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Mindenekel6tt megkdszondm a Biralénak az alapos biradlatat, lényegbevagd kérdéseit,
megjegyzeéseit.

A biralat valaszt igényl6 részleteit behuzott bekezdésekben és kék fontokkal emelem Kki.
A Biralo altalanos, a doktori mi egészét érintd kritikai megjegyzése:

“A dolgozat Achilles sarkanak az eredmények igazolasanak kérdését
eérzem, amelyet a szerzd terjedelmi okokra hivatkozva mind az elméleti
(tételbizonyitasok), mind a gyakorlati (kisérleti kiértékelés és
0sszehasonlitds mas szakirodalmi modszerekkel) jellegl allitdsok esetén
kihagyott az értekezésbdl, az olvasot a kapcsolodo publikaciok vonatkozo
fejezeteinez iranyitva. igy, bar az MTA Miszaki Tudomanyok
Osztalyanak doktori kdvetelményrendszerében elGiranyzott terjedelmi
korlatot valdban teljesiti dolgozat, az értekezés onmagaban torténd
értékelhetéségét (amit szintén elbir a szabalyzat) ez a megkdzelités
megneheziti.”

A dolgozatom valéban nem tartalmazza topoldgia-megérzésre és a kdzolt algoritmusok
topolégia-megbrz6 mivoltara vonatkozd tételek bizonyitasat, valamint a vékonyitd
algoritmusaim és a légutjaratok kvantitativ elemzésére javasolt komplex moédszerem
validaciojat. Ezt a dolgozatomban és a tézisflizetben kihangsulyoztam, valamint tdmdren meg
is indokoltam.

A dolgozatba és a tézisek kdzé a PhD fokozat megszerzése 6ta elért kutatasi eredményeim
koézul valogattam ugy, hogy egyrészt atfogd képet adjak a tudomanyos tevékenységemrél,
masreszt pedig ne Iépje tul a doktori ml az ajanlottbdl kotelezéen betartandova valt terjedelmi
korlatot.

A dolgozat 2. és 3. fejezetébe bevalogatott eredményekhez tartozo tébbtucatnyi tétel és lemma
bizonyitasai mar 6énmagukban lefednék két dolgozat keretét. Szerepeltetem az 0Osszes
allitasom mellett a hivatkozasokat mindazokra a kézleményekre, amelyekben megtalalhaték a
részletes bizonyitasok. Mivel azok a mlvek atestek a szakmai k6zdsség rangos férumainak
biralati szlréjén, igy az els6 kettd tézisemet megalapozottnak és a dolgozatomat (bemasolt
bizonyitasok nélkdl is) értékelhetének tartom.

Az els6 kettd téziscsoport mellé azért tarsitottam (a légutjaratok kvantitativ analizisére
vonatkozo) harmadik tézist, hogy egyrészt legalabb egy példat adjak az elméletileg
megalapozott eredményeimnek a gyakorlatban val6 alkalmazhatésagara, masrészt pedig



illusztralni kivantam azt, hogy (mérnoki megkozelitéssel) a vazkijeldlésen tuli problémakat is
meg tudok oldani.

A dolgozatban szereplé valogatott vékonyitdo algoritmusaim geometriai tulajdonsagainak
validalasa, tovabba azok 0Osszehasonlitdsa egymassal és mas eljarasokkal (ahogy azt
jeleztem) nem csupan a szigoru terjedelmi korlat miatt maradt ki a doktori mibdl, hanem azért,
mivel a vazkijelolés legnagyobb szaktekintélyei szerint® nem létezik még széles korben
elfogadott mddszer a vazkijeldlé algoritmusok josaganak méréseére.

A bizonyitottan topologia-megérzé algoritmusok tervezése mellett eréfeszitéseket tettem a
geometriai elvarasok biztositasara, valamint a vazkijel6l6 algoritmusok kvantitativ jellemzésére,
0sszehasonlitdsara és rangsorolasukra is. Az ezekre vonatkoz6 (a dolgozatbdl kihagyott)
eredményeket a Biralo egy késébbi kérdésére valaszolva fogom dsszegezni.

