Benedek Csaba ,Képi alapu tébbszintii kérnyezetelemzés (Image based multi-level environment
analysis)” cim{ MTA doktori értekezésének biralata

A disszertacié témajaban a képfeldolgozashoz tartozik, els6sorban a Markov mezdék és pontfolyamatok
eszkoztaranak alkalmazdsdval ért el Uj tudomanyos eredményeket, amelyeket kdzvetlenil alkalmazni
lehet a kornyezetelemzésben, azaz példaul rovid és hosszd tavu vdltozds detektdlasra, mozgd
objektumok kovetésére, nyomtatott aramkori lapok minéségellenGrzésére, stb. A Markov-i megkozelités
a gépi latds egyik robusztus és hatékony technikdja, amelyet szdmos elénye mellett a relative nagyobb
szamitasigény jellemzi. Ezért kérem a Jelbltet, hogy helyezze el az eredményeit a feldolgozdsi idd,
hardver igény skdldjan is, és mutassa be, hogy mely algoritmusa alkalmas valds-ideji, interaktiv, illetve
off-line feldolgozdsra.

A dolgozat egy bevezet6 fejezetbél, egy az alapokat bemutaté fejezetbdl, és négy, az Uj eredményeket
taglalo és a tézisek rendjét kovetd fejezetbdl all, amit a tézisek dsszefoglaldsa és fliggelék egészitenek ki.
A bevezet6 és az alapokat bemutatd fejezet célirdnyosan és formdlisan Osszefoglalja a tudomany
jelenlegi allasat a markovi képfeldolgozas teriiletén, arra is ravilagitva, hogy az Uj eredmények milyen
ismert mddszerekre éplilnek, és azokat hogyan alkalmazzak és fejlesztik tovabb.

Az algoritmusok az energiaminimalizaldsi mddszerek csaladjdba tartoznak, amelyek lényege, hogy az
elvart megoldas tulajdonsdgait, azaz egy kivansag listat adunk meg, majd egy optimalizalasi eljarasra,
tipikusan a szimulalt lehltés valamely véltozatara bizzuk, hogy a kivansdgainkat a leginkabb kielégit6
megoldast megtaldlja. A Markov véletlen mez6k esetén az energia a kép elemeitdl és a szomszédokkal
fenndllé viszonyaitdl figg. A képelemek tipikusan a pixelek, a szomszédsag pedig a pixelszomszédsagbdl
szarmaztathatd. A szomszédsag kezelése a kritikus pont, mert igy a becslést nem a kil6nallé pontokra
végezzik el, hanem feltételeziink valamilyen folytonossagot, azaz egy szlirést végziink szofisztikalt
madon. A Bayes megkdzelités a priori eloszlasokat is beépithet a keresésbe. A kevert (mixed) Markov
maodszer a szomszédsagot dinamikusan kezeli. A pont folyamat az elemeket valasztja ki dinamikusan, igy
azok nem feltétleniil a statikusan definidlt pixelek, hanem az algoritmus futdsa soran valtozé szamu
geometriai objektumok.

A bevezet6 roviden kitér a mélytanulds alapu megkozelitésekre és elvalasztja a sajat mddszereket
azoktdl. J4 lett volna roviden a jellemz alapu (pl. SIFT) megkozelitéseket is hasonlé médon elhatarolni.

A harmadik fejezet az elsé tézis kifejtése, amely a tébb szintl fuzids modelleket targyalja, két konkrét
alkalmazast szem el6tt tartva, a mozgd jarm(ivek azonositdsat, illetve az éplletek, névényzet valtozasat
légi fotdk alapjan. Az elsé alkalmazas rovid idéléptékd, azaz feltételezhetd, hogy a hattér nem valtozik, a
masodik hosszu idSléptékl, azaz valamekkora valtozasra mindenhol fel kell késziilni. A bemutatott
madszerek altalanosak, nem csak ezekre az alkalmazasokra jok. Bar azt jonak tartom, hogy a Jeldlt az
altalanos maddszert az elejétsl kezdve ezen konkrét alkalmazdsokon keresztiil mutatta be, mert igy
konnyl a dontéseket megérteni, de szerencsés lenne kiemelni azokat az altaldnosithaté fogdsokat és
alkalmazasi kort, amit a Jelolt ezzel a mddszerrel javasol megoldani.

A rovidtavd modell a képregisztracio utan két jellemzét fuzional, az intenzitds kiilonbséget és a
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elhanyagoldsa ugyanis jelentds informdcidveszteséget jelent. A Jel6lt demonstralja, hogy javasolt modell
mind a két fuziondlt mddszernél, mind pedig a naiv fluziénal lényegesen jobb eredményt ad.
Megjegyzem, hogy a széleskorl elemzéshez egy sajat adatbazis felépitésére is szlikség volt.

A hosszu tavu valtozasdetektdlashoz a Jelolt még egy Ujabb leirét alkalmaz, amely a tébbi leird lokalis
megbizhatdsagat mutatja. Ezt szép eredeti 6tletnek tartom, az eredmények ismét jol alatamasztottak és
meggybz6ek. A hosszu tdvu modellhez kapcsoléddan a regisztrdacio maodjdra kérdezek ra és arra, hogy
annak pontossdga mennyire veszélyezteti a javasolt algoritmus pontossdgdt.

