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1. Bevezetés

A digitalis képfeldolgozés szamos szakteriilet szdmadra nyujt segitséget a sziikséges informéciok
kiilonféle képalkotokkal készitett allo- és mozgdképekbdl valod kinyerésével. Tipikus alkalma-
zasi tertiletként emlithetjiik a klinikai diagnosztikat vagy a biztonsagi rendszereket. Gyakori,
hogy a kiilonféle informdciok kinyerését egy dontéstdmogato 1épés is koveti, kiilondsen olyan
problémdakndl, ahol elvards az automatikus feldolgozas is. A szamitégépes modszerek haszna-
lata szamos szempontbél elénydsebb az emberi feldolgozasnal; a legkézenfekvSbb megfontolas
az elemzés sebessége. Mind a szamitdsi hattér, mind a metodolégia rohamos fejl6dése lehet6vé
teszi azonban olyan eljardsok megjelenését is, amelyek mar szemantikai értelemben is megha-
ladjak a hagyomanyos emberi gondolkodast. Ennek a jelenségnek sokszor ismét csak a kapacitas
all a hatterében, mivel a szamit6gép képes rejtettebb leirok és dsszefiiggések feltdrdsara egysze-
rien azaltal, hogy nagyszdmu esetet vizsgdl meg. Eljutunk tehét jellemz&en azokhoz a megolda-
sokhoz, amikor a szamit6gép lényegesen tobb és mélyebben analizalt informécié alapjan hozza
meg a dontését.

A feldolgozasi id6 a szamitégép esetében sem elhanyagolhaté szempont: hidba novekszik
a szamitasi teljesitmény, ha azzal egyidejlileg az adott teriileten a képi felbontas és mas feldol-
gozandé adat mennyisége is rohamosan né. Ez az oka annak, hogy a viszonylag egyszertibb,
tadgabb kontextust mell6z8, képpont-szintli médszerek kutatasarol és fejlesztésérdl sem szabad
megfeledkezni. Az érdemi tovabblépést azonban kétségteleniil azon mddszerek fejl6dése fogja
meghozni, amelyek a képtartalmat szemantikus eszkozokkel elemezik, figyelembe véve példaul
az el6forduld objektumok leiré tulajdonsagait, valamint az egyméshoz vagy a kornyezetiikhoz
val6 viszonyukat. Mindenképpen javulést varhatunk tovabbé a relevans adat kinyerésének és a
dontés meghozataldnak pontossdgdban, amennyiben a lehet6 legtobb informéciét felhaszndljuk
ehhez.

Munkam sordn egyrészt olyan eszkdzoket dolgoztam ki, amelyek a képpont-szinti médsze-
rek hatékonységat tudjak javitani az objektumok kinyerésében és reprezentdlasaban. Mésrészt,
az objektumok automatikus detektaldsahoz és az arra épiilé dontéshozashoz fziés technikakat
fejlesztettem ki, amelyek a forrdsok fiigg6ségét és egyedi pontossagat figyelembe véve jutnak
el a végeleges dontésig. Kapcsolod6 eredményeimet az [1-55] munkdk tartalmazzdk, amelyek
koziil [1-16] a Science Citation Index (SCI) 4ltal referélt folydiratokban megjelent, [17-55] pedig
egyéb referalt kozlemény.

2. El6zmények

2.1 Objektumok mintavételezése és tomoritése

Az objektumok detektédldsa és osztalyozdsa a képfeldolgozas és gépi latas klasszikus problé-
makore. Egy gyakori megkozelités adott képjellemzdk (példaul élek) kinyerése, majd el6re de-
finidlt sablonok illesztése az objektumok el6forduldsdnak ellenérzéséhez. A chamfer-illesztés
[56] egyike az ilyen modszereknek. Az eljaréds egy éldetektal6 1épéssel binaris élképet nyer ki
majd meghatdrozza annak tavolsagtranszformaltjat [57, 58]. Ezt egy, az el6re definidlt sablono-
kat illesztd 1épés koveti a teljes képet bejarva [57, 59], amennyiben nem allnak rendelkezésre
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a keresés gyorsitdsa szamadra lehet6ségek (példaul a hattér kivonasa [60, 61] vagy intenzitas
alapt el6szegmentdlds [62]). A chamfer-illesztés igen népszerti valds idejti alkalmazasokban,
ezért szamos tovdbbi eredmény sziiletett annak gyorsitdsara. Az egyik ilyen megkozelités az
illesztett sablonok egyszertisitése, kevesebb ponttal val6 reprezentalasa. Ez megvalésithato a
felbontas folyamatos finomitasaval [63], illetve az objektum korvonalat j6l reprezentalé pontok
kinyerésével. Ez utdbbi célra természetes megkozelités a nagy gorbiileti értékekkel rendelkez6
pontok kivalasztasa [64], azonban az eljaras illesztési hibafiiggvényre val6é optimdlis viselkedése
elméleti szempontbdl nem nyert igazolast.

Az objektum korvonala digitélis sikgorbeként is felfoghatd, mely a szdmitégépes grafika,
diszkrét geometria és képfeldolgozas alapvetd, sokat vizsgdlt geometriai eleme [65]. Specidlis
teriilet a digitdlis gorbék tomoritése, melynek moédszerei az objektumok hatékony téroldséra is
alkalmasak. Az olyan egyszer(i reprezentaciok mellett mint a ldnckéd, gyakori tomorité meg-
kozelités a gorbék rovid, egyenes szakaszokbol valo felépitése [66]. Ezeket a mddszereket egy-
szeri, magukat nem metsz6 gorbékre dolgoztdk ki, ahol a gorbéket felépité pontok sorrendje
konnyen megadhat6. A korszerti JBEAM [67] eljaras rovid egyenes szakaszok egy dbécéjét te-
kinti a gorbe leirasdra. Az eljaras a gorbét tartalmazo kép 4-fa reprezentéacidjan alapul, azt mind-
addig finomitva, mig egy celldban mar csak egy gorbeszegmens marad. Az eljaras elénye, hogy
tetszbleges topoldgidja gorbére haszndlhat6, hdtranya viszont, hogy ehhez nagyon finom fel-
bontdas vélhat sziikségessé, ami csokkenti a tomorités hatasfokat.

