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Képfeldolgozds és mesterséges intelligencia

Képfeldolgozas

A szamitégépes képfeldolgozas alapveto feladata képi jellegti (leggyakrabban
2 vagy 3 dimenzios) adatok feldolgozasa, elemzése. Egyebek mellett felada-
tai kozé tartozik a képszegmentalas (a képen abrazolt objektumok régidinak
elkiilonitése, koriilhatarolasa), a képregisztracio (a térben és/vagy idében
elkiiloniilten felvett képek kozotti térbeli/geometriai megfeleltetés), a képeken
abrazolt objektumok tulajdonsagainak meghatarozasa, az objektumok és/vagy
az abrazolt szintér jellemzése. Képfeldolgozassal ma mar gyakorlatilag az élet
szinte minden teriiletén talalkozhatunk az orvosi diagnosztikai rendszerektél
az ipari gyartasi és minéségbiztositasi folyamatokon at a biztonsagtechnikai
rendszerekig, az autoném robotoktdl a kamerakkal felvértezett okostelefo-
nokig.

A képfeldolgozas szegedi torténete majdnem fél évszazados multra
tekint vissza, és egy orvosi diagnosztikai rendszer alapjainak lefekteté-
sével indult.

A SEGAMS nukledris medicinai rendszer

1969-ben Csernay Ldszld kérésére Kalmar Laszlo professzor Csirik Janost
ajanlotta segitségiil radioaktiv izotop segitségével nyert képek szamitdégépes
feldolgozasahoz. A feldolgozas kezdetben nagyon nehézkes volt: a szken-
ner altal nyomtatott betitésszamokat el6szor lyukszalagra kellett lyukasztani,
a lyukszalag tartalmat magnesszalagra irni, majd az igy 6sszegyujtott anyagot
a MINSZK-22 szamitégépen lehetett feldolgozni. Az igy nyert képeket a sor-
nyomtaton kinyomtatva lehetett lathatéva tenni.

1974-ben a Gamma Miivek hozzakezdett egy orvosi diagnosztikai célu
szamitogépes gammakamera-rendszer hardverének kidolgozasahoz, a szoft-
ver tervezésével és kivitelezésével a SZOTE Kozponti Izotopdiagnosztikai
Laboratériumaban alakult munkacsoportot bizta meg Csernay vezetésével,
aki a Kibernetikai Laboratériumban frissen megalakult Képfeldolgozasi kuta-
tédcsoport bevonasaval vallalta a feladatot. Még nem volt kész a TPAi sza-
mitégépen miikodoé rendszer (SEGAMS) elsé valtozata, amikor a Nemzet-
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kozi Atomenergia Ugynokség dltal meghirdetett versenyen Los Angelesben
a SEGAMS-szal vilagviszonylatban harmadik helyezést értiink el.

A Segams-80 volt az els6 olyan nuklearis medicinai rendszer a vilagon,
amely lehetdséget adott arra, hogy a felhasznal6 anyanyelvén ,tarsaloghasson”
arendszerrel. Csak a rendszer szovegkonyvtaranak leforditasa volt sziikséges
egy Ujabb nyelvi valtozat elkészitéséhez. A standardizalt rutinvizsgalatok elre
definialt felvételi modként beépithetSk a rendszerbe, igy elvégzésiik roviditett
beszélgetéssel kezdeményezhetd. A vizsgalatok kiértékeléséhez ,,orvos barat”
komplex programozasi lehetdséget is biztositottunk.

A TPAi alapti rendszeriink legfejlettebb valtozata a SUPER-SEGAMS mar
FORTRAN programozasi lehetdséget is biztositott, lehetévé téve a rendszer
valamennyi funkcidjanak egyszeri aktivalasat. A SUPER-SEGAMS segitsé-
gével az EKG-val vezérelt szivvizsgalatok is elvégezhetdk voltak, és alkalmas
kornyezetett biztositott az emmisszids tomografias rendszer kisérleti meg-
valdsitasara is (Csernay és mtsai., 1982).

1987-ben kezdtitk meg az Amiga alapi microSEGAMS fejesztését. A rend-
szer biztositotta a nukledris medicinai vizsgalatok - tobbek kozott tomografias
vizsgalatok — elvégzését és komplett klinikai programokkal valo kiértékelé-
sét. A SEGAMS valtozataibol tobb mint 300 darabot értékesitett a GAMMA
Miivek a kiilonb6z6 orszagokban.

A munka vezetdje, koordinatora prof. Csernay Laszlé (SZOTE Kézponti
Izotépdiagnosztikai Laboratorium).

A hardver a Gamma Miivek Nuklearis Osztalyan késziilt, vezetd tervezo:
dr. Billing Adam és dr. Kari Béla.
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1. dbra: Bal oldalon egy MINSZK-22-n, jobb oldalon egy microSEGAMS-szal
végzett feldolgozas eredménye lathato.

63



CSIRIK JANOS

A szoftvert a JATE Kibernetikai Laboratérium Képfeldolgozasi munkacso-
port készitette, vezeté programfejlesztk: dr. Csirik Janos, dr. Makay Arpadt,
dr. Maté Eors, dr. Kuba Attilaft.

