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Hajder Levente
Geometriai alapti hdromdimenzios szamitogépes latas digitalis kamerak és LiDAR érzékelok
segitségével
cimiit MTA doktori értekezésének biralata

1. Altalanos értékelés

Hajder Levente doktori miive a geometriai alapti haromdimenzids szamitogépes latas tobb,
egymassal szorosan kapcsolodd problémakoreét targyalja koherens tudomanyos keretben. A
doktori mii stilusa 6sszességében igényes, szakmailag preciz, a matematikai formalizmus ¢és a
szOveges magyardzat aranya alapvetéen megfeleld. A szerkesztés logikus, a fejezetek jol
felépitettek és kovethetoek, a szoveg egységes terminologiat hasznal.

A dolgozat kdzéppontjaban a lokélis affin transzformaciok (affine correspondence)
kihasznalasa all, amely a hagyomanyos pontmegfeleltetéseknél gazdagabb geometriai
informaciot hordoz. A szerz6 ennek elméleti jelentését tobb aspektusbol feltarja, majd erre
épitve kiilonbozo klasszikus feladatokban (homografia, epipolaris geometria, kamera- és
mozgasparaméterek becslése) Uj dsszefuiggéseket, minimalmegolddkat és gyakorlati
algoritmusokat mutat be. A dolgozat masik hangsulyos pillére a kamera—LiDAR extrinzik
kalibracio modszertani targyalasa, amely a robotika és autoném rendszerek szempontjabél
alapveto, és jol illeszkedik a mili geometriai szemléletéhez.

A mii értéke abban 4ll, hogy egyszerre jelenik meg benne elméleti megalapozottsag,
algoritmikus innovacio és gyakorlati validacié. A dolgozat tobb helyen rendszerszintl
gondolkodasmaodot tikroz: az affin megfeleltetések szerepe nem egy izolalt részmegoldas,
hanem olyan mddszertani irdny, amely tobb alapfeladatra is kiterjeszthetd. A publikacios
teljesitmény és a dolgozat tudomanyos koherencidja alapjan a munka megfelel az MTA
doktori fokozat kdvetelményeinek.

2. Elmeleti alapok

A 2. fejezet (Elméleti alapok) megfeleld részletességgel targyalja a geometriai szamitogépes
latas alapfogalmait: a kameramodellt, projekciot, visszavetitést, feltiletmetszést és a
tobbnézetli geometria keretrendszerét. A fejezet vilagos alapot nyUjt ahhoz, hogy az affin
transzformaciok késbbi geometriai kezelése természetes modon kapcsolodjon a klasszikus
fogalomrendszerhez.

Kérdések a 2. fejezethez:

e A geometriai és a tanul&s-alapi médszerek egydttélésében melyek azok a problémaék, ahol
a klasszikus geometriai formalizmus ma is nélkiilozhetetlen eldnyt ad (pontossag,
robusztussag, interpretalhatosag)?

o A késobbi fejezetekben kdzponti szerepet kap az affin transzformacidé megbizhatd
becslése. Mely tényezot tartja kritikusabbnak: az affin informéaciot eléallitd lokalis
detektorok pontossagat, vagy a geometriai solver-ek numerikus stabilitasat?
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3. . téziscsoport: Uj tudoméanyos eredmények affin megfeleltetések felhasznalasaval

A 3. fejezet (l. téziscsoport: Uj tudoményos eredmények affin megfeleltetések
felhasznaldsaval) a dolgozat elméleti magjat adja. A szerzo tobb alapvetd Osszefliggést vezet
le az affin transzformaciok és a geometriai objektumok (fellleti normalvektorok, homogréfia,
esszencialis/alapvet6 matrix) kozott. A fejezet tudomanyos értékét az adja, hogy a lokalis
affinitast olyan tobbletinforméacioként kezeli, amely a geometriai becslési feladatok minimalis
feltételeit is atalakitja, és ebbdl kovetkezden 1) solver-csalddok felépitését teszi lehetdve.

Kérdések a 3. fejezethez:

e A szerz0 a lokalis affinitast differencialis (elsérendii) geometriai informacioként
hasznalja. Mennyiben tekinthetd ez a feliileti lokalis struktira kozvetett ,,mérésének”, és a
gyakorlatban mennyire stabil ez az informacio zajos képi kérnyezetben?

o A levezetett dsszefliggések mennyiben altalanosithatok nem perspektiv kameramodellekre
(pl. halszem/omnidirekcionalis), illetve milyen 6 nehézségek jelentkeznek ebben?

