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Mindenekel6tt koszonom Prof. Abonyi Janosnak szakérts, gondos és alapos bira-
latat. A biralat megjegyzéseire és kérdéseire az alabbiakban adok részletes valaszt.

Kérdésekre, megjegyzésekre adott valaszok

Meglepd, hogy a 2013-ban elkészitett értekezés 207 hivatkozdsa kézott 2010-nél fris-
sebb ddtumi alig szerepel (az onhivatkozdsok nélkil csak egy hivatkozds szdarmazik
2012-b6l), a hivatkozdsok dontd tobbsége az 2000-es évekbdl valo. Miért nincsenek
friss irodalmi hivatkozdsok, az elmilt 1ddszak eredményer miként tdamaszkodtak a
javasolt megkozelitésmodokra, milyen mds kapcsolodo eljardsok vdltak sikeressé és
széles korben alkalmazottd?

Maga az értekezés dontd részben 2012 nyaran késziilt, hiszen az akkor érvény-
ben 1év§ eljarasrend szerint az MTMT adataimat méar 2012 decemberében zarolni
kellett a 2013 marciusi benyujtashoz. Igy csak elvétve keriilhettek be 2011 utani
hivatkozasok.

A kérdés mésodik felére valaszolva, talan a legjelentGsebb megkozelitésmod, ami
az utobbi id6ben el6térbe keriilt szakteriiletemen, az a grafvagason alapulé modsze-
rek és az ehhez kapcsolodo ugynevezett CRFE (Conditional Random Field) modelle-
zés, amely az MRF modellek egy specialis esetének tekinthets. Ezeket a modszereket
részletesebben targyaltuk a 2012-ben megjelent monografidban [32], igy itt csak rovi-
den Osszefoglalom a teriilet legiijabb kutatasi irdnyait. A grafvagason, pontosabban a
grafelméletbdl jol ismert maz-flow/min-cut algoritmusokon alapulé energiaminimali-
zacios modszerek a 2000-es évek elején jelentek meg és terjedtek el az évtized végére.
A mobdszer az utobbi 5 évben attorést jelentett a Markov modellek energiafiiggvé-
nyének minimalizalasdban, melynek az addig egyeduralkoddé modszere a szimuldlt
hiités volt. A megkozelités lényege, hogy bizonyos tipusi Markov modellek energiaja
silyozott grafon reprezentalhatd tugy, hogy az energiafiiggvény globalis minimuma
megegyezik a graf minimalis vagasanak koltségével, és a vagas eredményeként elGallo
részgrafok egyértelmiien megadjék az ehhez tartozo cimkézést. A feltételek latszo-
lag erés megkotést jelentenek: kizarélag binaris cimkézés és paronkénti potencidlok



hasznalhatoak, raadéasul a potencial csak a jol ismert homogenitasi kritériumhoz ha-
sonlo, .n. szubmodularis tulajdonsagu lehet. Mégis nagyon sok MRF modell eleget
tesz ezeknek a feltételeknek, és igy az optimalis cimkézés garantaltan megtalélhato,
raadéasul rendkiviil alacsony szamitasigény mellett. Erthetd, hogy ennek hatéasara
ma az MRF modellek djra az érdeklédés kozéppontjaba keriiltek.

Az utébbi évek f6 kutatasi irdnyai egyrészt a fenti megkotések lazitasara iranyul-
nak. Igy megjelentek a tobb cimkével is miikods energiaminimalizalé modszerek,
majd a legutobbi években az t.n. magasabb rendd Markov mezdkre (vagyis ame-
lyek nincsnek megszoritva csak paronkénti interakciora) fokuszaltak a kutatasok.
Megjegyzem, hogy ezek az 1j modszerek sokszor méar nem is a klasszikus grafvaga-
son alapulnak (példaul az utobbi években népszertek lettek az t.n. dualis dekom-
pozicios modszerek). A masik {6 irdny a paronkénti interakcié megtartasa mellett
inkabb a kordbban hasznalt generativ (pl. az értekezésemben is gyakran hasznalt
Gauss keverék) modell helyett a tobb pixel egyiittes feltételes valoszintiségén ala-
pul6 CRF modelleket alkalmazza, amelyhez tanuldalgoritmusokkal hatarozzak meg
az eloszlas-paramétereket. Ebben a témakorben tobb cikk is megjelent az utébbi 2
évben:

