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1. Témavalasztds. Katé Zoltdn tudomdnyos eredményei elsGsorban a gépi latds, illetve
képfeldolgozas teriiletén sziilettek. Mind a képek szegmentidciéja, mind a kiilonb6z6 képi
alakzatok 0Osszeillesztése nagyon fontos és nehéz problémateriilet. Mindkét feladat 1ényege,
hogy ,intelligens” vizudlis informéciét nyerjiink ki elemi, zajos adatokbdl, amelyeket
nagyméretl pixelhalmazok hordoznak. A nemzetkozi képfeldolgoz6 kozosség szamos technikat
és algoritmust dolgozott ki ezen feladatok megolddsira az elmilt évtizedek sordn. A
tudoményteriilet fejlodését sok tj eljards kifejlesztése fémjelzi, amelyek jobb mindséget,
nagyobb megbizhatésdgot és szamitdsi hatékonysdgot biztositanak, valamint folyamatosan
bdvitik a lehetséges alkalmazasi teriiletek korét. Véleményem szerint Katé Zoltdn eredményei
hozz4jarultak a tudomanyteriilet fejlodéséhez.

(Ezdton szeretném megjegyezni, hogy képfeldolgozds nem része sziikebb értelemben vett
tudoményos kutatdsi teriiletemnek (3D geometriai modellezés), ennek ellenére szivesen
fogadtam el a birdléi felkérést, mert ugy gondolom, hogy meg tudom itélni Katé Zoltan
tudomédnyos munkdssaganak jelentdségét.)

2. A dolgozat felépitése és a fejezetek rovid ismertetése. Az értekezés angol nyelven irddott,
hossza 183 oldal, a bevezetés és az eredmények Osszefoglaldsa kozott hat technikai fejezet
talalhat6. Az értekezés tobb mint 80 szemléltetd dbrat €s tablazatot, valamint egy tobb mint 200
elemet tartalmazoé referencia listat tartalmaz, ebbdl 51 a szerzd sajat publikdcidinak listdja. Az
értekezés tartalmi, szerkesztési €és nyomdai szempontbdl egyardnt elismerésre mélto,
professziondlis munka. A hat technikai fejezet egységes szerkezetet kovet: a probléma
ismertetése és a feladat megolddsanak motivacidja utdn egy részletes matematikai targyalds
kovetkezik, amelyet az alkalmazott numerikus moédszerek ismertetése kovet. A fejezetek végén
képekkel szemléltetett alkalmazasi példdk talalhatok.

A szegmentdlds célja, hogy a képet egymastdl elkiiloniilo, jol meghatirozott tartomédnyokra
bontsuk. Az 1. fejezetben bemutatott szegmentdlé eljardsok valdszinlis€égi modelleken
alapszanak. A Markov véletlen mezdkon (MRF) alapulé médszerek feltételes valdszinliségeket
rendelnek az egyes pixelekhez (illetve kornyezetiikhoz) attdl fiiggden, hogy az adott pixel
feltehetben melyik szegmenshez tartozik. Ez alapjan a teljes képre egy energiafiiggvény
definidlhaté, amelynek globdlis minimuma adja a legjobb szegmenticiét. A minimum
meghatarozasdhoz a leggyakrabban alkalmazott numerikus eljards a szimuldlt hiités (simulated
annealing). Az 1. fejezetben leirt eljards a képet egyidejlileg tobb felbontdsban, hierarchikusan
reprezentdlja. Ezzel Osszhangban a szimuldlt hiités homérsékletének beallitdsdhoz egy uj
stratégia keriil bevezetésre, mely szerint a durvabb felbontdsokhoz magasabb, a finomabb
felbontdsokhoz alacsonyabb hOmérséklet tartomdnyok rendelddnek. A Markov modell
paramétereinek meghatarozasidhoz egy adaptiv szimulalt hiités algoritmust javasol a szerzo.