A negyedik fejezet, azaz a masodik tézis, a Markov pontfolyamatok id6tartomanybeli kiegészitésével
foglalkozik, amit egyrészt épiiletek megjelenésének és eltlinésének a hosszu tavu kovetésére alkalmaz,
masrészt pedig ISAR radar alapu objektum kovetésre. A klasszikus Markov pontfolyamatok objektumok
listdit generaljak statikus képek alapjan, a listak pedig az optimalizacids megoldas soran, tehat pszeudd
id6ében véltoznak. A jelolt erre épitett id6beli kovetést, ahol a valédi idGbeli fejl6dést vizsgdlta, azaz nem
egy statikus listat szamol ki, hanem idéfliggvényeket. A gépi |atas és egyéb inverz feladatoknal (pl.
dinamikus tomografia) hatékony eljaras, ha nem egyenként vizsgaljuk a diszkrét idejli mérési pontokat,
hanem egyben tekintjik a problémat, mert ekkor egy-egy mérés feldolgozdsdhoz a teljes mérési
adathalmazban rejl6 informacié felhaszndlhatd, és az eredmények id6beli konzisztencidja is
automatikusan garantdlt. A javasolt mddszer ennek az alapelvnek szép alkalmazdsa a Markov-i
pontfolyamatokra.

Az elsé gyakorlati alkalmazdsban a ,pontok” az azonositott épuletek, amelyeket két képen kell
megtaldlni a kiilonbségeket kiemelve. A masodik alkalmazasban pedig hajok vagy repulék, amelyek a
kihivasa a sziiletési/halalozasi folyamatok kontrollalasa és az energiafliggvény meghatarozasa. A Jelélt a
konkrét feladatra megalapozott dontésekkel javasol megoldast. Kérdezem, hogy milyen szintig van
lehetdség dltaldnos recepteket adni ezen problémdk megolddsdra. Erre a fejezetre is elmondhato, hogy
a javasolt modszerek josagat béséges tesztek és demonstracidk tamasztjak ala.

Az 6todik fejezet, azaz a harmadik tézis, a hierarchikus Markov pontfolyamatok fogalmat dolgozza ki.
Ezek olyan folyamatok, ahol a ,pontok” tébb hierarchikus szintet alkotnak, igy a viszonyaikat is tobb
szinten vizsgalhatjuk. A felvetés elegdns, lényegében az energia fliggvényt kell szlil6-gyermek kapcsolati
tagokkal kiegésziteni. Az elsé példa a mddszer alkalmazasara az éplletek kovetése légi fotok alapjan,
ahol a sziil6-gyermek kapcsolat az épiletek és a kémények kozott all fenn, illetve a azonos allasu
éplleteket tartalmazd csoport és tagjai kozott. Az orientdcidé ad csoportositasi lehetéséget jarmivek
LIDAR alapu kovetésénél is, nyomtatott dramkoroknél pedig a forrasztasok orientacidja és alakja jeloli ki
a csaladot.

A hatodik fejezet, azaz a negyedik tézis, az id6 és tértartomanybeli (4D) kornyezetfellgyelettel
foglalkozik, ezen beliil tobbkamerds személy lokalizacidval, LIDAR alapu személydetektdlassal,
kovetéssel, és tevékenység felismeréssel, valamint LIDAR alapu koérnyezet rekonstrukcidval, amit pl.
Onvezet6 jarmivek alkalmazhatnak. Ez utdébbi, ismét demonstralja a Markov-i mddszer el6nyeit a
kiilonalld becslésekhez képest helyett (itt kevert Gauss), mivel képes a ponthibak kiszlirésére. A Jel6lt ezt



dinamikus Markov modell segitségével tovabb javitja. A gyalogos kovetésnél tobb egyidejlileg mozgd
gyalogost kell megkillénboztetni, azaz nem csak a helyet, hanem a trajektéridkat visszaallitani. Végil a
képek id6beli atlagképébdl kovetkeztetni lehet a személy altal végrehajtott tevékenységre. A LIDAR
alapu kornyezet rekonstrukcido is Uj, el6remutaté eredmény, amelynek szdmos alkalmazasa és
tovabbfejlesztése is elképzelhetb. Erre a fejezetre is elmondhatd, hogy a Jelolt komoly gondot forditott
az eredmények szimuldcidkkal torténé bemutatdsara és a jésag igazoldsara.

A dolgozatban sok helyen el6jon az algoritmusok paramétereinek bedllitdsa, amely alapvet6en
befolyasolhatja a konvergencia |étét vagy sebességét. A javasolt mddszer dltalaban egy fajta tanitas,
amikor is ismert képek alapjan I6jik be automatikusan ezeket a paramétereket, amelyeket azutan mar
az éles képekre alkalmazunk. Milyen mds lehet6ség volna még?

Osszefoglalva, a dolgozat szamos értékes képfeldolgozasi megoldast javasol, szimulacidkkal igazolja azok
képességeit és a kordbbi mddszereknél jobb voltdt, és megmutatja a gyakorlati alkalmazdsukat. Az
eredményeket a Jelolt a témakor rangos férumain, folydirataiban publikalta. A publikaciok rangja, szama
és a hivatkozasok sokasaga is tiszteletre méltd. Az eredményeket tudomany allasat el6revivének,
igazoltan érvényesnek és a gyakorlatban alkalmazhatdnak, illetve alkalmazottnak tekintem. A dolgozat jé
felépitésd, nagyon szinvonalas munka. Kritikai megjegyzésként megemlitem, hogy a dolgozat t6bb
helyen tulsdgosan formdlis, az érthetdséget javitotta volna, ha képletek helyett néhdny mondatban
fogalmazta volna meg a mondanivalét.

A dolgozatot eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, a nyilvanos védés
kit(izését javaslom, a fokozat odaitélését tamogatom.

Budapest, 2020. marcius 25.
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