2.2 Fazids rendszerek objektumok detektalasaban és a dontés-
hozasban

Szavazok vagy osztalyozok egyedi eredményein alapul6 egytittes dontést hozoé fazids rendsze-
reket szamos tertileten haszndlnak a dontési pontossag javitasdhoz. A tobb osztdlyozén alapuld
dontési elveket a szamitégépes alakfelismerés teriiletén is megtaldljuk [68], neurdlis halékon
[69, 70], dontési fakon [71] vagy ezektdl eltérd elveken alapulé modellek [72-74] alkalmazasa
mellett. Az objektumok detektaldsanak feladata szintén egy hagyomanyos és igen mozgalmas
teriilete a képfeldolgozasnak. Egy fiiziés rendszerben a komponensek egyedi kimenetei egyesi-
tésének egyik klasszikus médja a tobbségi szavazas elvének haszndlata. A kapcsol6dé irodalom
igen gazdag mind elméleti eredményekben, mind alkalmazasokban. Az egyik legfontosabb te-
riilet az igaz/hamis szavazatok egyesitésének kérdéskore, a leggyakoribb dontési szabaly pedig
az egyszer(i- [69, 75, 76] vagy sulyozott tobbségi szavazas [75]. A tobbségi szavazdas kutatdsa-
ban kiemelked? jelentéséggel bir a fliggé komponensek esete. Fiiggetlen szavazdkra szdmos
eredmény ismert, a fiiggé komponensekbdl all6 rendszerek minimélis és maximaélis pontos-
sdgéra pedig sikertilt becsléseket adni. A fliggéségi viszony feltdrdsa a komponensek kozotti
egyszer(ibb statisztikdk, illetve komplexebb diverzitasi mérészamok szdmoldsaval vagy tanito
eljarasokkal torténik. A fziés modellek képfeldolgozasi feladatokra valé hasznalatanak f6 aka-
dalya, hogy a szavazatok térbeli interpretdciéja bonyolultabba teszi a modellt. Nevezetesen, itt
egy hibds szavazat onmagaban nem jelent gondot, csak ha mds hibas szavazatokkal talalkozik
a térben. A megfelel6 geometriai feltételeket egy szegmentdldsi feladatnal az objektum alakja
hatdrozza meg, legyen az akar pont- akar régidszertien detektalhat6. A szavazérendszerek élta-
lanositdsanak értelemszertien ki kell terjednie a fiigg® eset vizsgalatdra, a megfeleld stlyszamit6
modszerek megaddsara a stlyozott modellekhez, valamint a tanulérendszerek térbeli feltételek
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melletti értelmezésére.

A fazi6s rendszerek egyik fontos alkalmazasi teriilete a klinikai dontéstamogatds, ami lehets-
leg automatikusan, emberi beavatkozast nem igénylé médon torténik. Klasszikus megkozelités
a képekbdl kinyert kiilonféle leirokbél tanuldst hasznalé osztilyozékkal az eseteket orvosi ka-
tegoridkba sorolni. Szamos osztdlyozasi elv létezik, melyek fiziés rendszerben val6 egyesitése
tovabb emelheti a besorolds pontossdgat. Kiilondsen hatékony rendszer hozhat¢ létre, ha a fa-
zi0s stratégiat nem csupdn a végleges dontés meghozasdban, hanem a leirék kinyerésében is
alkalmazzuk. Nagyon gyakori példaul, hogy a sziikséges jellemz&k detektdlandé objektumok-
hoz kapcsolédnak, melyek esetére a fiziés rendszerek kiterjeszthetéségének problémakorét fen-
tebb targyaltuk. Az értekezésben vizsgalt klinikai szakteriilet a diabéteszes retinopétia szfirése,
ahol a fizi6s médszertannal kapcsolatban még csak bevezet6 eredmények léteznek; empirikus
alapon sikeriilt megmutatni [77], hogy a betegség egyik jellemzé tiinetének (mikroaneurizma)
detektéldsi szenzitivitdsa az egyes detektorok kimeneteinek egyesitésével emelkedhet.

3. Kutatasi modszer

Munkam soran mindig torekedtem arra, hogy kutatdsaimat a megfelel$ kisérleti valid4las mel-
lett elméleti igényességgel végezzem. A modellek elméleti megalapozottsdga mindenképpen
fontos, mivel a rajuk épiil6 rendszerek csak igy jellemezhet6k objektiv médon. Nagyon gyakori
azonban, hogy egy-egy gyakorlati feladat — sokszor bizonyithatéan is — igen komplex elméleti
problémékhoz vezet. Ilyen esetekben kiilondsen nagy kihivast jelent olyan allitdsok megfogal-
mazasa, amelyek gyakorlati szempontbdl is valoban értékesek.

A digitélis képfeldolgozas torténetét tekintve egyszer(ibb, képpont-szintti technikak vizsga-
latdval indult a megfelel6 elméleti hattér kialakitasa mellett. Ez az igényesség azota is jellemzi a
szakteriiletet, a vizsgalatok alapvetSen egzakt médon validalhatok. Az id6 haladtaval megjelen-
tek a kifinomultabb, mdr nem csak a képpontokat, hanem azok magasabb szint(i szervez6dését
is tigyelembe vev$ technikdk. Nem meriilt ki azonban az alacsony szintti médszerek vizsga-
lata sem, mivel ezek kis er6forrasigényiik miatt j6l hasznalhat6k val6s ideji alkalmazasokban.
Az értekezésben targyalt, chamfer-illesztéshez kapcsoldd6 mintavételezd eljaras is ide tartozik.
Az alapmodell konnyen el6éllithato élképekre illeszt sablonokat egy adatbazisb6l megfelel6 ob-
jektumok jelenlétének megéllapitdsdhoz. A kozolt médszerek az eljardst tovabb gyorsitjak a
sablonok olyan mintavételezésével, amir6l bizonyitom, hogy a chamfer-illesztés szempontja-
bdl a legkisebb hibat okozzdk. A sablonok adatbédzisanak tomoritésére is ajanlast adok, ahol a
kulcskérdés altalaban a mindség romlasa. A kozolt moédszer ilyen szempontbdl nem tartozik
a veszteségmentes tomoritk kozé, viszont megmutatom réla, hogy a gorbék kozelitési hibdjat
egy képpont alatt tartja, ami stabilan beliil van az emberi 14tas 4ltal toleralhat6 hibahataron (ldsd
MPEG-4 szabvény).

A képfeldolgozasi modszerek eszkoztara gazdagodasdnak koszonhetben egy adott feladatra

22

novekvd szam, tobbé-kevésbé eltérd elveken alapuld megoldas sziiletett. A szamitési kapacitas
rohamos javuldsa egyre inkdbb lehet6vé teszi, hogy ezeknek a médszereknek a kimeneteit egye-
sitve (fuzionalva) nagyobb pontossdgii eredményt érhessiink el. A ftziés rendszerek vizsgélata
mindig is kiemelten fontos volt szakért6i és vélasztasi rendszerekben, igy példdul a demokrati-
kus alapelvek is ezen a tobb vélemény aggregalasat figyelembe vevé moédszertanon alapulnak.

