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1. Bevezetés

Az egyiittes-alapi megkozelitések nagyon hatékonyak bizonyulnak
a kiilonboz6 teriileteken az egyedi tagok pontossaganak ndvelésé-
ben, ha valamilyen szavazasi szabalyt alkalmazunk az egyes donté-
sek Osszesitésére.

A disszertacio elsé részében azt vizsgaljuk, hogy hogyan le-
het megtalalni és jellemezni a legnagyobb pontossaggal rendelke-
z0 egyiittes rendszereket, ha az egyiittesek tagjainak &sszkoltsége
korlatozott. Ez a kérdés nemlinearis és nem szeparalhatd célfiigg-
vénnyel rendelkezd hatizsak problémahoz vezet binaris és tobbosz-
talyos osztalyozasi feladatok esetén, ha az aggregalashoz a tobbsé-
gi szavazast valasztjuk. Mivel a hagyomanyos megoldasi modsze-
rek nem alkalmazhatdk erre a feladatra, ezért egy 0j sztochasztikus
megkozelitést vezettiink be a binaris esetben, ahol az energiafiigg-
vényt a tagok pontossaganak egylittes valosziniiségi fliggvényeként
targyaljuk. Tovabba bemutatunk néhany elméleti eredményt a var-
hat6 egyiittes pontossag és annak variancidja tekintetében a tobb-
osztalyos osztalyozasi feladatban, amelyek segithetnek a hatizsak
probléma hatékony megoldasaban ebben az esetben is.

A disszertacio kovetkez6 részében az egyiittes-alaptt modszerek
alkalmazasanak néhany esetét mutatjuk be az orvostudomany teriile-
tén. Eloszor a COVID-19 vilagjarvannyal kapcsolatos kutatasunkat
ismertetjiik, amelynek célja a COVID-19 jarvanygorbéinek (napi uj
esetek) elorejelzése hivatalos jarvanyiigyi adatok felhasznalaséaval,

egymassal 6sszekapcsolt alhalozatokbol all6 neuralis haldzati archi-



tektara segitségével, majd az elérejelzett modellek 6sszehasonlitasa
¢s validalasa a megfigyelt adatokkal.

Ezt kovetden megvizsgaljuk az egyiittes-alapti modszerek haté-
konysagat konvolucios neuralis hal6zatokon alapulé (CNN) model-
lek esetében. Bemutatunk egy dsszetett, SVM (Support Vector Ma-
chine) osztalyozdval kombinalt konvolucids neuralis halézatokbol
(CNN) allo, a tobbségi szavazas koncepcidja alapjan dontést hozo
€s nagyon pontos sziirést eredményezo kiugro érték detektalasi mod-
szert.

A disszertacio utolsd részében determinisztikus optimalizalasi
modszereket mutatunk be a képmintak szabalyossdganak mérésé-
re. A textira elemzés évek oOta nagy figyelmet kap a kutatok ré-
szér6l. Szamos esetben fontos annak meghatarozésa, hogy a tex-
tura szabalyos-e vagy, hogy a textran beliil a mintazat valamilyen
szabalyossagot kovet-e. Az egylittes el6forduldsi matrixokat, mint
masodrendi statisztikai leirdk forrasait gyakran hasznaljak a textara
osztalyozasi feladatokban. Egy ilyen matrix létrehozasahoz sziiksé-
giink van egy helyzetvektorra, amelynek végpontjaiban ellendriz-
ni tudjuk a lehetséges intenzitas értékeket. Ebben a disszertacio-
ban egy hatékony algoritmust javasolunk olyan helyzetvektorok fel-
kutatasara, amelyek szerint a textira mintazata ismétlodik, és igy
az egyiittes el6forduldsi matrixbol szarmaztatott leirok (Haralick-
jellemzok) alkalmasak a minta szabalyossaganak jellemzésére. Vé-
gezetiil egy algoritmust adunk meg annak eldontésére, hogy egy di-
gitalis képen valamilyen ismétlédden el6forduldé minta periodikus

jelleglinek tekinthetd-e vagy sem.



