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»Képi alapu tobbszintii kornyezetelemzés”

¢. MTA Doktori Ertekezésérdl

Az értekezés egy kifejezetten aktudlis témakorben irddott. A modern térérzékeld eszkozok
segitségével egyre tobb mérési lehetGség nyilik meg, és ezekbdl sokrétli és 1ényegesebb nagyobb tomegii
- a korabbi érzékel6 architektiirdk mindségi és mennyiségi képességén lényegesen tulmutatd- adattipusok,
illetve nagy adathalmazok jelennek meg. Ezen szenzorok megjelenésével Gj mérési és kornyezet
megismerési/feltérképezési valamint valtozaskdvetési, igények is megjelennek. A dolgozatban adott
megoldasok részben a térképészet, a varosrendezés, részben a kozlekedésirdnyitass és a
kozlekedésbiztonsag, részben az okos varos, részben pedig az ipari kihivasaira adott tudomanyos
valaszokként szllettek.

Felépités

Az értekezés a bevezetést kovetd fejezetében a Jeldlt didhéjban bemutatja az alkalmazott médszerek
matematikai alapjait. Itt egy rovid leirasa jelenik meg a klasszikus Markov modelleknek, a Markov alapu
szegmentacidnak, illetve a Jel6lt pontfolyamat modelleknek. Sajnos ez a fejezet nem elég részletes ahhoz,
hogy a témat mélyen nem ismerd olvasd ebbdl megérthesse az alkalmazott matematikai mddszereket.
Példaul a Jel6lt tébbszdr emliti, hogy az adathalmazanak egy részét tanitasra hasznalja, ugyanakkor ennek
mikéntje nem deril ki érdemben sem itt sem késébb a doktori miibol.

Az értekezés f6 része — az eredményeket bemutato 3-as, 4-es, 5-0s, és 6-0s fejezetek — két 6 csoportra
oszthatok. Az els6 csoport harom fejezetében a Jeldlt egy nagy ivben bemutat harom modszer csaladot,
amelyet tavérzekelési - elsésorban légifelvételek, illetve Iégifelvétel parok - kiértékelésére fejlesztett ki.
Az els6 egy pixel alapu szegmentélds, a mésodik mar modell alapt detekcid, mig a harmadikban a
detektalt alakzatok egymashoz képesti hierarchidjanak vizsgalatara is sor kertil. Ugyanakkor mindegyik
modszernek megmutatja az altalanositasi lehetéségeit is mas modalitast adatokkal.

A masodik csoportba a 6. fejezet tartozik, amely csokorra gytijt harom - kiilonbdz6 szenzorokkal elért
- egymastol nagyjabdl fuggetlen 0j tavérzékelési eredményt. Itt keriil bemutatasra egy tébb kamera altal
megfigyelt térrészben az emberek kovetésére, illetve magassaguk meghatarozasara szolgald algoritmus,
valamint egy allé platformos forgé6 LIDAR alapu térfigyelé algoritmus, tovabba egy mozgo6 platformos
forgé LIDAR alapu varosi dinamikus latvany analizis. Mig az els6 csoportban az Jel6lt Markov Random
Field alapi modszereket hagyomanyos matematikai modszerekkel egészitett ki, addig a méasodikban mar
konvolucios neurdlis halzatokat is alkalmazott.

Formai szempontok:

A Jeldlt a doktori értekezést angolul irta, mégpedig igen j6 angolsaggal, és jo stilusban. Az abrak
informativak, jol szerkesztettek. Bar az értekezés - mint a miszaki szOvegek altalaban - tele van
roviditéssel, az értelmezhet6séget, illetve kovethetoséget egy rovidités, illetve jelolés gyiijtemény segiti.

Formai szempontb6l az egyetlen aggalyos pont az anyag mérete. A doktori szabalyzat 100 oldalban
maximalja az értekezés tartalmi részét, ami ebben az anyagban 140 oldal. Az egész dolgozat kozel 200



oldalas, a fuggelékekkel, illetve a tartalomjegyzékkel egyitt. Ez ugyanakkor nem egy talsagosan
boébeszédiire eresztett stilus eredménye, hanem annak, hogy a Jeldltnek nagyon sok eredménye sziiletett
az elmult idészakban, és ezeket foglalta 6ssze az anyagba.

