Hajder Levente

Geometriai alapt haromdimenziés szamitogépes latas
digitalis kamerak és LiDAR érzékel6k segitségével

c. MTA doktori értekezésének biralata

A Jeldlt az NJSZT Képfeldoigozok és Alakfelismersk Tarsasaga Szakosztalya (KEPAF) aktiv
tagja. T6bb évtizede kutatja a szamitégépes latas teriiletét, eredmeényeit nemzetk6zi szinten
ismerik, elismerik és hivatkozzak, tovabba kiemelkedéen eredmeényes a kutatoi utanpétlas-
nevelés terén is. Ertekezésében a doktori (PhD) fokozata megszerzése 6ta eltelt masfél évtized
kutatbmunkajanak eredmeényeit 6sszegezte és rendezte negy téziscsoportba. A Jeldlt doktori
mivét magyar nyelven készitette el, ami dicséretesen egybecseng az MTA térekvésével: ,A
Magyar Tudoményos Akadémignak alapitésatél fogva fontos kiildetése a magyar nyelv
mivelese, védelme, a magyar tudoményos nyelv &polésa, megtartasa.”

Biralatomban formai észrevételeimet markansan szétvalasztottam a szakmai értékeléstdl,
mivel szinte az 6sszes kritikai megjegyzésem formai, mig az elért eredményeket méltatasra
érdemesnek tartom.

Kezdem a formai észrevételekkel:

A doktori mii logikusan felépitett, aranyosan tagolt, a sz(ik terjedelemi korlaton — amely szerint
az értekezés érdemi fejezeteinek terjedelme nem haladhatja meg a 100 oldalt — nem
terjeszkedik tal, szamos fontos részlet megértését jol szolgalja a 31 oldalas, 14 részbél (A-N)
allo flggelék. Az értekezés jo! oivashatd, mentes a bantd nyelvhelyességi hibaktdl, csak
minimalis szamu eliitéssel terhelt. A fenti erények mellett, sajnos, szamos kifogasolhato elembe
utkéztem. Az alabbiakban néhanyat fel is sorolok kéziilik:

— Az értekezés elején (a 2. oldalon) a Jeldlt részletesen taglalja az altala kovetett

smagyarositasi” stratégiat, tabldzatba is foglalia a hét legfontosabb angol kulcsszo
- .magyarositott” valtozatat. Ugyanakkor szerencsésnek tartottam volna, ha a mii tovabbi

részében kévetkezetesen a szakszavak elsé eléfordulasakor zardjelben megadta volna
azok angol megfeleléit. Kévetendd példanak tartom a 11. oldalrél az alabbi mondatot: 2
a feladat a szémitégépes grafikdban [106,41] a sugarvetés (ray-casting), amely a
sugarkévetes (ray-tracing) alapproblémaja.”

- A 2. labjegyzet (az értekezés 10. oldalan) hibas: ,Angolul: rektifikécid.”

— A tbbbsoros egyenletek igazitasa szamos esetben nem csupan esztétikailag kifogasolhatg,
hanem a megértést is neheziti.

- Zavaré a mondatokba ékelt egyenletekhél az egyenleteket kévetd szévegsorok behlzasa
(ami az Uj bekezdések kezdetének illuziojat kelti).

— Tucatnyi oldalon a jobb oldali margon jécskan tallégd egyenlet vagy szévegrész talalhaté.

. https://mta.hu/data/dokumentumok/egyeb_dokumentumok/2024/197_KGY_magyar_nyelv_vedelme_javaslatok.pdf
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— A 30. oldal aljan a fattyusor (6zvegy sor) térdelési hiba.

— ADLT mozaikszé el6sz6r a 29. oldalon jelenik meg, irodalmi hivatkozasa ([62]) a 30. oldalon
talalhato, feloldasara (Direct Linear Transformation) csak a 35. oldalon a 11. labjegyzetben
kerdl sor.

- AG, azl, valamint az M. fuggelék-elemekre nem talaltam hivatkozast az értekezésben.

= Tobb mi egyidejli hivatkozadsakor a forrasok sorrendje sokszor esetleges (pl.
[115,103,21,142] a 34. oldalon).

= A Blender rendszer el6szér a 71. oldalon a 30. labjegyzetben kerl el6, majd két tovabbi
emlitését kdvetben, csak a 87. oldalon kap egy irodalmi hivatkozast és magyarazatot az
olvaso.

- Zavaro, hogy a Jel6lt ugyanazt a médszert haromféleképpen is emliti: Levenberg-Marquardt
optimalizalas, a Levenberg-optimalizalas és a Levenberg-Marquardt algoritmus.

= Haromszor fordul elé a Jakobi-matrix, kétszer pedig a Jacobi-matrix, holott ugyanarrél (a
személyrél és matrixrol) van szé.

— Az értekezés dsszegzésébe (105. oldal) tévesen kerillt be a kévetkezd kitétel: LAmIirél nem
$z0l, nem szélhat ez a tézisfiizet (kiemelés télem — P.K.), az a jove.”