A tudébeli légutfak elemzésére javasolt komplex modszer kiértékelésérél a tézisfuzet 1.
fejezetében az alabbit irtam: ,A szlkos terjedelem miatt kimaradt — a szakterulet elvarasait
kielégité gondos és részletes — validacio csak a vonatkozo kdzleményekben talalhatd.” A Biralo
felszdlitasanak eleget téve, a jelen dokumentum végeén részletezem a validaciot. Nem csak a
vonatkozo publikacidkban leirtakat 6sszegzem, hanem arra is utalni fogok, hogy a Iégutjaratok
kvantitativ analizisében elért eredményeim szabadalomhoz, a kdodjaim pedig termékhez is
vezettek.

Az 1. téziscsoporthoz, valamint a 2.1. tézisponthoz a Biralé nem flzo6tt valaszt igényld
megjegyzest és kérdést. Valaszomat a 2.2. tézishez kapcsolddd kérdésekkel folytatom.

LA 2.2 altézis hatterét részletez6 fejezet nem csak egy algoritmust allit
eld, hanem népes algoritmuscsaladokat (15 db 3D, és 75 db 2D-s
algoritmust). Itt szamomra mindenképpen hianyzott egy diszkusszids
fejezet, ami valamilyen formaban értékelte volna az elért eredményeket,
példaul a kovetkez6 kérdésekre valaszolva:

» Melyik/melyek a legjobb algoritmusok a fentiekb6l?

« Milyen szempont szerint lehet egyaltalan objektivan értékelni /
O0sszehasonlitani ezeket az egyes eljarasokat?

* Az egyes eljarasok alkalmazasanak milyen jellegl objektumok esetén
van értelme, és hol nem varhato az, hogy értékelhet6 eredményt adnak?
» Milyen médon tudjak az eljarasok a zajos (példaul binarizalasi hibakkal
terhelt) objektumokat kezelni?”

Az elsb kettd kérdésre a valaszomat azzal kezdem, hogy felvazolom a vazkijeldlé algoritmusok
kiértekelésének, 6sszehasonlitasanak a nehézségeit.

A dolgozat egészét érintd biraléi észrevételekre adott valaszomban mar hivatkoztam Saha,
Borgefors, és Sanniti di Baja megallapitasara, miszerint — dacara annak, hogy a terllet mar
kozel hat évtizedes multra tekint vissza — a vazkijel6l6 algoritmusok josaganak mérésére még
mindig nem létezik széles korben elfogadott moédszer. Ennek legfébb okait az alabbiakban
latom:

1 p.K. Saha, G. Borgefors, G. Sanniti di Baja: A survey on skeletonization algorithms and their applications, Pattern
Recognition Letters 76, pp. 3-12, 2016.
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Egy digitalis binaris képekkel dolgoz6 vazkijelol6 eljaras josagan sokan azt értették és sajnos
meég mindig azt értik, hogy az eredmény mennyire kozeliti jol a folytonos vazat. Folytonos
objetumokra a vaz (skeleton) mint régié-alapu alakleir6 - Blum uttéré6 munkassaganak
kdszonhetéen? — jol definidlt: egy objektum vazat azok a pontjai alkotjak, amelyekre egynél
tobb legkodzelebbi hatarpont talalhat6. Blum klasszikus meghatarozasa értelmében minden
objektumnak létezik pontosan egy vaza. A folytonos vaz kozelitésére 2D digitalis képeken csak
a kézépvonal, a 3D esetben pedig csakis a kozépfelszin szolgalhat, a 2D és 3D topoldgiai mag,
tovabba a 3D kdzépvonal esetében nem beszélhetlink a folytonos vaz kozelitésérdl. (Ezért irok
kOvetkezetesen a diszkrét terekre szoritkozé dolgozatomban vaz helyett vazszer( alakleiro
jellemzdket.)

A nem egyeértelmi diszkrét vazszerl jellemz6knek a folytonos vazzal valé 0sszevetése azért is
aggalyos, mivel a vazkijeldl6 eljarasokkal szemben lefektetett elvarasok kozul elsédleges és
kotelezd érvényl a topologia megdrzése®. Ha egy eljarasra nem bizonyitott annak topoldgia-
megdrzé mivolta, akkor okafogyott megvizsgalni a geometriai tulajdonsagait. A topologia-
megdrzés maga utan vonja azt, hogy az (O0sszefuggd) objektumok vazszerl jellemzéi
O0sszefuggdk maradnak. Ez a tulajdonsag viszont a folytonos vazra nem teljesul akkor, ha a 2D
objektumok részei koriven, a 3D objektumoké pedig gombfelszin-szegmensen érintkeznek. A
folytonos vaz tulajdonsagainak atorokitése tehat nem vezet elfogadhatdé vazkijeldld
modszerhez. Az anomalia szemléltetésére az 1. abra szolgal.

