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1. fejezet

Bevezetés

Stephen Wolfram 1983-ban az elemi sejtautomatéak szabalyait négy kiilonb6z6
csoportba osztotta az alapjan, hogy véletlenszerd kezd&konfiguraciobol kiindulva
milyen dinamikus viselkedés figyelhet6 meg a miikodésiik soran [1].

A diplomamunka célja egy ehhez hasonlé csoportositasi modszer felallitésa,
amelyben a sejtautomatik dinamikus viselkedés helyett valamilyen egyéb tulajdon-
sag — példaul vizualis megjelenés — szerint keriilnek csoportositasra.

A bemutatott mddszer generikus, tehéat kiillonbozd sejtautomatak vizsgalatara al-
kalmas. Ennek megfelelGen a modszer teret ad arra, hogy a csoportositas 1épéseinek
elvégzéséhez kiilonbozd informatikai eszk6zoket lehessen hasznélni. A diplomamun-
ka részét képezi egy konkrét sejtautomata analizise, konkrét eszkozokkel, azonban
bemutatasra keriilnek az alternativan valaszthaté informatikai eszkozok is, igy

prezentalva a moédszer rugalmassagat.
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2. fejezet

CARCT

2.1. Sejtautomatak

1. Definici6. A végtelen sejtautomata egy végtelen halozat, amelynek minden

cstucspontjaban egy-egy véges automata miikodik. A végtelen sejtautomaték:

o Egységesek: a hélozat csticspontjaiban elhelyezkeds véges automatak azonos

modon miikodnek.

e Szinkron moédon miikodnek: minden cstcspontban talalhaté véges automata
azonos idGegységenként (iteracionként), egyszerre valtoztatja meg az allapotat,

parhuzamosan.

e Lokalisak: minden véges automata a lokélis kornyezetétsl fiiggGen valtoztatja

meg az allapotat [2].

A végtelen sejtautomata héldzata jellemzGen valamilyen n-dimenzios kockaracs,
de barmilyen més racs is lehet, amelynek a cstcspontjaiban egységesen tudnak mi-
kodni a véges automatak, példaul hatszog alapi réacs.

A végtelen sejtautomatak vizsgalatat megneheziti, hogy végtelen sok csiicspontja

van az adott hélozatnak, ezért vezessiik be a sejtautomata fogalmét.

2. Definici6é. A sejtautomata a végtelen sejtautomatéval analdég, azonban véges

hélézaton helyezkedik el.

A legtermészetesebb modja egy sejtautomata megvaldsitasanak, ha valamilyen

toruszszerd, onmagéba zar6do réacson helyezkedik el.
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3. Definici6. A sejt a végtelen sejtautomata egy konkrét cstucspontja, illetve az

ahhoz tartozo véges automata Gsszefoglaloan [1].

4. Definici6. A sejtautomata szabalyok azt hatarozzak meg, hogy egy sejtautomata
sejtjeiben a véges automatak milyen lokalis kornyezethez milyen allapotot rendelnek

a sejthez a kévetkezd iteracioban [1].

Megjegyzés: Ha egy sejt lokalis kornyezete M darab kiilonbo6zé sejtet jelol ki,
és egy sejtnek N kiilonbozd allapota lehet, akkor NM kiilonbozd szomszédsag léte-
zik. Ezekhez a szomszédsagokhoz N allapot rendelhetd, igy dsszesen NV v szabaly
létezik. [3]

5. Definicié. A sejtautomata allapota egy adott t idépillanatban a sejtautomata

sejtjeinek Osszessége [3].

A sejtautomatak végtelen idGegységen keresztiil iterdlnak. Ez megneheziti az

altalanos vizsgalatukat, ezért vezessiik be a textira definiciojat.

6. Definici6. A textura vagy végéllapot egy sejtautomata olyan allapota, amely

utan nem vizsgaljuk tovabb a sejtautomata iteracioit.

A tovabbiakban a sejtautomatak texturaival foglalkozunk, vagyis azokkal az alla-
potokkal, amelyek a vizsgalat soran szamunkra relevans informéciokat tartalmaznak,
és nem sziikséges tovabbi iteraciok kiszamitasat elvégezni a kovetkeztetések levona-
sédhoz.

A kiilonb6z6 sejtautomatak minden esetben megadhatdak matematikai leirassal,
miikddésiik determinisztikus. Szamitasi modellként is felhasznalhatok, valamint gya-

korlati médon alkalmazhatok fizikai, biologiai vagy kémiai folyamatok szimulalasara

[1].

2.2. A CARCT AltaldAnos bemutatasa

Vezessiik be a CARCT (Cellular Automaton Rules Clastering by Textures) gene-
rikus modszert, amelynek segitségével sejtautomatak szabalyait lehet klaszterezni az
altaluk generalt texturak alapjan. A moédszer generikus, tehat kiilénbo6zd, szabadon
valaszthato algoritmusok alkalmazhatok a felhasznélas soran, valamint a konstansai
is onkényesen beallithatok. Mivel sejtautomatakbol szamtalan létezik kiillénb6z6 ra-
csokon, kiilonbozs allapotokkal és egyéb kiilonbozs sajatossagokkal [1], igy az Gket

csoportosité modszernek is altalanosnak kell lennie.
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2.3. Pszeudokod

1. algoritmus CARCT

Info grouping = symmetricalRulesGrouping(rules)
rules = narrowRules(grouping)
List<Map<int, Features» consistents
for int ruleIndex = 0; ruleIndex < rules.size(); ruleIndex++ do
Array<State, numberOfRulelteration> candidateStates
int candidateStatesCounter = 0
for int rulelterationIndex = 0;
rulelterationIndex < numberOfRulelteration;
rulelterationIndex++ do
State currentState = Automata::init()
int persistanceCounter = 0
int updatelndex = 0
while updateIndex != numberOfUpdates do
State oldState = currentState
Automata: :update(currentState, rules[ruleIndex])
float similarityValue = similarityMetric(
oldState, currentState, ...)
if similarityValue > similarityThreshold then
persistanceCounter++
if persistanceCounter == persistancelength then
candidateStates[candidateStatesCounter] =
currentState
candidateStatesCounter++
break
end if
else
persistanceCounter = 0
end if
updateIndex++
end while
if candidateStatesCounter == numberOfRulelteration
and isConsistent(candidateStates) then
for int rulelterationIndex = 0;
rulelterationIndex < numberOfRulelteration;
rulelterationIndex++ do
Map<int, Features> consistent
consistent [ruleIndex] = getFeatures(
candidateStates[rulelterationIndex],
consistents.append(consistent)

end for
end if
end for
clusters = cluster(consistents, ...)
clusters = regroup(clusters, grouping)

end for
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2.4. A CARCT elemei

A CARCT pszeudokodjaban piros szinii kiemeléssel jeloljik azokat a fliggvénye-
ket, amelyek generikusak, tehat minden esetben sajatos megvaldsitast igényelnek.
Kék szinnel jeloljiik a szabadon megvélaszthatoé paramétereket. Tekintsiik meg eze-

ket részletesen.