2. Egy sztochasztikus megkozelités az egyiittes
rendszerek metszésére eréforraskorlatok mel-

lett

Az egyiittes rendszerek szamos alkalmazasi teriileten meglehetdsen
népszertiek, és az egyedi megkozelitések dontési pontossaganak no-
velésére alkalmazzak oket.

A jelenlegi szakirodalomban az egyiittes-alapi megkozelitése-
ket rendszeresen alkalmazzak a mintaosztalyozok [3] vagy detektald
algoritmusok [2] kimeneteinek aggregalasara, altalaban valamilyen
tobbségi szavazason alapul6 szabaly alapjan. Ennek soran az egyiit-
tes rendszerek 1étrehozasanak talan legnegativabb tulajdonsagaval,
az er6forrasok novekvd igényével is szembesiilhetiink. Ez a fajta
koltség az adott probléma jellegzetességeinek megfelelden jelent-
kezhet példaul végrehajtasi/tanitasi id6, vagy az egyiittes kompo-
nensek 1étrehozasahoz szitkséges munkaidd forméjaban. gy a leg-
pontosabb egyiittes rendszer 0sszeallitasanak elsddleges célja mel-
lett természetes kényszerként jelenik meg e célkitlizés kdltségkorla-
tozasa.

A jelenlegi szakirodalom a hatékony egyiittes rendszer kivalasz-
tasat a lehetséges tagok egy csoportjabol egyiittes metszésnek nevezi
[18]. Még ha nem is alkalmazunk eréforraskorlatozast, a lehetsé-
ges egylittes tagok egy részhalmaza jobb teljesitményhez vezethet,
mint az 0sszes tag kivalasztasa. So6t, a legjobb stratégia egy olyan
egyiittes rendszer Osszeallitasa, amely olyan jol teljesitd tagokbol

all, amelyek viselkedése is valtozatos.



Ebben a munkaban egy, az eréforrasokra vonatkozo, egyetlen
korlatozassal rendelkez6 problémat elemeziink annak érdekében, hogy
a[9]-ban szerepl6 aggregacios szabalyhoz hasonldan a tobbségi sza-
vazassal kialakitott energiafliggvény tekintetében a legpontosabb egyiit-
tes rendszert allitsuk eld. Az altalunk figyelembe vett korlatozo
megkotés a tanitasi idonek felel meg, azonban barmilyen mas tipusu
erdforras is figyelembe vehetd.

Az alabbi tézispont 0sszefoglalja az ezzel kapcsolatos megalla-

pitasokat.

1.1. Tézis. Egy uj sztochasztikus modellt hoztam létre az egyiittes-
alapu binaris osztdalyozdshoz, amely az energidt a tagok pontossd-
ganak egyiittes valosziniiségi fiiggvényekent tekinti. Elméleti uton
bebizonyitottam és kisérletileg igazoltam, hogy ez a modell hatéko-
nyan beépitheto egy sztochasztikus keresési folyamatba, mint meg-

dllasi szabdly a pontos egyiittes rendszerek megtaldldsa érdekében.

Alapvetden egy rendezésen alapulo, sztochasztikus mintavéte-
lezéssel kombinalt megkdzelitést kdvetiink az egyiittes rendszerek
Osszeallitasahoz, emellett azonban sajat hozzajarulasként egy uj he-
urisztikat is javasolunk ehhez [8]. Nevezetesen, az egyéni pontossag
¢és koltség mellett a kivalasztas soran minden egyes lehetséges tag
szamara olyan hasznossagi értéket szamitunk, amely tiikrézi annak
kozvetlen viselkedését a célfiiggvény tekintetében, amely esetiink-
ben a tobbségi szavazasi szabalyon alapul. Ujszerii sztochasztikus
keresési modszeriink bizonyitottan versenyképes a szimulalt hiités-

sel (SA) [4], és mas metszési modszerekkel [5, 13]. Emellett a ja-



vasolt heurisztika sikeresen beillesztheté ezekbe az altalanos szto-
chasztikus keresési stratégiakba is.
Az alabbi tézispont 0sszefoglalja az ezzel kapcsolatos megalla-

pitasokat.