A rendszer 1977-ben és 1983-ban BNV nagydjijat nyert, 1981-ben az MTA
Akadémiai Dijban részesiilt prof. Csernay Laszld, dr. Csirik Janos, dr. Makay
Arpéadt és dr. Maté Eors.

A rendszer fejlesztése alapjan 1 MTA doktori, 5 kandidatusi és 1 egyetemi
doktori értekezés sziiletett. A rendszer hasznalatahoz ezres nagysagrendi
tudomadnyos publikacié kothetd.

A SZOTE-PACS

A FEFA 1IL és IV. (1994-1995) palyazatok elnyerésével kozos fejlesztés indult
Csernay Laszl6 professzor vezetésével a SZOTE Kozponti [zotdpdiagnosztikai
Laboratérium, az Orvosi informatikai intézet, a Radiolégiai Klinika és a Kuba
Attila igazgatasaval, 6nallé egységként miikodo JATE Alkalmazott Informati-
kai Tanszék munkatarsainak kozremikodésével. A digitalis képalkot6 technikak
térhdditasaval sziikségessé valt ugyanis egy olyan rendszer kifejlesztése, amely
a kiilonféle képalkoto berendezések altal el6allitott vizsgalati képanyagot egységes
formaban tarolja és lehet6vé teszi alkalmazasukat oktatasi, kutatdsi és diagnosztikai
célokra. A kifejlesztett SZOTE-PACS (Kuba és mtsai., 1996) volt az orszag egyik
elsd képarchivalo és tovabbitd rendszere, amely a nagy tarolokapacitast kozponti
kiszolgaldt, valamint megjelenité munkaallomasokat kotott dssze szabvanyos adat-
formatumok és kommunikacios protokollok alkalmazasaval az egyetemi szamitd-
gép-halézaton keresztiil. A szerveren Oracle adatbazis segitette az archivumban
torténd gyors keresést, a tarolasi fajlformatum és az eszkozok kommunikacidjanak
alapjat pedig az akkor még csak sziilet6 DICOM nemzetkozi szabvany biztosi-
totta. Ez utobbi azdta a PACS rendszerek alapvetd szabvanyava valt. A hazankban
a maga koraban egyediilallo6 SZOTE-PACS 2005-ig tizemelt. Feladatat egy évti-
zeddel késobb a Radiolégiai Klinikan egy késobbi, ,,gyari” PACS rendszer vette at.

3D orvosi képek szegmentdldsa és regisztrdcioja
A szegedi universitas megalakuldsa utan a képfeldolgozd csapat az SZTE Kép-
feldolgozas és Szamitégépes Grafika Tanszéken beliil tevékenykedett tovabb.

Ekkor kezd6dott az a gyiimolcsoz6 kutatas-fejlesztési egyiittmiikodés, mely-
ben a tanszék kutatdi, a Radioldgiai Klinika orvosai, valamint a GE Medical
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Systems klinikai szoftvereket fejleszté csapata fogott dssze. A feladat szer-
vek szegmentdcidja 3 dimenzidés CT-képeken, azaz az egyes szerveket dbra-
zol6 képi régiok meghatarozasa. Algoritmusokat dolgoztunk ki tobb hasi és
kismedencei szerv (vese, maj, Iép, prosztata, hugyhdlyag), a gerinccsatorna,
valamint a latészervi objektumrendszer komponenseinek szegmentaldsara
CT-felvételekbdl, elsddlegesen sugarterapia-tervezési alkalmazashoz.

A modell alapt szegmentalasi technikdk, valamint az id6beli elemzések
elengedhetetlen feltétele, hogy ismert legyen a kiilonboz6 felvételek kozotti
térbeli megfelel6ség. Ennek a meghatarozasahoz automatikus képregisztracios
modszereket dolgoztunk ki, elsésorban a kismedencei régiohoz.

A szegmentdcios és regisztracids mddszereink, melyekbdl tobb nemzet-
kozi szabadalom is sziiletett (Fidrich és mtsai., 2008; Tanacs és mtsai., 2007),
beépitésre keriiltek a GE termékeinek szoftverrendszereibe. A kutatas-fejlesz-
tési munkakba egyetemi és PhD-hallgatok is bekapcsolodtak, és késdbb erre
a bazisra épitve alakult meg a GE HealthCare szegedi szoftverfejlesztd részlege.

Vékonyitds, vazkijelolés, strukturdlis jellemzdk

A képszegmentacid és képregisztracio valojaban csak eszkozok, és az igazi
cél a képeken abrazolt objektumok, szervek, régiok jellemzése, diagnosztikai
célu leirasa. Az egyszeru térfogati mérések mellett nagyon fontosak az alaki
jellemzok is, mint pl. a csoves szerkezeti(i objektumok kozépvonala, mely fon-
tos bizonyos mérésekhez (pl. lumen meghatarozasara), de ugyanugy elenged-
hetetlen bizonyos megjelenitési technikakhoz is (pl. virtualis endoszkdpia).

