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El6szor is szeretném megkdszonni az értekezés birdlatira szant idejét és alapos, konstruktiv és
gondolatébreszt6 munkajat. Az alabbiakban idézem az opponensi kérdéseket, illetve az altalam
megvalaszolanddnak érzett megjegyzéseket, majd az erre adott vélaszaimat.

1) ,Ebben a feladatkérben a mintapontok kivalasztasanak specialitasa, hogy a cél a tavolsagmez§ hii
visszaadasa. Ennek ellenére megkérdezem, hogy a Jelélt milyen kapcsolédasi pontokat lat altalanosabb,
magasabb dimenziés mintavételi problémakkal, amikor egy ponthalmaz pontjait kell egyenletesen,
vagy valamilyen valdsziniiségsiiriiséget kovetve véges szamu ponttal mintavételezni, és a cél a
diszkrepancia, illetve a Kolmogorov-Szmirnov tavolsag minimalizaldsa.”

Vélasz:

Az opponensi felvetés logikus, hiszen szamos megkozelités all(t) rendelkezésre a mintavételezési
probléma kezelésére. Szdmomra azért volt mindenképpen a kézponti Voronoi-felbontas (CVT) alapu
eljaras szimpatikus, mert kézvetleniil a térbeli viselkedéssel kapcsolta 6ssze a mintavételezést (szemben
példaul a hagyomanyos statisztikai eszkozokkel), sulyfuggvény segitségével tartalmazott eszkézt a
mintavételezés iranyitasara a tartomanyon beliil, tovabb az objektum hataraig térténd mintavételezésre
is adott Utmutatast projekcio alapu kiterjesztéssel (feltételes kdzponti Voronoi-felbontas — CCVT). A CVT-
alapi  megkozelitést ellenérizve  kideriilt, hogy teljes analégia taldlhaté a felmerdlt,
tavolsagtranszforméacion alapul6 sablonilleszté eljaras hibafliggvényével. Emiatt az dsszefiiggés, valamint
a mar emlitett kiterjesztési lehetSségek miatt az adott feladathoz a CVT-alapu megkozelitések hatékony
eszkoztarnak tlintek.

Az opponens dltal emlitett diszkrepancia illetve Kolmogorov-Szmirnov tavolsag minimalizaldson alapulé
mintavételezési megkozelitések alapvetGen statisztikai szemléletiek és a mintavételezés egyenletességét
célozzak. Statisztikai elemzések is térténtek arra nézve, hogy a CVT hatékonyabb mintavételezést biztosit,
mint példaul az alacsony diszkrepanciara optimalizalé pontsorozatok [1]: ,Additionally, for statistical
function integration and estimation of response statistics associated with uniformly distributed random-
variable inputs (uncorrelated), CVT has been found in initial investigations to provide superior points sets
when compared against Latin-Hypercube and Simple-Random Monte Carlo methods and Halton and
Hammersley quasi-Monte-Carlo sequence methods.” Nagyon arulkodé példaul az alabbi dbra 2D esetre
([1]-b6l idézve):
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Figure 5. LHS and CVT sample sets showing relative uniformities of point spacing and
discrepancies of point projections onto coordinate axes.

Lathatd, hogy bar az alappontok az alacsony diszkrepanciara torekvo eljarasnal egyenletesebben
mintavételezettek a vizszintes és fiiggdleges koordinatékra nézve, a térbeli egyenletességet a CVT pontok
adjak, amelyeknél nem teljesiil a koordinatankénti egyenletesség. A szakirodalom az eltelt id6ben szépen
dsszekapcsolta a CVT médszertant a hagyomanyosabb statisztikai eszkézokkel [2]. Nevezetesen, a CVT
mddszertanba példaul Ugy épitették be az alacsony diszkrepancidju modszereket, mint optimdlisabb
kiindulé ponthalmazt biztosité eljarasok a CVT felbontast approximal6 hatékony algoritmusok szamara.
Ezt az eredményt az alabbi dbra is j6l szemlélteti, ahol a CVT dltal teljesen egyenletes mintavételezést
(szabalyos hatszogracsot) adé eredményt az approximalé algoritmusok alacsony diszkrepancidju
pontokbdl inicializalva pontosabban megtalaljak ([2]-bél idézve):
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Figure 11 Two CVTs with 800 seeds in a square. Top row: random initialisation converging to an energy of 243704 x 107 ', Bottom row: Hammersley intialisation
converging (0 an energy of 243135 % 1071 (ap and by show non-hexagonal cells in the CVT hi o in grey. While the difterence of the energy is minor, there
is a significant improvement in the regularity of the Voronot cells with the Hammersley initialisation when compared with the random initialisation. (¢) and ()
show the energy of the sites increasing with colour from blue to red to white. The histogram of the energy ineach cell s ilustrated on the nght side and shows that
the encrgy with the Hammersley initialisation is more concentrated, mostly in the middie two bars. () and (f) show the dual trigngulation of the CVT with colour
coding of the smallest angle in each triangle: blue indicates 407 and red indicates 60°. The Hammersley initialisation improves the statistics of smallest angles
significantly