Tartalmi szempontok és tézisek:

Az els6 téziscsoportban a Jel6lt bemutat két algoritmust, amelyek tobbrétegli cimkeftzion alapulnak.
Mindkett6 eljaras olyan képparokon keresi a relevans kiilonbséget, amelyeket kiilonb6z6 idopontokban
készitettek, nagyjabol - de nem pontosan - ugyanabbdl a kamera poziciobol. Mindkét eljaras specialisan
az alkalmazésra tervezett tulajdonsag kinyeréssel indul, amelyet MRF alapu tobbrétegii szegmentacio
kovet. Az els algoritmus elmozduld autokat talal meg egy mozgd kamera egymas utani képkockain. Itt
két tulajdonsagvektort alkalmaz a Jel6lt, az egyik differencia alapt, a masik korrelacié alapi. A
korrelacio alaplval kapcsolatban az a kérdésem, hogy itt az éleket miért nem taladljuk meg? Ha ugyanis
két egymastol egyenes éllel elvalasztott homogén teriilet van a képen, ott az él irdnyaba mutatod offset
eltolassal (os) kivagott képszegmens korrelaciéjanak magas korrel&cids csucsot kellene adni. Ugyanakkor
a képen csak a mozgd objektumok, illetve a nagy homogén terilletek emelkednek ki korrelacios
cstcsként.

Szamomra a méasodik algoritmus eredmeénye volt igazan izgalmas. Itt kertvarosi telepiilésekrél tobb
éves idokiilonbséggel készitett 1égifelvételeket hasonlitott dssze a Jeldlt, €s kereste meg rajta az (jonnan
beépitett tertleteket. A képek természetesen nem ugyanabb6l a pontbdl készultek, nem feltétlendl
ugyanabban a napszakban és nem is ugyanabban az évszakban, azaz a megvilagitési, illetve a fak
lombozati viszonyai is kiilonbdzhettek. Itt a harom kiemelt tulajdonsag kombinécidjara hasznalta a Jelolt
az imént bemutatott tobbrétegli szegmentacids technologiat. A kérdésem ennél a példanal az, hogy
hogyan értelmezheté-e az algoritmus egy téli és egy nyari felvételen paron, ahol a vegetacio drasztikusan
kulonbozik?

A mésodik téziscsoportban megjelené tér-idébeli jelolt pontfolyam modellek mar nem pixel szintii,
hanem objektum szintli szegmentalast eredményeznek. Az algoritmus itt mar lényegesen komplexebb,
mivel kiilonb6z6 geometriai modell alapu leirokat haszndl, illetve alkalmazza a Jelolt Altal
tovabbfejlesztett tobbszoros szliletési és halal optimalizacios eljarast. Itt is két gyakorlati példan keresztiil
ismerjiik meg az algoritmust. Az elsd ismét a tobbéves killonbséggel felvett 1égifelvételek kiértékelése. Itt
a leirok kozott megjelenik a haz alaprajzanak geometriai modellje, a tetd szine €s alakja, és a haz mellet
megjelend arnyék. Az eredmény nagyon jo mindségil, objektum szintli valtozas térkép. Itt az lenne a
kérdésem, hogy mennyire limitalja az algoritmus alkalmazasat, ha a képet felhds idészakban készitették,
azaz az arnyékok nem latszanak?

A masodik példa Inverz Szintetikus Apertura Radar (ISAR) képek kiértékelése. Ez a példa szamomra
nehezebben volt attekinthetd, mert nagyon hianyzott egy rovid fejezet az ISAR képek hatterérdl és
tulajdonsagairdl, a feladat nehézségeirdl.

A harmadik téziscsoport Kiterjeszti a masodik téziscsoportban ismertetett jel6lt pontfolyam modellt
azéltal, hogy tobb rétegben beagyazza azokat, igy azok le tudnak irni mar populaciokat, illetve a
populéciokon belili hierarchiakat - csoportokat, illetve azon belul is sziilé-gyerek relaciokat.

Az igy kapott beadgyazott jelolt pontfolyam modell harom példan keresztiil keriil bemutatasra. Az elsé
szintén a kertvarosi légifelvételen az épiletek megtalalasa, illetve alakjuk, allasuk és tet6 tipusuk szerinti
osztalyozésa, valamint a kémények kiemelése. A Jelolt itt is alaposan kihasznalja pl. a tetd geometriat,
illetve a rajta levd kéménynek még az arnyékat is. Ezzel az algoritmus nagyon szelektivvé valik, és
kifejezetten jol felismeri a mintaképeken az épiileteket. Ugyanakkor egy ennyire céliranyosan behangolt
algoritmusnal felmeriil a kérdés, hogy a generaliziciés képessége mennyire marad meg, mennyire
alkalmazhat6 valamilyen paraméterében més képi inputokon azonos feladatra. A téziscsoport keretében
bemutatott masik két példa a légi LIDAR felvételeken a gépjarmiivek felismerését és hierarchikus
csoportositasat, illetve nyomtatott aramkorok analizisét célozzak meg.



