Doctoral Courses
2021-2022 1. (fall) semester

Courses in black: only for Hungarian students
Courses in green: for all students

1. Vagvolgyi Sandor: Kvantumszamitas

2. Palagyi Kalman: Digitalis topoldégia és matematikai morfolégia / Digital
topology and mathematical morphology

3. Gazdag-Toth Boglarka, Vinké Tamas: Optimalizalas felséfokon
4. Balazs Péter: Képrekonstrukcié

5. Nyul Laszl6: Fuzzy médszerek a képfeldolgozasban / Use of Fuzzy methods

In image processing
6. Dombi Jézsef: Fuzzy elmélet alkalmazasai / Fuzzy theory

7. Beszédes Arpad, Ferenc Rudolf, Siket Istvan: Objektum vezérelt rendszerek

tervezése

8. Kertész Attila: Bevezetés a Felho és loT rendszerekbe / Introduction to Cloud

and loT systems

9. Vinké Tamas: Halézatok és linearis algebra



1. Vagvolgyi Sandor: Kvantumszamitas (csak magyar nyelven)
kurzus felel6s eléaddja: dr. Vagvolgyi Sandor

kurzus cime: Kvantumszamitas

kurzus angol cime: Quantum computing

szakiranyos targy kodja: IMN254e-1

PhD kurzus kodja: IDPT104-Kvant-1

Tematika:
Kvantummechanikai jelenségek.

Vektortér, n-dimenzios Euklideszi vektortér, n-dimenziés Hilbert tér, tenzor szorzat,
kvantum operator, fizikai valtozok mérése, gbit, a gbit reprezentacioja, megmérése,
fizikai megvaldsitasa, két gbit 6sszefonddasa.

Ismeretlen kvantum allapotot nem lehet klénozni.
Kvantum kapu, Hadamard kapu, Fredkin kapu, Toffoli kapu, kvantum aramkar.
A kvantum szamitogép matematikai modellje, a kvantum Turing gép.

Kvantum algoritmusok, Deutsch problémaja, kvantum Fourier transzformacio, Shor
algoritmusa a primtényez6s felbontas megtalalasara, a rejtett részcsoport
megtalalasa.

Kvantum teleportalas

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston, Matrai Tibor, Kisérleti fizika I, Tankényvkiadd, Budapest, 1980.
Mika Hirvenselo, Quantum Computing, Springer-Verlag, Berlin, 2003.

Sandor Imre, Ferenc Balazs, Quantum Computing and Communications

An Engineering Approach, John Wiley & Sons, 2004.

A. Yu. Kitaev, A. H. Shen, M. N. Vyalyi, Classical and Quantum Computation,
American Mathematical Society, Providence, Rhode Island, USA, 2002.

Dan C. Marinescu, Gabriela M. Marinescu, Approaching Quantum Computing,
Pearson Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, USA, 2005.

Marx Gyorgy, Kvantummechanika, MlUszaki Konyvkiadd, Budapest 1971.
Nagy Karoly, Kvantum-Mechanika, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1981.

Neumann Janos, A kvantummechanika matematikai alapjai,



Akadémia Kiadd, Budapest, 1980.
M. A. Nielsen, I. L. Chuang, Quantum Computing and Quantum Information,
Cambridge University Press, 2000.

Colin P. Williams, Explorations in Quantum Computing, 2nd edition: Springer-Verlag
2011.

2. Palagyi Kalman: Digitalis topologia és matematikai morfolégia / Digital
topology and mathematical morphology

Weekly course in Hungarian. Reading course for foreign students, with consultations.

Tematika

Digitalis képek, szomszédsagok, Jordan tétel

Topoldgiai jellemzék, lyukak 3D-ben

Képmivelet, addicid, redukcid, topoldgia-megdrzés, topoldgiai mag
Egyszeril pontok 2D-ben és 3D-ben

Topoldgia-megdrzé parhuzamos redukcidk

Erézid, dilatacio, nyitas, zaras, morfologiai szlirés

Hatarkivonas, régidfeltoltés, komponenskivonas, vazkijelolés

Hit-or-miss transzformacio, vékonyitas, vastagitas, vaztisztitas, konvex burok
Morfolégiai mlveletek tobbszintl képeken

CoNoOrWNE

A specialkollégiumhoz képest a doktoranduszok szamara tobbletkdvetelményként be
kell szamolniuk egy a kiadott cikkgyUjtemény egy szabadon valasztott elemérdél.

