Valaszok Dr. Szirmay-Kalos Léaszl6 birdlatara

1. Altaldnos koszonetnyilvanitas

Vilaszaim elején mindharom birdlonak kézosen szeretném megkdszonni az alapos munkdjukat. Miutan
a szamitogépes latas teriilete hatalmas, az én sajat témaimmal rajtam &s tanitvanyaimon kiviil nem
sokan foglalkoznak, plane nem MTA doktora cimmel rendelkezé tuddsok. Ennek ellenére a birdlatok
nemcsak arrdl taniskodnak, hogy megértették a meglehetésen tomény leirdst, hanem mindharman
adtak olyan Gtleteket, amelyek tovabbi vizsgdlatokra sarkalnak, érdekes kérdéseket vetnek fel, amelyre
érdemes lenne megtalalni a valaszt.

A tisztelt Birdlok motivdlé megjegyzéseinek kézzelfoghaté eredménye is volt, mivel az Arxiv pre-
print szerverre két munkat is feltettem [Haj26a, Haj26b], melyeket kés6bb hivatalos férumokra is
szeretnék bekiildeni.

2. Vélaszok a kérdésekre/megjegyzésekre

A 3. Fejezet az 1. téziscsoportot részletezi, amely az affin megfeleltetésekre épiil. Ennek
lényege, hogy egy 3D térbeli pontnak a két képre vetitésének nem csupan a lokalis pontok-
ban vett értékét hasznaljuk, hanem a kétvaltozds, 2D vektor értékii fliggvény elsérendii
Taylor sorat, azaz a derivaltakat is felhasznaljuk. Vilagos, hogy egy fiiggvénykapcsolatrdl
sokkal tobb informaciét kapunk, ha nem csak egy-egy pontban felvett értéket ismerjiik,
hanem a derivaltakat is. Geometriai oldalrdl ez azt jelenti, hogy nem csak a 2D pontok
kozotti kapcsolatot adjuk meg, hanem az ottani feliilet érintdsikjait is 6sszerendeljiik. Az
extra informacié lehetGséget ad pontosabb algoritmusok kidolgozasara, amit a dolgozat-
ban lathatunk. Ide kapcsolédik az els6 kérdés. Miért allunk meg az elsé6 derivaltnal,
miért nem lépiink tovabb a gorbiiletet meghatarozé masodik derivaltakra, amelyek még
tovabb pontosithatnak a kapcsolatokat.

A magasabb rendl derivaltak alkalmazasa kézenfekv$ Otletnek tlinik, jomagam el6szor a Katd
Zoltan - Molnar Jézsef kutatoparostol hallottam el6szor, hogy érdemes volna foglalkozni vele. Viszont
praktikus okokbdl egyel6re még nem vettem napirendre: mar az affin paraméterek pontos kinyerése
is nehéz, hiszen az olyan alap-algoritmusok, mint a SIFT [Low04], csak durvan képesek. kinyerni.
Példdul a forgatasra 36 darab “vodrot” (angolul: bin), hasznal, emiatt a kvantélds miatt 360/36=10
fok szerint novekvé értékeket lehet alkalmazni.

Sajat magam egyébként elGszor 2025-ben fejlesztettem ki affin kinyer6 algoritmust, aminek a
1épéseit, lentebb részletezem is. Egyelére van annyi gond vele, hogy a magasabb rendii tagok kinyerése
reménytelennek latszik.

Az, hogy egy affin transzformacié mindig felbonthaté forgatas, skalazas és eltolas
transzformacidkra, ismert tény.

A fiiggelékben az affin transzformaécié két lehetséges felbontasat adtam meg, mert ezek segithetnek
a transzformadcié értelmezésében. Nem szerettem volna allitani, hogy ezt senki nem csinalta meg
elottem, sajndlom, ha félreérthetd voltam.

Illetve itt batorkodnék pontositani, mert a nyirds kimaradt a Birdlé felsorolasdbdl. Ahogyan azt
az F fliggelékben leirom, a forgatdsbdl egy, a két skalabol tovabbi kettd, az eltolasbdl szintén kettd
szabadsdgfok addédik, ami 6sszesen 6t. A hatodik szabadsagfokot a nyirds adja meg.