A 2. fejezetben targyalt szegmentdlds tobb képi jellemzot (szin, textira, mozgds) egyiittesen
kezel, feltéve, hogy ezek hasonld valdsziniiségi eloszldssal jellemezhetok. A javasolt eljards
tobbvaltozos Gauss stirtiségfiiggvényeket hasznél, a Markov modell paramétereinek becslésére
az un. Reversible Jump MCMC eljarast alkalmazza. Az eljards segitségével szines képeket lehet
automatikusan szegmentdlni. A 2.4. alfejezetben egy tobbrétegli Markov modell keriil
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bevezetésre, amely kiilonb6zd valdszinliségi eloszlassal rendelkezd képi jellemzOk parhuzamos
kiértékelésén alapul. A moddszert sikeresen tesztelték mozgis-szegmentdlasi és véaltozas-
detektalasi feladatok soran.

A 3. fejezet egy specialis szegmentdlasi feladattal foglalkozik, ahol a detektdlando tartomdnyok
korszertiek, hozzavetdlegesen egyenld sugarral (GOC = gas of circles), a 4. fejezet pedig
kiterjeszti ezt a feladatot olyan esetekre, amikor a kortartomdnyok érintkeznek, illetve
atlapoldédnak. (Megjegyzés: jo lenne a ’gas of circles’ magyar megfeleldjét megtaldlni.) Ez a
kutatds az un. aktiv kontirokkal torténd szegmentdcid egy részfejezete; a tradiciondlis aktiv
kontirok folytonos gorbéket reprezentdlnak, amelyek egy energia-minimalizalasi eljards soran
tobb 1épésben huzddnak rd az azonositandd tartomdnyok hatdrvonaldra. A szerzd egy ujszerl
Markov modell bevezetését javasolja, amely sordn az eredeti aktiv kontir algoritmus
atformalodik egy valdszinliségeken €s Osszefiiggd tartomanyokon alapuld eljardssd, majd a
szegmensek szimuldlt hiités alapjan dllnak el a kordbban targyalt modszerekkel 6sszhangban. A
4. fejezetben a fenti modell kiterjesztésére keriil sor, ahol az érintkez0 €s atfedd koroket a képpel
asszocidlt kiilonbozd rétegekben reprezentdlja. A moddszert sikeresen alkalmaztdk fakorondk
azonositasara 1égi felvételek alapjan, valamint mikroszkopiai képelemzések sordn.

Az 5. és 6. fejezet alakzatok regisztrdciojaval, més széval alakzatok Osszeillesztésével
foglalkozik. Adott egy mintaalakzat (template), és adott egy madsik kiértékelendd kép
(observation), amelyen valamilyen formdban megjelenik a mintaalakzat. A leképzést egy
ismeretlen transzformdcié irja le, célunk a lehetd legjobb transzformdacié meghatdrozdsa. A
szakirodalomban alkalmazott tradicionélis megoldas, hogy eldszor jellegzetes alaksajatossagokat
hatdroznak meg a két képen (angolul: feature points, feature curves), majd ezeket Osszeillesztve
szamitjdk ki az optimadlis transzformécidt. Az 5. és 6. fejezetben javasolt megoldas viszont egy
nagyon érdekes alternativ koncepcion alapul, ahol nincs sziikség alakzatsajatossagok kijelolésére
és Osszeillesztésére. Az optimdlis transzformdcié egy nemlinedris egyenletrendszer
megoldasaként adddik, ahol az egyenleteket az objektumokon értelmezett fliggvények
integraljaként hatdrozzuk meg. Az 5. fejezetben a probléma atfogalmazott vdltozata is
megtaldlhat6, ahol egy linedris egyenletrendszert kell megoldani, igy ez értelemszerlien
lényegesen hatékonyabb.

Az affin transzformdcidkon tullépve, a 6. fejezet nemlinedris Osszeillesztésekkel foglalkozik,
kiilonbozd altaldnosabb deformaciés modelleket feltételezve (pl. projektiv leképzések, vagy a
fizikai anal6gidn alapulé vékonylemez deformdciok.) Az Osszeillesztés nélkiili regisztracios
modszerek hatékonysdgat meggydzden szemlélteti a 6.5. és 6.6 dbrasorozat, ahol a szerzd —
kiillonbozé mintdkat vélasztva — Osszehasonlitja sajat eredményeit néhany kordbban publikalt
modszerrel.

