Benedek Csaba
Image based multi-level environment analysis
(Képi alapti tébbszintli kdrnyezetelemzés)
cimii MTA doktori értekezésének birdlata

1. Tartalmi bemutatds, kérdések

Az értekezés a képfeldolgozds szakteriiletén gépi latdssal kapcsolatos problémakra fékuszal.
Alapvet6en objektumdetektalasi feladatokra épitve magasabb szint(i kérnyezeti elemzést tiiz ki célul,
ami az egyszeriibb objektumleirékon tul figyelembe veszi az objektumok egyméshoz valé viszonyat,
valamint a helyszin id&beli vdltozasat is. Az 6sszetett metodoldgiai megkdzelitésen til az értekezéshen
komoly hangsulyt kap, hogy a korszer(i szenzoradatokra hagyatkozva az adott alkalmazashoz optimaélis
hardver/szoftverkdrnyezetbl szarmazd adatok elemzése térténhessen. Ez kiilondsen azért nagy
kihivds, mert sokszor zajjal terhelt képekkel kell dolgozni, illetve sziikségessé vélik a kiilénbdz8
képalkotokkal — példdul tobbkameras rendszerek, multispektralis, mélység- és h6kamerak, radarok,
lézerszkennerek — méréseinek fuzionéldsa is egy kdzds keretrendszerben. Ertekezésében a Szerz6
korabbi eredményeire is tdmaszkodva alapvetéen a képi osztdlyozdsra, objektumdetektaldsra,
szegmentadlasra és bévithetGségre alkalmas Markov véletlen mez6kén (MRF) alapuld keretrendszert
haszndlja. Ezt a rendszert bdviti az adott, valds vildghdl szdrmazd feladatok minél pontosabb
megoldaséra. Ennek megfelelGen teszi a keretrendszert tobbrétegiivé, illetve a korabbi kovetkeztetési
modellek fejlesztéséhez dinamikus markovi gréfokat vezet be a képszegmentacidés mddszertanba. A
MVM megkdzelitést kiterjesztve a jeldlt pontfolyamat modellek (MPP) képpontok helyett geometriai
objektumokat tekintenek, mely moédszertan lehet6vé teszi az objektumszint(i viszonyokat is a
keretrendszerbe dgyazni. Az MPP alapmodellt a szerz6 az objektumok id&beli valtozésat, elmozdulasat,
illetve egymasba dgyazott (hierarchikus) voltdnak leirdsat tdmogaté modellé alakitja. Az MRF alapu
modszertanoknal nagyon hangsulyos szerepet kap a modellek hatékony optimalizaldsa, amely
feladatrél a Szerz8 egyik kiterjesztésnél sem feledkezett meg.

A dolgozat egy bevezet6, egy metodoldgiai hatteret dttekintd, az uj eredményeket taglald négy és egy
osszegzd fejezetbdl &ll. A bevezetd fejezet célja, hogy a gyakorlati alkalmazdsok bemutatdsan &t
ismertesse a f6 célkitlizéseket és az ezek eléréséhez tekintett médszertani megoldasokat a korabbi
eredmények tovabbfejlesztésével. A 2. fejezet egy nagyon hasznos &sszegzést ad a Markov véletlen
mez6k elméletérdl és azok alapszintl alkalmazhatésagi modjarél a célfeladatokra, beleértve az
optimalizécios kérdéseket is. Példdkkal illusztralva definidlasra keriil a jelélésrendszer is, tovdbba maga
a fejezet a szakteriileten kevésbé jartasok szamara is biztosit lényegében egy bevezetd kurzust.

A 3. fejezet tobbréteg(i, cimkeflizién alapuld Bayesi eljérasokat vezet be alapveten két tavérzékelési
(Iégifotok) feladatra koncentralva. Az elsé feladat par mésodperces eltéréssel régzitett légifotékon valé
objektum-elmozdulds automatikus érzékelésére vonatkozik, ahol értelemszer(ien a kameramozgas is
nehézséget jelent. A Szerz6 a 3.2. szakaszban adott megolddsaban az alap MRF keretrendszert
haromréteg(i Markov véletlen mez§ alapt modellé bévitette (L3MRF). Az eljaras lényege, hogy a két
sz€ls6 réteg szegmentaldsa a kiilonboz6 jellemzskdn alapul, mig a kdzépsd réteg a végss valtozast
jeleniti meg. A simasdgot a rétegen beliili kapcsolatok biztositjak, mig a szemantikai helyes cimkézést
a rétegek kozotti kapcsolatok adjak. A rétegek elGéllitdsdhoz a bemeneti képpart regisztralni kell, amit
a Szerz8 egy, a Fourier eltoldsi tételen alapulé eljarassal végez. A bevezetett mddszer validdlasa harom
killénb6z6 adathalmazon tortént, 6t mas megkozelitéssel sszehasonlitva. A 3. fejezet mésodik
feladatat (3.3. szakasz) a jelentds id6kulonbséggel készil 1égi fényképek automatikus dsszevetése adja.
Itt a kornyezeti (pl. szezonalis) vdltozasok mellett a beépitettség valtozasa jelenti a f& kihivast. A




