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Barsi Arpad (2019) Térinformatikai mddszerek és technoldgidk a
felszini kézuti kézlekedésben

A benyujtott disszertacié témaja a kozuti kozlekedés teriiletén alkalmazott térinformatika
terlletén belll a 2D és 3D vizualis szenzorok adataibdl torténd informacié kinyerése,
els6sorban a felszini  kozlekedés, forgalom-elemzés szempontjabdl relevans

problémakordkre fékuszalva. A dolgozatban targyalt fontosabb kutatdsi témak

e az Uthalézat elemeinek térképezése és az Utpdlya jellemz6inek mérése
e akornyezeti elemek térképezése, illetve
o a kozleked6 jarmivek és gyalogosok érzékelése, mozgasi palydjuk kinyerése

és elemzése.

A kutatdsban alkalmazott moddszerek tagabb értelemben a térinformatika eszkozeit
hasznaljak. A targyalt mddszerek dontS tobbsége azonban kifejezetten a képfeldolgozas,
szamitogépes latas és a mesterséges intelligencia mdodszereit alkalmazza. A disszertdcidban

alapvet6en a vizualis adatok el&allitasa és elemzése all a k6zéppontban.

Elmondhaté tehat, hogy mind a kutatasi témak mind pedig az alkalmazott mddszerek
tekintetében a dolgozat fontos és relevans, korszerl technolégiai kihivasokra keresi a

valaszt.

Az értekezés felépitése, stilusa, kidolgozottsaga
A 130 oldalas abrdakkal illusztralt magyar nyelvl értekezés strukturdja j6. A dolgozat 7

szdmozott fejezetbdl all, a 2-5 fejezetek egy-egy tézishez kapcsolédd tudomadnyos
eredményt ismertetnek. Az 1. fejezetben foglalja 6ssze a szerz6 a kutatasi téma hatterét
illetve fogalmazza meg a célkitlizéseket. A 6. fejezet a disszertacid rovid osszefoglaldsa
illetve néhany lehetséges tovabbi kutatasi iranyt mutat be. Az eredmények tézisszeri
Osszefoglaldsdra az utolsd, 7. fejezetben keril sor, ahol a téziseket aldatamasztd publikacidk
is tételesen emlitésre kerilnek. A 4 tézis mindegyike informatikai (azon belil f6képp
képfeldolgozas illetve mesterséges intelligencia) tudomanyos eredményt fogalmaz meg. Az

informatika tudomanyteriiletén elfogadott normaktdl sajnos elmarad a dolgozat felépitése.



Minden mddszernél sziikséges lenne bemutatni a kutatds alapproblémajat, a célkitlizéseket,
az alapgondolatot és a kapcsolddd szakirodalmat, valamint a javasolt mddszer gyakorlati
tesztelésének szamszerl eredményeit, beleértve a szakirodalmi maodszerekkel vald
Osszevetést. A dolgozatban azonban hidnyoznak a javasolt algoritmusok egzakt
megfogalmazasai, az algoritmus |épéseinek formalizalt leirdsa illetve a sziikséges egyenletek,
képletek és levezetések is csak néhol szerepelnek, de akkor sem a teljesség igényével. A
kapcsolddo szakirodalmi médszerek attekintése hidnyos, az olvasé szamdara nem igazan
kovethet6ek. A javasolt mddszerek kvantitativ 6sszehasonlitdsa szakirodalmi modszerekkel
pedig sok esetben teljesen hidnyzik. Sajnos a dolgozat tobb részében is hidnyoznak a
hivatkozasok fontosabb felhaszndlt algoritmusokra, dsszefliggésekre (legyen az szakirodalmi
hivatkozas vagy a disszertacié egy relevans része). Ez megneheziti a gondolatmenetek

kovetését.

Tudomanyos eredmények
A szerz6 tudomdnyos eredményeit 4 tézisben foglalja 6ssze. A tézisekben bemutatott

eredmények tobb nemzetkozi folydirat- illetve konferenciacikkben lettek publikalva, az
egyes tézispontok megfelel6 szamu publikaciéval vannak lefedve. A tovdbbiakban az egyes

tézispontok eredményeit értékelem.

