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Bevezetés

A szerzb egy aktualis, a digitalis képalkotas teriiletén mindennapos probléma
megoldasasanak kutatasat tizte ki célul. Tudomanyos igényii dolgozathoz, Ph.D.
munkdhoz méltéan nemcsak a probléma egy lehetséges megoldasat szerette volna
vazolni, hanem a probléma hatterét is meg akarta értni, a ,Miért pont igy” kérdésre is
valaszt akart adni.

A dolgozat a kiilonféle digitalis képalkoto és szamitogépes bemeneti eszkzok
(szkennerek, digitalis kamerdk) szinmegjelenitési pontossagat taglalja. A kép
visszaadasa, a szinképi illesztés ezen eszkozokre csak véges pontossaggal valdsithatd
meg. Ez a hiba, miként a szerz6 a tartalmi kivonatban ramutat, kiilondsen a keskeny savi,
LED-es és a gazkisiils lampaknal lehet jelentés. Epp ezek a fényforrasok azok, amelyek
az izz6lampakhoz képesti jelentésen kisebb energiafogyasztasuk ¢s hosszabb
élettartamuk, nagyobb megbizhatdsaguk miatt az élet minden teriiletén, igy a fent emlitett
eszkdzok minden szegmensében szinte egyeduralkodova valtak. Sziikségessé valt tehat az
ezen fényforrasokat is magaba foglald Kkalibracios ¢és karakterizacios eljarasok
kidolgozasa az emlitett szini hibak jellemzésére. A végsd cél természetesen olyan
eljarasok kifejlesztése, amelyeknél a szini hibak mind az emlitett digitalis képalkoto
eszkozok, mind pedig a tristimulusos szininger méré berendezések esetében
minimalizalhat6. A dolgozat tehat valos, a mindennapi életben el6forduld problémat vet

fel.



A dolgozat 4 6 részbdl all: két tartalmi fejezetbol, egy mellékletbol és egy
fliggelékbol. A tartalmi fejezetek 107 oldal terjedelemmel birnak, melyek kevesebb, mint
a fele (43 oldal) az irodalmi attekintést és az alapfogalmakat foglalja magaba, ¢s a tobb,
mint 60 oldalnyi rész taglalja a szerzd sajat munkdjat. A dolgozat felépitése igy

aranyosnak mondhato.

Az irodalmi attekintést és az alapfogalmakat bemutato fejezet

Az elsd, irodalmi attekintést bemutatd és az alapfogalmat ismertetd fejezet elsé
alfejezete a szini hibak kiilonb6z6 definicidit mutatja be kiilonbdzd szinrendszerekben.
Ennek fontos része az egyenkozii szindiagrammok bemutatasa. A témaban kevésbé
jaratos olvaso részére a Szerzd jol bevezeti e fogalom mibenlétét, néhany fontos fogalmat
(példaul a szinezeti szog, vagy a telitettség esetében) magyardzo abraval tesz érthetové. A
kiildnbozo fogalmakat végig szabatosan és konzisztensen hasznalja a dolgozatban.

A szerzd ebben a fejezetben fogalmazza meg elsé munkahipotézisét, miszerint
nemcsak az érzékeldcsatornak szamanak novelésével, hanem a csatornajelek optimalis
kombinacidjaval is csokkentheto a tristimulusos szinmérok esetében taglalt szini hiba.

Az 1.3 fejezet és alfejezetei a képi informacio felvételével foglalkoznak. Fontos,
els6 olvasasra meglepd tényre hivja fel a figyelmet a szerz6: megvaltozhat egy szkenner
(vagy éppenséggel egy digitalis fényképezdgép) megvilagitdja. Ezt azt vonja maga utan,
hogy sziszinmetrikai karakterizacié esetén a karakterizaciot meg kell ismételni. Ramutat
tovabba egy masik, reflexioval dsszefliggd hianyossagra is. Kulcskérdés tehat a mintak
helyes kivalasztasa, ezért ilyen modszerek kidolgozasat tlizi ki a szerzo.