A szakteriiletet a matematikai igényesség is jellemzi, elsésorban a felhaszndaléi oldalrdl érde-
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kes kérdésekben. Szép elméleti eredmények sziilettek arra az esetre, amikor a ftziés rendszer
komponensei egymadstodl fiiggetleniil dontenek. Ez az idedlis eset azonban meglehetdsen ritka a
gyakorlatban, a fliggd eset elméleti vizsgalatat pedig nagyban neheziti, hogy éltaldnos esetben
a rendszer teljes, preciz fligg6ségi viszonyainak feltarasa NP-teljes probléma. Az értekezésben
kozolt eredmények els6sorban arra koncentralnak, hogy a fziés médszertan képtartomanyban
val6 felhasznéldsahoz 1j elméleti levezetésekkel is aldtamasztott modelleket vezessenek be. Ne-
vezetesen, az objektumokat egy képponttal reprezental6 detektorok eredményeinek egyesitésére
terjesztettem ki a klasszikus egyszer{i tobbségi és stilyozott tobbségi szavazémodellt. Az elja-
ras az objektum alaktani jellemzgjét mint geometria feltételt figyelembe véve tudja jellemezni a
rendszerpontossagot. A fliggetlen komponensek esete itt is egyszertibb, 4m a fiiggdség proble-
matikdjat is tobb szempontbdl tdrgyalom. Elméletileg alatdmasztott médon intervallumot adok
a rendszerpontossagra az egyedi komponensek pontossagdnak ismerete alapjan, valamint meg-
hatdrozom a megfelel6 stilyozést a térbeli rendszerhez. Kiterjesztem tovabba a fliggtség vizsga-
latat a klasszikus esetben is szolgdlé tn. diverzitdsi mér6szdmokat a térbeli reprezentéciora, és
eljarast adok fizi6s rendszerek Osszedllitdsara a segitségiikkel.

Az értekezésben kozolt gyakorlati eredményekkel kapcsolatban fokozott hangsulyt fektet-
tem arra, hogy azok mas kutatok munkaival kvantitativ médon 6sszehasonlithatéak legyenek.
Ennek a teriileten 1ényegében az egyetlen objektiv formdja a publikus adatbdzisokon valo6 tesz-
telés, amennyiben ezek rendelkezésre dllnak. Ezekben az adatbdzisokban a képek mellett altala-
ban kézi annotéciok is elérhetdk. Az annotdciok publikus halmazan az algoritmusok tanithaték
és pontossaguk is felmérhetd. Az igazan objektiv 6sszehasonlitdsra akkor van lehet8ség, ha az
egyes megkozelitések Osszevetése a kézi annotaciok publikusan nem elérhet6 adatait haszndlva
végezhet6 el. Kutatdsaim mindegyikében torekedtem a kiértékelést az adott pillanatban igy el-
érhet6 adatokon végezni.

4. Az értekezés tézisei

Az aldbbiakban az altalam elért Gij tudoméanyos eredményeket foglalom 6ssze harom téziscsoport-
ban; a kozolt eredmények a PhD fokozatom megszerzése utan sziilettek. Minden tézispont vé-
gén megadom az eredményekrdl beszdmol6 publikdciéimat.

4.1 Objektumok optimadlis mintavételezése és tomoritése

Az objektumok detektalasdnak egyik lehetséges modja eldre elkészitett sablonok illesztése a
vizsgélt képre. Valos idejti alkalmazasokndl az illesztési id6 csokkentése kritikus kérdés. Hason-
l16an fontos az illesztéshez haszndlni kivant sablonok hatékony tomoritése a korlatozott er6for-
rasokat haszndl6 eszk6zokon valé taroldsukhoz. A teriileten 1j, részben &dltalam igazolt elméleti
eredményeken alapul6 médszereket adtam objektumok mintavételezéséhez és tomoritéséhez,
melyek hatékonyséagat kisérletileg is igazoltam.

1. A kozponti Voronoi felbontas elméletének [78, 79] kiterjesztésével bevezettem egy 1j min-

7

tavételezd eljarast, ami egyarant alkalmas folytonos- és diszkrét térbeli objektumok egy-

7z

szer(isitésére. A hibéat itt az alakzat pontjainak a mintavételezési pontoktdl valo tavolsag-

integralja adja, a hagyomanyos esettdl eltéréen az eredeti objektum egy dilatélt varidnsa-
ban. Igazoltam, hogy ez a technika optimalis az tn. chamfer-illesztést haszndl6 detektal6

4
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4.2

modszerekben. Megmutattam, hogy a médszer gorbeszerti sablonok mellett hogyan al-
kalmazhat6 tartomdny jellegii objektumokra is, melyhez egy sulyfiiggvényt is bevezettem
a mintavételezés objektum kozépvonaldra torténd koncentraldsara. A modszer felhaszna-
lasra keriilt a SHARE! rendszer h6kamerés videofelvételekben emberi jelenlétet detektald
moduljdban. Osszegezve, az optimdlis viselkedést elméletileg is bizonyitva és kisérleti-
leg is aldatdmasztva megmutattam a javasolt mintavételez6k hatékonysdgat. Kapcsol6do
publikaciok: SCP folyéiratban: [1], egyéb: [17-19].

. Uj eljérést dolgoztam ki tetszSleges topolégiajt digitélis gorbék tomoritéséhez. Mds meg-

kozelitésekkel szemben a médszer a teljes gorbét végigkoveti, igy egyenes szakaszok egy
abécéjébol gazdasdgos kozelitést ad. A gorbék bejarasdhoz gréfelméleti, hatékony tomo-
ritést szolgaléo moédszereket adtam meg. Nevezetesen, a gorbék Euler-felbontédssal Euler-
grafokra bontva bejarhatok, illetve a felbontds mell6zhet6 a kinai postds probléma meg-
oldasanak adoptaldsaval, ahol a sulyokat a gorbedarabok tomoritési igénye adja. A véaz-
kijeloléssel nyert digitalis gorbék véazkijelolés soran deformal6dé keresztez6déseinek de-
tektdlasahoz és javitdsdhoz sajat elméleti eredményeken alapulé médszert vezettem be; az
elméleti modell a keresztez6d6 szegmenseket savok formédjaban kezeli, és azok vastagsa-
ganak, valamint bezért szogének fliggvényében hatdrozza meg a deformdci6é nagysagat.
A gorbetomoritd eljards felhasznalasra kertilt a SHARE rendszer sablon-adatbazisainak
tarolasdban. Osszegezve, igazoltam egy tj, elméleti levezetésen alapul6 és kisérletileg is
validélt gorbetomorits eljaras hatékonysagat. Kapcsolédoé publikaciok: SCI folyéiratban:
[2], egyéb: [20, 21].

Egy- és tobb példanyban megjelen6 objektumok detekta-
lasa

Az egyik leggyakoribb képfeldolgozasi feladat adott objektumok jelenlétének és helyzetének mi-
nél pontosabb meghatarozasa. Megjelenési formdjuk (példaul alak, szin) mellet szamos esetben

az eg

yes tipust objektumok lehetséges szamardl (egy vagy tobb) is rendelkeziink informécio-

val. A detektalasi pontossag novelésének egyik lehetséges médja minél tobb olyan szempontot
tigyelembe venni, amit a feladat megoldaséra a szakteriileten mér kidolgoztak. A teriileten 4j,
térbeli szavazdérendszerek modelljeit vezettem be, melyek alkalmassagat elméleti eszkozokkel
bizonyitottam és kisérletileg is igazoltam.

1.