N
/

1. abra. A rézsaszin( folytonos (és 6sszefiiggd) objektum egy csonkolt kapszulat érinté
kérlap. A harom (egy pont vékony) fekete szakaszbdl és az egyetlen izolalt pontbdl allé vaz
nem dsszefliggo.

Amennyiben egy képadatbazis diszkrét objektumaira sikerll lefektetni az ,idealis” 2D
kézépvonalakat és 3D esetben a kdzépfelszineket, ugy szikség lenne egy széles korben
elfogadott mérészamra is, ami megadna az ,idealis” és a vizsgalt eljarassal el6allitott jellemzdk
eltérését. A ponthalmazok tavolsagara javasolt mérészamok viszont nem alkalmazhatdék a
vazszer(l jellemzékre, mivel azok specialis halmazok. Vazszerl jellemzék esetén figyelembe
kell venni a kiindulasi objektumokat is, mivel néhany pixelnyi/voxelnyi eltérés az ,idealis” és a
kapott jellemz6k koézott egy ,vékonyabb” objektumrészleten messze sulyosabb hibanak
tekintendd, mint ugyanaz az eltérés a ,vastagabb” részeken.

Két debreceni és egy szegedi kollégaval egy komplett javaslatot tettiink a kozépvonalat kijeldl6
2D vazkijelol6 eljarasok kiértékelésére, 6sszehasonlitasara és rangsorolasara®. Modszerlink f6
elemei:

2 H. Blum: A transformation for extracting new descriptors of shape, In: W. Wathen-Dunn (Ed.), Models for the
perception of Speech and visual form, MIT Press, pp. 362-380, 1967.
3 A. Rosenfeld: A characterization of parallel thinning algorithms, Information and Control 29, pp 286-291. 1975.
4 G. Németh, Gy. Kovacs, A. Fazekas, K. Palagyi: A method for quantitative comparison of 2D skeletons, Acta
Polytechnica Hungarica 13, pp. 123-142, 2016.
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e Létrehoztunk egy képparokbdl allé adatbazist, ahol az els6 komponensek a
tesztobjektumok, a masodikak pedig azok ,idealis” kozépvonalai.

e A morfologiai vaz és a szomszédsagi szekvenciak segitségével megteremtettik a
szekvencia-vaz fogalmat, amellyel rangsorolt szomszédsagi szekvenciakkal rangsorolt
kdzépvonalakat tudunk eléallitani.

e Javasoltunk egy mér6szamot, amelyre megmutattuk, hogy az el6bbre rangsorolt
szekvencia-vazakra nagyobb az értéke, mint a hatrébb soroltakra, vagyis igazoltuk a
mérészamunk alkalmazhatésagat.

e A képadatbazisunkra kiértékeltiink és haromféle modszerrel rangsoroltunk 19 topoldgia-
megdrzd vékonyitd algoritmust (11 gyakran idézettet és 8 sajat generaltat).

Kiértékelésunk mindharom rangsorolasa (pontozasi szempontja) szerint a 2*2-aliteraciés
SI-<NE, SW,NW, SE>-E3 és SI-<NE, SW, NW, SE>-E2 parhuzamos algoritmusaink® végeztek
az elsé két helyen.

A fentiekben (tul a validacié nehézségeinek felvazolasan) valaszt adtam arra, hogy a 75 db
generalt 2D algoritmusunk kozul melyeket tartom a legjobbaknak, tovabba felvazoltam a
kvantitativ kiértékelés megteremtése érdekében kifejtett eddigi eréfeszitésunket is.

Ratérek a kérdésblokk harmadik elemére, ami arra vonatkozik, hogy milyen jellegi
objektumokra létjogosult a vékonyitd algoritmusaimat alkalmazni, és milyenekre nem.

