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Mindenek el6tt koszondom az értekezésem birdlatara szant idejét és annak alapos, konstruktiv
véleményezését. Az aldbbiakban idézem az opponensi kérdéseket, illetve az dltalam megvélaszolanddnak
érzett megjegyzéseket, majd az erre adott valaszaimat.

1) ,,J6 lenne latni, hogy a gyorsitas milyen szerepet jatszik egy 6sszetettebb feladat komplexitasaban?”

Valasz:

A kidolgozott mintavételez6 chamfer-illesztést tekint6 megkozelitésekhez késziilt és a f6 motivacidja az
az egyszer(i elv, hogy az illesztés soran a keresett sablont kevesebb képponttal reprezentélva
sebességnovelést érhetlink el. Nagyon egyszerlien meghatdrozhaté a sebesség ndvekedésének mértéke,
hiszen az illesztéshez sziikséges mliveleteket a sablon Gsszes pontja helyett csak az abbdl vett
mintapontokra kell elvégezni, vagyis a futdsi id6 a sablonpontok szamanak csokkenésével linearisan
csokken, ahogyan ez az értekezés 2.15 dbrdjan is bemutatasra kerll egy gyakorlati példahoz kotédden.

Osszességében tehat az jelenthetd ki, hogy amennyiben egy 6sszetettebb megoldas valahol chamfer-
illesztést tekint, gy ez a Iépés mintavételezett sablonokkal linearisan gyorsithatd. Egy chamfer-illesztést
tekint6 komplex alkalmazdsra j6 példa a PROTECTOR rendszer [1], ami gyalogosok detektalasara a
chamfer-illesztéssel kapott jeloltekre egy textura lapu osztalyozassal hoz végleges dontést. Kisérleti
tesztek alapjan az [1] rendszer atlagos feldolgozasi ideje 12-13Hz volt gyalogost nem tartalmazo, mig 4-
10Hz gyalogost tartalmazo képekre (2.4 GHz Intel Pentium CPU). Csak a chamfer-illesztésre vonatkozdan
(1asd [2]) a feldolgozasi id6 1-5Hz (450 MHz Intel dual-Pentium CPU), melybél az latszik, hogy a chamfer
alapu sablonillesztés futasi ideje nem elhanyagolhatd. Mivel ez a rendszer a sablonadatbazist hierarchikus
klaszterezéssel szervezi az illesztend6 sablonok szamanak leszoritasahoz, ezért a mintavételezéssel nyert
egyszer(i gyorsitds lehet6sége mellett megvizsgalhaté lehetne, hogy a mintavételezett sablonok
illesztésével felszabadulé id6t tobb sablon illesztésére forditva elérhet6-e a detektaldsi pontossag
novekedése.

Hozzatenném, hogy a PROTECTOR fejleszt6i alaprendszeriiket tovabbfejlesztették (példaul HOG és LBP
sajatsagok bevondsdval [3]), viszont a chamfer-illesztés tovabbra is elemi komponensként megmaradt.

[1] D. M. Gavrila, J. Giebel and S. Munder, "Vision-based pedestrian detection: the PROTECTOR system,"
IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 2004, 2004, pp. 13-18.



[2] D. Gavrila and V. Philomin, “Real-time object detection for smart vehicles,” in IEEE International
Conference on Computer Vision (ICCV), vol. 1, 1999, pp. 87-93.

[3] M. Enzweiler and D. M. Gavrila, "A Multilevel Mixture-of-Experts Framework for Pedestrian
Classification," in IEEE Transactions on Image Processing, vol. 20, no. 10, pp. 2967-2979, Oct. 2011.

2) , Az ismertetett mintakivételi eljaras hatékonysaga hogyan viszonyul mas eljarasokhoz?”

Vélasz:

Annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a javasolt mddszer mennyire alkalmas példdul az emberi alak
detektaldsara elsGsorban arra vezethetd vissza, hogy a chamfer-illesztés alapu mddszerek mennyire
alkalmasak erre feladatra, mivel a javasolt mintavételez6 eljaras ezt egy adott mértékben becsiilhetd
maodon rontja. A chamfer-illesztésen alapul6 detektalé modszerek elsésorban olyan alkalmazasokban
voltak népszeriiek, ahol kisebb szamitdsi kapacitds allt rendelkezésre (példaul gépjarmi fedélzeti
kamerajanak valos idejli feldolgozasa gyalogosok detektdldsara), igy a pontossag mellett a futasi id6 is
kiemelten fontos volt. Munkamat alapvet8en Dariu M. Gavrila mddszerei és eredményei inspiraltak, aki
1997-2013 kozott a Daimler cég szamdra fejlesztett gyalogos-érzékel6 eljardsokat, és a szakteriileten a
mai napig aktiv (lasd www.gavrila.net) folyamatos, kifejezetten nivés publikacids tevékenységgel a
madszerek valddi alkalmazasa mellett. Elemi vizsgalodasaimkor még Gavrila és szerzétarsa 1999-es [1]
munkadjara tamaszkodtam. Az az6ta eltel id6ben az Iatszott, hogy a chamfer-illesztésen alapulé modszer a
mai napig megmaradt a fejlesztett rendszerekben, csak folyamatosan kiegésziilt tovabbi hatékony és
gyorsan szamolhato sajatsagokkal. Mindezen leirok egy Osszetett (ensemble-based) keretrendszerben
kertlnek aggregalasra; lasd példaul [2]: , Our Mixture-of-Experts framework [24] for pedestrian
classification combines four modalities (shape, intensity, depth, and motion) and three features (Chamfer
distance, HOG, and LBP).” A chamfer-tavolsag, HOG és LBP sajatsagokrol az is kideril ebben a munkaban,
hogy meglehetésen diverz viselkedésliek, ami az 6sszetett rendszerek esetében kifejezetten jétékony
tulajdonsag. A kozleményben szintén szerepel egy osszehasonlitds, ami a fals pozitivok szamanak
csokkenését igazolja az Osszetett rendszer hasznalatakor egy kordbbi (csak HOG sajatsagokat és linedris
SVM osztélyozdt) tekint6 eljaras esetén, mely [3] alapjan kifejezetten versenyképes a terlleten; az
elemzésekben hasznalt adatbazist a szerz6k publikussa tették (l1asd
http://www.gavrila.net/Datasets/datasets.html).

A fentiek alapjan jelenleg nagyon nehéz lenne egy korszer(i Osszetett gyalogos-detektdld rendszer
pontossagdval kapcsolatban nyilatkozni arrél, hogy a mintavételezés alkalmazdsa mekkora
pontossagvesztést eredményezne a teljes rendszer szintjén. Mindenesetre, az 0sszehasonlitd
eredmények azt sugalljak, hogy a modszernek helye van a szakteriileten, egy dsszetett rendszer egy
lehetséges komponenseként mindenképpen. A mintavételezés viselkedésének valos hatasat kifejezetten
érdekes lehet a jov6ben megvizsgalni az elérhet6 adatbdazisokon, valodszin(isithet6 azonban, hogy
6nmagaban a chamfer-illesztés nem lenne mar versenyképes.