A vékonyitas (mint iterativ redukcid) alkalmas binaris objektumok kozép-
vonalanak meghatarozasara. Az altalunk kifejlesztett, bizonyitottan topolé-
gia-meg0drz6 3-dimenzids vékonyitd algoritmusokat (Palagyi és mtsai, 2012)
féleg orvosi képekbdl szegmentalt objektumok elemzésére alkalmaztak. Sike-
res egylttmiikodést alakitottunk ki pl. a Medical University of Graz (Auszt-
ria) és a The University of Iowa (USA) kutatdival (Sorantin és mtsai., 2002;
Palagyi és mtsai., 2006).
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2. dbra: (a) Légesdszikiilet elemzés. A CT-vizsgalatbol szegmentalt 16gcs6 atmérdjét
a vékonyitassal kapott kdzépvonalra mer6leges 2D képszeleteken becsiiljiik.

(b-c) Légutfak kvantitativ kiértékelése. (b) A CT-vizsgalatokbol szegmentalt 1égutfa
és kozépvonala, valamint (c) a kozépvonal alapjan kapott formalis struktira, mely vala-
mennyi agra tartalmazza annak térfogatat, felszinét, hosszat és atmérdjét.

A formalis struktardk illesztése lehet6vé teszi az anatdmiai cimkézést,
alégzés elemzését és szamos tlidGbetegség automatikus diagnosztizalasat.

Diszkrét tomogrdfia

A tomogrifia a gorog ,tomos” (szelet) és ,,grapho” (irni) szavakbdl szarmazik,
és dltaldnossagban szeleteken alapul6 képalkotast értiink alatta. Egy harom-
dimenzids objektum szeleteit ugy képezhetjiik, hogy azt egy tetszéleges kétdi-
menzids sikkal elmetssziik, ezaltal egy kétdimenzids keresztmetszetet kapunk.
Gyakorlati szempontbdl a szeletek elkészitését nemroncsolé médon végezziik,
leggyakrabban rontgensugarak segitségével. A vizsgalt objektumon ezen suga-
rak athatolnak, mikozben a sugarnyalab fotonjainak egy része elnyelddik.
A fotonsugar kezdeti és az athaladas utan mért gyengiilt intenzitasabol kovet-
keztetni lehet arra, hogy a sugar milyen anyagon és milyen hosszan haladt at.
Az egy irdanybdl nyert intenzitasgyengiiléseket leiré adatot az objektum egy
vetiiletének nevezziik. A tomografia feladata az, hogy ezen vetiiletekbdl 6ssze-
allitsuk (rekonstrualjuk) az eredeti objektum leirasat, azaz minden pontjaban
meghatarozzuk az objektum anyagat.

A szamitégépes tomografia (CT) legrégibb és mai napig leggyakoribb alkal-
mazasi teriilete az orvosi diagnosztika. A képalkotashoz jelenleg legelterjedtebben
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alkalmazott eljaras az ugy nevezett sziirt visszavetités, mely tobb szaz vetiiletet
igényel a megfelel6 mindségt kép eldallitasahoz.

Ujabban az ipari roncsoldsmentes vizsgalathoz is haszndlnak CT-berende-
zéseket. A modszer segitségével felderithetdk a targyak belsejében keletkezett
légbuborékok, repedések, vizsgalhatok a korrdzié hatasai, de akar lerako-
dasok vagy idegen anyag jelenléte is. A vetiiletképzés egyik korlatja az ipari
objektum nagy kiterjedése lehet, azaz ha nem minden iranybdl helyezhetd
el a targy a CT-szkennerben, igy nem minden iranybol készithet6 rdla vetii-
let. Hasonlo a helyzet akkor is, ha a targy olyan anyagbdl van, amely elnyeli
a rontgensugarzast. Ebben az esetben neutronsugarzas segitségével még min-
dig atvilagithat6 az objektum, az ilyen sugarak el6allitasa azonban koltséges,
amely szintén gatja lehet a megfelel6 mindségii képalkotashoz sziikséges szamu
vetiilet kinyerésének.

Az ipari vizsgalatok esetében tehdt sokszor csak kevés vetiilet all rendelke-
zéslinkre, vagy azok nem egyenletesen minden iranybol adottak. A sziirt visz-
szavetités ilyen esetekben ritkdn alkalmazhaté sikeresen. Mégis van remény
jo mindségil kép eldallitasara, ha az eléallitando képrol rendelkeziink elézetes
informaciokkal. Ez lehet példaul a vizsgalt targy megkozelité alakja, belsé
szerkezetének strukturaltsaga (példaul mtianyaghabok vagy golyodkat tartal-
maz¢é targyak vizsgédlata esetén), vagy az azt felépitd altalaban kevés szamu
anyag ismerete. Orvosi alkalmazasok esetében is elvaras, hogy a pacienst
lehet6leg minél kevesebb sugarzds érje, igy itt is jelentds igény van olyan
matematikai modellek és szamitogépes modszerek kidolgozasara, melyek
minél kevesebb vetiiletbdl az elézetes informacio6 felhasznalasaval tudnak
a diagnozis felallitdsahoz még megfelel6 mindségli képet eldallitani. Ezen
modellek és szamitdgépes algoritmusok tervezésével és elemzésével foglal-
kozik a diszkrét tomogrdfia.