Nagyon fontos, témateriilettél figgetlentil mindenki szamara megszivlelendo
dologra mutat ra a szerz6 az 1.3.2.1. fejezetben. A polinom regresszios algoritmusok
esetében a polinom fokszama javitja az illesztés josagat, azonban ez a fokszim
novelésével egyre inkabb csak az a konkrétan mért pontok kdrnyezetére igaz (amit Ggyis
ismeriink), a mért pontok kozott az illesztett fliggvény hullamozhat. A szerzé késobb
bemutatja, hogy az oszcillacio nem feltétlen a polinomok fokszama miatt van, hanem a
regresszioelemzés alapfeltételeinek nem teljesiilése is okozhatja. Ez egy ujabb

megszivlelend6é megallapitas. Barmilyen analizis esetén meg kell vizsgalni az alkalmazas



teljesiilési feltételeit, ellenkezd esetben — bar maga az analizis elvégezhetd — az
eredmények értelmezése problémas lehet. A szerzd a legmesszebbmenokig eleget tesz
ennek, a fliggelék 5.3 fejezetében kifejezett alapossaggal taglalja a feltételeket és az
értelmezés kérdését. (Késébb latni fogjuk, hogy sajat modszerét Gsszevetve mas irodalmi
modszerrel épp a feltételek teljesiilése okozza a két modszer kozotti eredményesseég
kiilonbségét. Latni fogjuk azt is, hogy a szerz6 kimutatja, hogy az illesztés oszcillacidja

kikiiszobolheto a szines mintak helyes kivalasztasaval.)
A szerz6 sajat kutatasi eredményeit bemutato fejezet

A masodik, Szininger-méresi hiba csokkentése cimi fejezet tartalmazza a szerzo
sajat kutatasanak az eredményeit.

A fejezet harom alfejezetet tartalmaz. Az els6é a Szininger-méré berendezések
szini hibainak cstkkentésével foglakozik. Ebben a fejezetben harom tézispontot fogalmaz
meg a szerzO. A masodik alfejezet a Szkennerek és digitalis kamerak modellezésen
alapulo, a detektor érzékenységét meghatarozd6 modszerek osztalyozasa cimet viseli.
Ezen fejezet nem tartalmaz tézispontot. A harmadik fejezet a Sikdgyas szkennerek és
digitalis kamerak karakterizacidja cimet viseli, e fejezethez kapcsolodik a szerzo
negyedik tézispontja.

A szininger-mérd berendezésekkel kapcsolaltban a szerzé azt az alapotletet
vizsgalta, hogy a tristimulosos érzékelok négy csatornajelének megfelelden megvalaztott
linearis kobinacidjaval csokkentheto-e a az eszkoz szini haja, illetve esetleges tovabbi
csatornak beiktatasa segit-e a hiba csokkentésén. Megvizsgalta, hogy hogyan hat e két
lehetoség a jel/zaj viszonyra. A problémat matrix alakban megfogalmazott egyenletek
formajaban definialta, ezek a (2-1) — (2-9) egyenletetek. Jobb illesztést, kisebb
szisztematikus hibat azzal tud elérni, hogy egy adott adott fényforrascsoportot megmér a
mérdmiiszerrel, a méréseket Gsszeveti egy kalibralt vagy abszolut értéket add méréssel,
¢s a csoportra vonatkozo atlagos eltérést minimalizalja. A szerz6 Gjdonsagnak szamito
Otlete a (2-9) egyenletben keriil megfogalmazasra, miszerint nem az x és y
szinkoordinatak kiilonbségeit csokkenti a lehetd legkisebb értékre,  hanem a