A képen egy példanyban megjelend, egy képponttal reprezentalhaté objektumok detekta-
lasdhoz faziés modszereket vezettem be, amelyek kiilonb6z6 elveken alapulé detektorok
kimeneteit egyesitik tobbségi- vagy stilyozott tobbségi szavazémodellek alapjan. A detek-
talasi pontossag noveléséhez szamos tovabbi 1épést is tettem. Grafelméleti eljarast dolgoz-
tam ki tobb, egy példanyban el6fordulé objektum egyidejti detektdldsara azok kolcsonos
geometriai elhelyezkedésének figyelembevételével. A maximalis stlyt klikkek meghata-
rozdsaval szintén grafelméleti médszert adtam arra, hogy az egyedi detektorok tobb jelol-
tet is adhassanak az objektum helyére. Az egyedi detektoroktél szdrmaz6 teljes informa-

'EU FP6 Information Society Technologies, FP6-004218, SHARE: Mobile Support for Rescue Forces, Integrating
Multiple Modes of Interaction.
2Science Citation Index.
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cidbmennyiség figyelembevételéhez axiomatikus és Bayes modelleken alapul6 aggregécios
modelleket vezettem be. Az egyes detektorok fiigg6ségi viszonyait azok egyedi szérdsén,
illetve paronkénti kovariancidjan alapul6 statisztikai modszerekkel tartam fel; a fligg6sé-
get a detektorok kimeneteinek megfelel$ stlyozasdval kompenzéltam, ahol a stilyokat a
végso jelolt szorasat minimalizal6 szélséérték-probléma megoldasai adjak. A kidolgozott
modszerek implementalasra keriiltek a DRSCREEN rendszerbe a vak- és sdrgafolt retina-
képeken torténd detektalasdhoz. Osszegezve, a megfelels elméleti médszerek adoptéldsa
mellett kisérletileg igazoltam egy 4j fliziés moédszer hatékonysagat. Kapcsolédo publika-

ciok: SCI folyéiratban: [3, 4], egyéb: [22, 23].

. A klasszikus tobbségi és stilyozott tobbségi szavazast kiterjesztettem térbeli szavazémo-

dellekké, ahol az egyes szavazatok detektorok jeloltjeiként, képpontok formajdban érkez-
nek. Ehhez egy olyan val6szintiségi elemet vezettem be, ami specidlisan megfeleltethet
egy detektdlni kivant objektum alakjara vonatkoz6 feltételnek. Feltartam a Kkiterjesztett
modell pontossagénak viselkedését a szavazasban részt vevé komponensek egyedi pon-
tossaganak és fliggbségi viszonyainak fiiggvényében. Nevezetesen, linedris programo-
zasi eszkozokkel elméleti eredményeket bizonyitottam egy valdszintiségi valtozérend-
szer maximadlis és minimaélis fliggetlenségére vonatkozéan. Meghataroztam a rendszer
pontossdganak valtozasat abban a gyakorlati szempontbdl fontos esetben, amikor egy 4j
komponens keriil felvételre. Korszerti objektumok detektdldsahoz levezettem a kiterjesz-
tett modell val6szintiségi elemének viselkedését. Ehhez egy tartomdnyra véletlenszertien
ejtett pontok halmazdnak dtmérsjére vonatkoz6 elméleti eredményeket tovabbfejlesztve
megmutattam, hogy a fiiggetlen detektorok téves kimeneteinek adott korlapba val6 esésé-
nek val6szintisége exponencialisan csokken a detektorok szamaval. A stlyozott tobbségi
szavazast kiterjesztettem az 4j térbeli szavazémodellre; korszer(i objektumok detekta-
lasdhoz a sulyokat a klasszikus esetben hasznalt médszer dltaldnositdsdval hatdroztam
meg. A térbeli szavazérendszer fiigg6ségi viszonyainak pontosabb feltdrdsahoz klasszikus
diverzitasi mér6szamokat dltaldnositottam és médszert adtam a rendszer altaluk torténd
Osszedllitdsara. A kidolgozott modellek hatékonysagat a vakfolt detektdldsdnak probléma-
jan keresztiil demonstraltam; az eredmények a DRSCREEN?® rendszerbe keriiltek imple-
mentéldsra. Osszegezve, bizonyitottam egy 1j térbeli szavazémodell alkalmassagat pont-
tal reprezentalhat6 objektumok detektaldsara. Kapcsolédo publikdciok: SCI folyoéiratban:
[5], egyéb: [24-26].

. A képen tobb példanyban megjelend objektumok detektalasdhoz 4j, fizids technikan ala-

puld eljarast vezettem be. A mddszer az sszetett rendszer pontossagat a komponensek di-
verzifikalasaval noveli, amit el6feldolgozé és jeloltallité parokbol képzett detektorokkal ér
el. A minél pontosabb sszetett rendszer el6feldolgozo és jeloltallito algoritmusokbdl vald
meghatdrozadsara sztochasztikus keresésen alapulé eljarast adtam, amit az objektumde-
tektdlasban hasznalt hibafiiggvényekre nézve kimeritéen teszteltem. A megkozelités ha-
tékonysagat mikroanurizmak retinaképeken val6 detektdldsan ellen8riztem. Az Osszetett
rendszer pontossdganak noveléséhez médszert adtam arra, hogy a keretrendszer az objek-
tumok megjelenési jegyeit és térbeli helyzetét is figyelembe tudja venni. Az eredmények
a DRSCREEN rendszerbe implementélasra keriiltek. Osszegezve, megmutattam, hogy a

STECHO8-2 grant of the Hungarian National Office for Research and Technology (NKTH), DRSCREEN - Deve-

loping

a computer-based image processing system for diabetic retinopathy screening.
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4.3

taziés rendszerek diverzifikdlasdra bevezetett 1j eljards hatékonyan alkalmazhaté objektu-
mok detektaldsdra. Kapcsol6dé publikdciok: SCI folyoéiratban: [6-8], egyéb: [27-32].

Osszetett rendszerek a dontéstamogatasban

Csakugy, mint az objektumok detektdlasakor, a dontéstamogatasban is célszer{i minél tobb szem-
pontot, véleményt figyelembe venni. A klasszikus szakteriileti megkozelités informaciok (sajat-
sdgok) kinyerése, majd 4ltalaban gépi tanuldst hasznalva ezek alapjan adott osztalyozasi elv
melletti dontés meghozatala. A kinyert sajatsdigok mindségének javitasa mellett tehat hasznos

lehet

az azokbol dontést hozo megkozelitések kombindlasa is. A teriileten ij médszert adtam

osztidlyozok fuziondldsdra, mely megkozelitést egy komplex alkalmazasban kisérletileg is iga-
zoltam.

1.

Bevezettem egy Uj, Osszetett dontéstdmogaté modellt, melynek komponensei klasszikus
osztdlyozo eljardsok. Az osztalyozok fuziondldsa axiomatikus, tobbségi-, illetve stlyo-
zott tobbségi szavazémodellek segitségével torténik. Kiilonbozd, az osztdlyozds pontos-
sdgat mérd energiafiiggvények figyelembevételével médszert adtam a megfelel$ egyedi
osztdlyozok és a dontéseik fuziondldsara szolgdlé modell kivélasztdsara. A megkozeli-
tés hatékonysdgat két- és tobb osztalyos besorolési feladatra is ellen8riztem a szakterii-
leti elvarasokkal 6sszhangban. Nevezetesen, a kidolgozott dontéstdmogaté modell imp-
lementélasra kertilt a diabéteszes retinopatiat retinaképek alapjan automatikusan sztiré
DRSCREEN rendszerbe. Osszegezve, megmutattam az osztilyozok fuzionaldsan alapuld
4j modell hatékonysagat dontéstamogatasi problémakban. Kapcsol6doé publikaciok: SCI
folyéiratban: [9], egyéb: [33, 34].