- Az lIrodalomjegyzékben kifogasolhaté, hogy pl. hianyoznak a [2] szerzdi; nincs
hiperhivatkozassal ellatva a [3] linkje (ami raadasul nem is miikédik); a szerzélistan és a
cimen tul minden adat hianyzik a [138] forrasminél: a konferenciak leirasa kévetkezetlen;
hianyoznak az oldalszam-intervallumok szamos miinél: az elsd nevek (keresztnevek) hol
részletesen kiirva, hol pedig csak kezddbettiikkel réviditve szerepelnek; megbicsaklik az

elsé szerz6 csaladneve szerinti alfabetikus sorrend.

Az elmaradt gondos korrektlrazas azért is fajo, mivel az értekezés megirasaba — kilénds
tekintettel az angolul k6zélt eredmények magyar nyelvii bemutatasaba — fektetett tiszteletre
méltéan nagy munkahoz képest elhanyagolhaté idét, csak egy-ket orat vett volna igénybe egy
formai szempontokbdl is kifogastalan és esztétikus mii elérhetévé tétele.

A formai kritika utan ratérek az értekezés tartalmi, szakmai szempontok szerinti értékelésre:

A tomor (egyoldalas 1. fejezet) bevezetest kovetd 2. fejezet (az A. fluiggelékkel egydtt) az
elméleti alapok j6 attekintését adja. A negy téziscsoport részletes bemutatasara rendre a
kovetkez6 négy (3-6.) fejezet szolgal. A miivet az egyoldalas 6sszegzés, a 191 elemii
irodalomjegyzék és a 14 részbdl (A-N) allé fiiggelék zarja.

Pozitivumnak tartom azt, hogy a téziscsoportokhoz rendelt 3-6. fejezetek szakirodalmi
attekintéssel kezdédnek. Ugyanakkor feltin, hogy idegen szerzéktél és az elmult négy év
kbézleményeibdl csupan kettét (1) tartalmaz az Irodalomjegyzék. Dacara annak, hogy a doktori
mivekben a jeldltek eredményeinek bemutatasa a hangsulyos, szerencsés lett volna tébb
»friss” publikacioval pozicionalni a sajat munkassagot, kiiloénds tekintettel az intenziven kutatott
LiDAR-os tertletre.



A Jeldlt az |. téziscsoport eredményeit két tézispontba foglalta, az elsé a lokalis affin
transzformaciok és a kétképes (sztered) latas kapcsolatat leiré harom Lorveny” lefektetésével,
a masodik pedig az epipolaris geometria és az affin transzformaciok kézétt linearis kapcsolat
megteremtesével foglalkozik. A téziscsoporthoz kapcsolodo kdzlemeények: egy (SJR: D1
kategoriaju) folyoiratcikk és kettd, rangos nemzetkézi konferenciak kiadvanyaiban megjelent
konferenciacikk.

1. kérdés: A doktori mii 3. fejezetében, az affin transzformacié dekompozicios
formulajaban a nyiras transzforméaciés matrixa csak az
1 b,
o 7)
alakban szerepel, meilézve a fiigg6leges tengely mentén deformalé
1 0
(5, 1)
esetet. Hatassal ienne-e az I. téziscsoport eredményeire az, ha a nyiras masodik alakjat
vagy meég inkabb a kétféle nyiras kompozicidjat venné figyelembe? '

A ll. téziscsoport kilenc tézispontot tartalmaz, igy nem meglepd, hogy a doktori mii 4. fejezete
a leghosszabb, meghaiadja a rendelkezésre all6 terjedelem harmadat. Az itt bemutatott kilenc
algoritmus az |. téziscsoport elméleti eredményein alapul. A ll. téziscsoportot meggyézéen
tamasztja ala harom folydiratban megjelent cikk (kettd kéziilik SJR:D1, a harmadik pedig
SJR:Q1 minésitésii), tovabba a kilenc rangos konferenciakézlemény.

2. Kérdés: A Jeldlt a CLOSED és az ALTER eljarasait a klasszikus DLT algoritmussal
gombon és kockan mintavételezett felszinpontok és & hozzajuk tartozé normalvektorok
segitségével hasoniitotta 6ssze. Erdemes lenne-e a jovében a kockanal bonyolultabb
konvex poliéderekkel is tesztelni? A hires magyar Gémb&cnek (ami egy stabil és egy
instabil egyensulyi helyzettel bir) Iehetnének-e tesztobjektumként is elényés
tulajdonsagai?

3. kérdés: Meggy6z6 és Otletes a 12. abran bemutatott kalibraciés eszkdz. Pontosabb
. kalibraciét eredményezne-e a kocka helyett pl. a csonkolt oktaéder (az FCC racs Voronoi
cellaja) vagy a rombikus dodekaéder (a BCC racs Voronoi cellaja)?

