyszer( lokalis programkdd-transzformaciok (kifejezésminta-ekvivalenciak)
helyességének bizonyitasai kovetnek. Végll a szemantika fejlesztési folyamatat is részletezem.

A kutatas soran elért legfontosabb eredményeim: egy szekvencidlis Erlang résznyelv természetes szemantikaja
a korabbi kutatasok eredményeire alapozva, a szemantika par alapveté tulajdonsaga és bizonyitasa, kifejezés-
minta-ekvivalenciak helyességének bizonyitasa. Az eredményeimet a Coq tételbizonyité rendszerben is imple-
mentaltam, tovabba a teljes Cogbeli formalizacio nyilt forraskodu.
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Binaris neurdlis hialézatok formalizalasa és verifikacidja

A mély tanulas tekintheté a modern mesterséges intelligenciaval kapcsolatos kutatasok alapjanak, de még min-
dig vannak kérdések a mély neuralis halézatok dontéshozatali hatékonysagdaval kapcsolatban. Neurdlis haldzatok
tulajdonsagainak, koztiik a robusztussag és a haldzati ekvivalencia verifikdlasa betekintést nydjthat az ilyen al-
goritmusok dontéshozatali folyamatat. A neuralis haldzatok egy kisebb csoportjara 6sszpontositottam, az Ggy-
nevezett Binarizalt Neurdlis Hal6zatokra (BNN), amelyek kevéshé eréforrds-igényes algoritmusok és hatékonyan
alkalmazhatok beagyazott eszk6zokon. Bemutatom a VerBiNe szolvert, melynek fejlesztésében részt vettem.
Ez a szolver képes formalizalni a BNN tulajdonsagait SAT, SMT és MIP szolverek szamara, és parhuzamosan
futtatni 6ket, portfoli¢ beallitasban. Bemutatom a kiilonboz6 tipust BNN rétegek, valamint a BNN tulajdonsaga-
inak formalizalasat SAT, SMT, szdmossagi korlatozasok és pszeudo logikai korlatozasok szamara. A kisérletek
eredményei azt mutatjak, hogy a VerBiNe képes verifikalni kozepes méretl binaris neuralis halézatok robusz-
tussagat megfeleld idén beldl, és Ugy tdnik, hogy nem veszit a hatékonysagabdl nagyobb BNN-k esetén sem. A
haldzati ekvivalenciaaval kapcsolatos kisérletek eredménye szintén igéretes.

Sajat érdemeim kozé a binarizalt neurdlis halézatok implementdlasa a kisérletekhez a PyTorch keretrendszer
hasznalataval, annak kiegészitése egy sajat binarizaciés fliggvénnyel. A létrehozott haldzatok betanitasa, Uj
maodszer a haldzat paramétereinek exportalasara. A VerBiNe szolverhez a importalashoz, és a szamossagi meg-
szoritadsok (cardinality constraint) hatarainak (bound) kiszamitasat végzé algoritmus implementdlésa, illetve a
dolgozatban szerepl6 kisérletek elvégzése.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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FES aktivacios mintak szimulalasa neuralis haléval

Munkam bemutatja, hogy a nonlinedris autoregressziv neuralis haldk alkalmazhatdak funkcionalis elektrosti-
mulacios mintak becslésére kerékparozo feladat kivitelezéséhez. A dolgozatom egy alternativ megkdzelitést
kinal az elébbi stimulacios mintak eléallitasara, amely felhasznalasa elényokkel jarhat az emberi mozgasreha-
bilitdciéban és robotikdban. Munkam sordn a funkcionalis elektromosan stimulalt (FES) hibrid pedalozast vizs-
galtam, mely napjainkban széles korben alkalmazott rehabilitacios és egészség allapot megdrzé eljaras
gerincveld sérlilt paraplég személyek részére, melynek segitségével a felhaszndld izomtomegének és homeosz-
tazisanak az allapota megdrizhetd és bizonyos esetekben akar javithatd is.

A hibrid ergométer hagyomanyos megvaldsitasakor az aktivalasi mintazat generalasa az alsé pedalok aktualis
relativ szogétél fligg. Ezzel szemben, a dolgozatban bemutatott Uj megkozelitésben az aktivalasi mintat a karok
tekeré mozgdsanak elektromiogram (EMG) jeleibél vannak kiszamitva. Ezen feadat megolddsahoz olyan sza-
mitasi moédszereket mutatok be, amelyek képesek transzformaciot talalni a kar és a lab mozgasat leképezé EMG
jelek kozott. A bemutatott szamitasi modszerek jelentésége abban all, hogy altalanos megoldast kindlhatnak
egyéb EMG alapu mozgassal kapcsolatos transzformacios eljarasokhoz is. llyen lehetséges alkalmazasi tert-
letek a szinergia- és neuroplaszticitasi kutatas valamint a robotika, azon belll is a fejlett test-gép interfészek.

Dolgozatomban bemutatom a teljes folyamatat a modellalkotasnak, mely tartalmazza az adatok begyjtését,
eléfeldolgozasat, modellek konstrualasat és kiértékelését is. Munkamban harom modell tipust vizsgaltam, me-
lyek komplexitasukban egymasra éptlilnek. Ezek az alabbiak: logikai fliggvény, perceptron és nonlinearis auto-
regressziv exogén neurdlis hald (NARX net.) A modellek kézott 6sszehasonlitast is végeztem az algoritmusok
teljesitménye, futasi ideje és pontossaga alapjan. Az eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a feladatra legalkalmasabb megoldast a NARX net. szolgaltatja, melynek felhasznalasat az uj t
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Memoriamodellekkel paraméterezhet6 allapotmentes szoftver-
modellellendrzés

A tobbmagos hardveren futé tobbszalu programok formalis verifikacidja sokaig a terllet legnagyobb kihivasai
kozé tartozott. A probléma nehézségét elsésorban a szalak végrehajtasainak tetszéleges atfedése jelenti. Ennek
ellenére a tobbmagos beagyazott processzorok irdnti igény egyre hangsulyosabban megjelenik biztonsagkritikus
kornyezetben is, elkerlilhetetlenné téve, hogy a problémakoérrel foglalkozzunk. A tdbbszalu programok nemde-
terminisztikus viselkedése ugyanis nagyban megneheziti a teszteléstiket, igy még fontosabba valik a formalis
modszerek hasznalata.

Ezen fellil a tébbmagos processzorok a teljesitmény novelése érdekében sok optimalizacids technikat tartal-
maznak - egy ilyen modszer a memariakezeld utasitasok atrendezésének lehetéveé tétele. Ennek motivacioja az,
hogy a processzor az altalanosan sokkal lassabb memdriautasitasok befejezésére vald varakozas kozben is
hasznos munkat végezhessen. Az atrendezés azonban bizonyos esetekben varatlan viselkedésekhez vezethet
a tisztan szekvencialis futashoz képest. Kevés ellen6rzési modszert adaptaltak ezen viselkedés kezelésére, és
ezek tobbsége is elére meghatarozott memariamodelleket feltételez, melyek testreszabdsa nem lehetséges. Ez
csokkenti a modszerek alkalmazhatdsagat, mivel a legtobb hardver nem teljesen feleltetheté meg egy-egy el-
méleti modellnek (akar szandékosan, akar tervezési hibak miatt).

Ezen dolgozatban egy olyan algoritmust mutatok be, ami bemenetként egy futasidejl hibadetektalasokkal
(assert) annotdlt programot és egy memariamodellt fogad, kimenetként pedig megadja, hogy az adott memo-
riamodellt betarté processzoron futtatva elérheté-e hibadllapot a programon belil. Az algoritmus az allapot-
memoriahasznalatot eredményezhet, mint a hagyomanyos modellellenérzé algoritmusok. A dolgozatban bela-
tom, hogy - bizonyos feltételeknek megfelelé programok esetén - az algoritmus helyes, és optimalis a megvizsgalt
lefutasok tekintetében. Ezen fellil néhany ismert architekturara és programra alkalmazva a teljesitményét is ki-
értékelem, korszer( szoftver-modellellenérzé eszkdzokkel 6sszehasonlitdsban. Munkam eredménye varhatéan
hozzajarul majd a tobbmagos architekturakon futd tébbszald szoftverek kritikus beagyazott rendszerekben vald
elterjedéséhez, ezzel végsd soron jobb teljesitményt és alacsonyabb koltségeket hozva az érintett iparagakban.
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Neuralis architektiira keresés minta-hatékonysaganak javitasa
megerdsitéses tanuldssal

Az elmult évtized deep learning forradalmanak egyik legfébb mozgatérugdja az 6sszetett architektirak meg-
tervezése és implementalasa volt. Amikor adat alapu megkozelitéssel igyeksziink megoldani egy bonyolult prob-
lémat, bevalt modszer egy mar jéI mikods, neves szakértdk altal megalkotott architektura (pl. Inception)
felhasznalasa. Ez néhany esetben elegendé, de jelenleg az igazan Gsszetett feladatokon nagy pontossagot csak
magasan képzett deep learning szakemberek segitségével lehet elérni.

Munkankban az automatizalt gépi tanulas terliletéhez szeretnénk hozzajarulni, azon belll is a neuralis architek-
turak kereséséhez. Ezekkel a mddszerekkel bonyolult, probléma-specifikus architekturak tervezése is lehetséges
komoly hattértudas nélkll, ennélfogva a tarsadalom szélesebb kérben tudja kihasznalni a mély tanulasban rejlé
lehetéségeket. Habar az elmult években szamos ilyen maodszer (pl gradiens alapu vagy evoltciés algoritmus)
jelent meg, dolgozatunkban a megerdésitéses tanulason alapuld megkdzelitéssel foglalkozunk. Ebben az esetben
egy rekurrens neuralis halét (kontroller) tanitunk probléma-specifikus neurélis halé architektirdk generalaséra.
A generalt halok validacios pontossaga képezi a kontroller megerdsitéses tanulassal valo tanitdsa soran hasznalt
jutalom flggvényt.

Munkank alapjat képezi az Efficient Neural Architecture Search (ENAS) algoritmus, amelyben suly megosztast
alkalmaznak a generalt architekturak kozott. Az ENAS, mint sok mas megerdésitéses tanuldson alapuld meg-
kozelités a generalt architekturak konvergenciajan igyekszik javitani. A kontroller igy srtibb jutalom fliggvényhez
jut, ezaltal lecsokkentve a tanitas idejét. Dolgozatunkban a probléma masik oldalat kozelitjik meg, vagyis a kont-
roller tanitasan szeretnénk javitani. A kontroller eredetileg a REINFORCE algoritmus alapjan tanult, mi ezt egy
korszerlbb megerdsitéses tanuldsra, a PPO-ra cseréljik le, ami mas problémakorokben stabilabb és gyorsabb
tanulast eredményezett. Ezutan a kapott eredményeket részletesen vizsgaljuk annak fényében, hogy képes-e
ezaltal kevesebb generalt architektura felhasznalasabdl, tehat gyorsabban tanulni.

Dolgozatunkban képek osztalyozasara keresiink neuralis halo architekturakat a CIFAR-10 adathalmazon tanitva.
Az algoritmusokat a nyilt forraskodu Pytorch mély tanuldsos keretrendszerben implementaltuk.
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Okosotthonok felhd alapu gépi tanulassal

A célom egy olyan nyilt forrasu szoftver megoldas létrehozasa, amely adatok gydjtésével és feldolgozasaval
segiti az okosotthonok optimalis mikodését. Az alkalmazas egy olyan kornyezetbe kerdl telepitésre, ami le-
valasztja a nagy szamitasi kapacitast igénylé feladatok elvégzését, az otthoni kdrnyezetben elhelyezett loT
platformrol. gy otthon lehetséges eqy kis fogyasztasu eszkdz hasznalata, mikdzben a nagyobb feladatok egy
kozponti helyen hajtodnak végre. A rendszer moduldrisra tervezett felépitése lehetévé teszi tobb bévitmény
telepitését, amely az adatintegrator kdzbelépésével képes egy k6zos nyelvre hozni a kiilonbozé platformokbdl
érkez6 adatokat. Ezek utan a k6zos szemantikai szabalyok szerint felépitett adathalmaz elérhetévé valik a
funkcionalis modulok szamara, hogy az okosotthon egy egyéni igényekre szabott, optimalis mdkodést bizto-
sitson a lakdinak. Az adatfeldolgozé alkalmazas mar az integratorbdl kijové, szemantikailag helyes adatokkal
dolgozik. Célom egy olyan példa elkészitése a felhében mUikodsd rendszerben, amely az okosotthon platformbal
lekérdezi a flitési adatokat egy kétegben, kielemzi azt, majd utasitja az okosotthont, hogy miként cselekedjen.
Az ott hasznalt egyéni szenzorok és beavatkozok pedig lekovetik az itt elkészitett f(itési mintazatokat. Az ana-
litika képes a hianyzo adatok kiegészitésére, a hibas mérések korrigalasara, és akar kilsé forrasboél szarmazo
adatok integralasara. Majd gépi tanulé algoritmusokkal felismerve a viselkedési mintazatokat — ez esetben a
fltési ciklusokat— létrehoz egy Uj, terv szerinti f(itési rendszert, amely figyelembe veszi az okosotthon hétani
modelljét annak az explicit meghatarozasa nélkdl, igy az egyéni, optimalis megoldast nyujt a haz felflitésére.
Az elsd kotegelt lekérdezés utan képes a folyamatosan érkezé adatok integracidjara annak érdekében, hogy
a belsé felépitett modelljét folyamatosan aktualizélja. A f(itést vezérlé funkcionalismodul lehetne az elsé szol-
galtatas, amelyet a platform kiszolgalna.
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Parhuzamos programok relaciés modelljének vizsgalata fiiggo tipusos
kornyezetben

Szekvencialis programnyelvek fliggé tipusos kdrnyezetben torténd formalizalasara tobb példa is volt mar ki-
|6nb6z6 formalis bizonyitérendszerekben, azonban a parhuzamos programok helyességének szamitogép se-
gitségével torténd igazolasat eléseqité modszerek fejlesztése napjainkban egy hatarozottan nyitott kérdés.