kiildnb6z8 kepi (textdra stb.) jellemz6k alapjan szegmentalt rétegek cimke szint(i fuzionaldsa itt is
kézenfekvd, viszont indokolt kontextusfiiggd kovetkeztetési I|épések felhaszndldsa. Ennek
biztositasahoz a Szerzé a kevert Markov modelleket bévitve feltételes kevert Markov modellt (CXM)
vezet be létrehozva adatfliiggé dinamikus kapcsolédasi lehet6ségeket a csomoépontok kozott., A
kiértékelés légi- és miiholdképek harom kiillonb6z6 teszthalmazén tortént, négy, a szakteriilet vezetd
folyéirataiban kdzolt korabbi szakirodalmi médszerrel Gsszevetve.

Kérdéseim, megjegyzéseim a 3. fejezethez (1.1. altézis és 1.2. altézis) kdtédben:

. se s

e A 3.2. szakaszban a szerzd ismerteti, hogy egy képpdr egyszer(i regisztracidjahoz Fourier eltolasi
tetelen alapuld technikat [118] tekintettek. Kisérleteztek mas mddszerekkel is erre a célra,

Osszességében mennyire befolydsolhatta az eredményt a valasztott regisztracids technika?

e Az L3MRF mddszer kvantitativ kiértékeléséhez F-score keriilt felhaszndldsra. Mas mérdszamok

er@sebb vagy gyengébb viselkedési rész?

A B.1 algoritmus a kordbbi Modified Metropolis Dynamics (MMD) algoritmus egy kiterjesztése. Az

MMD egy rogzitett kiiszobot (a kodban Tau) haszndl az elfogaddsi feltételben, ami azt

eredményezi, hogy egy bizonyos h6mérséklet alatt az algoritmus lényegében sztochasztikusbdl

determinisztikussa valik. (PIl. szimuldlt hiitésnél egy véletlen érték generalddik minden iterdciéban
igy nem valik determinisztikussa teliesen soha.) Felmeriil a kérdés, hogy miutédn az algoritmus

determinisztikus lesz, szilkséges-e tovdbbra is minden egyes csomdpontra kiszamitani a

célfiiggvény értéket, vagy lehetne esetleg gyorsitani az optimalizicion azzal, hogy azon

csomopontok cimkéi, amelyek az el6z6 valahany iterdcidban nem valtoztak régzitésre keriilnek?

Esetleg egy nagyobb szomszédsdag figyelembe vételével.

e Felmeriilt a 3.3. szakaszban (Task 2) bemutatott bdvitett modell elsé feladatra (Task 1)
alkalmazhatdséga? Osszehasonlithaté a két modell egy feladaton?

e A 3.3.3. szakasz kvantitativ_Osszehasonlitdsanadl a szerz6 emliti, hogy valamivel gyengébben
teljesitett a modell rosszabb min&ségl képeknél. Felmeriilt, hogy ezzel kapcsolatban akdr a
modellben, akar mas eszkdzok bevondsaval (el6feldolgozds, sth.) javitds térténjen?

e Nagyon pozitiv, hogy a szerzé a CXM modell esetében 6sszehasonlitdsokat végzett azdta megjelent
eljdrasokkal. Tortént ugyanilyen &sszehasonlitds az L3MRF modell esetében, illetve ez a megoldas
vajon hogyan viszonyul az azéta megjelent mddszerek pontossagdhoz?

e A 3. fejezetben tdargyalt mindkét mddszert illetGen felmeriil, hogy a futasi id6kkel kapcsolatban mi

mondhato el réluk (dsszehasonlitva példaul a tobbi targyalt kiilsé mddszerrel)?