4. kérdés: a 4.3.5. pont utolsé bekezdésében a Jeldlt az alabbiakat szégezi le: ,,A futasi
id6 tekintetében is fontos eredmény, hogy csak pontmegfelelést hasznalva harom
pontparra van sziikségiink a homogréafia megbecsléséhez a fundamentilis méatrix
Ismerete esetén, mig az affin transzformacié megléte egyetlen egy megfelelésre szoritja
le a minimalis modell elkészitéséhez sziikséges bemeneteket.” Sziikséges-e az, hogy a
pontok ne essenek egy egyenesbe? Fiigg-e a becslés pontossaga a pontok konvex
burkanak teriiletét6l? A pont-kijelélések pontossaga hogyan befolyasolja a becslés
pontossagat? (Ezek a kérdések a pont-alapt képregisztracional mar vizsgalat targyat
képezték.)



A lll. téziscsoport a koétegelt behangolas alkalmazasaival foglalkozik. Az els6é tézis a
fotometrikus sztereéra, a masodik pedig az iranyitott pontok rekonstrukciéjara (affin
transzformaciokkal) vonatkozik. Az eredményeket egy (SJR: Q2) folyoiratcikk és egy
konferenciakézlemény tartalmazza. ’

5. kérdés: A 3.1. tézishez tartozé BA moddszer a Levenberg-Marquardt optimalizalast
alkalmazza. A hatékony és szamos kutaté altal elényben részesitett médszer mellett
milyen tovabbi optimalizalok lehetnének még igéretesek?

e

A V. téziscsoport a LIDAR méréeszkézok és a perspektiv kamerak kalibracidjaval foglalkozik.
A csoport els6 két téziséhez a doboz és a gémb segitségével t6rténd kalibracio eredményei
tartoznak, a harmadik tézis pedig az egyetlen forgatasi paraméterre redukalt kamera-LiDAR
kalibréci6 problémajara ad megoldast. Ennek a téziscsoportnak a'publikéltséga is meggy6z6,
az eredmeényeket a jeldlt két folyoiratcikkben (egy SJR:D1 és egy SJR:Q2 kategoériajuban),
valamint harom konferenciakézleményben kézélte. Ezeknek a publikaciéknak a visszhangja
bizonyult a legnagyobbnak: eddig tébb mint 200 figgetlen mu hivatkozik rajuk.

6. kérdés: A doboz és a gémb mellett milyen tovabbi poliéderekkel és parametrikus
feliiletekkel lenne megoldhaté és célszerii a kalibracio? (A 2. és a 3. kérdéshez hasonlo
ez a felvetés is.)

7. kérdés: A Jeldlt az utolsé harom téziscsoport problémaira javasolt megoldasaiban a
robusztus RANSAC algeritmus harom (standard, szekvencialis, graf-vagas) variansat is
alkalmazta. A 6.3.4. pontban megemiiti azt is, hogy a LIDAR mérGeszkézék és a
perspektiv kamerak kalibracicja néhany percet igényel, ahol a futési id6 oroszlanrészét
a RANSAC-aiapti gdmb- és ellipszisillesztés emészti fel. Célsierii lenne-e —a pontosabb
becslés elérése és a futasi idé rovidiilése érdekében — tovabbi RANS.AC-vélItozatokat2 is
megvizsgalni?

8. kérdés: Végezetiil napjaink megkeriilhetetlen és szorongatdéan sulyos kérdése: A
Jel6lt altal miivelt teriiletekbe milyen mértékben és eredményességgel tiiremkedett be a
mélytanulas és a mesterséges intelligencia? Azok (Iétez6) modelljeibe beépitheték-e a
Jelolt eredményei?

? Tovabbi RANSAC-varidnsokon példaul az alabbi koézleményekben javasoltakat értem:
~ R.Raguram, J.-M. Frahm, and M. Pollefeys: A Comparative Analysis of RANSAC Techniques Leading to Adaptive Real-
Time Random Sample Consensus, Proc. European Conf. Computer Vision, 500-513. 2008.
— 0. Chum and J. Matas: Optimal Randomized RANSAC, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 30, 1472-1482, 2008.
— R. Raguram, O. Chum, M. Pollefeys, J. Matas, and J.-M. Frahm: USAC: A Universal Framework for Random Sample
Consensus, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 35, 2022-2038, 2013.
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Osszegzés:

A doktori mii tézisei és az azokat kibonté kézlemények alapjan megallapithato, hogy a Jelélt
jartas és nagy biztonsaggal mozog szamos tudomanyteriileten (pl. szamitogépes grafika,
geometria, linearis algebra, operaciokutatas, szamitégépes latas). Publikacios aktivitasa
meggy6z0 és — dacara annak, hogy csak tarsszerzés kézleményeket sorakoztatott fel tézisei
alatamasztasara — az elért eredményekhez meghatarozé a hozzdjarulasa. Az elméleti
eredmények biztos alapul szolgalnak a felmeriilt gyakorlati problémak megoldasahoz,
amelyekhez ésszer(i tesztelési kérnyezetek tarsulnak. Mind a négy téziscsoport 6sszes tézisét
elfogadom j és jelentés tudomanyos eredménynek.

Az értekezésbe foglalt és hitelesnek talalt ered‘mények mennyiségét és mindségét
elegenddének tartom az MTA doktora cim megszerzéséhez, javasolom a nyilvanos vita
kitlizését.

Szeged, 2025.11.25.
Fal« ( )
Palagyi Kalman
MTA doktora