AE (C..C1) értékeket. Valasztasat, hogy miért a (leginkabb) egyenkdzii CIELAB teret



valasztja ehhez, a bevezetd fejezetben logikusan megindokolja. Az egyenletrendszer
megoldasanak matematikai meghatarozasat a szerz6 megadja, a konkrét megoldasként
csak egy referencidra utal, noha a dolgozat késobbi részében tobbszor is emlitésre keriil,
hogy a problamara konkrét megoldast kinal. A (2-10) egyenletben az adott
fényforrascsoport elemei kozott kiilonbséget tesz azaltal, hogy az atlagos eltérés helyett
stlyozza azokat, igy egyes fényforrasok nagyobb jelentéséggel birnak masokhoz képest.
Extrém esetben az egyik fényforrasnak 1, mig a tobbieknek 0 értéket ad. Koznapi nyelvre
leforditva ez azt jelenti, hogy csak ezt az egy fényforrast veszi figyelembe az
optimlizacional. Az olvasoban itt felmeriil a kérdés, hogy miért van erre sziikség, mi
indokolja egyes fényforrasok kitiintetett szerepét a tobbivel szemben. Erre valaszt csak a
fejezet utolso elotti mondata ad, miszerint ez akkor alkalmazandd, ha eszkoziinket egy
adott fényforras-csoport, extrém esetben csak egyfajta, példaul 450 nm-es kék LED
mérésére akarjuk hasznalni. (Magyarul ekkor a tristimulosos eszkozt a CIE A
fényforrassa helyett az adott fényforrasra kalibralja).

Az (j, illetve Gjabb csatornak hozzaadasahoz a szerzé harom feltételt definial. E
harom feltétel mindegyikének hatterét, jelentdségét megindolokja. A fliggvény leirasara a
(talan magatol értetodd) Gauss gdrbét valasztja. Megvizsgalja, hogy a Gauss gorbével
mennyire jol irhatok le az X, Y és Z fuggvények ( a szerzd harmadik feltétele), az
egyezést megfelelonek taldlja. A 18. dbra tanulsaga szerint az egyezés — szemre — nem
rossz, meg sem kozeliti azonban az egyezést ezen fligvények ¢és a detektor sziir6zott jelei
kozott. A szerzd azonban mind elméleti (azaz a feladat matematikai-programozasi-
megoldasi szempontok szerinti), mind pedig gyakorlati (ezt lehet megvalositani valos
interferencias szlirok segitségével) aspektusbal alatamasztja.

A fejezet egy késobbi részében a szerz$ a tovabbi csatornajelek hozzaadasat
taglalja. Bebizonyitja, hogy a tovabbi csatornak hozzaadéasa tovabb csdkkenti a hibat, a
hiba csékkenésének mértéke azonban egyre kisebb. Kénnyi lenne azt allitani, hogy arrdl
van minddssze szo, hogy ha van egy alulrdl korlatos feladatom, miszerint a hibam
maximum nulla lehet, akkor ahogy egyre jobban kézelitem a célértékemet, egyre kisebb
hibakat kell és tudok mar csak korrigalni, a tovabbi tagok hozzdadasa tehat mar csak
egyre Kkisebb ¢€s Kkisebb korrekciora van lehetoségiik. Ennek azonban empirikus

tapasztalatokon nyugvo ismertetését is tartalmazza a dolgozat, sszeveti az emberi szem



atlagos szininger kiilonbség érzeti kiiszobével és egy ezen alapul6 altaldnos eljarast mutat
be egy adott mintaadtbazisra vonatkozd észleld csatorndk megfeleld szamossaganak
meghatarozasara..

Az alfejezetet harom tézispont megfogalmazasa zarja. Az els6 a matrixkorrelacios
eljarast irja le, illetve hogy hogyan lehet tettszoleges szamu észleldcsatorna esetében az
elméleti érzékenységi gorbét meghatarozni. A probléma matrixkorrelacios felvetése —
amelyre a szerz0 ra is mutat — nem most torténik meg elsé alkalommal, de az egyenkdzii
térben vald szineltérés minimalizalasa, az extra csatorna vagy csatornak kezelése
mindenképp ujdonsag, a tézispont mindenképp elfogadhatd. (Kiemelend6 itt, hogy a
szerz6 utalt a korabbi munkakra és megadja ezek viszonyat az dltala bemutatott eljarassal
és a modszer viszonyat a kordbbi munkakhoz).