Az F figgelékben bemutatott masik felbontds szerint két forgatds, két skila és a kétdimenzids
eltolas adjdk ki a hat szabadsagfokot, tehat igaza van a Birdlénak, hogy a nyirds nem feltétlentil



sziikséges.
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A masodik téziscsoport az affin transzformaciét el6allité Osszefiiggés alkalmazasait
mutatja be. Az els6 alkalmazdsban (II.1. altézis) a cél a normalvektor meghatdrozasa,
azaz a korabban sugallt megkozelitéssel, miszerint a lathaté pont feliileti normalisa ad
lehetdséget az affin paraméterek meghatarozasara, most feltételezziik, hogy az affin pa-
raméterek ismertek és abbdl hatarozzuk meg a normalvektort. Itt a gyakorlati alkalmaz-
hatésag alatamasztasahoz j6 lett volna kitérni arra, hogy hogyan tesziink szert ebben az
esetben az affin paraméterekre. Sajnos a dolgozatban ezen médszerhez nem tartozik nu-
merikus vagy valés demonstracié, amibdl a részletek kideriilhettek volna. A feladat maga
egy inverz probléma, amit nem analitikusan old meg a Jelolt, hanem a direkt egyenlet
két oldalanak eltérését minimalizalja. Kérdésem, volt-e kisérlet az analitikus megoldasra,
és ha igen, az miért hitsult meg.

Affin paraméterek kinyerése A birdlé jol sejti, hogy az affin paraméterek kinyerése nem trivialis
feladat. Tobb mddszer is 1étezik, az évek alatt kollégaimmal mi is sokat prébéltunk ki.

e Jémagam egyébként elészeretettel alkalmazom az srégi Lucas-Kanade algoritmust [LK81], mert
mintaillesztésre kivaléan alkalmasak, cserébe a futasi idejiik sajnos jelentosnek mondhatd, még
a mai gépeken sem lehet valds idejii feladatokhoz alkalmazni. Viszont tesztelési célra kivals. A
moédszer iterativ, és kezdeti paramétereket igényel.

e A szintén idésebb SIFT jellegzetes-pont detektdls algoritmus [Low04] mar maga is eredményez
forgatast és skélazdst. Pérositds (matching) utén a kettébdl a mintdk kozotti relativ skdla és
forgatds meghatarozhaté. Hatranya a mddszernek, hogy a nyirds nem nyerhet6 ki. Viszont a
kinyert transzformdciokat az el6z6 bekezdésben emlitett Lucas-Kanade algoritmusnak [LK81]
lehet atadni kezdeti értékként.

o Létezik egy varidcidja is a SIFT algoritmusnak, az ASIFT [MY09], amikor cél a nagyobb pers-
pektiv korrekciét szoftveresen csokkenteni. Ezért a képeket eltorzitjdk affin transzforméciéval,
a perspektivavéltast kozelitve, és a torzitott képekre futtatjak a SIFT algoritmust. Az eredeti
képrészek kozotti affin transzformécié igy bonyolultabb lesz, de lehet nyirast is bevinni a rend-
szerbe.

e Manapsag a gépi tanuldst szinte minden képfeldolgozasi feladathoz szokas alkalmazni, igy az affin
transzformécié kinyeréséhez is [SGY 25].

Végezetill beletennék egy eredményt, amely az 1. abran lathaté. Az egyetemiink kozelében
lev6 Infoparkban késziilt két képet tettem Ossze. Az affin megfeleltetéseket a SIFT+Lucas-Kanade
modszerrel készitettem el. A képre nagyitva ldtszanak az egymdsnak megfeleltetett négyszogek, affin
transzformécioval médositva.

Ez egy jelenleg publikaltatlan eredmény, de konnyen belathatd, hogy amennyiben a kameraink bels6
paraméterei ismertek, akkor a két kép kozott csak a forgatds ismertelen, mert a panoramaképek esetén
az eltolds zérus, més széval ugyanott vannak a fékuszpontok. A térbeli forgatds hdrom paraméterére
a mintakozéppontok két egyenletet adnak, a harmadik ismeretlen paraméter pedig szamithaté az affin
transzforméciébdl, sot, tul is lesz a feladat hatérozva.