Az értekezés 4. fejezetében a Szerz6 mar olyan modelleket vizsgal, amik tamogatjak geometriai
feltevések integraldsat, valamint a szomszédos objektumok kdlcstnhatdsainak figyelembe vételét a
kdrnyezetben. A kivitelezés jelolt pontfolyamat modellek (MPP) kiterjesztésével térténik, ami a 4.2.
szakaszban targyalt els6 célfeladat esetében egy teriilet hazakkal valé beépitettsége valtozasanak
vizsgalata. Ebben a feladatban a hazak téglalapokkal modellezhet8ek és figyelembe vehetd a kdlcsénds
viszonyuk. Az ujonnan épiilt hazak felismerése egy tobbidejii jelolt pontfolyamat (mMPP) modell
segitségével torténik, amely pdrhuzamosan hasznal fel az idérétegek kdzott kinyerhetd alacsonyszint(
valtozdsjellemz6ket. Az mMPP modell nyolc, jelent8sen kiilonb6z6 1égi- és miiholdképeket tartalmazd
adathalmazon keriilt sszehasonlitasra a létezd szakirodalmi eljardsokkal mind képpont szintli, mind
objektum szint( detektdldsi pontossagra nézve. A 4. fejezet 4.3. szakaszban targyalt mésodik feladata
ISAR (radar) képsorozaton alapuld objektumdetektalast céloz. A feladatban kiiléndsen nagy kihivast
jelent a felvételek meglehet8sen alacsony szint(i mindsége, igy a leirok esetében alapvetéen a 6
alakzati tengelyekre, illetve G.n. karakterisztikus pontokra lehet hagyatkozni, amelyek megbizhatdsaga
azonban képkockankét valtozhat. A nehézségek kikiiszobbléséhez a szerz§ egy vonalszakaszokat és




ponthalmazokokat egyiittesen kezelé tobbkeretes pontfolyamat modell sémét (FmMMPP) vezetett be
hajok és replil6k struktirainak automatikus észlelésére és kdvetésére. A modszer kvantitativ
kiertekelése nyolc kiilonb6z6 valddi ISAR képszekvencian tortént.

Kérdéseim, megjegyzéseim a 4. fejezethez (2.1. altézis és 2.2. altézis) kdtddben:

e A 4.2, szakaszban tar
meriilt fel més objektumok detektdldsa és modellbe emelése? Az épiiletekhez kapcsoléddan
kilénésen az uthdldzat lehet példaul ilyen, amit egyrészt térképészeti alkalmazadsokkal is
potencidlisan lehet hangolni, masrész az utakhoz vald geometriai viszonya a hézaknak (élek
merdlegessége/parhuzamossag) javithatja a becslést.

e A 43. szakaszban ISAR felvételeken vald objektumkévetéshez haszndlt FmMPP modell
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GPU/FPGA platformon) mennyire tdmogatott? Azaz a futdsi id§ varhatdan javithatd-e ilyen
modon? Picit dltaldnosabban fogalmazva, a disszertacidban targyalt tobbi modellnél lehetnek-e
lényeges kiillonbségek parhuzamosithatésdgi szempontokbdl?

Az 5. fejezetben szintén egy objektumok viszonydnak vizsgalatat kbvetels kérdéskdrrel taldlkozunk a
bedgyazott (hierarchikusan felépil6) objektumok detektalaséval kapcsolatban. A Szerzé egy altalanos
keretrendszert dolgoz ki, ami lehetévé teszi objektumcsoportok és sziilé-gyermek kapcsolatban allo
objektumok egylittes vizsgalatdt. A megvaldsitas egy altalanos haromrétegli bedgyazott jeldlt
pontfolyamat (EMPP) modell struktura kialakitasaval térténik, amely konkrét alkalmazésok széles
koréhez illeszthet6, ahogyan azt a Szerz6 harom gyakorlati teriileten is illusztralja: az 5.1. szakaszban
bemutatott gyakorlati probléma aramkori elemek felismerésére vonatkozik, melyek belsejében
tovabbi hibas teriilet jelenhet meg (ellipszis alaku régidk); az 5.2. szakasz a modell haztetd + kémény
formajaban bedgyazott téglalap-alaki objektumok detektdlasaval foglalkozik; az 5.3. szakasz LIDAR
mélységi képeken jarmlvek detektaldsara fokuszal (téglalap alaku jarmd + szélvéd alaki feltételekkel).
Mind a hdrom alkalmazasi teriileten részletes kvantitativ kiértékelés tortént a hagyomanyosnak
tekinthet6 szekvencialis megkozelitéssel 6sszehasonlitva.

Kérdéseim, megjegyzéseim az 5. fejezethez (3.1. altézis és 3.2. altézis) kétédéen:

e Van-e mélységi limit a hierarchidra nézve? Mennyire ndveli meg a miiveletigényt, ha noveljiik a
mélységi szintek szamat?

