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Hajdu Andras (2016) Diszkrét geometriai és fuzios mddszerek
objektumok detektaldsdhoz és a dontéstamogatdshoz

A benyiijtott disszertacid témdja a digitdlis képfeldolgozds teriletén beldl két f6
problémakérre fokuszdl. Az iddrendben is elsé teriilet a képekrél kinyert objektumok,
alakzatok mint bindris képek elemzése elssorhan digitdlis geometriai eszkdzékkel. Mig
ezen a terilleten elsGsorban elméleti eredményeket ért el a szerzd, addig a masik terilet
erdsen alkalmazds-orientélt: retinaképek elemzése orvosdiagnosztikai déntéstamogatashoz.
A szerz8 mindkét teriileten jelentds Uj eredményeket ért el. Tekintettel a két teriilet eltérd
jellegére, a disszertdcid jol mutatja, hogy a jelélt otthonosan mozog a képfeldolgozas

elméleti és alkalmazott kutatasi teriiletein is.

Az értekezés felépitése, stilusa, Kidolgozotisaga
A 174 oldalas szépen szerkesztett, szemléletes dbrikkal illusztralt értekezés struktiraja és

angolsidga jé. A dolgozat & szdmozott fejezetbs| all, a 2-7 fejezetek egy-egy altézishez .
kapcsolédd tudomanyos eredményt ismertetnek. Ezek kdvethetd, jol felépitett mddon
mutatjdk be a kutatds problémajat, a célkitlizéseket, az alapgendolatot és a kapcsolédé
irodalmat, valamint a javasolt moddszer gyakorlati tesztelésének eredményeit. Az
eredmények tézisszer(i dsszefoglaldsiara az utolsd, Summary of new scientific results cimet
viseld fejezetben keriil sor, ahol a téziseket alatdmasztd publikdciok is tételesen emlitésre
keriilnek. A két részletesebb matematikai bizonyitds a mellékletben kapott helyet. Az 1.
fejezetben, mint egy szdszedetben foglalja 8ssze a szerzf a dolgozatban tébb helyen is
felhaszndlt fogalmakat, Osszefliggéseket, algoritmusokat és adatbazisokat. Kétségtelen(il
hasznos egy ilyen ésszefoglald, de az olvasé szamdra nem igazdn kdvethetfek ezek a
mozaikszerldien dsszeszerkesztett, tematikailag azonban nem &sszetartozd fogalmaknak az
ismertetése, kiilonosen igy a dolgozat elején. En inkabb egy fiiggelékben helyeztem volna el
ezt az anyagot. Sajnos a dolgozat tdbb részében is hianyoznak a hivatkozasok fontosabb
fethasznalt algoritmusokra, dsszefliggésekre {legyen az szakirodalmi hivatkozds vagy az 1.

fejezet relevans része). A teljesség igénye nélkil:

1. Section 3.2: Eulerian curve, Floodfill8 algorithm



2. Section 5.6.1: {5.59) — (5.62) mértékekhez egyetlen hivatkozas sincs megadva
3. Section 6.1: Simulated annealing

4. Section 7.3.2: Egyetlen osrtdlyozé algoritmushoz sincs megadva referencia

Ez némiképp megneheziti a gondolatmenetek kdvetését,

Tudomdnyes eredmények
A szerzd tudomanyos eredményeit 3 tézishen foglalja Gssze. A tézisekben bemutatott

eredmények tdbh magas szinvonalt nemzetkdzi folydirat- illetve konferenciacikkben lettek
publikdlva, az egyes tézispontok megfeleld szamu és mindségli publikacidval vannak lefedve.
Ezek alapjan tehdt megillapithatd, hogy a szerz§ az MTA doktora cim megszerzéséhez
megfeleld mindséglt tudomanyos munkat végzett. A tovabbiakban az egyes tézispontok
eredményeit értékelem.

1. Objekivmok optimals mintavételenése ds témoritése

Az 1. altézisben, melynek bemutatasara a 2. fejezetben keriil sor, a szerzd a kdzponti
Voronoi felbontds elméletének kiterjesziésével bevezet egy (j mintavételezd eljardst
folytonos- és diszkrét térbeli objektumok egyszer(isitésére. A szerzf lgazolta, hogy ez a
technika optimdlis az dn. chamfer-illesztési mddszerekben. Az eredményeket elméletileg
igazolja a szerzd, valamint gyakorlati tesztekben 8sszehasonlitast végez klasszikus
mintavételezési eljarasokkal két alkalmazdsi terlleten: emberi jelentét detekcid {Section
2.3.2) és retina képekben erek detektdldsara (Section 2.3.3). Mindkét tesztesettel az a fd
probléma, hogy a szerz& nem hasonlitja 6ssze az 3ltala javasolt Chamfer-illesztésen alapulé
detektdld modszert mas ember- illetve érrendszer-detektald algoritmusokkal. Ezért a tesztek
csak annyit igazolnak, hogy a mintavételezésre vonatkozé elméleti eredmények a
gyakorlatban is kézzelfoghatdak. Azonban a tesztek alapjan nem jelenthetd ki, hogy a
modszer az emberdetekcid terliletén valdjdban mennyire jelentds. Ezért az altézis

eredményei elsdsorban a megfogalmazott elméleti eredmények és nem azok alkalmazasa.

