Hajder Levente ,Geometriai alapt haromdimenzids szamitdgépes latas digitalis kamerak és LiDAR
érzékelGk segitségével” cimil MTA doktori disszertaciéjanak biralata.

A disszertdcié témadja a gépi latds, els6sorban a 3D objektumrekonstrukcio képek alapjan.
A dolgozat a valasztott téma alapjainak bemutatdsaval kezd6dik.

A 3. Fejezet az I. téziscsoportot részletezi, amely az affin megfeleltetésekre épil. Ennek Iényege, hogy
egy 3D térbeli pontnak a két képre vetitésének nem csupan a lokalis pontokban vett értékét hasznaljuk,
hanem a kétvaltozds, 2D vektor értékd fliggvény elsérendl Taylor sorat, azaz a derivaltakat is
felhasznaljuk. Vildgos, hogy egy fliggvénykapcsolatrdl sokkal tobb informaciét kapunk, ha nem csak egy-
egy pontban felvett értéket ismerjik, hanem a derivdltakat is. Geometriai oldalrdl ez azt jelenti, hogy
nem csak a 2D pontok kozotti kapcsolatot adjuk meg, hanem az ottani felllet érint6sikjait is
Osszerendeljik. Az extra informacié lehet6séget ad pontosabb algoritmusok kidolgozdsdra, amit a
dolgozatban lathatunk. Ide kapcsolddik az els6 kérdés. Miért dllunk meg az els6é derivaltndl, miért nem
|éplink tovabb a gorbiiletet meghatarozé masodik derivaltakra, amelyek még tovabb pontosithatnak a
kapcsolatokat. Ebben a részben érdemes lett volna az affin transzformaciék geometriai definiciéjat is
megadni (parhuzamostartd, egyenest-egyenesbe képz6 transzformacid), illetve megemliteni, hogy az
affin tulajdonsagbdl kovetkezik a linearitds és forditva. Az, hogy egy affin transzformacié mindig
felbonthatd forgatds, skaldzds és eltolas transzformaciokra, ismert tény.

A dolgozat Molnar Jézsef és Csetverikov Dmitrij eredményére épit, akik egyenletet irtak fel lokalis affin
transzformacidk (azaz a derivaltak) meghatarozasara a térbeli pont helyének, a kameraképnek és a
felliletre meréleges normalisnak fliggvényében.

A disszertacid , torvények” kdzott sorolja fel az dltaldnos 6sszefliggést egyszer(sitését homografia (azaz a
két kép kozotti homogén linedris transzformacid) esetére, illetve a fundamentalis matrix (amely a két
képre kerll6 vetlletre hatdroz meg kényszert) és az affin paramétereket Gsszekapcsolja, amibél az
utobbit (1.2 altézis) tartom tézisértékiinek.

A masodik téziscsoport az affin transzformaciot elGallitd 6sszefliggés alkalmazasait mutatja be. Az elsé
alkalmazasban (Il.1. altézis) a cél a normdlvektor meghatdrozasa, azaz a korabban sugallt
megkozelitéssel, miszerint a [athatd pont fellileti normalisa ad lehet6séget az affin paraméterek
meghatarozasara, most feltételezzlk, hogy az affin paraméterek ismertek és abbdl hatarozzuk meg a
normalvektort. Itt a gyakorlati alkalmazhatdsag alatdmasztdsahoz jé lett volna kitérni arra, hogy hogyan
teszlink szert ebben az esetben az affin paraméterekre. Sajnos a dolgozatban ezen mddszerhez nem
tartozik numerikus vagy valés demonstracié, amibdl a részletek kideriilhettek volna. A feladat maga egy
inverz probléma, amit nem analitikusan old meg a Jel6lt, hanem a direkt egyenlet két oldalanak eltérését
minimalizalja. Kérdésem, volt-e kisérlet az analitikus megoldasra, és ha igen, az miért hidsult meg.

A ll.2. altézis a Il.1-hez hasonldan az affin transzformacioét meghatarozo 6sszefliggés inverzét vizsgalja, de
most nem a normalvektort, hanem a kameraparamétereket tekinti ismeretlennek. A
kameraparaméterek meghatdrozasat kalibraciénak nevezi a gépi latas irodalma. A feladat megoldasara
harom maddszert is targyal a dolgozat, amelyeket gombot és dobozt (sikokat) tartalmazé virtualis és valds



kornyezetben kiprébal. A feladat specialis, a normalvektorok és az affin transzformacio ismertek. Vilagos,
hogy a targyalt kalibracids alkalmazasokban ezek a feltételek teljesiilnek, de jé lenne kitérni arra, hogy
milyen mas gyakorlati feladatoknal lehet ezeket készen megkapni, azaz hol vannak a felhasznalas
korlatai. Szerencsétlennek érzem azt a kijelentést, hogy ,fellileti pontokat igyekeztliink nagyjabdl
egyenletesen mintavételezni”. A gomb és kocka fellletén az ,egyenletes” mintavételezés
értelmezésének komoly hattere van (diszkrepancia, kvazi-Monte Carlo, Poisson-diszk mintavételezés,
stb.), ha pedig az nem lényeges, akkor nem is érdemes nem preciz kijelentéseket tenni.