Topics

Digital pictures, neighborhoods, Jordan theorem

Topological descriptors, tunnels in 3D

Operators, addition, reduction, topology-preservation, topological kernels
Simple points in 2D and 3D

Topology-preserving parallel reductions

Erosion, dilation, opening, closing, morphological filtering

Boundary extraction, region filling, extraction of connected components,
morphological skeletons

Hit-or-miss transformation, thinning, thickening, pruning, convex hull
Morphological operators in grey-scale images

NoakswNE

© ®

Irodalom/Literature

o R. Klette, A. Rosenfeld: Digital geometry - Geometrical methods for digital picture
analysis, Elsevier - Morgan kaufman Publishers, 2004.

o E.R. Dougherty, R.A. Lotufo: Hands-on morphological image processing, SPIE
Press, 2003.



3. Gazdag-Téth Boglarka, Vinké Tamas: Optimalizalas fels6fokon (csak magyar
nyelven)

Tematika:

Az (egészeértéki) linearis programozas, mint modellezési eszk6z szamos
esetben hatékony megoldast és meély megeértést szolgaltat
grafelméleti/halozatkutatasi problémakhoz. Az utébbi évtizedekben
szamos olyan megoldasi modszert javasoltak a szakirodalomban,
amelyeket aztan egyre tdbbszdr latni a tudomanyos cikkekben,
alkalmazasokban. Ezen mddszerek jelents része, id6 hianyaban, mar
kimarad a kotelezd és szakiranyos kurzusok tematikajabol. Az

Optimalizalas Fels6fokon kurzus igy ezt a hianyt pétolja.

Tervezett tematika:

Feltétel generalas

Oszlop generalas
Modellezési trukkok
Branch-and-cut
Branch-and-price
Danzig-Wolfe dekompozicio
Benders dekompozicié
Halbzati szimplex algoritmus
Matroidok

Totalis unimodularitas

Szakirodalom:

- Junger, Michael, et al., eds. 50 Years of integer programming
1958-2008: From the early years to the state-of-the-art. Springer
Science & Business Media, 2009.

- Sierksma, Gerard, and Yori Zwols. Linear and integer optimization:

theory and practice. Chapman and Hall/CRC, 2015.



A PhD hallgatoknak a félév végi (szobeli) vizsga mellett egy szabadon

valasztott cikkbol is kell referalni.

4. Balazs Péter: Képrekonstrukcié (Image Reconstruction)

MSc kurzus heti rendszerességgel (H:13:00-15:00, IR-012-3 - Irinyi 012
képfeldolgozo labor), doktoranduszoknak tobbletkdvetelményekkel, magyar nyelven.

Tematika:

Képek, vetlletek, rekonstrukcio, rekonstrukcios probléma.

Vetllet-szelet tétel, analitikus rekonstrukcidos modszerek, konvolucids rekonstrukcio.
Algebrai rekonstrukcios technikak.

Valdszinlségi modszerek.

3D rekonstrukcié.

CT, SPECT, PET berendezések miikodési elve és az alkalmazott rekonstrukciés
modszerek.

A CT ipari és egyéb alkalmazasai.

Diszkrét tomografia és alkalmazasai.

Irodalom:

Balazs Péter: Képrekonstrukcio, Typotex, 2011

G.T. Herman: Fundamentals of Computerized Tomography: Image Reconstruction
from Projections, 2nd edition, Springer, 2010

G.T. Herman, A. Kuba: Discrete Tomography: Foundations, Algorithms, and
Applications, Birkhauser, 1999

G.T. Herman, A. Kuba: Advances in Discrete Tomography and Its Applications,
Birkhauser, 2007

A.C. Kak, M. Slaney: Principles of Computerized Tomographic Imaging, IEEE Press,
New York, 1999

A. Markoe: Analytic Tomography, Cambridge University Press, 2006

5. Nyul Laszlé: "Fuzzy moédszerek a képfeldolgozasban”

Tematika:

Fuzzy halmazok, miveletek, fuzzy logika

Fuzzy halmazok tulajdonsagai

Fuzzy képfeldolgozo rendszerek felépitése

Fuzzy képjavitasi mdédszerek

Fuzzy éldetektalas és élosszekotés

Fuzzy képszegmentalas (klaszterezés, kNN, c-means)

