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1 Background and motivation

Deep under the hood, most of the pattern recognition driven appli-
cations are built on the concept of measuring the similarity or the
inversely proportional dissimilarity of real world objects described
by numerical vectors. Correspondingly, similarity and dissimilarity
are usually formulated in terms of mathematical functions operating
on vectors. Obviously, what similar and dissimilar mean, depends
on the field of application. As a common property, (dis)similarity
functions are usually desired to be invariant to some certain classes
of transformations. For example, in face recognition applications
— having similar performance as human mind — the (dis)similarity
measure is desired to be invariant to under- and over-exposure, noise,
geometric and color space transformation, since up to a limit these
distortions conserve the piece of information important from the
application’s point of view: the face. In pattern recognition, the
requirements of the application define which transformations the
(dis)similarity measure has to be invariant to, and the invariance
implies that the information (pattern) is conserved under this class of
transformations. If the coordinates of the vectors can be interpreted
similarly (e.g. all pixels of a grayscale image represent intensity levels;
all elements of stock price time series are prices), the needs of most
applications can be satisfied by (dis)similarity measures invariant
to some general classes of transformations, like linear, non-linear,
monotonic or non-monotonic ones. Consequently, the research of
(dis)similarity measures invariant to some of these classes is of high
value in various fields and applications of pattern recognition.



2 New scientific results and theses

2.1 Novel dissimilarity measures invariant to mo-
notonic tone mappings

Many (dis)similarity functions have been proposed in the literature
of pattern recognition, some of them being developed to satisfy the
needs of particular applications, others being general enough to be
applied in various problems efficiently. Some thourough overviews
of (dis)similarity functions can be found in the books [1], [2], [3], [4].
Based on the Matching by Tone Mapping (MTM) [5] measure, novel
dissimilarity functions invariant to monotonic tone mappings have
been introduced. The detailed description of the proposed techniques
can be found in Chapter 2 of the dissertation and in the corresponding
paper [6].

Thesis 1.

1. I have introduced the Matching by Monotonic Tone Mapping
(MMTM) dissimilarity measure and its piecewise constant (PWC)
and piecewise linear (PWL) approzimations, both of them being
approximately invariant to monotonic, even non-linear trans-
formations.

2. I have shown that both of the proposed measures inherit the
advantageous properties of the MTM measures: they are absolute
measures and can be computed efficiently.

3. Based on the test results I can state that the discrimination
power of the MMTM measures is highly competitive with that
of previous techniques, the measures can be used efficiently in
problems, where a dissimilarity measure invariant to monotonic
transformations is required.



2.2 Translation invariant (dis)similarity measures
in kernel space

Kernel functions |7, |8] are widely used in the field of machine learning
to improve the properties of various mathematical methods by keeping
the computational demands relatively low. A kernel function is defined
as a function k : R? x R — R, which can be decomposed into
the form k(x,y) = {(¢(x),¢(y)), where ¢ : R? — R™ denotes a
usually non-linear transformation, the so called feature mapping of
the kernel k. Kernel functions are usually utilized in the so called
kernel trick [9): if a mathematical algorithm operates on its input
vectors through inner products, the inner product can be replaced by
kernel evaluations, thus, the algorithm works in a high dimensional
feature space implicitly. Regarding (dis)similarity measures, Scholkopf
proposed the kernel trick to improve the discrimination power of the
Euclidean-distance [9):

Dhye(x,y) = (k(x,y) + k(x,y) — 2k(x,y))* , (1)

and it can be readily seen that the normalization of any kernel [10]
computes the correlation coefficient in kernel space:

k _ k(X7 y)
e = i by ) <2)

Both of these kernelized measures are constructed by simply replacing
the inner product in the original formulation of the measures to a
kernel function k.

The main advantage of working with kernels is that they enable
calculations in high (possibly infinite) dimensional feature spaces
efficiently. However, the operations we can perform efficiently in the
kernel are limited to kernel evaluations. Consequently, the kerneliza-
tion of (dis)similarity measures that cannot be formulated as linear
combinations of inner products is not straightforward. For example,
in spite of its popularity, there are no results on the kernelization of
the widely used Pearson correlation coefficient (PCC) measure. The



difficulty in the kernelization of PCC is its translation invariance,
namely, one has to know the mean of the coordinates of the feature
map to compute PCC in the kernel space. As a novel contribution
to the field, we have examined the kernelization of the centered Eu-
clidean distance (¢cEUC) and PCC in general, and for the polynomial
kernel function in details. The detailed discussion of the results can
be found in Chapter 3 of the dissertation and in our corresponding
paper [11].

Thesis 2.