A 2. altézisben (3. fejezet) a szerzd Uj grafelméleti, hatékony téméritést szolgdld
mdbdszereket ad tetszéleges topologiaja digitalis gdrbék tomdritéséhez. A modszer ényege,
hogy a gérhék Euler-felbontdssal Euler grifokra bontva hejarhatdk, illetve a felbontds
mellézhetd a kinai postds probléma megoldasanak alkalmazdsaval, ahol a silyokat a

......

gorbedarabok tdmoritési igénye adja. A vazkijelSléssel nyert digitdlis gbrbék véazkijeldlés



sordn deformdalédd keresztezBdéseinek detektdldsdhoz elméleti eredményeken alapuld
mdédszert javasol, mely a keresztezddd szegmenseket sdvok forméjaban kezeli, és azok
vastagsaganak, valamint bezart szGgének fliggvényében hatdrozza meg a deformaécio
nagysdgat. A modszer Gsszehasonlitdsara a JBEAM eljdrassal 3 3.4.1 fejezetben ker(l sor. A
3.1 tdbldzatban azonban csak a tdmdorités mértéke szerepel, mint egyetlen paraméter. Mivel
a tomorités veszteséges, ezért legaldbb ilyen fontos lenne a tdmdrités mindségének
elemzése is. Ugyanez mondhaté el a 3.4.2 fejezetben térgyalt MPEG-4 alakzat kodolasrol is

(3.2 téblazat),

Z. Egy- és tobb példinyhan megjelend objektwmok detektaldsa
Az egyik leggyakoribb képfeldolgozdsi feladat adott objektumok jelenlétének és helyzetének

minél pontosabb meghatarozdsa. A szerzd a terlleten Gj, térbeli szavazdrendszerek
modelljeit vezette be, melyek alkalmassagat elméleti eszkdzékkel bizonyitotta, valamint

kisérletileg igazolta.

Az 1. altézishen (4. fejezet) a vak- és sargafolt retinaképeken t6rténd detektdldsdhoz javasol
a szerzd tdbb lehetséges modszert a szakirodalomban elérhetd detektdlé algoritmusok
kombinalasara. A tézisfiizethen ugyan dltaldnosabban keriil megfogalmazésra az eredmény,
mint az altézist targyald 4. fejezetben (,..A képen egy példanyban megjelend, egy
képponttal reprezentalhatd objektumok detektdldsdhoz fuzids médszereket vezettem be,
amelyek kdlonb6z8 elveken alapulé detektorok kimeneteit egyesitik tobbségi- vagy
stilyozott t6bhségi szavazémodellek alapjan...”), de errdl az dltaldnosabb alkalmazhatésagrol
kevés sz0 esik a disszertdcidban, igy inkdbb a konkrét alkalmazéds keretein beliil tudom
elfogadni az it bemutatott eredményeket. A 4.1.2 alfejezetben térgyalt mddszer
meglehetdsen kezdetleges, sok a kézzel beéllitott és 1ithatdan képfiiggd paraméter. Nem
vildgos, hogy a médszer mennyire alkalmazhatd mas tipusa képekre. A graf alapl mddszer
mar inkébb tekinthetd elméletileg is megalapozott eredménynek. A 69. oldal aljdn a szerzé
javasol egy kozelitd formulat (4.8), amelyet a tesztekben haszndl. Sajnos itt hidnyzik annak
elemzése, hogy ezen kézelités alkalmazdsa mennyire van hatdssal az eredményekre, a
kézelités hatdsa pontosan miben jelentkezik az elméleti korrekt formuldhoz képest. A 4.2,
tablazatban kézélt eredmények esetében nem vilagos, hogy ODs miért ad konzisztensen
jobb eredményt a javasolt halmaz-alapt médszernél. A 4.1 téblazat szerint pedig & javasolt

madszer alig teljestt jobban, mint OD4. Mi ennek a magyardzata? Véleményem szerint a 4.4,



fejezetben tdrgyalt madszer van a legalaposabban kidolgozva. Mind elméleti mind gyakorlati
oldalrol meggy6z8 eredményekkel van aldtdmasztva a javasolt eljaras hatékonysaga. Azt
azonban itt is meg kell jegyeznem, hogy a szakirodalomban javasolt relevans mddszerekkel

itt sincs kell§ alapossagll 6sszehasonlitas.