A SZTE Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika Tanszékén a tudomany-
teriilet sziiletésével lényegében egy idében, az 1980-as évek kozepén kezdddott
meg a diszkrét tomografia elméletének és gyakorlati alkalmazhatosagainak
vizsgalata. Tanszékiinkrol az elsé cikk Kuba Attila nevéhez kotdik, mely egy
specialis geometriai tulajdonsag, a hv-konvexitds feltételezésével ad hatékony
rekonstrukcids technikat abban a szélsGséges esetben, amikor csak két vetii-
let all rendelkezésre, és az el6allitando kép binaris (Kuba, 1984). Kuba Attila
vezetésével a szegedi diszkrét tomografiai iskola az ezredfordulé kornyékére
a teriilet nemzetkozileg is elismert csapatava nétte ki magat. A szaktertilet két
alapvetd dsszefoglal6 irodalman tul (Herman és Kuba, 1999; Herman és Kuba,
2007) szamos nemzetkozi folydirat- és konferenciapublikacionk jelent meg.
Az altalunk legintenzivebben kutatott teriiletek a hv-konvex binaris képek
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elmélete, a diszkrét tomografia alkalmazasa az ipari nemroncsold tesztelésben,
valamint a kiilonboz6 irdnyu vetiiletek hasznossaganak, informdciotartalma-
nak vizsgalata (Varga és mtsai., 2014).

Tanszékiinkon a diszkrét tomografia teriiletén jelenleg egy fiatal kutatokbdl
¢és PhD-hallgatokbol a1l lelkes csapat dolgozik az Gjonnan felmeriil elméleti
és gyakorlati problémak megoldasan. A kutatasi teriileten az elmult években
tobb doktori disszertacié késziilt, a cikkeinkre kapott fiiggetlen hivatkoza-
sok pedig azt mutatjdk, hogy eredményeink nemzetkozileg is ismertek és
elismertek.

Kollaborativ mobil vizudlis szamitdsok

Az utébbi években a kamerdval felszerelt okostelefonok robbanasszeri elter-
jedésének lehetiink szemtanui, amelyek 1j lehetéségeket nyitnak a szamito-
gépes latas tudomanyteriilet kutatasaban és gyakorlati alkalmazasaban is.
Ezek az eszkozok egyre jobb képalkotd képességekkel, folyamatosan névekvo
szamitasi kapacitassal, lokalizacids szenzorokkal, halézati kapcsolodasi lehetd-
ségekkel, valamint felhasznalok millidrdjaival rendelkeznek. Figyelembe véve
ezeket a képességeket, az egy teriileten jelenlévo felhasznalok és késziilékeik
egy ad-hoc kamerahdlézat tagjainak tekintheték. A késziilékek kozotti kom-
munikacidval eloszthatok az elkésziilt képeken alapuld szamitasok, valamint
Uj vizudlis informaciok llithatok el, amelyek aztdn megosztasra keriilhetnek
a résztvevok kozott.

A szamitogépes latas szamos klasszikus és 0j problémaja atiiltethetd ebbe
az uj kornyezetbe. Ezek egyike a térbeli rekonstrukcio, amelynek feladata fotok
alapjan a felhasznalot koriilvevo szintér térbeli modelljének eldallitasa. Alap-
jat a mobil eszkozokkel a szintérrdl késziilt fotok és szenzoradatok alkotjak.
Mivel a késziilékek - kisebb-nagyobb hibaval - képesek foldrajzi pozicidjuk
és foldfelszinhez viszonyitott orientacidjuk kiszamitasara, egy ldathatésdg graf
algoritmus (Kovacs, 2013) segitségével meghatarozhatova valik, mely kamerak
azok, amelyek atfedd latomezével rendelkeznek. Vizudlis szamitdsok elvég-
zéséhez rendszerint sziikségiink van annak pontos ismeretére, hogy az adott
késziilék hogyan képezi le a 3D vildgot a vetitési sikra (belsé kalibrdcid), vala-
mint hogy a késziilékek a térben hogyan helyezkednek el egymashoz képest
(kamerahalozat kiilsé kalibracidja).

Az altalunk javasolt rekonstrukciés megoldas nagyobb kiterjedés, sik
feliiletek felhasznalasat igényli, amely igen gyakori varosi kornyezetben, épii-
letekrél késziilt fotok esetén. A megoldashoz a kalibracids paraméterek mellett
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sziikségiink van a sik feliiletek kozotti megfeleltetés-keresésekre is a képe-
ken (Domokos és mtsai., 2012). A rekonstrukcié alapja, hogy ugyanazt a sik
felilletrészt a kamerak mas néz6pontbdl latjak, igy az perspektiv torzulast
szenved. A torzulds ismeretében meghatarozhato a sik feliilet orientacidja és
kameratol vett tavolsaga.