1. Uthalézati elemek térképezése
Az 1. tézisben, melynek bemutatdsara a 2. fejezetben keril sor, a szerz6 a kozuthalézat

elemeinek detektdlasara és térképezésére képfeldolgozasi és mesterséges intelligencia
eszkozoket javasol. Hozzajarulasait 4 altézisben fogalmazza meg, melyek rendre az Uttest
illetve Utkeresztez6dés detektdldsara szolgald képfeldolgozdsi eljarasok, tovabbd egy
onszervez6d6 neurongrafot (SONG) mutat be, melyet Utkeresztez6dések detektdlasara
alkalmaz. A tézist alatdmasztd T1-T10 publikacidk donté részben az International Archives of
the  Photogrammetry, = Remote Sensing and  Spatial Information  Sciences
konferenciakiadvanyaban jelentek meg, amely az SIR Computer Science / Information

Systems rangsorban a konferenciakiadvanyok kozott is csak a kozépmez6nyben szerepel.

A 2.2.1 fejezetben targyalt Utszakasz-detekcids eljaras klasszikus, tankonyvi médszereket
alkalmaz (SVM, Genetikus algoritmus). A 2.2.2. fejezet Radon transzformacion alapuld

egyeneskinyerése szintén ismert mddszer, raadasul az sem deril ki, hogy miért nem az



elterjedtebb Hough transzformdciot alkalmazza a szerz6. Az 1995-ben publikdlt GNG
algoritmus alkalmazasa érdekes lehetne, de sajnos a 19. oldalon szerepl6 algoritmus leirasa
tulsagosan altalanos (talan a Fritzke altal publikalt altaldanos mddszer leirdsa ez?), holott itt a
konkrét problémara alkalmazott (és esetleg moddositott?) algoritmust kellene leirni.
Kvantitativ eredményeket csak az SVM alapu modszerhez kozol a szerzd (2.2. tablazat), de
ezen eredmények sincsenek megfelel6en elemezve az alkalmazott metrikdk tiikrében. A
tovdbbi algoritmusok szadmszer(sitett kiértékelése hianyzik, tovabba egyetlen mas
utdeketdldsra szolgdldé Uj szakirodalmi mddszerrel sincs sem elméleti sem gyakorlati
Osszehasonlitds. A kapcsolédd szakirodalmi médszerek bemutatasa is erGsen hidnyos (pl.
Zerubia variacids illetve valdszinlségi modelljei). A 2.3 fejezetben targyalt kozlekedési
csomopontok detekcidjara szolgald algoritmusok bemutatdsa hasonlé problémakat vet fel: a
kapcsolddo szakirodalom bemutatasa erésen hianyos, a kidolgozott mddszerek elméleti
vagy gyakorlati (kvantitativ méréseken alapulé) 6sszehasonlitdsa hianyzik. A javasolt
maodszerek jérészt ismert tankonyvi mddszereket alkalmaznak, pl. Hough transzformacié
alkalmazasa ugyan elfogadhatd, de nem vilagos, hogy az el6z6 fejezetben alkalmazott Radon
transzformacié helyett itt most miért Hough? A neurdlis halé (melynek architekturdjat
formalisan is be kellett volna mutatni) betanitasa 60 pozitiv és 120 negativ mintat tartamazé
adathalmazon nem tlinik meggy6z6nek, de a kvantitativ eredmények hidanyaban nem is
lehet megallapitani, hogy ez megfelels volt-e. Sajnos a f6 hozzajarulasnak tling ,,6nszervezé
neurongraf” formalis bemutatdsa sem kielégit6, jo lett volna egy, az algoritmus |épéseit
formalisan is targyald leirast beiktatni, és a program GUI (2.22 4bra) helyett talan

hasznosabb lett volna a halé grafszerkezetét szemléltetd dbra.

Az eredményeket korlatozott mértékben ugyan gyakorlati tesztekben értékelte a szerz6, de
valamennyi tesztesettel az a f6 probléma, hogy a szerz6 nem hasonlitja 6ssze az altala
javasolt detektdld mddszereket mads, a szakirodalomban k6zolt Uj algoritmusokkal. Ezért a
tesztek (ahol késziilt ilyen) csak annyit igazolnak, hogy a javasolt mdédszerek a gyakorlatban
is mikodnek. Azonban a tesztek alapjan nem jelenthet6 ki, hogy a mddszer az uthaldzat
detekcid teriiletén valdéjdban mennyire jelentds. Az alkalmazott moddszerek elméletét
tekintve szintén nem lehet kijelenteni, hogy azok Ujszer(iek lennének, hiszen valamilyen
mdsok altal publikdlt, avagy jol ismert tankonyvi mddszert alkalmaznak. Ezért a tézis

eredmeényeit jelen formdjaban nem tudom elfogadni.