Erre az elvre épitettem egy villimgyors robusztus becslét. A RANSAC algoritmus elvét annyiban
kovettem, hogy egy minimadlis modell el6éllithaté egy affin megfeleltetés segitségével, a robusztus sziirés
ennek alapjan elvégezhet6. Néhany affin paraméter segitségével meg lehet kapni a j6 transzformaciot,
de nagy megbizhatésag esetén az Gsszes transzforméciot is ellendrizni lehet, értelemszertien ekkor kicsit
lassabb a moédszer.

A kapott eredmény az Osszeillesztésre a 2. dbran lathaté. Ugyan nem kapcsolddik ez az eredmény
szorosan a disszertdcidhoz, de taldn képes segiteni, hogyan lehet elképzelni az illesztést, illetve egy
gyakorlati eredményt is meg lehet tekinteni.

Normalvektorokra analitikus megoldas. Itt vitdba szallnék a birdléval, miszerint nem volt ana-
litikus megoldds. Ezt mar Molnar Jézseffel kozos cikkiinkben megmutattuk [TMH™T14], hogy kereszt-
szorzat segitségével hogyan lehet zart alakd megoldast adni.



1. bra. 100 darab SIFT [Low04] jellegzetes pont. A bal oldalon levd képeken zold négyszogek a Lukas-
Kanade [BMO04] algoritmussal finomitva adjék a jobb oldali képeken a piros négyzeteket. (Erdemes a
képekre rdnagyitani.) Alaposabb vizsgédlat utdn ldthatd, hogy az algoritmus veszit pontokat, példdul
a kozeli lampaoszlopokon. Ezért a becsléseket mindenképpen robusztifikalni kell.

2. dbra. Két kép Osszeillesztése panoramaképekhez alkalmazott, sajit algoritmussal. A publikdlatlan
modszer kalibralt kamerdk esetén képes egyetlen affin megfeleltetésbdl az illesztés homografidjat
kiszamitani.



Viszont ez a feladat nem optimadlis, mert négy affin paramétert (adatot, rajtuk keresztiil egyenle-
teket) haszndl a normalvektor becslésére, pedig a normdlvektor szabadsdgfoka csak kett6. Ezért nem
analitikus megoldast kell adni, hanem egy becslést. Viszont magara a becslésre, legkisebb négyzetes
hibat minimalizalva, megadtam analitikus megoldast. a II.1-es tézishez kapcsolédva.

...(IL.2. tézishez kapcsolédéan) ... Vildgos, hogy a targyalt kalibriciés alkalmazasokban
ezek a feltételek teljesiilnek, de j6 lenne kitérni arra, hogy milyen mas gyakorlati felada-
toknal lehet ezeket készen megkapni, azaz hol vannak a felhaszndlas korlatai.

Sajat, 0szinte véleményem szerint ez a tézis all a leggyengébb ldbakon a gyakorlati alkalmazhatéség
szempontjabdl, mivel a kamera kalibracié a feliileti normalvektorok ismeretében szamithaté ki. Ez
pedig a gyakorlatban ritkan igaz, hacsaknem nagyon szabalyos kalibraciés objektumot hasznalunk.

Ugyanakkor, fontosnak a kimondasat, hogy lehet kalibracios eljarasokat késziteni affin paraméterek
felhasznalasaval, és ez az elv megdgyaz a I11.2. tézispontnak, ahol a kotegelt behangolas segitségével
lehet irdanyitott pontfelhdt eldallitani tgy, hogy kozben a kamera paraméterekei is Gjrahangoljuk, azaz
valamifajta kalibracids eljarast végziink.

Szerencsétlennek érzem azt a kijelentést, hogy ,.feliilleti pontokat igyekeztiink nagyjabdl
egyenletesen mintavételezni”. A gdémb és kocka feliilletén az ,,egyenletes” mintavételezés
értelmezésének komoly hdattere van (diszkrepancia, kvazi-Monte Carlo, Poisson-diszk
mintavételezés, stb.), ha pedig az nem lényeges, akkor nem is érdemes nem preciz ki-
jelentéseket tenni.