A 3D vazszeri jellemz6k koézul nagyobb a gyakorlati jelentésége a kdzépvonalnak, mint a
kozépfelszinnek. Ezt az allaspontomat tamasztja ala az is, hogy a dolgozat 1.3.3. pontjaban
attekintett 3D alkalmazasok zome is k6zépvonalakat igényel. Ezzel — természetesen — nem
kivanom a kdzépfelszin szerepét kisebbiteni, s6t hangsulyozom, hogy az altalanos (nem
csupan ,cs@szer(” és ,hengeres” részekbdl allé) objektumok leirasara és modell-alapu
szegmentalasara kivald eszkdz a Pizer és munkatarsai altal javasolt deformable m-reps, ami
az objektumok kozépfelszinébdl szarmaztatott®. llyen objektum pl. valtozatos méretii és alaku
maj lagy szovete. (Megjegyzem, hogy a kénnyebben és megbizhatébban szegmentalhato
vérerek kdzépvonala alapjan is javasoltunk mar maj-rezekcié tervezéséhez’).

A harom Aaltalanos vazkijelold moédszer koézul a tavolsag-transzformacion és a Voronoi
diagramokon alapul6 technikak 3D-ben alapértelmezés szerint k6zépfelszint szolgaltatnak, a
kdzépvonalat és a topoldgiai magot csak korulményesen tudnak produkalni. A harmadik
modszert, a vékonyitast pedig éppen a kdzépfelszin kinyerésére tartom kevésbé alkalmasnak,
mivel a megb6rzendd felszinpontokrdl lokalisan kell donteni (pl. a kockaracson a javasolt
végpontfeltételek a 3x3x3-as kornyezetet vizsgaljak). A vonalvégpontok viszont jol
jellemezhetdk lokalisan, a topologiai mag meghatarozasakor pedig egyaltalan nincs szukség
geometriai kényszerfeltételekre (csupan a topologia megérzését kell garantalni), igy a 3D
kdzépvonal és a topologiai mag gyors meghatarozasara a vekonyitast tartom alkalmas
megkozelitésnek. A kdzépfelszin vékonyitassal torténd kinyerését csak olyan alkalmazasok

5 G. Németh, P. Kardos, K. Palagyi: 2D parallel thinning and shrinking based on sufficient conditions for topology
preservation, Acta Cybernetica 20, pp. 125-144, 2011.
6 S.M. Pizer, et al.: Deformable m-reps for 3D medical image segmentation, Int. Journal of Computer Vision 55,
pp. 85-106, 2003.
” R. Beichel, T. Pock, Ch. Janko, B. Zotter, B. Reitinger, A. Bornik, H. Bischof, K. Palagyi, E. Sorantin, G.
Werkgartner, M. Sonka: Liver segment approximation in CT data for surgical resection planning, Medical Imaging,
Proceedings of SPIE Vol. 5370, pp. 1435-1446, 2005.
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miveletsoraiban latom I|étjogosultnak, ahol egyrészt megfelelé a vékonyitassal kapott
kozépfelszin min6sége, masrészt pedig szukség van a leggyorsabb vazkijel6l6 technikara.

A blokk 4. (és egyben utolsd) kérdése a zajos (példaul binarizalasi hibakkal terhelt) objektumok
kezelésére vonatkozik.

A binarizalasi hibakat két csoportba sorolom:

e topoldgiai és

e konturzaj.

Topoldgiai hiba példaul, ha tudjuk a feldolgozandé 3D objektumrdl (pl. a majrél, az agykamrardl,
a vastagbélrél vagy a tudébeli légjaratokrol) azt, hogy a vazkijeldlés bemeneti binaris képén
egyetlen Osszefuggd objektumnak kell szerepelni, ami raadasul nem tartalmaz Ureget
(buborékot) és lyukat (alagutat) sem. Az ilyen (a képalkotas, a rekonstrukcié vagy
szegmentalas soran elkovetett) hibak detektalasara alkalmas barmelyik, a topoldgiai mag
meghatarozasara javasolt algoritmusom. Amennyiben a topoldgiai mag nem egyetlen izolalt
pontot tartalmaz, ugy garantaltan hibas a vazkijeldlés bemenete (Id. 2. dbra).