Fuzzy 6sszefliggbség és valtozatai, algoritmusai

Fuzzy 6sszefliggdség alkalmazasa orvosi képek szegmentalasaban



Topics

Imperfection is inherently present in most image processing and image analysis
problems. It may be in the image data, e.g. due to the acquisition device and
process, noise, discretization artifacts, and inhomogeneity of the subject of imaging.
On the other hand, in many real life image understanding applications the objectives
and the expert knowledge can only be expressed in vague terms. Fuzzy set theory
allows formally handling vague terms, and reasoning with degrees of truthfulness and
falsehoods. Fuzzy logic is successfully applied in many fields, from control theory to
pattern recognition and artificial intelligence. Expert systems, such as those in
medical diagnostics also can benefit from fuzzy set theory. Fuzzy image processing
is the collection of approaches that represent and process images, their segments
and features as fuzzy sets. In this course we cover the basics of fuzzy set theory and
fuzzy logic, and discuss, through examples, how fuzzy set representation can be
applied in image processing at low-level (pixels), mid-level (image segments), and
high-level (objects and scenes) tasks.

Irodalom:

- James C. Bezdek, James Keller, Rangu Krishnapuram, Nikhil R. Pal: Fuzzy
Models and Algorithms for Pattern Recognition and Image Processing, Kluwer
Academic Publishers, 1999.

- Szakmai folyéirat cikkek

6. Dombi Jézsef: Fuzzy elmélet alkalmazasai
Tematika
Bevezetd el6adasok:
A mesterséges intelligencia kihivasai.
A tanulé algoritmusok alapvet6 6sszefliggései
Az alakfelismerés és a tanulas 6sszekapcsolasa.
A fuzzy elmélet sziikségessége
1. Halmazhoztartozasi fuggvény
- Nyelvészeti megfontolasok
- Tudomanyelméleti modellek
- Inflation koncepcid
- Soft inequality
- Kontexus fuggé halmazhoztartozasi fliggvény
1. Operatorok
- Einstein

- Hamacher



- Min-max és jellemzése
- Dombi
1. Negacio alakja neutralis értékkel + Trillas
. DeMorgan azonossag szlkséges és elégséges feltétele
. Neutralis értéktdl figgetlen DeMorgan azonossag
. Szigoru monoton operatorok

. Asszociativ figgvényegyenlet és a rendezett csoportok

2
3
4
5
6. Multiplikativ és additiv Pliant koncepcid
7. Soft lekérdezések
8. Implikacio
9. Rezidualis implikacio és Modus Ponens
10.Sulyozas: ,x + y — xy sulyozasa”
- Biszimmetrikus egyenlet
1. Aggregacio
- Aggregacio és neuralis halézat kapcsolata
1. Multiplikativ hasznossag és konjunktiv, diszjunktiv operatorok
2. Fuzzysag mértéke
3. Fuzzy control:

- Tagaki-Sugeno modell

- Mamdani modell

Thematics

Set membership function

Linguistic considerations

Theoretical models

Inflation concept

Soft inequality

Context dependent set membership function

Operators



Einstein

Hamacher

Min-max and characterization

Dombi

Shape of negation with neural values + Trilas

Strict monotone operators

Associative function equation and ordered groups

Multiplicative and Additive Pliant Concept

Soft queries

Implication

Residual implication and Modus Ponens

Weighting: "weighting x +y - xy"

Bisymmetric equation

Aggregation

Relationship between aggregation and neural network

Multiplicative utility and conjunctive, disjunctive operators

Degree of Fuzzy

Bibliography:

Kéczy L., Tikk D., Fuzzy rendszerek, Typotex Kft, 2000

Borgulya Istvan, Neuralis haldk és fuzzy-rendszerek, Dialég Campus Kiado,
1998

Retter Gyula, Fuzzy, neuralis, genetikus és kaotikus rendszerek, Akadémia
Kiado, 2006

George J. Klir, Bo Yuan: Fuzzy sets and fuzzy logic, Theory and Applications,
Prentice Hall, 1995

J. Fodor, M. Rubens: Fuzzy Preference Modelling and Multicriteria Decision
Support, Kluwer Academic Pub., 1994

Hung T. Nguyen, Michio Sugeno: Fuzzs systems, Modeling and Control,
Kluwer Academic Pub., 1998

Miko Sato, Yoshiharu Sato, Lakhmi C. Jain: Fuzzy Clustering Models and
Applications



7. Beszédes Arpad, Ferenc Rudolf, Siket Istvan: Objektum vezérelt rendszerek
tervezése (Object Oriented Systems Design)

Tematika:

Objektumorientalt paradigma, modellezés.