[1] Vicente J. Romero, John V. Burkardt, Max D. Gunzburger, Janet S. Peterson: Initial Evaluation of Pure
and “Latinized” Centroidal Voronoi Tessellation for Non-Uniform Statistical Sampling, In 4th International
Conference on  Sensitivity Analysis of Model Output  (SAMO'04) (March  2004).
[2]J.A. Quinn, F. Sun, F. C. Langbein, Y.-K. Lai, W. Wang, R. R. Martin: Improved Initialisation for Centroidal
Voronoi Tessellation and Optimal Delaunay Triangulation. Computer Aided Design, 44(11):1062-1071,
2012.

2) ,A cél olyan kédkészlet, azaz szomszédos pixelsorozat mintdk meghatarozasa, amelyekbdl a
gorbeszegmensek minimdlis biten kédolhatok. Kérdésem, hogy a kédkészlet kialakitisa a tomoritendd
gorbétdl fiiggetleniil torténik-e, és ha igen, akkor nem volna-e hatékonyabb annak tulajdonsagait
figyelembe venni a kédkészlet kialakitasanal?”

Vélasz:

A kodkészlet kialakitasa a témoritendd gorbétél teljesen fliggetlen: limitalt hosszisagi Bresenham-
szakaszok dbécéje alkotja. A felvetés azonban mindenképpen érdekes és a megvaldsitis varhatéan
hatékonyabb kédoldst eredményezne — tudtommal ez az eredmény még nem publikalt. A dinamikusabb
kddolasra tobbféle megkozelités is kinilkozhat. Egy nagyon egyszer( eljaras lehet a teljes gorbe térbeli
kiterjedésének/iranyultséganak megbecslése (példaul fékomponens-analizis segitségével) és a
kodszakaszok &bécéjében ezt az iranyt fellilreprezentdlni, hosszabb Bresenham-szakaszokat is
megengedve az adott irdnyba, illetve ezzel parhuzamosan a kisebb kiterjedés(i irdnyokban rovidebb
szakaszokkal dolgozva. Egy masik értelemszer(i eljaras a Huffman-kédolas mellett mas kédolok (példaul
futamhossz-kédolds) hasznélata, a gyakrabban eléforduld gorbeszakaszok ismétlGdését sorrendiség
szerint is vizsgalva. A kordbbi iranyultsdg-alapi megkézelités mellett az adott goérbére vonatkozo digitalis
gorbuletstatisztika szamoldsa is segithet a varhatéan gyakrabban el6forduléd egyenes szakaszok
beazonositasahoz.

3) ,A masik kérdés a Bresenham algoritmussal kapcsolatos megjegyzésre vonatkozik. Mi a probléma
ezzel, amikor a Bresenham és ekvivalens tarsai, mint pl. az aszimmetrikus DDA az euklideszi egyeneshez
legkdzelebbi egy pixel vastag szakaszt allitja el6?”

Vilasz:

A kodkészlet (abécé) megalkotdsanal értelemszerden ki kellett valasztani egy eljarést, ami egy adott (x,y)
végpontu szakaszt (bet(it) el8allit. Az opponensi észrevétel is mutatja, hogy erre egy értelemszert
vdlasztas a Bresenham algoritmus vagy annak ekvivalens tarsai a folytonos geometriat legjobban
visszaado eljarasokként. Az értekezésben a gorbe kovetése soran javasolt linearitasvizsgalo eljaras
azonban linedrisnak talal tobb (x,y) végpontd szakaszt is az egyértelm(ien definialt Bresenham szakaszon
tul. Egy trividlis példa: a [(0,0),(3,1)] digitdlis szakaszt a Bresenham algoritmus a [(0,0),(1,0)] és a
[(2,1),(3,1)] Iépcs6kkel rajzolja, viszont még linedrisnak tekinthet6 a szintén két Iépcss [(0,0),(2,0)] és
[(3,1),(3,1)] szakasz is, mely szakasz egyébként része lehet egy hosszabb 1/3 meredekség(i egyenesnek is,
mely esetben mar a szakaszt a Bresenham algoritmus is 3 pixel hosszusagu lépcsékkel rajzolna. Ez a
»probléma” nem oldhato fel a bemutatott modellben, mivel a kddolashoz a kédbetiik hosszat limitaljuk.