4. 1. Téziscsoport: algoritmusok lokalis affin tanszformécié felhasznalasdhoz

A 4. fejezet (I1. Téziscsoport: algoritmusok lokalis affin tanszformécio felhasznéalasahoz) az
értekezés algoritmikus gerince. A szerzd itt mutatja be, hogy az elméleti 6sszefiiggések
miként alakithatok at implementalhaté minimal solver-ekké és robusztus becsl6 eljarasokka.
A fejezet egyik {6 lizenete, hogy az affin megfeleltetések képesek érdemben csokkenteni a
szlikséges mintaszamot, igy robusztus becslési keretben (RANSAC-alapu eljarasokban)
gyakorlati futasid6- és hatéekonysagnyereséget adnak.

Kérdések a 4. fejezethez:

e A minimal solver-eknél a degeneracio és numerikus instabilitas kulcskérdés. Melyek a
szerzd altal legfontosabbnak tartott degeneralt konfiguraciok az affin-alapu solver-ek
esetén?

e A bemutatott gyorsulas milyen aranyban kdszonhet6 a kisebb mintaszamnak, és milyen
aranyban annak, hogy az affin informéci6 miatt kevesebb ,,téves” hipotézis jut at a
robusztus kiértekelésen?

5. IIL. téziscsoport: Kotegelt behangolas tjszerii alkalmaziasa nem hagyomanyos
problémaosztalyokra

Az 5. fejezet (I11. téziscsoport: Kotegelt behangolas ujszerti alkalmazasa nem hagyomanyos
problémaosztalyokra) tematikailag tagitja az értekezést. A szerzd itt a kotegelt behangolas
(bundle adjustment) szemléletét alkalmazza fotometrikus sztered €s iranyitott pontfelhdk
rekonstrukciojanak feladataira. A fejezet jol mutatja, hogy a szerzé geometriai optimalizacios
problémakeént gondolkodik, és a klasszikus iterativ becslési modszereket nem standard
feladatokra is értelmezheté modon terjeszti ki.
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Kérdések az 5. fejezethez:

1. Fotometrikus sztereo esetén a reflektancia és megvilagitds modellezése kritikus.
Mennyire érzékeny a bemutatott optimalizacids keret a Lambert-modell sériilésére
(specularitas, valtozo albedo)?

2. Az iranyitott pontfelh6 rekonstrukcio esetében mekkora szerepe van a kezdeti
becslésnek: mennyire nagy a konvergenciatartomany, illetve milyen tipikus rossz
lokéalis optimumok jelenhetnek meg?

6. IV. téziscsoport: Uj modszerek LIDAR méréeszkozok és perspektiv kamerik
kalibracidjara

A 6. fejezet (IV. téziscsoport: Uj modszerek LiDAR méréeszkozok és perspektiv kamerak
kalibréciojara) az értekezés alkalmazésorientalt pillére. A LiDAR—kamera extrinzik kalibrécio
robotikai és autonom rendszerekben alapvetd, ugyanakkor valds kdrnyezetben szamos
bizonytalansagi tényez0 terheli. A szerz0 a kalibraciot kovetkezetesen geometriai becslési
problémaként kezeli, a célobjektum-alapti megkdzelitést részletesen targyalja, és robusztus
algoritmikus elemeket épit be a pipeline-ba.

Kérdések a 6. fejezethez:

e A szerz0 tapasztalata szerint mi dominalja leginkabb a végs6 kalibracios hibat: a
cé¢lobjektum detektalasa (képen/pontfelhdben), a szenzorok idészinkronizacidja, vagy a
célobjektum geometriai modellhibaja?

e A célobjektum-alapu kalibraciok kontrollalt mérést igényelnek. A szerzo lat-e reélis
atmenetet target nélkiili (,,targetless””) LiIDAR-kamera kalibrécié felé a sajat modszerei
szellemiségében?

7. Publikacios teljesitmény értékelése

A szerz0 publikacios teljesitménye mennyiségében és mindségében az idézettséget is
beleértve béségesen megfelel az MTA doktori eljaras kdvetelményeinek. A tézisekhez
kapcsolodoan a szerzé 9 folyodiratcikket €s 21 nemzetkdzi konferenciapublikaciot jelol meg,
ami Osszességében 30, nemzetkozi szinten is jegyzett kdzleményt jelent a doktori mi
témakareben.