Objektumorientalt analizis és tervezés.

Objektumorientalt tervezési mintak. Mintaleirasok elemei.
Gamma-féle katalogus attekintése. Mintak kozétti kapcsolatok. Mintak
kivalasztasa és hasznalata.

Gyartasi mintak részletes bemutatasa.

Szerkezeti mintak részletes bemutatasa.

Viselkedési mintak részletes bemutatasa.

Egyéb tervezési mintak. Ellenmintak (AntiPatterns).

Unified Modeling Language hasznalata. Modellezési tippek, trikkok.
Tipikus topolégiak.

Objektumorientalt rendszerek minéségének javitasa. Refactoring.

Mintak és ellenmintak validalasa valos rendszereken.

Mintak és ellenmintak felismerésére alkalmas algoritmusok fejlesztése.
Beazonositas ("bad smell"-ek), végrehaijtas, eszkbztamogatas.

Kapcsolat folyamatokkal.

Az objektumorientaltsagon tul: egyéb paradigmak.

- a szakirodalom,

Vég Csaba: Alkalmazasfejlesztés a UML szabvanyos jeldléseivel. Logos
2000, 1999.

T. Quatrani: Visual Modeling with Rational Rose and UML.
Addison-Wesley, 1998.

M. Fowler, K. Scott: UML Distilled, second edition. Addison-Wesley, 1999.

OMG Unified Modeling Language Specification, version 2.0. Object
Management Group, 2004.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides: Design Patterns Elements



of Reusable Object-Oriented Software. Addison-Wesley, 1995.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides: Programtervezési mintak
Ujrahasznosithaté elemek objektumkdzponti programokhoz. Kiskapu, 2004.

M. Fowler: Refactoring - Improving the Design of Existing Code.
Addison-Wesley, 1999.

W. J. Brown, R. C. Malveau, H. W. McCormick, T. J. Mowbray:
AntiPatterns - Refactoring Software, Architerctures, and Projects in

Crisis. John Wiley & Sons, 1998.

8. Kertész Attila: Bevezetés a Felho és loT rendszerekbe (Introduction to Cloud
and IoT systems)

Napjainkban a Szamitasi Felh6k egyre nagyobb teret hoditanak az internetes
szolgaltatasok korében. A felh§ infrastruktira megoldasok az elosztott rendszerek
tertletén is megjelentek, és aktiv kutatasokat inditottak be az egyszeri webes
alkalmazasok felhdsitésétdl a nagy szamitasi igényl alkalmazasok tamogatasaig. A
legelterjedtebb felhd szolgaltatok (pl. Amazon, Google, IBM) felismerték az uj
technolégiak, igy pl. az loT (Internet of Things - Dolgok Internete) tamogatas
szukségességét, és rendelkeznek is bizonyos szintl loT alkalmazasfejleszt6
megoldasokkal. Ennek ellenére a kildnb6z6é megoldasok egyuttmikodtetése
problémas, és a nagy szamu loT eszkozt hasznald alkalmazasok fejlesztése és
vizsgalata nehézkes. Az loT eszk6zok az altaluk mért szenzor adatokat tipikusan egy
un. gateway (atjard) szolgaltatashoz kuldik, amelyek feldolgozzak, 6sszesitik, taroljak
és megjelenitik azokat. Ezen rendszerek alaptulajdonsagai, hogy személyes
adatokkal is dolgozhatnak, igy szintén fontos a felhé-alapu loT alkalmazasokat érint6é
europai adatvédelmi szabalyozas vizsgalata, és az loT rendszerek szerepl&inek
beazonositasa adatvédelmi feleldsség szempontjabal.