A 1.3 altézis a két kép kozotti homogén linedris transzformacid paramétereit becstli ugyancsak az affin
paraméterekbél. Homografia akkor all fenn, ha a latott pontok egy sikon vannak. Ebben az esetben a
lokalis affin transzformaciét kell kiterjeszteni a sikra, igy igéretes annak felhasznaldsa. Itt megemlithetd
volna a projektiv sikgeometriabeli dualitas fogalom, mert ez vildgosabba tenné az érvelést.
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matrixos és a két Uj megoldassal, a HA: normalizalt affin és a HAF: affin transzformaciét és a
fundamentdlis matrixot egyarant alkalmazé mddszerrel, és megmutatja, hogy az Uj mddszerek,
kiilonosen a HAF lényegesen kisebb visszavetitési hibat vétenek. A tesztek, kilénbésen az emlitett
publikaciékkal egyiitt, aldtamasztjak a javasolt mddszer josagat a hagyomadnyos eljarasokkal szemben.

A 11.4. tézisben megfogalmazott sikok klaszterezése (szegmentdldsa) lokalis affin transzformdaciok
segitségével, kalibralt kamerdk esetén értékes algoritmus sikok detektaldsara, amelynek nagy gyakorlati
jelent&sége van éplletek 3D geometriai rekonstrukciéjaban. Az 6tlet a RANSAC mddszerre emlékeztet.
Az egy sikon lévé pontok homografidval transzformalhatdk, ami lehet6séget ad arra, hogy véletlendl
kivalasztott pontokrdl eldontsiik, hogy azok egy sikon vannak el.

A 11.5. tézis mddszert ad a fundamentdlis és esszencidlis matrixok becslésére ugyancsak a lokalis affin
transzformaciébdl. A 11.6. tézis ennek a tézisnek egy specidlis esete, amikor csak a fékusztavolsag
meghatarozdsa a cél, a tobbi paraméter ismert. A meggy6z6 teszteredmények a 4.7. fejezetben
talalhatok.

A I1.7. tézis a sikban mozgds elmozduldsanak iranyat és az elfordulasi szoget hatdrozza meg lokalis affin
transzformaciébdl. A megoldas specidlis, de gyakorlatban fontos elrendezést feltételez: a gépkocsira
rogzitett kamera optikai tengelye vizszintes, az Ut vizszintes sik. A Il. 8. altézis egy specialis esetet vizsgal,
amikor ismeretlen a fékusztdvolsag és a kameraparaméterek a mozgas soran rogzitettek.

A 11.9. tézis maganak az affin transzformacidonak a meghatdrozasaval foglalkozik, amit egymdsnak
megfeleltetett egyenesek iranyaibdl, illetve a fundamentalis matrixbdl vagy optikai dramlasbdl nyer ki.

A llIl. téziscsoport a kotegelt behangolas mddszertanat Uj problémakra alkalmazza. A kotegelt behangolas
(bundle adjustment) egy nemlinedris optimalizacios eljaras a visszavetitési hiba minimalizadlasara, amihez
az Osszes képet felhasznaljuk. A koétegelt behangolast tipikusan a SLAM feladat megolddsanal hasznaljak.
A javasolt adaptacid azon alapul, hogy a kotegelt behangolas felfoghatd Ggy, mint specidlis tipusu
ritkamatrixok invertdldsa.