1.2. Tézis. Egy ujszerii és hatékony, az energidhoz jobban illesz-
kedd sztochasztikus keresési modszert adtam meg, amely mds szto-
chasztikus stratégidakba is beépitheto. Nyilvanosan elérhetd adat-
bazisok és szabvanyos metrikdk segitségével kimutattam a modszer

hatékonysagat mas korszerii modszerekkel szemben.

Egy objektumdetektalasi probléman keresztiil azt is bemutatjuk,
hogy a javasolt modell hogyan altalanosithat6 tobbosztalyos osz-
talyozasi feladatokra [6]. Ehhez megadunk néhany elméleti ered-
ményt a varhatd egyiittes pontossag €s annak szorasa tekintetében a
tobbosztalyos osztalyozasi feladatban [16].

Az alabbi tézispont dsszefoglalja az ezzel kapcsolatos megalla-

pitasokat.

1.3. Tézis. Uj elméleti eredmeényeket vezettem le a varhaté egyiittes
pontossdg és annak variancidjara vonatkozoan tobbosztilyos osz-
talyozasi feladatra a hdtizsak probléma kényszerfeltétele mellett.
Az eredményeket egy specidlis objektumdetektdldsi probleman ér-

tekeltem ki, amely célja a vakfolt megtaldldsa retindlis képeken.



3. Egyiittes modszerek alkalmazasa az orvostu-

domanyban

3.1. A koronavirus (SARS-CoV-2) betegség jarvanygor-
béjének elorejelzése mesterséges intelligencia segitsé-

gével: Egy alkalmazas az els6 és masodik hullamra

A COVID-19 vilagjarvanyt a globalis kdzegészségiigyet fenyegetd
legnagyobb veszélynek tekintik.

A szakirodalomban a kiilonb6z6 fert6z6 betegségek dinamikaja-
nak leirasara és becslésére kiilonféle matematikai modelleket hasz-
nalnak [10]. Ezek a modellek, amelyeket a fert6z6 betegségek dina-
mikéjanak szimuldlasara alkalmaznak, statisztikai, empirikus vagy
gépi tanulasi modszereken alapulnak [14]. A mesterséges neura-
lis halozatok egy formajat, a hosszu rovidtavi memoriaval (LSTM)
rendelkez6 rekurrens neuralis halézatokat (RNN) korabban az influ-
enzajarvany modellezésére €s elorejelzésére hasznaltak, kimagaslo
versenyképességgel €s megbizhato eredményekkel [17].

Tanulmanyunk célja, hogy a hivatalos jarvanyiigyi adatok fel-
hasznalasaval eldrejelezziik a COVID-19 jarvanygorbéit (napi 01j ese-
tek) rekurrens neurdlis halozatok (RNN) segitségével, majd Ossze-
hasonlitsuk és validaljuk a prediktalt modelleket a megfigyelt ada-
tokkal [11].

Az alabbi tézispont dsszefoglalja az ezzel kapcsolatos megalla-

pitasokat.



2.1. Tézis. Uj médszert dolgoztam ki a COVID-19 iij eseteinek
elorejelzésére rekurrens neurdlis halozatok egyiittes rendszerének
felhaszndlasaval, extra jellemzok hozzdaddsadval, és a transzfer ta-
nuldst kombindlva az dsszekapcsolt alhdlézatok komplex architek-
turdjaval. A megkozelitést a COVID-19 vilagjarvany elsé és mad-
sodik hullamdnak adatain teszteltem, és dsszehasonlitottam mds
korszerii modszerekkel. Az uij modell redlisabb eldrejelzést biztosit

hosszabb idoszakra vonatkozoan.

3.2. Kiugro és rossz mindségi orvosi képek detektalasa

osszetett mélytanulé rendszerrel

A fejezet utolsd részében a kiugro értékek detektalasaval kapcsola-
tos eredményeinket mutatjuk be, szintén egy egyiittes-alapti megko-
zelitést alkalmazva [15].