A tisztelt Birdlénak teljesen igaza van, hogy az én mintavételezésem nem egyenletes, ezért meg-
jegyzése utan készitettem egy 1j tesztet, ahol harom kiilonb6z6 mintavételezést valdsitottam meg:

e Hajder-pontok. Az eredeti dolgozatban emlitett médon, gombi koordinaték alapjan készitettem
térbeli vektorokat:

cos acos 3
p= | cosasinfg |,
sin «

ahol a két szoget egyenletesen mintavételeztem az értelmezési tartoméanyon . Mindez két ’for’
ciklus segitségével, majd ezekbdl a pontokbdl véletlenszeriien valasztottam ki N darabot.

e Random-pontok. Nulla varhaté értékii 100.0 szérasi Gauss-eloszlassal készitettem harom
koordinatat, majd abbdl egy 3D vektort, aminek normalizdltam a hosszat, hogy egységvektor
legyen. fgy készitettem N darab normalirdnyt. Ezt a mddszert naivnak is fogom nevezni a
kés6bbiekben, hiszen egyszerti megfontolasra épiil.

e Egyenletes pontok. N darab pont egyenletes mintavételezésére a Thomson-mddszert [Tho04]
hasznaltam, ami egy fizikai szimuldcién alapszik', a pontok taszitjdk egymaést, és megkeressiik a
nyugalmi allapotot, amikor a pontok tdvolsiga maximalis.

Egy N = 50 vektort tartalmazé mintavételt a 2. abran lathatunk. A pirossal jelzett egyenletes min-
tavételezés szembedtls, a masik két mintavételezésben nagyobb felilletek maradnak tiresen a véletlen
torvényszeriiségei alapjan.

Az eredményiil kapott norméalvektorokat a legiijabb és leggyorsabb ; a disszertaciébol mar kimaradt
optimalis norméalvektor becslénkre [HLB23] futtattam?, és a kapott normélvektorokat az alapigazsdggal
(ground truth) Gsszevetve szoghibét lehet meghatdrozni. A pontokat és az affin transzformécidkat is
zajositottam. Az eredmények a 2. képen lathatdak.

A szimuldcié igyekezett valés méretli (megapixel tartomdny) képre vetiteni a gdmbot vgy, hogy
kitoltse a teret. A hibakat fokban adtam meg, nulla varhaté értéki normalis eloszlas adta a zajt, adott
N zajszint esetén a a pixel koordindtdkra N/10, az affin paraméterekre N/200 szérdst alkalmazva.

1Az implementéciéhoz mesterséges intelligenciat alkalmaztam: A MATLAB szkriptet a Gemini Pro 3 &llitotta elé.
2 Azt igazoltuk, hogy a legiijabb médszer minden esetben ugyanazt adja, mint a disszertaciéban is ismertetett lassabb,
de szintén optimalis el6dei.
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3. dbra. A gomfeliileten haromféle mintavételezést prébaltam ki. A ”Hajder pontok” a doktori tézisben
emlitett médszernek felel meg, a 'random pontok’ naiv szamitds, mig az ’egyenletes pontok’ esetén a
pontok tavolsdga azonos. Szemmel is jol latszik, hogy jelentds kiilonbség van a mintavételezésekben.

Osszesen 50 mintavételi pontot vettem a gdmbfeliileten. A normélvektorokra az algoritmussal [HLB23]
kiszamitottam, a kapott irdny eltérését az alapigazsagtdl vettem hibaértéknek. Az 6tven darab hibanak
az atlagat ( 2. dbra bal oldali grafikon) és a medidnjat (jobb oldali grafikon) is kiszdmitottam.

Az dbrakon j6l latszik, hogy a birdlénak igaza volt, és ezt a kérdés valéban érdemes forszirozni,
mert a harom véletlenszer(i kivilasztas tendenciézusan kiilonbozé értéket ad. A disszertdcié sordn
alkalmazott mddszer egyértelmiien a legkisebb hibdt adja, de ez sajnos nem azt jelenti, hogy ez a
legjobb, hiszen a teljesen egyenletes mintavételezés az idedlis, hanem éppen azt mutatja, hogy szamit
a mintavételezés az eredmény szempontjabol.

A {8 ok, hogy extrém eseteket a sajat mintavételezési médszer ritkdbban ad, amikor valamelyik
affin paraméter kozel van a zérushoz. Ugyanakkor az is igaz, hogy valés feladatnal a két kép kozotti
mintdkat akkor lehet megfeleltetni, és affin transzforméciét kinyerni, ha mindkét képen jol latszanak,
és ebben az esetben az affin transzformécidk kevésbé vesznek fel szélsGségesnek tekinthetd értékeket.