2. Az utpalya jellemzdinek mérése és térképezése
A 2. tézisben, melynek bemutatasara a 3. fejezetben keril sor, a szerz6 egy mérérendszert

mutat be, mely az uUtpalya fellleti és szerkezeti jellemz&inek meghatarozasara szolgal.
Hozzajaruldsait 3 altézisben fogalmazza meg, melyek rendre a sztereo kamerakon alapuld
méréberendezés, a méréberendezés monokamerds és lézerszkenneres tovabbfejlesztése,
illetve a savhatarok és az utpalya fellleti jellemz8inek meghatarozdsara szolgdlé modszer. A
tézist aldtamasztd T11-T21 publikacidk jelents része itt is az International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences
konferenciakiadvanyaban jelentek meg, de vannak magyar kiadvanyokban megjelent cikkek

is, illetve a T20 publikacié megjelenési helye nem beazonosithaté.

A 3.2.1 fejezetben bemutatott sztereo kamera alapu 3D rekonstrukcids modszer klasszikus,
tankoényvi anyag, melyet talan felesleges ennyire részletesen leirni. Ezzel szemben az Gttest
rekonstrukcidéjaval kapcsolatos fontos részletek teljesen hidnyoznak, pl. a sztereo kamerapar
kozotti megfeleltetések elGallitasa, az esetleges takarasok kezelése. Ez az algoritmus egyik
kritikus pontja, hiszen az uUtburkolat egy vizudlisan meglehet6sen homogén feliilet, amelyen
a megbizhaté megfeleltetések elGallitdsa (amely maganak a 3D rekonstrukciénak a
pontossagat alapvetéen befolydsolja) igen nagy kihivast jelent. Sajnos erre nézve a
dolgozatban nem taldlhatd kell6 mélységi leirds, s6t maga a probléma fontossaga sincs
kell6képpen hangsulyozva (a 42. oldal kozepén egyetlen mondat utal erre). A 39. oldal
tetején emlitett GPS / IMU 4ltal szolgaltatott pozicié és orientacié adatok nem kellGen
pontosak a megbizhaté rekonstrukcié illetve kamera helyzet meghatdrozasahoz, azok
inkdbb csak mint kezdeti értékek hasznalhatdk egy kép alapu kamera helyzetmeghatarozé
algoritmushoz (melyekrél szintén alig torténik emlités, pedig ez is kritikus a helyes 3D Uttest
modell elGallitdsdhoz). A 42. oldalon javasolt |ézeres pontok kivetitése is tobb problémat
felvet, melyekre a szerz6 nem tér ki kell6 mélységben: kiltéri fényviszonyok hogyan
befolyasoljak a kivetitett pontok érzékelését? Hogyan torténik ezen pontok detektalasa és
megfeleltetése? Ezek csak ritka megfeleltetéseket adnak; hogyan kapunk ebbdl sdr(
megfeleltetést az Uttest minden pixelére? A 3.12. dbra véleményem szerint sziikségtelen
(mit tud meg ebbdl az olvasd?). Viszont sziikséges lett volna a mérési eredmények
validalasdhoz hasznadlt ,Ground Truth” képek bemutatasa, illetve magdnak a mérési

eredményeknek a validaldsa. A 46. oldal tetején emlitett kalibraciés vizsgdlatok 6nmagaban



nem jellemzik jol az uttest fellletének rekonstrukcids pontossagat, hiszen az a kalibracidn
tul a megfeleltetések pontossagatdl illetve a kamera aktudlis helyzetének pontos
kiszamitasatol is fliggenek. A 3.2.2 fejezetben targyalt monokamerds rendszer egy
klasszikus, struktaralt fény alapa 3D rekonstrukciés mddszer (jo lett volna ezt igy bevezetni
és attekintést adni a téma meglehet6sen nagy szakirodalmabol). Az el6z6ekben mar
felvetett kérdések itt is relevansak. A kivetitett minta megvalasztasa nincs kellGképpen
motivalva, nem vildgos, hogy a szakirodalomban megtaldlhaté igen valtozatos megoldasok
kozll miért ezt valasztotta a szerzd. Végezetil a 3.2.3. fejezetben bemutatott Iézerszkenner
alapu megoldasok esetében a szerzé ismét csak a jol ismert technikdk (mint pl. a Lidar
m(ikodési elve vagy a CRG szabvany) bemutatasara fékuszal, de az el6allt pontfelhdk
feldolgozasi |épéseit csak nagyon vazlatosan targyalja (pl. 3.4. fejezet). A pontfelhd
elGallitasa és azok kiilonbozé formdju reprezentacidjanak elSallitdsa jellemzéen a Lidar
szkennerek felhaszndldi programjaiban is rendelkezésre allnak. A 3.3. fejezetben térgyalt CT
alapu belsé szerkezet meghatarozashoz ugyan vannak kvantitativ mérési eredmények, de az
alkalmazott mddszer szakirodalma nincs kell6en feldolgozva és igy nem vildgos, hogy a
szerz§ altal javasolt mddszer miben jobb (akar elméleti megfontolas akar gyakorlati mérések

alapjan), mint mas szakirodalmi médszerek.