2.4.1. Generikus fiiggvények

e symmetricalRulesGrouping(rules)
Bemenet: 6sszes sejtautomata szabaly.
Kimenet: 6sszevont sejtautomata szabéalyok halmazai.
Miikodési elv: a létrehozott szabélycsoportok olyan szabalyokat tartalmaznak,
amelyek valamilyen logikai kapcsolat mentén Osszetartoznak. JellemzGen szim-
metrikus szabalyok egytittesei. Minden szabaly pontosan egy szabélycsoport-

ban szerepel. Minden szabalycsoport legalabb egy szabalyt tartalmaz.

e narrowRules(grouping)
Bemenet: sejtautomata szabalyok halmazai.
Kimenet: sejtautomata szabalyok listaja.
Miikodési elv: a szabalycsoportokbol valamilyen modon ki kell valasztani egy
elemet. Ez lehet akar egy random elem is, vagy a szabélycsoport els§ eleme.
Ha a szabalycsoportok megfelel6en vannak megalkotva, akkor a kivilasztas fo-

lyamata drasztikus médon nem befolyésolhatja a klaszterezés végeredményét.

e Automata::init()
Kimenet: sejtautomata allapot
Miikodési elv: a sejtautomata hélozatdnak csomoépontjaiban talédlhatd véges
automatak ¢ = 0 iddpillanatban vett allapotainak beéllitasa. Valamilyen ran-
dom algoritmussal kell inicializalni. Ez jellemz&en fehérzaj, de lehet Perlin-

noise, vagy mas random zajgenerator.

e Automata::update(currentState, rules[ruleIndex])

Bemenet:

1. sejtautomata allapot

2. sejtautomata szabaly
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Miikodési elv: szinkron médon modositja a bemenetben megadott sejtautoma-

ta allapotot, a megadott sejtautomata szabaly szerint.

similarityMetric(oldState, currentState, ...)

Bemenet:

1. sejtautomata allapot
2. sejtautomata allapot

3. egyéb, az adott algoritmushoz sziikséges paraméterek

Kimenet: lebeg&pontos szam.

Miikodési elv: a két megadott sejtautomata allapothoz rendel egy lebegépontos
szamot, ami valamilyen moédon azt fejezi ki, hogy a két allapot mennyire ha-
sonlit egymasra (vagy kiilonbozik egyméastol). Ennek kiilonb6z8 megvalosita-
sai lehetnek, de minden esetben valamilyen kvantitativ 6sszehasonlité metrikat

kell alkalmazni.

isConsistent(candidateStates)

Bemenet: sejtautomata allapotok listaja.

Kimenet: binéris.

Miikodési elv: a megadott sejtautomata allapotokat hasonlitja 6ssze egymassal.
A similarityMetric(oldState, currentState, ...) algoritmusban alkal-
mazott metrikak alkalmazhatok itt is. Szabadon megkdzelithetd, hogy milyen

feltétel mellett fogadjuk el tobb sejtautomata allapot hasonlosagat.

getFeatures(candidateStates[rulelterationIndex], ...)
Bemenet:

1. textura.

2. egyéb, az adott algoritmushoz sziikséges paraméterek.
Kimenet: tulajdonsagok.

Miikodési elv: a megadott texturabol nyer ki valamilyen tulajdonsagokat, ame-

lyek alkalmasak lesznek a klaszterezés elvégzéséhez.
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e cluster(consistents, ...)
Bemenet: szabaly-tulajdonsag kulcs-érték parosok.
Kimenet: klaszterek.
Miikodési elv: a megadott kules-érték parok alapjan elvégzi a sejtautomata
szabalyok klaszterezését az altaluk generalt texturdk alapjan. A klaszterek

szama legfeljebb a kulcs-érték parok szama, és legalabb egy.

e regroup(clusters, grouping)

Bemenet:

1. klaszterek.

2. Osszevont sejtautomata szabéalyok halmazai.

Kimenet: klaszterek.
Miikodési elv: Az Gsszevont sejtautomata szabalyok halmazai alapjan kibgviti
a klaszterek taratalmét. A reprezentéans mellé elhelyezi a vele egy halmazba

esG tobbi sejtautomata szabalyt.

2.4.2. Konstansok

e numberOfRulelteration: Azt hatarozza meg, hogy egy adott szabalyt hany-
szor inicializdlunk és folytatunk rajta iteralast annak érdekében, hogy ellen-
Orizziik, tobbszordsen is hasonlé texturakat general-e.

Feltételek: number0OfRulelteration > 2, numberOfRulelteration € N

e number0fUpdates: Azt hatarozza meg, hogy egy adott szabélyt legfeljebb hény
iteracion keresztiil vizsgalunk.

Feltételek: number0fUpdates > 1, numberO0fUpdates € N

e persistancelength: Azt hatarozza meg, hogy egy adott szabaly hany egy-
mést kovetd iteracion keresztiil kell, hogy alig valtozo sejtautomata allapoto-
kat vegyen fel.

Feltételek: persistancelLength > 1, persistancelength € N

e similarityThreshold: Azt hatarozza meg, hogy a sejtautomata éllapotokat
osszehasonlitod algoritmus kimenete milyen kiiszobérték felett (vagy alatt) je-
lent hasonlosagot.

Feltételek: A sejtautomata allapotokat 6sszehasonlité algoritmustol fiiggenek.
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2.5. A CARCT miikodése

2.5.1. Szimmetrikus szabalyok Osszevonasa

A symmetricalRulesGrouping(rules) fiiggvény a szabalyok halmazabdl alkot
szabalycsoportokat. Kiilonb6zd sejtautomataknél eléfrodulhat, hogy valamely sza-
balyok a generalt textura szempontjabol lezartat alkotnak. Ebben az esetben a sza-
balyok valamilyen médon megfeleltethetSek egymésnak, igy ezeket az analizis soran
egységesen kezelhetjiik. Ezeket a szabalyokat érdemes Gsszevonni, ezzel a modszer ezt
kovets 1épései leegyszertisodhetnek, a végeredmény tisztabb eredményt alkot majd,
valamint szamitési eréforrasok szabadulhatnak fel.

A narrowRules(grouping) fiiggvény a szabélycsoportokbol valamilyen médon
kivilaszt egy-egy konkrét szabalyt. Ezek a kivalasztott szabélyok reprezentaljak
majd a csoport tobbi tagjat is a klaszterezés soran. A klaszterezés lefutésa utéan
a regroup(clusters, grouping) fliggvény helyezi be a megfelels klaszterekbe a

reprezentans mellé a csoport tobbi elemét.

2.5.2. Konzisztens szabalyok meghatarozasa

A reprezentans szabalyokat a kovetkezd modon vizsgaljuk
numberOfRulelteration, numberOfUpdates, persistancelength,

similarityThreshold paraméterek felett.

1. Az Automata: :init () fliggvény segitségével inicializaljuk a sejtautomatéat va-

lamilyen random zajjal.

2. A sejtautomata minden allapotvaltozésa (Automata: :update (currentState,
rules[rulelndex])) utan vizsgaljuk meg, hogy mekkora a kvantitativ kiilonb-
ség a jelenlegi és az azt megel6z6 sejtautomata allapot kozott. Ennek a kii-
16nbségnek a meghatarozéasara alkalmazzuk a similarityMetric(oldState,

currentState, ...) fiiggvényt.

3. Ha legfeljebb numberOfUpdates é&llapotvaltozas alatt megallapithat-
juk, hogy az automata az utolsé persistanceLength A4llapotdban
similarityThreshold kiiszobérték alatt maradt, akkor elfogadjuk a
szabalyt. Egyébként a szabaly inkonzisztens, a tovabbiakban nem vizsgaljuk

azt.

10
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Allapotkiilénbség
A

similarityThreshold

T

persistanceLength numberOfUpdates

2.1. abra. Szabaly elfogadasa

4. Ha elfogadtuk a szabalyt, mentsiik el az utols6 megvizsgalt sejtautomata alla-

potot (texturat) és ismételjitk meg a vizsgalatot 0j kezddallapotbol.

5. Ha numberOfRuleIteration-szor elfogadtuk a szabélyt, akkor tartsuk meg a

szabalyt. Ha nem, akkor vessiik el azt.

