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A Jelolt eértekezésében objektumok helyzetének meghatarozasaval és kovetésével foglalkozik
egyreszt radiointerferimetrikus mérésekre, masrészt kameraval rogzitett képek feldolgozasara
alapozva. Mindkét esetben kiindulasi feltétel volt, hogy a mérések és a kiértékeld
algoritmusok megvaldsitasa olcso, altalanosan hasznélt eszkozokkel torténhessen.

A témavalasztas egy kifejezetten sokoldalu felkésziiltséget igényld, szamos izgalmas kérdést
felvetd teriilethez kapcsolodik, ahol a vonatkozé modellezési apparatus, az elméleti
megalapozas, a szimulacié és a hardver realizacié harmonidja kulcsfontossagu. A kidolgozott
eljarasok jelentds wjdonsagtartalmuak, az elért eredmények a jelolt igen magas szinvonali
felkésziiltségét dicsérik.

A 2 oldal terjedelmili Bevezetésben a Szerzé eloljaroban felsorolja a lokalizacid szokésos
eszkOztarat, megemliti a mérések soran felhasznalt fizikai és szarmaztatott jellemzOket,
valamint a végeredményhez vezeté fuzio lépését. Ezt kdvetben roviden bemutatja az
¢rtekezes fejezeteinek tartalmat, és az értekezés keretében kidolgozott Uj eljarasok 1ényegét.

A kozel 13 oldal terjedelmii 2. fejezetben a Szerzd a disszertacio szakirodalmi el6zményeit
tekinti at. Els6 lépésként a pozicid meghatarozas és kovetés elvi alapjait vazolja, amit konkrét
modszerek ¢és alkalmazasok sordnak rovid bemutatdsa kovet. Ebben a fejezetben ismerteti a
radiointerferimetrikus lokalizacio, a faziskiilonbség mérés és a folytonos fazis
helyreallitasanak modszereit.

A mintegy 28 oldal terjedelmi 3. fejezetben a Szerzé egyetlen frekvenciat hasznalo radio-
interferimetrikus kdvetési modszert mutat be, amely geometriai alapon miikdik és redundans
mérésekre alapozva noveli a pozicidbecslés pontossagat és megbizhatosagat. A javasolt
algoritmus mikodését és tulajdonsagait hiba analizissel, szimuldcidval és mérésekkel
illusztralja. Ennek keretében azt is vizsgalja, hogy miként hat a felhasznalt eszkozok
elhelyezése az algoritmus pontossagara.

A 14 oldal terjedelmi 4. fejezetben a Szerz6 egy alternativ, ugyancsak egyetlen frekvenciat
hasznalo radiointerferimetrikus kovetési modszert mutat be, amely a kovetett objektum
utvonalat egy konfidenciatérkép felhasznaldasaval hatarozza meg. A cstcsdetektalas
hatékonysaganak ndvelése érdekében az eljarast adaptivva teszi. A modszer mitkodését és
tulajdonsagait szimuldcioval és mérésekkel illusztralja.

A kozel 11 oldal terjedelmi 5. fejezetben a Szerzd a faziskiilonbség mérés konkrét
megvalositasat mutatja be. Az alkalmazott hardver, szoftver és mérési algoritmus ismertetését
kovetdéen a javasolt megoldds miikodését és tulajdonsagait szimulacioval és mérésekkel
illusztralja.

A kozel 12 oldal terjedelmii 6. fejezetben a Szerzé egy LED alapu jeladé rendszer és
altalanos kamera felhasznalasaval miikodo, képfeldolgozas alapu lokalizacids eszkdzt mutat
be, melynek miikodését és tulajdonsagait szimulacioval, és mérésekkel illusztralja.




A 6 oldal terjedelmt 7. fejezet Osszefoglalds, amely az eredményeket, a tovabbi kutatasi
lehetdségeket és az eredmények alkalmazasanak lehetdségeit mutatja be Gsszehasonlitd
elemzés keretében.

Végezetill az értekezés a tézisekkel €s irodalomjegyzékkel zarul. Ez utobbi 14 sajat, ¢s 49
kiils6 szerz6tdl szarmazo publikaciot sorol fel.

II.

Az értekezés igényes kivitell, alapos munka. Célkitlizése és mondanivaldja vilagos,
szerkesztése logikus, jol attekinthetd.

Az értekezésben bemutatott eredményeket értékesnek és magas szinvonalinak tartom. Ezek
mindegyike érdemben jarul hozza a beltéri lokalizacid szenzorhalozattal megoldhaté a
problémainak a kezeléséhez, ill. megoldasdhoz. Az értekezés olyan munka, amely egészen
konkrét gyakorlati problémak megoldasara iranyul.

Az eredmények gyakorlati jelentésége egyértelmii: a szenzorhaldzatok alkalmazisa soran
kiemelten fontosak a beltéri lokalizacio hatékony algoritmusai, €s szamos lehetdséget
kindlnak a LED-es fényforrasokra, mint referenciapontokra alapozott képfeldolgozasi
eljarasok is.