Szamos oka lehet annak, hogy egy adatbazisban nem megfele-
16 adatok fordulnak elé. A pontos eredmények és kdvetkeztetések
levonésahoz elengedhetetlen ezen elemek felderitése és kikiiszobo-
lése. Az adatbazisban keletkez6 anomaliak kisziirésének folyamatat
kiugré érték detektalasnak nevezziik. A kiugro értékek, amelyek az
adatok tobbi megfigyeléseitdl eltérd szélséséges értékek, egy mérés
valtozékonysagara, kisérleti hibakra vagy ujdonsagra utalnak.

Célunk egy olyan eljaras kidolgozésa volt, amely képes haté-
konyan kisz{irni az adathalmazban a kiilonb6z6 tipust anomaliakat
mutatd képeket. A kiugré értékek detektalasanak konkrét alkalma-
zasaként szines szemfenékképeket és borelvaltozasokat tartalmazo

bérgyodgyaszati képeket vizsgaltunk.



Az alabbi tézispont 0sszefoglalja a kapcsolodd eredményeket.

2.2. Tézis. Létrehoztam egy egyiittes-alapu kiugro érték detektdld-
si modszert, ahol az egyiittes tagjai konvoliicids neurdlis hdlozatok
(CNN) egy SVM (Support Vector Machine) osztalyozoval kombi-
ndlva. Az aggregaldashoz tobbségi szavazast hasznaltam, ami na-
gyon pontos kiugro érték sziirést eredmeényezett. A javasolt mod-
szer teljesitményeét retina-, illetve borelviltozasokat tartalmazo ke-
pekbdl allo adatbazisok sziirésére kiértékeltem. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a javasolt egyiittes rendszer javitotta az egyedi ta-
gok hatékonysdgdt a kiugro értékek felismerésében mind a retind-

lis, mind a bérelvaltozdsos képek esetében.

4. Determinisztikus modszerek mintazatok

szabalyossaganak mérésére

A texturak vizsgalata évek ota nagy figyelmet kap a kutatok részé-
r6l. Szamos esetben fontos annak meghatarozasa, hogy a textura
szabalyos-e, vagy legalabbis annak megallapitasa, hogy a textiirdn
beliil a mintazat valamilyen szabalyossagot mutat-e. A mintak sza-
balyossaganak ellendrzését széles korben hasznaljak példaul az or-
vostudomanyban [1, 7].

Az egyiittes el6fordulasi matrixokat mint masodrendii statiszti-
kai leirok forrasait gyakran hasznaljak a textara osztalyozasi felada-
tokban. Egy ilyen matrix létrehozasdhoz sziikségiink van egy hely-

zetvektorra, amelynek végpontjaiban ellendrizni tudjuk a Iehetséges



intenzitas értékeket. A helyzetvektort altalaban rovidnek tekintik,
azonban a szakirodalomban nincs kifejezett ajanlas a hosszara vo-
natkozoan. A jelenlegi empirikus alkalmazasi séma szerint a vektort
45, 90, 135 fokos szdgben elforgatjuk, és minden egyes valtozathoz
létrehozzuk az egyiittes el6fordulasi matrixokat. Szembesiilhetiink
azonban azzal a helyzettel, amikor nincs el6zetes tudasunk az eset-
leg ismétlddo texturaelemek tavolsagarol és iranyarol. Ezekben az
esetekben a f6 iranyokban a rovid helyzetvektorok az egytittes eld-
fordulasi matrixbol kinyert kevésbé karakterisztikus leirohoz vezet-
hetnek. Az ismétl6d6 komponenseket feltaré vektorok legegysze-
ribb megtalalasa id6igényes keresésen (brute-force eljaras) alapul-
hat az dsszes lehetséges helyzetvektor ellenérzésével. Ez a miivelet
azonban igen koltséges, kiillondsen nagyméretli képek elemzése ese-
tén.