6. Vizsgaljuk meg texturaanalizissel az elfogadott szabaly
numberOfRulelteration darab elmentett texturajat. Ha kvantitaiv mo-
don hasonléknak bizonyulnak (isConsistent(candidateStates)), nevezzik
a szabalyt konzisztensnek és tartsuk meg. Ha nem, akkor a szabdly inkonzisz-

tens és a tovabbiakban nem vizsgaljuk.
Vegyiik észre, hogy egy szabaly inkonzisztens, ha
e az nem képes kvantitativ modon alig valtozo (stabil) textirat generalni (3.

lépés), vagy

e ha képes kvantitativ modon alig valtozo, stabil texturat generalni, de nem
képes erre tobbszorosen (5. 1épés), vagy
e ha képes kvantitativ modon alig valtozo, stabil textirat generalni tobbszoro-

sen, de azok nem hasonlitanak egymashoz kvantitativ médon (6. 1épés).

Ezeket az inkonzisztens szabalyokat nem vizsgaljuk, a klaszterezés soran nem

keriilnek feldolgozésra, a CARCT moddszer nem nyilatkozik réluk.

11
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2.5.3. Klaszterezés

7. Definici6. A klaszterezés az a folyamat, amely soran N darab d-dimenzi6s ob-
jektumot K darab csoportba (klaszterbe) osztunk az ket jellemzdé tulajdonsagok
alapjan, agy, hogy az egy klaszterbe es6 objektumok egymashoz hasonloak, és a
kiilon klaszterbe esé objektumok egyméstol kiillonbozéek. Az elosztas soran minden

objektum pontosan egy klaszterbe keriil. K > 0, K € N [4].

A konzisztens szabalyok &ltal generalt texturakbol kinyert tulajdonsagok a
getFeatures(candidateStates[rulelterationIndex], ...) fliggvény segitségé-
vel keriilnek feldolgozasra. Ezt a fiiggvényt ugy kell megvalasztani, hogy a texturak-
bol relevans informaciokkal szolgaljon.

Ezeket a  tulajdonsagokat kell felhasznalni bemeneti adatként a
cluster(consistents, ...) fliggvényben. Ennek a fliggvénynek kell a tu-

lajdonsagok alapjan valamilyen algoritmus alapjan csoportositani a szabalyokat.

12



3. fejezet

A CARCT alkalmazasa

Alkalmazzuk a CARCT modszert egy konkrét sejtautomatara. Ehhez sziikséges
a generikus algoritmusokat konkrét algoritmusokkal helyettesiteni, valamint a kons-
tansokat megfelelGen beallitani. Mindenekel6tt azonban a kivalaszott sejtautomatat
kell precizen definialni.

A CARCT alkalmazéasédnak a bemutatiasahoz definialjuk az elemi kétdimenzios

sejtautomatat. Ez a sejtautomata elemi sejtautomata kiterjesztése két dimenziora.

3.1. Elemi sejtautomata ismertetése

Az elemi sejtautomatak a legismertebb sejtautomatéik. Egydimenziosak, tehat
szalagszerd halézaton miikodnek. Gyakran vizualizaljak Sket két dimenzidoban, ahol
az egyik tengely a halozat (szalag) aktualis allapota, a masik tengely pedig a kiilon-
b6z t id6pillanatokat reprezentélja [1].

Az elemi sejtautomatak sejtjei binarisan két kiilonboz6 allapotot vehetnek fel.
Egy sejt dllapotat minden ¢ = n+ 1 idépillanatban a ¢t = n id6pillanatban vett sajat
allapota, valamint a két szomszédjanak allapota hatérozza meg. Igy Osszesen 2°
szomszédsag létezik, amelyekhez egyenkét két fajta allapot rendelhets. Ez Gsszesen
22" = 956 kiilénboz6 szabalyt hataroz meg az elemi sejtautomatéahoz 3]

Ezeket a szabalyokat a Wolfram kéddal azonositjuk, amely minden szabalyhoz

egy egész szamot rendel 0-tol 255-ig [5].

13



3. A CARCT alkalmazéasa

rule 30 rule 126
T
¢ 0 0 1 1 1 1 0 01 1 1 1 1 1 0

rile 54 rule 150
o o e ) 2 i
o 0o 1 1 0 1 1 0 1 ¢ 0o 1 0 1 1 0

rule 158
| [T
1 ¢ 0 1 1 1 1 0

rule 62 rule 182
(= S O [ e O
o 0 1 1 1 1 1 0 1 ¢ 1 1 0 1 1 0

rile 90 rule 188
ol b
0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0

rule 94 rule 190
eall Sinln”s s s miislfll wlmeiln”l S s S5 e
o 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0

rule 102 rule 220
O (R
o 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0

rule 110 rule 222
poall Szl s 3a izl o Hncl'a s G
01 1 0 1 1 1 0 110 1 1 1 1 0

rule 122 rule 250
b i
o 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0

s s

3.1. dbra. Néhany elemi sejtautomata szabaly definicidjanak vizuélis
reprezentacioja

rule 30

>
4

Fule 62

4
g

y

rule 102

44

rule 126

L,

rule 182

rule 220

rule 54

rile 90

rule 110

N

rule 150

rule 188

rufe 222

rule 6

B

rule 94

PN

rule 122

rule 158

>

rule 190

M.

rule 230

»

¥

3.2. 4bra. Néhany elemi sejtautomata kiillonb6zé szabalyainak kétdimenzios
vizuéalis reprezentacioja, egy eliits sejt inicializaciovalt

'mathworld.wolfram.com [Hozzaférés: 2024. majus 20.]
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3. A CARCT alkalmazéasa

3.2. Elemi kétdimenzios sejtautomata

3.2.1. Halozat
Jelolje C), az n cstcsu korgrafot.
8. Definicid. A korgraf egy olyan graf, amely pontosan egy korbdl all [6].
Jelolje GLH G és H grafok Descartes-szorzatat.
9. Definicié. G és H grafok Descartes-szorzata egy olyan graf, amelyre igaz, hogy
e GUH csucshalmaza V(G) x V(H) Descartes-szorzata.
o (u,v) és (u',v') csak akkor szomszédosak GOH grafban, ha

— u = és v szomszédos v'-vel H-ban, vagy ha

— v = és u szomszédos u'-vel G-ben |[7].

Megjegyzés: GOH kommutativ és asszociativ [7].
Jelolje 1), ,, a Cy, és C), korgrafokbol alkotott toruszracsgrafot.

10. Definicio. T, = C,,,0C, [§]

Megjegyzés: Ty, , minden esetben 4-reguléris [8].

3.3. abra. T hdromdimenzios vizualis reprezentacioja

15



3. A CARCT alkalmazéasa

3.4. abra. T 10 haromdimenziés vizualis reprezentacioja

(a) Szabélyos elrendezés? (b) Négyzetracsszert elrendezés

3.5. abra. T3 3 kétdimenzids vizudlis reprezentacioja

Az elemi kétdimenzios sejtautomata halozatat 15 30 alkotja.

3.2.2. Allapotok

Elemi kétdimenziés sejtautomata egy sejtje két kiilonbozs (binaris) allapotot

vehet fel.

Zmathworld.wolfram.com [Hozzaférés: 2024. majus 20.]
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3. A CARCT alkalmazasa

3.2.3. Lokalis kornyezet
Cimkézés

Az elemi kétdimenzios sejtautomata sejtjeinek szama: V' (Ts9,30) = 32%32 = 1024.
Minden csticsot cimkézziik meg egy egyedi (x,y) par azonositoval. 0 < x < 31,0 <
y < 31.

Bévitsiik ki a csticsok cimkézését. Az adott cimkéhez tartozd csticsokra a tovabbi-
akban hivatkozhassunk a (z * (k % 32),y * (k' x 32)) cimkékkel is. k, k' € N
A toruszracsgraf 4-reguléris [8]. Adott (2/,y) csicsot az alabbi csicsokkal kapcesolja

0ssze ¢él, modulo 32:
.« (@ +1,y)
o (¢ —1,9)
o (/.Y +1)

d (ZL’I, yl - ]-)

S sejt lokalis kornyezete
Jelolje (", y") Tsa32 egy S sejtjét. Legyen S lokalis kornyezete:
o (" + 1)
o (2" —1,y")
o (2 y"+1)
o (2 y" —1)

Megjegyzés: S nem alkotja a sajat lokalis kornyezetét.

