Hajdi Andras ,,Diszkrét geometriai és flizids modszerek objektumok detektalasahoz és
dontéstamogatashoz (Discrete Geometric and Fusion Based Techniques for Object Detection and
Decision Support)” cim{ MTA doktori értekezésének birdlata

A disszertdcié a képfeldolgozds és alakfelismerés témakoréhez tartozd teriileteken ért el Uj
eredményeket, egyrészt az alacsony szintl mdveleteket targyalva, mint a mintavételezés, tomorités,
masrészt pedig a magas szintl alakfelismerési és osztdlyozasi technikakhoz kapcsoldédd egyittes
(ensemble), illetve fuzids mddszereket tovabbfejlesztve. A fuzids mddszerek, amelyek az utdbbi idében
mind népszer(ibbek képfeldolgozasban, szakitanak a kordbbi feldolgozasi cs6vezeték szemlélettel, és
tobb, lehetbleg ortogonalis eljaras eredményeit prébaljak meg optimalisan kombinalni.

A dolgozat egy bevezet6 fejezetbél és hat, az Uj eredményeket taglald fejezetbdl all. A bevezetd fejezet
célirdnyosan és formalisan Osszefoglalja az informacid fuzié alapjait, a képfeldolgozasi eljardsok
minGségét kifejez6 mértékeket, a felhaszndlt adatbazisokat, és a kés6bb targyalt fuzié épitéelemeit. Az
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amely a dolgozat eredményeinek alapvet6 alkalmazasi terilete.

A masodik fejezet (1.1. tézis), amely az Uj eredmények tekintetében az elsé érdemi fejezet, a gyors
sablon (template) illesztéssel foglalkozik. A chamfer illesztés két binaris kép kilonbozGségének (két
halmaz Hausdorff tavolsaganak) egy gyakorlati meghatarozasi modszere, amely ugy gyorsithatd, ha a
hatdrbdl csak kevés szdmu mintapontot hagyunk meg. Az egyéb korldtozas nélkili megoldas ismert, a
Voronoi felbontasra alapul. Az 1.1. tézis arra ad megoldast, hogy a mintapontoknak mi az optimalis
kivalasztasi stratégidja, ha az illesztésnek csak egy korlatozott tartomanyban kell pontosnak lennie. A
stratégiat egy Lloyd relaxacids valtozat valdsitja meg. A Jeldlt a mddszert mind gorbékre, mint pedig
terliletekre kiterjeszti, a mddszer tulajdonsagait elméletileg és kisérletekkel is vizsgalja, j6sagat igazolja,
és tobb példat ad a gyakorlati alkalmazasra (human pdz és végtag detektalas, érszegmentdlas). Ebben a
feladatkérben a mintapontok kivalasztasanak specialitdsa, hogy a cél a tdvolsdgmez6 hl visszaadasa.
Ennek ellenére megkérdezem, hogy a Jeldlt milyen kapcsolddasi pontokat lat altaldanosabb, magasabb
dimenzids mintavételi problémakkal, amikor egy ponthalmaz pontjait kell egyenletesen siriin, vagy
valamilyen valdszinlségs(ir(iséget kdvetve véges szamu ponttal mintavételezni, és a cél a diszkrepancia,
illetve a Kolgomorov-Szmirnov tavolsag minimalizaldsa.

A harmadik fejezet (1.2. tézis) a diszkrét geometriaji, azaz 2D-racson definidlt gorbék témoritésével
foglalkozik. A geometriai egyszer(i gorbéknek (amelyek 6nmagukat nem metszik és egy darabbdl allnak),
a diszkrét geometriaban olyan pixelsorozat felel meg, amelyben minden pixel regularis, azaz csak két
szomszédos pixelben van gorbe pont, kivéve a gorbe kezdetét és végét, amelynek csak egy-egy
szomszédja van. A kezdd, vég és nem reguldris pontokat, regularis pontokbdl all6 szegmensek kotik
Ossze, igy az altalanos diszkrét gorbéhez egy graf rendelhetd, ahol a csomdpontok egy-egy nem regularis
pontot, az élek pedig reguldris pontokat tartalmazd szegmensek. Ezzel a grafelmélet eszkoztara
felhasznalhatéva valik diszkrét geometridju gorbék kezelésére, amelybdl az Euler utak létezése és
el6allitasa kolcsonvehetd. Ehhez a Jel6lt egyrészt egy geometriai kiegészitést tett, amely célnak tekinti az
utak ,simasagat” is, ha toébb Euler Gt is lehetséges. Masrészt, a fejezet végén a gorbék eredeti
vastagsagat is figyelembe veszi a folytatas kivalasztdsanal. A masik eredmény a gorbeszegmensek