A megfeleld helyzetvektorok megtalaldsara olyan modszertant
vezetiink be, amely konnyen és rovid ido alatt ajanl egy megfeleld
vektort az egyiittes el6fordulasi matrix 1étrehozasahoz. Megkdze-
litésiink a Lenstra-Lenstra-Lovasz (LLL) algoritmuson alapul [12],
amely felhasznalasaval az eljarasunk képes a minta szabalyossaga-
nak vizsgalatara a mintabol kinyert pontfelhére egy jol kozelit ra-
csot illesztve. A kozelités hibajabol a minta szabalyossagara is lehet
kovetkeztetni, és a kozelité racsokat meghatarozo bazisvektorok va-
lamilyen ismétlédésre utalnak a mintdban.

Az ennek megfeleld eredményeket a kovetkezo két tézispont tar-

talmazza.



3.1. Tézis. Osszedllitottam egy hatékony algoritmust olyan hely-
zetvektorok felkutatdasdra, amelyek szerint a textiira mintdzata ismét-
lodik, és igy az egyiittes elofordulasi matrixbdl szarmaztatott leirok
(Haralick jellemzdk) képesek jellemezni ezen textura szabdlyossd-
gdt. Erre a célra jol kozelito racsokat hataroztam meg az LLL al-
goritmus segitségével, amely polinomidlis futdsi idével rendelke-
gik, igy sokkal hatékonyabb megolddst nyijt, mint a brute-force

algoritmuson alapulo keresés.

v

3.2. Tézis. Az elozo tezispontban meghatdrozott modszert egy sa-
jat képkészleten értékeltem ki. Az egyiittes eldforduldasi matrixokat
az altalanosan hasznadlt szomszédsdgi vektorok, az LLL algoritmus
dltal javasolt vektor, valamint a brute-force eljardssal végzett kere-
séssel taldalt vektorok segitségével dllitottam ossze. Ezutdn a képe-
ket Naive Bayes, Bayes-halo és 5 rejtett réteggel rendelkezo tobb-
rétegii perceptron osztilyozo (MLPC) segitségével osztilyoztam. A
Jjavasolt megkozelités az optimalis (brute-force alapulo) megoldd-

sokhoz nagyon kézeli megoldasokat adott.

A fenti megkozelitésiinkben csak azt koveteltiik meg, hogy egy
kozelitd racspont a bemeneti halmaz minden egyes pontjanak kozeli
kornyezetébe essen. Ez a hibamérés azonban figyelmen kiviil hagy-
ja a bemeneti mintazat esetleges lyukait, mivel nem biinteti azokat a
forditott eseteket, amikor nincsenek a kozelitd racspontokhoz kozeli
bazispontok. Ezért e probléma megoldasa érdekében hibamérésiin-
ket kiegészitjiik egy kiegészitd ellendrzéssel, azért hogy a kozelitd

racspontok szama kozel legyen a bemeneti ponthalmaz kardinalita-

10



sahoz. A megfeleld kiegészito feltétel iigy fogalmazhatdé meg, hogy
az eredeti ponthalmaz konvex burkaban 1év6 racspontokat megsza-
moljuk.

Az alabbi tézispont dsszefoglalja az ezzel kapcsolatos megalla-

pitasokat.

3.3. Tézis. Egy uj algoritmust adtam meg annak eldontésére, hogy
egy digitdlis képen ismétlodoen elofordulo minta periodikusnak
tekinthetd-e vagy sem. Ennek érdekében kivontam a textiira ele-
meket, és egyetlen képponttal abrazoltam oket. A racselméletet és
az LLL algoritmust haszndltam arra, hogy racsokat illesszek erre a
ponthalmazra, valamint Barvinok hatékony szamlaldsi modszerét
a szabalyossdg meghatarozdsdra. Néhdany megfeleld transzformad-
cio utdn a konvex burkot vettem figyelembe a hianyzo mintakom-

ponensekre illesztett racspontok felderitésére és biintetésére.

A modszer gyakorlati demonstracidjaként bemutatjuk, hogyan
alkalmazhat6 a borelvaltozasok képein a tipusos/atipusos pigment-

halézatok szegmentacios hibainak felismerésére.
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1 Introduction

Ensemble-based approaches are very effective in various fields in
raising the accuracy of its individual members, when some voting
rule is applied for aggregating the individual decisions.