3.2.4. Vizualis reprezentacio

A Ty 39 toruszracsgrafot, és ennek alapjan az elemi kétdimenzios sejtautomata

allapotait, texturéit a tovabbiakban az alabbi konvencidk szerint jelenitjiik meg:
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3. A CARCT alkalmazasa

A 3.5b abran lathat6 modon a cstcspontokat raszteresen, egy négyzetrécson

jelenitjiikk meg.

e A csucspontokban talalhato sejtek forméaja négyzet.

A cstcspontokban talalhato sejtek allapota fekete vagy sziirke.

Az cstucsok egymashoz vonatkoztatott helyzete cimkézés szerint kovetkezetesen
torténik. Az (z,y) parral cimkézett sejttél

— keletre az (z + 1,y);

— délre az (z,y + 1);

— nyugatra az (z — 1,y);

— északra az (z,y — 1) parral cimkézett sejt jelenik meg.

3.2.5. Szabalyok

Elemi kétdimenzids sejtautomata szabalyainak szama

Az elemi kétdimenzios sejtautomata sejtjei két allapotot vehetnek fel. Egy S
sejt lokalis kornyezetét négy masik sejt alkotja, igy egy sejtnek osszesen 2* kiilon-
bo6z6 lokalis kdrnyezete lehet. Minden lokélis kornyezet kétféle allapot koziil rendel
egyet az adott sejthez, igy Osszesen 22" = 65536 kiilonbozs szabaly létezik az elemi

kétdimenzios sejtautomatéhoz [3].

Lokalis kornyezet kédolasa

Vezesstink be egy kodolast a lokalis kornyezet leirasara. Egy (x,y) koordinataval
cimkézett S sejt négy szomszédjat négy biten taroljuk, az alabbi tablazat szerint,

nullatoél indexelve.

’ j. bit \ Lokalis kornyezet eleme
0. (x,y — 1) — észak
1. (x +1,y) — kelet
2. (x,y+1)—deél
3 (x —1,y) — nyugat

3.1. tablazat. Lokalis kornyezet kodolasa
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3. A CARCT alkalmazasa

S

3.6. dbra. "1000" lokalis kornyezet

2D Wolfram koéd

Vezessiink be egy, az elemi sejtautomatak Wolfram kodjahoz|5] hasonlo leirast
az elemi kétdimenzios sejtautomata kiilonb6z6 szabalyainak témor, jellemzé megne-
vezésére. Nevezziik ezt 2D Wolfram koédnak.

Mivel 2% kiilonb6z6 lokalis kornyezet lehetséges, ezért legyen minden 2D Wolfram
kod 2% = 16 bit hosszt. A kod 4. bitje azt hatarozza meg, hogy melyik lokalis kor-
nyezethez rendeliink sejtallapotot. A lokalis kornyezet binarisrél decimélisra valtott
értéke jeloli, hogy melyik i. bithez tartozik, nullatol indexelve.

A kod 7. bitjében felvett érték jeldli, hogy milyen sejtallapotot rendeliink az . bitben

meghatarozott lokalis kornyezethez.

’ 1. bit \ Lokalis kornyezet koédja \ Hozzarendelt sejtallapot
0. "0000" 0
1. "0oo1" 1
2. "0010" 1
3. "0011" 1
4. "0100" 1
. "0101" 1
6. "o110" 1
7. "o111" 1
8. "1000" 0
9. "1001" 1
10. "1010" 0
11. "1011" 1
12. "1100" 0
15. "1101" 1
14. "1110" 0
15. "1111 0

3.2. tablazat. "0111111101010100" 2D Wolfram kod
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3. A CARCT alkalmazasa

1
—> 0 Hs | —> 1

il

—> s —> 1

[y
N

2
-
9 6
sl —> £—>l EI—>IIE'—>I

1.0 5

s | —» HsH — 1
||

14 11

7 13
sl —> %—)l lﬁl—)l ﬂl—)l

3.7. dbra. "0111111101010100" 2D Wolfram kéd vizualisan reprezentalva

3.3. CARCT mobdszer paramétereinek megadasa
elemi kétdimenzioés sejtautomata textarainak
klaszterezéséhez

Az elemi kétdimenziés sejtautomata jellemzése és miikodésének leirdsa utén el-
kezd6dhet a CARCT modszer alkalmazésa. Ehhez sziikséges a konstansok beallitasa,

és a generikus algoritmusok megadésa.

3.3.1. Konstansok

e numberOfRuleIteration: 10
e numberOfUpdates: 200
e persistancelLength: 50

e similarityThreshold: 0.2

3.3.2. Szimmetrikus szabalyok meghatarozasa

Definidljuk egy szabély transzformacioit az alabbi modon.
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3. A CARCT alkalmazasa

11. Definicié. A szabaly tengelyes tiikkrozése azon B szabaly, amely 2D Wolfram
kodja A 2D Wolfram kodjanak a kovetkezd bitjeit cseréli fel:

o 1.+ 4.
e 9. +— 12
o 6.— 3.
o 11. +— 14.

12. Definicié. A szabaly 90°-os elforgatdsa azon B szabaly, amely 2D Wolfram
kodja A 2D Wolfram kodjanak a kovetkezs bitjeit mozgatja a megadott bitekre:

o 8. — 4.
o 4 — 2.
o 2. — 1.
e 1. — 8.
o 12. — 6.
o 6. — 3.
e 3. — 0.
e 9. — 12.
e 10. +— 5.
o 14. — 7.
o 7. — 11.
o 11. — 13.
o 13. — 14.

13. Definicié. A szabaly invertaldsa azon B szabaly, amely 2D Wolfram kodja A
2D Wolfram kédjanak az Gsszes bitjét negalja.
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3. A CARCT alkalmazasa

Ezek a definiciok természetesen kovetkeznek a vizuélis reprezentéciobol (3.2.4).
Az alédbbi abrakon az iires négyzetek az adott (akar 0, akar 1 értéki) sejtallapotot

jelolik, a szaggatott vonalas nyilak pedig a bit elmozdulésat abrazoljak.

1 9
Ms —PDlg—;»D
A A
4 v 12 \7
sl & [ El—)l]
6 11
>0 mg>0O
A A
3 v 14 7
g >0 oo

3.8. dbra. Elemi kétdimenziés sejtautomata szabély tengelyes tiikrozése

8 4 14
g —» [ --->» [ «<— sh sll > [ ---> [0 <« .ﬁ.
A : A :
1 : v 2 13 : v 11
Hs —> [0 <--- [0 <« ﬁ IEI—>|:|<----|:I<—IE
12 6 10
S 50O
. n A

[
v
. D
v
O
T
0

9 \ 4 3 5 \4
Ig—>|:l<----|:l<—lﬁ' HsE —> [

3.9. dbra. Elemi kétdimenzios sejtautomata szabaly 90°-os elforgatésa

Csoportelméletben egy ABC'D négyzet szimmetridit Dy-el jeloljiik 9], ezek a

kovetkezsk:
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3. A CARCT alkalmazasa

e identitas,

r, 72,73 rendre 90°,180°,270° forgatasok,

tz = s,t, rendre horizontalis és vertikélis tlikrozések,

tac AC cstcsok kozotti tiikrozés,

tgp BD cstcsok kozotti tiikrozés.

3

Ezen szimmetridk felithatok a kovetkezé modon: e, 7, r%, 13, s, rs, r’s, r3s [10].