A Szerz6 eddigi publikicios tevékenysége kiemelkedd, neve az értekezés témajaban szilletett
13 tudomanyos kdzlemény koziil 12-ben elsé helyen szerepelt.

I11.

Az értekezés problémafelvetése szertedgazo témakoroket érint elméleti és gyakorlati
szempontbol egyarant. Ehhez kapcsoléddan kifejezetten orvendetes a konkrét meérndki
megfontolasok bemutatasa. Ugyanakkor az értekezés vizsgalati- €s targyalasmodja a
biraloban hianyérzetet kelt. Bar a javasolt algoritmusokat tesztekkel €s mérésekkel
illusztralja, az algoritmusok bemutatasa oOtlet szinten marad: hidnyzik az a — tudomanyos
igényességli — helyzetelemzés, aminek eredményeként a javasolt eljards megoldasként
felvethetd.

A biralé feladata, hogy megossza észrevételeit, kétségeit, fenntartasait annak érdekében, hogy
allaspontjanak kifejtésével tampontokat adjon a jelolt tovabbi kutatasaihoz. Az aldbbiakban
erre kertil sor:

1. Bar az értekezés mondanivaloja szempontjabdl érdektelen, mégis megemlitem: A
Szerzé az értekezeés bevezetdjében €s a tézisflizetben egyarant kiilonbdzé szintekre
helyezi a lokalizaciés modszerek alapvetd épitdelemeit, igy megemliti a legalsod
szintet, majd a kovetkez0 szintet, és végiil a legfelsébb szintet. Ezt kdovetden
deklaralja, hogy a disszertacioban talalhato megoldasok lefedik a feldolgozasi lanc
minden elemét, kiemelve, hogy a fazisklilonbség mérés az alsobb szintekhez tartozik,
a fels6 fizids szintre pedig a két kdvetési eljaras. A leirdsbdl nem deriil ki, hogy hany
szintet definial, hiszen beszél legfelsobbrdl, majd alsébb szintekrdl. Véleményem
szerint egyszeriibb lett volna fizikai jellemzokre, szarmaztatott jellemzdkre és
fuzionalt jellemzOkre koncentralva csoportositani/szinteket definidlni.

2. A 2. fejezet a hattér €s az eldzmények Osszefoglaloja. A 2.1. alfejezetben a Szerz6
elsOként az objektumpozici6 meghatarozas és kovetés elveit mutatja be. Mivel a
disszertacid6 eredményei ezekhez a problémakhoz kapcsolodnak, hianyolom a
kapcsolodd mddszerek olyan igényl rendszerezését €s mindsitését, ami segithet a




javasolt uj modszerek jelentdségének megitélésében. A folytatasban (2.2. alfejezet)
szerepel ugyan egy “reprezentativ alkalmazasokat” bemutato rész sok hivatkozassal,
de azon tul, hogy a végén felvezeti a radidinterferometrids modszert, a rendszerezési
¢s mindsitési kérdésekben nem segit, kevés az értekezéshez kozvetleniil csatolhato
informacidt tartalmaz. A radidinterferimetrikus lokalizaciot bemutaté rész (2.4.
alfejezet) ugyan atveszi a [13] hivatkozas hibaanalizis részét, de ahhoz kapcsolodo
tovabbi hozzajarulast nem tartalmaz. A 2.5. alfejezet a fazismérés problémait mutatja
be rengeteg hivatkozas felsorakoztatasaval, érdemi értékelés vagy rendszerezés
nélkiil. Ebben az alfejezetben varatlan fordulatként megjelenik egy nagyon értékes
szempontrendszer, ami keriilhetett volna a fejezet legelejére, mert erre alapozva az
irodalmi hivatkozisok ujszerl értékelésére nyilt volna lehetéség. A 2.6. alfejezet az
értekezés szempontjabol kulcsfontossdgu. Ennek masodik része ugyancsak szamos
értékes hivatkozast tartalmaz, de itt sem lattam torekvést a szakirodalmi modszerek
szisztematikus rendszerezésére.

3. Elbre bocsatva, hogy 3. fejezetben bemutatott modszert, és a 3.4. alfejezetében 1évo
szimulacios €s mérési eredményeket igen nagyra értékelem, értetleniil allok azelott,
hogy — a mintavételi tétel betartasanak kritériumat leszamitva — a Szerzd kisérletet
sem tett a javasolt mddszer mindségi jellemzoinek elozetes elemzésére: a geometriai
elrendezés helyfliggd érzékenység analizisére, a fazismérés bizonytalansiga okozta
poziciobecslés bizonytalansagénak elemzésére, és a hibak esetleges halmozodasaval
kapcsolatos kérdésekre. A 3.3. alfejezetben szerepld o~0.1m szorasu fazishiba
meéréseken alapszik, ami felhasznalhatd lett volna a kovetési hiba mértékének durva
becslésére, €s mindezeken keresztiil az algoritmus kritikus Iépéseinek kimutatasara. A
3.4. alfejezet tartalmaz ugyan egy elemzést a pozicid hibat illetéen, de a tervezést
tamogatni képes Osszefliggésekig nem jut el.