3. dbra: Példa 3D rekonstrukciora. A két eredeti kép (fels6 sor),
valamint a rekonstrukcié eredménye két nézépontbol (alsé sor).
Az els6 képen voros korvonal jelzi a kijelolt sik tertiletek hatérat.
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Mesterséges intelligencia

Teljesen elosztott adatbdnydszat

A személyi szamitogépek és az internet elterjedésével a 90-es évek végén egy
forradalom zajlott le, amelynek soran el6térbe keriiltek azok az informatikai
alkalmazasok és fejlesztések, amelyek a személyi szamitogépeket kihasznalva
nagyszamu felhasznaléra épiil6 alkalmazasokat hoztak létre. El6szor koz-
pontositott (elssorban webes), késébb a kozvetlen kommunikacidra épiil6
un. peer-to-peer (tipikusan fajlcserélé vagy internetes telefon) alkalmazasok
jelentek meg. A 2000-es évek masodik felétdl egy masodik forradalom vette
kezdetét, ami a személyi szamitogépek Uj generacidjara, az egyre terjedd tab-
letekre és okostelefonokra épiil. Ezek rengeteg adat gytijtését teszik lehetové
a felhasznalojukrol és annak kornyezetérdl, ami a korabbinal sokkal gazda-
gabb élményt és tobb alkalmazast tesz lehetévé. Ezek az adatok szarmazhatnak
az eszkozokben taldlhato szdmos érzékel6bdl, vagy keletkezhetnek kiilon-
b6z6 alkalmazasok hasznalata soran, mint amilyenek pl. a bongészok vagy
kapcsolattartasra szolgald alkalmazasok. A jelenlegi gyakorlat szerint ezeket
az adatokat az egyes alkalmazdsok kozponti helyen taroljak (a felhében), és
itt végzik el a statisztikai elemzést és adatbanyaszatot. Ez a gyakorlat azonban
szamos problémat vet fel. Ide tartozik, hogy a kozponti adattarolas nagyon
koltségessé valik egy bizonyos adatmennyiség felett, ami kizarja a kozcéla vagy
kisérletez6 jellegli nonprofit alkalmazasokat. Ezen kiviil jelenleg szinte lehe-
tetlen tobb kiillonbo6z6 alkalmazasbdl szarmazé adatokat egyesiteni és kozos
modellben elemezni, holott ezek magan az eszk6zon egyiitt vannak jelen, mig
a kozponti tarhelyen mar elvalnak.

Kutatasaink soran azt vizsgaljuk, hogy a legfontosabbnak tekinthetd, tipiku-
san felhében végzett, szamitasi és adatfeldolgozasi funkciokat hogyan lehetne
a kozponti komponensek kikeriilésével, vagy nagyon korlatozott bevonasaval,
megvaldsitani, tisztan az egyes eszkozok kozotti kozvetlen kommunikaciora
épitve. Ez a ma mar hagyomanyosnak tekinthet6 asztali gépek platformjan
is talmutat az ott ismert alkalmazasokon, amik gyakran nem jelentenek sza-
mitasi feladatokat, csak tarolasi vagy kommunikaciés problémakat oldanak
meg. Emellett természetesen a modern okostelefonok platformjan rengeteg uj
alkalmazast tenne lehetévé a jelenleg elérheté technoldgianal sokkal olcsob-
ban és rugalmasabban.

Az dltalanos adatbanydszati problémak vizsgalatatol eltekintve, az elosztott
probléma vizsgalata is immar évtizedes multtal rendelkezik a kutatécsoportban.
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A kezdeti eredmények Jelasity Mark nevéhez fliz6dnek, aki pletykaalapu algo-
ritmusokat javasolt néhany egyszeri statisztikai feladat elosztott megoldasara,
mint amilyen pl. az atlagszamitas (Jelasity és mtsai., 2004). Az ilyen algorit-
musok alapétlete, hogy az egyes eszkozok kozosen egy diffiziora emlékez-
tetd folyamatot valdsitanak meg, amelynek soran kiegyenlitddnek az egyes
eszkozok kozelitései.

Az évek soran sokkal altalanosabb problémakat is sikeriilt megoldanunk,
megtartva a pletyka-algoritmusok hatékonysagat és robosztussagat. Itt az alap-
otletiink az un. sztochasztikus gradiens modszerek adaptalasa, amelynek soran
az adatokat leir¢ statisztikai modell (pl. legegyszertibb esetben az egy atlag,
bonyolultabb esetben akar egy nemlinearis dontési feliilet) véletlen sétat végez
az eszkozok felett, és minden eszkozon az ott talalhat6 adatokat felhasznalva
egy gradiens lépést hajt végre (Ormandi és mtsai., 2013). Természetesen
az alapétletnek és magdnak a problémdnak szdmos vonatkozasat vizsgaljuk,
kezdve az okostelefonok haszndlatanak, hal6zati kapcsolatanak, energiaszint-
jének stb., modellezésétdl egészen olyan kurrens algoritmusok megvaldsitasaig
mint amilyen pl. az in. boosting algoritmus vagy az un. tobbkaru bandita algo-
ritmusok. Szamos kapcsolddd témat is vizsgaltunk, mint amilyenek a magan-
jellegti adatok védelme, ami egyre fontosabb kutatasi tertilet, és az algoritmu-
saink adaptivitasa abban az esetben, ha dinamikusan valtozik az adathalmaz,
amin dolgozunk.