1. Having a kernel with an associated feature mapping into £*,
the kernelized translation invariant (dis)similarity measures
cEUC and PCC are equivalent to the EUC and CC measures,
respectively.

2. Having a kernel with a finite dimensional feature mapping into
R"™, under some mild conditions the cEUC and PCC measures
can be kernelized at least in countably infinitely many different
ways.

3. Using the homogeneous or inhomogeneous polynomial kernels,
the translation invariant measures cEUC and PCC can be ker-
nelized in continuum many different ways,

4. out of which there exist at least countably infinitely many that
can be computed in terms of kernel evaluations.

2.3 Segmentation of retinal vessels by template
matching and contour reconstruction

For several reasons the automated segmentation of the vasculature
in retinal images is an imporant field of research in medical image
analysis. On the one hand, the segmentation of the vasculature
is a basic step in the segmentation of many other lesions [12, |13
14]. On the other hand, the characteristic shape of the vascular
system can aid the localization of other, occasionally degenerated



anatomical parts like the optic disc [15], or macula [16]. Moreover,
novel studies have pointed out that the geometrical features of the
vascular system are in correlation with various diseases |17 |18} |19} |20,
21}, 22]. According to the thorough and excellent overview of image
processing issues related to retinal images in [23], there is substantial
interest in automatically segmenting the vasculature and measuring
its properties. Our contribution to the field is the development of a
novel technique for the segmentation of vessels in retinal images. The
detailed description of the method can be found in Chapter 4 of the
dissertation and in our corresponding paper [24].

Thesis 3.

1. I have proposed a novel technique for the segmentation of vessels
in retinal images. As a movel contribution to the field, in the
development of the method I have taken into consideration that
various vessel structures are under-represented in the manually
annotated training databases. Correspondingly, the proposed
method learns and utilizes the visual features of a large number
of predefined vessel profiles individually.

2. Based on the test results I can state that the method is highly
competitive with the state-of-the-art techniques, and the features
the method is based on have high descriptive power for the
representation of the vascular system.



3. Bevezetés és motivacio

A mintazatfelismeréshez (pattern recognition) kapcsolédé alkalma-
zasok tobbségében megjelenik a hasonldsdg fogalma: a valds vilag
szamvektorokkal jellemezheté objektumainak egyfajta hasonldsiagat
kell meghataroznunk. Ehhez kapcsolédéan a hasonlésagot jellem-
z8en vektorokon operdl6 tn. hasonldségi fiiggvények / hasonldsgi
mértékek formajaban definidljuk. Természetesen az, hogy mit tekin-
tiink hasonlénak, vagy éppen kiillonbozének, altaldban a problémétél,
illetve az alkalmazasi teriilettdl fiige. Mindazonaltal a legtobb ha-
sonlosagi fiiggvénynek van egy kozos tulajdonsiga: invaridnsak a
vektorok bizonyos transzforméciéival szemben. Példaul arcfelismerést
megvaldsité alkalmazasokban — amelyek ma mar az emberi érzékelés-
sel Gsszemérheto teljesitményre képesek — a hasonldésag méroszamanak
invariansnak kell lennie a képek alul- vagy éppen tilexponalt jel-
legére, additiv zajokra, geometriai- és szintranszformaciokra, mivel
egy bizonyos pontig ezen transzformaciok megorzik az alkalmazas
szempontjabol lényeges tartalmat: az arcot. A gyakorlatban jellemz6-
en a probléma és az alkalmazasi teriilet hatdrozza meg, hogy mely
transzformécidkkal szemben kell a hasonlésagi fiiggvénynek — a le-
het6ségekhez mérten — invaridnsnak lennie. Ha az objektumokat
leir6 vektorok koordinatdit hasonléan értelmezhetjitk (példaul egy
kép minden pixele egy intenzitasinformaciét hordoz, egy arfolyam
id6ésor minden eleme egy drat jelent), j6l hasznalhatok azon hason-
l6sagi fuggvények, melyek valamely nagy fliggvényosztalyra nézve
invariansak, példaul a linearis vagy sima, de nem-linearis, monoton
vagy nem-monoton transzforméaciékra. Ennek megfeleléen a bizonyos
transzforméaciosztalyokra invaridans hasonléségi fiiggvények elméleté-
ben, illetve a hasonlésagi fiiggvények tjszeri alkalmazasaiban elért
eredmények a mintazatfelismeréshez kapcsolédd szamos teriileten
talalhatnak alkalmazasra.