A dolgozat 6. fejezete 4D kdrnyezetanalizissel kapcsolatos problémdkra koncentrél tébbkamerds- és
LIDAR-ral késziilt felvételek elemzésével. A 6.2. szakasz egy tdbbkamerds rendszert tekint, ahol a
feladat emberek detektdlds és mozgdsanak kovetése. Modszertani szempontbdl az el6z6
eredményekhez kapcsoldédva — szamos eléfeldolgozd lépést kdvetéen — a megoldast egy henger
objektumokat kezel6 jelolt pontfolyamat (3DMPP) modell szolgéltatja, részben egymdst takard és
egymassal érintkez6 személyek csoportjainak jellemzésére, ami a személyek 3D lokalizécidja mellett
magassdguk becslésére is alkalmas. A javasolt megoldas két publikusan elérhetd adatbazison keriilt
kiértékelésre egy aktualis szakirodalmi referenciamddszerrel 6sszehasonlitva. A 6.3. szakasz mar forgd
tobbsugaras LIDAR szenzorral készitett felvételekkel foglalkozik, ahol az eszkéz statikus (félddn allo). A
feladat itt is emberek detektdldsa, az adott megoldas pedig alkalmas mozgd személyek észlelésére,
kdvetésére, s6t, bizonyos szintli biometriai azonositasara is. A megoldds fontos részét képezi a kritikus
térbeli szlirés 3D pontfelh6b6l szdrmaztatott 2D mélységképen vald végzése, a pontracsra térténé
projekcio kvantélasi hibdinak a valédi 3D pontpozicidk és a 2D cimkék visszavetitésének egyiittes
figyelembevételével vald kezelése, valamint a személyek azonositdsanak rdvid- és hosszu tavi
dsszerendelése. Bér a szakirodalom a LIDAR alap( emberi viselkedés detektaldsara nézve szegényes




(példaul sajat tesztadatbazis Osszeallitdsdra volt sziikség), a kvantitativ dsszehasonlitast sikeriilt
megoldani hasonld eszkézbket (pl. Kinect) haszndld eljardsok bevonasaval. A 6.4. szakasz a 6.3.
szakaszhoz hasonléan LIDAR adatokkal dolgozik, ahol azonban a szenzor mozgé (autéra szerelt), igy
szamos tovabbi nehézség is felmeril. A célul kit(izott dinamikus vérosi kérnyezet analizisére a Szerzé
egy Uj eljarassorozatot dolgozott ki, melyhez referenciaként mobil lézerszkenneléssel (MLS) kapott
felvételeket haszndlt strl pontfelhdként. Az eljaras tébb részfeladat megolddsara bonthaté beleértve
az objektumdetektalast és -osztdlyozdst, a hattér szegmentaldsat, a multimodalis
pontfelh8regisztraciot és a valtozasok detektalasat. A korabban mas ismertetett MRF alap mddszerek
mellett (valtozds detektaldsa) 3D szemantikus szegmentacios célra a 6.3. szakaszhoz hasonldan itt is
megjelennek a mély konvollciés hald (CNN) alapi megkozelitések.

Kérdéseim, megjegyzéseim a 6. fejezethez (4.1. altézis, 4.2. altézis és 4.3. altézis) kdtddben:

A 6.2. szakaszban (tébbkameras felvétel alapjan torténd feldolgozds) meriil fel az egyszer(i kérdés

hogy mi az oka az emberi test hengerrel vald reprezentacidjanak? Miért nem befoglald téglatestet
tekintiink, melyik a természetesebb modell?

e A6.3. szakaszban két kisebb értelmezési hiba tiint fel:

o ,The centre of each extracted blob is considered as a candidate for foot position ont he
ground.” Nem inkabb a ,blob” alsé pontja lenne ez?
o ab6.17. dbra tablazatanak Task oszlopdban szerepld roviditéseket nehéz értelmezni.

e A6.3.6. szakaszban a k=100 és =60 paraméterbeallitds mi alapjan tortént?

A 6.3.4. szakaszban emlitett CNN esetében tortén hiperparaméter-optimalizdcid
vagy a szabad paraméterekre nézve)?

e A 6.3.4. szakaszban miért a megjeldlt 5 tevékenység (bend, watch, phone, wave, wave2) keriilt
kivalasztdsra? Gyakorlati szemponthol logikusabbnak tlinne pl. biztonsagi
megfigyel6rendszereknél varhatéan fontosabb  tevékenység (pl. (ités, kuszds). A
tevekenységcsoportok esetleg valamilyen klaszterezéssel is kialakithatéak lehetnek, tértént ilyen
jellegl vizsgalat? Tovdbbd — inkdbb csak intuitiv érdeklfdéssel —, a Szerzé elképzelhetének tartja
egy alacsonyabb dimenzidju latens tér kialakitasat sziluettek szamara, kdvetve napjaink népszerii

|. a struktirara

l. Variational Auto Encoder mintdjara)?

e A6.4. szakaszban a KxKxK-s voxel kdrnyezethez a K=23 beallitas hogyan keriilt meghatarozésra?
e A 6.4.3. szakaszban bemutatott CNN esetében emlitésre keriil, hogy kiilonféle architektirak

kiprobalasa utan véglegesedett a halo szerkezet. Nem lett volna egyszer(ibb itt is hiperparaméter-
optimalizacidéval meghatdrozni az architektirat?