A témaban szamos nemzetkdzi kapcsolattal rendelkeziink, tobbek kozott
egy EU FP7-es projektet (QLectives) is sikeresen lezartunk, ahol az algorit-
musainkat peer-to-peer hal6zatokban alkalmaztuk ajanlérendszerek és spam-
szlirés megvaldsitasara.

Beszédfelismerés mély neuronhdldokkal

A gépi beszédfelismerés technoldgidgjanak matematikai alapjai 30 éve lénye-
gében valtozatlanok. Ekkor vezették be a rejtett Markov-modelleket, amelyek
egy egységes matematikai keretet adnak a sorozatok — igy pl. a beszédjelek
— statisztikai alapu felismeréséhez. Azdta természetesen rengeteg aproé fino-
mitast javasoltak a technologiahoz, és ezaltal az eredmények is sokat javultak,
de altalanossagban elmondhato, hogy a beszédfelismerés teriiletén mindeddig
a kis 1épésekben valo elérehaladas volt jellemz6. A 2006-0s évben azonban
megjelent egy Uj gépi tanulasi algoritmus, melyet feltalaldi ,,mély neuron-
halénak” neveztek el. A modszert eleinte képi alakfelismerési feladatokon
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tesztelték, az els6é beszédfelismerési kiértékelésére 2009-ben keriilt sor. A mély
neuronhdlé mar ebben az els6 kisérletben minden korabbi eredményt meg-
dontott, nagy visszhangot valtva ki a kutatok korében.

Az elsé6 cikk 6ta a teriilet rohamosan fejlddik, a kiugréan jé eredmények
miatt egyre tobben fordulnak ehhez a technolégiahoz, és igy a megjelené pub-
likaciok szama is exponencidlisan né. Az MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia
Kutatécsoportnal mar tobb mint egy évtizede foglalkozunk a beszédfelismerés
neuronhalokat hasznalé irdnyzataval, igy szerencsés mdédon viszonylag gyor-
san be tudtunk kapcsolddni a mély neuronhalok kutatasaba. Legels6 1épésként
természetesen a kiilfoldi eredményeket probaltuk reprodukalni. A 4. dbra azt
mutatja, hogy a neuronhalé rétegszamanak novelésével hogyan csokken a fel-
ismer6 rendszer hibaja:
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4. abra: Beszédfelismer6 rendszer hibajanak alakuldsa a mély neuronhald rétegszama
és az alkalmazott tanitasi algoritmus fiiggvényében.

Mint lathat6, a mély neuronhaldok hatékonysaganak egyik forrasa maga
a ,mélység’, azaz hogy sok rétegbdl allnak (ezzel szemben egy hagyomanyos
neuronhalé csak egyetlen rejtett réteget tartalmaz). A sok réteg azonban
magaban nem elég, hanem sziikség van egy Uj tanit6 algoritmusra is, amelyet
~elotanitas” névvel illet az irodalom. Amint az dbran is lathato, az elétanitds
kiilonosen sok réteg esetén fontos, ilyenkor az ily mdédon tanitott halézat
lényegesen jobb eredményeket ad, mint a hagyomanyos, nem el6tanitott halo.
Habar a Hinton és munkatarsai altal javasolt el6tanitasi algoritmus nagyon
hasznosnak bizonyult, a gyakorlati alkalmazasa nehézkes és idGigényes. Ezért
hamar megindult a kutatas a hasonld hatasu, de egyszertibb és gyorsabb meg-
olddsok irant. Ebbe a kutatdsba mar csoportunk is be tudott kapcsolodni, igy
a beszédfelismerésben az els6k kozott probaltuk ki az un. ,,egyeniranyitott”
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(rectified) neuronokbol felépiilé halézatokat. Masokkal parhuzamosan azt
kaptuk, hogy ez a halétipus az el6tanitott halozatokkal egyenértékd felismerési
pontossagra képes, de az implementacidja sokkal egyszertibb, tanitasa pedig
gyorsabb (Téth, 2013a).

A képi alakfelismerési algoritmusok hatékonysagat le szokta rontani, ha
a felismerend¢ alak (példaul betti) nincsen a kép kozepén, hanem valamelyik
iranyban elcstszik. Ennek elkeriilésére hagyomanyosan kiilonféle ,,normaliza-
lasi” technikakat szoktak bevetni, de ennél hatékonyabb megoldas a neuron-
halé atalakitasa oly mdédon, hogy a kép eltolt valtozatait is fel tudja ismerni. Ezt
a technologiat konvolucids modellezésnek hivjak, és a képfelismerésben régota
kisérleteznek vele, de a beszédfelismerés eszkoztaraba csak mostandban kertilt
be. Mivel a képfeldolgozassal ellentétben a beszédjel esetében a két abrazolasi
tengelynek - id6 és frekvencia — kiilonb6z6 szerepe van, ezért a konvolucios
technikat a két tengelyen eltéré6 modon kell alkalmazni. Mi elséként az id6-
tengely mentén valé konvolucié technolégiajat dolgoztuk ki, és megmutattuk,
hogy a sztenderd mély neuronhalokhoz képest ezzel a médszerrel akar 10%-
os hibacsokkenés is elérhetd (Toéth, 2013b). Legtjabban pedig kombindltuk
modszeriinket az Abdel-Hamid és mtsai. altal alkalmazott, frekvenciatengely
mentén miikodé konvolicidval. Jelenleg ez a kombinalt modell tartja a leg-
kisebb felismerési hiba rekordjat a széles korben vizsgalt TIMIT adatbézison
(Téth, 2014).