A masodik tézispontban elvégzi az optimalizalast egy adott fényforrascsopotra,
meghatarozza a 4 (vagy tobb) csatorna azon kombinacidjat ami az adott
fényforrascsoportra a legkisebb hibat adja, igy ezaltal a mérdberendezést az adott
fényforrascsoport merésére teszi hatékonyan alkalmassa. Ez a tézispont is Gjdonsag,
mindenképp elfogadhatd.

A harmadik tézispontnak a szerz6 szerinti erénye az, hogy egy adott, ismeretlen
fényforrds esetében a kordbban mar lemért (az optimalizaciohoz hasznalt)
fényforrascsoportbol le tudja modellezni a fényforras teljesitmény eloszlasat. Ez a
modszer kiilonosen a szines LED-ekre, azaz vélhetéen keskenysugarzokra igaz.
Ugyancsak ezen eljaras segitségével ki tudja valasztani azt a fényforrast, ami a
legkdzelebb all a mérendd, ismeretlen LED-hez, és ezt hasznalja késobb a méréshez.
Mint tudomanyos eljards a modszer korrekt, és a tézispont elfogadhatd. Felvetddik a
kérdés: nincs-e azonban tilbonyolitva a végcél eléréséhez vezetd ut? Kiilonosen keskeny
sugarzdé LED-ek esetében nem elegendé-e egyszerlien lemérni az ismeretlen fényforras x
¢s y koordinatait, amelyek mar tobbé-kevésbé amugy is meghatarozzak a fényforras
hullamhosszat, nemes egyszertséggel kivalasztani a hozza legkézelebb esé fényforrast,
amire mar elvégeztem az egyedi kalibraciot, és ezt haszndlni a méréshez? A valasz
megtalalhato a  dolgozatban, nevezetesen a  fényforrasok  aszimetrikus
teljesitményeloszlasaval van kapcsolatban. Az adaptiv matrix-transzformacios médszer a

mérendd LED spektralis teljesitményeloszlasanak aszimmetriajara érzékeny.



A szerzd a 2.1.3. alfejetben adott fényforrascsoport felhasznalasaval igazolja
tézispontjait.

A 2.2. fejezet és alfejezetei a szkennerek és digitalis kamerak karakterizaciojat
vezeti be. A szerzd ramutat a feladat gyakorlati jelentdségére, miszerint a digitalizalt kép
minél jobban kell, hogy hasonlitson az eredetire. Ehhez a (2-20) - (2-23)
feltételrendszeren keresztiil kivan eljutni. Ramutat, hogy bar matematiailag a legkisebb
négyzetetek modszerén alapuld modszer végezné ezt el, a szinkiilonbségek
minimalizaldsan alapuld feltétel mégis jobb eredményt adhat. Mi tobb, a ketté akar
egymas ellen is hathat, mert példaul ha a szineltérést szoritjuk le, az a
detektorérzékenységi gorbék oszcillalasat okozhatja. A szerzé folyamatabrakon mutatja
be a végzett minimalizalo eljarasokat. A 2.2.1. standard és nem standard megvilagitokat,
illetve magukat a szkennerek fényforrasait értékelte ki. A szerz6 megallapitotta, hogy a
legjobb értékeket — talan varhatéan — a nappali eloszlashoz kozeli értékek adtak, mig
legrosszabbul — az egyéb paraméterek, f6leg valdsziniileg az aruk miatt — valasztott
fluoreszcens lampak adtak. Kérdésem ezen keresztiil a teljes 2.2 és 2.3 fejezetekhez
kapcsolodik: van-e a szerz6 munkdjanak barmilyen visszacsatoldsa az emlitett gyartok
felé? Figyelembe veszik-e megallapitasait, a kifejlesztett karakterizaciés munkajukat a
termékfejlesztés soran? Létrejohetnek-e olyan, vélhetoleg professzionalis felhasznalasra
szant, nem arérzékeny eszkozok, melyeknél a szinhliséget a szerzé munkdjanak
felhasznalasaval érték el?