Az els6é harom téziscsoportban bemutatott megoldasok nagyrészt emberi nyelven is megfogalmazhato
egyéni vagy csoportos tobbszintli tulajdonsag leirok matematika nyelvére torténd virtudz leforditasaval
alakultak ki. Ezek ennek megfeleléen precizen a problémara (és talan a képallomanyra is) optimalizalt
tulajdonsagok 0Osszegylijtése (1-es téziscsoport), az ember altal megfogalmazhaté geometriai leirék
alkalmazésa (2.-es téziscsoport), illetve az ember altal szintén verbdlisan leirhaté képi hierarchidk
megfogalmazésa (3. téziscsoport). Ezek egyrészt abbdl a szempontbdl iidvozlenddek, hogy nem bekotott
szemmel megylnk neki egy komplex probléma megoldasanak, ahogy azt a neurdlis halokat alkalmazé
megoldasok teszik, hanem valamilyen szinten logikailag megfogalmazhat6 és ember szamara érthetd egy-
egy képi dontés. Ugyanakkor, ezeknek az ember &ltal is megfogalmazhaté leirdknak a matematikai
megfogalmazésa és behangolasa valoszintileg egy iddigényes miivelet, ami rdadasul nem garantalt, hogy
egy mas paraméterekkel rendelkez6 képseregen hangolas nélkiil mikddik. Egy filozofiai kérdés: hogyan
lehetne automatizalni, vagy félautomatikussa tenni egy tulajdonsagokon, geometridkon, hierarchidkon
alapul6 gondolkodast ugy, hogy az emberi leirasi szintet még megtartsa, ugyanakkor az implementacidja
fajdalommentesebbé valjon? A masik kérdés, hogy ezek a modszerek mindségben jobbak-e a
megfogalmazott tulajdonsdgokat nem tartalmazd, emberi nyelven nem korilirhaté neurdlis hélézatos
megoldasoknal? Az egyik elénye az itt bemutatott médszereknek bizonyara az, hogy itt 50-80 annotalt
képpel, és algoritmus fejlesztéssel eljutunk egy olyan szintre, ahova a neurdlis hal6zatok talan eljutnanak
5-10 ezer annotélt képpel.

A negyedik téziscsoport mar nem tartozik az e€l6z6 harom ivébe, s6t az itt bemutatott harom eljaras is
csak annyiban kapcsolddik dssze, hogy mindegyik 4D-s adatsorok értelmezésével, illetve kiértékelésével
foglalkozik. Az els6 egy emberi alakokat kezel jelolt pontfolyam modell, amely tébbkameras
perspektivabol készitett képeken henger modelleket alkalmazva alkalmassa valik emberek 3D
lokalizécidjara, illetve magassaguk becslésére.

A masodik két algoritmus LIDAR képek értékelésével foglalkozik. Az elsé kiilonlegessége, hogy a
forgd LIDAR viszonylag ritka pontfelh6jébdl emberek biometrikus jellemzdinek kinyerését, és ez alapjan
val6 kovetését teszi lehetdvé, és még szokasos emberi cselekedeteket is felismer.

A harmadik algoritmus vérosi kornyezetben autdrdl készitett ritka pontfelhét regisztral mobil
1ézerszkenneléssel készitett siirli pontfelhdhoz.

A negyedik téziscsoport algoritmusai mar nemcsak az eddig alkalmazott Markov mezékon, illetve
mas, klasszikusnak szamit6 algoritmusokon alapulnak, hanem azokat konvolicids héldzatokkal
kombinaljak.

Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhat6, hogy az értekezés egy nagyon fontos és korszerti teriileten mutat be
jelentés tudomanyos hozzajarulasokat. Ezek egyrészt az anyagban bemutatasra keriilnek, masrészt az
eredményeket nagyszdmu, kiugréan magas impakt faktor publikacio is alatdmasztja. Ennek megfelel6en
javaslom az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat, és az 6sszes bemutatott tudomanyos tézis elfogadasat.
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