1. Meng Tang, Lena Gorelick, Olga Veksler, Yuri Boykov: GrabCut in One Cut.
ICCV 2013: 1769-1776

2. Lubor Ladicky, Christopher Russell, Pushmeet Kohli, Philip H. S. Torr: Infe-
rence Methods for CRFs with Co-occurrence Statistics. International Journal
of Computer Vision 103(2): 213-225 (2013)

3. Alexander Fix, Thorsten Joachims, Sung Min Park, Ramin Zabih: Structured
Learning of Sum-of-Submodular Higher Order Energy Functions. ICCV 2013:
3104-3111

Tovabbi érdekes fejlemény, hogy megjelentek a grafok és a Markov modellek a
regisztracioban is. Ezek jellemzGen nem-parametrikus deforméacié meghatarozasara
alkalmasak, ahol a cimkék jelentése az adott pozicié elmozdulasat jelenti. Ha ezt
egy vektorként képzeljiik el, akkor a regisztracié egy vektormezé segitségével, pon-
tonként megadott transzformacié meghatarozasat jelenti. A modell hatranya, hogy
csak diszkrét elmozdulas-értékeket kezel, és a diszkretizalas finomsaga hatarozza
meg a cimkék szamat, ami viszont a végsé minimalizalo algoritmus komplexitasat
befolyasolja. A korabbi modszerekhez képest azonban még igy is nagyon gyors algo-
ritmusokat kaphatunk. Az utobbi években egyre tobb ilyen alkalmazés jelent meg,
kiilonosen az orvosi képek regisztracidjaban:

1. Lorenzo Torresani, Vladimir Kolmogorov, Carsten Rother: A Dual Decom-
position Approach to Feature Correspondence. IEEE Trans. Pattern Anal.
Mach. Intell. 35(2): 259-271 (2013)

2. Enzo Ferrante, Nikos Paragios: Non-rigid 2D-3D Medical Image Registration
Using Markov Random Fields. MICCALI (3) 2013: 163-170

3. Yun Zeng, Chaohui Wang, Xianfeng Gu, Dimitris Samaras, Nikos Paragios:
A Generic Deformation Model for Dense Non-rigid Surface Registration: A
Higher-Order MRF-Based Approach. ICCV 2013: 3360-3367
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Természetesen az értekezésemben bemutatott modellek egy része is dtalakithato
a grafvagéas kovetelményeinek megfelel6 MRF modellé, és igy a szamitasidGk drasz-
tikusan csokkentheték. Az utébbi 4 évben két ilyen eredményiink is megjelent:

1. Milan Lesko, Zoltan Kato, Antal Nagy, Imre Gombos, Zsolt Torok, Laszlo
Vigh Jr., Laszlo Vigh: Live Cell Segmentation in Fluorescence Microscopy via
Graph Cut. ICPR 2010: 1485-1488

2. Praveer Singh, Zoltan Kato, and Josiane Zerubia. A Multilayer Markovian
Model for Change Detection in Aerial Image Pairs with Large Time Diffe-
rences. In Proceedings of International Conference on Pattern Recognition
(ICPR), Stockholm, Sweden, August 2014. IEEE. (Accepted)

Sztereoszkopikus képalkotds, szuperfelbontds teriilete rohamosan fejlddott az el-
malt évtizedben. Ezek a feladatok miként tamogathatok a létrehozott eszkiozokkel?

Nagyon 0riilok ennek a kérdésnek, mert pont az utobbi egy évben kezdtiink el ak-
tivan foglalkozni folt alapi 3D rekonstrukcidval. Az els§ eredményeinket bemutato
konferenciacikk ugyan még birdlat alatt van, de néhany rekonstrukciés eredményt
mellékelek. Az eljaras fontos része az értekezésemben is bemutatott homografia
becsl§ eljaras, amely a rekonstrudlandd 3D sik képei kozotti leképezés becslését
adja. Ez alapjan azutdn a sik 3D normalvektora és tavolsidga az 1. kamera koor-
dindtarendszereben mar zart képlettel szamolhato, igy alkalmazhato példaul mobil
telefonokon vagy mas korlatozott szamitéasi kapacitassal rendelkezd eszkozokon.