A mi kutatasunk konkrét célja egy elosztott programok viselkedésének leirasara szolgalé relaciés modell for-
malizalasa olyan moédon, ami az ez altal meghatarozott keretrendszerben leirt allitasok és rajuk adott bizonyita-
sok helyességének automatizalt ellenérzését teszi lehetévé. Az altalunk valasztott relaciés modell az ELTE
programtervezé informatikus képzésének "Osztott rendszerek specifikacidja és implementacidja’ cimu tantar-
gyanak keretein belll oktatott anyagbdl indul ki, igy a végeredmény akar Uj oktatasi moédszerek bevezetését is
elésegitheti Ugy, hogy lehetdséget nyujt a didkok szamara a koncepciok minél 6nalébb elsajatitasara és gyakor-
lasara azaltal, hogy folyamatos visszajelzést tud adni nekik munkajuk helyességérél.

Formalizacionk eszkozéll a tipuselmélet szolgalt, annak Agda-beli implementacidjan keresztil. A tipuselmélet,
mint metaelmélet keretet ad gépileg ellendrizhetd formalis lefrasokhoz a Brouwer—Heyting—Kolmogorov inter-
pretacion és a Curry—Howard izomorfizmuson keresztil értelmezve, melyeknek segitségével tipusokba kédolva
allitasokat fogalmazhatunk meg, majd pedig az adott tipus egy példanyanak el6allitdsan keresztll bizonyithatjuk
annak helyességét.

F6 eredményiink a modell kbzponti elemeinek nagy részét lefedd formalizacid, amely elég preciz ahhoz, hogy
szamitégépes tipusellendrzés segitségével igazolhatd legyen a helyessége. A modell altal leirt, elosztott prog-
ramozasra alkalmas nyelv és a hozza tartozé konstrukciok altal alkotott alapokra épitve levezettlink bizonyita-
sokat altalanos lemmakhoz és par nagyobb tételhez is, valamint végll egy konkrét programot - a
buborékrendezés egy parhuzamositott verzidjat - is implementaltunk. Végil annak viselkedésére vonatkozdan
igazoltunk néhany tulajdonsagot is.
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Marosvasarhelyi Kar

Reprezentacids strukturak evolucidja az észlelés és alkalmassag
fiiggvényében

A latastudomany szamos kutatdja egyetért abban, hogy az észlelés elsédleges feladata pontos képet alkotni a
korulottlnk 1évé vilagrol. Egy masik gondolatmenet szerint az észlelések egy fajspecifikus "felhasznaldi fellletet”
alkotnak, amely a fitnesz alapu viselkedésre van hangolva. Donald Hoffman, kognitiv tudés, megismeréstudo-
manyi kutatasaiban arra a kdvetkeztetésre jutott, miszerint a téliink fliggetlen valdsag korant sem az, aminek
gondoljuk. S6t maganak az evolucidnak kdszonhetjik, hogy a valdsagot a fitnesz alapu igazsagra cseréltik.
Amennyiben a valdsag és a fithesz nem esik egybe, a természetes szelekcio altal azok az élélények kerlinek
elénybe, amelyek a fitneszre vannak hangolva s nem a valdsagra. Ezt a kérdést, hogy az evolucié kedvez-e a ve-
ridikus észlelésnek, Donald Hoffman és Melanie Mitchell genetikus algoritmusok (GA) segitségével is megvizs-
galta. Az 4gens egy egyszer( 2D-s 10x10 racsban, amely falakkal van korlilvéve, jarja be vilagat. Kérnyezetét
észlelve kiilonbdz6 dontéseket hozhat, utana ennek pedig hatésat tapasztalja meg. A GA olyan lényt fejleszt ki,
amelynek célja a lehetd legtobb eréforras 0sszegydjtése az elére megadott 200 lépés alatt. Az dgens hatékony
eréforras-gyljtési stratégidkat fejleszt ki, amelyek egyben interfész észlelési stratégidk is. Ebben a dolgozatbhan
azt elemezziik, hogy az el6z6 kisérletekben alkalmazott reprezentacios stratégia skalazhaté-e 3D-re, és Gssze-
hasonlitjuk azt a kiilonb6zé kontrollstratégiak neuroevollciojaval elért teljesitményével.
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Varosi tomegkozlekedési menetid6k elorejelzése
mesterséges intelligencia segitségével

A nagyvarosi tomegkozlekedésben a jaratok ugyan elére meghirdetett menetrend alapjan kozlekednek, azonban
a tényleges indulasi idépontok gyakran ettél eltérék, azaz a jaratok késést szenvednek vagy a meghirdetettnél
korabbi idépontban kozlekednek.

A menetrendben meghirdetett és a tényleges kozlekedési idépontok kozotti eltérés mértékét szamos tényezé
befolyasolja (példaul torlédas, baleset, napszak, idéjaras stb.), azonban a befolydsold tényezdék teljessége és
azok pontos hatasai nem vagy csak részben ismertek. Az ismeretek hianya miatt a meghirdetett menetrendtdl
vald eltérés elére nem szamolhato, sztochasztikus jelleglek, azonban a historikus adatokésa befolyasold ténye-
z6k alapjan becstilhetdk.

A dolgozat célja a menetrendtdl eltéré kozlekedés mértékét becsiiini képes rendszer tervezési és megvalésitasi
folyamatanak bemutatasa. A bemutatott rendszer mesterséges intelligencia, gépi tanulasi modszereket hasznal
a becslés elkészitéséhez. A dolgozat attekintést ad a mesterséges intelligencia, gépi tanulasi modszerek alkal-
mazasardl, valamint bemutatja a feladat megvaldsitasanak fejlesztési Iépéseit és az alkalmazott mesterséges
neuralis haldzatot, illetve annak tesztelését és eredményeit. A dolgozat tovabba attekintést ad a bemutatott
maodszer felhasznalasi és tovabbfejlesztési lehetdségeirdl.

A dolgozatban bemutatott probléma altalanos jellege miatt a targyalt modszer is torekszik az altalanos meg-

oldasra. Az altalanos megoldas barmely nagyvaros tomegkozlekedésére alkalmazhatd lenne, azonban a prob-
léma Osszetettsége miatt a dolgozat kizarélag a budapesti autébuszkozlekedés vizsgalatara szoritkozik.
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Applying Sophisticated Static Analysis Methods
on Python Software Systems

Static analysis is an automated software verification method analyzing the source code without executing it for
detecting software errors, like code smells and possible security vulnerabilities. Various analysis tools based on
different methods have been successfully applied for languages with a static type system, like C, C++ and Java.
There are, however, an increasing demand to use static analysis on systems implemented in Python. Python is
an important programming language with a dynamic type system, used in many emerging areas, including data
science, machine learning and web applications. The dynamic behavior of Python language requires different
static analysis approaches compared to the ones with static type system. In this work we overview these
methods and investigate their advantages and shortages. We compare the symbolic execution with the generally
used Abstract Syntax Tree based approach and show its advantages based on concrete examples. We also
highlight the restrictions of current tools and suggest further research directions to tackle these problems. We
report our experiences applying static analysis methods on an open source Python software system where we
found numerous issues confirmed by the developers of the system. Based on these findings we suggest refined
configuration settings on static analysis tools.
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Témavezeto:

Funcjet, a fiiggvények vilaga

A fliggvények nagy szerepet jatszanak a mindennapjainkban. Vannak tényezdk, amik befolyasoljak az egyes
események kimenetelét, fliggenek a koridlményektél. A szamitastechnika torténelme soran tobb olyan progra-
mozasi nyelv latott napvilagot, melynek f6 eleme a fliggvény. Ezek az un. funkcionalis nyelvek, és bizonyos pa-
radigmaknak felelnek meg, mint pl. a ,pure” fliggvények, ,high-order” fliggvények, immutabilitas, amiknek olyan
pozitiv kvetkezmeénytk van, mint a lusta kiértékelésnek az adaptalhatésaga. A célom egy Uj programozasi nyelv
megalkotdsa, ami ezeket a paradigmakat figyelembe veszi, kihasznalva ezek pozitiv tulajdonsagait. De miért
van erre szlikség? Hiszen nagyon sok ilyen programozasi nyelv létezik mar (pl. Haskell, Clean), melyek betartjak
a funkcionadlis programozasi elveket, lusta kiértékelést alkalmaznak. Ezeknek a nyelveknek a zome deklarativ,
ezért nehéz hasznalni 6ket azoknak a programozdéknak, akik imperativ nyelvekhez vannak szokva. S6t, vannak
esetek, amikor kifejezetten nehéz deklarativ médon programozni, szlikség lenne bizonyos utasitasok lancolatara.
Az altalam alkotott nyelv bar imperativ, mégis betartja a funkciondlis paradigmakat, kihasznalva ennek elényeit.
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Két hasonlg, egyszerii természet-motivalt szamitasi modell, a Watson-
Crick automata és a sztring épit6 rendszer kapcsolatanak vizsgdlata

A dolgozatban a Watson-Crick automatak (WK automaték) és a sztring épit6 rendszerek (String Assembling
Sytems - SAS rendszerek) kapcsolatat vizsgaljuk. Mindkét szamitasi modell bevezetését az é16 sejtekben talal-
hatd DNS molekulak szerkezete inspiralta, mindketten a DNS molekulak kettés spiraljat imitald "kétszald" sztrin-
gekkel dolgoznak. A kétszalu sztringek egy "felsd" és egy "alsd" betlisorozathdl allnak, melyekben az egyes
poziciokon (alul és feliil) 1évo betlk kdzott az 6sszekapcsolddd DNS bazisparok kozotti Watson-Crick komple-
mentaritashoz hasonlé komplementaritasi relacio all fenn. A WK automatak a két sztring szal olvasasara kilon
olvaso fejekkel ellatott véges automatak, az SAS rendszerek pedig kétszalu sztringekkel reprezentalt "épitéko-
vekbdl" a természetben is gyakran megfigyelt onszervezddé (self assembly) médon kétszalu sztringeket generdld
rendszerek. A modellek szamitasi erejét a két fejjel végigolvasva elfogadhatd, illetve az épitéelemekbdl general-
haté kétszalu sztring halmazok (nyelvek) jellemzik.

A dolgozatban a két modell feltdiné hasonldsagai mellett a kiilonbségeiket is részletesebben megvizsgaljuk, az
egyes valtozataik altal elffogadott illetve generalt nyelvek 6sszehasonlitasan keresztl Uj eredményeket mutatunk
be szamitasi erejiik eqymashoz valé viszonyardl, melyeket roviden az aldbbiak szerint foglalhatunk dssze. Alta-
lanos esetben a WK automaték szamitasi ereje nagyobb mint az SAS rendszereké (1. tétel), ezért a pontosabb
0sszehasonlitas kedvéért korlatozott allapotszamu WK automatakat vizsgalunk. Tudjuk, hogy az allapotmentes
(azaz egydllapott) WK automaték altal elfogadott nyelvek egy bevezet6 jelet a szavak elé illesztve SAS rendsze-
rekkel is generdlhatdk (2. tétel), tovabba van olyan nyelv, ami SAS rendszerrel generdlhat, de éllapotmentes WK
automatdaval nem fogadhaté el (3., 4. és 5. tétel). A kérdéses nyelvosztalyok viszonyat azonban nem sikerdlt tel-
jesen tisztaznunk: nem vilagos, hogy az allapotmentes WK automatakkal elfogadhaté nyelvek bevezet6 jel nélkdl
is generalhatdak-e SAS rendszerrel. Ha sikerlilne ezt bizonyitani, akkor az SAS rendszerekkel generalhatd nyelvek
osztalya tartalmazna az allapotmentes WK automatak nyelveit, ha sikerllne cafolni, akkor bebizonyosodna a
nyelvosztalyok 6sszemérhetetlensége.
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Kiterjesztett szimbolikus tranziciés rendszerek: koztes nyelv mérnoki
modellek formalis verifikaciéjahoz

A modellvezérelt fejlesztési folyamatban a formalis verifikacio korai visszacsatolast tud adni a fejlesztés alatt
allo rendszerrdl. A formalis modszerek gyakorlati alkalmazasat azonban szamos akadaly hatraltatja. Egyrészt
a mérnoki modellek altalaban magasabb szintd modellezési nyelveken vannak megfogalmazva, mig a formalis
maodszerek alacsony szintl matematikai formalizmusokon képesek mUkodni. Masrészt a verifikacids algorit-
musok komoly eréforrasigénnyel rendelkeznek, féleg a komplexebb mérnoki modellek esetében. A Theta egy al-
talanos, konfiguralhato verifikacids keretrendszer, ami ezeket a kihivasokat kiilonb6zé alacsony szintd
formalizmusok és hatékony, absztrakcidalapu algoritmusok segitségével igyekszik lekiizdeni. A létezé formaliz-
musok azonban altalanossagban vagy tulsdgosan alacsony szintliek vagy tulsagosan domén specifikusak a
modellvezérelt fejlesztéshez.

Ebben a dolgozatban bemutatok egy Uj kdztes formalizmust, a kiterjesztett szimbolikus tranzicids rendszereket
(eXtended Symbolic Transition System, XSTS). Az XSTS formalizmus magasabb szintl nyelvi elemeket, illetve
egy szoveges reprezentaciot kinal a mérncki modellek konnyebb transzformacidja érdekében. Ezek mellett tiszta
és jol definialt szemantikaval rendelkezik kiilonb6z6 absztrakt domének felett és alkalmazkodik a létezé verifi-
kacios algoritmusok interfészéhez. Tovabba XSTS specifikus algoritmikus kiegészitéseket és stratégidkat is
megalkottam a teljesitmény javitadsa érdekében.