Habar a publikalhatésag szempontjabdl az angol nyelvi tesztek a fonto-
sak, természetesen igyeksziink az Gjonnan feltalalt moédszereket a magyar
nyelv felismerésére is bevetni. Kisérleteink alapjan ugy latjuk, hogy a mély
neuronhaldk a magyar nyelvi felismerésben is 1ényeges eredményjavulast
tudnak hozni (Grosz és Toéth, 2014). Jelenleg is folyamatban vannak azok
a Budapesti Mtszaki Egyetemmel kozosen futé kisérletek, amelyekben a mély
neuronhaldinkat az 6 nagyszdtaras magyar nyelvi felismerdérendszeriikbe
épitve értékeljiik ki. A kezdeti eredmények azt mutatjdk, hogy mély neuron-
halékkal akar 10-30%-os hibacsokkenés is varhat6 a hagyomanyos felismerési
technoldgidhoz képest.

Szamitogépes nyelvészet
A mesterséges intelligencia egyik aga, a szamitogépes nyelvészet vagy mas
néven a nyelvtechnolégia az emberi nyelv szamitogépes eszkozokkel torténd

megértését és feldolgozasat célzé tudomanyteriilet. A Szegedi Tudomany-
egyetemen az 1990-es évek vége oOta zajlanak nyelvtechnolégiai kutatasok
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informatikus és nyelvész kollégak egyiittmikodésében, tovabba a kutatomun-
kaban részt vesznek egyetemi és PhD-hallgatok is. A folyd kutatdsok harom
t6 pillér koré csoportosithatok: nyelvi adatbazisok létrehozasa, nyelvi elemzé
eszkozok fejlesztése és informacidkinyerd alkalmazasok fejlesztése. A mihely
magyar és angol nyelvi szovegek feldolgozasaval is foglalkozik, céljuk, hogy
az egyes kifejlesztett technoldgiak nyelvtiiggetlenek vagy legalabb konnyen
adaptalhatdak legyenek.

Gépi tanul6 algoritmusok segitségével nagymértékben csokkenthet6 a sz6-
vegek feldolgozasahoz sziikséges emberi munkaer6-raforditas. A gépi tanula-
son alapulé médszerek alkalmazdsa azonban megkéveteli nagyméretd, kézzel
annotalt szoveges adatbazisok, ugynevezett korpuszok meglétét. A csoport
aktiv kozremtikodoje volt a magyar nyelvre kifejlesztett Szeged Korpusz és
Treebanknek, amely 82 000 mondatot és 1,2 milli6 szovegszot tartalmaz, ezzel
a legnagyobb méretd, kézzel annotalt, magyar nyelvii adatbazis. A Szeged
Korpusz és Treebankben megtalaljuk minden egyes szovegsz6 lehetséges mor-
fologiai elemzését, az aktualis kontextusnak megfelel6 morfoldgiai elemzé-
sét, valamint minden mondathoz szintaktikai elemzés is tartozik (Csendes
és mtsai., 2005). A magyar wordnet lexikalis adatbazis létrejottében szintén
fontos szerepet vallalt a kutatdcsoport: az adatbazis a magyar szavakat a koz-
titk huzdodo jelentéstani kapcsolatok szerint rendezi csoportokba (Mihaltz és
mtsai., 2008). Mindemellett szamos kisebb, adott feladatra kifejlesztett angol
és magyar nyelvl korpuszt is 1étrehoztak a munkatarsak.

A magasabb rendi nyelvtechnologiai alkalmazasoknak eléfeltétele a szo-
vegek el6elemzése, azaz mondatra és szovegszora bontasa, valamint a szavak
szofaji egyértelmisitése és a mondatok szintaktikai elemzése. A csoport altal
létrehozott magyarlanc nevli programcsomag magyar nyelvl szovegek el6-
elemzését teszi lehetévé mondat- és szoszegmentald, szofaji elemz6 és fiig-
gbségi (szintaktikai) elemzé moduljaival (Zsibrita és mtsai., 2013). A csoport
ezen tul rendelkezik tulajdonnév-felismer6 és -kategorizalo, illetve jelen-
tés-egyértelmiisit6 technoldgiakkal is mind angol, mind magyar nyelvre.