Ahogyan azonban ez az értekezésben is emlitésre kerdl, az eltérés a kodolni kivant linedrisnak talalt
szegmens és a Bresenham bet(i kdzott lokalisan sehol nem haladhatja meg az 1 pixelt, ami belil marad a
pl. MPEG-4 szabvényban tapasztalati tesztekkel mért 1,4 értéknél.

Bar ez természetesen alaposabb geometriai elmélyiilést igényelne, megkockaztathatd az a kijelentés,
hogy a Bresenham algoritmus altal generalt szakaszokkal érhet6 el a legkisebb atlagos hiba adott
hosszusagu, még linearisnak talalt szakaszokhoz képest.

4) ,Megjegyzem a ,mutual information” kifejezés hasznalata szerencsétlen, ugyanis az az
informaciéelméletben egy valésziniiségi mérték, és a viszonylag egyszerli médszer ,grafelméleti”
jelzdjét is talzasnak tartom.”

Valasz:

A ,mutual information” kifejezés valoban nem a legszerencsésebb itt, kulénos tekintettel arra, hogy a
dolgozat foglalkozik komponensek fligg6ségének feltarasaval is diverzitasi mérGszamok segitségével. A
terminolégia azért maradhatott meg, mert igy szerepelt az eredeti kdzleményben, ahol ez még nem
okozott zavart (Iévén nem volt még ilyen jellegii figgbségvizsgalat).

A kézleményben bemutatott modell grafelméleti szempontbol valdban egyszer(, viszont motivalta és
megalapozta a kés6bbi vizsgélatainkban hasznalt mar dsszetettebb grafelméleti megkozelitéseinket.

5) ,,A kozéppont pontos helyének kivalasztasara tobb eljarast is targyal a dolgozat, amelyek nem
robusztusak, igy az outlier-ek hibas dontéshez vezethetnek. A szorasbol és kovarianciabol szamitott
stlyozott atlag eléggé magatol értet6dé vélasztas.”

Valasz:

A geometriai feltételnek megfeleld (példaul a vakfolt esetében egy adott kérlap belsejébe es6) egyitt
szavazo algoritmus kimenetek kézéppontjanak preciz meghatarozasa nem feltétlentl kardindlis kérdés
minden alkalmazasban. Ezt sajat gyakorlatunkban is megfigyeltiik, igy rutinszerien egy egyszer(
sulypontszamitassal hatdroztuk meg a kdzéppontot, ami lehet6vé teszi, hogy a fuzids rendszerben Uj
algoritmusok vagy kiértékeléshez hasznalt adatbazisok megjelenésekor ne kelljen a kimenetek fligg6ségi
viszonyai feltarasanak faradsagos feladatat elvégezni. A dolgozatban kézolt kovariancia-alapu rendszer
mar erre mutat egy lehet8séget az algoritmusok paronkénti dsszehasonlitasaval, viszont egy rendszer
teljes fliggGségi viszonyainak feltarasa mar NP teljes probléma lévén minden részrendszert ellendrizni
kellene. A fazi6s rendszereket illetéen lényegesen fontosabbnak érzédik az algoritmusok kép szintl
pontossagara vonatkoz6 fliggdségi viszonyainak feltérasa (erre az értekezés tanuldmadszereket, illetve Uj
diverzitasméréket javasolt), mint a mar alapvetSen pontos (az objektumot mar eltalalé) kimenetek végsé
jeldltbe kombinalasa. Mindazonaltal ezt a kérdéskort sem akartuk figyelmen kivil hagyni.

6) ,,Megjegyzem, hogy véletlenszeriien ejtett pontok adott kérlapra keriilésének esélye a geometriai
valésziniliség eszkozeivel is targyalhaté, s6t érdemes volna az integralgeometria eszkoztarat is
felhasznalni, ugyanis az sokkal altalanosabb problémakra is ad megoldasokat.”