Erdemes még megemliteni, hogy a medidn hiba észrevehet6en alacsonyabb az atlagos hibanél, ami
azt sugallja, hogy széls6séges esetek valoban el6fordulnak a mddszerekben.

Ez a teszt ravilagit arra, hogy vannak ezen a tertileten is nyitott kérdések, helye lenne egy alapo-
sabb vizsgédlatnak a jovében. Azt is szomorian megallapithatom, hogy valéban nem jartam el kell6
alapossaggal a korabbi teszteléseknél.

A TI.3 altézis a két kép ko6zotti homogén linearis transzformacié paramétereit becsiili
ugyancsak az affin paraméterekbdl. Homografia akkor all fenn, ha a liatott pontok egy
sikon vannak. Ebben az esetben a lokalis affin transzformaciét kell kiterjeszteni a sikra,
igy igéretes annak felhasznaldsa. Itt megemlitheté volna a projektiv sikgeometriabeli
dualitas fogalom, mert ez vilagosabba tenné az érvelést.

Ahogy a tisztelt Birdls irja, a homografia sikfeliiletre, konkrétan a latott feliilet érintdsikjara vo-
natkozik.
A dualitdst a geometriaban kétféleképpen is lehet értelmezni:

e Harom dimenziéban a sikok és a pontok dualitasat. Ennek kovetkezménye, hogy harom pont
meghatéaroz egy sikot, vagy harom sik metszete meghatdroz egy pontot.

e Két dimenzidéban (valdszinfileg erre gondolt a Birdld) a pontok és az egyenesek dudlisak. Itt két
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4. dbra. Becslési hiba normélvektorok pontossagara. Bal oldalon az atlagos, jobb oldalon a medidn hibat
mutatjék a grafikonok fokban kifejezve. Az elézé képen mutatott harom mintavételezét alkalmaztam.
Sajnos jél latszik, hogy kovetkezetesen eltérés van a mintavételezések eredménye kozott.

pont hatdroz meg egy egyenest, vagy két egyenes metszete a pontot.

Az kozismert tény [HZ03], hogy ha két egymésnak megfelelé pontot a két képen egy H homografia
kot Ossze: xo = Hxq, akkor egymdasnak megfeleld 17 és 15 egyenesekre pedig az alabbi Gsszefliggés igaz:

1, = HT1,.

Mivel az egyeneseket reprezentald 1; és 15 vektorok haromdimenziésak, de a skdlajuk nem tartalmaz
informéciot, két szabadsdgfokot lehet minden egyes egyenesb6l meghatarozni.

Miutan az affin transzforméciok képesek a pontmegfelelések koriili irdnyokat transzformalni, aho-
gyvan azt a I1.9-es tézis is taglalja, a 2 x 2-es A affin transzforméciét ugy is fel lehetne hasznalni
a homografia becslésére, hogy két egymdasnak megfelel6 egyenes hatarozzuk meg, és behelyettesitve
kiszamoljuk a homografia inverz transzponaltjat, ha megfelel6 szami egyenes-parral rendelkeziink.

Ez is egy érdekes kutatasi irdny lehet, mert ha igy készitiink becslést, a I1.3. tézisben ismertetett
algoritmusban hasznélt mddszert kellene megkapnunk. Ugyanakkor az algebrailag nehézséget jelent,
hogy a pontmegfeleltetésb6l a homogréafiara, az egyenesekbdl pedig annak inverz transzponaltjara le-
het egyenleteket felirni. A valasz elkiildéséig még ne sikeriilt belatni, hogy ez a sejtés igaz, de a
jovoben mindenképpen szeretnék vele foglalkozni. Egyuttal megkoszonom a Biralonak, hogy felvetette
a dualitas fogalmat, ezzel is egy érdekes elméleti kutatasi iranyra mutatott réa.

(Egy zardjeles bekezdés erejéig megemliteném, hogy mostandban ellipszis illesztéssel is foglalko-
zunk, ahol a legelterjedtebb mddszerben [FPF96] pontokra illesztenek ellipszist. Ugyanakkor a duélis
meghatdrozédsa lehetséges kizardlag érintd egyenesek segitségével [OHO09)] is. Kollégdimmal kidolgoztunk
egy olyan algoritmust, ami pontokat, normaliranyokat ,s6t gorbiileteket is képes kinyerni a képekbol,
és azt ellipszis illesztésére felhasznalni. Referencidat nem tudok adni, mert jelenleg elbiralds alatt van
a munka.)