. Az el6z6 pontban ismertetett Osszetett dontéstdmogaté rendszer 4ltal haszndlt sajatsagok,

illetve a rendszer egyes elemei min&ségének javitdsahoz szamos kutatdsi eredményem ko-
tédik. A kordbbi tézispontokban ismertetett eredmények mellett sajét eljardsokat dolgoz-
tam ki az egyértelmiien betegség jeleit mutato, illetve rossz min8ségti, automatikus feldol-
gozéasra nem alkalmas képek el8sziirésére a lokdlis mintdzat inhomogenitasdnak mérése
alapjan. Matematikai morfolégiai eszkdzokkel a sdrgafolt, rejtett Markov mez6t hasznélva
a retina érhélézatanak, mig intenzitdsprofilok vizsgalatdval mikroaneurizmak kinyerésére
adtam eljarast. Az intenzitdsprofilok gépi tanuldson alapulé vizsgdlatdhoz szdmos 4j, a
profilok fiiggvényként torténd interpretacidjan alapuld sajatsdgot vezettem be. A mik-
roaneurizmdk detektdldsdra hasznalt Osszetett rendszer mintdjara megadtam egy tarto-
many jelleg{i objektumok detektdldsara alkalmas fziés modszert, melynek hatékonysa-
gat exuddtumok — a diabéteszes retinopétidhoz kotheté masik gyakori elvaltozdsok — ki-
nyerésére ellen6riztem. Az eredmények a DRSCREEN rendszer egyes komponenseiben
keriiltek felhasznédldsra. Osszegezve, megmutattam, hogy egy komplex dontéstamogatd
rendszer pontossaga hogyan javithat6 komponensei hatékonysaganak novelésével. Kap-
csolodé publikdciok: SCI folyéiratban: [10], egyéb: [35-38].

A kozolt eredményekhez szamos tovéabbi kutatdsom kapcsolédik, melyeket az esetleges lazabb
kotédés, illetve terjedelmi okok miatt a disszertdcioban nem fejtettem ki részletesen és a tézis-
pontokban sem soroltam fel. Kapcsol6dé publikdciok: SCI folyéiratban: [11-16], egyéb: [39-55].

7



dc_1096_15

5. Az eredmények hasznositasa

A disszertaciéban bemutatott eredmények olyan kutatdsokhoz kotédnek, melyeket konkrét gya-
korlati feladatok inspiraltak. Igy a kapott megoldasok értelemszertien felhasznéldsra keriiltek
a kapcsol6do alkalmazasokban. Az els6dleges cél teljesitése mellett megvizsgaltam az eredmé-
nyek més teriileteken val6é hasznosithatdsagat is.

A konttr-, illetve régi6 jellegli objektumok egyszertisitésére és tomoritésére vonatkozo6 el-
jardsaim beépitésre kertiltek a SHARE projekt prototipusaba emberi alakzatok detektdldsara,
illetve a sziikséges sablonadatbdzis hatékony tdroldasdra. A chamfer-illesztés alapt technikakat
viszonylag kis szdmitasigénytiik és egyszerti implementédlhatésdguk miatt els6sorban valos idejti
alkalmazasokban hasznéljak. A sablonillesztés tipikus felhasznalasi teriilete a gépjarmtivekbe
szerelt gyalogos- vagy mas érdekes objektum detektalasa el6re elkészitett sablonadatbézisok se-
gitségével. Ezen a teriileten a mintavételez6, tovabbi gyorsitdst eredményezd megkozelitéseim
megjelenithet6sége kézenfekvonek tlinik. Masik potencidlis felhasznalasi teriilet a pontfelh6
alapt regisztracio, ahol az illesztési eljaras megfelel6 mintavételezéssel felgyorsithato.

A szavazorendszerek hasznalata szadmos szakteriileten egyértelmt pontossdgnovekedést hoz.
A modellek altalam megadott térbeli kiterjesztése lehet6vé teszi a képfeldolgozo algoritmusok
kimenetébdl ilyen rendszerek el6allitdsat. Az ezen elven miikod6 bemutatott objektumdetekto-
rok koziil tobb beépitésre keriilt a diabéteszes retinopdtia sztirésére alkalmas DRSCREEN rend-
szeriinkbe. A rendszert publikus — klinikai szakemberekkel 4ltal annotélt — adatbdzison maér
teszteltiik, ahol bizonyitotta a hatékonysagat. A rendszert teszt izemmaodban mar elérhetévé
tettiik, ahol a tervezett — esetlegesen tizleti megfontoldsoktol is fiiggd - felhasznalasi modell
alapjan webes szolgéltatdsként mindenki szdmadra lehet6vé kivanjuk tenni, hogy akar nagyobb
mennyiségben is elvégezhesse a feltoltott retinaképeinek sztirését. A rendszer klinikai gyakor-
latba val6 bevezetéséhez nagyon alapos tovébbi tesztelés sziikséges, amelyet jelenleg is folyta-
tunk. Szemészeti partnereink (Debreceni Egyetem és Moorfields Eye Hospital, London) klinikai
feltigyelete és annotdciés munkdja mellett kialakitottunk egy tesztelésre alkalmas tobb ezer ké-
pet tartalmaz6 adatbazist. El6késziilet alatt 4ll tovabba a szaktertiilet két nagy kutatohelyével
kozosen egy joval nagyobb adatbdzison valo tesztelés is, ami a korszer{i rendszerek jelenlegi
hatékonysédgat hivatott lemérni. A klinikai gyakorlatban a rendszer varhatéan két médon tud
megjeleni. Egyrészt egy teljesen automatikus sziir6rendszerként a webes alkalmazdsunkhoz
hasonléan, mdsrészt egy el6sziird/dontéstamogatd rendszerként, ami a képeket a szakember
szdmdara mar el6zetes cimkézéssel latja el.