A fejezet kapcsan ismét kitérek a bevezetoben emlitettekre. A dolgozat nagy
erénye, hogy ramutat az alkalmazott statisztikai modszerek alkalmazhatosagi feltételeire,
illetve ezek fenn nem 4llasa esetén bekdvetkezd hibas megallpitasokra. Nemcsak ezen a
teriileten igaz sajnos, hogy heteroszkedasztiticitas 1ép fel, azaz kiilonbozéek a szorasok
(illetve varianciak). Ennek eredményeképp a varhatd érték szordsa nagy, vagyis
tulajdonképpen nem tudok allitani semmit. Hasonlé megallapitasokat tesz a véges szamu
pigmentek miatti autokorrelaciorél. Véleményem szerint ennek a vizsgalata soran tett
megdllapitisok megiitik az 6nallo tézispont szintjét. Kiilonosen akkor, ha figyelembe
vessziik, hogy a szerz6 szerint tobb, e témaju publikacié atsiklott ezen. A szerzd mar itt

megadja a megoldas kulcsat, miszerint olyan mintdkat kell kivalasztani, ahol ezen



problémak nem lépnek fol, a kivalasztas modszerét pedig a 2.3.1.1-es fejezetben tervezi
bemutatni, a 2.3. fejezetben ¢s alfejezeteiben valaszt kapunk a kivalasztas mikéntjére.

A 2.3.2.1. fejezetben ismerteti a szerzd az altala kifejlesztett, klaszteranalizis
alapjan mikodo SCRS modszert. Az elso Iépésben frappans modszert emlit a szerz6 a
heteroszkedaszticitas cstkkentésére: szurjiik ki a kicsi szorodasi mutatokkal rendelkezo
mintakat. Ezaltal csdkken a szorasok kozti kiilonbség, hiszen a szdrasok hisztogramjanak
also szegmensét levagtuk. Kérdésem: lehet-e mar ekkor — a klaszteranalizis mell6zésével
— eredményes karakterizaciot végezni? A masodik és harmadik lépés sem kevésbé
frappans: a hasonlonak tekintett mintakbol csoportokat képez, mig a csoportokbdl valaszt
ki reprezentans elemeket. Ezaltal biztositja a szerz6 az autokorrelacio és a
multikolinearitdas csokkentését. Kérdésem: sziikség van-e ezek utdn a mintdk
elosziirésére? A harmadik Iépésben lgyis a legnagyobb szérddasi mutatdju elemet
valasztja, tehat a kis szorodasi mintak se igy, se ugy nem keriilhetnek a karakterizalo
mintak k6zé. Elegendd-e mindig automatikusan a legnagyobb szorodasu mintat venni?
Nem csokkentheto-e méginkabb a heteroszkedaszticitas, ha szdndékosan hasonld
szOrodasi mutatokkal rendelkezé mintékat valasztunk ki a klaszterekbol?

A 2.3.3.1 fejezetben a szerzd az eldzetes informaciokkal valé rendelkezés esetét
vizsgalja. Itt a fejezet elején bemutatott, (2-26) — (2-29) differencia célfliggvényeket
minimalizalasa adja mintakivalasztas alapjat. A szerz§ Osszeveti az altala javasolt
modszert az irodalomban leirtakkal, és indokolja, hogy miért a sajatjat kivanja hasznalni
a tovabbiakban. Hasonloképpen a statisztikai modszert helyezi elotérbe a 2.3.3.2.
fejezetben is. E fejezet végén fogalmazza meg az altala harmadiknak nevezett, valgjaban
negyedik T4 tézispontjat. miszerint roviditve az SCRS statisztikai modszerrel a
detektorérzékenységre adott becslés javithato.