Az opponens 3ltal emlitett Ujabb eljarasokkal ([4,5,6]) kozvetlen Gsszehasonlitisra nem bukkantam a
szakirodalomban, de kozvetve Osszehasonlitas lehetséges. Nevezetesen, a [4] és [5] moddszerek
szerepelnek az alabbi tablazatban ,[29]”, illetve ,,[72]” hivatkozasként ([7]-b&l idézve):
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TABLE 2

Comparison of Evaluated Pedestrian Detectors (see §4.2|for details)

A [2] kézleményben bemutatasra keriil tovdbba, hogy a Gavrila és szerz6térsai éltal hasznalt chamfer-
illesztést tekinté megkozelités kibGvitve a HOG és LBP sajatsagokkal mar stabilan feliimdlja a csak HOG
sajatsagokon alapuld eljarast [6], amit a fenti tabldzatban a ,[7]" hivatkozas jeldl. Ugyanilyen médon,
szintén a [6] megkozelitésen keresztiil vethetd 6ssze a chamfer-illesztést tekinté [2] munka az opponens
altal a hokameras felvételekkel kapcsolatban emlitett [7] kozleménnyel, mely felilmulja [6]
teljesitményét. [7]-ben emlitésre keriil tovabbd, hogy a fenti tablazatban is szereplé szamos maodszer
hoékameras/kozeli infra felvételeken nem hasznalhatdak. A chamfer-illesztés esetében kiemelhetd, hogy
kifejezetten éjjellatd izemmaodhoz is tervezték, mivel csak az infraképen is relative jol detektalhatd
objektum-kérvonalakat hasznalja (szemben példdul az objektum texturazottsagaval). Osszességében
tehat kijelenthet, hogy a chamfer-illesztés tovabbra is alkalmazhaténak tiinik a szakterdleten.

[1] D. Gavrila and V. Philomin, “Real-time object detection for smart vehicles,” in IEEE International
Conference on Computer Vision (ICCV), vol. 1, 1999, pp. 87-93.

[2] M. Enzweiler and D. M. Gavrila, "A Multilevel Mixture-of-Experts Framework for Pedestrian
Classification," in IEEE Transactions on Image Processing, vol. 20, no. 10, pp. 2967-2979, Oct. 2011.

[3] Enzweiler M, Gavrila DM, Monocular pedestrian detection: survey and experiments, IEEE Trans Pattern
Anal Mach Intell. 2009 Dec;31(12):2179-95.

[4] Dollar P, Tu Z, Perona P, Belongie S (2009a) Integral channel features. In: BMVC, vol 2, p 5.

[5] Felzenszwalb PF, Girshick RB, McAllester D, Ramanan D (2010) Object detection with discriminatively
trained part-based models, IEEE T. Pattern Anal Mach Intell 32(9):1627-1645.

[6] N. Dalal and B. Triggs, “Histograms of Oriented Gradients for Human Detection,” Proc. IEEE Int’l Conf.
Computer Vision and Pattern Recognition, pp. 886-893, 2005.

[7] Varga D, Sziranyi T, Kiss A, Sporas L, Havasi L (2015) A multi-view pedestrian tracking method in an
uncalibrated camera network, ICCV 2016, IEEE, pp 37-44



3) ,,A Snake alapu konturillesztés/detekcié milyen koriilmények kozott hasznalhaté eredményesen?
Mik a hasznalhatosag hatarai?”

Vélasz:

A megfelel aktiv kontir (snake) modell kivalasztasa szamos alkalmazasban felmeril kérdés. Az
eredményeink elérésekor nagyon népszer(i volt a GVF aktiv kontur, ami alkalmazasainkban is hatékonynak
tlint elsésorban a konkav régiok elérésére vald képessége miatt; emberi alak detektalasanal a végtagok és
torzs vagy végtagok kozott megjelend konkav régiok feltérképezésére. H6kameraval készitett felvételen
elért sajat eredményeinket az aldbbi abra is illusztraljak.

GVF aktiv kontur eredménye (bal dbra: inicializdlds, jobb dbra: végeredmény).

A konkav régidkban valé konvergencia felgyorsitasdhoz egyébként sajat modszereket is javasoltunk (lasd
[1]), melyre egy illusztrativ példat az alabbi abra is mutat ([1]-b6l idézve):

(d)

Fig. 6. Several results of the method. The original GVF snake is displayed
on the left, while our method on the right. Both procedures were run for
the same time.

Az egyszer( élképpel szemben az aktiv konturral reprezentalt objektum esetében pontos illesztés varhato,
hiszen csak az érdekes objektum marad a képen — az aktiv kontur idGigényével azonban szdmolni kell. Az
aktiv kontur reprezentacionak tovabbi el6nyei is vannak a chamfer-illesztés szempontjabdl. Egyrészt a
sablon transzformalt verzidjanak keresése joval egyszer(ibb, mert mig alapesetben ehhez egy divide-and-
conquer jellegli technikat szokas hasznalni példaul a teljes affin transzformacids paramétertér bejarasara,
addig az aktiv kontur esetében elégséges azt korbejarni és egy — az értekezésben is leirt médon —

4



végrehajtott egyszerd irdnybecslés utan lehet elvégezni a sablon illesztését. Az aktiv kontdr hasznalatakor
—szintén az értekezésben leirt médon — lehetGség van arra is, hogy gyorsité |épésként a felismerni kivant
objektumot ritkabb aktiv konturral reprezentaljuk, és az azaltal generalt tavolsagtranszformaltra illessziik
a keresett sablont. Ehhez kapcsolddva, az opponensi kérdésre talan leginkabb a 2.12. abra elemzése ad
valaszt. Nevezetesen, nem célszer(i nagyon ritkitani az aktiv kontur pontjainak szdmat (mondjuk a
negyede ald a teljesen 6sszefiiggd konturhoz képest), mert az abran lathaté maddon esik vissza az illesztési
pontossag, ha a sablont is egyszerUsiteni kezdjiik. A valamivel pontosabb aranyt egy mélyebb, a futasi
id6ket/szamitasi bonyolultsagokat precizen meghatarozé vizsgalattal lehetne tisztazni.

[1] A.Roubies, A.Hajdu and I.Pitas, "Improving Concavity Performance of Snake Algorithms" in Proc. of Int.
Symposium Communications, Control and Signal Processing (ISCCSP 2006), Marrakech, Morocco, 13-15
March, 2006.

4) , A Fourier descriptor-t éppen hasonlé célra hasznaljak, j6 eredménnyel, de a disszertaciéban errél
szintre semmi sz6 nem esik. Ha mar megvan a kérvonal a FD nagyon gyors. Ezzel dsszevetették-e az
eljarast?”

Valasz:

A chamfer-illesztés klasszikus megvaldsitasa egy el6re elkészitett sablon illesztése egy teljes élképre, azaz
itt a keresett objektum korvonala a képen nem ismert, igy nincsen méd a Fourier egyltthatdk alapjan
torténé hasonlitasra/felismerésre; nem két korvonal 6sszehasonlitasa torténik, ahogyan ez az aldbbi

abran is megfigyelhetd:

Chamfer-illesztés lépései: éldetektdlds, tdvolsdgtranszformdlt szamoldsa, sablon legjobban illeszkedd
pozicidjdnak megkeresése (forrds: [1]).

Ebben az esetben a Fourier egyitthatok esetlegesen az el6re elkészitett sablonok elnagyoltabb
ezek dltalaban valés adatokbdl keriilnek meghatarozasra és mivel a sablon elnagyoltabb reprezentacioja
is hasonlo szamu képpontbdl all, igy az illesztés sem lesz gyorsabb. A javasolt mintavételez6 eljards az
altalanos chamfer-illesztési problémaban is hasznalhatd.