A 2. altézis {5. fejezet) eredményei taldn a legszebbek az egész disszertdciéban. A szerzd
mind elméleti mind gyakorlati oldalrol keli§ alapossaggal targyalia a modszer viselkedését. A
fejezet a klasszikus tobbségi és silyozott tébhségi szavazas térbeli szavazémodellekké
torténd kiterjesztésérdl szol, ahol az egyes szavazatok detektorok jeléltjeiként, képpontok
formdjdban érkeznek. Ehhez egy olyan valdszindiségi elemet vezet be, ami specidlisan

megfeleltethets egy detektdlni kivant objektum alakjdra vonatkozé feltételnek.

A 3. altézis (7. fejezet) megfogalmazdsa ismét dltaldnosabb, mint ahogy az a disszertacidban
targyaldsra ker(il. Ezért itt is csak az alkalmazés erejéig tudom elfogadni az eredményeket,
azok altaldnossaga nincs kellSképpen aldtdmasziva. £z azonban semmit nem von le az
eredmények értékébd], ezt az altézist az elfz8vel egyiitt a dolgozat legértékesebb részének
tekintem. Az eredményekkel kapcsolatban csupan annyi (inkadbb a prezentéciéra vonatkozd)
kritikat fogalmaznék meg, hogy 113. oldalon tdrgyalt szimuldlt hités algoritmusdndl illett
volna megemliteni, hogy ez a sokféle valtozat koziil az in, Metropolis-Hastings algoritmus.
Tovadbbd nem szerencsés, hogy az algoritmus konvérgencié]a szempontjabdl kritikus
hémérséklet itemezd egydltalan nincs a jelentdségének megfelelfen kezelve. Nincs
megemlitve sem, hogy elméletileg csak logaritmikus skalan szabad véltoztatni a
hdmérsékletet, killénben elvész a konvergencia elméleti garancidja. Ugyanakkor a
gyakorlatban elterjedt n. exponecidlis iitemezd, melyet vélhetfien a szerzd is hasznal, csak

akkor ad j6 eredményt, ha a disszertdciéban g-val jeislt szorzéfaktor kizel 1!

3. Gsszetelt rendszerek a déntéstamogatishan
A tézisek kozil ezt tartom a legkevésbé kidolgozottnak (7. fejezet). Ugyan a tézist

alatdmaszté publikiciok megfeleldek a tézis eifogadasdhoz, mégis szerencsésebb lett volna
inkdbb a2z elfz8 tézissel epy egységben kezelni, Anndl is inkdbb, mivel itt kerdlnek
alkalmazésra a 2. tézispont eredményei egy komplex diagnosztikai ddntéstdmogato
rendszerben. Sajnos a tézis megfogalmazdsa itt is tdlsagosan dltaldnosra sikerilt, melyet

megint csak a disszertacid 7. fejezetében konkrétan targyalt diabéteszes retinopatia

autematikus szlirésének keretében tudok elfogadni. Abbol a szemponthdl az eredmények



teljessége megfeleld tesztekkel van alatdmasziva és a sziikséges dsszehasonlitd elemzések is
megtorténtek a terilet eifogadott modszereivel. A kiértékelés alapjdt a diagnosztikdban
megfogalmazott alapelvek adjik, igy minden bizonnyal a gyakorlatban is relevansak az alért
eredmények. Sajnos a tézis aldbbi mondatdban szerepld (] médszereket nem tudtam
azonosftani a disszertacidban bemutatott médszerekkel, ezért ezeket csak dgy tudom

elfogadni &j eredményként, ha a szerzé valaszaban kitér ezekre a médszerekre:

~Matematikai morfolégiai eszkézokkel a sargafolt, rejtett Markov mezdt hasznalva a retina
érhaldzaténak, mig intenzitasprofilok vizsgdlatdval mikroaneurizmak kinyerésére adtam

eljarast.”

Osszegzés
A Jeldlt értékes kutatdsi eredményeket ért el, ezeket nemzetkdzi mércével is rangos

folyairatokban és konferencidkon publikélta, melyekre szamos érdemi filggetlen hivatkozdst
kapott. A tézisek kivétel nélkiil & tudomanyos eredményeket fogalmaznak meg, azokat
elfogadom azzal a megjegyzéssel, hogy a tézisflizetben a tézisek megfogalmazédsa tébb
esetben dltaldnosabb, mint ahogy az a diszzertdcidban ténylegesen bemutatdsra keriil. Az
eredmények altaldnosabb alkalmazhatdsdga jévé kérdése. Tovabba a 3. tézis stlya kisebb,
azt jelen formajaban inkdbb a 2. tézis eredményeinek szép és gyakorlati szempontbét is

teljes értékd alkalmazdsanak lehet tekinteni.

A fentiek alapjan javaslom a munka nyilvanos védésre bocsdtdsat, sikeres védés esetén az

MTA Doktora cim odaitélését.

Szeged, 2016 november 5.

Katd Zoltan