Itt is meg kell jegyeznem, hogy a szakirodalomban javasolt relevans mddszerekkel sincs kell6
alapossagu 6sszehasonlitds sem elméleti sem pedig gyakorlati validaciék, mérések altal. A
javasolt moddszerek jél ismert, klasszikus algoritmusokat haszndlnak. A megépitett
kamerarendszerhez hasonld rendszerek készen is megvasarolhatéak tobb gyartotdl (pl.
PointGray szetero kamera), igy a mérGberendezés maga sem tekintheté Ujnak. Az Gtburkolat
mérésének specifikus problémai sajnos nincsenek kell6 mélységgel bemutatva, pedig itt ez
lett volna az érdekes és hozhatott volna potencidlisan Ujszer(i megoldasokat. Azonban a
bemutatott teszteredmények alapjan nem jelenthetd ki, hogy a moddszer az utpalya
jellemz8inek meghatdrozdsdban valdjaban mennyire tartalmaz uOjszer(i és hatékony

megoldasokat. Ezért a tézis eredményeit jelen formajdban nem tudom elfogadni.



3. Az uthalézat kérnyezeti elemeinek térképezése
A 3. tézisben, melynek bemutatdsdra a 4. fejezetben keril sor, a szerzd uathalézat

kornyezetének nagyfelbontdsi és nagypontossagl térképezésére javasol maddszereket.
Hozzajaruldsait 3 altézisben fogalmazza meg, melyek rendre az Gtkérnyezet felszinboritottsagi
térképezése, statikus foglaltsagi térkép elGallitdsa Lidar pontfelhd alapjan, illetve nagyfelbontdsu
haromdimenzids utkérnyezeti modell elGallitdisa. A tézist aldtamaszté T22-T31 publikacidk
jelent6s része magyar kiadvanyokban megjelent cikk, illetve a T30 publikacié megjelenési

helye nem beazonosithaté.

A vizsgalt problémak mind aktualisak és relevdnsak, de sajnos itt is hidnyzik a meglehetGsen nagy
szakirodalom feldolgozasa, attekintése és abban a javasolt mddszerek elhelyezése. Miholdképek
szegmentaldsa, illetve Uutkornyezeti objektumok kinyerése (maga az uthaldzat, épiletek, zéldterilet,
stb.) régéta kutatott problémak, melyekre szamos megoldas létezik. A szerz§ daltal javasolt eljarasok
bemutatdsa sajnos tulsagosan elnagyolt és azok formalizalt leirdsa teljesen hianyzik (egyetlen képlet
sem talalhato a fejezetben!). Itt is bemutatdsra keriilnek olyan jél ismert mddszerek (pl. SfM),
melyek tankényvekben is megtalalhatdak, és ezaltal feleslegesek, ugyanakkor a javasolt moédszerek
leirdsa nélkulozi a megértéshez sziikséges részleteket. Sajnos ugyanaz mondhaté el a javasolt
modszerek gyakorlati validaciojarol, kvantitativ kiértékelésér6l is, mint az el6z6 téziseknél:
hidnyoznak a szisztematikus 0Osszehasonlitd elemzések, a maddszerek pontossaganak,
megbizhatdsaganak jellemzése. A fejezetben bemutatott nagy szamu terjedelmes abraanyag donté
része nem mutat tébbet, mint 3D rekonstrukcids eredményeket, pontfelh6ket melyek klasszikus
maddon elGallithatéak. De az ezekbdl kinyert magasabb rend(i objektum modellek, informacidk

jellemzése, kiértékelése alig jelenik meg. A tézisek kozll ezt tartom a legkevésbé

kidolgozottnak. Ezért a tézis eredményeit jelen formajaban nem tudom elfogadni.