Az értekezésben emlitett masik lehet6ség mar valdban feltételezi, hogy a felismerni kivant objektumot
kinyerjuk a képbdl — példaul aktiv kontur mddszerrel —, mely esetben az opponensi felvetésnek
megfelel6en a sablont mar egy ismert korvonal mentén prébaljuk illeszteni. Ebben az esetben mar valéban
felmerilhet a Fourier egyiitthatok alapjan torténé hasonlitas annak klasszikus mddszertana szerint. llyen
osszehasonlitds nem tortént a javasolt mddszerrel, de mindkét mddszer alacsony szamitasi igényd. A
Fourier leirdk alapjan vald egyezéskeresés esetén meg kell tovabbd még oldani annak lehetéségét, hogy
az értekezésben kezelt médon lehetéség nyiljon részkomponensek (példaul fej, végtagok) illesztésére,
illetve amennyiben az illesztett sablonok — mint példaul az értekezésben mutatott fej sablon — nem zart,
akkor a Fourier egyltthatokkal vald hatékony reprezentacio mar nem trividlis feladat [2]: ,However, this
compressibility may not exist when dealing with a non-closed segment because the non-adjacent end
points result in signal discontinuity and contain high-frequencies.,,

[1] D. Gavrila and V. Philomin, “Real-time object detection for smart vehicles,” in IEEE International
Conference on Computer Vision (ICCV), vol. 1, 1999, pp. 87-93.

[2]J. ). Ding, W. L. Chao, J. D. Huang and C. J. Kuo, "Asymmetric fourier descriptor of non-closed segments,"
2010 IEEE International Conference on Image Processing, Hong Kong, 2010, pp. 1613-1616.

5) ,A false positive és true positive esetekre j6 lenne tobb példat mutatni. Eleve all a disszertacio
egészére, hogy bar korrekten dokumentalt, de az olvasé jobban atlatna a problémakat tobb minta-kép
esetén.”

Valasz:
A chamfer-illesztést tekintve, emberi alak detektaldasdra az aldbbi abran figyelhet6k meg szemléletes

példak ([1]-bdl idézve):

Figure 7: Pedestrian detection results Figure 8: False positives



A sajat eredmények kozil a teljes chemfer-illesztést az alabbi abra szemlélteti ([2]-bél idézve):

(b) Cannyd map

(a) original grayscale image

Figure 3: Result of Canny edge detection.

(a) distance map of the edge image (b) best matching position of a template

Figure 4: Matching templates on distance maps.

A [2]-b6l szarmazd dbrakon egy teljes — mintavételezés nélkili — torzo illesztése tortént a hagyomaényos,
teljes élképet haszndld eljaras szerint. Teljes alakos illesztést is végeztiink, melyhez a Poser® (lasd:
http://my.smithmicro.com/poser-3d-animation-software.html) szoftver segitségével allitottuk 6ssze a
sablonadatbazist, melynek par komponensét az aldbbi dbra mutatja ([2]-bél idézve):

Figure 26: Extracting silhouette boundaries for template matching.



Teljes alakos sablonok illesztésével kapcsolatos sajat sikeres detektalasi eredményeinket az alabbi dbra
illusztrélja, ahol az illesztés teljes élképen, kis mértékben egyszerdsitett sablonnal tértént.

Sajdt teljes alakos detektdldsi eredmény mintavételezett sablonnal teljes élképen chamfer-illesztéssel.

A nehéz kérilmények kozott — példaul mentési folyamat kozben — késziilé hékameras felvételek gyakran
kontrasztszegények és meglehetdsen elmosddottak, ezért a preciz konturillesztésre vald torekvés ilyenkor
nem feltétlenil indokolt. Sajat gyakorlatunkban emiatt tekintettiink primitivebb sablonokat is az
illesztéshez, ahogyan ezt az aldbbi dbra is illusztralja ([2]-b&l idézve):

¢ Y ¢ .
0 ? » s'i Q
(a) some human body torsos for component- (b) human body representation for component-
based classification based classification

Figure 24 Human body torsos and parts used in object classification.

A primitivebb sablonok illesztésével kapcsolatos sikeres eredményekre az aldbbi dbra mutat példat, ahol
az eredeti objektum aktiv kontdrral reprezentalt, tovdbbd a gyorsabb illesztéshez a sablonok

egyszer(isitett variansai lettek felhaszndlva, valamint az aktiv konttr sem volt teljesen dsszefliggé ([3]-bol
idézve):



Figure 25 Examples for recognizing humans by template matching.

A fenti abran lathatd esetekben hibas detektalas altalaban akkor tértént, amikor a sablon lett tdlsagosan
nagy mértékben mintavételezve, illetve az objektumot reprezentalé aktiv kontdr volt tul kevés ponttal
reprezentalva (lasd még 3) opponensi kérdésre adott vélasz). Maga a hiba a fej-/végtagsablonok zémmel
nem a megfelel6 fej-/végtagpozicidkban valé detektaldsaval jelentkezett.

Igazat adok tovabba az opponensnek abban, hogy hasznos lett volna minél tobb képi példat mutatni az
értekezésben, de sajnos a terjedelmi korlatozasok miatt ez nem mindig allt médomban.

[1] D. Gavrila and V. Philomin, “Real-time object detection for smart vehicles,” in IEEE International
Conference on Computer Vision (ICCV), vol. 1, 1999, pp. 87-93.

[2] FP6-004218, SHARE: Mobile Support for Rescue Forces, Integrating Multiple Modes of Interaction, EU
FP6 Information Society Technologies, Deliverable 3.1.2, projektjelentés, 2006.

[3] FP6-004218, SHARE: Mobile Support for Rescue Forces, Integrating Multiple Modes of Interaction, EU
FP6 Information Society Technologies, Deliverable 3.1.1, projektjelentés, 2005.

6) ,Mit tud mondani a CVT eljaras skalazhatosagarol?”

Valasz:

Az értekezésben kozolt eredmények keletkezése dta eltelt idGben torténtekbél is jol latszik, hogy a CVT
modszerek nagyon népszeriiek szamos alkalmazasban, igy példaul a teljesség igénye nélkiil emlithet6 az
id6jaras-elemzés [1] vagy a robotrajok vezérlése [2], mely kézleményekben a futasi idGre nézve vald
hatékonysag is kozponti szerepet kapott. Az értekezésben kézolt eredmények f& mondanivaldja a
chamfer-illesztésre nézve optimalis részhalmaz meghatdrozasa volt, a mintavételezés hatékony
végrehajtasdra kisebb hangsulyt forditottunk, igy az altaldnosan ajanlott Lloyd-algoritmust hasznaltuk a
mintapontok helyének meghatarozdsara. Mindazonaltal, a Llyod-algoritmus CVT problémaékra valé
alkalmazédsdval kapcsolatban kijelenthet, hogy kevésbé hatékony nagy szamu (ezres nagysagrenddi)
generatorpont esetén [3]: ,Lloyd’s method, the most widely method used to generate CVTs, converges
very slowly for larger scale problems.”. A magas alkalmazasi igény miatt ezért komoly eréfeszitések
térténnek a CVT felbontast elGéllité algoritmusok hatékonysaganak javitasara. A teljesség igény nélkiil



emlithetS példaul egy graf Laplace-matrixot el6készit6ként haszndlé quasi-Newton mddszer [3], mely
eljaras lényegesen gyorsabb konvergenciat biztosit a CVT-felbontashoz a Lloyd algoritmusnal, ahogyan ez
az aldbbi dbran is megfigyelhet6 ([3]-bol idézve, a kék és fekete gorbe a [3]-ban javasolt eljéras el6készitést
hasznalo és anélkili variansa):
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Fig. 10 Energy and error plots for example 4. a Lloyd. LBFGS(7) and PLBFGS(7) comparison of iteration
versus energy. b iteration versus log of />-norm weighted error, ¢ Lloyd, NLCG and PNLCG comparision of
iteration versus energy, d iteration versus log of />-norm weighted error

A [3]-ban kdz6lt médszer szamitdsi bonyolultsagat elsGsorban a Voronoi felbontas elédllitdasa adja,
melynek igénye O(N log N), ahol N a generatorpontok szama.