Valasz:

Az opponensi felvetés, miszerint a kérdéskor mis szakteriilet eszkdztaraval is esetlegesen targyalhato
lenne, helytall, és szerzGtarsaimmal benniink is felmerdilt. Els6sorban pontosan az integralgeometria
eszkoztardnak felhasznalhatésagan gondolkodtunk el, ami egy komoly szakértelmet igénylé feladat, ezért
a szakteriilet specialistainak (ELTE Geometriai Tanszék) véleményét is kikértik a problémakér ilyetén
megkozelithet&ségérdl. Valaszuk meger0sitette azt az értekezésben is bemutatott irodalom attekintésbél
is latsz6 helyzetet, hogy véletlenszerten generadlt ponthalmazok esetén bizonyos elrendezédések
valésziniisége mindenképpen érdeklédésre tarthat szamot, viszont ezek meghatarozasa altaldnossagban
(az elrendezGdéseket leiré geometriai feltételek természetéb6l adddoan) igen komoly szakértelmet
igénylé feladatok [1]. Ebbél adédéan, a véletlen ponthalmaz elemeinek adott geometriai feltételeket
teljesité térbeli siir(isédése is kevésbé vizsgdlt teriilet. A konkrét feladat esetében valéban nagy
kdnnyebbséget jelent a detektalni kivant objektum kérszer(i alakja, igy integralgeometriai eszk6zok
felhaszndladséval, adott R sugard kér belsejében véletlenszeriien kivalasztva n pontot meghatarozhatd
annak a valdsziniisége, hogy ezen pontok egy r sugart (r < R) korlappal lefedhetSek lesznek [2].
Mindazonaltal, értékes &ltalanositas lenne az értekezésben kézolt modell mds alaku objektumok
detektalhatésagara vald kiterjesztése (példaul ellipszis alakra szem, vese, stb. alakzatok detektalasihoz),
illetve egy, az alak valtoztatasat jobban megengedd elméleti modell kidolgozdsa. Az idézett
kézleményekben szerepls integralgeometriai eszkézok ilyetén kiterjesztése nagyon komoly kihivas, mert
er8sen épit a kdrszerii viselkedésre.

[1] Handbook of Discrete and Computational Geometry, Edited by Jacob E . Goodman and Joseph
O’Rourke, Chapman and Hall/CRC, Second Edition, 2004 (Chapter12 Rolf Schneider: Discrete Aspects of
Stochastic Geometry).

[2] Luis Santalo: Integral Geometry and Geometric Probability, Cambridge University Press, Second
Edition, 2004.

7) ,Az alapgondolat j6, azonban a javasolt szimulaciés hiités alapti megvalésitast a feladat sziikségtelen
elbonyolitasanak tartom a kovetkezé okok miatt. Ezt a feladatot egyszer kell megoldani, igy nem
idSkritikus. Az eléfeldolgozé és jeloltallité algoritmusok szama korlatos, tehat minden lehetdség
kiprébalasanak sincs akadalya, a képezhet6 egyiittesek pedig sziikithetsk volninak heurisztikaval.
Végiil, a szimulaciés lehiités elénye akkor jelenne meg, ha egy folytonos halmazon optimalizalunk, ahol
a célfiiggvény résztartomanyonként folytonos, tehat ha aktualisan egy alacsony értékiink van, akkor
remélhetjiik, hogy az optimum kézelében vagyunk. Ezek a feltételek itt nem allnak fenn, igy a szimulalt
lehiitésnek nincs elénye ahhoz képest, hogy a keresési térben véletlenszeriien valasztott konfiguraciok
koziil vessziik a legjobbat.”

Vélasz:

Maximalisan egyetértek az opponens azon véleményével, hogy tévolrél sem biztos, hogy a szimulalt hités
az adott esetben a leghatékonyabb keresé heurisztika. Az adott munkdban kisebb figyelmet szenteltiink
az optimumkeresés hatékonysaganak, lévén a f6 eredményben ez a kérdéskor kisebb sulyt kapott.
Szamunkra itt a szimuldlt h(tés egy egyszerl eszkdz volt, amit a szakteriilet nagyon jOl ismer és széles
kérben alkalmaz (sokszor figyelmen kiviil hagyva a jelen felvetést, hogy lehetne optimélisabb megkozelités
is taldlni). Valasztasunk azonban nem volt teljesen ad hoc, mivel a szimulalt hitést gyakran alkalmazzak
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olyan diszkrét problémakra is, ahol a folytonossagi feltétel szintén kétséges (példaul utazé-tgynok jellegl
feladatoknal). Tovabbi gyakori szempont, hogy a szimulalt hités egy jo valasztas lehet, ha adott keresési
id6t engedve beérjiik egy ,elég j6” lokalis optimummal a globalis optimum helyett.