optimdlis tomoritését éri el. A cél olyan kdédkészlet, azaz szomszédos pixelsorozat mintak
meghatdrozadsa, amelyekb6l a goérbeszegmensek minimalis biten kdédolhatdék. Kérdésem, hogy a
kodkészlet kialakitdsa a tomoritendS gorbétdl flggetlendl torténik-e, és ha igen, akkor nem volna-e
hatékonyabb annak tulajdonsagait figyelembe venni a kddkészlet kialakitasanal? A masik kérdés a
Bresenham algoritmussal kapcsolatos megjegyzésre vonatkozik. Mi a probléma ezzel, amikor a
Bresenham és ekvivalens tarsai, mint pl. az aszimmetrikus DDA az euklideszi egyeneshez legkdzelebbi
egy pixel vastag szakaszt allitja el6?

A 4. fejezet (2.1. tézis) a szem vakfoltjanak/latdidegféjének (optical disc) és sargafoltjanak (macula)
detektdldasahoz alkalmazott fuzids stratégiat targyalja. A fuziondlandé eljardsok az irodalomban
ismertek, a cél ezek erGsitése a mddszerek adott sugari korbe esd jeloltek szama alapjan végzett
tobbségi szavazassal, valamint a vakfolt és sargafolt egyidejl detekcidjaval, felhasznalva az el6re ismert
tdvolsagot. Megjegyzem a ,mutual information” kifejezés haszndlata szerencsétlen, ugyanis az az
informaciéelméletben egy valdszinlségi mérték, és a viszonylag egyszer(i médszer , grafelméleti” jelz6jét
is tulzasnak tartom. Igazan értékes viszont a kiterjesztés, amely a kombindlt mddszerek tobb jeloltjét is
felhasznalja, és a geometriai kényszert a maximalis sulyd klikkek meghatdrozadsara vezeti vissza. A
probléma NP-teljes, de itt egy kozelitd eljaras is tokéletesen megfelel6. A kdzéppont pontos helyének
kivdlasztdsdra tobb eljarast is tdrgyal a dolgozat, amelyek nem robusztusak, igy az outlier-ek hibas
dontéshez vezethetnek. A szdrdsbdl és kovariancidbdl szamitott sulyozott atlag eléggé magatdl értet6dé
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Bayes modellt.

Az 5. fejezet (2.2. tézis) a tobbségi szavazas egy robusztus altalanositdsa, amely a geometriai
kényszereket a szavazasi stratégidban is felhaszndlja - nevezetesen tobb eredmény akkor szavazhat
egyutt, ha kézel vannak egymashoz - igy akar kisebbségi, de a kényszert kielégité vélemény is gy6zhet. A
fejezet nagy része elméleti, amikor a Jelolt a fazidval elérheté pontossagndvekedést vizsgdlja a
kordbbiaknal altaldanosabb feltételek mellett, és az elméleti eredményeket bizonyitassal majd
szimulacioval is igazolja. A képfeldolgozasi cél tovdbbra is vakfolt és sargafolt meghatdrozas.
Megjegyzem, hogy véletlenszerlien ejtett pontok adott korlapra keriilésének esélye a geometriai
valdszinlség eszkozeivel is targyalhatd lenne, s6t érdemes volna az integralgeometria eszkdztarat is
felhasznalni, ugyanis az sokkal altaldanosabb problémadkra is ad megoldasokat. A fejezet végén egy
tovabbi daltaldanositds jelenik meg, amely a szavazékhoz sulyozast rendel és figyelembe veszi azok
diverzitasat is.