A CVT felbontas el@allitasahoz parhuzamos megkoézelitéseket is vizsgaltak, melyek kozil példaként
emlitheté egy Delaunay-konstrukcids algoritmus [4] a CVT eljaras eredeti bevezet6it6l. A parhuzamos
mddszer skaldzhatdsagat itt elsésorban a processzorok szamanak novekedése fliggvényében érdemes
vizsgélni. A gyorsulds mértékét — a generatorpontok szamatol fuggéen — a szerzék linearis alattinak/kozel
linedrisnak talaltak, ahogyan ez az aldbbi dbran is megfigyelhetd ([4]-b&l idézve):
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Fig. 10. Scalabality results based on number of generators. Green is a linear reference whereas red is the speedup computed using the
parallel version of MPI-SCVT compared to a senial version

Az értekezésben k6zolt eredmények szempontjabol az mondhato el, hogy itt a sablonok mintavételezése
offline Iépésként torténik, azaz az egyszer(sitett sablont el6allité CVT algoritmus hatékonysaga kevésbé
relevans kérdés. Mindazonaltal, a fenti gyorsitasok hatasa ugyanugy kell, hogy érvényesiljon itt is.

[1] Buckeridge, S., 2010. Numerical solution of weather and climate systems. Thesis (Doctor of Philosophy
(PhD)). University of Bath.

[2] Rounds, Shelley, "Distributed Control for Robotic Swarms Using Centroidal Voronoi Tessellations"
(2008). All Graduate Theses and. Dissertations. Paper 218.

[3]James C. Hateley, Huayi Wei, Long Chen: Fast Methods for Computing Centroidal Voronoi Tessellations,
Journal of Scientific Computing, April 2015, Volume 63, Issue 1, pp 185-212.

[4] Jacobsen, D. W., Gunzburger, M., Ringler, T., Burkardst, J., and Peterson, J.: Parallel algorithms for planar
and spherical Delaunay construction with an application to centroidal Voronoi tessellations, Geosci.
Model Dev., 6, 1353-1365.

7) »Erdekes lenne tudni, hogy a dinamikusabb offline alairas-képekre hogyan miikodik?”

Viélasz:

Bar a modszert konkrétan nem teszteltiik alairas tomoritésére, a kovetkez6 szempontok tinnek fontosnak
ezen a terlleten. ElGszor is, mivel a javasolt eljaras 6sszefliggé gorbekomponensre mikddik, ha az aldiras
tébb komponensre bomlik 8-6sszefliggbség szerint, akkor az egyes komponenseket kilon-kilon kell
kédolni. Ez a kiegészités Iényegi véltozast nem indukal, elegendd a kezd6pontok koordinatait is letarolni
a komponensek relativ pozicidinak helyreallithatésagahoz. A kovetkez6 szempont egy korlatozas lehet
arra nézve, hogy a kéziras vonalai ne alljanak dssze dsszefliggd komponensekké, mert az aldiré az alairas
soran a tollat a korabbi részekhez nagyon kozel, vagy azokon &t vezette. (Ez a probléma |ényegesen
kevésbé sulyosan Iépne fel, ha a digitalizélt aldirds 1 képpont vastag lenne, de ennek elvardsa nem
életszer(i.) Bar az absztrakt gorbegraf minden osszefiiggé objektumra egyértelmlen definialhato, ez az
eset szemantikai problémat biztosan okozni fog, hiszen elvileg kilonb6z6 gorbedarabok egyesiilhetnek.
igy példaul, ha elvileg az alairas soran a ,nem emeltiik fel a tollat” elv érvényesiilt és igy Euler-grafhoz
kellett volna jutnunk, az dsszeolvadas miatt az Euler-tulajdonsag sériilhet. A kédolo ettél fliggetlendl
mikod6képes, akar a CPP, akar az Euler-komponensekre vald bontas valasszuk is, viszont nincsen példaul
arra garancia, hogy a keresztez6déseken minél linedrisabban athaladé szabalyt hasznalva rekonstrudlini
tudjuk az alairasi Utvonalat. Az aldbbi dbran egy olyan aldirast latunk (balra), amely vélhetéleg a toll
felemelése nélkiil késziilt, azaz az absztrakt gérbegrafja elvileg Euler-graf. A vazkijelolt képen (jobbra)
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azonban lathatjuk, hogy az 6sszeolvadd vonalak miatt az Euler-tulajdondg sériilt, hiszen paratlan fokszamu
csucsok keletkeznek (piros korok). Egy masik, az értekezésben tobb helyen emlitett probléma is
megfigyelhetd, nevezetesen az elfajulé keresztez6dések megjelenése (fekete kor) a vazkijeldlt képen. Erre
a problémara az értekezés tobb megoldast is javasol.

y
/
Kozeli vonalvezetés /

(pératlan fokszam) /

Elfajuld keresztez6dés

Eredeti aldirds (forrds: www.fiverr.com) Vazkijelolt kép (piros kérék: Gsszeolvadd szegmensek
hatdsa a grdfra, fekete kér: elfajuld keresztezédés)

Az aldirasok fenti topoldgiai viselkedésén tul a tomorités hatékonysagara nézve bizonyos visszaesés
varhatd, amennyiben a dinamikus alairdasok szegmensei nagyobb gorbiiletliek, mely esetben tdbb linearis
szegmensre van sziikség a tomoritésiikhdz. Ez a probléma azonban orvosolhaténak tlinik a hasznalt
Bresenham-abécé elemszamanak a varhato atlagos gorbulethez vald igazitdsaval (példaul egy kisebb
alairdsminta-halmaz alapjan). Nevezetesen, minél nagyobb gorbiiletet varunk, annal kisebb elemszamu
abécével érdemes dolgozni, mivel a kevesebb szamu szakaszt tartalmazd abécé egy bet(je is kevesebb
biten reprezentalhatd.

A hatékonysagnovelés egy masik modja lehet, ha feltérképezziik (vagy megbecsiljik), hogy az
alairasokban milyen irdnyban varhatoak az egyenes szakaszok (példaul latin dbécében a kozel fuggbleges
irany varhatéan gyakori). llyen el6zetes informacié ismeretében a felhaszndlt Bresenham-abécében
elhelyezhetiink hosszabb, fligg6legeshez kozeli szakaszokat mas — kevésbé gyakori — irdnyok rovasara.

8) ,,Mi a gorbe-kozelités hatékonysaga kritériumanak a jellemzd értékei: miiveleti sebesség, kod-hossz,
illeszkedési pontossag?”

Valasz:

A tomoritési eljaras hatékonysaganak mérésére alapvetGen valdban az opponens altal felsorolt harom
szempont a legalkalmasabb. Ezek kozll az értekezésben kozolt eljaras esetében a motivacio elsédlegesen
a tomoritési rata javitasa volt — a tomoritéshez sziikséges bitek szdmdval kifejezve — a JBEAM eljarasban
tekintett tul finom felbontas grafelmélet-alapi mddszerrel valé helyettesitésével.

A toOmoritési rata javitdsa mellett természetes az igény az illeszkedési pontossag meghatarozasara,
kilonos tekintettel a vizualis élményre. A javasolt modszernél ez a probléma Iényegében automatikusan
megoldddik, mivel egy gorbeszakasz feldolgozasa egy online lineéris szakaszokra bontd algoritmussal
torténik, melynek kimeneteit Bresenham-szakaszok egy abécéjébdl helyettesitjik. Ez az eljaras
bizonyitottan garantdlja, hogy az eredeti és tomdaritett objektum tévolsdga mindenhol 1 képponton belll
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marad, mivel az eredeti felbontasaval nyert egyenes szakaszok és azok Bresenham-reprezentacidinak a
végpontjai megegyeznek. A vizudlis éiményhez az MPEG-4 szabvény alapjan maximum 1,4 képpontnyi
tavolsag a kivanatos, aminek igy a javasolt mddszer eleget tesz.