3.10. abra. D3

r forgatds megfeleltethetd az altalunk definalt forgatassal, s tiikro-
zés megfeleltethetd az altalunk definialt tiikrozéssel. Az altalunk defini-

alt invertalds miatt egészitsiik ki a transzforméaciokat a kdévetkez6 modon:

2 .3 2

e,rre,r’, s, rs,r 5,7‘35,2',2'7‘, ir?

2 3

Lir3.is,irs, ir?s, ir’s.

A szimmetrikus szabalyok csoportjai azok a halmazok legyenek, amelyek a
szimmetria transzforméciokra lezartat alkotnak.
Példaul a "0100000000000000" és a "1111011111111111" szabalyok egy csoportba

kertilnek, mert:

3proofwiki.org [Hozzaférés: 2024. majus 20.]
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3. A CARCT alkalmazasa

1. "0100000000000000" r —
2. "0000000010000000" r —
3. "0000100000000000" 7 —
4. "1111011111111111"

A "0000000000000000" és az "1000000000000000" szabalyok azonban kiilon
csoportokba keriilnek, mert nem létezik a szimmetria transzformacioknak olyan ele-
me, amellyel attranszforméalhatok lennének egymasba.

Igy a symmetricalRulesGrouping (rules) a szabalyok lényegileg kiilonbzé cso-
portjait hozza létre. Az eredeti 22" = 65536 szabaly 1gy 4856 csoportba lett osztva.
A SSIMr (3.3.6) és a GLC My (3.3.8) algoritmusok szamitasigényesek, ezért fon-
tos, hogy ez az optimalizacié tébb mint tizedrészére csokkenti a megvizsgalando

szabalyok halmazéat.

3.3.3. Reprezentans szabalyok kivalasztasa

Minden szabalycsoportbol valasszuk ki azt a szabalyt reprezentansnak, amelyik
2D Wolfram koédja a binédrisan vett legkisebb szamként értelmezhets. Alternativa
lehetne a csoportbdl véletlenszertien valasztani, vagy azt az elemet, amelynek a 2D

Wolfram kodja egy adott allapotot (0 vagy 1) a legtobb biten abrazolja.

3.3.4. Automata inicializaci6ja

Az elemi kétdimenzios sejtautomata t = 0 idépillanatban vett kezdGallapotat va-
lamilyen pszeudo random algoritmussal generaljuk. A pszeudo random algoritmusok
kevés erdforrast igényelnek, igy hatékonyan alkalmazhatoak zaj generéalasara [11].

Alternativaként alkalmazhato Perlin-noise, vagy Simplex-noise algoritmusok is

[12].

3.3.5. Automata interacidja

Az elemi kétdiemnzios automata ismeretében trivialis.
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3. A CARCT alkalmazasa

3.3.6. Sejtautomata allapotok kvantitativ osszahasonlitasa

A 3.2.4 részben leirtak szerint a grafot raszteres, pixelgrafika-szerti modon &bra-

zoljuk, igy feliiletesen akar képekként tekinthetiink az elemi kétdimenziés sejtauto-
mata allapotaira.
Az SSIM (Structural Similarity Index Measure) metrika szignalok strukturajanak
az Osszehasonlitdasara lett kifejlesztve. Modellezi a bioldgia észlelést, igy vizualis és
audio tartalmak Osszevetésére alkalmas. Ezen kiviil alkalmazzak képminGség vizsga-
latara is [13]. Tekintsiink SSTM-re mint sziirkearnyalatos képszignéalokat feldolgozo
metrikara.

N darab pixelbdl allo = kép fényerGssége

o = %Z (3.1)

Szorés segitségével hatarozzuk meg x kép kontrasztjat.

i=1

1 )
Oz = (m Z (i — pa) > : (3.2)

Adjuk meg z és y képek kovariancidjat.

Oay = S (1= 1) (3 — 1) (33)
N —1+%

A numerikus stabilitds érdekében hatarozzunk meg C; és C5 konstansokat,

Cl — (Kl * L)2 (34)

02 — (K2 * L)2 (35)

ahol K; < 1, Ky < 1 és L a képen hasznalhato kiilonb6z6 sziirkearnyalatok szama-
nal eggyel kevesebb.
Ekkor

(2Nzﬂy + Cl) (201?4 + 02)
(12 + p2 4+ C1) (202 + 02 + Cy)

SSIM (z,y) = (3.6)

x és y képekre [14].
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3. A CARCT alkalmazasa

Vezessiik be SSTMyp-t, amely az SSTM kiterjesztése toruszracsgrafokra.

A szignal intenzitasanak és kontrasztjanak kiszamitasat nem kell moédositani, mert
azok pontonként vizsgaljak az adott szignalt. A kovariancia azonban szignalparok
pontparjaiként kertil kiszamitasra. Habar a cimkézés (3.2.3) mellett trivialis, hogy
mely pontok szomszédosak egymassal (ahogy ez trivialis képek esetében is), azonban
a toruszracsgrafoknak nincs olyan egyértelmitien meghatarozhatéd viszonyitasi pont-
juk, mint a képeknek, igy nem egyértelmii, hogy mely pontparokat kell egyméshoz
rendelni.

Alkalmazzunk kereszt-korrelaciot[15] ennek meghatarozasahoz. Valasszunk ki egy-
egy fix viszonyitasi pontot mindkét toruszracsgrafon, majd szamoljuk ki a kovarianst
a fixpontok minden egymashoz viszonyitott lehetséges pozicivjadban. SSIMr kova-

riancidja legyen ezen értékek maximuma.

Igy

(2papty + C1) (20%, + Cs)
(/L% + pZ + Cl) (20’% + o2+ 02) '

SSIMyp(x,y) = (3.8)
Mivel a kiilonboz6 sejtallapotok szama 2, ezért L = 1. N = 32 x 32 a toruszracsgraf

cstcsainak szama. Legyen
K, =0.01,

Ky =0.03.

Az SSIM-nek létezik egy MSSIM valtozata, amely egy kétdimenzios Gauss
eloszlast alkalmazva (lényegében elmosva) rendel értéket a bemeneti képekhez.
Részletesebb texturdkhoz jol alkalmazhato lenne ez az algoritmus, mert nem érzé-
keny az elhanyagolhato kiilonbségekre. A T3, 30 azonban relative kicsi minta, amely-
nek az elmosésa pont a lényegi kiilonbségeket tiinteté el a textarakbol [16].

Tovabbi szehasonlitasra alkalmas metrika lehet az MSE (Mean squared error),
illetve a PSNR (Peak signal-to-noise ratio). Ezek széles korben elterjedt osszeha-
sonlité metrikak, amelyek implementéalasa egyszert, és természetes fizikai jelentéssel
birnak, azonban az emberi észlelést nem veszik figyelembe, igy a képekhez tartozo

strukturalis informaciot figyelmen kiviil hagyjak [13].
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3. A CARCT alkalmazasa

3.3.7. Konzisztens szabalyok meghatarozasa

Paronként vessiik 0ssze az algoritmus bemenetének minden texturajat egymas-
sal SSTMr (3.3.6) metrika segitségével. Hatarozzunk meg egy konstans a értéket.
Ha minden textura par SSIMrp értéke nagyobb « értéknél, akkor konzisztensnek
nevezhetjiik a textirakat general6 sejtautomata szabalyt.

Legyen

a = 0.09.

Minimum — vagy kiilonbséget méré a metrika esetén maximum — konstans meg-
hatarozésa helyett alternativa lehet egy konstans atlag meghatérozasa, amit a sejt-
automata allapotparok SSTMy értékének atlagosan kell meghaladnia.
Amennyiben sok sejtautomata allapotot kell 6sszevetni (3.3.1), szamitasi erréforra-
sokat lehet csokkenteni minden par osszevetése helyett kevesebb par 6sszehasonlité-

séval. FEzeket akidr random moédon is ki lehet valasztani.