A munkam integralasra keriilt a Gamma modellezé keretrendszerbe, lehetévé téve, hogy megkozelitésemet ipari
partnerek altal biztositott valds példakon szisztematikusan kiértékeljem. Az eredmények ravilagitottak a kilon-
b6z8 algoritmuskonfiguraciok erésségeire és gyengeségeire, és igazoljak az XSTS formalizmus gyakorlati alkal-
mazhatdsagat és hatékonysagat.
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Modern GRIN, avagy egy optimalizalé forditéprogram funkcionalis
nyelvekhez

A "Graph Reduction Intermediate Notation", réviden GRIN, egy modern forditoprogram lusta kiértékelést funk-
cionalis nyelvekhez. Az ilyen nyelvekhez készilt forditdprogramok tobbsége forditasi egységenként optimalizal.
A GRIN keretrendszer lehetévé teszi az interproceduralis teljes programelemzést, ezzel utat nyitva a fliggvények
és modulok kozotti optimalizacioknak.

A GRIN-nek t8bb implementécidja is létezik, azonban legtébbjuk csupan kisérleti célra lett kifejlesztve. Eppen
ezért néhanyuk ad hoc mdédositasokat vezetett be, masok pedig egyszerlien lemondtak az alacsony szintd ha-
tékonysagrol.

A mi célunk, hogy a GRIN-nek egy teljeskord implementaciojat valdsitsuk meg, kombinalva a jelenlegi modern
technoldgidkat, gy mint LLVM vagy Soufflé, és kiértékeljik a rendszer hatékonysagat. Néhany Uj elemmel is ki-
egészitettiik a rendszert, mint példaul Datalog kompatibilis szintaxis a kdztes reprezentaciohoz, Datalog alapu
formalizacidja két interprocedurdlis programelemzésnek és a specifikacidja egy kiegészitett interproceduralis
holt-adat eltavolitd transzformacionak.
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Témavezeto:

Programkéd Ertelmezés Reguldris Kifejezésekkel

Midta programnyelvek léteznek, a programkaod értelmezése - féként program-forditasi céllal - egy jelenlévé
kihivas.

Erre manapsag sok megkozelités létezik, melyekrdl tébb tudomanyos cikk is irédott. A TDK munkdmban egy
olyat mutatok be, amely PEG (Parsing Expression Grammar) alapokra épitve reguldris kifejezések segitségével
értelmezi a bemeneti szoveget és annak elemi részeit értelmezi el6szor. Ezekbdl az elemi felismert részekbdl
aztan nagyobb koncepciodkat épit, végiil egy fa strukturat eredményezve a felismert részekbél. Az algoritmus
kilonlegessége, hogy alapvetéen bottom-up (elemi felismert részekbdl ismer fel nagyobb részeket a bemenet-
bdl), ugyanakkor megadja a lehetéséget blokkok felismerésére is, amelyek tartalméat a blokk felismerése utan
van lehetésége értelmezni, igy nem kategorizalhaté kizarélag bottom-up vagy top-down modszerként sem. Ezen
blokkok mentén akar parhuzamosithat¢ is az algoritmus.

A megkozelités lényegi része, hogy a felhasznald altal megadott leird nyelvtant - amely alapjan a bemeneti sz6-
veget értelmezziik - reqularis kifejezések halmazaként adjuk meg, ami mindamellett, hogy hatékonyan tudja
leirni a felismerendd részeket, konnyen értelmezhetd, megérthetd. Ezek a felhasznalé altal megadandé regularis
kifejezések tovabba nem szovegkarakterekkel dolgoznak, hanem tokenekkel (a szGveg legkisebb felismert alko-
téelemeivel) és mds mar felismert nagyobb értelmezett részekkel. Az algoritmus egyre tobb és nagyobb részeket
értelmez a bemenetbdl addig, amig mar nem talal tobb értelmezhetd részt.

Az algoritmus megtervezése mogotti motivacio egy az altalanosnal egyszerlbb, letisztultabb interfész nydjtasa

a felnasznaldknak, amin keresztiil beéllithatjak az értelmezett kod strukturajat és értelmezésének menetét. TDK
munkam soran ezen algoritmus mukodését mutatom be részletesen.
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Témavezeto:

Regkless: Egyre kevésbé regularis kifejezések

Végighongészve a jelenleg rendelkezésiinkre allé mintailleszté-motorok kindlta eszkdzoket, arra juthatunk, hogy
kerUlhetlink olyan helyzetbe, amelyben a piac monstrum motorjai is cs6dot mondanak.

El6 tudunk allni olyan feladatokkal, amelyekkel komoly fejtérést és frusztraciét okozhatunk azoknak, akik elfo-
gadjak a kihivast, hogy megoldjak ezeket neklink. Legtébbjlk bizonyara azt mondana utdlag, hogy barcsak ne
reqularis kifejezésekkel probalta volna megkdozeliteni a feladatot, mert "a regexek nem erre voltak kitalalva". llyen
feladatra példa az anbn nyelv.

De azigazan elkeserit6 az, ha olyan feladattal talaljuk szemben magunkat, amire nem talalunk megoldast, vagy csak
brute force mddszerrel tudunk barmilyen megoldast is kikényszeriteni. A fent leirt nyelvnek féként az altalanositott
valtozata az érdekes, az x1nx2n..xmn, ennek pedig két variacioja: az az eset, amikor elére ismerjik az m értékét, és
az, amikor nem. Egy masik fajta feladat az adott sorrendben elhelyezkedd szimbdlumok sorozatara illeszked6 minta
megadasa. Ezzel szemben tanacstalanok vagyunk, leszamitva a brute force-ot, amirél tudjuk, hogy illik kertilni.

Ez a dolgozat egy olyan reguléaris kifejezés motort mutat be, amely eszkdzoket biztosit az emlitett feladatok
megoldasara. A Regkless egy olyan mintailleszté-motor, amely a jol ismert motorok jonéhany funkciojat imple-
mentalja Ugy, hogy a mechanizmus-beli kiilonbséget ne befolyasoljak az eredményt - ez azt jelenti, hogy meg-
tartja a reqularis kifejezések hordozhatdsagat.

Bizonyos muikaodési elvek gyokeres megvaltoztatdsa és atirasa mellett a Regkless tjabb funkcidkkal egésziti ki
a létezé motorok eszkoztarat. Ezek az Uj eszkozok célzottan az ismertetett feladattipusokra lettek kifejlesztve.

Az elsd eszkoz a kvantorillesztés, mely lehetévé teszi, hogy egy kvantor iteracidinak szamara hivatkozva ezt
megismeételjik egy masik kvantor életciklusa alatt, vagy akar ezzel csak egy alsé vagy felsé korlatot szabjunk
annak. A masodik funkcionalitas, a karakterosztalyok dinamikus médon torténé kezelése lehetéséget biztosit a
felhasznald szamara, hogy az illesztés soran olvasott szimbélumokbdl olyan halmazokat épitsen fel, amelyeket
szUréként hasznalhat a mintaban.

Felhasznalva a Regkless nyujtotta eszkozoket jelentésen rovidebb és frappansabb, olvashatobb mintakkal il-
leszthetlink olyan nyelveket, amelyeket eddig csak nehezen tudtunk, vagy esetenként sehogyan sem.
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Verzidkezelés RefactorErl-ben

A RefactorErl egy statikus forraskédelemzé eszkoz Erlang forraskddok szamara. Az elemzés soran a forrasko-
dokat egy Szemantikus Programgrafnak nevezett strukturaban tarolja.

A forraskod valtozasai soran az eszkoz a grafot frissiti, a tarolt grafban mindig csak az Uj informéaciok vannak
jelen. Ha backupokat készitlink a kiilonbozé grafokrél, az nagyon koltséges, ezért van szilkség a backupoknak
egy hatékonyabb tarolasara.

A problémara az jelent megoldast, hogy a korabbi verziokat egyetlen grafban taroljuk, igy nem kell Uj grafot ké-
sziteni médositasok esetén. Ezaltal megvaldsitjuk a verzidkezelést, illetve memdriat takaritunk meg. A mérések
alapjan az altalam megvaldsitott verzidkezelés kozel 20%-0s memaoriamegtakaritast eredményezett. Ezaltal
nemcsak memoariat takaritunk meg, hanem a verzidkezelést is megvaldsitottam a RefactorErl-ben.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Témavezeto:

ARmore: Dinamikus kiterjesztett valésag platform és mobilalkalmazas
interaktiv kiadvanyokhoz

Az ARmore egy kiterjesztett valdsdgon (Augmented Reality, AR) alapulé platform és mobilalkalmazéas, amelynek
segitségével digitdlis tartalmakat lehet hozzarendelni nyomtatott kiadvanyokhoz. Ezek a tartalmak lehetnek
hang- és videdanyagok, képek, vagy 3D-s modellek. A megjelenités a mobil alkalmazas kameranézetében torté-
nik: ha az adott kiadvanyra iranyitjuk telefonunkat, akkor a kiterjesztett valdosagban ,megelevenednek” a lapok
statikus tartalmai.

Arendszer teljesen altalanos és felhasznalébarat: a kiadvanyok szerkesztéi egy webes fellileten keresztil kony-
nyen kezelhetik a tartalmaikat, ehhez semmilyen programozasi tudasra nincs sztkségik. Egyszerlen egy refe-
rencia képet (a kiadvany adott oldaldnak egy részletét) kell feltdlteniiik minden dltaluk megadott AR tartalom
mellé. Ezeket a képeket az ARmore alkalmazas a kameran keresztlil felismeri, és megjeleniti a hozzajuk rendelt
tartalmakat. A platform dinamikusan mdkodik: a webes fellleten keresztiil feltoltott tartalmak azonnal elérhetévé
valnak a mobil alkalmazason belll, ehhez nem sziikséges az alkalmazas frissitése vagy Ujratelepitése.

Az ARmore segitségével létrehozott elsé interaktiv kiadvany a Székelyudvarhely Polgarmesteri Hivatala dltal az

1989-es rendszervaltas évforduldjan kiadott ,30 éve szabadON" fényképalbum, és hamarosan tovabbi kiadva-
nyokkal bévdl a lista.
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Atviteli hilézatok regionilis hibik elleni védelme

Az Internet, mint a legnagyobb mesterséges halézat elkerlilhetetlen része életlinknek. Rengeteg kiilénb6zé al-
kalmazas hasznalja ki a kis késleltetés(, nagy adatsebességl kommunikaciot, ilyen példaul a tadvgydgyaszat, a
t6zsde, de emlithetnénk barmilyen valds idejl iranyitast igénylé alkalmazast. Az ilyen alkalmazasok esetén bar-
milyen kiesés sulyos kovetkezményekkel jar, ezért szlikséges ezen kapcsolatok kiemelt védelme. A haldzatot
tobbféle meghibasodas is sujthatja, a linkhibaktdl kezdve egészen a regionadlis kiesésekig. A haldzatok megbiz-
hatdsaganak noveléséhez 3 f6 terliletet hivhatunk segitségil:

+ Hibamodellezés: A kiilonboz6 hibalehetéségek modellezésével felfedezhetjik a haldzat gyenge pontjait és tesz-
telhetjik a védekezési lehetdségeket.

+ Halozattervezés: A haldzat megfeleld tervezése és céliranyos fejlesztése nagyban hozzajarul a magas meg-
bizhatésag eléréséhez.

+ Megbizhaté Utvonalvélasztas: A megfeleld Utvonalvélasztas (routing) kivalasztasaval sok hibat kivédhetiink,
viszont ennek az ara a magas eréforrasigény lehet.

A dolgozatban egy olyan rendszert fejlesztettem, az Ugynevezett FRADIR-t (FRAmework for Disaster Resiliance),
amely ezt a harom terliletet egyesiti és regionalis hibak esetén is garantalja a megszakitatlan informacidaram-
last. Dolgozatomban javasoltam egy haldzatfejlesztési metddust, amely biztositja a halézat 6sszefliggdéségét
nagy kiterjedésu hibak esetén is. A megbizhatd Utvonalvalasztas az alacsonyabb rendelezésre allasu haldzaton
is képes a sziikséges megbizhatdsaggal atvinni az informacidt, viszont ez magas eréforras-hasznalattal jarhat.

Mivel az Utvonalvalasztasi algoritmusok alkalmazhatdsaga a haldzatban elérheté szabad kapacitastol is fiigg,
fgy a forgalom pontos becslése lehetévé teszi a megfelel§ Utvonalvalasztasi modszer kivalasztasat. A forga-
lombecslést neuralis haldzatok segitségével végeztem el. Tobbféle haldzat tipus kiprobalasa utan egy hibrid
megoldas mellett dontottem, ami egy konvolticids haldzat és egy visszacsatolt LSTM (Long Short-Term Memory)
halézat 6sszekapcsolasabdl allt. A neuralis haldzatot az ESnet tudomanyos laboratériumok kozotti nagysebes-
ségl halézatanak forgalmi adataival tanitottam be.

Munkam soran a FRADIR hatékonysaganak ndvelésére Uj haldzattervezési modszereket javasoltam és a meg-
bizhaté Utvonalvalasztas finomhangoldsahoz betanitottam egy forgalombecslésre képes neurdlis halot. A for-

galom becslése elérevetiti a kbzeljovében elérhetd szabad kapacitast, amit a kapcsolatok megbizhatésaganak
novelésére lehet forditani.
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GreenErl - Erlang programok energiafogyasztasanak mérése és energi-
atudatos refaktoralasok

A hatékonysag mindig is fontos szempontja volt a szoftvertechnoldgianak, de manapsag minden eddiginél na-
gyobb szerepet kap az energiahatékony szoftverek készitése. Ahhoz, hogy egy szoftverfejleszté képes legyen
energiafogyasztas szempontjaboél hatékony programokat irni, fontos annak az azonositasa, hogy mely nyelvi
elemek illetve mely nyelvi konstrukciok fogyasztanak kevesebb energiat.