A sebességgel kapcsolatban nem végeztem explicit vizsgélatokat, viszont elmondhatg, hogy a javasolt
modszer alapveten gazdasdgos futasi idejii. Nevezetesen, az absztrakt gorbegraf elGallitasahoz a
keresztez8dési pontok meghatarozdsa és az esetleges vékonyitas/vazkijelolés — csak ha nem 1 képpont
vastagsagu volt az eredeti gorbe — egyszer(i matematikai morfoldgiai mveletekkel elvégezhetd, mig a
rekurziv Floodfill8 algoritmus kisebb grafokra meglehetSsen hatékony. Az Euler-dekompozicié és Euler-ut
keresése pedig linedris ideji algoritmusok, csakigy, mint a gérbedarabokat linearis szegmensekre bonté
online eljards. Amennyiben az alternativ utat valasztjuk és a gorbe Euler-dekompozicidja helyett a Kinai
postas problémat (CPP) valasztjuk, akkor az ott szerepl6 lépések miiveleti igénye valamivel nagyobb
(példaul a Floyd és Dijkstra algoritmus futési ideje az érintett csticsok szamanak kobével aranyos).

9) ,,A vonal-szegmensek kédolasaban a ,,run-length” vagy hasonlé tomoritési elvek hogyan miikédnek?
A kiilonboz6 tipusu gorbék kédkonyvtara mennyire hasonl6?”

Az opponensi felvetés jogos, mivel a javasolt gorbetomoérit6 egy dbécé betibél szavakat képez, mely
reprezentacio tdbb mddon is témarithetd. Az egyik lehet8ség az igy kapott sz6 kodoldsara az értekezésben
is szereplé Huffman-kédolds. A Huffman-kédolas a gorbe Bresenham-szakaszokat reprezentald betiikbél
allo leirasat a betlik gyakorisaganak figyelembe vételével témériti a gyakoribb eléfordulasokat kevesebb
szamu biten dbrazolva. A Huffman-kdd dltalanossagban egy hatékony témorits eljarasként ismert, a kozélt
eredményekben azonban egy masik szempont is indokolta ezt a vélasztast. Nevezetesen, az értekezésben
is bemutatott MPEG-4 gérbetomérités (Iasd 3.4.2 szakasz) is Huffman-kodoldst tekint utolsé lépésként,
igy a sajat modszerrel valé objektiv 6sszehasonlitashoz (3.2. tablazat) ez volt a megfelel valasztas.

Természetesen mas kodolasi is tekinthetd lenne, mint példaul az opponens éltal emlitett futamhossz (run-
length) kédolas. Azzal kapcsolatban, hogy a Huffman- vagy futamhossz-kédolas lehet alkalmasabb a
javasolt gorbetomoritében ugyanaz mondhaté el, ami az altalanos elvek alapjan is megkiilénbozteti a két
kddolét. Nevezetesen, a futamhossz-kod akkor hatékony, ha a széban az egyes bet(ik ismétl6dése egymas
utan torténik, mig a Huffman-kodnal csak az ismétl6dés mértéke szamit, a betiik sorrendje nem. Ezeket
az elveket interpretdlva a jelen feladatra az mondhat6 el, hogy a hosszu egyenes szakaszokat tartalmazé
gorbéknél — ahol ezek a hosszabb szakaszok ugyanazon Bresenham-szakasz ismétlésével kédolhaték —
varhatdan a futamhossz-kédolds a hatékonyabb, mig a gyorsabban véaltozd, egymas utani ismétl6déseket
nem tartalmazé gérbéknél a Huffman-kod. A gorbe alaktani véltozasanak sebessége gorbiileti statisztikak
szamoldsaval el6zetesen becsiilhetének tiinik.

A kodkonyvtar az altaldnos mddszertan targyaldsahoz igazitva minden teszt esetében ugyanaz az
izotropikus abécé volt. Az opponensi felvetés azonban jogos, mivel vérhatdan hatékonyabb témérités
érhet6 el, ha az abécé igazodik a tomoritendd gorbe vérhato alaktani viselkedéséhez. Erre a célra tébbféle
megkozelités is  kindlkozhat. Egy egyszer(i eljards lehet a teljes gorbe térbeli
kiterjedésének/irdnyultsaganak megbecslése (példaul f6komponens-analizis segitségével) a kddszakaszok
abécéjében ezen irdnyultsag felulreprezentalasahoz, hosszabb Bresenham-szakaszokat is megengedve az
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adott iranyban, illetve ezzel parhuzamosan a kisebb kiterjedés(i irdnyokban rovidebb szakaszokkal
dolgozva.

10) ,,Az 56. Oldalon a CPP probléma 4 Iépése megoldasa sajat eredmény?
Megjegyzés: a 3.11 abrahoz tartozé szekvencia kozepén: ,..5, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 16 .. A 11-15
élatmenet nem létezik, valéjaban 11 helyett 13-nak kell lenni.”

Valasz:

A CPP feladat megoldédsara adott eljardsom kéveti a szakirodalmi ajanlasokat, egy j6 magyar nyelvi
Osszefoglald itt taldlhaté:
http://www.math.u-szeged.hu/~hajnal/courses/MSc_Grafelmelet/grafelmelet/kinai_p.htm

igy bar a megoldasi alapelvekben nincsen Ujszeriiség, a megoldasi modellt adaptdini kellett az absztrakt
gorbegrafra, példdul az élek sulyainak meghatarozasaval.

Az emlitett bejarasi Gtban sajnalatos mddon valéban szerepel egy sajtdhiba.

11) ,,A retinaképeken az erek vastagsaga egy fontos jellemz6, miért kellene eltiintetni? Pl. valamelyik
jellemzé pont (pl. OD kézepe) kériil vett kérsavon athaladé erek vonalkédot alkotnak, ami pl. a
személyazonositasban hasznalatos.

Megjegyzés: Itt is szivesen lattam volna részletesebb képi példakat is.”

Valasz:

Az opponensnek igaza van abban, hogy a retinaerek vastagsaga szamos alkalmazasban értékes adat. Az
emlitett biometriai lehet6ségen tul, a sajat fejlesztésl klinikai sziirérendszereinkben is relevans ez az
informacio, igy példaul szokas vizsgélni a retinaerek periféria felé t6rténé vékonyodasanak ttemét. Az
elvégzett vizsgalat viszont nem &ll ellentmondésban ezekkel a lehetéségekkel, mivel szimos esetben nem
szilkséges a retinaerek vastagsigdnak felhaszndldsa. Ezekre példa a vakfolt retinaerek egyfajta
konvergenciakdzpontjaként valé detektéldsa, illetve az artéria/vénakeresztez6dések lokalizélasa. llyen
esetekben nincsen szilkség a vastagsagi informaciora, ezért nagyon gyakori a retina érhalézat
kozépvonalanak meghatarozasa vézkijeloléssel. A retinaerek periféria felé haladva torténé vékonyodasi
titemének vizsgalataban is felhasznéljak az érhaldzat vazat, mivel a navigacié ennek mentén halad és az
ér vastagsaga a kozépvonalra meréleges, érben foglalt szakasz hosszaként keriil meghatarozésa.