3.3.8. Vizualis tulajdonsagok kinyerése

A konzisztens szabalyok alkotta texturakat vizsgéaljuk meg, és allitsunk el6 be-
16liik a vizuélis reprezenétcio szempontjabol (3.2.4) relevans informéciokat textira-
analizis segitségével. A texturaanalizis azon az Otleten alapszik, hogy egy bemeneti
képet kisebb részekként, foltonként (angolul patch) kell vizsgalni [17].

Az informéciok kinyeréséhez alkalmazzunk maésodfoka GLCM (Gray-Level Co-
Occurrence Matrix) matrixot. Az n. fok azt jeloli, hogy a texturaanalizis soran
egyszerre az eredeti kép hany kiilonb6z6 pixele kozott vizsgalunk osszefiiggéseket. A
(p1,p2) pixel par elsé komponensére referenciaként, a masodik komponensére szom-
szédként hivatkozunk. p; és py pixel kézott mindig d, pixel tavolsag van horizonté-
lisan, és d,, pixel tavolsag van vertikdlisan. p; # po, igy d, # d, # 0 [17].
Megjegyzés: mivel masodfokt a GLCM, ezért d, < x és d, <y, ahol x és y rendre
a bemeneti kép szélessége és hosszisaga.

A GLCM métrix m*me-es, ahol m a pixelek altal felvehetd sziirkearnyalatok szama.
GLCM matrix egy adott eleme GLCM,; ;, ami a bemeneti képen ¢ sziirkearnyalata
pixelektél d, horizontalis és d, vertikélis tavolsagra 1évé j sziirkearnyalatt pixelek

megjelenésének Gsszege [17].
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3. A CARCT alkalmazasa

Példaul ha a bemeneti sziirkearnyalatos kép {0, 1,2, 3} értéki sziirkearnyalatokat

vehet fel, akkor azt reprezentélhatjuk az alabbi modon.

0| O®
0| 0®
2
2
2

0
2
2

N
W IN| = | =
W N | ==k | =k

3
3(3|3

3.11. &bra. Sziirkearnyalatos kép

Legyen d, = 1, d, = 0. Ekkor a GLC'M matrix:

01 2
2 (@) 1
4]0
05
0/o0

3.12. 4bra. GLCM

W N = O
o o|o
BN OoO O W

A pirossal jelolt oszlopban talalhatok a referencia pixelek értékei, a kékkel
jelolt sorban pedig a szomszéd pixelek értékei. A bekarikézott érték az 3.11 abran
bekarikazott parok megszamlalasaval lett értékiil adva.

Megjegyzés: a GLC M méatrix nem minden esetben szimmetrikus [17].

A GLCM matrix azonban még onmagaban nem hordoz a bemeneti sziirkear-
nyalatos képrdl jol definidlhatd vizualis érzékeléssel kapcesolatos informéaciokat. A
kovetkezs Osszefiiggésekkel nyerhetiink ki belSle relevans informaciokat, amelyek
végeredményben a képpel kapcsolatos klaszterezhets tulajdonsagokat is alkotjak
majd.

A kontraszt, a kiilonbo6zdség és a uniformitas a GLC M matrix értékeit a diagonalis

viszonyaban tekinti [17].
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3. A CARCT alkalmazasa

A kontraszt kiszamithato

N-1
> GLCM;; (i — j)? (3.9)
i,j=0
modon.
Ha ¢ = j akkor a GLC'M matrix f6atlojan 1évé azonos sziirkearnyalatin pixelparokat
vizsgaljuk, ekkor ¢ — j = 0. A kontraszt exponencialisan sulyozott, tehat exponenci-

alisan né © — j novekedésével.

(a) Alacsonyabb, 0.085 (b) Magasabb, 0.264

3.13. abra. Kontraszt

Kiilonbozdség az alabbi képlettel szamithato ki:

N-1
> GLCM; i - jl|. (3.10)
i,j=0
A kontraszttal ellentétben nem exponencialisan sulyozott, hanem linearisan.
Az uniformités silyozéasa a kontraszttal ellentétben a diagonéalistol (i — j = 0) téavo-

lodva csokken.

N—-1
3 GLCM; ; (3.11)
. N2 .
L+ (i—j)

1,j=0
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3. A CARCT alkalmazasa

(a) Alacsonyabb, 0.928 (b) Magasabb, 0.998

3.14. abra. Uniformitéas

(a) Uniformabb kép

(b) Kontrasztosabb kép

3.15. dbra. GLC M maétrixok képekhez rendelve?

4towardsdatascience.com [Hozzaférés: 2024. méjus 20.|
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3. A CARCT alkalmazéasa

Az energia nem a diagonéalis alapjan keriil kiszamitasra. A képek rendezettségét,

texturajuk egyenletességét fejezi ki az alabbi formulaval.

N-1
> GLCM? (3.12)

i.j=0

(a) Alacsonyabb, 0.361 (b) Magasabb, 0.862

3.16. dbra. Energia

Az itt felsoroltakon kiviil tobbek kozott vizsgélhaté még G LC'M métrix segitsé-
gével a képek korrelacioja, entropiaja, atlaga és varianciaja is [18|.
Vezessiik be GLC Mrp-t, amely egy G LCM-hez hasonlé matrixot hoz létre, azzal a
kiilonbséggel, hogy az inputja nem kép, hanem 7, ,,, téruszracsgraf. Feleltessiik meg
GLC M, indexelését a toruszracsgraf cimkézésével (3.2.3).

Tekintsiik meg az alabbi példat 75 5 toruszracsgrafon, {0, 1,2, 3} allapotokkal.

)0 ) 0123
)0 1) 2 1/0
0
2
2

WIN| = =
o h~N

]
]

2 2|2 @240

2 3|3 1 5

2/3(3|3 002

(a) Sziirkearnyalatos kép (b) GLC My

W@ N = O
2N O

3.17. abra. GLC' My példa

Osszehasonlitva a kép (véges négyzetracs) formatumot a toruszszerkezettel, meg-

allapithatjuk, hogy a mésodfoku GLC My maéatrix elemeinek Osszege biztosan na-
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3. A CARCT alkalmazasa

gyobb, mint a masodfoktt G LC' M matrix elemeinek 6sszege, mivel tobb szomszédsag
létezik x % y méreti toruszracsgrafon, mint x % y méretd négyzetracson.

x x y méretd négyzetracson legalabb egy pixelpart meg kell vizsgalni, ha d, = x — 1
és d, = y — 1. Ekkor a kép két sarkdban 1év6 pontot hasonlitjuk ossze. Legfeljebb
(x — 1) % y part hasonlithatunk 6ssze egy négyzetracson, ha a (példaban is lathato)
legkisebb d, =1 és d, = 0 tavolsagokat valasztjuk. (Feltéve, hogy = > y. Ellenkezd
esetben legfeljebb x x (y — 1) part hasonlitunk 6ssze.)

Toruszracsgrafon azonban minden esetben z xy péart vizsgalunk a korkoros Osszeéré-
sek miatt, illetve d, és d, nincsenek maximalizalva, értékiik tetszoleges egész szam
lehet.

Mivel minden (z’,y’) par mellett megvizsgaljuk a (y/,x’) part is, ezért a GLC' My
matrix minden esetben szimmetrikus.

Minden bemeneti textirat vizsgaljunk meg kontrasztra, kiilonboz&ségre, uniformi-
tasra és energidra, az alabbi (d,, d,) parokra: (1, 1), (0, 1), (1, 0), (2, 2), (0, 2), (2,
0), (1, 2), (2, 1), (3, 3), (0, 3), (3, 0), (1, 3), (3, 1), (2, 3), (3, 2).