lIl.1. tézisben a cél a kotegelt behangolads alkalmazdsa fotometrikus szteredra. A megoldast eredetinek,
értékesnek és kell6en alatamasztottnak tartom. A targyalds egyes pontjaival kapcsolatban azonban
vannak kritikai megjegyzéseim. A disszertacid megemliti, hogy a szamitégépes grafikdban hogyan kezelik
az érdességet (mezostruktura). A helyzet a leirasnal bonyolultabb, létezik csak az arnyalasnal felhasznalt
bump-mapping, vagy a geometriat is modositd displacement-mapping, s6t tavolsagfliggé folyamatos
atmenet is a mezostruktira és a BRDF-fel leirt mikrostruktura kozott. A ,mas rekonstrukcios technikak”
nehezen érthet6, abban skaldrok, vektorok és spektrumok (szin) szerepelnek, amit j6 volna a
jeldlésekben is visszatiikrdzni (a kiildnbozd tipusokra mdas miveletek érvényesek). Ugy tinik, hogy az 52.
egyenlet | valtozdja csak egyetlen hulldmhosszhoz kapcsolddik. Szerencsétlen a b valtozoé alkalmazasa is,
mert ha az csak a normalvektor, akkor, ahogy korabban, n-nel kellene jeldlni, ha pedig nem csak az, akkor
pl. az 57. egyenlet mas format oOlt. Az 57. egyenletben szerepl6 lambdanak nincs fizikai megalapozasa,
ezért itt sem kellene hasznalni. Ezt eredetileg az OpenGL hasznalta arra, hogy a szamitasok numerikus
stabilitdsat javitsa akkor, ha a fényforrds nagyon kozel van a megvilagitott feliilethez.

A fotometrikus sztered altalaban feltételezi a feliiletek diffuz voltat. Hogyan lehetne tovabblépni csilland
(spekularis) vagy tlkorszerd fellletek esetére?

A l11.2. tézis a kotegelt behangolas alkalmazdasa iranyitott pontok rekonstrukcidjdra, affin transzformacidk
alkalmazasaval, amelynek soran Structure from Motion médszerek pontosithatdk.
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években valt a gépi latas és 6nvezet6 autdk egyik kedvenc megoldasava. A LIDAR mélységadatokat
szolgdltat a mért pontokrdl, amelyek sirlsége a tdvolsdggal csokken. Ezt a hidnyossagot lehet
kompenzalni normdl kameradk felhaszndlasaval, ami pedig feltételezi, hogy a LIDAR és a kamera
,kalibrdlt” legyen, azaz a mért informacid kdzos koordinatarendszerbe hozhaté.

A IV.1. tézis a kamera-LiDAR kalibraciot téglatest (doboz), azaz annak 7 lathatd sarkanak felismerésével
végzi el, amit eredeti 6tletnek tartok. Az elsé [épés a 11.4. tézisre emlékeztet, de itt RANSAC-ot alkalmazza
és nincsenek affin transzformacidok. A megoldas ismét egy nemlinearis hibafliggvény megfogalmazasa és
minimalizaldsa. A IV.2. tézis lényegében ugyanazt a feladatot oldja meg gombot feltételezve. A 71.
egyenlet az ismeretlen gombegyltthatdkra vonatkozé nemlinedris kényszereket, lényegében egy
valtozdcserével, linedrisként adja meg, ami szellemes megoldds. Megjegyzem, hogy az a tény, hogy a
gomb kozéppontos vetiilete ellipszis, kdzismert. A IV.3. tézis az el6z6 tézis feladatdnak egy specialis
esete, amikor egy forgatdsi paraméterre redukalt a kamera-LiDAR kalibracid.

A disszertacid magyar nyelven irddott, stilusa jo, nagyon kevés eliitést tartalmaz. Az dbrakat lehetett
volna még javitani, szebb volna, ha az abran szerepld feliratok betlinagysaga kozel allandd és a szoveghez
hasonld lenne.

A tézisek kimondasa eltér a megszokottdl, amikor is a tudomanyos eredmény elérését els6é szam, els6
személyben fogalmazzak meg. Vildgos, hogy a kutatds csapatmunka, de a tudomanyos fokozat személyre
sz0l0, igy talan jobb lett volna csak a nagyon szorosan személyhez kétheté eredményeket kiemelni. A
dolgozat béven tartalmaz értékes és Uj felismeréseket, igy annak sulya nem csékkent volna a roviditéstél.



A dolgozat 9 folydirat és 31 fontosabb konferencia cikket sorol fel, amelyek a tézisekhez kapcsoldédnak,
ezekben a Jeldlt jellemz6en utolsé szerz6, elsé vagy pedig egyetlen szerzé. A folydiratok kozott a téma
legrangosabb folydiratai is megjelennek (IEEE Transactions on Image Processing).

Osszefoglalva, a Jeldlt nagyon nagyszamu értékes és el6remutaté tudomanyos eredményt foglalt dssze
az MTA doktori disszertacidjaban. A kapcsolédd publikdciok bizonyitjak, hogy az eredmények a
nemzetkozi tuddskozosség szigoru szliréjén is atmentek. A téziseket elfogadom. A nyilvdnos vita
kitlizését javaslom a fokozat odaitélését tamogatom.
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