IT1.1. tézisben a cél a kotegelt behangolas alkalmazasa fotometrikus sztereéra. A meg-
oldast eredetinek, értékesnek és kelléen alatamasztottnak tartom. A targyalas egyes pont-
jaival kapcsolatban azonban vannak kritikai megjegyzéseim. A disszertacié6 megemliti,
hogy a szdmitégépes grafikdban hogyan kezelik az érdességet (mezostruktira). A hely-
zet a leirasnal bonyolultabb, 1étezik csak az arnyalasnal felhasznalt bump-mapping, vagy
a geometriat is modosité displacement-mapping, s6t tavolsagfiiggd folyamatos atmenet
is a mezostruktira és a BRDF-fel leirt mikrostruktira koézott. A ,,mas rekonstruk-
ciés technikak” ko6z6tt ma nem megkeriilhet6k a mélységkamera alapi megolddasok sem.
A ,megvilagitasi egyenlet” nehezen érthetd, abban skaldrok, vektorok és spektrumok
(szin) szerepelnek, amit jé volna a jelolésekben is visszatiikrozni (a kiillonbo6zé tipusokra
mas miiveletek érvényesek). I]'gy tlinik, hogy az 52. egyenlet I valtozéja csak egyetlen
hulldAmhosszhoz kapcsolédik. Szerencsétlen a b valtozé alkalmazasa is, mert ha az csak a
normalvektor, akkor, ahogy korabban, n-nel kellene jel6lni, ha pedig nem csak az, akkor
pl. az 57. egyenlet mas format 6lt. Az 57. egyenletben szereplé lambdénak nincs fizikai



megalapozasa, ezért itt sem kellene hasznalni. Ezt eredetileg az OpenGL hasznélta arra,
hogy a szamitasok numerikus stabilitasat javitsa akkor, ha a fényforras nagyon koézel van
a megvilagitott feliilethez.

Sajnos jogosak a kritikdk, az alkalmazott jelolések val6ban félreérthetéek, elnézést kérek értiik!
Ez a teriilet csak egy esettanulméanya annak, hogy a kotegelt behangoldas mddszerét mas problémara
is sikerrel lehet alkalmazni. T6bb, mint tiz éve nem foglalkoztam a teriiletekkel, amikor a doktori
munka beaddsa elétt az eredeti angol szoveget forditottam, a témaval kapcsolatos ismereteim mar
eléggé megkoptak, sok mindent fel kellett frissiteni.

A megjegyzésekre térve:

A b vektor valéban a normélvektort jeloli, pontosabban az azzal parhuzamos vektort, mert skalazva
van az albedéval. Mi a fények viselkedésének hulldmhossztol vald fiiggését egyaltalan nem vizsgaltuk,
bar ez egyszeriisitése a tényleges fizikai torvényszeriiségnek. A feliileteket érdességét normaéaltérképpel
(melyet grafikdban bump mapnek neveznek) dbrézoltuk. Az eltoldsi/elmozdulési térkép (displacement
map) hasznélata sokkal nehézkesebb eljardst eredményezett volna, hiszen a felilletre merélege irdny
és a beesd fény iranyanak viszonyatdl fligg az adott fény irdnya, a normalvektor igy az elmozdulasi
képen a szomszédok segitségével szamithato ki, ami tovabbi matematikai miiveleteket vitt volna be az
optimalizalasba.

A )\ alkalmazdséit annyiban védeném meg, hogy numerikus médszereknél a szingularitds (nulldval
valé osztas) elkeriilése szintén fontos szempont. Aki példdul forgatdsok dbrdzoldsdval és numerikus
modszerekben alkalmazasaval foglalkozott, az tudja, hogy Euler szogekkel leirni a forgatds hirom
paraméterét numerikusan nem olyan kedvezd, mint egységkvaterniéval. Valami hasonlét lehet itt is
elképzelni.

A fotometrikus sztered altalaban feltételezi a feliilletek diffiiz voltat. Hogyan lehetne
tovabblépni csillané (spekuldris) vagy tiikorszerii feliilletek esetére?