2. abra. Hibasan szegmentalt (CT-vizsgalatokbdl szarmazd) rézsaszin légutfak és a rajuk
vetitett kék topoldgiai magok. A bal oldali példan a szegmentalt objektum tregekkel terhelt,
igy a topologiai mag egy voxel falvastagsagu buborékokat is tartalmaz. A jobb oldali
szegmentacios eredményen nincsenek uregek, de szamos lyuk/alagut talalhaté rajta, igy a
topolégiai mag szintén nem egyetlen izolalt voxel, mivel a lyukakbdl egy voxel vékony zart
gorbek keletkeztek.

Amennyiben pl. az alkalmazas Osszetett milveletsoraba illesztett szegmentacidés eljarasnal

nem talalunk elfogadhatdéan gyors megbizhatdbbat, tovabba nem pusztan a hiba detektalasara,

hanem a rendellenességek orvoslasara van szukség, ugy arra az alabbi modszereket

javasolom:

e A szakadasok kitoltésére érdemes egy testreszabott algoritmust tervezni. A morfolégiai
zaras kézenfekvé megoldas és szamos esetben mikddhet is, de bizonyos
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alkalmazasokban karos mellékhatasokhoz vezet, mivel nemkivanatos Osszeéréseket,
uregeket és lyukakat hozhat létre.

e A 2D és 3D Uregek feltoltésére alkalmazhatd akar az altalam javasolt eljaras® is.

e A (3D) lyukak eliminalasa megoldhatd Aktouf, Bertrand és Perroton mddszerével® (A
szellemdus megoldas a lyukas objektumokat burokba zarja, majd a burkot az alagutakat
elzard egy voxel vékonysagu ,hartyakra” zsugoritja.)

A masodik binarizalasi probléma a konturzaj a vazkijeldlés bemeneti képén, ami szamos
nemkivanatos aggal és/vagy felszin-szegmenssal jarulhat hozza a kapott jellemzéhoz. A
probléma megoldasara a két szokvanyos megoldas az el6feldolgozas, vagyis a kontur simitasa
vazkijelolés elbtt és az utofeldolgozas, azaz a vaztisztitas (skeleton pruning), amelynek soran
a kapott jellemz6 elemeihez rendelt fontossagi mérték alapjan tavolitjuk el a foloslegesnek
min&suléket.

A téziseim kézé nem valogattam be a parhuzamos topoldgia-megdrzé 3D kontursimitd
algoritmusunkat?, ami az el6feldolgozasra szolgal, utéfeldolgozasul pedig a 3D kézépvonalak
tisztitasara javasolt médszeremet!! hozom fel példanak, ahol egy ag fontossagat a hossza és
az elagazasi pontjanak a kiindulasi objektumban elfoglalt mélysége hatarozza meg.
Megjegyzem, hogy a szamos kézikdnyvben targyalt morfologiai tisztitds (morphological
pruning) kevesebbet tud, mivel csak azokat az agakat torli, amelyek hossza
(pixelekben/voxelekben szamitva) alatta marad egy elére adott kiszdbnél. Fontosnak tartom
még megemliteni azt, hogy a Voronoi diagramokon alapul6 vazkijeldlésnek az a hatranya,
miszerint nagyszamu mveletet és lebegbpontos aritmetikat igényel, itt az elébnyére szolgal,
mivel a Voronoi diagram belsé éleinek (és 3D-ben belsé lapjainak) leirdsa szamos fontossagi
mérészamot kinal. Ennélfogva a Voronoi-vaz tisztitasara tobbféle megkozelitést is javasoltak?!?.

A vonal- vagy felszinvégpontokat (mint geometriai kényszereket) megbrzé vékonyitas a
kiindulasi objektum hataran lévd 6sszes végpontot megtartja és azokat — a topoldgia-megbrzés
alapkovetelményét teljesitve — dssze is koti a vazszeri jellemzé tdbbi részével. Ennélfogva a
konturon minden egyes zajnak minésilé végpont a forrasa egy nemkivanatos agnak vagy
felszindarabnak. A végpont-kritériumos vékonyitas elétt tehat mindenképpen ajanlott a kontur
simitasa, vagy mas geometriai kényszerekkel kombinalt vékonyitd algoritmusok alkalmazasa.
llyenek pl. a foldnyelv-pontokat (isthmus) biztos jellemz6-pontoknak mindsité algoritmusaink??,
vagy a horgonypontokat meg6rzé zsugoritas (anchor-preserving shrinking) modszere!4.