A f ;l
A f /Y
A Ly 7

3.18. abra. (d,, d,) parok

A konstansoknél (3.3.1) bealitott numberOfRuleIteration = 10 texttran 15 ta-
volségra szamolunk ki GLC Mp méatrixot, majd azokat a méatrixokat 4 tulajdonsagra

vizsgaljuk. Tehat egy szabalyhoz 10 % 15 % 4 = 600 jellemz6t rendeliink.

3.3.9. Klaszterezés

A kinyert tulajdonsagokat (3.3.8) valamilyen klaszterezd algoritmussal csoporto-
sitjuk. Legyen ez a K-Means algoritmus. Ez az klasszifikalé algoritmus onszervezd
(angolul unsupervised), tehat nincsenek megadott csoportok, amelyekbe el kell he-
lyeznie az objektumokat, hanem az algoritmus hatérozza meg azokat. A csoportok

szama azonban paraméterezhetd, jeloljiik ezt K-val. A K-Means tavolsag alapu al-
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3. A CARCT alkalmazasa

goritmus. [19]

Kezdetben K pontot vélasztunk ki a klaszterek koézéppontjainak. Nevezziik ezeket
centroidoknak. A centroidok inicializdlasdnak tobb modja is van, az egyik ilyen a
K pont véletlenszert kivalasztasa. Ez utan kiszamitjuk a bemeneti elemek tavol-
sagat a centoridok mindegyikéhez. Minden pontot ahhoz az centroidhoz rendeliink,
hozzéajuk tartozo pontok atlagos pozicidjahoz rendeljiik. Addig ismételjik a pontok
centroidokhoz rendelését, majd a centroidok djrapozicionalasat, amig a centroidok
egy meghatarozott kiiszobértéknél kisebbet mozdulnak el a pozicié6 megvaltoztata-
sakor.

Formalisan, ha adott n darab d-dimenziés pont
X1 = (1‘11,[[12, Ce ,[L’ld)

X2 = (3’,’21, .1'22, c. ,iCQd)

X, = (x,1,2,2,... 2,d)

akkor a cél { X1, Xs, ..., X, } elhelyezése K darab klaszterbe. Jeloljik a klasztereket
{C1, Oy, ...Ck}-val. A K-Means algoritmus célja a pq, po, . . ., i centroidokat ugy
pozicionalni, hogy minimum tévolsag legyen a centroidok és a hozzajuk tartozo
(veliik egy klaszterbe es) pontok kozott.

A K-Means az alabbi koltségminimalizaciot oldja meg [19]

K
argmgnz > X — (3.13)

=1 XjGCi
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-2 4 -2 4

=4 - -4 4

T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

(a) Inicializacio (b) 3. iteracio

=24 =5

—4 4 —4 4

1o 1 2 3
(c) 6. iteracio (d) 9. iteracio

3.19. dbra. K-Means klasztering

Legyen
K =20
Megjegyzés: K megfelel§ beallitasa kulcsfontossédgi az eredményes klaszterezéshez.
Tl kicsi K esetén egy klaszterbe keriilhetnek egymastol 1ényegileg kiilonb6z6 objek-
tumok, mig tul nagy K esetén lényegileg hasonld objektumok is kiilon klaszterekbe

keriilhetnek [19].

3.3.10. Klaszterek kibévitése szimmetrikus szabalyokkal

Minden reprezentas szabalybol generaljuk le a hozza tartozé szimmetrikus sza-
bélyokat a 3.3.2 fejezetben leirt médon a négyzet szimmetridival, valamint a negalés
transzformaécioival.

Alternativ és ekvivalens megoldas lehet a szimmetrikus szabalyok &sszevonésanal
(3.3.2) elmenteni az egyméashoz tartozd szabélyokat. Ez esetben ebben a lépésben

minddssze ismét 6ssze kell vonni 6ket a hozzajuk tartozo reprezenténssal.
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3. A CARCT alkalmazasa

3.4. CARCT futtatasa

Tekintsiik meg a CARCT futtatasanak néhény fontosabb részletét. A sejtauto-
mata allapotok és texturak megjelenitése a 3.2.4 fejezetben meghatarozott modon

torténik.

3.4.1. Inkonzisztens szabalyok

A 2.5.2 fejezetben bemutatott inkozisztens szabalyokra tekintsiink néhany

példat.

e Tekintsiik meg azon szabalyok egy csoportjanak a numberOfUpdates —

s, 02

pesek legfeljebb numberOfUpdates 1épés alatt persistancelength egymast

kovets iteracion keresztiil similarityThreshold SSTMyp kiiszobérték alatt

maradni.

number(OfUpdates.

3.20. abra. "0000000000000001" 2D Wolfram koédua szabaly sejtautomata allapotai

numberOfUpdates.

3.21. abra. "0000000000010001" 2D Wolfram koédu szabaly sejtautomata allapotai
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3. A CARCT alkalmazasa

numberOfUpdates.

3.22. abra. "0000000010000101" 2D Wolfram koédua szabaly sejtautomata allapotai

Ebben a lépésben 1422 szabalyt vonunk ki az analizis alol.

Megjegyzés: Az oszcillacié6 dnmagaban még nem jelenti egy szabaly kiesését,
elképzelhetd olyan eset is, amikor az oszcillalo sejtautomata allapotok kvanti-

tativ médon hasonlok.

e Tekintsiik meg azon szabalyok egy csoportjanak a texturéit, amelyek képesek
legfeljebb number0fUpdates lépés alatt persistancelLength egymast kovets
iteracion keresztiil similarityThreshold SSTMyp kiiszobérték alatt maradni,

azonban nem képesek erre tobbszorosen.

(c) 3. textura (d) 4. textura (analizis vége)

3.23. dbra. "0000000010010001" 2D Wolfram kodu szabaly texturai
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(c) 3. textura (d) 4. textura (analizis vége)

3.24. abra. "0000000010011001" 2D Wolfram koédua szabaly textarai

~—

(a) 1. texttura (b) 2. textura (analizis vége

3.25. dbra. "0001000010010101" 2D Wolfram kodu szabaly texturai

Ebben a lépésben 188 szabalyt vonunk ki az analizis alol.

e Tekintsiik meg azon szabalyok egy csoportjanak a texturéit, amelyek képesek
legfeljebb number0fUpdates lépés alatt persistancelength egymast kovets
iteracion keresztiil similarityThreshold SSITMyp kiiszobérték alatt marad-
ni tobbszorosen, azonban mégis inkonzisztensek, mert a texturak kvantitaiv

mo6don nem hasonlitanak egymaésra (3.3.7).
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3.26. abra. "0000000000010100" inkonzisztens szabaly texturai
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3.28. abra. "0001010010001110" inkonzisztens szabaly texturai
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i

G
7

3.29. dbra. "0001000110010000" inkonzisztens szabaly texttréi

Ebben a lépésben 686 szabalyt vonunk ki az analizis alol.

Végiil 2560 konzisztens szabalyt vizsgalunk meg.

3.4.2. Vizualis tulajdonsagok osszevetése

Az alabbi tablazatban harom sejtautomata allapothoz tartozé G LC My matrixot
mutatunk be d, = 0,d, = 1 tavolsagokkal. Tovabba feltiintetjiik az ezekhez tartozo

kontraszt, uniformitas, kiilonb6zGség és energia értékeket.