4. Az értekezés ij tudomanyos eredményei
és tézisei

4.1. Uj, monoton transzformacidékra invarians ha-
sonlésagi fiiggvények

A mintézatfelismerés irodalmédban szamos hasonlésagi fliggvényt
vezettek mar be. Némelyek kell6en altaldnosak ahhoz, hogy kiilénb6z6
problémaék esetén is jol hasznalhatéak legyenek, masokat bizonyos
alkalmazasi teriiletek specialis igényeinek kielégitésére dolgoztak ki.
A hasonldsagi fiiggvényekrol alapos és részletes attekintést taldlhat
az olvasé a |1}, |2, 3 4] konyvekben. Kapcsolédéd eredménytink, hogy
az Intenzitdstranszformdcidval torténd illesztés (Matching by Tone
Mapping — MTM) [5] mddszer alapjén 1j, a monoton intenzitds-
transzformacidkra invarians hasonlésagi fiiggvényeket vezettiink be.
A mobdszerrdl részletes leirast taldlhat az olvasé a disszertacié méasodik
fejezetében és a [6] cikkben.

1. Tézis.

1. Bewvezettem a Monoton intenzitdstranszformacioval torténo il-
lesztés (Matching by Monotonic Tone Mapping — MMTM) nevi
hasonldsdgi figguényt, s annak szakaszonként konstans (piecewi-
se constant — PWC) és szakaszonként linedris (piecewise linear —
PWL) kozelitéseit. A javasolt hasonldsdgi fiiggvények kozelitdleg
invaridansak monoton, nem-linedris transzformdcickra.

2. Megmutattam, hogy az MMTM figgvények éroklik az MTM
modszer elonyds tulajdonsdgait, abszolit mérdszdmok, és haté-
konyan szdmolhatok.

3. A teszteredmények alapjdn kijelenthetem, hogy az MMTM fiigg-
vények diszkrimindcios ereje 6sszemérhetd a kordbban publikdlt,
monoton transzformdciokra invarians hasonldsdgi mértékeké-
vel, az MMTM fiiggvények eredményesen hasznalhatok olyan
problémdkban, melyekben monoton transzformdciokra invaridns
hasonlosdgi fiigguényre van sziikség.



4.2. Eltolas invariancia kernel térben

A kernelfigguények [7), 18] széleskoriien alkalmazott eszkozok a gépi
tanuléalgoritmusok, a mintazatfelismerés és a statisztikai elemzések
teriiletén. Kernel fliggvények segitségével a szamitasigény névekedése
nélkil javithatjuk vagy modosithatjuk az arra alkalmas matematikai
médszerek legkiilonbozébb tulajdonsigait. Egy & : R x RY — R
kernelfiiggvény legfontosabb tulajdonsiga, hogy felirhaté k(x,y) =
(#(x), ¢(y)) alakban, ahol ¢ : R? — R™ egy jellemzéen nem-lineéris,
un. sajatsdgtranszformdciot jelol. A kernelfiiggvényekhez, illetve az
utébbi felirdshoz szorosan kapcsolédé an. kernel trikk [9] lényege az,
hogy ha egy matematikai algoritmus csak belsGszorzat miveleteken
keresztiil érintkezik az adattal, akkor a belsOszorzatokat kernel kiér-
tékelésekre cserélve az algoritmus a sajatsagtranszformacié képtere
altal definidlt sok- (esetenként végtelen) dimenzids sajatsag-térben
(az in. kernel-térben) fog dolgozni. Mindez rendkiviil elény6s lehet,
ha a transzformalt vektorok sajatsagtérbeli eloszldsa a nem-linedris
sajatsagtranszformécié hatasara kedvezobbé valik az eredeti vektorok
eloszlasatol. A gyakorlatban azon kernelfiiggvények érdekesek, melyek
esetén k(x,y) kiszdmitdsdhoz nincs sziikség ¢(x) és ¢(y) megha-
tarozasara, igy a szamitasigény alacsonyan tarthaté. Hasonlésagi
figgvények tekintetében Scholkopf javasolta a kernel tritkk alkalma-
zését az euklideszi tévolsdgra [9):

Nl

Dch()Q Y) = (k(X, Y) + k(x7Y) - 2k(X, Y)) ’ (3)

tovdbba kénnyen lathatd, hogy barmely kernelt normalizalva [10] a
kernel-térben szamolt korrelacios egyiitthatdt kapjuk:

k(x,y)

P 0kyy) @

Séc(xa y) =

A D%, és SE kernelizdlt hasonlésdgi mértékek formélisan meg-
egyeznek az euklideszi tavolsaggal, illetve a korrelaciés egytitthatéval,
azzal a kilonbséggel, hogy felirasukban a belsszorzatot kernel kiér-
tékelésekre cseréltiik.