8 K. Palagyi, J. Tschirren, M. Sonka: Quantitative analysis of intrathoracic airway trees: methods and validation, in
Proc. 18th Int. Conf. Information Processing in Medical Imaging, IPMI 2003, LNCS 2732, Springer, pp. 222-233,
2003.
9 Z. Aktouf, G. Bertrand, L.Perroton: A three-dimensional holes closing algorithm, Pattern Recognition Letters 23,
pp. 523-531, 2002.
10 G. Németh, P. Kardos, K. Palagyi: Topology preserving parallel smoothing for 3D binary images, in Proc. 2nd
Int. Symposium of Computational Modeling of Objects Presented in Images: Fundamentals, Methods, and
Applications, CompIMAGE'10, LNCS 6026, Springer, pp. 287-298, 2010.
11 K. Palagyi, J. Tschirren, E.A. Hoffman, M. Sonka: Quantitative analysis of pulmonary airway tree structures,
Computers in Biology and Medicine 36, pp. 974-996, 2006.
12 G. Székely: Voronoi skeletons, In: K. Siddiqi, S. Pizer (Eds.): Medial representations - Mathematics, algorithms
and applications, Computational Imaging and Vision 37, Springer, pp. 191-221, 2008.
13 G. Németh, K. Palagyi: 3D parallel thinning algorithms based on isthmuses, in Proc. 14th Int. Conf. Advanced
Concepts for Intelligent Vision Systems, ACIVS 2012, LNCS 7517, Springer, pp. 325-335, 2012.
14 K. Palagyi, G. Németh: Centerline extraction from 3D airway trees using anchored shrinking, in Proc. 14th Int.
Symposium on Visual Computing, ISVC 2019, LNCS 11845, Springer, pp. 419-430, 2019.
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Fontosnak tartom megjegyezni azt, hogy a végpontmegébrzé vékonyitas esetén nem csak a
kiindulasi objektum hataran 1év6 zajnak min6sulé végpontok jelentenek problémat, hanem az
is, ha az iterativ objektum-redukcio soran keletkeznek nemkivanatos végpontok a kdzbulsd
objektumok hataran. Ennek a jelenségnek a kezelésére két modszert is kidolgoztam: az els6
az iteracio-szintl kontursimitas!®, a masodik pedig a végpontok Ujraértékelésének technikaja,
amelyre a Biral6 egy késébbi kérdésére valaszolva fogok kitérni.

Az el6z6 (négy kérdésbdl allo) blokkon tul, ugyancsak a 2.2. tézispontra vonatkozik a Biralo
kovetkez6 kérdése:

»A fenti hianyolt részletekre a szerz6 maga is utal a tézisfuzetben, jelezve
hogy a ,validacid hianyat nem a sziikos terjedelem indokolja, hanem a
vazkijelolés teruletének sajatossagai.” Bar nem vagyok a szik terulet
szakértbje, ez az indoklas alapvetéen kérdésessé teszi szamomra, hogy
ha nem lehet szamszerUsiteni az algoritmusaink teljesitményét, akkor mi
alapjan fejlesztjuk 6ket, mi alapjan allitjuk hogy ezek tényleg hasznosak
(példaul egy biztonsag kritikus rendszerben mennyire bizhatunk meg
bennik?) és miért van szikség uUjabb szkeletonizdl6 moddszerek
fejlesztésére, akar a fent emlitett kozel szaz kilonb6zé uj algoritmusra?
A dolgozatban lévé abrak tanulmanyozasa soran (pl Fig. 3.7, Fig 3.8)
szamomra nem volt példaul teljesen vilagos, hogy van-e lényegi
klldnbség az egyes variansok lefutasa kdzott, és ha igen, ezeknek mi a
jelentésége.”

A validacio (kvantitativ kiértékelés, 6sszehasonlitas és rangsorolas) kérdését a fentiekben mar
— szandékaim és reményeim szerint elfogadhatén — megvalaszoltam, tovabba felvazoltam a
probléma megoldasara a sajat hozzajarulasaimat is.