4. Kozleked6 objektumok tavérzékelése és térinformatikaja
A 4. tézisben, melynek bemutatdsara a 5. fejezetben kerill sor, a szerzd jarmlvek és

gyalogosok mérésére tavérzékelési moddszereket alkalmazé modell-alapl érzékelési és
felismerési rendszereket és technolégidkat mutat be. Hozzajaruldsait 4 altézisben
fogalmazza meg, melyek rendre a jarm(ivek detektaldsa, jarmlivek mozgasanak elemzése,
RFID kozlekedésbiztonsagi alkalmazasa, illetve gyalogosok bel- és kiiltéri detekcidja. A tézist
aldtamaszté T32-T44 publikacidk jelent6s része az International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences
konferenciakiadvanyaban vagy magyar kiadvanyokban jelentek meg, illetve a T36 publikacié

megjelenési helye nem beazonosithato.



Az 5.2 fejezetben targyalt médszer leirdasa tulsagosan vazlatos, az Ujdonsagtartalma nem
vildgos, hiszen ismert klasszikus moddszereket alkalmaz. A (22) egyenlet egy egyszer(
kiiszobolés, kétséges a stabil mikodés. Hogyan van levezetve a viszonyitasi allapot? Ezt
szlikséges adaptalni, ami nem egyszer(i. Sajnos tovabbi formalis leiras, képletek nincsenek a
fejezetben. Az 5.1 tablazatban bemutatott kvantitativ eredmények magyardazatra szorulnak.
A <10% osztalyozasi pontossag mennyire hasznalhaté? Hogyan viszonyul ez mas
szakirodalmi mddszerekhez? Az 5.3 fejezetben szdmos jol ismert médszer emlitésre kerdil,
de ezek rendszerezett bemutatasa hianyzik. Az 5.12 abra a KITTI adathalmazt bemutaté
cikkb8l szarmazik, de ez nincs meghivatkozva! A Pix4D program alkalmazasa er6sen
eltulzottnak tiinik a konkrét probléma megoldasara, hiszen a cél a kamera (és igy a jarm)
lokalizaldsa. Ehhez nem sziikséges egy teljes SfM pipeline alkalmazdsa! A Pix4D egy kész
szoftver, nem vildgos, hogy mi itt az Ujdonsdg. A 104. oldalon leirt algoritmus nincs
megfelel6en részletezve, hidnyzik annak formalizéldsa, nem attekinthet6ek az egyes |épések
és azok konkrét tartalma. Az 5.4 fejezetben tdrgyalt mddszer a tobb helyen megemlitett
GMM modellt hasznalja ennek a problémanak a megolddasara is. Azon tul, hogy ez is egy jol
ismert technika, az is kérdéses, hogy a GMM valdban ennyire univerzalisan hasznalhaté (és a
legjobb eredményt add) eljards lenne. Ugyan az altézisben kil- és beltéri gyalogos
detekcidrél van szd, a bemutatott teszteredmények jorészt beltéri tesztek voltak. Mi ennek
az oka és hogyan validalhaté igy a megbizhatd kiltéri mérés? Sajnos, ahogyan az el6z6
téziseknél is, ugy itt is hianyzik a relevans szakirodalmi médszerek bemutatasa, a validacio és
az Osszehasonlitas (elméleti vagy gyakorlati szinten) a szakirodalomban javasolt modern

maodszerekkel. Ezért a tézis eredményeit jelen formajaban nem tudom elfogadni.

Osszegzés
A Jelolt fontos és aktudlis problémakat vizsgdlt kutatdsai soran. A tézisekben

megfogalmazott eredmények informatikai tudomanyterilethez tartoznak, de az
eredmények bemutatasa az informatika tudomdnyteriletén elfogadott normaktél sajnos
elmarad. Kulénésen hidanyoznak a kapcsolédd (konkurens) szakirodalmi moddszerek
bemutatasa és a szerz6 altal javasolt mdédszerek ezekkel torténé dsszevetése mind elméleti
mind pedig gyakorlati oldalrél. Ennek hidnydban nem lehet megitélni a javasolt mddszerek
jelent6ségét, ujszerliségét. Tovabba a dolgozatban bemutatott mdédszerek dont6 részben

mar ismert eredményeket (sok esetben klasszikusnak szamité maddszereket) haszndlnak,
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ezért az Ujszerliség kétséges. Ezért a megfogalmazott téziseket jelen disszertacid alapjan

nem tudom elfogadni Uj tudomanyos eredményként.

A téziseket alatdmaszté publikaciok jelent6s része magyar kiadvanyokban vagy az
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences konferenciakiadvanyaban jelentek meg, amely az SIR Computer Science /
Information Systems rangsorban a konferenciakiadvanyok kozo6tt is csak a kozépmez6nyben

szerepel.

A fentiek alapjan nem javaslom a munka nyilvanos védésre bocsatasat.

Szeged, 2020 november 5.

Kato Zoltan