Egy masik mdédja az energiahatékony programok készitésének, hogy mar meglévé programok energiafogyasz-
tasat csokkentjik megfeleld refaktoralasi lépések alkalmazasaval, azaz a meglévé kédbazis refaktoralhatd ugy,
hogy energiatudatosabb mintakat hasznaljanak a programok.

Ennek a célnak az elérése érdekében készitettlik a GreenErl nevl eszkozt, amely lehetévé teszi meglévd Erlang
programok altal fogyasztott energia mérését és a mérési eredmények vizualizaciojat. Ennek az eszkdznek a se-
gitségével megmeértiik és elemeztiik az energiakdltségét kiilonbozé adatszerkezeteknek (példaul lista, tdmb),
magasabb rend fliggvényeknek (példaul map, filter) valamint parhuzamos nyelvi konstrukcidknak (példaul tize-
netkildés, bindrisok hasznalata).

A mérések soran azonositottunk bizonyos mintakat, amiket érdemes refaktoralni. llyen példaul a listageneratorok
hasznalata magasabbrendU fliggvények helyett, vagy egy specidlis rekurziv fliggvény bevezetése magasabb
rendU figgvényhivasok elkerllésére. A RefactorErl statikus kodelemzd eszkoz segitségével ezeket az energia-
fogyasztas-csokkentd refaktoralasokat implementaltuk is.
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Témavezeto:

Jarmiiforgalomban torténé informadciéterjedés térbeli jellemz6i

Az IKT eszkozok térhdditasaval lehetéség valt arra, hogy okos eszkbzokkel felszerelt jarmdvek a forgalomban
valo részvétellk sordn szenzoraik altal mért adatokat vagy egyéb informaciot osszanak meg egymassal révid
hatétavolsagu vezeték nélkili kommunikacio révén. Az igy 1étrejové ad-hoc haldzatokat a szakirodalom VANET
(Vehicular Ad-hoc NETwork) néven emliti.

A TDK dolgozatunkban a VANET rendszerekben megvaldsithaté informacioterjedést szerettiik volna tanulma-
nyozni. Ezen belll is a terjedéshez sziikséges kommunikaciohoz kot6dd események térbeli eloszlasat akartuk
jellemezni. Ehhez nyilt forraskédu valés nagyvarosi térképeket dolgoztunk fel és alakitottunk at a forgalom mo-
delliink szamara megfelelé alakba. A sajat fejlesztés(, egyed-alapu szimulacids programunkban a pontszer(
jarmuvek véletlenszerUien valasztott csomopontok kozott kozlekednek a legrévidebb idé alatt megteheté Utvo-
nalakon. K6zben bizonyos informacidkat cserélhetnek és hordozhatnak, azaltal egy bizonyos helyszinrél szar-
maz6 informacié eljuthat a rendszer tavolabbi pontjaiba is. A terjedés folyamatat egy Sl jellegl epidemiolégiai
modellel irtuk le.

A rendszer allapotat és a benne zajlé kommunikacids események helyszineit (mint pillanatnyi ponthalmazokat)
kilonboz6 mennyiségekkel probaltuk meg jellemezni. Példaul, a 2D ponthalmaz giracids sugara, a minimalis be-
foglald téglalap tertlete és oldalaranya, az informacio fellelhetéségének legnagyobb tavolsaga a forrastol. Ezeket
az id6 és az informalt egyedek szamanak fliggvényében tekintettiik.

Szimulacios tapasztalataink szerint egy informacié viszonylag gyorsan eljuthat a rendszer tavoli pontjaira is,
igy az egyedek tulnyomao tobbsége informaltta valhat. Legfontosabb eredményiink az, hogy ez a terjedési folya-
mat két fazisra oszthaté. Mindegyik vizsgalt mennyiség viselkedésében egy szignifikans valtozas figyelheté meg
a folyamat elérehaladtaval. Eredményeink alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy ennek oka a nagyvarosi topolé-
gidban keresendd.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR




VARGA BALAZS
thebalul@gmail.com

Programtervez6 informatikus
BSc, 6. félév
EGtvos Lorand Tudomanyegyetem

Informatikai Kar Témavezetok:

Konkurens Erlang programok elosztotta alakitasa

Napjainkban az alkalmazasok egyre tobb eréforrast igényelnek. Az elosztott rendszerek ki tudjak hasznalni a
rendelkezésre allo er6forrasokat, és magasfoku skalazhatdsagot képesek biztositani. Egy nagy program fejlesz-
tése sordn felmertilhet az igény, hogy egy eredetileg konkurens mdédon megirt programot atalakitsunk, hogy le-
hetéség nyiljon azt elosztott modon futtatni. Ez az atalakitas idéigényes, és konny( benne hibazni, ezért érdemes
valamilyen eszkdzzel tAmogatni a folyamatot.

Az Erlang egy funkcionalis programozasi nyelv, melyet konkurens és elosztott alkalmazasok fejlesztésére ké-
szitettek. Az aktor modell szerint fliggetlen kdnnyUsulyu folyamatok, melyek node-okon futnak, kommunikalnak
egymassal Uzenetkiildések segitségével.

Dolgozatomban azt vizsgaltuk, hogy miképp lehet egy konkurens médon megirt Erlang programot atalakitani
statikus elemzés és szintaktikus transzformaciok segitségével, az elosztott mikodés bevezetése érdekében.
Refaktoralasokat definialunk, melyek alkalmazasaval 6sszességében megmarad a program szemantikéja, azon-
ban ezutan egy kivalasztott folyamatot mar egy masik node futtat. Statikus elemzés segitségével megkeressiik
a program azon részeit, melyek az athelyezett folyamattal kapcsolatban alinak, és ezért moédositasra szorulnak.
Ezaltal a folyamatok kdz6tti kommunikacio és a folyamatok regisztracioja az atalakitasok utan tovabbra is he-
lyesen makodik.

Transzformacios sémakat definidltunk a kéd atalakitasara, meghataroztuk ezek eléfeltételeit, illetve az atalakitas

utan sziikséges kompenzaciokat. A transzformaciok alapeseteit implementaltuk a RefactorErl nyilt forraskodu
statikus elemzé és refaktorald eszkoz segitségével.
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Minimalis koltségii halézati topolégia bovités regiondlis hibik ellen

Modern életiink egyre jobban hagyatkozik az internetre, igy a telekommunikacios halézatok védelme egyre fon-
tosabb kérdéssé valik. Az Internet kimaraddsok gyakran regionalis szintl katasztrofak kovetkezmeényei, mint
példaul egy foldrengés, aradas, hurrikan vagy akar bombatamadas. A halézat nagy kiterjedése miatt rengeteg
olyan felhasznaldt is érint a hiba hatasa, akik fizikailag messze vannak a katasztréfatél. A dolgozatomban azt a
kérdést jarom korbe, hogy milyen mddszerrel lehetne olyan haldzatokat tervezni, amelyek ellenalénak regionalis
hibaknak, vagyis miként garantalhaté, hogy egy katasztréfa ne tudja részekre szakitani a halézatot? Milyen Uj
Osszekottetéseket lenne érdemes kiépiteni, hogy a haldzat “bombabiztos” legyen, és a kbzvetlenll nem érintett
felhasznalok ne maradjanak szolgaltatas nélkdl?

A dolgozat elsé részében definialjuk a probléma matematikai modelljét, amelyben a csomdpontokat a sikon rog-
zitett pontokon elhelyezett graf csucsainak, az optikai kabeleket pedig ezen csuticsok kozt futd éleknek tekintjuk.
Ezek alpajan kombinatorikus geometriaia modszerekkel meghatarozzuk a “veszélyzéonakat’, amiket ha kataszt-
rofa -foldrengés, arviz, vagy akar bombatamadas- érne, a halézat tobb részre esne szét. Azutan a feladatot rész-
feladatokra bontjuk, és geometriai algoritmusok segitségével keressiik az igy keletkezd komponensek kozotti
Uj élek legolcsébb utvonalait. Végll egy mohd heruiszitkus algoritmus segitségével valasztjuk ki a legolcsébb
kerll6utak halmazat. Az igy kiegészitett Uj halézat mar regiondlis katasztrofaktol védett lesz, akarhol Iépjenek
fel azok.

A kezdeti eredmények alapjan bizakodunk, hogy a heurisztika nem csak optimumhoz kézeli, hanem optimalis

megoldast is nyUjthat, illetve a modell tovabbi érdekes kiegészitésekre, és altalanosabb kovetkeztetések levo-
nasara is alkalmas lehet.
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Okos tiikor rendszer tovabbfejlesztése és arcfelismerés optimalizalasa

Napjainkban megallithatatlanul terjednek az okos eszkdzok, élettertink minden egyes részében mar talalkozha-
tunk ilyenekkel. Ezek kozll egy kevéshé feltart része az okos tiikrok, amik arra alkalmasak, hogy alacsony kognitiv
funkciokat igénylé feladatok kozben informaciot szolgaltassanak a felhaszndldknak. A dolgozat a csapatunk
altal 2019-ben bemutatott koncepcié folytatasaként jGtt 1étre, és az alabbiakban az emlitett eszk6zon végzett
kutatasi, fejlesztési és tesztelési folyamatok keriilnek bemutatasra, amelyben Uj tipusuy, az irodalomban kevéssé
targyalt részfolyamatok vizsgalatat is végeztik. Pl. az irodalomban nem ismert az érzelmi domének arcfelisme-
résre vonatkoztatott hatasa. A kutatds célja a szoftver architektura atalakitasa, hatékonyabba tétele volt. Tovabba
két, hasonld technoldgiara éplilé arcfelismerési eljaras egymassal vald 0sszevetése annak érdekében, hogy
meghatarozzuk a projekt szamara megfelelébb rendszert, illetve még annak feltarasa, hogy a felhasznalok ki-
|6nb6z6 érzelmi allapotai milyen minéségben befolyasoljak az azonositasat. Mivel projekt magnituddéjaban tul-
|épte tavalyi mivoltat, a fejlesztés és kutatds haladdsanak megszervezésére a Scrum metodoldgia lett
kivalasztva. A program korabbi verzidjaban egy monolitikus szoftver komponenst alkalmaztunk, de a parhuza-
mositott munkavégzés érdekében ez késébb harom kiilonallé komponensre lett bontva. A szoftverkomponensek
elkészitéséhez hasznalt technoldgiak a dolgozatban részletes bemutatasra kertilnek. Az arcfelismeréssel kap-
csolatos mérésekhez a FaceGen altal generalt adathalmazt alkalmaztunk. Jelentds elérelépések torténtek a tel-
és az arra épll6 webszerver melyek ORM technoldgiat hasznalva kommunikalnak egymassal. A masik két kom-
ponens: a tikor felhasznaloi fellilete és a regisztracios weboldal, az emlitett webszervert hasznalva éri el az ada-
tokat. Az arcfelismerés soran implementalasra kerllt egy Uj reprezentacios réteg, mely nagyobb dimenzié
szammal operal, aminek a hatékonysdaga kiértékelésre, és a FaceGen modellek segitségével két alapérzelem
megjelenésének hatasa lefrasra kertilt. Mind az okostiikor projektben, mind az irodalomban kevéssé ismert ele-
mek feltarasaban sikerdilt jelentés elérelépéseket elérniink, ami a termékfejlesztés sarokkoveként értelmezheté.
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Témavezeto:

Smart TeamBoard: egy tudasmegoszto progressziv webalkalmazas
hatékony konvoliiciés neuralis halézatokkal timogatva

A kutatas soran megoldast kerestem a konvollciés haldzatok webalkalmazasban torténé felhasznalasara és
ennek hatékonyabba tételére. Tovabbi cél volt, hogy a képeket hierarchikusan tobb osztalyba tudjuk sorolni.

Egy progressziv webalkalmazast (PWA) készitettem, amely lehetévé teszi a regisztralt felhasznaldknak eréfor-
rasaik megosztasat (képek, videok, linkek, dokumentumok) tablakra rendezve. Lehetéség nyilik a megosztott
képek kozotti keresésre, melyeket az alkalmazas alapértelmezett EfficientNet konvoltcids neurdlis haldzata vagy
a felhasznald altal betanitott halézat cimkézett fel.

Az alkalmazas lehetdséget biztosit a felhasznaloknak sajat halézatok betanitasara is cimkézett képek feltolté-
sével és a transfer learning alkalmazasaval. A PWA ennek kdszonhetéen nemcsak az ImageNet-ben megtalal-
hatoé osztalyokat ismerheti fel, hanem Uj, felhasznaldk altal létrehozott osztalyokat is. A tanitasi folyamat
paraméterezett. A felhaszndloknak lehetéséglik van alapmodell valasztasara, az osztalyozoé rétegeinek szer-
kesztésére, aktivacios fliggvények megadasara és a tanitasi paraméterek finomhangolasara.