In the first part of this dissertation, we investigate how to find
and characterize the ensembles having the highest accuracy if the
total cost of the ensemble members is bounded. This question leads
to a Knapsack-problem with non-linear and non-separable objective
function in binary and multiclass classification scenarios where ma-
jority voting is used for aggregation. As the conventional solving
methods cannot be applied for this task, a novel stochastic approach
was introduced in the binary case where the energy function is dis-
cussed as the joint probability function of the member accuracies.
We show some theoretical results with respect to the expected en-
semble accuracy and its variance also for the multiclass classifica-
tion problem which can help us to solve the Knapsack-problem.

In the next part of the dissertation, we present some cases of
the application of ensemble methods in the field of medicine. First,
we show our research on the COVID-19 pandemic, which aimed
to predict the COVID-19 epidemic curves (new cases per day) us-
ing official epidemiological data utilizing a neural network archi-
tecture consisting of interconnected subnetworks, and then compare
and validate the predicted models with the observed data.

Furthermore, we investigate the effectiveness of ensemble meth-

ods for convolutional neural network (CNN) models. We present an



ensemble-based outlier detection method consisting of CNNs com-
bined with a support vector machine (SVM) classifier. Experiments
showed that it makes a majority voting-based decision very accurate
in outlier filtering.

In the final part of the dissertation, we present deterministic op-
timization methods for measuring image pattern regularity. Tex-
ture analysis has received strong attention from researchers for many
years. It is important in several cases to determine whether the tex-
ture is regular, or to determine at least the presence of some kind
of regularity of the pattern within the texture. Co-occurrence matri-
ces as sources of second-order statistical descriptors are commonly
used in texture classification tasks. To generate such a matrix, we
need a position vector to check possible intensity frequencies in its
endpoints. In the dissertation, we propose an efficient algorithm to
locate such position vectors according to which the pattern of the
texture repeats and thus, the descriptors (Haralick features) derived
from the co-occurrence matrix are capable to characterize the regu-
larity of the pattern. Finally, we provide an algorithm to support the
decision on whether some repeatedly occurring pattern in a digital

image can be considered to have periodical nature or not.



2 A stochastic approach for ensemble pruning

under resource constrains

Ensemble-based systems are rather popular in several application
fields and are employed to increase the decision accuracy of indi-
vidual approaches.

These approaches are also routinely considered in the current lit-
erature to aggregate the outputs of pattern classifiers [3] or detector
algorithms [2] usually by some majority voting-based rule. In this
process, we are also faced perhaps the most negative property of cre-
ating ensembles, that is, the increasing demand on resources. This
type of cost may occur as the execution/training time and the work-
ing hours needed to create the ensemble components, etc., according
to the characteristics of the given problem. Thus, in addition to the
primary aim of the composition of the most accurate ensemble, a
natural constraint emerges as a cost limitation for that endeavor.

The current literature mostly refers to the selection of an effi-
cient ensemble from a pool of possible members as ensemble prun-
ing [18]. Even if no resource constraints are applied, a subset of pos-
sible ensemble members may lead to better performance than select-
ing all the members. Moreover, the best strategy is to compose an
ensemble having such good performing members which also have
diverse behavior.

In this work, we analyze a single-constraint task on the resources
to compose the most accurate ensemble regarding the energy formed

by majority voting as the aggregation rule like in [9]. The constraint



we consider corresponds to the training time; however, any other
type of resources could be considered.

The thesis point below summarizes my related findings.

Thesis 1.1. I have created a novel stochastic model for ensemble-
based binary classification that considers the energy as the joint
probability function of the member accuracies. I have theoreti-
cally proved and also validated experimentally that it can be effi-
ciently incorporated in a stochastic search process as a stopping

rule to find accurate ensembles.