A folyoiratcikkek kozott tobb kifejezetten magas presztizsti szaklapban megjelent kdzlemény
talalhato, példaul IEEE Transactions on Image Processing és International Journal of
Computer Vision, tovabba tovabbi rangos, a szamitdgepes latas s képfeldolgozés
kdzosségeben elfogadott folydiratok (pl. Pattern Recognition Letters, Sensors). Ez a folyoirat-
portfolié egyértelmiien azt mutatja, hogy a szerzo eredményei a témateriilet nemzetkozi
élvonalahoz kapcsolodd forumokon is megmerettettek.
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A konferenciacikkek kozott szintén tobb magas szintli nemzetk6zi forum szerepel, igy példaul
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA), illetve British Machine Vision Conference
(BMVC), valamint ICCV workshop kozlemények. Ezek a forumok a geometriai szamitogépes
latas és robotika teriiletén kifejezetten erds, széles nemzetk6zi kozosséggel rendelkezd,
szelektiv publikacios helyeknek tekinthetdk, igy az itt vald folyamatos megjelenés komoly
szakmai elismertséget jelez.

Kiemelendd tovabba, hogy a publikdciok nem elszort témdkat fednek le, hanem egy koherens
kutatasi programot tilkroznek: a lokalis affin informéacid geometriai hasznositasatol indulva
jutnak el minimalmegoldok és robusztus becslok fejlesztéséhez, majd ennek alkalmazott
Kiterjesztésehez (LiDAR-kamera kalibracio). A kézlemények mennyisége, a forumok
szinvonala és a tematikai koherencia alapjan a szerz6 publikacids teljesitménye magas
szintlinek értékelhetd, €s a doktori mii tudomanyos megalapozottsagat egyértelmiien
alatdmasztja.

8. Tézisek

A tézisflizet szerkezete jol kovethetd és megfelelden szerkesztett. A szOveg stilusa szakmai, a
tézisallitasok a dolgozat f6 eredményeit jol stritik, a publikacios lista attekinthetd €s a
tézispontokhoz illeszkedik. A tézisek strukturaja a dokumentum alapjan a kovetkez6képpen
épul fel:

o 3. fejezet: I. tézis: EIméleti affin eredmények, ezen belul 2 altézis: 1.1 és 1.2.

o 4. fejezet: Il. téziscsoport: Affin megolddk, ezen beldl 9 tézis: 11.1-11.9.

o 5. fejezet: II1. téziscsoport: Kotegelt behangolas ujszerti alkalmazasa nem hagyomanyos
problémaosztalyokra, ezen belil 2 tézis: 111.1 és 111.2.

e 6. fejezet: IV. téziscsoport: Uj modszerek LIDAR mérdeszkozok és perspektiv kamerak
kalibraciojara, ezen belll 3 tézis: 1V.1-1V.3.

Osszesen tehat 4 téziscsoport szerepel, benniik 16 darab szamozott tézis/altézis. A tézispontok
tudomanyos tartalma, konkretizaltsaga és a doktori miiben bemutatott eredményekkel vald
dsszhangja alapjan minden téziscsoport minden tézispontjat elfogadom.

9. Osszefoglalé vélemény

Hajder Levente doktori miive magas szintii, koherens és jelentds tudomanyos teljesitményt
mutat be a geometriai alapii hAromdimenzids szamitogépes latas teriiletén. A szerzd az affin
megfeleltetések informaciotartalmara épitve tobb alapvetd geometriai becslési problémaban
ad () osszefuggéseket és gyakorlati algoritmusokat, tovabba eredményeit a szenzorflzios
alkalmazasok iranyaba is Kkiterjeszti, killénésen a LIDAR—kamera extrinzik kalibracio
terdleten.
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A dolgozat elméleti megalapozottsaga, algoritmikus hozzéjarulasai, gyakorlati relevanciaja,
valamint a szerzd publikacids teljesitménye alapjan az értekezést az MTA doktori fokozat
odaitélésére alkalmasnak tartom, és a nyilvanos védésre bocsatasat tamogatom.

Debrecen, 2026. januéar 09.
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