Az alap szintaktikai és szemantikai elemz6 szoftvercsomagokra épitve
szamos nyelvtechnoldgiai alkalmazas keriilt kifejlesztésre a csoportban (egy
résziik ipari megrendelésre). Ilyen alkalmazas példaul a vasarlasi események
kiemelése iizleti hirekbdl, az [origo] hirportal archivumanak (400 ezer hir)
automatikus cimkézdje, fehérje-interakcios informaciokinyerd biologiai pub-
likaciokbol, betegségek és tiineteik azonositasa orvosi zarojelentések folyd
szoveges részeiben, illetve 6néletrajzok automatikus feldolgozasa. A fentiek
mellett a csoport munkatarsainak érdeklddési teriilete tobbek kozott a tobb-
szavas kifejezések szamitogépes kezelésére, a bizonytalansag és tagadas gépi
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felismerésére, az automatikus kulcsszokinyerésre és a webes szovegek feldol-
gozasara terjed ki.

A szegedi nyelvtechnolégiai csoport 16 magyar palyazatban vett részt
az elmult években, és a témaban tobb mint 100 nemzetkozi publikacioval
rendelkezik, valamint igen szép eredményeket ért el nemzetkozi szamitogé-
pes nyelvészeti versenyeken (automatikus BNO-kddolas: 1. helyezés; orvosi
rekordok anonimizaldsa: 1. helyezés; metonimiafeloldas: 1. helyezés, tweetek
polaritasanak elemzése: 1. helyezés). A csoport tagjai irtak a 2007 nyaran meg-
jelent Szovegbdnydszat ciml konyv informaciokinyeréssel foglalkozo fejezetét
is. Kutatdcsoportunk alapito tagja a magyarorszagi nyelv- és beszédtechnolo-
giai mihelyeket tomorit6 nyelv- és beszédtechnolédgiai platformnak, melynek
keretében aktiv szerepet véllal a tudomanyag eredményeinek minél szélesebb
korben vald kozérthetd ismertetésében és népszerisitésében.

2003 6ta minden évben Szegeden rendezik meg a Magyar Szamitogépes
Nyelvészeti Konferenciat, mely napjainkra a hazai nyelvtechnologiai kuta-
tasok legfébb szakmai férumava valt. A csoport nemzetkozi konferenciak
szervezésébdl is kiveszi a részét: a csoport kutatoinak szervezésében valdsult
meg a CoNLL-2010 konferenciahoz kapcsol6d6 nemzetkozi verseny, tovabba
a 2008-as Global WordNet Conference-nek is Szeged adott otthont.

Fuzzy halmazok, tobbtényezds dontések és a genetikus algoritmusok

A fuzzy (elmoséddott hatart) halmaz a human, ,,nem egzakt” fogalmak forma-
lis lefrasat valdsitja meg, egyfajta bizonytalansag (uncertainty) leirasa. A nem
egzakt fogalmak matematikai leirasara szolgalé halmazhoz tartozasi fiigg-
vény helyett a karakterisztikus fiiggvény approximacidjaként el6allo elemi
preferencia fliggvényt vezettiik be, amivel az elvarasi szint, dontési kiiszob és
a preferencia élessége is megadhatd. Megmutattuk, hogy a halmazhoz tarto-
zasi figgvény mindig el6allithaté két fiiggvény kompozicidjaként. Segitségével
a szubjektiv faktor levalaszthato a fuzzy elméletr6l. A fuzzy elmélet kutatasok
masik célja a folytonos logikai operatorok vizsgalata.

A természetes nyelvii modositd szavak az unaris operatorokkal modellez-
hetdk, itt megadtuk ezek altalanos alakjat. A tobbtényezds dontéseknél meg-
hatdrozé, hogy az egyes tényezdok milyen fontossaggal szerepelnek az értékelés
soran. Megmutattuk, hogy a stlyozasi eljaras is operatorfiiggé transzformacio
és linearizalhatd a sulyokra nézve.

A fenti eredmények alapjan létrehoztunk egy uj folytonos logikai rend-
szert (rugalmas rendszert), ahol a dontési szint valtoztathaté (Dombi 2013,
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Dombi 2012, Dombi 2011). Igy egy olyan logikét kaptunk, amelyik jol
kozelitik a klasszikus kétértéki logikat. A rugalmas rendszer segitségével
a gépi tanulas neuralis haldzatai leirhatok, illetve tovabb altalanosithatok.
[gy a tanul6 algoritmusok egy 4j osztalyat hoztuk létre. A rugalmas rend-
szer segitségével adatbazisok természetes nyelvi leképezése valdsithato
meg.

Big Data projektekben a folytonos logikai operatorok segitségével diszkrét
valtozok vizsgalata gyorsan elvégezhetd. Optimalizalasnal a szigoru korlatok
feloldasa folytonos logikai operatorok segitségével kezelhetd. Genetikus algo-
ritmussal pedig nehéz feladatok optimalizalasa végezheto el, ahol az optimu-
mot fokozatosan kozelitjiik.

Uj tipust tanulé algoritmusok: neuralis hdlézatok csomépontjainak foly-
tonos logikai operatorokkal valo helyettesitésével a robotikahoz kapcsol6do
feladatok hatékonyan oldhaték meg.
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