A felhasznaldk altal betanitott haldzatok fa strukturakba vannak szervezve, létrehozaskor egy szabad csomo-
pontba kell az Uj modellt bekapcsolni. Felismerés kdzben a kivalasztott fan végigmegy a kép, ennek kbszonhe-
téen tobb cimke lesz hozzarendelve, igy lehetéség nyilik a képek kdzotti hatékony keresésre. Az alkalmazasban
optimalizaljuk a halézatokat pruning alkalmazasaval, igy a modellek gyorsabbak és kisebbek lesznek.
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Témavezeto:

Blood Notes: Véradassal kapcsolatos informacids rendszer
és mobilalkalmazds a véradok szamara

A "Blood Notes Véradassal kapcsolatos informacios rendszer és mobilalkalmazas a véradok szamara" cimd dol-
gozat egy szoftverrendszert mutat be, amely a véradok segitségére szolgal. A rendszer célja a véradas népsze-
rUsitése és eqy fellilet biztositadsa a rendszeres véradoknak, ahol napldzhatjak, kovethetik a véradasaikat. Emellett
a felhasznaldoknak lehetéségiik van kitdlteni egy tesztet, ami meghatdarozza, hogy alkalmasak-e a véradasra vagy
nem. A rendszer rendelkezik egy értesitésrendszerrel, amely segitségével a felhasznaldk a webes felliletrél érte-
sithetéek barmilyen esetben, példaul ha stlirgésen vérre van sziiksége valahol valakinek. A rendszer harom rész-
bél épll fel: egy i0OS és Android platformon mUkodé alkalmazas a véradok szamara, egy webalkalmazas a véradd
kdzpontok alkalmazottainak, illetve egy kdzponti szerver, amely az adatokat kezelését latja el.
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Codeosseum — Valés idejii kompetitiv programozdsi-tesztelési platform

A kompetitiv programozas az informatika egy hosszu multtal bliszkélkedé terliletének tekinthetd, hiszen napjaink
egyik legnagyobb programozasi versenyét, az ICPC-t (International Collegiate Programming Contest) elséként
1970-ben rendezték meg. Nemcsak vilagszinten, hanem az Informatikai Karon is szép hagyomanyokkal rendel-
kezik ez a teriilet, ugyanis a 2018/2019-as tanév észi félévében mar a hetedik Regionalis Programozé Csapat-
versenynek adott otthont a Kar.

A programozok nem csak ilyen versenyeken mérhetik 6ssze tudasukat: az Interneten mara mar szamos olyan
szolgaltatas érhetd el, mely lehetévé teszi a fejleszték versengését. llyen példaul a Codeforces. Rengeteg olyan
szolgaltatas is elérhetd, mely a gyakorlasra helyezi a hangsulyt: CodeChef, CodinGame, vagy a Karon fejlesztett
ProgCont alkalmazas nyilvanos felllete.

Az emlitett platformokban koz6s, hogy elsédlegesen a fejlesztésre fokuszalnak. Ez egy hianyossagnak tekinthets,
hiszen a szoftverfolyamat a fejlesztésen tul tovabbi Iépéseket is magaban foglal. E hianyossag adta a motivaciot
a dolgozatban bemutatott platform elkészitéséhez. A Codeosseum nevet viselé alkalmazas célja, hogy a fej-
leszt6kon tul a tesztel6k szamara is teret biztositson a gyakorlasra, valamint képességeik sszemérésére. Mind-
ezekre Ujszerl, valds idejd jatékmodok keretében van lehet6ség: a Fault Seeding a specifikaciét hibasan
megvaldsitd programban elrejtett bug megkeresését, mig a Team Deathmatch a fejleszté-teszteld parosok egy-
mas elleni kiizdelmét jelenti.

A platform megvaldsitasaban rejlé Ujdonsag, hogy a bekiildott forrdskodok kiértékelését a GraalVM nevd virtudlis
gépen végzi. Ennek kdszonhetéen nemcsak a Codeosseum eréforrasigénye és a valaszideje lesz alacsony,
hanem a GraalVM instrumentalasi képességeinek birtokaban nyelvfliggetlen modon teheték megszoritasok a
felhasznalhato vezérlési szerkezetekre, a kiilonbozé fliggvényhivasokra, vagy az utasitdsok szamara. Ezaltal
egészen Ujszerd feladvanyok implementalasara adodik lehetéség.
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Domain-sziirt API keresés tipus szignatura alapon Java kornyezetben

Statikus tipusos kornyezetben végzett, erés tipusokra tdmaszkodo szoftver fejlesztés soran a nyelv tipusrend-
szere 6nmagaban is jelentds informaciot hordozhat az egyes fliggvények céljarol, mikodésérdl. Bar ez a tudas
a paraméter helyesség ellendrzésen kivil ritkan hasznalt, mégis lehetéséget nyujthat egyfajta dimenzié analizi-
sen alapulé keresésre, aminek soran adott feltételezett fliggvényeket kereshettink azok be-, és kimeneteinek ti-
pusai alapjan.

A modern szoftverfejlesztés soran altalaban szamos kiilsé modullal dolgozunk, példaul Java kdrnyezetben a re-
lativ nagy kiterjedésU standard konyvtar (JCL), és az adott projekthez sziikséges specifikus kényvtéarak mellett
bevett gyakorlat bizonyos segité konyvtarak (guava, apacha commmons, stb) hasznélata is.

Ezen modulok 6sszessége akar tobb tiz-, vagy akar szazezer egyedi, publikus operaciét is tartalmazhat, melyek
kozott sok altaldanos felhasznalds céljara elkészitett fliggvény taldlhato. llyen mennyiségU adathalmazon a ma-
nualis keresés csak akkor redlis lehetdség, ha a fejleszté tudataban van a hasznalandé mdvelet valamilyen el-
nevezési konvencidjanak — ez a nyelv altal nem kikényszeritett, gyakran ad-hoc szabalyok miatt sokszor nem
teljeslil —, vagy valamilyen modon szdkiteni tudja a lehetséges definidlasi terliletet — példaul a cél csomag vagy
modul ismeretével.

A problémara megoldast nydjthat egy keresé motor fejlesztése ami képes egy egyszer(, intuitiv szintaxissal
megfogalmazott viselkedés leiras alapjan kilistazni adott kodbazis azt kielégité operacioit. Igy a felhasznalo fej-
lesztd a birtokaban lévé valtozok tipusa, és az altala igényelt Uj tipus segitségével kereshet mar elkészitett fligg-
vényeket. Hasonlé rendszerek léteznek bizonyos platformokon, kdztik a legismertebb a Haskell modulokon
operdld Hoogle, de objektumorinentalt, azon beliil pedig Java kérnyezetben hasznalatos elterjedt eszkdz nincs
a terlleten.

Kutatdsom soran kidolgoztam egy Uj médszert és keresé motort, mely lehetéveé teszi a Java alapu kodbazis fel-
térképezését és viselkedés alapu feldolgozasat. Dolgozatomban az altalam kidolgozott algoritmust és megoldast
mutatom be, és ismertetem a tervezés és megvaldsitas lépéseit. Az eszkdz célja az egyes program komponen-
sek fliggvényeinek feldolgozasa és tarolasa, majd definialt halmazukon tipus-alapu keresések lehetévé tétele
azok be-, és kimeneti paraméterei alapjan. A lekérdezések barmely, a Java nyelvet ismeré programozd szamara
intuitivan érthetéek és a taldlatok remélhetéleg a kivant muiveletekhez vezetnek.
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Formalis verifikaciéval timogatott tesztgeneralds autéipari kornyezetben

Szoftverek egyre tobb kritikus feladatot latnak el biztonsagkritikus rendszerekben, mint példaul autékban, rept-
|6gépekben vagy erémUvekben. Sokszor korabbi mechanikus/hidraulikus megoldasokat is bedgyazott szoftverrel
valtanak ki vagy szoftverrel tAmogatnak meg, példaul egy autd kormanymuvében.

Ezek a bedgyazott szoftverek egyrészt kritikusak a rendszer mikodése szempontjabdl, masrészt viszont egyre
Osszetettebbek is. Emiatt kiilondsen fontos olyan mddszereket hasznalni, amelyek képesek ezen bedgyazott
szoftverek hibait megtalalni vagy a helyességiket bizonyitani. A tesztelés hatékonyan, alacsony szamitasi igény
mellett képes hibakat talalni a meglévé rendszerekben, valamint a biztonsagkritikus-rendszerek fejlesztését sza-
balyozé szabvanyok alapveté elvarasként tekintenek az mélyretekintd, alaposan dokumentalt tesztelésre. Azon-
ban a tesztelés 6nmagaban a helyesség bizonyitasara nem alkalmas. Ezzel szemben a formalis verifikacio a
szoftver matematikai modelljét vizsgalja és matematikailag bizonyitja a kiilonb6zé hibak elé nem fordulasat. A
formalis verifikacié egy szamitasigényes feladat, hiszen az algoritmusnak meg kell vizsgalnia a program 6sszes
lehetséges viselkedését és allapotat, és még a legegyszerlbb programoknak is konnyen lehet végtelen nagysagu
allapottere. Az elmult két évtizedben szamos attorést sikertilt elérni a formalis verifikacio teriiletén, azonban a
probléma nehézsége miatt sok esetben nem nyujtanak megoldast.

A munkam célja, hogy ezt a két kiilonb6zé megkozelitést alkalmazzam kombinalva autéiparban hasznalt AU-
TOSAR kornyezetben, 6tvozve a két modszer el6nyeit. Munkam soran kidolgozok egy olyan algoritmust, amely
a verifikacio eredményeit kihaszndlja a teszgeneralds sordn, tovabba kihasznalom az AUTOSAR szoftverkom-
ponensek sajatossagait. Sikeres verifikacié esetén a vizsgalt komponens helyessége eldontétt, és vagy egy bi-
zonyitas all rendelkezésre igazolva a helyességet, vagy egy olyan ellenpélda, aminek segitségével a hiba
reprodukalhatd. Amennyiben a verifikacio sikertelen, teszteket generalok, felhasznalva a formalis verifikacio
sordn a bejart allapottérbdl kinyert informaciot. Ennek kapcsan tobb kiilonb6zd tesztgeneralasi stratégiat is ki-
fejlesztettem, amelyek kiilonb6z6 tipusu hibak megtalalasara hatékonyak. A megkdzelitésemet egy autdipari
példan is megvizsgalom és bemutatom a hatékonysagat.
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Hatékony tipusparaméterek Java-ban

A programozasi nyelvek valtozatosak. Kiilonb6zé a szintaxisuk, a szemantikajuk és megvaldsitasuk is. Azaz egy
nyelvi elem, amely két nyelvben ugyanarra a feladatra valo, lényegesen eltéré mikodéssel bir. A modern nyelvek
egyik alappillére a tipusok paraméterezése, amivel megvaldsithaté a tipusok absztrakcidja és a tipusrendszerek
tdmogatasa. Ezeket a paramétereket, azonban az egyes nyelvek eléggé eltéré médon értelmezik. Legjobb példa
erre a C++ és a Java nyelvek. EI6bbi a template fogalmanak bevezetésével tdmogatja a tipusparaméterezést,
amelyet forditasi idében értékel ki és generdlja le a kivant kodot, mig utébbi az 1.5-0s verziétdl tartalmazza a
Java Generics-et, amely egy dinamikusan tipusos, futasi idében kiértékelt alternativaja a template-nek. Ebben a
dolgozatban a tipusparaméterek és a generikus programozas témakorét tekintem at. Megnézem, hogy egyes
programozasi nyelvekben miként jelenik meg a tobbalakisag és az absztrakt szerkezetekre éplilé programozas
maodszere. Azt a kérdést vizsgalom, hogyan lehet hatékonyabba tenni a tipusparaméterek felhasznalasat, ezzel
optimalizalva a kodot és hatékonyabba téve a futast. Eredményként bemutatom két megkdzelités alapjait, ame-
lyek segitségével megkeriilhet6 a futasidejd tipuskikovetkeztetés és eqgy, a Java lehetéségeihez mérten statiku-
san tipusos koéd generalhaté. Az elsé a Java Tempalte, amely a C++ sablonjain és makréin alapul és
tovabbfejlesztve hatékony konstrukciok generalasara valik alkalmassa. A masik megkdozelitésben magukat a
generikus osztalyokat példanyositom, amely bar tudasaban nem azonos a Java Template-tel, de sok szempont-
bél jobban idomul a mar meglévé szabalyrendszerbe.
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Hibakereséssel kapcsolatos kihivasok és lehetséges megoldasok
felhd-orkesztracid esetén

A 2000-es évek kdzepétdl kezdédden egyre nagyobb és fontosabb szerepet kaptak a felhé-alapu technoldgiak
és infrastrukturak. Manapsag ezeket egyszerUen, gyorsan és kényelmesen épithetjiik ki az ugynevezett felhé-
orkesztratorok segitségével.

Ugyan a virtudlis gép alapu infrastrukturak kiépitése, felligyelete és lizemeltetése mar egy jol korbejart terllet,
viszont ezen rendszerek esetén a hibakeresés egy tovabbra is kevésbé kutatott része a felhé-alapu infrastruk-
tdraknak. Ennek egyik oka, hogy az ilyen rendszerek kiépitése vagy skaldzasa soran nem feltétlentl egyértelmd
a hibakeresés, mégpedig azok nem-determinisztikus viselkedése miatt. Az esetlegesen parhuzamosan zajlé fo-
lyamatok futasa kiszamithatatlan, ami végsé soron visszavezethetd a felhé-alapu szamitastechnika alapvetd
tulajdonsagaira, példaul a haldzati vagy fizikai eréforrasok idében valtozoé kihasznaltsagara.

Jellegében hasonlé problémakkal taldlkozhatunk a parhuzamos rendszereken futé programoknal. Az 1990-es
évek végén, valamint a 2000-es évek elején mar torténtek ezen a terlleten hibakereséssel kapcsolatos kutatasok,
illetve fejlesztések is. Parhuzamos folyamatok esetén felligyelt, médszeres hibakeresést tud nyujtani az ugyne-
vezett makrolépés alapu hibakeresés. Ez a hibakeresési moédszer szdmos hasznos tulajdonsaggal bir parhuza-
mos folyamatok esetén, példaul fliggéségek feltarasa vagy altalanositott téréspontrdl toréspontra torténd
végrehajtas.