Basically, we follow an ordering-based approach combined with
stochastic sampling to compose the ensembles; however, addition-
ally as a novel contribution we suggest a new heuristics for that [8].
Namely, besides its individual accuracy and cost, we calculate such
a usefulness value for each possible member during the selection
process that reflects its direct behavior according to the objective
function, which is based on the majority voting rule in our case.
Our novel stochastic search method is proven to be very competitive
with respect to simulated annealing (SA) [4], and pruning methods
[5, 13]. Also, the proposed heuristic can be successfully inserted
into these general stochastic search strategies.

The thesis point below summarizes my related findings.

Thesis 1.2. I have provided a novel and efficient stochastic search
method that better fits the given energy, which can be incorporated

in other stochastic strategies as well. I have showed the dominance



of the method over other state-of-the-art ones using publicly avail-

able databases and standard metrics.

We also present how the proposed model is expected to be gener-
alized to multiclass classification tasks with a demonstrative exam-
ple on an object detection problem [6]. For this purpose, we provide
some theoretical results with respect to the expected ensemble accu-
racy and its variance in the multiclass classification problem [16].

The thesis point below summarizes my related findings.

Thesis 1.3. I have derived new theoretical results regarding the ex-
pected ensemble accuracy and its variance for the multiclass clas-
sification problem under a Knapsack constraint. I have verified

the results in the optic disc detection problem in retinal images.

3 Applications of ensemble methods in medicine

3.1 Predicting the Epidemic Curve of the Coronavirus
(SARS-CoV-2) Disease Using Artificial Intelligence:
An Application on the First and Second Waves

The COVID-19 pandemic is considered a major threat to global pub-
lic health.

Various mathematical models may demonstrate and predict the
dynamics of different infectious diseases [10]. These models, used
to simulate the dynamics of infectious diseases, may be based on sta-

tistical, mathematical, empirical, or machine-learning methods [14].



One class of the artificial intelligence (Al) tools, the Recurrent Neu-
ral Networks (RNNs) with Long Short-Term Memory (LSTM) were
previously used to model and forecast the influenza epidemic with
strong competitiveness and reliable results [17].

The aim of our study is to use the official epidemiological data
to forecast the epidemic curves (daily new cases) of the COVID-19
using RNNs, then to compare and validate the predicted models with
the observed data [11].

The thesis point below summarizes my related findings.

Thesis 2.1. I have developed a novel method to predict the new
cases of COVID-19 using an ensemble of Recurrent Neural Net-
works, adding extra features, and combining transfer learning with
a complex architecture of interconnected subnetworks. I have tested
the approach on official data from the first and second waves of
COVID-19 and compared it with other state-of-the-art methods.
The new model provides a more realistic prediction over a longer

period.

3.2 Detecting outlier and poor quality medical images with

an ensemble-based deep learning system

In the last part of this section, we present our results on outlier de-
tection, also using an ensemble approach [15].

There are numerous reasons why inappropriate data can occur
in a database. It is essential to detect and eliminate these elements

for getting accurate results and conclusions. The process of filtering



anomalies generated in the database is called outlier detection. The
outliers, that are extreme values deviating from other observations
on data, indicate a variability in a measurement, experimental errors
or a novelty.

Our aim was to develop a procedure that is able to efficiently
filter images that exhibit different kind of anomalies in a dataset.
As specific applications of outlier detection, we considered colour
fundus images and skin lesions in dermatoscopic ones.

The thesis point blow summarizes my related findings.

Thesis 2.2. I have created an ensemble-based outlier detection
method, where the members of the ensemble are Convolutional
Neural Networks (CNNs) and a Support Vector Machine (SVM)
is used as a classifier. I considered majority voting for aggregation
which results in a very accurate outlier filtering. I have evaluated
the performance of the proposed method for filtering databases
consisting of retinal and skin lesion images, respectively. The re-
sults show that the proposed ensemble system improved the effec-
tiveness of the member-level components in the outlier detection

for both retinal and skin lesion images.

4 Deterministic methods for measuring pattern
regularity
Examination of textures has received a strong attention form re-

searchers for many years. It is important in several cases to de-

termine whether the texture is regular or to determine at least the



presence of some kind of regularity of the pattern within the texture.
Checking pattern regularity is widely used e.g. in medicine [1, 7].