3. A tézisek értékelése. Bizonyitottnak tekintem, hogy a jelolt nemzetkozileg jelentOs
tudomédnyos eredményekkel gyarapitotta a képfeldolgozds teriiletét, €s hozzdjarult ezen
tudomdnyos agazat fejlodéséhez. A birdlé dolga ardnylag konnyli, ha az eredmények mér
kordbban megjelentek magas impakt faktorral rendelkezd szakfoly6iratokban, - tobbek kozott:
IEEE Transactions on Image Processing, Pattern Recognition, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, Image and Vision Computing, Medical Image Analysis -
kovetkezésképp a nemzetkozi tudoméanyos

kozosség mar kordbban jelentdsnek mindsitette ezeket az eredményeket. Megjegyzem, hogy a
jelolt idézettségi indexe is igen magas.



Mindhédrom tézis fontos eredményeket tartalmaz az aldbbiak szerint:

Az els6 tézist — ’Tobb felbontdsii és hierarchikus képszegmentdlo Markov modellek’ —
elfogadom, mint 4j tudomanyos eredményt, beleértve az 1j reprezenticiét és a szegmentdld
algoritmust, valamint a tobbhdmérsékletes szimulalt hiités algoritmusat.

A masodik tézist — 'Valosziniiségi modellek tobb-szemponti képszegmentdldshoz és a ’gas of
circles’ alakzatmodell’ — elfogadom, mint 4j tudoményos eredményt, beleértve a tobbvéltozds
Markov modellt, az RIMCMC paraméterbecslés algoritmusat, valamint a tobbrétegli Markov
modellt, amely kiilonb6z6 eloszlasu képjellemzOkon alapul.  Elfogadom a korlapok
szegmenticidjara vonatkozo algoritmust, amely a tradiciondlis aktiv kontir szegmentéciét egy
Markov modell alapi eljardssal helyettesiti,  tovdbba a tobbrétegli megoldast is az
érintkezd/atfedd korok szegmentéacidjara.

A harmadik tézist — '2D és 3D alakzatok illesztése megfeleltetések nélkiil’ — elfogadom, mint Gj
tudoményos eredményt, beleértve magét az algoritmust, a nemlinedris egyenletrendszer felirdsat,
a javasolt numerikus eljarast, és az alternativ linedris valtozatot. Ugyancsak elfogadom az
algoritmus Kkiterjesztését, amikor affin leképzések helyett az illesztés egy altaldnosabb
deformaciés modellre épiil.

Megjegyzés. Szeretném felhivni a figyelmet a Doktori Szabélyzat 1. paragrafusanak (f) pontjara,
miszerint a doktori cim adomédnyozdsanak feltétele, hogy a jelolt

f) az 4ltala miivelt tudomanyagat és szakteriiletet a tudomdnyos fokozat megszerzését kdvetden jelentds
eredeti tudomdnyos eredménnyel gyarapitotta, amivel hozzdjarult a tudomany tovabbfejlédéséhez.

Jelolt az elso téziscsoportot a PhD fokozat megszerzése eldtti eredménynek nyilvanitotta, ez a
fentiek alapjan nem szerencsés megfogalmazds. A fenti ellentmondds felolddsara két lehetdség
van:
a) az elso tézisnél csak azokat a publikdcidkat vessziik figyelembe, amelyek a 94-es PhD
védést kovetden sziilettek, azaz a [22, 30, 33] szammal jelzetteket; ezek igazoljak, hogy a
jelolt a PhD-ben ismertetett kutatdsait a tovabbiakban is folytatta, és 4j eredményeket ért
el.

b) Miutdn mind az elsd, mind a mésodik téziscsoport valdsziniiségi modelleken alapuld
szegmentdacids technikdkkal foglalkozik (Markov Random Fields), ezért a fenti probléma
teljes mértékben elimindlédik, ha az els6 és masodik téziscsoportot Osszevonva,
egyiittesen fogadjuk el.

A fenti megjegyzés természetesen nem befolydsolja azon véleményemet, hogy az értekezésben
foglalt eredmények egyértelmiien bizonyitjdk a jelolt jelentds tudomanyos munkassagat.

4. Osszefoglalds. A fentiek alapjdn javaslom a nyilvanos vita kit{izését és az MTA Doktora cim
odaitélését.

Budapest, 2014. majus 4.
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