Az Bsszes eset kiprobalasa a fuzios rendszereinknél kétséges, bar a konkrét vizsgélatban (2725 szamu
kiildnboz6 allapot) talan még vallalhato lehetne. Mindenképpen a dinamikusan valtoztathat6 fazids
rendszereket gondoljuk azonban eléremutatonak, ahol a rendszer potencidlis tagjait adé algoritmusok
szamat nem célszer( korlatozni, egy-egy (vagy 10-20) Uj algoritmus hozzadadasa/elvétele esetén is legyen
megoldasunk a megfelel6 6sszetétel meghatarozasara. A keresési teret Iényegesen megnoveli tovabba az
a kiterjesztéstink, amikor megengedjtik a fazios rendszer tagjait adé algoritmusok szabad paramétereinek
valtoztatasat is, mivel egy dsszetett rendszerben az algoritmus optimalis paraméter-beallitdsa eltérhet az
egyedileg optimalis beallitastol. Jelenleg egy algoritmus esetében 1-2 paraméter valtoztatasat engedtik
mar meg, és a paraméterek értékkészletét hozzavetlegesen 10-20 részre kvantaltuk. Ez a nagysagrend
mar semmiképpen sem engedi meg a nyers erén alapuld optimalizalast. A szimulalt h(ités hasznalata a
paramétervaltoztatast is megengedd modellben mar elméleti szempontbdl is jobban indokolhato, hiszen
az egyes algoritmusok pontossaganak folytonos fuggése a paramétereitdl mar egy hiheté hipotézis, bar a
képfeldolgozd eljarasok altaldban specialis miikodése miatt ezt behatdbban vizsgalni kell. Az értekezés
nem tér ki ennek a kérdéskdrnek a mélyebb targyalasara, a paraméterek valtoztathatdsagaval kapcsolatos
eredményeinket a 8. fejezet (Related results) mutatja be réviden. Itt az [1,2] kbzlemény kertl emlitésre,
mint a retina-elvaltozasok detektaldsaval kapcsolatos el6relépés a fuzios rendszereink szabadsagi fokanak
ilyetén bdvitésével.

Visszatérve még az opponensi vélemény megalapozottsagara, a terveink kozott szerepel, hogy a jov6ben
jobban feltarjuk fuziés rendszereink energiafuggvényeinek viselkedését, és ehhez kapcsoléddan a
szimulalt hiitésnél hatékonyabb optimalizécids eljarasokat valasszunk ki a szakteriilet tapasztalt (Szegedi
Egyetem, Szémitogépes Optimalizalas Tanszék) kollégainak segitségével, akik szintén felhivtak erre a
lehet8ségre a figyelmiinket.

[1] J. Toth, L. Szakacs, and A. Hajdu, “Finding the optimal parameter setting for an ensemble-based
lesion detector,” in IEEE International Conference on Image Processing (ICIP), 2014, pp. 32 532-3536.

[2] J. Toth, H. Toman, and A. Hajdu, “Improving the performance of an ensemble-based exudate detection
system using stochastic parameter optimization,” in Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2015, pp. 1-4.

8) ,,J6 lett volna a 2. és 3. tézisben is hangsulyozni az elsédleges alkalmazasi teriiletet (szemvizsgalat),
mert igy a tézisek kicsit mast, dltalanosabbat igérnek, mint amita dolgozat konkrétumaival nyujt.”

Igazat adok az opponensnek, mert a dolgozat valoban nagy hangsulyt fektet a gyakorlati alkalmazhatosag
(retinaképek elemzése) bemutatasara. A megfogalmazast az motivalta, hogy a bemutatott modszereket,
azok gyakran modellszintii volta miatt, reményeim szerint szamos mas szakteriileten is alkalmazni lehet;
jelenleg példaul endoszkdpos felvételekkel kapcsolatban végziink ilyen vizsgalatokat.



9) ,A 3.2. tézispontot a Jeldlt munkajaként elismerem, de mivel a dolgozatban ezek az eredmények
nincsenek részletesen kifejtve, kiilon tézispontként val6 szerepeltetését indokolatlannak tartom.”

Vélasz:

Az opponens véleményével egyetértek, mert a részletes kifejtés — els6sorban terjedelmi okok miatt — nem
tortént meg. Ezek az eredmények a 3.1. tézisponthoz kétédnek, mivel a teljes szlirérendszer egyes
komponenseinek leirdsat tartalmazzék, de a sziirérendszerben hasznalt déntési madszertantél valé
elkilénitésiik végett helyeztem 6ket kiilon pontba.

Befejezésiil, még egyszer szeretném megkdszonni opponensi munkajat és az értekezés nyilvanos védésére
bocsatasénak, valamint a fokozat odaitélésének tamogatdsat.

Debrecen, 2016. november 30.

Tisztelettel,

Dr. Hajdu Andrés
egyetemi docens