A retinaképek feldolgozdsaban haszndlt képfeldolgozé algoritmusokrol és a kapcsolédo fa-
zi0s technikarol egyetemi oktatdsi segédanyag késziilt, amit a képfeldolgozast oktaté kurzuso-
kon haszndlunk. Mivel szdmos algoritmus MATLAB®-ban! keriilt implementalasra, ezért al-
kalmas a tudoményos szoftverek alkalmazasdnak gyakorlati példakon torténd illusztraldsara is
a kapcsolodé kurzusokon. A téargyalt objektumdetektalasi eljarasok koziil tobb elosztott kor-
nyezetben keriilt implementaldsra, igy esettanulményként megjelent a parhuzamos programo-
zast oktaté kurzusokon. Az eredményeket szdmos hazai és nemzetkozi féorumon bemutattam,
melyek koziil meghivott el6adoként a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoport

Szemindariumait (2008, 2015), valamint a 8th International Conference on Applied Informatics
(ICAI 2010 (Eger)), 12th Symposium on Programming Languages and Software Tools (SPLST

1A MATLAB® a The MathWorks, Inc. bejegyzett védjegye.
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2011 (Tallin)), 16th, 18th, 215t 2ond 23rd Symmer School on Image Processing (SSIP 2008 (Vi-
enna), 2010 (Cluj-Napoca), 2013 (Veszprém), 2014 (Zagreb), 2015 (Szeged)) eseményeket emelhe-
tem ki. A retinaképek elemzése jelenleg egy sokakat érintd, kurrens, nagyobb rendezvényeken

t5bb szekciot is felolels teriilet. A téméaban szekci6t szerveztem a 7th, 8th IEEE-EURASIP In-
ternational Symposium on Image and Signal Processing and Analysis (ISPA 2013, 2015), illetve

felkérést kaptam szekcidkban val6 megjelenésre a 36th, 37th Annual International Conference of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC 2014, 2015) konferencidn. A képi
adatok kiilonosen a feldolgozasra hasznélt fiziés médszerekkel egytitt nagy mennyiségti adat-
feldolgozasi és vizualizacios problémakat is indukalnak, illetve az 8sszetett rendszerek kollabo-
rativ formaban val6é megvalositdsa kognitiv kérdéseket is felvet. Ehhez a tertilethez kot6déen

szekcidt szerveztem a 3th, 4th, 515h IEEE International Conference on Cognitive Infocommunica-
tions (CogInfoCom 2013, 2014, 2015) konferenciakon.

A kidolgozott ftiziés modellek més képfeldolgozasi probléméknal is hatékonyan haszndl-
haténak igérkeznek. Természetes tovabblépés a régié alapt kimenetekkel rendelkezé eljarasok
egyesitésére vonatkozo6 elmélet kidolgozasa hasonl6 elvek mentén. Tovédbbi elméleti visszacsato-
las lehet geometriailag jol leirhat6, de bonyolultabb alakt objektumok vizsgéalata; a kapcsolodé
feltételrendszer az értekezésben kozolt alapmodell segitségével kidolgozhatonak igérkezik.

Faziés médszertanaink megkovetelik egy adott problémadra kiilonféle megolddsokat kindlo
algoritmusok objektiv 8sszehasonlitasat. Erre a célra egy webes kollaborativ keretrendszert fej-
lesztettiink, melynek prototipusa tesztelésre mar elérhets. A rendszer segitségével adatbazisok
és kapcsolod6 manudlis annotacidk tehetdk publikussd. Az egyes algoritmusok kimenetei fel-
tolthet6k a rendszerbe olyan esetekre, ahol a manudlis annotacié nem publikus; a kiértékelés
automatikusan torténik meg a rendszerben, ami a tiszta versenyt szolgdlja. A rendszer kialaki-
tdsaban a dolgozatban a retinaképekhez kot6d6 detektalasi feladatok és hibamérd fliggvények
adtak az alapot. A rendszer tdimogatja a szakteriilet kutatécsoportjainak k6zos munkdjat, va-
lamint lehet6séget teremt a fiziés médszerek behat6 vizsgalatdra, mivel ugyanazon adatokra
gyljti 0ssze a kimeneteket. A ftzids rendszerek képfeldolgozasi feladatokra val6 alkalmaza-
sakor szamomra mindig nagyon motivalé volt az a gondolat, hogy a teriilet egyes kutatoi agy
tudnak potencidlisan pontosabb rendszereket késziteni, hogy kozben meg tudjidk Orizni sajat
figgetlenségiiket is. A modszerek kvantitativ dsszehasonlitdsat adé elkeriilhetetlen szdmha-
bort mellett pedig arra is lehet6ség nyilik, hogy szerényebb teljesitményti eljardsok is értékes
részei legyenek az ilyen rendszereknek, amennyiben kell6képpen mas elveken alapulnak.



dc_1096_15

A szerz6 publikacioi

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

A. Hajdu and I. Pitas, “Optimal approach for fast object-template matching”, IEEE Tran-
sactions on Image Processing, vol. 16, no. 8, pp. 2048-2057, 2007, IF: 2.462.

A. Hajdu and L. Pitas, “Piecewise linear digital curve representation and compression us-
ing graph theory and a line segment alphabet”, IEEE Transactions on Image Processing, vol.
17, no. 2, pp. 126-133, 2008, IF: 3.315.

R. Qureshi, L. Kovécs, B. Harangi, B. Nagy, T. Peto, and A. Hajdu, “Combining algorithms
for automatic detection of optic disc and macula in fundus images”, Computer Vision and
Image Understanding, vol. 116, no. 1, pp. 138-145, 2012, IF: 1.232.

B. Harangi and A. Hajdu, “Detection of the optic disc in fundus images by combining
probability models”, Computers in Biology and Medicine, vol. 65, pp. 10-24, 2015, IF: 1.240.

A. Hajdu, L. Hajdu, A. Jonas, L. Kovéacs, and H. Tomdn, “Generalizing the majority voting
scheme to spatially constrained voting”, IEEE Transactions on Image Processing, vol. 22, no.
11, pp. 41824194, 2013, IF: 3.111.

B. Antal and A. Hajdu, “Improving microaneurysm detection using an optimally selected
subset of candidate extractors and preprocessing methods”, Pattern Recognition, vol. 45,
no. 1, pp. 264-270, 2012, IF: 2.632.

B. Antal and A. Hajdu, “An ensemble-based system for microaneurysm detection and
diabetic retinopathy grading”, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 59, no. 6,
pp- 1720-1726, 2012, IF: 2.348.

B. Antal and A. Hajdu, “Improving microaneurysm detection in color fundus images by
using context-aware approaches”, Computerized Medical Imaging and Graphics, vol. 37, no.
5-6, pp. 403-408, 2013, IF: 1.496.

B. Antal and A. Hajdu, “An ensemble-based system for automatic screening of diabetic
retinopathy”, Knowledge-Based Systems, vol. 60, pp. 20-27, 2014, IF: 3.058.

I. Lazar and A. Hajdu, “Retinal microaneurysm detection through local rotating cross-
section profile analysis”, IEEE Transactions on Medical Imaging, vol. 32, no. 2, pp. 400—407,
2013, IF: 3.799.

A. Hajdu, “Geometry of neighbourhood sequences”, Pattern Recognition Letters, vol. 24,
no. 15, pp. 2597-2606, 2003, IF: 0.809.

A. Fazekas, A. Hajdu, and L. Hajdu, “Metrical neighborhood sequences in zn”, Pattern
Recognition Letters, vol. 26, no. 13, pp. 2022-2032, 2005, IF: 1.138.

A. Hajdu, L. Hajdu, and R. Tijdeman, “General neighborhood sequences in zn”, Discrete
Applied Mathematics, vol. 155, no. 18, pp. 2507-2522, 2007, IF: 0.625.

A. Hajdu and T. Téth, “Approximating non-metrical minkowski distances in 2d”, Pattern
Recognition Letters, vol. 29, no. 6, pp. 813-821, 2008, IF: 1.559.

G. Kovécs and A. Hajdu, “Translation invariance in the polynomial kernel space and its
applications in knn classification”, Neural Processing Letters, vol. 37, no. 2, pp. 207-233,
2013, IF: 1.240.