Co-occurrence matrices as sources of second order statistical de-
scriptors are commonly used in texture classification tasks. To gen-
erate such a matrix, we need a position vector to check possible in-
tensity frequencies in its endpoints. The position vector is usually
considered to be as a short one, however, no explicit recommenda-
tion for its length is available in the literature. The current empirical
application scheme is to rotate the vector at angles of 45°, 90°, 135°,
and create co-occurrence matrices for each variant. However, we
can face the situation, when we do not have a priori knowledge re-
garding the distance and direction of the possibly repeating texture
elements. In these scenarios, the short position vectors in the ma-
jor directions might lead to a less characteristic descriptor extracted
from the co-occurrence matrix. The simplest discovery of the vec-
tors revealing the repeating components could be based on an ex-
haustive (brute force) search with checking all the possible position
vectors. However, this operation is really expensive especially when
large images are to be analyzed. Our goal is to provide a method for
efficiently recommending position vectors tailored to the character-
istics of a given texture.

To help with finding the appropriate position vectors, we in-
troduce a methodology to recommend in a simple and fast way a
suitable vector to generate the co-occurrence matrix. Our approach
is based on the Lenstra-Lenstra-Lovasz (LLL) algorithm [12] with

making it capable to test the regularity of the pattern with automati-



cally fitting a grid on a point cloud extracted from the pattern. The
LLL algorithm in its original form is a polynomial-time algorithm,
which is able to perform basis reduction with providing a short vec-
tor in a new basis [12].

This algorithm becomes popular in several fields, mostly be-
cause of its polynomial running time and theoretical guarantees. With
an appropriate modification of the original idea, an algorithm has
been provided in [7] to find well-approximating grids on a set of
points. From the error of the approximation one can also conclude
to the regularity of the pattern, and the basis vectors spanning the
approximating grids suggest some kind of repeat in the pattern.

My corresponding results are enclosed in the following two the-

sis points.

Thesis 3.1. I have composed an novel algorithm on a theoretical
basis to locate such position vectors according which the pattern
of a texture repeats and thus, the descriptors (Haralick features)
derived from the co-occurrence matrix are capable to character-
ize the regularity of it. For this purpose I have determined well-
approximating grids by the LLL algorithm, which has a polyno-
mial running time providing a much more efficient solution than

brute force search.

Thesis 3.2. I have evaluated the method on an own image set. 1
have composed the co-occurrence matrices using the commonly
used position vectors, the vector proposed by the LLL algorithm,

and also the vectors found by brute force search. I have classified



the images as regular and irregular ones by a Naive Bayes classi-
fier, a Bayes Net and a multi-layer perceptron classifier (MLPC)
with 5 hidden layers. The proposed approach has given the closest

solutions to the optimal (brute force-based) ones.

The results show that the proposed approach is capable to sug-
gest position vectors for an efficient co-occurrence matrix based tex-
ture analysis.

In our above approach we have required only that an approxi-
mating grid point should fall in a close environment of each point
in the input set. However, this error measurement ignores possible
holes in the input pattern since does not punish the reversed cases,
when there are no base points close to the approximating grid points.
Thus, to resolve this issue we complete our error measurement with
a complementary check that the number of the approximating grid
points should be close to that of the cardinality of the input point
set. The proper extra condition can be formulated by counting lat-
tice points in the convex hull of the original point set.

The thesis point below summarizes my related findings.

Thesis 3.3. I have provided a new algorithm to decide whether
some repeatedly occurring pattern in a digital image has period-
ical nature. Accordingly, I have extracted textural elements and
represented them by single pixels. I have used lattice theory and
the LLL algorithm to fit lattices to this point set, and an efficient
counting method of Barvinok to determine regularity. After some

appropriate transformations I have considered the convex hull to

10



detect and punish lattice points fitted on missing pattern compo-

nents.

As a practical demonstration of the method we have presented
how it can be applied to recognize segmentation errors of atypi-

cal/typical pigmented networks in skin lesion images.
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