A szamos létezd vazkijeldl6 eljaras mellett azért tartom Iétjogosultnak az ujabbak tervezését és
kozlését, mivel a korabbiak kozul szamos bizonyitottan nem &6rzi meg a topologiat, vagy
(bizonyitottsaguk hianyaban) nincs garancia a topoldgiai korrektséglikre. Couprie a P-egyszeri
pontok lokalis jellemzésével vizsgalt meg 15 (rangos férumokon publikalt és gyakran
hivatkozott) 2D vékonyitd algoritmust és megmutatta, hogy kézulik 5 (!) nem 6rzi meg a
topoldgiati. A 3D kockaracson eddig hat olyan (ugyancsak rangos férumokon kozolt)
vékonyitd algoritmusrél tudom, hogy bizonyitottan nem 6rzik meg a topoldgiat!’. Ismét
hangsulyozom, hogy amennyiben egy vazkijeldlbnek mondott algoritmusra a topologia-
megdrzés nem garantalt, akkor okafogyotta valt a geometriai tulajdonsagok vizsgalata. Példaul
virtudlis vastagbél-tukrozésnél nem hagyatkozhatunk olyan eljarasra, amelynek a 3D
kézépvonalan eléfordulhatnak szakadasok.

Nem dicsekvés, szigoru tény: a kezem aldl csak olyan algoritmus kerllhet ki, amelyekre
bizonyitott, hogy megbrzi a topologiat minden lehetséges képre.

15 G. Németh, P. Kardos, K. Palagyi: Thinning combined with iteration-by-iteration smoothing for 3D binary images,
Graphical Models 73, pp. 335-345, 2011.
16 M. Couprie: Note on fifteen 2D parallel thinning algorithms, Internal Report, Université de Marne-la-Vallée,
IMG2006-01, 2006.
17 Egy résziiknél a szerzék csak az Euler karakterisztika valtozatlansagara igyeltek, ami diszkrét esetben nem
elégséges a topoldgia megbrzésehez, mas algoritmusoknal pedig a bizonyitasokba csuszott hiba.
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A hagyomanyos modszerrel tervezett torlési szabalyu algoritmusoknal sok esetben
szétszalazhatatlanul 6sszekeverednek a geometriai és topoldgiai megfontolasok. Jomagam pl.
nem tudok mit kezdeni szamos 2D algoritmusnak azzal a részletszabalyaval, hogy egy fekete
pont (egységnégyzet) akkor valtoztathato fehérré, ha élen vagy lapon legalabb 3, de legfeljebb
6 fekete négyzettel osztozik.

Kardos Péterrel és Németh Gaborral kidolgoztuk a topologia megbrzésének szimmetrikus és
aszimmetrikus pont-alapu elégséges feltételeit, amelyeket parhuzamos vékonyité stratégiakkal
és geometriai kényszerekkel kombinalva olyan uj algoritmus-csaladokhoz jutottunk, amelyekre
egyrészt a topologiai korrektség automatikusan teljesul (mar nem igényel egyedi bizonyitast),
masrészt pedig elemezhetbékké valtak az egyes vékonyitd stratégiak és a geometriai
kényszerek.

Az Uj tervezési modszer két legfontosabb jarulékos haszna:

e \Vilagossa valt, hogy a 2-aliteracios 2D algoritmusok ,félrecsuszott” kozépvonalaiért maga
a kett6 iranybdl torténd torlési stratégia hibaztathato. Ez inspiralt minket a 2*2-aliteracios
mobdszer bevezetésére. Az altalunk javasolt kvantitativ kiértékelés, dsszehasonlitas és
rangsorolé mddszer szerint ezek az uj algoritmusok a legjobbak a vizsgalatba bevontak
kozal.

e Kiderdlt, hogy a végpont-meg6rz6 almezés algoritmusok vazszerl jellemzdi tartalmazzak a
legtdbb nemkivanatos agat (és/vagy felszinszegmenst), viszont az &altalunk bevezetett
iteracié-szintl hatarpont-ellenérzés médszerével az almezés algoritmusok eredményei is
letisztultta valtak.