A szuperfelbontéas lényege, hogy ugyanazon latvanyrol tobb digitalis képet készi-
tiink, amelyek felfoghatok egy végtelen finomsagu folytonos kép kiilonb6zd diszkrét
racsokon vett mintavételezéseiként. Ha sikeriil ezeket a racsokat szubpixeles pontos-
saggal illeszteni, akkor kapunk egy 1j, potencialisan ugyan nem regularis, de minden-
képpen nagyobb felbontason mintavételezett valtozatot - ez lesz a szuperfelbontas
eredményeként el6alld nagy felbontéasu digitéalis kép. Jol latszik, hogy alapvet&en két
problémat kell hatékonyan megoldani:

1. Az input képek kezdeti regisztracioja, amely sok esetben hagyoményos regiszt-
racios technikakon alapul és parametrikus transzforméciés modellt hasznal

2. Az el6z6 lépésben kapott kezdeti illesztésbdl kiindulva a képeket szubpixeles
pontossaggal kell fedésbe hozni. Ez altalaban specialis algoritmusokkal torté-

nik, sziikséges hozza a képek fotometriai informéaciojat felhasznalni és jellem-
zGen nem parametrikus transzformacios modellt alkalmaz

A fentiekbdl jol lathato, hogy az 1) lépés megoldasahoz hatékonyan felhasznalha-
toak az altalunk kifejlesztett regisztracios eljarasok, de a 2) 1épés pontos megoldasa
nehezen képzelhetd el tisztan a szegmentalt régiok geometriai tulajdonséga alapjéan.

A gauss keverék modellek végigkisérik a dolgozatot. A szerzd is emliti, hogy ezek

identifikdldsa gyakran numerikus problémdkkal terhelt (pl. 103. oldal). Volt-e sziik-
ség valamilyen trikk” alkalmazdsdra az ilyen esetekben (pl. a kovariancia mdtriz
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1. dbra. 3D rekonstrukciés eredmények: a képparokon szin-alapt klaszterezéssel
nyertiik ki a régiokat és az egymasnak megfelel6 régiok kozotti sikhomografiat az
értekezésem 6. fejezetében bemutatott modszerrel hataroztuk meg.

kezelése kapcsdn)?

A Gauss keverék modellek alapvets fontossagiak a képfeldolgozés szamos terii-
letén. Sokféle modszert dolgoztak ki ezen valoszintségi modell paramétereinek becs-
lésére, melyek koziil tébbet én is alkalmaztam (pl. egyszert empirikus kozépérték és
kovariancia becslés cimkézett minta alapjan, EM algoritmus, vagy az Osszetettebb
adaptiv szimulalt hiités). Ezen modszereknél ritkan 1épnek fel numerikus problémak,
de ezekre akkor is tigyelni kell a gyakorlati alkalmazasok sordn. A legkritikusabb
hibaforras a kovariancia matrix szingularitasa lehet, hiszen ekkor nem szamolhato
az inverze és a determinanséval sem tudunk osztani. A szegmentalasi modelleknél
a Gauss modellt egy-egy régiotipus képjellemzdinek statisztikai jellemzésére haszna-
lom, tehat ez a probléma akkor léphet fel, ha a Gauss paramétereket egy néhany
pixelbdl allo régiohol szeretnénk kiszdmolni, hiszen ilyenkor nagy valGszingséggel a
pixelek jellemz6i sem lehetnek kellen valtozatosak, vagyis a variancia kozel 0 lehet.
Ezt az RIMCMC szegmentélo eljaras megfelelGen kezeli, és a tilsagosan kis mérett
régiokat megsziinteti (megjegyzends, hogy ezek kialakulasanak esélye kicsi). A bi-
ralo altal is emlitett 103. oldalon talalhato levezetésben a Gauss modellt régiopéarok
affin illesztésére hasznaljuk. Ebben az esetben a kovariancia métrix a régié geomet-
riai tulajdonsagatol fiigg, igy szingularitds a gyakorlatban csak elfajuld alakzatok
esetében fordul els (kozel egyenes vagy pontszerd régiok). Az ilyen régiok valos



képelemzési feladatokban altalaban méar fizikai korlatok miatt is ki vannak zarva.
Ezen esetek kezelése tehat a konkrét alkalmazasokban elég egyszertd, hiszen ilyen
alakzatok megjelenése valamilyen hibéara utal, ami akéar a feldolgozas megszakitésat
jelentheti.

Szeged, 2014. majus 16. Katoé Zoltan