A dolgozat ezen, formalisan jol megalapozott hibakeresési médszer alkalmazashatésagat vizsgalja elsésorban
virtualis gép alapu infrastruktdraknal, valamint megvizsgalja milyen f6bb funkciok és komponensek szlikségesek
ilyen orkesztralt rendszerek esetén a makrolépés alapu hibakeresés adaptalasahoz. A dolgozat bemutatja az el-
készitett kisérleti rendszert, valamint az alapveté mechanizmusok mikodését felhé kdrnyezetben, mint példaul
a makrolépések kezelését, az allapottér (végrehajtasi graf) generalasat és tarolasat, ami alapja lehet a késdébbi
kutatasoknak, mint példaul a specifikaciobdl szarmaztatott globalis prédikatumok kiértékelésének.

A dolgozat részben az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak, részben a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novacios Hivatal (NKFIH), OTKA K 132838 szamu szerzédésének, valamint az Innovacios és Technoldgiai Mi-
nisztérium UNKP-20-5 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsagi Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval készilt.
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Témavezeto:

Modularis szoftver a kiils6 eszkozrol bootolhat6 szamitégépek
feltorhetoségének tesztelésére

Alapszintl biztonsagi kbvetelménynek minésiil, hogy a szamitdgép inditasat kiilsé eszkozrél megakadalyozzuk.
Ez viszont nem mindig teljesll, példaul hibas konfiguracié miatt. Ennek ellenérzésére hoztam Iétre egy olyan
szoftvert, ami ennek a hibas konfiguracionak a kihasznalasat teszi lehetévé automatikusan, és egy modularis
rendszer segitségével. A programom egy Linux alapu, bootolhato ISO képfajlt hoz Iétre, ami révid id6 alatt elindul,
és képes észrevétlendl adatokat gydjteni és mddositani azon szamitégépen, amelyen elindult.
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Témavezeto:

Szoftverkeretrendszer modell alapu teszteléshez

A tesztelés kritikus fontossagu és gyakran nagyon idéigényes része a szoftverfejlesztésnek. Modell alapu tesz-
telés (MBT) esetén a rendszer specifikaciojat egy formalis modell irja le, melybdl teszt eseteket automatikusan
lehet eléallitani.

A dolgozat egy Ujonnan kidolgozott szoftverkeretrendszert mutat be modell alapu teszteléshez, véges allapotgép
modellekkel. A keretrendszer alapjai elkészlltek, j6 alapot nyujt tovabbi fejlesztésekhez. A megvaldsitott teszt
generald modszerek a Transition Tour (Allapotatmeneti séta) és a bolyongés. A modelleket a GraphWalker nyilt
forraskodu MBT eszkozzel

kompatibilis fajl formatumban lehet importalni, illetve exportalni, igy annak grafikus felhasznaldi felilete felhasz-
nalhatd a modellek kézzel vald |étrehozasara, szerkesztésére. A keretrendszer a futasi idejd informaciokat allit-
haté mértékben napldzza.

A rendszerhez tartozik egy véletlenszer( graf generator komponens mellyel a felhasznalé altal megadott élla-
potszamu és sUiriségu, véletlenszerd modelleket lehet [étrehozni.

A szoftver mikodését és a teszt generald algoritmusok viselkedését szimulaciokkal vizsgaltam meg. Ezek soran
automatikusan generaltam jelentés mennyiségu véletlenszerl modellt: névekvé allapotszam fix sdrdséggel, n6-
vekvd sUrliség fix allapotszam mellett, illetve ndvekvé allapotszam és novekvé strliség. Ezekben a kilonbozé
szcenariokban az algoritmusok futasi idejét, memaria hasznalatat és egyéb szamszerUsithetd tulajdonsagaikat
vizsgaltam és hasonlitottam 6ssze egymassal.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Informatikai Kar Témavezetd:

A C++ programozasi nyelv moduldris fordithatésaganak kutatasi kérdései

A programozasi nyelvek hosszu ideje tdmogatjak a programegységek logikai hierarchidba szervezését, melyek
mentén szamos forditdprogram optimalizacio végezhetd el, amely mentén a kddot szervezik az adott nyelven
fejleszték. A mindennapi életben elterjedt programozasi nyelvek kdzil sajatos a C++ két okbdl: az egyik, hogy a
szoftverprojektek elemeinek logikai szervezésére nagyon kevés j6 modszert biztositott (a széveges beillesztésen
alapulo fejlécallomanyoktdl eltekintve), valamint a fejlesztés sordn a forditassal t6ltott idében is kiemelkedéen
rosszul teljesitett. A C++ programozasi nyelv legujabb kiaddsa (C++20) tartalmazza az Uj nyelvi elemek kdzott
a Modules-t, amely a programegységek logikai szervezését teszi lehetévé a kordbbi fejlécallomanyos (header)
rendszerhez képest. A szabvanykiegészités 2004 6ta volt teritéken és a C++ kdzbGsség elbtt, mely soran szamos
ellenjavaslatot és diszkussziot élt meg.

Azonban a nyelvi szabvany (,jogszabdly”) tAmogatésa egy ilyen funkcidohoz nem elégséges a tokéletes kivitelezés
érdekében, mivel azt a forditéprogramoknak is tamogatnia kell, méghozza olyan minéségben, hogy a korabban
emlitett forditasi id6 legaldbb ne romoljon el a ,hagyomanyos” eljarashoz képest — tekintve, hogy tébb tiz, vagy
akar néhany szaz milliard sornyi (LoC) programkodbazis éplilt fel az évtizedek alatt C++ nyelven irva.

Ennek megfeleléen — és a hosszu forditasi idékbdl adéddd mély személyes motivaciom kapcsan — a kutatdsom
sordn megvizsgaltam, milyen eszkozdk allnak rendelkezésre a C++ projektek forditasi idejének leklizdésére (cca-
che, distcc, BazelBuild, zapcc, ...) és miként lehet a modularizaciot elésegiteni meglévé projekteken.

A kutatds soran témavezetdmmel kialakitottunk egy modszert, amely folyamalgoritmusokkal modulokba szer-
vezi a projektet.

A kimenet megfelelé forditoéi kornyezet tdmogatas esetén integralhato a projektbe. A modularizacié soran un.
,unity build"-et készitlink a projekt egyes részeibdl, amely sordn meg kell kiizdenlink az esetleges tkozések fel-
oldasaval.

Tapasztalataink azt mutattak, hogy pusztan a forditasi egységek (forrasfajlok) szintjén torténd klaszterizaciod
nem elég egy — valamilyen metrika szerint — hasznos modularizacio eléréséhez, azaz sziikségszerlien a szoft-
verprojekt belsejét ismerd fejleszték idébefektetése és munkaja, valamint a belsé és kiilsé interfész megtorése
szlkséges.
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és Bionikai Kar

Agy-gép interfész rendszerek tamogatdsa gépi tanuldssal

A palyamunka témaja olyan mélytanulasos rendszer kifejlesztése volt, mely lehetévé teszi szines képek valds
idej kozelitését mélységkamerakbol szerzett adatok alapjan. Ennek célja a mélységkamerak és a hagyomanyos
képfeldolgozd algoritmusok kozotti rés athidaldsa, tovabba a létezd arckovetd rendszerek pontosabba, megbiz-
hatdbba tétele volt. Ezen fellil a kidolgozott mdodszer, az infravoros mélységkamerak sajatossagait kihasznalva,
arcok teljes sotétségben vald szinezését is lehetévé teszi, melynek eredményeként egyéb gépi tanuldsos mad-
szerek is alkalmazhatoak lesznek fényviszonyoktdl fiiggetlendil.

Kulcsszavak: Human-gép interface, mélységkamera, mélytanulds, neuralis haldzatok

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Obudai Egyetem

Neumann Janos Informatikai Kar e

A Diabétesz beteg fizikai aktivitasanak detekcidja
mesterséges intelligencidval

A fizikai aktivitas felismerése kilondsen fontos az Ugynevezett metabolikus szindrémakkal diagnosztizalt paci-
ensek esetén. Ilyen paciensek példaul a cukorbetegséggel rendelkezé emberek, ahol a fizikai aktivitas automa-
tizalt detekcidja féként azok szamara fontos, akik napi szinten hasznalnak inzulinkészitményeket
normoglikémigjuk fenntartdsahoz. Az inzulin kulcshormon az emberi metabolizmusban, mert lehetévé teszi a
sejtek szadmara a gliikoz felvételét a vérplazmabdl az izom, zsir és majsejtek, valamint egyéb nem idegrendszeri
tipusu sejtek szamara, vagyis inzulin segitségével csokken a vércukorszint és energiahoz jutnak sejtjeink. Azon-
ban fontos megjegyezni, hogy a sejtek nem csak az inzulin segitségével képesek a gliikézt felvenni, hanem a fi-
zikai aktivitas is képes indukalni a glikoz felvételét masodlagos jelutak altal, melyeket az testmozgas kivaltotta
stresszhatas aktival. gy a fizikai aktivitas esetén kevesebb inzulinra lehet sziikség, vagy esetleg eltéré titeme-
zéssel torténhet alkalmazasa. A cukorbetegek altal napi szinten viselt szenzorok nagyméret( adathalmazt ge-
neralnak. Ezen adatok jol hasznalhatok gépi tanulasi modszerekkel létrehozott modellek fejlesztéséhez.

A dolgozat célja olyan kutatas és fejlesztés, amely ezen szenzoradatok alapjan létrehozott, mesterséges intelli-
gencia alapu modellek segitségével automatikusan becsdlje a fizikai aktivitas jelenlétét, kvantitativ és kvalitativ
tulajdonsagait. Az értekezés ezt a kutatasomat dleli fel, mely tobb szakaszbdl allt, tobb kisérlet kerllt elvégzésre.
Elsé Iépésként in-silico adatgeneralasra kerllt sor, és ezen adatokra készitett mesterséges intelligencia model-
lezés tortént meg. Masodik fazisban human adatokkal torténé modellezés valdsult meg, a mérési adatok egy-
részt publikusan elérheté adatbazisbdl szarmaztak, masrészt egyetemek kozotti egylittmikodés keretében az
Ohio State University egyetemtdl szarmaztak. Kontroll kisérletet az Elettani Szabéalyozasok Kutatokdzpontban
végeztiink, ahol egyelére egy alany mérésére kerllt sor. A OTDK dolgozatban ezt a fejlesztést, valamint a vonat-
kozé Android alapu szoftver fejlesztés menetét mutatom be, mely applikdciéban a modellek elérhetdk.

Kulcsszavak: cukorbetegség, detekcid, fizikai aktivitas, gépi tanulds, mesterséges intelligencia
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Témavezeto:

Egérdinamika alapii behatolads-érzékel6 rendszer

Az elmult években a szamitdgépes felhasznaldk hitelesitésének szamtalan maodja jelent meg. Ezek kozil a le-
gelterjedtebb jelszéval torténik, amelynek az a hatranya, hogy csak egyszer térténik meg a belépés alkalmaval.
Az egérdinamika alapu viselkedési biometria egy Ujfajta ellenérzési modszer. Nem igényel semmilyen Uj beviteli
eszkozt és segitségével megoldhatod a folyamatos hitelesités. Dolgozatomban bemutatok egy egérdinamika
alapu hitelesitési rendszert, amely gépi tanulas segitségével épitett binaris osztalyozdval mikaodik. Ezt kdvetéen
pedig egy sajat gydjtésy, 21 személy egérdinamikai adatait tartalmazo adathalmazt ismertetek, illetve a hitelesité
rendszer teljesitményanalizisét végzem el az adathalmazon. Kulcsszavak: biometria, hitelesités, egérdinamika,
gépi tanulas

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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és Informatikai Kar

Graf konvolucios neurilis halézatok és bioinformatikai alkalmazasaik

A mély tanuldsi modszerek komoly attorést hoztak a beszédfelismerés, a gépi forditas és a képfeldolgozas te-
riletén. Mas alkalmazasi terlileteken azonban nem racsokon, hanem grafokon mintavételezett jelekkel kell dol-
goznunk. Jelenleg egyre nagyobb érdeklédés Gvezi a grafokkal dolgozd mélytanuld algoritmusokat, ezek ugyanis
lehetévé teszik a valdsaghan eléforduld komplex haldzatok modellezését.

Jelen dolgozatbhan csucsok osztalyozasaval és élek elérejelzésével kapcsolatos problémak megoldasat mutatom
be. Ehhez egy variacios autoenkddert hasznalok kiilonféle graf konvoltcios rétegekkel, koztik egy Ujszery, a
Lanczos-algoritmus alapjan tervezett spektralis réteggel. Az egyes feladatokat sajat érdeklédésemnek megfele-
|6en, a bioinformatika nyitott kihivasai kozil valasztottam.

Az elsé feladatban a csuicsok osztalyozasat és élek elérejelzését nagyméretl grafokon valdsitom meg. Ebben
az esetben a batch-enként torténé tanitas elkerllhetetlen, de az dsszefliggd adatszerkezet miatt nemtrivialis
maodszert igényel. A problémat a Cluster-GCN-hez hasonlé médon, véletlen részgrafok képzésével oldom meg.

A masodik feladatban gén ontoldgiak osztalyozasat hajtom végre a STRING adatbazis fehérje-fehérje kolcson-
hatdsi halézatai alapjan. A kisérletileg mért haldzatok egy multigrafot alkotnak, ami a graf konvolucio egy idaig
feltérképezetlen alkalmazasi terllete. Megmutatom, hogy az autoenkdder eredményesen rekonstrudlja a mul-
tigrafot, a rejtett valtozok alapjan pedig azonosithatdk a gén ontoldgiak.

Véql, a harmadik feladatban, betegség-gén kolcsonhatasok elérejelzését kisérlem meg a DisGeNet tudasbazis
alapjan. Feltételezem, hogy az autoenkdder altal rekonstrualt, de az eredeti adathalmazban nem szerepld élek
valdjaban Ujonnan felfedezett betegség-gén kapcsolatok. A feltételezést szakirodalmi bizonyitékkal prébalom
alatdmasztani.