A tézispont a 2.3.4. fejezetben keriil bizonyitasra konkrét mérések altal.
Figyelemre méltd Osszefoglalasa a mérési eredményeknek a 1. tablazat. Egyfeldl
szembetlinik, hogy a valogatatlan, 1269 mintabol allé halmazon alapuld eljaras minden
esetben rosszabb eredményt hozott, mint a — valamilyen mddon kivalasztott — 36 darabos
szett eredménye. Ezen 36-o0s szettek kozott is a szerzd6 SCRS kivalasztasi modszerrel
létrehozott sorozata bizonyult a legjobbnak, ismét csak minnden esetben. A kapott

eredményre magyarazatot is kapunk a fejezetben. A fejezet masik része a szkennerek



spektralis érzékenységi gorbéjének becslésével foglalkozik. A 37. dbra a Cheung és
Westland kivdlasztdsi modszerével végzett detektorérzékenységet hasonlitja Ossze a
szerzd SCRS modszerével. A kiilonbség nem tlinik nagynak, bar az SCRS esetén nem
jelentkeznek egyedi cstcsok, mint a CW modszer zold gorbéjénél 480 nm koriil.
Korabban az SCRS utan a legjobb eredményeket a CW modszer adta (11. tablazat).
Erdekes lett volna ebben az esetben is latni a Hardenberg kivélasztasi modszerén alapuld
gorbéket. Végiil, de nem utolsé sorban a spektralis karakterizacion alapulé modszerek
reprodukaloképességei keriilnek Osszehasonlitasra (12. tablazat.) Kiemelendo, hogy a
szerzd gondolatmenete szerint az SCRS modszerrel kapott szinkiilonbség tovabb mar
nemigen csdkkenthetd a beszkennelt kép inhomogenitasa miatt, illetve a kapott érték
amugy is az emberi szem altal még érzékelheto kiilonbség hataranak a kozelében van. A
fejezet meggydzden bizonyitja, hogy a 4. tézispont is mindenképp elfogadhato.

A dolgozathoz végezetiil mar csak egy kérdés vetddik fel: elképzelhet6-e, hogy
mas, nem foltétlen szorakoztatasra (kamera, illetve képek rogzitésére, reprodukakasara
hasznalhaté szkenner) szant digitalis eszkozoknél is hasznalhatdo lesz a modszer?
Hasznos lehet-e példdul szines képet add orvosi tomografok esetében? Elérhetd lesz-e

ezaltal jobb kiértékelés, kisebb alkalmazott d6zis?

A dolgozat nyelvezete és kiilalakja

A dolgozat nyelvezete szép, fogalmazasa korrekt. A két fejezetes felépités
(el6zmények és sajat eredmények) miatt néha sok az alfejezetek szintje (példaul a
2.1.1.1.2. fejezet), ez néha szintén nehézkessé teszi az olvasast. Talan célszerlibb lett
volna tobb fofejezetet alkotni. Ezen megallapitasok a dolgozat szakmai értékét
természetesen nem befolyasoljak.

A dolgozat abrai érthetoek, kovethetoek, vilagosak. A 36. dbra esetében a
szovegszerkesztd megtréfalta a szerzot, az abra beillesztésekor a cim, a tengelyfeliratok
sajatsagos modon kodolddtak. Ha valaki igazan kekeckedni akar, akkor megemlitheti,
hogy tobb abra esetében az x tengely nem tartalmaz megnevezést (hullamhossz). hanem

csak mértékegységet (nm), de ez az olvasasban gondot nem okoz.



Osszefoglalas

Igényes, szinvonalas, aktudlis problémat feldolgozd és gyakorlati alkalazassal
kecsegtetd munkat végzett a szerz6. Kiilon kiemelendd a matematikai hattér alapos
vizsgdlata. A dolgozat tartalmaz (j tudomanyos eredményeket, melyeket részletesen
Osszevetet a szerzO a korabbi munkakkal. Ugyancsak kiemelendd a tekintélyes, 100
folotti szamua irodalmi hivatkozas, melybdl, ha jol szamoltam, 7 esetben a szerzo is
tarsszerzo volt.

A dolgozat mind a 4 tézispontjat 6nallé eredménynek elismerem, az értekezés

doktori fokozat megadasanak alapjaul torténé elfogadasra javaslom.

Tisztelettel,

ST 4
Toéth Zoltan