(a) (b) (c) (d) () (f)
GLCM A73 194| 89 236|257 254|128 270| 765 124[ 271 260

194 163|236 463| 254 259| 270 356| 124 11 | 260 233
Kontraszt 0.378 | 0460 |0.496 |0.527 [0.242 [0.507
Uniformitas 0.810 |0.769 [0.751 [0.736 | 0.878 | 0.746
KillonbozGség | 0.378 | 0.460 | 0496 | 0.527 | 0.242 | 0.507
Energia 0.557 | 0.564 | 0.500 |0.524 |0.766 | 0.500

3.3. tablazat. GLCM matrixbol kinyert vizuélis tulajdonsagok
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a) "0001000110010001"
szabaly texturaja

(b) "0111111101011000"
szabély texturaja
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(d) "1011000011101010"
szabaly texturaja

(e) "1011000011101010"
szabdly texturaja

3.30. abra. Texturak

3.4.3. Klaszterezés eredménye

I

=

(c) "1011000011110010"
szabély texturija

R
o

(f) "0001011110000010"
szabdly texturija

Tekintsiik meg a klaszterezés eredményeit. A K = 20 klaszterbdl rendre 25 sza-

balyt mutatunk, vagy ha a klaszter kevesebb mint 25 elemt, akkor az Osszeset, ugy,

hogy egy adott szabalyhoz tartoz6 10 darab konzisztens texttra koziil random va-

lasztunk egyet.
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3.32. abra. Ko
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3.36. dbra. K
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3.37. abra. K5

3.38. dbra. K
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3. A CARCT alkalmazasa

Az alabbi tablazatban lathato, hogy az adott klaszterek hany (reprezentans)

szabalyt tartalmaznak.

’ Klaszter index ‘ Reprezentans szabalyok szama ‘
K 22
K, 232
K 311
Ky 86
K 189
Ky 221
Ky 69
Ky 244
Ky 109
Kyg 135
Ky 128
Ky 134
K3 70
Ky 49
K5 44
K16 31
K17 51
Kig 136
Ky 58
Ky 239

3.4. tablazat. Reprezentans szabalyok szama klaszterenként

Az A fiiggelékben hasonl6 moédon bemutatjuk a K = 10 esetén kialakul6 klasz-

tereket is.

3.4.4. Tesztelés

A klaszterezés eredményei egy 10 f6s mintan tesztelve lettek. A kiértékelés egy
kvantitativan mérhetd feladat megoldasainak a vizsgalataval tortént. A feladat a
klaszterezéshez hasonlo csoportositas elvégzése volt, ahol a minden klaszterbsl kiva-
lasztott 5 textirahoz kellett a tesztalanyoknak 3-3 mésik textirat hozzarendelni.
Az alabbi diagramon lathato, hogy a tesztalanyok melyik klaszterhez hany széza-

lekban rendelték helyesen hozza a texturakat.
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100

80 A

60

20 A

K20 K19 K18 K17 K16 KI5 K14 K13 K12 K11 KI0O K@ K8 K7 K6 K5 K4 K3 K2 Kl

3.51. adbra. Klaszterekhez rendelt texturak statisztikija

Fontos megjegyezni, hogy ha két kiilonbozé klaszter lényegileg hasonlé elemeket
tartalmaz (tehat K tul nagy), akkor a tesztalanyok koénnyebben felcserélhetik a
hozzajuk tartozé objektumokat. Ezen esetben a hibak tekintheték tgy, hogy kétszer
keriilnek megszamolasra.

A tesztalanyok eredményei a B fiiggelékben talédlhatok.
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4. fejezet
Osszegzés

A diplomamunka targyalta a sejtautomatakat altalanossdgban, részletezte a hoz-
zajuk tartozé definiciokat. Konkrétan ismertetve lett az elemi egydimenzios sejtau-
tomata, majd azzal parhzamba allitva meghataroztuk az elemi kétdimenzios sejtau-
tomata modelljét.

A szakdolgozat bemutatta a CARCT modszert és annak alkalmazasat, mindekozben
ismeretet nyuijtott az SSITM metrikarol, a GLC M métrixrol, a vizuélis informéciok
kinyerésérdl és azok K-Means klaszterezéssel valo feldolgozaséarol. Ezen kiviil bemu-
tatasra keriilt a toruszracsgraf matematikai modellje.

Bevezetésre keriilt a textura definicidja. A Wolfram koddal analég médon definialtuk
a 2D Wolfram kod fogalmat. Meghataroztuk az SSIMr és a GLC My altalanosita-

sokat toruszra.

4.1. Kiértékelés

A dimplomamunkaban prezentéalva lett, hogy a modszer alkalmas sejtautomata
szabalyok klaszterezésére texturak alapjan. A bemutatott kétdimenzios elemi auto-
matan ennek a vizualis érzékelésen alapuld példajat mutattuk be.

A tesztelés (3.4.4) bizonyitotta, hogy a klaszterezés a texturak vizualis tulajdonsa-
gai szerint lényegében egybeesik az emberi percepcidval, igy a CARCT alkalmaz-
hato erre. Ugyanakkor igaz, hogy a klaszterek némely esetekben hasonloak. Ezek
elkiilonitése lehetséges mas konstans értékek beallitasaval, vagy mas algoritmusok
kivalasztasaval. Akar a klaszterek szamanak megvaltoztatasaval is modosithato, az

A fliggelékben szerepel K = 10 klaszterezés soran létrejott klaszterek szemléltetése.
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4. Osszegzés

4.2. Tovabbfejelsztési lehetdségek

A modszer vizsgalata mas automataknak (példaul tobbdimenzios, vagy maés
racson miikods) mas jellegii texturait (példaul audio, vagy egyéb fizikai jellemzgit)
nem érintette. Ebben az irdnyban még biztosan tovabb vizsgalhatok a CARCT
modszer keretei és korlatai.

Tovéabbi fejlesztési lehetdség lenne, ha a CARCT moédszer kevesebb konstanssal, és
kevesebb generikus algoritmussal mitikodne. Nem magéatol értet6ds, hogy ez meg-
valosithato, mert a sejtautomatak és azok texturai rendkiviil sokoldaltiak tudnak
lenni. A konstansok és a generikus algoritmusok cstkkentése tovabbi vizsgélatokat

és tervezést igényel.
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Koszonyetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a sok segitséget Tichler Krisztian témavezetémnek.
Megjegyzéseivel és iranymutatasaval nagyban hozzajarult a szakdolgozatom elké-
sziiltéhez. Az altala nyuajtott szakmai tanacsok és konstruktiv kritikdk nemcsak a

dolgozatom mindségét javitottak, hanem hozzajarultak szakmai fejlédésemhez is.
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A. fuggelék

K = 10 klaszterezés

A 3.4.3 fejezetben leirt modon jelenitsiik meg a klasztereket K = 10 darab

klaszter esetén.

A.l. abra. K]
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A.10. abra. Ki,

‘ Klaszter index

‘ Reprezentans szabalyok szama

K] 405
K} 232
K} 100
K 119
K} 236
K} 623
Kl 128
K} 497
K} 171
K, 49

A.1. tablazat. Reprezentans szabalyok szama klaszterenként
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B. fiiggelék

Tesztek eredményei

’ Klaszter \ Tesztalanyok helyes hozzarendelései \ Szazalékos eredmény ‘
K20 311111223 ]0[1]2]2 56,67%
K19 112]10(2(1(2[3|0|2]|1 46,67%
K18 3121313231332 83,33%
K17 2122121223232 73,33%
K16 3131313133 /3[3|3]3 100,00%
K15 110(0]1]0]|1]1|0]1/0 16,67%
K14 2012121120221 50,00%
K13 201 (1212|1123 53,33%
K12 O|1]1}(1({0|0]|1|2]1]0 23,33%
K11 112|211 ]1|2]1]|2 46,67%
K10 O|1(1}(1({0|0]1|2]1]0 23,33%
K9 110j0{1]|0(1|1/1|1]0O 20,00%
K8 3111312231223 73,33%
K7 31213131212 13[3|3]2 86,67%
K6 2111012 11({2]2]1(0/|2 43,33%
K5 31213131213 |3[3|3]2 90,00%
K4 3111212 (2|3|1[3]2]2 70,00%
K3 0/0|1]1/0]012]1|3]0 26,67%
K2 3131313133 /3[3|3]3 100,00%
K1 31211121213 |2|1[2]1 63,33%
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