A kiértékelés igazolja, hogy a graf konvoluicioé alkalmazasaval sikeresen elvégezhetjiik a legfontosabb, grafokkal
kapcsolatos modellezési feladatokat, a tervezett architekturaval pedig state-of-the-art eredmények érheték el.
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Hibajegy osztilyozo rendszer fejlesztése a gépi tanulds NLP mdédszereivel

Atermészetes nyelv feldolgozasara (NLP) kidolgozott matematikai és informatikai modszerek, kiilonds tekintettel
a gépi tanulas terlletén, hasznalhatd eredményeket érnek el a dokumentumkategorizald problémak szoftveresen
automatizalt megoldasaban. Azonban ezen eszk6zok kombinalt hasznalatardl minden problémat kielégité eg-
zakt lefrat nem létezik.

Ezért a dolgozatom céljaul annak a feladatnak a megoldasara vallalkoztam, hogy az NLP mesterséges intelli-
gencia teriiletén kidolgozott eszkozeit felhasznalva létrehozzak egy algoritmust, amely nmUkodéen felépit egy
adatokra optimalizalt, osztalyozo, mély neuralis halot.

Az algoritmus mUkddésének teszteléshez a Debreceni Egyetem kozponti hibabejelentd rendszerének (OTRS)
adatai kerlilnek felhasznalasra. Ezért a dolgozatom fontos részfeladatanak tekintem, hogy a rendelkezésre all¢
adatokbol felépitsek egy cimkézet tanuld adatbazist.

Tovabbi motivaciom, hogy az elkésziilt algoritmus segitségével létrejové komplex neurdlis halézat hatékonysaga
mind a feldolgozasi sebesség, mind a pontossag szempontjabdl a piaci igényeknek megfelelé legyen. Ezzel
pedig lehetéséget biztositson arra, hogy az egyetemi OTRS rendszerrel 6sszekapcsolva bevezetésre kerdiljon.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Informatikai Kar Témavezetok:

Informacio fuzié ritka konvolucids halokban cselekvések felismerésére

A konvolUcios halok kifejezetten jol teljesitenek kép vagy képsorozat bemenet( gépi tanulas feladatokban. A
ritka architektdra elméleti és gyakorlati elényokkel is rendelkezik, korabbi kutatasok eredményei alapjan konvo-
lUcidval is eredményesen parosithatd a szamitas konnyitése és a megmagyarazhatésag novelése céljahol. A
dolgozat témajat ennek megfeleléen gyéztes-mindent-visz aktivacioju konvoluciés halok képzik, a f6 cél pedig
informacioéfuzié hasznalata a modell teljesitményének javitasara.

A kutatds keretében kiilonb6zé fuzids médszereket haszndld (késdi, halon bellli, szamitott input feature-6k hasz-
nalata) halok implementalasara, betanitasara és korlltekintd tesztelésére kerdlt sor. A modszertan a mély ha-
Iokkal foglalkozo cikkek altalanos madjaval megegyezé, igy a téma irodalmazasa, adathalmaz kivalasztasa elézte
meg a fent lefrt tevékenységet, majd az eredmények kiértékelése tortént.

A tesztelés soran a hardveres limitacié miatt hosszas el6tanitasra és egyéb szamitasigényes eljarasokra nem
kerUlhetett sor, de fontos megjegyezni, hogy a legkorszer(ibb modellek ezek kihasznalasaval érték el a legjobb
pontossagot. Ennek megfeleléen a tesztelés soran abszolut teljesitmény vizsgalata helyett az egyes fuzidés maod-
szerek relativ eredményei kerlilnek kbzéppontba.

A kutatasi folyamat altal megallapitott tesztelési értékek diszkusszidja tehat nagyobb értékd, mint az eredmé-
nyek maguk, hiszen a legjobb teljesitményt mutaté haldkban is kivitelezhetdk a leirt fuzids eljarasok, melyek mar
akar “State-of-the-Art” pontossagot is eredményezhetnek. Megallapitasra keril, hogy bar az egyes inputok pre-
dikalo ereje jelentésen klilonbdzik, mar a naiv fuzids metddusok is javitast eredményeznek, igy az eredeti RGB
képkockak, az tgymond “optikai folyam" képeken, valamint a mélység bemenetekben egymast kiegészitd infor-
macio rejlik. Ebbdl kifolydlag a dolgozatban kijel6lésre kerll egy f6 tovabbkutatasi irany: a legjobb fuzié alkal-
mazasa modern haldkban, mivel az emlitett megallapitas kiaknazasa rendkivil egyszerd, mégis nem
elhanyagolhatd mértékben novelheti a pontossagot.
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Témavezetd: Természettudomanyi

és Informatikai Kar

JavaScript programjavité patch-ek automatikus generalasa

Alegelsé nagy hatast kelté automatikus programjavité eszkoz, a -Genprog- 2012-ben késziilt el C nyelvre, ezzel
egy merében Ujszer( tudomanyagat inditvan utnak. Azéta szamos mas eszkoz is publikalasra kerdilt, kiilonféle
javitasi megkozelitéseket alkalmazva. Ezek egy része tovabbra is C/C++ programok javitasara specializalédott,
mig masok Java-ra esetleg Python-ra. Ebben a munkaban egy olyan eszkézt mutatok be, amely hibas JavaScript
programok automatikus javitasat képes elkésziteni. Az altala felhasznalt algoritmus nagyban hasonlit az eredeti
Genprog-ban hasznalt genetikus algoritmusra, igy kapta a GenprogJS nevet. A hagyomanyos megkdzelitésen
fellil azonban néhany Ujabb eszkozben alkalmazott megoldasok is beépitésre kertiltek, valamint a rendszer ter-
vezésekor a JavaScript nyelvre jellemezé elemek figyelembevételén is komoly hangsuly volt. Legjobb tudoma-
som szerint az elkdvetkezékben bemutatasra keriild eszkoz az elsé, amely JavaScript-re alkalmazza a Genprog
megkozelitését, igy készitve ra patch-eket. Az elkésziilt javitasokon alkalmazott kddmaddositasok mind naplé-
zasra kerlilnek igy azok tovabbi elemzések alapjaul szolgalhatnak. A GenprogJS automatikus programjavité esz-
koz forraskodja publikusan elérhetd Github-on egy elére konfiguralt Docker kérnyezet mellett, ahol konnyedén
kiis lehet azt probalni. Az elkészlilt eszk6z a BugsJS adatbazison kerdl kiértékelésre, ahol 11 egysoros hibat si-
keresen javit.

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM INFORMATIKAI KAR
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Informatikai Kar Témavezetok:

Refaktoralasok tiszta funkcionalis kodért

Dolgozatomban harom refaktoralast dolgoztam ki.

Az elsé segitségével képesek vagyunk specidlis esetekben érfeltételekben megtalalhato "length” hivasokat at-
alakitani mintaillesztéssé. Azzal, hogy igy teszlink, programunk futési ideje akar drasztikusan is csckkenhet.
Emellett allithatjuk, hogy a kodunk stilusa jobban fogja képviselni a funkcionalis paradigmat, ezaltal mas prog-
ramozok konnyebben és hatékonyabban tudnak majd dolgozni a koddal.

Masodik refaktoralast arra tudjuk hasznalni, hogy fliggvényekbe vagy egymasba agyazott "if" és "case" kifejezé-
sek egymasba agyazottsagat tudjuk csckkenteni. Ezen transzformacioé alkalmazasa szamos esetben a kod mi-
néségének javulasat eredményezte kiilonbozé metrikak szerint.

Az utolsd transzformacio a "hd" és "tI" fliggvényhivasokat képes lecserélni mintaillesztésre. Ez is elsésorban a
funkcionalisabb stilus irdnyaba igyekszik terelni a programozoékat, viszont néhany esetben még a futasi idé ja-

vitasat is eredményezheti.

Eredményeim validalasahoz az Erlang/OTP (22.2.7) forraskaodjaban kerestem kiilonb6zé applikacids lehetésége-
ket. Ezeken megvizsgaltam a transzformaciok hatasat szamos metrika szerint.

VéqUl prezentaltam dolgozatom anyagat a ,3in Carpathian Basin Conference on Software and Security, 2019"
konferencian.
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és Informatikai Kar Témavezetdk:

Aktuatorok viselkedésének modellezése felho- és kod szimulatorban

Afelhé és loT rendszerek egyiittmikodése mar egy ideje kutatott terlilet, azonban az okoseszkdzok szamanak
folyamatos novekedése és az ezzel jaré hatalmas mennyiségl adat és halézati forgalom megfelelé kezelése
felhds kornyezetben Uj kihivasokat teremtett. Ezekre jelenthet megoldast a kod szamitas. A kod rendszerek pa-
radigmaja szerint az loT eszkdzokhoz foldrajzilag és topoldgiailag kbzelebbi csomdpontokra telepitett limitaltabb
szamitasi kapacitassal és tarhellyel rendelkezé eszkdzok képesek a felhé felé iranyitott adatfolyammal jard terhet
csokkenteni és az okoseszkozok szamara alacsonyabb valaszidét biztositani.

llyen valds rendszerek vizsgdlata azonban nagyon komplikalt és magas koltségl lehet. Ebbél kifolyolag elter-
jedtek a szimulacidos megoldasok, amelyek képesek lehetnek egy jol definialt infrastruktidra megfelelé modelle-
zésére és annak tesztelésére. Az IoT rendszerek egyik f6 komponense az aktudtor interfész, amely a
kornyezetetet illetve a mérésekért felelés szenzorok mikodését képes befolyasolni a mért adatok alapjan. Bar
az aktuatorok kulcsfontossagu szerepet jatszanak egy 10T infrastruktura fizikai rétegében, a szakirodalomban
az loT aktuatorok nem rendelkeznek altaldanosan elfogadott modellel, sét a kiilonbozé szimulatorok is eltérd
maodon implementaljak a mukodésiiket.

A TDK dolgozat f6 célja, hogy az loT aktuatorokrdl a funkcionalitasukat megfeleléen leird, egységesitheté modellt
alkosson. A megalkotott modell a DISSECT-CF-Fog szimulatorban keril megvaldsitasra.

Az 10T eszkdzok mozgasukat tekintve lehetnek statikusak vagy mobilisak. A kod szamitas egyik fontos kérdése
amobilis eszkdz6k mozgasabol adodo folyamatos valtozasok kiértékelése, illetve az ezzel jaré kod csomodpont-
valasztasi stratégiak megvaldsitasa és a felmeriilé problémak (példaul szolgaltatas migralas) minél hatékonyabb
megoldasa.

A TDK dolgozat tovabbi célja, hogy a DISSECT-CF-Fog jelenlegi verzidjat kibévitse az loT eszkdzok helyvaltoztatd
képességével és az ezzel jard folyamatokat modellezze a rendszeren beliil. A mobilitasi funkcidt az aktuator
komponens segitségével valodsitja meg. A kibdvitett szimulator mikodése kiilonbozd szenariok futtatasaval kerdil
elemzésre.
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Témavezeto:

AMD videdkartyak programozasa HIP rendszerben

Az elmult évek soran az AMD-s videdkartyak nagy fejlédésnek indultak, programozhatdsaguk sokat fejl6dott, és
egyre tobb ember szamara érhetéek el. A kutatasok, fejlesztések soran is megnétt az igény a nagy teljesitmény
gyorsitok irant. llyen nagy eréforrédssokat haszndl a High Performance Computing (HPC) vildgaban az OPS is.
Ez egy olyan C/C++ alapu domain specifikus nyelv, amely strukturalt térhaldkon valé alkalmazasok implemen-
talasat és futtatasat teszi lehetévé kiilonb6zd architektirakon, példaul az NVIDIA-s GPU-kon és sok magos CPU-
kon. Segitségével konnyen karbantarthatd kddot készithetlink. Ezen nyelv konyvtaraban az AMD-re val¢ forditas
nem volt lehetséges. Célkitlizésiink az volt, hogy az AMD GPU-k programozasi nyelvét, a HIP-t is beemeljik az
OPS konyvtaraba, majd ennek teljesitményét, mikodéképességét tobb kiilonbozé GPU-n is teszteljik.

Dolgozatomban az AMD-s GPU-kat, majd a HIP-t mutatom be. Ezt kdvetéen az OPS-sel foglalkozom és bemu-
tatom, hogy milyen médon sikeriilt az OPS kibévitése. A munka soran virtualis gépeken és tavoli gépeken linux
kornyezetben végeztem a fejlesztést. Az elkészitett konyvtarat tobb kiilonb6zé GPU-n, tobb kiilonbozé alkalma-
zason futtattam. Az igy kapott eredményeket megvizsgaltam, kiértékeltem és hasonlé teljesitményl NVIDIA-s
videdkartyakon mért eredményekkel is Osszevetettem. Az értékelés soran vizsgaltam a futasiddket, tobb GPU
esetén a GPU-k kozotti kommunikéacios idét is. Vizsgaltam, hogy milyen feladatok elvégzése kdzben képes ha-
tékonyan mukadni ez az architektura.

Az OPS open-source és megtalalhatod Githubon. Az elkészilt konyvtar is felkerdilt ide, igy mostantdl barki szamara
elérheté.
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Az egyszerii tipuselmélet algebrai reprezentacioi

Hagyomanyosan a programozasi nyelveket szintaxissal, operacios szemantikaval, tipusrendszerrel szokas de-
finialni. Az algebrai lefras egy magasabb szintd megaddsi mdd, mely mindegyiket egyszerre tartalmazza a fel-
soroltak kozil. Egy programozasi nyelv ilyen Uton torténd definiciojan csak olyan konstrukciok adhatok meg,
amelyek megtartjak a tipusokat és az operacios szemantika egyenléségeit. A programozasi nyelv hagyomanyos
leirdsa esetén a definidlt nyelv helyességbizonyitdsanak egy fontos része a tipusmegdrzés (targyredukcio) tétele.
Ez a tétel az algebrai leirasban trivialisan teljesil.