10



dc_1096_15

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

B. Harangi and A. Hajdu, “Automatic exudate detection by fusing multiple active conto-
urs and regionwise classification”, Computers in Biology and Medicine, vol. 54, pp. 156-171,
2014, IF: 1.475.

A. Hajdu, A. Roubies, and I. Pitas, “Optimized chamfer matching for snake-based image
contour representations”, in IEEE International Conference on Multimedia and Expo (ICME),
2006, pp. 1017-1020.

A. Hajdu, C. Giamas, and I. Pitas, “Object simplification using a skeleton-based weight
function”, in IEEE International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS), vol. 2,
2007, pp. 1-4.

R. Harangoz6, P. Veres, and A. Hajdu, “Subsampling strategies to improve learning-based
retina vessel segmentation”, in IEEE International Conference on Image Processing (ICIP),
2009, pp. 3349-3352.

A. Hajdu and I. Pitas, “Compression optimized tracing of digital curves using graph the-
ory”, in IEEE International Conference on Image Processing (ICIP), vol. 6, 2007, pp. 453—456.

H. Toméan, A. Hajdu, J. Szakédcs, D. Hornyik, A. Csutak, and T. Pet6, “Thickness-based
binary morphological improvement of distorted digital line intersections”, in Fifth Hunga-
rian Conference on Computer Graphics and Geometry, 2010, pp. 133-139.

B. Harangi, R. Qureshi, A. Csutak, T. Pet§, and A. Hajdu, “Automatic detection of the
optic disc using majority voting in a collection of optic disc detectors”, in IEEE International
Symposium on Biomedical Imaging (ISBI), 2010, pp. 1329-1332.

B. Harangi and A. Hajdu, “Improving the accuracy of optic disc detection by finding ma-
ximal weighted clique of multiple candidates of individual detectors”, in 9th IEEE Interna-
tional Symposium on Biomedical Imaging (ISBI), 2012, pp. 602-605.

H. Toman, L. Kovdcs, . Jénas, L. Hajdu, and A. Hajdu, “A generalization of majority voting
scheme for medical image detectors”, in Hybrid Artificial Intelligent Systems, ser. Lecture
Notes in Computer Science, E. Corchado, M. Kurzynski, and M. WozZniak, Eds., vol. 6679,
Springer Berlin Heidelberg, 2011, pp. 189-196.

H. Tomén, L. Kovacs, A. Jénds, L. Hajdu, and A. Hajdu, “Generalized weighted majo-
rity voting with an application to algorithms having spatial output”, in Hybrid Artificial
Intelligent Systems, ser. Lecture Notes in Computer Science, E. Corchado, V. Snasel, A. Ab-
raham, M. Wozniak, M. Grana, and S. Cho, Eds., vol. 7209, Springer Berlin Heidelberg,
2012, pp. 56-67.

A. Hajdu, L. Hajdu, L. Kovacs, and H. Toman, “Diversity measures for majority voting in
the spatial domain”, in Hybrid Artificial Intelligent Systems, ser. Lecture Notes in Computer
Science, J. Pan, M. Polycarpou, M. WozZniak, A. de Carvalho, H. Quintian, and E. Corchado,
Eds., vol. 8073, Springer Berlin Heidelberg, 2013, pp. 314-323.

B. Antal and A. Hajdu, “An ensemble-based microaneurysm detector for retinal images”,
in IEEE International Conference on Image Processing (ICIP), 2011, pp. 1621-1624.

B. Antal, I. Lazar, and A. Hajdu, “An ensemble approach to improve microaneurysm can-
didate extraction”, in Communications in Computer and Information Science, M. Obaidat, G.
Tsihrintzis, and J. Filipe, Eds., vol. 222, Springer Verlag, 2012, ch. Signal Processing and
Multimedia Applications, pp. 378-394.

11



dc_1096_15

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

B. Antal and A. Hajdu, “Evaluation of preprocessing methods for microaneurysm detec-
tion”, in International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis (ISPA), 2013,
pp. 723-726.

B. Antal and A. Hajdu, “Improving microaneurysm detection in color fundus images by
using an optimal combination of preprocessing methods and candidate extractors”, in
European Signal Processing Conference (EUSIPCO), 2010, pp. 1224-1228.

B. Antal, I. Lazér, A. Hajdu, Z. Torok, A. Csutak, and T. Pet6, “Evaluation of the grad-
ing performance of an ensemble-based microaneurysm detector”, in Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2011, pp. 5943—
5946.

B. Antal, I. Lazar, and A. Hajdu, “An adaptive weighting approach for ensemble-based
detection of microaneurysms in color fundus images”, in Annual International Conference of
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2012, pp. 5955-5958.

B. Antal, A. Hajdu, Z. Szab6-Maros, Z. Torok, A. Csutak, and T. Pet6, “A two-phase deci-
sion support framework for the automatic screening of digital fundus images”, Journal of
Computational Science, vol. 3, no. 5, pp. 262-268, 2012.

B. Antal and A. Hajdu, “A prefiltering approach for an automatic screening system”, in
IEEE International Symposium on Intelligent Signal Processing (WISP), 2009, pp. 265-268.

G. Kovécs and A. Hajdu, “Extraction of vascular system in retina images using averaged
one-dependence estimators and orientation estimation in hidden markov random fields”,
in IEEE International Symposium on Biomedical Imaging (ISBI), 2011, pp. 693-696.

B. Antal and A. Hajdu, “A stochastic approach to improve macula detection in retinal
images”, Acta Cybernetica, vol. 20, pp. 5-15, 2011.

I. Lazar and A. Hajdu, “Microaneurysm detection in retinal images using a rotating cross-
section based model”, in IEEE International Symposium on Biomedical Imaging (ISBI), 2011,
pp. 1405-1409.

B. Nagy, B. Antal, B. Harangi, and A. Hajdu, “Ensemble-based exudate detection in color
fundus images”, in International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis
(ISPA), 2011, pp. 700-703.

A. Hajdu, L. Hajdu, and R. Tijdeman, “Approximation of the euclidean distance by cham-
ter distances”, Acta Cybernetica, vol. 20, no. 3, pp. 399-417, 2012.

A. Roubies, A. Hajdu, and I. Pitas, “Improving concavity performance of snake algo-
rithms”, in International Symposium on Control, Communications, and Signal Processing
(ISCCSP), 2006, pp. 1-4.

A. Hajdu and I. Pitas, “Content adaptive heterogeneous snakes”, in IEEE International Con-
ference on Image Processing (ICIP), vol. 1, 2007, pp. 253-256.

A. Hajdu and I. Pitas, “Tracing on heterogeneous grids to improve the concavity perfor-
mance of snake algorithms”, in International Symposium on Signal Processing and Its Appli-
cations (ISSPA), 2007, pp. 1-4.

I. Lazar and A. Hajdu, “Segmentation of vessels in retinal images based on directional
height statistics”, in Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society (EMBC), 2012, pp. 1458-1461.