4. A 4. fejezet kapcsan fobb vonalakban megismételhetem az elézGeket. A nagyon
igéretes modszer problémadja, hogy a fantom utvonalak eltinésére nem sikeriilt
garanciat adni. Aprosag, de feltlinik, hogy a negyedik fejezetben a harmadikkal
ellentétben az objektum sebessége nem km/h hanem m/s egységben adott, és a
mintavételi frekvencia pedig Hz helyett fordulat/s-ban. Osszességében szerencsésnek
érzem, hogy a 3. és a 4. fejezetekben az egyes algoritmusok pszeudokddja is szerepel,
ugyanis az algoritmusok szamitdsi komplexitdsanak durva becslését ezek a
pszeudokddok segitik annak ellenére, hogy ezt a vonatkozast a Szerzd kiilon nem
vizsgalja.

5. Az 5. fejezetben szerepld mérérendszer figyelemremélté mérndki alkotas, de a Szerzo
a tudomanyos kutatomunka soran (de a fejleszté munka soran is) joggal
megkovetelhetd probléma/kdvetelmény analizis eredményeirdl itt sem szamol be. A
vételi jelerOsséget megado jel tulajdonsagairdl, a szintatmenetek pontossagi
viszonyair0l, €s igy aztan a fazismérés varhato eredd bizonytalansiagardl el6zetesen
nem, csak a mérések alapjén kapunk képet. Orvendetes, hogy a javasolt algoritmus
szimulacio soran jobbnak bizonyult az [1] hivatkozas megoldasdban alkalmazottnal,
de ennek feltételezhetd okat a Szerz6 nem tarja fel.

6. A 6. fejezetben bemutatott, képfeldolgozas-alapi beltéri lokalizaciés moddszerek
tamogatasara kidolgozott elrendezésrél ugyanazt tudom elmondani: figyelemreméltd
mérndki alkotds tudomanyos igényességii el6zetese vizsgalatok nélkiil.

A birdld természetesen nagyra értékeli azt a tényt, hogy a tézisekben bemutatott
radiointerferencias megoldas szabadalmat kapott, €s a jeladé megoldas a Microsoft beltéri




lokalizdciés rendszerek szamara rendezett versenyén 2015-ben a 6. legpontosabb
megoldasnak bizonyult.

Iv.

Az 10j tudomanyos eredményeket a Szerzo 4 tézisben foglalja 6ssze. Mindegyik tézis tovabbi
alpontokat tartalmaz.

Az 1. és 2. tézisekben foglaltakat 1) tudomanyos eredményeknek tekintem, és a megadott
formaban elfogadom.

A 3. tézisben foglaltakat nagyra értékelem, de onallo tézisként torténd elfogadasat nem
javaslom. Azért ez a felvetésem, mert — megitélésem szerint — a 3. tézis Uj tudomanyos
eredményeket nem tartalmaz: inkabb egy sikeres fejlesztési projekt eredményeinek révid
Osszefoglalasa. Véleményemet alatamasztja az is, hogy az 5. fejezet csak ismerteti a fejlesztés
eredményeit, a probléma elemzését, masok javaslatainak értékelését semmilyen mértékben
sem tartalmazza, egyediil az [13] hivatkozéasban k6z6lt megoldassal szerepel tesztelés szintii
oOsszevetes.

A 4. tézisben foglaltakat ugyancsak nagyra értékelem, de 6nallo tézisként torténd elfogadasat
nem javaslom. Megitélésem szerint a 4. tézis Uj tudomanyos eredményeket nem tartalmaz:
inkabb egy sikeres fejlesztési projekt eredményeinek rovid dsszefoglaldsa. Véleményemet
alatamasztja az is, hogy a 6. fejezet csak ismerteti a fejlesztés eredményeit, a probléma
elemzését, masok javaslatainak értékelését semmilyen mértékben sem tartalmazza.

Kérdések:

1. Elképzelhet6-e a bemutatott médszerek kombindlt alkalmazasa? Ha igen, ndvelhet6-e
ennek révén a mozgd objektum sebessége ¢és a lokalizacid pontossdga valtozatlan
mérdeszkdz-készlet mellett?

2. Alkalmazhaték-e a javasolt modszerek, és ha igen, milyen feltételek és
eredményesség mellett, ha a referencia ado-vevd eszk6zok pozicidja idoben ismert
modon valtozik?

Osszefoglalva:

A doktori (PhD) munka eredményeit nagyra értékelem, azokat elegendének tartom a doktori
(PhD) fokozat megszerzéséhez, ezért a fokozat odaitélését messzemenden tamogatom.
Kiemelem az eredmények publikaltsdganak szinvonalat, aminek alapjan egyértelmid a Szerz6
munkdassdgdnak nemzetkSzi szintli ismertsége ¢és elismertsége. Sajnalom, hogy az
értekezésben kozolt megoldasok bemutatasat csak részben elézte meg tudomanyos igényi
problémaelemzés, €s azt is, hogy a Szerzé a javasolt megoldasok esetén is csak a kisérleti
Osszeallitasok szimulalt és mért kiértékelésére vallalkozott.

Budapest, 2018. december 19.
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