A dolgozat 7. fejezete az Uj tudomanyos eredményeket Osszegzi harom téziscsoport forméjaban
altézisekre bontva. Az ezt kévetd fliggelék a felhasznalt roviditések és jeldlések listajat, valamint a
korabbi fejezetekhez tartozé tovabbi részleteket tartalmazza, beleértve az algoritmusok bemutatdsat
is. Az értekezés irodalomjegyzékkel zarul. Az angol nyelvii értekezés mellé magyar nyelvii tézisfiizet is
késziilt.

Az egyes tézispontokhoz kétSdfen tul, a dolgozat egészét érintden a kovetkezd kérdések
fogalmazodtak még meg bennem:

e Altaldnossdgban felmeriil a kérdés, hogy a bemutatott modelleknél megfogalmazhatnénk-e
elméleti eredményeket, ha pl. tér/idébeli statisztikai eloszldsokat ismeriink a feldolgozandd

adattal kapcsolatban? Be lehetne-e épiteni ezeket az ismereteket a modellekbe, vagy akar az
optimalizacids eljarasokba?




o Népszerl 0&sszehasonlitdsi platformként felmeriil, hogy a bemutatott — és alapos —
dsszehasonlitason tul sikeriilt-e a modszereket verseny (pl. Kaggle challenge) jelleg(i férumokon
tesztelni?

e Metodolégiailag kiterjeszthet6ek-e a moddszerek id6ben alakjukat vdltoztatd objektumokra
(allatok, szervi mikddés, stb.), tovabba egymdst takaré objektumokra (pl. repiil8, drén, robotkar

atmenetileg takarja az alatta Iév8 objektumot)?

2. Ertékelés

A nyelvezete szakmailag preciz, de kell6képpen olvasményos. A munka nagyon jol szerkesztett,
kiemelhet6 a 2. fejezet nagyon hasznos szakteriileti bemutatasa, a fejezetek végén az eljarasok szabad
parametereirdl folytatott diszkusszid, valamint az olvasast megtord részek Fliggelékbe vald datemelése.
Minimalis szamu( gépelési hibat taldltam, azt azonban jeleznem kell, hogy a magyar nyelvi
tézisflizetben a 3.1. altézis leirasa duplan szerepel, minimalis mddositds mellett; a hiba az altézis
értelmezését nem zavarja.

A megfogalmazott téziscsoportok altéziseit (1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2, 4.3) mindenhol
elfogadom, azokat a Szerzé tudomanyos eredményeinek tartom. A 3. téziscsoportnal a két altézis
Osszevonas megfontolhatd lehetett volna, viszont véleményem szerint a nyomtatott dramkorokkel
kapcsolatos jarulékos munka és eredmények miatt a 3.1 altézis is megall 6néllé eredményként.

Minden egyes téziscsoport/altézis esetében kijelenthetd, hogy a Szerz6 eredményeit nagyon nivds
szakmai férumokon kdzolte (vezet6 folydiratok és konferenciak); ezért is nem tértem ki erre a tartalmi
osszegz6mben. Ugyanigy elmondhatd, hogy a szerz6 mindenhol térekedett a preciz elméleti
alapozasra, valamint hogy az eljdrdsok hatékonysaganak bizonyitdsa minden esetben meggy6zé
kvantitativ 6sszehasonlitdsokkal, a szakterileti elvarasoknak megfelelGen tortént. Kifejezetten pozitiv
tovabbd, hogy minden altézis konkrét gyakorlati feladathoz kapcsolddik, a sziikséges modellek
kialakitaséanak sziikségességét valds problémak indukaltak.

A dolgozat meggy6z6en demonstrélja, hogy a szerzé kivalé ismerdje a teriiletnek és tudomanyos
munkdja mellett az eredményekhez kapcsolédd tudomdnyszervezdi/oktatdsi tevékenysége is
kiemelkedd. Szakmai elismertségét az értekezésben szerepls eredmények jelentds hivatkozottsaga is
mutatja.

A dolgozat eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, a nyilvanos védés
kitlizését és a fokozat odaitélését tamogatom.

Debrecen, 2020. aprilis 24.
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