A nevezett kutatds els6sorban éppen a vazkijelolést haszndlé moddszerekhez javasol javitast a
keresztezGdési pontok minél precizebb lokalizéldsdhoz a vézkijel6lés soran elkeriilhetetlenil megjelend
elfajulé keresztez6dések javitdsaval. A vastagsagi informacid itt az elfajulds mértékének becsléséhez
hasznalhatd fel. Ezt a kérdéskort elméleti eszkdzokkel is vizsgaltuk, a keresztez6d6 sdvszeril objektumok
vastagsaganak és bezart szégének fliggvényében, ahogyan ez az aldbbi dbrén is megfigyelhet6 ([1]-b4l
idézve):
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Figure 3: Geomerric model for the intersection of two
vessels.

[1] H. Toman, A. Hajdu, J. Szakacs, D. Hornyik, A. Csutak, T. Peto: Thickness-based binary morphological
improvement of distorted digital line intersections, Fifth Hungarian Conference on Computer Graphics
and Geometry, Budapest, SZTAKI, Hungary, 2010, 133-1309.

Py

12) ,Az egyiittes hatékonysag néha alig jobb, mint egy egyedi jellemz6é. Pl. a 4.1 tablazat OD4 vs.
Ensemble, vagy 4.2 tablazat OD5 vs. Ensemble. Ezt hogyan értékeli?”

Vaélasz:

A fuziés rendszerek elméleti eredményekkel is alatdmaszthaté elénye, hogy az egyedi megkozelitéseknél
altaldban nagyobb stabilitdst mutatnak, mely tulajdonsaguk igen népszeriivé tette 6ket szamos
alkalmazas korében. A retinafelvételek elemzésénél ez a megéllapitds szintén helytallénak bizonyult,
melyben fontos szerepe lehet a kapcsol6do képi adatok szakteriileten jél ismert meglehetdsen heterogén
voltanak. Gyakorlati szempontbdl tovabbi ingadozast jelenthet az egyedi algoritmusok teljesitménye
esetén, ha a fejlesztés sordn modosul egy olyan eljérds, amire az adott algoritmus raépiil. igy példaul, ha
a feldolgozasi id6vel valo takarékoskodas jegyében egyetlen érhaldzat-detektort haszndlunk az ésszetett
rendszerben és arra vakfolt (OD) detektal6 algoritmusok épiilnek, akkor azok egyedi pontossaga valtozhat
az érhalozat-detektor cseréjével. A flzids rendszerek elénye, hogy ezeket az anomalidkat is képesek
kiegyenliteni.

A 4.2. tablazatban az OD algoritmusok masodlagos hibaja van ésszefoglalva, nevezetesen, hogy mekkora
az dltaluk adott jel6lt és a kézzel annotalt kozéppont atlagos euklideszi tavolsaga. Ezt a masodlagos hibat
azonban csak Ugy korrekt szamolni, ha a jelolt kellGen kozel volt az annotalt kézépponthoz (azaz elsGrendii
hiba szerint megtalalta az OD-t, vagyis beleesett a kézzel jel6lt OD teriiletbe), egyébként 6ridsiva néhet.
Mas szdval, mivel nem szandékoztuk az elsédleges detektdlds szempontjabél pontosabb osszetett
rendszert ilyen moédon el6nybe hozni, minden egyedi algoritmusnal — igy az OD5-nél is — az elsédlegesen
hibas jeldlteket kihagytuk a méasodlagos hiba szamitasakor. A 4.1. tablazatboél megfigyelhetd, hogy az OD5
elsédleges detektaldsi pontossaga 15-20%-kal volt gyengébb a vizsgalt adatbazisokon az Gsszetett
rendszernél, igy ennyivel kevesebb jelolt alapjan keriilt a masodlagos hibdja is meghatéarozasra.
Osszességében tehét kijelenthetd, hogy ha még a pontos kézéppont kijelélésénél a mért adatbézisokon
arnyalatnyival nagyobb is a pontossaga, az OD5 semmiképpen sem tekinthetS hatékonyabb detektornak
az Osszetett rendszernél, mivel pontossaga jelentésen elmarad attdl a sokkal lényegesebb elsédleges
hibara nézve.
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Az OD4 algoritmus 4.1. tablazatban kozolt, az Osszetett rendszer pontossagat kozelit6 teljesitménye
valésan mért adat, mellyel kapcsolatban jogosan meriilt fel az opponensi kérdés. Az értelmezéssel
kapcsolatban azonban szeretnék visszautalni az dsszetett rendszerek nagyobb stabilitasaval kapcsolatos
korabbi fejtegetésre. A kozolt adatbazisokon tul szamos mas — nagyobb heterogenitast mutaté — adaton
is folyamatosan teszteljiik a rendszert, és mig az dsszetett rendszerek nagy megbizhatosaggal dolgoznak,
az egyedi algoritmusok teljesitménye meglehet6sen nagy valtozatossdgot mutat (példaul egy-egy
befolydsolé, mas tipusi detektor modositdsakor). Az ebben a szakaszban targyalt megkozelitések
kronolégidjahoz hozzatartozik tovabba, hogy az azonos tipusi (OD/MAC) detektorok fiiggetlen fuzios
rendszereit azok geometriai alapu aggregélasaval kivantuk a detektdlas hatékonysdgat tovabb javitani. Ez
a térekvés a 4.5. tablazat alapjan sikeresnek is bizonyult, igy az 6sszetett rendszer és az OD4 algoritmus
kozotti pontossagkiilonbség tovabb nétt.

13) ,,Mi az a f6 elv, ami szerint az eljarast megitélhetnénk? Mi ennek a fejezetnek az elvi és a gyakorlati
lizenete? Van-e tagabb jelentGsége, mint a retina vizsgalata?”

Valasz:

kidolgozését a detektdlds pontossaganak novelése motivélta. A fuzids rendszereknek ez a képessége
altaldnosan ismert, igy az elvégzett munka egyrészt értékelhet6 ugy is, hogy az adott szakteruleten (vakfolt
és sargafolt lokalizaldsa) — illetve altaldnosabban korszer(i objektumok detektaldsara — megmutattuk,
hogy az 6sszetett rendszerek itt is hatékonyan alkalmazhatok megfelel6 dontési modelleket hasznalva és
stabilabb miikbdés mellett a felismerések pontossagdnak novekedését varhatjuk télik. Bevezetett fuzids
rendszereink tovabba ugy épiltek egymasra, hogy a végleges dontésben a komponens algoritmusok
kimenetébdl egyre tobb informacidt vettiink figyelembe elGszor csak egyetlen jeldlt, kés6bb tobb jeldlt,
végul teljes valdszinliségi térképek kombinalasdval. Sikerllt tehat megmutatnunk annak az elvnek az
érvényesilését is, hogy a dontési folyamatba célszer( lehet minél tobb rendelkezésre 4llé informaciot
beépiteni. Bar a térbeli szavazomodellek mélyebb elméleti analizisével a kdvetkez6 fejezet foglalkozik, az
itt javasolt modelljeinket is objektiv, elméletileg vagy empirikusan jol alatdmasztott elvek mentén
szerveztik. Mivel a modellek egyaltalan nem korlatozddnak a retina anatdmiai képleteinek detektaldsara,
nincsen akaddlya ezeknek mas alakzatdetektald eljarasokban valo felhasznalasanak.

14) ,Kaphatnank némi izelit6t abbdl, hogy mas eljarassal 6sszehasonlitva, mik a problémas esetek, és
melyik eljaras hogyan érvényesiil ilyen keretek kozott?”