A kotegelt behangolds egy szofisztikalt numerikus optimalizalds, amihez az els6rendli derivéaltakat
kell kiszamolni. A hibafiiggvényben az intenzitds eltérés nézziik, az intenzités értéke a csillogo feliiletek
szintén megadhatdak analitikus formdban (pl. Phong-modellel), a hiba derivaltjai ezért kiszdmithatdak,
és emiatt a numerikus mddszerekkel lehet szamolni.

Azonban példaul a fent megemlitett Phong modellnél is az a probléma felmeriil, hogy az oko-
zott intenzitds valtozdsa nagy lehet, ha a csillands (tiikr6z6dés) irdnyahoz kozel van a paraméter.
Ez szerencsétlen esetben a paramétertérben lokalis optimumot okozhat. A kotegelt behangolast so-
kat vizsgaltdk, és a hagyomdnyos (3D rekonstrukcids) feladatnél is sok esetben el6fordulnak lokélis
optimumok, feltételezhetGen a becsillanas kezelése esetén sokkal nagyobb lenne.

Réadasul a kotegelt behangolas, mint minden numerikus algoritmus, egy j6 kezdeti paraméterezést
igényel, aminek el6allitasa csillogé feliiletek esetén szintén nehézkes.

A tézisek kimondasa eltér a megszokottdl, amikor is a tudomanyos eredmény elérését
els6 szam, els6 személyben fogalmazzak meg. Vilagos, hogy a kutatas csapatmunka, de
a tudomanyos fokozat személyre sz616, igy talan jobb lett volna csak a nagyon szorosan
személyhez kothet6 eredményeket kiemelni. A dolgozat béven tartalmaz értékes és 1j
felismeréseket, igy annak siilya nem csGkkent volna a roviditéstol.

Nagyon szerencsésnek érzem magamat abbdl a szempontbdl, hogy annak ellenére, hogy az utébbi két
évtizedben mindig dolgozhattam hallgatékkal (fennkoltebben: tanitvdnyokkal), mégis tudtam/tudok
idot szakitani sajat, egyszemélyes kutatomunkara is. A kidolgozott algoritmusok sokszor ugy késziiltek,
hogy levezetéseket magam is végeztem, vagy akar kozosen a doktorandusszal. A dolgozatba csak olyan
munkat tettem bele, amelyikben érdemi hozzajaruldsom van. Azt alapesetben el tudom mondani,
hogy ahol én vagyok az els6 szerzé, ott a hallgaték maximum a tesztelésben segitettek. Az is meg-
jegyezném ezzel kapcsolatban, hogy gyengén perspektiv kameramodellekkel kapcsolatban készitettem
teljesen sajat munkdkat [Hajl7a, Hajl7b] is, azonban ezeknek a téméja annyira eltér a tobbi munkatdl,
hogy helyhidny és a dolgozat koherencidja miatt nem tudtam/akartam betenni.

Erdekességképpen leirndm, hogy legfontosabb egyéni eredményemnek az 1.2 tézisben kimondott
Osszefliggést tartom, ez sajat levezetés eredménye. A két oldal kozott elészor egy 8 [BMH16a] pa-
raméter adott kapcsolatot, ezt Bardth Déaniel jelezte a tesztek soran, hogy —1-nek kell vélasztani.
Ezt sikeriilt [BTH17] szintén nekem bebizonyitani. Az ebbdl késziilt megoldé algoritmus viszont mdr



Barath Déaniel érdeme.

Példdul vannak vegyes tézisek is, a HA algoritmus (I[.3. tézis) térsitdsit a 3PT algoritmus-
sal példaul én dolgoztam ki. Erre trividlisan épiil a multi-model szegmentalé MultiH algoritmus a
(IT.4. tézis), bar erre cseh kollégank, Jiri Matas mutatott rd, ezért is keriilt bele a 2016-os pub-
likdciénkba [BMH16b] mint szerz6. Ez a kis tézis-torténelem azt mutatja, hogyan tudjdk motivélni
egymast kutatdk, miért olyan hasznos a sajat ” elefantcsonttorony”-bdl kilépni, és masokkal egytittmiikodni.

Kelt: Budapest, 2026. marcius 12.

Hajder Levente
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