A 6. fejezet (2.3. tézis) a mikroaneurizmak fuzids elvli detektalasaval foglalkozik, amelyekbdl tobb is
lehet egyetlen képen. Az alapgondolat az, hogy az el6feldolgozé és jeloltallitd algoritmusokbdl hatékony
parokat érdemes formalni. Egy-egy par josagat a rendelkezésre allé képadatbazisokon végrehajtott
probaval lehet meghatarozni. Az alapgondolat jo, azonban a javasolt szimulaciés h(ités alapu
megvaldsitast a feladat sziikségtelen elbonyolitdsanak tartom a kovetkezd okok miatt. Ezt a feladatot
egyszer kell megoldani, igy nem id6kritikus. Az el6feldolgozd és jeloltallitd algoritmusok szama korlatos,
tehat minden lehetdség kiprébalasanak sincs akadalya, a képezhet6 egylittesek pedig szlkithetSk
volndnak heurisztikdval. Végil, a szimulaciés leh(ités el6nye akkor jelenne meg, ha egy folytonos
halmazon optimalizdlunk, ahol a célfliggvény résztartomanyonként folytonos, tehat ha aktudlisan egy
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alacsony értékiink van, akkor remélhetjiik, hogy az optimum kozelében vagyunk. Ezek a feltételek itt
nem allnak fenn, igy a szimuldlt leh(tésnek nincs el6nye ahhoz képest, hogy a keresési térben
véletlenszerlen valasztott konfiguraciok kozil vesszik a legjobbat. A fejezetben felvetett kontextus-
alapu médszert viszont értékesnek tartom.

A 7. fejezet (3.1. tézis) egyrészt a korabbi eredményeket egy automatikus szemvizsgald rendszerben
foglalja 0ssze, mdsrészt az ezen a szinten alkalmazandd dontési stratégidra ad javaslatot. A dontési
stratégia alapgondolata hasonld 2.3. tézisben alkalmazottnal, de annal kimunkaltabb. Az elv az, hogy egy
adatbdzison végzett elemzés alapjan az egylttest lépésenként Ujabb osztdlyozd hozza vételével épitjik
fel, majd egyenként kivessziik bel6le azokat, amelyek sziikségtelenek. Végiil a 3.2. tézis a Jelolt ebben az
integralt rendszerben felhasznalt korabbi eredményeit foglalja 6ssze, amelyeket a dolgozat hivatkozik,
de nem fejt ki részletesen.

Osszefoglalva, a dolgozat szamos értékes képfeldolgozési/osztalyozasi elméleti eredményt kozél,
formalis matematikai bizonyitdssal, illetve szimulacidkkal igazolja azok helyességét, és megmutatja a
gyakorlati alkalmazdsukat. A 2. és 3. tézis eredményei elGzetes feltevéseikben és mindenekel6tt
alkalmazasi teriiletiikben erésen kot6dnek az automatikus szemvizsgalathoz, bar egyes médszerek mas
terlileten is hasznalhaték lennének. Az eredményeket a Jelolt a témakor rangos forumain, legnagyobb
impaktu folydirataiban publikalta. A publikacidk rangja, szama és a hivatkozdsok sokasaga is tiszteletre
méltd. Az eredményeket tudomany allasat el6revivének, igazoltan érvényesnek és a gyakorlatban
alkalmazhatdnak, illetve alkalmazottnak tekintem. A téziseket elfogadom az aldbbi megjegyzésekkel: Jé
lett volna a 2. és 3. tézisben is hangsulyozni az elsédleges alkalmazasi teriiletet (szemvizsgélat), mert igy
a tézisek szovege kicsit mast, altaldnosabbat igérnek, mint amit a dolgozat konkrétumaival nyujt. A 3.2.
tézispontot a Jelolt munkdajaként elismerem, de mivel a dolgozatban ezek az eredmények nincsenek
részletesen kifejtve, kilon tézispontként vald szerepeltetését indokolatlannak tartom.

A mu jol szerkesztett, szinvonalas munka. A dolgozatot eredményeit elegendének tartom az MTA
doktori cim megszerzéséhez, a nyilvanos védés kitlizését javaslom, a fokozat odaitélését tamogatom.

Budapest, 2016. augusztus 4.
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