A bemutatasra kerul6 fébb témakorok:

» Szamitasi felh6k kialakulasa, fajtai, tulajdonsagai

* El6zmények: parhuzamos rendszerek, elosztott rendszerek, Gridek, virtualizacié

« Uzleti Felhé megoldasok, szolgaltatasok, alkalmazasok (MS Azure, IBM Cloud,
Google Cloud)

» Akadémiai felh6 megoldasok bemutatasa, hasznalata

* loT rendszerek: kialakulas, elemei, tulajdonsagok

» Adatkezelés loT-Felhd rendszerekben

* loT-Felh6 alkalmazasok fejlesztése

* loT-Felhé rendszerek szimulacidja



Cloud Computing offers on-demand access to computational, infrastructure and data
resources operated from a remote source. These services are offered at different
Cloud deployment models ranging from the lowest infrastructure level to the highest
software or application level. The most popular cloud providers have already realized
the need for IoT (Internet of Things) support, and most of them provide reasonably
good solutions for 10T application development (e.g. Amazon, Google, IBM).
Nevertheless interoperability issues still exist, and applications managing a large
number of different 0T devices are hard to develop and evaluate. Sensor data
measured by l0T devices are usually sent to a so-called gateway service to process
and aggregate data, then they are stored and visualized by the same or another
corresponding service. Besides placing sensor data to the Cloud, the loT systems
inherently have capabilities that need to be secured with legal compliance, since
sharing and combining data through clouds will increase locations and jurisdictions,
where personal data resides.

The material of the course covers the following topics:
 Characterizing Cloud Computing: history, origins, types, properties
» Commercial Cloud solutions and services (MS Azure, IBM Cloud, Google Cloud)
» Academic Cloud solutions and usage
* loT systems: origins, elements, properties
» Data management in loT-Cloud systems
* Developing loT-Cloud applications
 Simulating lIoT-Cloud systems

Bibliography: :

* J. D. Dombi, A. Kertész, Innovativ felhé technologiak. Szegedi
Tudomanyegyetem, Szeged, 2015.

* A. Kertész, Characterizing cloud federation approaches. In: Cloud computing:
challenges, limitations and R&D solutions. Computer communications and networks.
Springer, Cham, pp. 277-296, 2014.

+ J. Gubbi, R. Buyya, S. Marusic, M. Palaniswami. Internet of Things (IoT): A
vision, architectural elements, and future directions. Future Generation Computer
Systems, Volume 29, Issue 7, pp. 1645--1660, September 2013.

» T. Pflanzner, A. Kertész, A taxonomy and survey of loT cloud applications. EAI
ENDORSED TRANSACTIONS ON INTERNET OF THINGS, 3 (12), 2018.

9. Vinké Tamas: Halézatok és linearis algebra (magyar nyelven) UJ TARGY!

- a targy angol cime: Networks and linear algebra
- a tematika:
A halézattudomanyt és a linearis algebrat a szomszédsagi matrix

fogalma kapcsolja szorosan egymashoz. Az elmult években egyre nagyobb



figyelmet kaptak a hal6zattudomanyban és grafelméletben felmerul6
problémak, valamint azokra adott algoritmikus megoldasok
atfogalmazasai a linearis algebra nyelvére. A kurzus célja, hogy
bemutassa a grafelméleti eredetii feladatokra a linearis algebra
szamitastudomanyi szempontbdl is érdekes eszkozeit, ugy mint ritka
matrixok és azok reprezentacioi, matrix-faktorizacios eljarasok,
kllénboz6 félgylri strukturak hasznalata, eliminacios médszerek, és

igy tovabb.

- Alapfogalmak: grafok, matrixok, linearis miveletek, félgydrik,
ritka matrix miveletek

- Linearis algebrai jeldlések

- Osszefiiggh komponensek és minimalis utak

- Ritka matrixok részletei

- Vektor-alapu megkozelitéssel: széltében keresés, erésen dsszefliggd
komponensek, fuggetlen halmazok, particionalas

- Grafok generalasa: egyenletesen véletlen, hatvanyfiggvény grafok

- Legrévidebb at, minimalis feszit6fa linearis algebrai leirasa

- Kbzottiségi kdzpontisag linearis algebrai leirasa

- Kronecker grafok

- Ritka matrixok implementalasa graf algoritmusokhoz

- a szakirodalom:

- J Kepner and J Gilbert, eds. Graph algorithms in the language of
linear algebra, SIAM, 2011.

- J Kepner, GraphBLAS Mathematics, 2017

A PhD hallgatok szamara a félév végi (szbébeli) vizsga mellett kdtelezé

egy szabadon valasztott cikkbdl referalni.