Valasz:

Az értekezésben bemutatott fuzids rendszerek hatékonysagdt egymassal, illetve a rendszert alkoto
komponensekkel lehet 6sszehasonlitani. A kidolgozott rendszerek evolucidja mindig azon alapult, hogy a
korabbiak altal hibasan detektalt esetekben jobban dolgozzanak. Ennek megfelelGen, az adatbazisok
tesztelésekor rendszerint folyamatosan sz(ikilt a hibas dontésekhez tartozd képek halmaza. Az egyedi
komponensekkel valé 6sszehasonlitas mar elvi megfontoldsok alapjan is konnyebben elvégezhetd, hiszen
példaul egy magas intenzitasok keresésén alapuld komponens varhatdan konnyebben fog hibazni, ha a
vakfolt mellett a képen megjelenik egy rendellenesség fényes foltszer( objektumként.
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A detektalds szempontjabdl problémas eset, ha a kép tul sotét és igy a vakfolt kevésbé valik el a hattértél.
Az értekezés 4.9-4.10 abrai ilyen esetet illusztralnak, ahol a fuzids rendszerek koéziil is csak a
leghatékonyabbnak talalt HNB mddszerrel volt sikeres a detektdlds. A masik f6 problémas esetcsaléd,
amikor fényes léziok (elvaltozasok) jelennek meg a retinan. Kilondsen nehezitheti a detektaldst, ha ezek
az érhaldzat kozelében helyezkednek el. Az alabbi dbrakon ilyen eseteket vehetiink szemigyre, ahol az
eredeti képek alatt lathatdak az egyedi algoritmusok valdszintiségi térképei, illetve azok leger6sebb
jeloltje. Az eredeti képek mellett Iathaté HNB val6szin(iségi térképek helyes detektdlast adtak ezekben a
bonyolultabb esetekben is.

Egyedi algoritmusok detektdldsi eredményei (a sorrend megegyezik az értekezésben haszndlttal)
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Megfigyelhetd, hogy bar a helyes egyedi jeloltek kisebbségben vannak, a fizids rendszer mégis sikeres
detektalast végzett. Az aldbbi dbran szintén egy abnormdlis retinaképen torténik a detektélas; itt a
kevésbé korszer( elvaltozas miatt az egyedi algoritmusok kdziil tobbségben voltak a sikeresek, illetve ez a

HNB dontésben is segitett.

Balra: eredeti kép, jobbra: HNB detektdlds eredménye

Egyedi algoritmusok detektdldsi eredményei (a sorrend megegyezik az értekezésben haszndlttal)

15) ,,A Hidden Naive Bayes (HNB) model bizonyult a leghatékonyabbnak a 4.9 tablazat alapjan. Ehhez

mi volt a f6 hozzajarulasa, mi az ujdonsag?”

Valasz:
A modellt elvi szinten nem mddositottuk, itt a nehézséget annak a képfeldolgozasi problémara vald
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adaptacioja jelentette. Nevezetesen, meg kellet oldanunk, hogy minden komponens algoritmus képes
legyen egy val6szin(iségi képet elSallitani. Ehhez az algoritmusokat is részben médositanunk kellett, mert
eredeti ajanlasuk szerint példdul ezek a jeloltjuket gyakran egyetlen képpontként (a vakfolt kozéppontja)
adjak vissza. Szintén meg kellett hatarozni két osztélyt a képpontok cimkézhetdségéhez, amelyet a vakfolt
tartomanyaba valé esés/elhibdzas eseményeként definidltunk, a kézéppontra valé megszoritas ugyanis
nem adott volna kell§ szamu képpontot az egyes osztdlyokhoz. A modell objektumdetektalasra valé
megfeleltetése a tovabbiakban kénnyen lehetévé teszi a mas alkalmazasokban vald felhasznalhatdsagot.

16) ,,Ugyanakkor, ez a fejezet nekem nem 3llt 6ssze egybe: nem latom, mi a pontos éllitas, mennyire jok
az eredmények, és hova vezetnek az elvi allitasok? A fejezet végére kellett volna egy alapos
osszefoglalé.”

A fejezetben szerepld vizsgalddasokat az az egyértelmi igény motivalta, hogy a gyakorlati
alkalmazasainkban j6 eredményt adé — korabbi fejezetben bemutatott — térbeli szavazé eljarasainkat
elméleti szempontbol is jellemezni tudjuk. A célunk az volt, hogy

i) ezek a modellek segitséget nyjtsanak pontszer( térbeli kimenettel rendelkezs, a dontéshez tobbségi
szavazast haszndlo, kimért egyedi pontossagu algoritmusokbdl all6 fuzids rendszerek viselkedésének
becsulhetSségére (példaul, hogy az 6sszetett rendszer pontossaga milyen hatarok kozott mozoghat),

i) egy mar meglévé faziés rendszernél meghatarozhaté legyen, hogy milyen pontossagu és a meglévé
rendszerrel fligg6ségi viszonyban &ll6 ¢j algoritmus felvételével lehet javitani a fuzidés rendszer
pontossagan,

iii) stratégiat tudjunk javasolni minél hatékonyabb flzids rendszerek 6sszeallitaséra a potencialis
komponensek flggdségi viszonyainak mélyebb feltarasaval a kiterjesztett diverzitismérdk segitségével.

Vizsgalataink kezdetekor nem volt elérhetd elméleti eredmény a tobbségi szavazas térbeli viselkedésével
kapcsolatban. A feladat némiképpen emlékeztet egy ketténél tdbb cimkés osztalyozasi problémara —
hiszen itt is szillethet j6 dontés, ha a helyes szavazatok kisebbségben vannak — a térbeli
szavazorendszerekben azonban a geometriai viselkedés is nagy hangsilyt kap, ami lényegesen
bonyolultabbd teszi az elemzést. A feladatot mi a klasszikus szavazérendszerek pontossagszamitasara
hasznalhaté formulajanak kiterjesztésével tudtuk kezelni egy olyan faktor bevezetésével, ami éppen azt
irja le, hogy kisebbségben |évé helyes szavazatok esetén milyen valdsziniiséggel sziilethet j6 dontés. Ez a
faktor pedig bizonyos geometria feltételek esetén —mint példaul az altalunk tekintett, kor alaku objektum
detektdlasi feladatnal — szamolhatd/becsiilhetd. Els§ lépésként az egyszer(ibb, a komponensek
fliggetlenségét feltételez6 modellt vizsgéltuk. A gyakorlati alkalmazisokban azonban messze nem
életszer(i a fiiggetlenséget feltételezni. A fligg6ségvizsgalataink segitségével intervallumokat tudtunk
meghatarozni az dsszetett rendszerek pontossagara adott egyedi pontossagl algoritmusok esetén. A
faziés rendszerek fliggdségi viszonyainak feltardsara klasszikus esetben haszndlt mérészamokat
kiterjesztettiik a térbeli modelliinkre, mely mddon pontosabb becslések adhat6k az algoritmusok egyiittes
viselkedésére, igy hatékonyabb fuzids rendszerek allithaték ossze. Az Gj modellek kidolgozasanal
hangsulyt forditottunk arra is, hogy a klasszikus tébbségi szavazérendszerek fogalomkore is altaldnositast
kapjon (példaul a ,pattern of succes/failure”, azaz adott pontossagu algoritmusok szavazérendszerének

minimalis/maximalis pontossaga).
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A fejezetben bemutatott eredményeink szémos tovabbi vizsgélatot indukaltak, amelyek a térbeli
rendszerek mellett visszacsatolhatok a klasszikus szavazomodellekre is. llyen példdul a paros
diverzitismér6k magasabb elemszamua részrendszerekre kiterjesztése, valamint a komponensek
pontossaga mellett azok futasi idejének is megjelenitése a modellben [1]. Bar a fent emlitett valoszindségi
faktor meghatarozasa bonyolultabb geometridju objektumoknal messze nem trividlis, a modell lehet6ve
teszi az ilyen iranyu kiterjesztést is (példaul ellipszis alaki objektumot detektald algoritmusok fuzios
rendszere).