A kernelfiiggvények lehet6vé teszik, hogy sok- (esetenként vég-
telen) dimenzids terekben hatékonyan dolgozzunk, azonban kernel-
fuggvénvek segitségével eredendben csak kernelkiértékelést tudunk
végrehajtani, azaz a sajatsagtérben torténo belsészorzat szamitast.
Ennek eredményeként elsésorban azok a hasonléséigi fiiggvények, illet-
ve matematikai algoritmusok kernelizalhatbak, melyek az adatvekto-
rokkal csak bels6szorzaton keresztiil érintkeznek. Példaul széleskorti
alkalmazasa ellenére sem talalni az irodalomban eredményeket a
Pearson korrelaciés egyiitthaté (PCC) kernelizaldsara vonatkozdan.
A PCC kernelizdldsanak legnagyobb akadalya az eltolas invarian-
cia: a PCC kiszamitdsahoz ismerni kell a vektorok koordinatainak
Osszegét /atlagdt; mindez kernelizdlds esetén azt jelenti, hogy a sajat-
sagtranszforméacié koordinatdinak 6sszegét kell meghatarozni kernel
térben, ami kernel kiértékelések segitségével nem kézenfekvo. Ku-
tatasaink soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy az eltolas
invaridns hasonl6sigi mértékek — a centralt euklideszi tavolsig (cE-
UC), és a PCC — milyen feltételek mellett kernelizdlhatdak, tovabba
részletekbemenden megvizsgaltuk a nevezett hasonlosigi mértékek
kernelizalasanak lehetdségeit a széleskoriien hasznalt polinom kernel
esetén. A kérdéseket részletesen targyaljuk a disszertacié harmadik
fejezetében és kapcsolédé [11] cikkiinkben.

2. Tézis.

1. Adott kernel és hozzd tartozd, *-be képezd sajdtsdgtranszfor-
mdcid esetén a kernelizalt cEUC és PCC' hasonldsdgi mértékek
rendre megegyeznek az EUC és CC mértékekkel.

2. Adott kernel és hozzd tartozd, R™-be képezd sajdtsdgtranszformad-
cio esetén a cEUC és PCC mértékek legalabb megszdmldlhatéan
végtelen kiilonbozé modon kernelizdlhatok.

3. A homogén és inhomogén polinom kernellel a cEUC és PCC
hasonlosdgi mértékek kontinuum sok kiillonbézé modon kerneli-
zalhatok,



4. s ezekbdl létezik legaldbb megszdmldlhatoan végtelen sok, mely
kernel kiértékelésekkel szamithato.

4.3. Erhalézat szegmentalisa retinaképeken min-
tazat illesztéssel és konttur rekonstrukcioval

Az érhalézat szegmentdlasa retinaképeken tobb okbdl is fontos ku-
tatdsi tertilet az orvosi képfeldolgozas teriiletén. Egyrészt szamos
elviltozds detektédldsa esetén [12| 13| [14] az els§ 1épések egyike az
érhélézat szegmentdlasa és levonasa. Masrészrol az érhalézat karak-
terisztikus alakja segitheti mds anatémiai képletek (példaul a vakfolt
[15], vagy sargafolt [16]) azonositdsit. Harmadrészt szamos kutatas
mutatott ki kapcsolatot az érhalézat alakja, tulajdonsigai, és kiilon-
bozé betegségek kozott |17, [18) [19] 20} 21}, [22]. A retina képekhez
kapcsol6do képfeldolgozasi problémak alapos és részletes attekintése
[23] szerint az érhdldzat szegmentdlisa és tulajdonsdgainak jellemzése
alapvetd fontossdgu feladat. Kutatdsaink eredményeként j eljarast
javasoltunk az érhaldézat retinaképeken torténd szegmentalasiara. A
modszer részletes lefrdsa a disszertacié negyedik fejezetében és a [24)
cikkben talalhaté.

3. Tézis.

1. Uj médszert javasoltam az érhdlézat szegmentdldsdra retina-
képeken. A maodszer fejlesztése sordn figyelembe vettem, hogy
a kilonbozd érhdlozat szegmensek kilénbozd profillal rendel-
kezhetnek, melyekbdl sok alulreprezentdlt lehet a manudlisan
annotdlt adatbdzisokban. Ennek megfeleléen a javasolt mddszer
kilon-kilon tanulja meg és haszndlja nagyszami elére definialt
érprofil vizudlis sajdtsdgait.

2. A teszteredmények alapjan kijelenthetem, hogy a javasolt madd-
szer kompetens az irodalmi algoritmusokkal, és hogy a szegmen-
tacio sordn felhaszndlt sajatsagok magas leird erével birnak az
érhdlozat reprezentdcidjanak tekintetében.
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