12



dc_1096_15

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

B. Harangi and A. Hajdu, “Improving automatic exudate detection based on the fusion
of the results of multiple active contours”, in IEEE International Symposium on Biomedical
Imaging (ISBI), 2013, pp. 45-48.

B. Harangi and A. Hajdu, “Detection of exudates in fundus images using a markovian
segmentation model”, in Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine
and Biology Society (EMBC), 2014, pp. 130-133.

B. Harangi, I. Lazar, and A. Hajdu, “Automatic exudate detection using active contour
model and regionwise classification”, in Annual International Conference of the IEEE Engine-
ering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2012, pp. 5951-5954.

B. Harangi, B. Antal, and A. Hajdu, “Automatic exudate detection with improved naive
bayes classifier”, in International Symposium on Computer-Based Medical Systems (CBMS),
2012, pp. 1-4.

B. Nagy, B. Antal, and A. Hajdu, “Image database clustering to improve microaneurysm
detection in color fundus images”, in International Symposium on Computer-Based Medical
Systems (CBMS), 2012, pp. 1-6.

B. Nagy, B. Antal, and A. Hajdu, “Image database clustering to improve exudate detec-
tion in color fundus images”, in International Symposium on Image and Signal Processing and
Analysis (ISPA), 2013, pp. 727-731.

J. Téth, L. Szakécs, 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.

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

A. Hajdu, C. Giamas, N. Vretos, and I. Pitas, “Metadata description of thermal videos
for rescue operations”, in International Symposium on Signals, Circuits and Systems (ISSCS),
vol. 2, 2007, pp. 1-4.

A. Hajdu, T. Pet6, A. Bir6, R. Harangoz, J. Hiilvely, Z. Torok, and A. Csutak, “Extracting
metadata from fundus images for the screening of diabetic retinopathy”, in IEEE Interna-
tional Symposium on Intelligent Signal Processing (WISP), 2009, pp. 259-263.

Z. Torok, T. Petd, E. Cs6sz, E. Tukacs, M. Molnar, M. Maros-Szab6, A. Berta, ]J. T6zsér,
A. Hajdu, V. Nagy, B. Domokos, and A. Csutak, “Tear fluid proteomics multimarkers for
diabetic retinopathy screening”, BMC Ophthalmology, vol. 13, no. 40, pp. 1-8, 2013, IF: 1.075.

Z. Torok, T. Pet6, E. Cs6sz, E. Tukacs, M. Molnar, A. Berta, J. T6zsér, A. Hajdu, V. Nagy, B.
Domokos, and A. Csutak, “Combined methods for diabetic retinopathy screening, using
retina photographs and tear fluid proteomics biomarkers”, Journal of Diabetes Research, vol.
Article ID 623619, pp. 1-8, 2014, IF: 3.536.

13



dc_1096_15

Tovabbi hivatkozasok

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

H. Barrow, J. Tenenbaum, R. Bolles, and H. Wolf, “Parametric correspondence and chamfer
matching: two new techniques for image matching”, in International Joint Conference on
Artificial Intelligence (IJCAI) - Volume 2, Cambridge, USA: Morgan Kaufmann Publishers
Inc., 1977, pp. 659-663.

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

M. Kumar, P. Torr, and A. Zisserman, “Extending pictorial structures for object recogni-
tion”, in British Machine Vision Conference, London, 2004, pp. 789-798.

D. Huttenlocher, G. Klanderman, and W. Rucklidge, “Comparing images using the haus-
dorff distance”, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 15, no. 9,
pp- 850-863, 1993.

P. Felzenszwalb and D. Huttenlocher, “Pictorial structures for object recognition”, Interna-
tional Journal of Computer Vision, vol. 61, no. 1, pp. 55-79, 2005.

T. Zhao and R. Nevatia, “Stochastic human segmentation from a static camera”, in Work-
shop on Motion and Video Computing, Orlando, Florida, 2002, pp. 9-14.

E. Xu, X. Liu, and K. Fujimura, “Pedestrian detection and tracking with night vision”, IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 6, no. 1, pp. 63-71, 2005.

G. Borgefors, “Hierarchical chamfer matching: a parametric edge matching algorithm”,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 10, no. 6, pp. 849-865,
1988.

J. You, W. Zhu, E. Pissaloux, and H. Cohen, “Hierarchical image matching: a chamfer mat-
ching algorithm using interesting points”, in Third Australian and New Zealand Conference
on Intelligent Information Systems (ANZIIS), 1995, pp. 70-75.

A. Rosenfeld, “Arcs and curves in digital pictures”, Journal of ACM, vol. 20, no. 1, pp. 81—
87,1973.

R. Klette and A. Rosenfeld, “Digital straightness—a review”, Discrete Applied Mathematics,
vol. 139, no. 1-3, pp. 197-230, 2004.

X. Huo and J. Chen, “Jbeam: multiscale curve coding via beamlets”, IEEE Transactions on
Image Processing, vol. 14, no. 11, pp. 1665-1677, 2005.

L. Lam and C. Suen, “Application of majority voting to pattern recognition: an analysis of
its behavior and performance”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, vol. 27,
no. 5, pp. 553-568, 1997.

L. Hansen and P. Salamon, “Neural network ensembles”, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, vol. 12, no. 10, pp. 993-1001, 1990.

S. Cho and J. Kim, “Combining multiple neural networks by fuzzy integral for robust
classification”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, vol. 25, no. 2, pp. 380-
384, 1995.

14



dc_1096_15

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]
[76]

[77]

[78]

[79]

E. Kong and T. Dietterich, “Error-correcting output coding corrects bias and variance”, in
International Conference on Machine Learning, 1995, pp. 313-321.

T. Ho, J. Hull, and S. Srihari, “Decision combination in multiple classifier systems”, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 16, no. 1, pp. 66-75, 1994.

Y. Huang and C. Suen, “A method of combining multiple experts for the recognition of
unconstrained handwritten numerals”, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, vol. 17, no. 1, pp. 90-94, 1995.

L. Xu, A. Krzyzak, and C. Suen, “Methods of combining multiple classifiers and their app-
lications to handwriting recognition”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics,
vol. 22, no. 3, pp. 418435, 1992.

L. Kuncheva, Combining Pattern Classifiers: Methods and Algorithms. Wiley-Interscience, 2004.

L. Kuncheva, C. Whitaker, C. Shipp, and R. Duin, “Limits on the majority vote accuracy
in classifier fusion”, Pattern Analysis & Applications, vol. 6, no. 1, pp. 22-31, 2003.

M. Niemeijer, M. Loog, M. D. Abramoff, M. A. Viergever, M. Prokop, and B. van Ginneken,
“On combining computer-aided detection systems”, IEEE Transactions on Medical Imaging,
vol. 30, no. 2, pp. 215-223, 2011.

Q. Du, V. Faber, and M. Gunzburger, “Centroidal voronoi tessellations: applications and
algorithms”, SIAM Review, vol. 41, no. 4, pp. 637-676, 1999.

Q. Du, M. Gunzburger, and L. Ju, “Constrained centroidal voronoi tessellations for surfa-
ces”, SIAM Journal on Scientific Computing, vol. 24, no. 5, pp. 1488-1506, 2003.

15