[1] A. Hajdu, H. Toman, L. Kovacs, L. Hajdu: Composing ensembles of object detectors under execution
time constraint, 23rd International Conference on Pattern Recognition (ICPR 2016), Cancun, Mexico, 2016,
6 pages, accepted.

17) ,J6 lett volna, ha kapunk valamilyen &ttekintést arrél, hogy mir6l is van sz6 pontosan, ez miért
probléma, és hogy néz ki, miért és mi a feladat?”

Vélasz:

A diabétesz egyik legelsé detektalhatd tinete az u.n. aneurizmdk megjelenése, mely elvéltozasok a
kapilldrisok abnormélis kiboltosulasaként jelentkeznek. Ugyanez a tlinet mikroaneurizmak (MAK)
formajaban megfigyelhet6 diabéteszes retinopdtia esetén a retinan is. Bar ezek a tiinetek még viszonylag
artalmatlanok, a latast kevésbé befolyasoljak és a vércukorszint bedllitasaval el is tlnhetnek, kiemelt
diagnosztikai jelentéséggel birnak, mivel Iényegében a jelenlétiik donti el, hogy a paciensnél felléptek-e
cukorbetegség okozta szemszévédmeények. Ennek megfelelGen a felismerésiik mind a klinikai protokoll,
mind az automatikus sz(ir6rendszerekben kritikus feladat, mivel igy megfelel6 kezeléssel a betegség
progresszidja megéllithaté/lassithat6. A mikroaneurizmak retinan kis sétét foltokként valé megjelenését
az aldbbi abra is illusztralja ([1]-bdl idézve):

Fig. 1. An example of a fundus image showing signs of DR. Some MAs are
zoomed.
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A mikroaneurizmdk detektaldsanak kiemelt fontossaga miatt kinyerésiikre nagyon sok kiilonféle elveken
alapulé automatikus képfeldolgozé médszer keriilt ajénlésra; tobbek kozott ez a tény is adta az otletet
fuziés modellek hasznalatara, mivel az egyedi eljarasok a retinaképek valtozatossaga miatt hatranyba
kerllhetnek a nagyobb stabilitast nyGjté Gsszetett rendszerekkel szemben. A teljesség igénye nélkul
kiemelhet6 példdul az erek keresztez6désének hibas detektdldsa mikroaneurizmaként sok egyedi
algoritmus esetében, igy példaul (lasd még alabbi dbra): ,Some non-MAs were mistakenly detected as
MAs, as shown in Fig 14C-14E. Fig 14C is a vessel crossing remained after vessel removal which is
misclassified as MAs in classification stage.” ([2]-b6l idézve kontrasztjavitassal):

cC D E

[1] I. Lazar and A. Hajdu: Retinal microaneurysm detection through local rotating cross-section profile
analysis, IEEE Trans. on Medical Imaging 32(2) (February 2013), 400-407.

[2] Dai B, Wu X, Bu W: Retinal Microaneurysms Detection Using Gradient Vector Analysis and Class
Imbalance Classification, PLoS One. 2016 Aug 26;11(8):e0161556.

18) ,,Mi a valasztott elvi megoldas, és ez a feladatot tekintve miért optimalis?”

Vélasz:

A 17) kérdésre adott valaszbdl is mdr részben kiderdil, hogy azért esett a valasztasunk a fuzids rendszerek
haszndlatara ennél a feladatndl, mert nagyobb stabilitds volt varhaté a mikroaneurizmak eltérd
megjelenésének kezelésében, illetve mds anatémiai képletektdl valo elkilonitésében. Az &ltalanos
elméleti megfontoldsokat —miszerint a fizi6s rendszerek nagyobb pontossagot hozhatnak komponenseik
egyedi pontossdgandl — a gyakorlatban is igazolni tudtuk erre a teriiletre. Egyfajta optimalizacids
szandékrol mar a fuziés keretrendszeren belil beszélhetiink, ahol ismét csak az elméleti ajanlasokat
kovetve olyan mddszereket kerestiink, amelyek képesek minél inkabb diverzifikalni az 6sszetett rendszer
tagjait. Az egyes mikroaneurizma detektorok — sajat fejlesztéseink mellett — a szakirodalombd! adottak
voltak, és kimeneteik tovabbi diverzifikaldsat ugy értik el, hogy kiilonféle eléfeldolgozdkat alkalmaztunk
a haszndlatuk el6tt. Természetesen ennek az eljarasnak megvan az a hozadéka, hogy egy egyedi
algoritmus pontossaga visszaeshet, viszont mivel cserében az 6sszetett rendszeren beliil né a diverzitas,
igy a fuzios rendszer pontossaga is emelkedni tud. Ez a kézenfekvd — és elméletileg is igazolt — megfontolas
a gyakorlati tesztjeinkben jél miikodott a teruleten; dsszességében minden szakteriiletre elmondhato,
hogy amennyiben kellSen flggetlen megkozelitések dlinak rendelkezésre, nagyon j6 esély van ra, hogy az
Osszetett rendszer nagyobb pontossagot hozzon (ez Iényegében a boosting elv).

A komponensek diverzitasnovelésének egy masik modjara is tettiink mar javaslatot (lasd értekezés 152
oldala: , Accordingly, we have determined the optimal parameter settings at ensemble level dedicated to
MA [50] and exudate [51] detection for the systems presented in [7] and [38]”), a komponens
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algoritmusok szabad paramétereinek nem egyedi, hanem rendszerszint( optimalizalasaval kapcsolatban;
a gyakorlati tesztjeink itt is kimutattak a rendszerszintli pontossagnovekedést.

A diverzitds novelésére javasolt, <eléfeldolgozd, jeloltdllité> parokbol 3allé fuzids rendszeriink
Osszedllitasara sztochasztikus, szimulalt hiitést hasznald keresést tekintettiink. Ezzel kapcsolatban az
adott munkdban kisebb figyelmet szenteltiink az optimumkeresés hatékonysagénak, lévén a f6
eredményben ez a kérdéskor kisebb sulyt kapott. Szamunkra itt a szimuldlt hiités egy egyszer(i eszkdz volt,
amit a szakterilet nagyon jol ismer és széles korben alkalmaz. Valasztasunk azonban nem volt teljesen ad
hoc, mivel a szimulalt h(itést gyakran alkalmazzak diszkrét problémdkra is, és a paraméterezésben a
minimalis szakter(leti elvarasokat kévettiik, beleértve a globalis konvergencidra vonatkozo feltételeket is.

Tavolrél sem biztos tovabba, hogy a szimuldlt hiités az adott esetben a leghatékonyabb keresé heurisztika.
Terveink kozott szerepel, hogy a jovében jobban feltarjuk fuzids rendszereink energiafiiggvényeinek
viselkedését, és ehhez kapcsoldoddan a szimulalt hiitésnél hatékonyabb optimalizicids eljarasokat
valasszunk ki a szakterlet tapasztalt kollégdinak segitségével, akik szintén felhivtak erre a lehet&ségre a
figyelmiinket.

Befejezésll, még egyszer szeretném megkdszonni az opponens igen alapos munkdjat és az értekezés
nyilvanos védésére bocsatasanak, valamint a fokozat odaitélésének tamogatdasat.

Debrecen, 2016. november 30.

Tisztelettel,

Dr. Hajdu Andras
egyetemi docens
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