A legttbb programozasi nyelv tipusrendszerének alapja az egyszer( tipuselmélet (simple type theory, egyszer(en
tipusozott lambda kalkulus). Az egyszer( tipuselméletet algebrai struktiraként adta meg Castellan, Clairambault
és Dybjer az egyszerUen tipusozott csalddos kategora (simply typed category with families) fogalmdval. Ebben
a dolgozatban megvizsgaljuk az egyszerU tipuselmélet egy alternativ algebrai lefrasat, melyet teleszkopikusnak
neveziink. A teleszkopikus leirds parhuzamos helyettesitések helyett csak egyszeri helyettesitést és gyengitést
tartalmaz. Ez a leiras kozelebb van a lambda kalkulus szokasos informalis leiraséhoz. Megmutatjuk a kategorikus
és a teleszkopikus lefras ekvivalencigjat, és hasznalatukat néhany modellen keresztil.
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Biivos kocka Androidra: beolvasdstél a heurisztikus megoldasig

TDK dolgozatom — mely egyuttal a BSc szakdolgozatom is — elsédleges célja egy olyan mobiltelefonos alkal-
mazast létrehozasa, amely képes megoldani a népszer( Rubik-kockat, és ehhez az egyik legismertebb heurisz-
tikus Utkeresd algoritmust — az A* algoritmust — hasznalja, majd a kocka tobbi részét az emberek altal is hasznalt
algoritmusok segitségével oldja meg. Alkalmazasom elkészitésében legfébb motivaciom a téma iranti személyes
érdeklédés volt. Kutatdsomat azzal kezdtem, hogy létezé, céljukat tekintve hasonld mobilapplikaciok és progra-
mok egy jelentds részét feltérképeztem. Megfigyeltem, miként oldjak meg a fizikai kocka digitalizalasat és meg-
jelenitését a kijelzén, valamint azt, hogyan prezentaljdk a megoldast a felhasznaldk felé. Ezek utan olyan
alkalmazasokat kerestem, amelyek nyilt forraskéduak, igy a forraskédokba is betekintést nyerhettem. Az app-
likaciom végsé verzidjaban a felhasznald altal 6sszekevert fizikai Rubik-kockat a telefon kamerdja segitségével
betaplalom az alkalmazasba digitalis képfeldolgozasi megoldasokon keresztiil. Enhez az OpenCV mobilokra ké-
szitett portja nyUjtott segitséget. Ezutan a felhasznald végezhet egy ellenérzést, hogy az alkalmazas a kocka
minden oldalat helyesen olvasta-e be. Ha valamelyik oldal hibas, azt javitani tudja, hiszen beolvasasi hiba el6-
fordulhat nem megfeleld fényviszonyok miatt. Ezek utan az applikacié a masodik fazisba lép, ahol heurisztikus
Utkeresés segitségével elso |épésként elkésziti a kocka megfelelé oldalan a fehér keresztet (white cross), ezt
legrosszabb esetben tiz forditassal teszi. Ezek utan egy kilsé library felhasznalasaval a Rubik-kocka tobbi része
is megoldasra keriil, majd az alkalmazas belép a harmadik fazisba, ahol a felhasznaldnak prezentdlja a kocka
kirakasanak lépéseit 3D-s megjelenitést hasznalva egy kiilsé library segitségével. Az applikaciomat elkésziilte
utan 6sszehasonlitottam a piacvezetd Rubik-kocka megoldd alkalmazassal. Az 6sszehasonlitast oly modon vé-
geztem, hogy ugyanazokat a keveréseket megoldottam mindkét applikacidval, eredményként pedig azt kaptam,
hogy az esetek tébb mint negyedében az én alkalmazasom gyorsabban meg tudta oldani a kockat, mint a piac-
vezetd tarsa.
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Enhanced-SZZ: egy tovabbfejlesztett algoritmus
kédvaltoztatds cimkézésére

A szoftverhibak elképesztéen koltségesek - kordlbeldl egy billié hétszaz milliard dollarba kertltek 2017-ben - mu-
tatta be egy kutatasaban a Tricentis, egy szoftver teszteléssel foglalkozé cég. Nem is csoda, hogy a fejlesztéi
kozbsség kiilonbdzé mindségbiztositd (QA - Quality Assurance) folyamatokkal probdlja ezen kéltségeket mini-
malizalni. QA folyamat lehet példaul tesztek, dokumentécié irdsa és az Un. peer-reviewing (szakértdi felllvizs-
gélat).

Mig a tesztelés és dokumentéacio folyamata részben automatizalhato, a peer-reviewing tovabbra is olyan szdk
keresztmetszet maradt ami kizardlag human eréforrasoktol fiigg. Emiatt szamos publikacio sziiletett abbdl a
célbol, hogy ezen feliilvizsgald folyamatokat felgyorsitsék, és a nagy valészintiséggel hibat (Un. bug-ot) tartal-
mazo valtoztatasok felllvizsgalatat priorizaljak. Ennek egy médja a change classification - egy olyan modell épi-
tése ami egy kodvaltoztatasrol (code change-rél) megmondja, hogy tartalmaz-e hibat, vagy sem. A change
classification tdbb szempontbdl is elényt jelentene a fejleszték szamara - egyrészt hamarabb tudnanak poten-
cialisan hibas kédot azonositani - masrészt a hibakeresést az adott kddvaltoztatasra tudnak szdkiteni.

Hogy megépithesstik a change classifier tanitohalmazat - elébb a multbéli kodvaltoztatasokat kell ellatnunk “tar-
talmaz hibat" vagy “nem tartalmaz hibat" cimkével. Ezt egy SZZ nev( algoritmussal érhetjiik el. Ugyan az SZZ
algoritmus a legelterjedtebb mdédszer arra hogy cimkeével lassuk el az adatunkat, van néhany gyenge pontja is.
Ezen kifogasolhato tulajdonsagai miatt gyakran fals pozitiv illetve fals negativ cimkéket produkal.

Ezért is kihangsulyoznam, hogy milyen fontos egy change classifier megbizhatésaga szempontjabdl, hogy az
adat, amin tanul, a lehetd legjobb reprezentacidja legyen a valdsagnak. Az én célom ezen munka keretében az,
hogy bemutassam az SZZ-nek egy olyan variansat, ami megoldast nyujt az eredeti algoritmusban felfedezett
gyengeségek nagy részére. Tovabba még a szakirodalomban nem emlitett, am altalam jelentésnek vélt hianyos-
sdgait is javitottam az algoritmusnak. Mindezeket a javitdsokat kombinalva egy jobb kédvaltoztatas-cimkézé
algoritmust kapunk, aminek az Enhanced-SZZ nevet adtam.
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Graf alapi kéd duplikdatum felismerés a RefactorErl segitségével

Kodduplikatumoknak nevezziik a forraskod olyan részleteit, amik azonosak, vagy nagyon hasonléak. Mivel az
ismétlédd vagy hasonld kodrészletek a szoftverfejlesztés soran nehezitik a szoftver karbantarthatdsagat, azok
felismerésére tobbféle ismert modszer létezik. A legtobb ilyen eljaras a forraskddon végez mintaillesztést, vagy
az ismétlédések kereséséhez tokenenként elemzi a kddot, ezekkel azonban altaldaban csak a teljesen azonos
kodrészletek talalhatdak meg. A dolgozat témaja olyan algoritmusok vizsgdlata és megvaldsitasa, amelyek a
RefactorErl altal készitett szemantikus programgraf elemzésével hasonld kédrészletek felismerésére alkalmasak.
A RefactorErl egy Erlang nyelvhez készitett forraskod elemzd és transzformald eszkdz, amely a forraskodot egy
grafként tarolja. A kodduplikatumok a szemantikus programgrafban izomorf részgrafokként jelennek meg. Az
ilyen részgrafok hatékony keresése azonban nem trivialis, hiszen a részgraf-izomorfizmus klasszikus NP-nehéz
feladat. A RefactorErl szemantikus programgrafja azonban nem éltalanos graf, hanem rendelkezik bizonyos
specialis tulajdonsagokkal, amelyek lehetévé teszik olyan megfeleléen valasztott heurisztikan alapuld algorit-
musok elkészitését, amelyek mar gyakorlatban is jol midkodhetnek. Dolgozatom célja egy olyan duplikalt kéd al-
goritmus tervezése és bemutatasa, ami a RefactorErl szemantikus programgrafjanak elemzésével képes
duplikalt, illetve hasonlé kodrészletek azonositasara.
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Genetikus sejtautomatak

Kutatasunk két f6 célja annak kideritése, hogy genetikus algoritmusok altal fejlesztett véges automatakat lehet-
e hatékonyan gépi tanulasi feladatok megoldasara hasznalni, valamint annak megfigyelése, hogy az erre kiala-
kitott kornyezetben megvaldsithaté-e "tarsadalom-szimulacid', azaz az automatak kialakitanak-e egytittmuikodé
vagy ellenséges viselkedéseket.

Hogy ezeket a célokat elérjik, létrehoztunk egy kornyezetet, melyben hatszdgracsra lehelyezve automatakat, el-
lenséges elemeket (oroszlan) és baratsagos elemeket (gylimdlcsfa). Kordkre lebontva szimulaljuk a torténéseket.
A kovetkezd cselekvések lehetségesek: minden automata minden kérben egy szomszédos hatszoghe mozog.
Minden érintkezés egy gylimolcsfaval noveli, minden érintkezés egy oroszlannal csokkenti az automatak "élet-
erejét". A O életer6t elérd automatak torlédnek, a 100%-ot elérék pedig kis mutacioval szaporodnak.

A kutatas soran biztatd eredményeket értiink el az elsé cél megvaldsitasaban. A kialakitott példakornyezetben
|étrejonnek olyan automatak, melyek egyszer( startégidkat hasznalnak a fak kbzelében maradasra. Bar tovabbi
eredmények lesznek sziikségesek ahhoz, hogy bonyolultabb feladatok is megoldhatdak legyenek, ez a kezdet
arra utal, egy altalanos feladat elvégzése sem jelenthet gondot.
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Tanulé algoritmusok: Feromon - potencidlmez6 optimalizaciés
eljarasok kombinaciéjaval

Korunk egyik legfelkapottabb terlilete a mesterséges intelligencia, mely segit a ,Big data” altal felgyllemlett ada-
tok automatikus kezelésében, onmkods agenseket/ agens rendszereket lzemeltet, és segit a meghatarozott
célfliggvény elérésében a rendelkezésre allo paraméterek ismeretében.

Dolgozatom célja egy automatikus palyatervezd algoritmus létrehozdsa, mely a kiilonbdzé 6ntanulé és optima-
lizacios eljarasokat kombindlva képes a lehetd legrugalmasabb megtalalni az idealis palyat. Ezek az eljarasok a
mikro-genetikus algoritmus, hangya kolénia algoritmus és a potencialmezd alapu palyatervezés kombinacioja.
Ahhoz, hogy szemléltessem ezt az altalam fejlesztett hibrid eljarast Unity kdrnyezetben Iétrehoztam egy szimu-
laciot, mely soran egy olyan drén kereste az optimalis Utvonalat a harom dimenzids térképen, melynek a sajat
allapotan és az akadalyokkal valo Utkozésen kivill méas ismerete nem volt, igy kvazi egy szenzorrendszer nélkdili
dron tanult meg navigalni egy szamara ismeretlen terdleten.

Az altalam alkotott hibrid eljarast 6sszehasonlitottam a pusztan mikro-genetikus algoritmus alapu palyaterve-
zéssel, mely képtelen volt a célba jutni a lokalis maximum probléma miatt. llletve 6sszehasonlitottam a meg-
erésitéses tanulassal tAmogatott mikro-genetikus algoritmussal, ami hamarabb célba ért, kevesebb id6 alatt,
mint az altalam létrehozott eljaras. Azonban a palya pontossaga, és a kdrnyezettél valo fliggetlensége jocskan
elmaradt a feromon — potencialmezdé alapu eljarastol.
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Utvonal-optimalizici6 evoliciés algoritmus segitségével

A munka célja egy optimalizalasi probléma megolddsa evollcios modszerrel. Tekinthetjik ezt egy utazé tgynok
problémanak (Travelling salesman problem, TSP), ugyanis Gtvonal-optimalizaciérdl van szé. Alapként a Formula-
1-es versenynaptar, illetve a nagydijhelyszinek foldrajzi elhelyezkedése szolgalnak.

Egy nagyon aktualis problémardl van szoé, ugyanis rengeteg tényez6 kihat arra, hogy mi alapjan all 6ssze egy
adott év versenynaptdra. Legnagyobb szerepe ebben éaltalaban az anyagi dolgoknak van, azonban a 2020-as
szezon naptaranak kialakitasakor egy masik, sokkal komolyabb tényezét kellett figyelembe venni, mégpedig a
COVID-19 koronavirus-jarvanyt.

El6szor a 2020-as évi végleges versenynaptart kertilt optimalizélasra a Microsoft Excel beépitett alkalmazasaval
a Solverrel, majd pedig MATLAB-ban készlilt program, ami az evollciés algoritmus madszereit hasznalja, mint
amilyen a szelekcid, rekombindacié, mutacio, visszahelyezés. Ugyanezt a médszert felhasznalva, a Formula — 1
1950 ota irédo torténelmében az 6sszes eddigi, azaz 73 palya kozotti Gtvonal is optimalizalasra kerdilt szintén
mindkét mddszerrel. Végll a kapott eredmények kertltek dsszehasonlitasra és kielemzésre. Mikor nagy mennyi-
ségl beviteli adatrél van szo, akkor az altalam készitett MATLAB-ban irédott program jobban teljesitett, mint az
Excel Solver nev( bévitménye.
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