A 2.2. tézispontnal felsorolt eredmények kozul a legfontosabb tehat maga az uj tervezési
moddszer, amelynek segitségével egyedi bizonyitdsok nélkll juthatunk topoldgia-megdérzé
algoritmusokhoz. A dolgozat a vonatkozd 3.2. alfejezetében bemutattam az uj modszerrel
generalt 5 kdzépvonalra, 5 kdzépfelszinre és 5 topoldgiai magra vékonyité 3D algoritmust. A
kozépvonalakat és kozépfelszineket eredményezé algoritmusoknal végpontkritériumok a
geometriai kényszerek. Megjegyzem, hogy a féldnyelv-pontokat (isthmus) gydjté generalt 3D
algoritmusainkat'® nem emeltem be a tézisek k6zé.

A 3.8. és a 3.9. abra egy-egy tesztképre mutatja be az 5-5 kézépvonalat és kdzépfelszint
produkal6 algoritmus eredményeit. A szemre hasonl6 vazszerU jellemzdok és az algoritmusaik
kozotti kilonbség érzékeltetésére megadtam a jellemzbket alkotd objektumpontok szamat és
a kinyerésukhoz szukséges parhuzamos redukciok szamat.

Egy képfeldolgozasi probléma megoldasara — szerintem — kifejezetten elényos az, ha béséges
a valaszték és az adott alkalmazas miveletsoraba legjobban illeszked6 eljaras mellett lehet
donteni. A meglévd vazkijelol6 moddszerek koézll a megfelelé kivalasztasaban, vagy egy
testreszabott U] eljaras kidolgozasaval mar szamos alkalommal tudtam segiteni a konkrét
problémakkal hozzam forduldkon. igy keriiltem pl. gyiimélcsdzd kapcsolatba a University of
lowa vagy a Harvard University kutatoival'®.

18 G. Németh, K. Palagyi: 3D parallel thinning algorithms based on isthmuses, In Proc. 14th Int. Conf. Advanced
Concepts for Intelligent Vision Systems, ACIVS 2012, LNCS 7517, Springer, pp. 325-335, 2012.
19 A 3. tézis eredményeit az lowa-i egyittmiikodésnek kdszonhetem, mig a Harvard University kutatéival elért elsé
eredményeinket az orvosi képfeldolgozas rangos foruman kozoltik:
B. Matejek, D. Wei, X. Wang, J. Zhao, K. Palagyi, H. Pfister: Synapse-aware skeleton generation for neural circuits,
In Proc. 22nd Int. Conf. Medical Image Computing and Computer Assisted Intervention, MICCAI 2019, LNCS
11764, Springer, pp. 227-235, 2019.
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A Biral6 az ekvivalens vékonyitd algoritmusokrol sz6l6 2.3. tézispont kapcsan az alabbi kettd
kérdeést tette fel:

e ,Van-e becslése, hogy a jelenlegi architekturakon és bizonyos
példaként felhozhaté relevans felbontasu és relevans adatokon
mekkora az algoritmusok végrehajtasi ideje, és a parhuzamositassal
koralbeldl milyen aranyu futasi idébeli nyereség érheté el?

e A Fig 3.10-en és Fig 3.11-en lathatd eredményeket miként értékeli,
van-e szamszerU, vagy kvalitativ konkluzio illetve magyarazat arra,
hogy az egyes variansok milyen objektumokon mikodnek
jobban/rosszabbul.”

Az ekvivalens (minden lehetséges képre egyforma eredményt produkald) szekvencialis és
parhuzamos algoritmus-parok jelentésége az alabbiakban 6sszegezhet6:

e Amennyiben a kozds torlési szabaly csak egyszerll pontokat tordl, ugy garantalt a
parhuzamos algoritmus topoldgia-meg6rzé mivolta. Amennyiben egy tetszéleges
dimenzidju és topoldgidju képre megoldott az egyszerli pontok jellemzése, ugy az
ekvivalens vékonyit6é algoritmusok topoldgiai korrektsége kdénnyen bizonyithatd: csak azt
kell ellenérizni, hogy a torlési szabaly csakis egyszeri pontokat torolhet.

e Szekvencialis szamitomivon egy parhuzamos algoritmus gyorsabba valik, ha tudjuk rola
azt, hogy ekvivalens. Ekkor a megvalositasakor nem kell a hatarpontok listaja mellett még
egy masodik listat, a tordlhetd pontokét is kezelni. Parhuzamos architekturan pedig egy
szekvencialis, de ekvivalens eljaras esetén szlkségtelen vizsgalni a hatékony
parhuzamosithatosag kérdését.

A dolgozat 3.3. pontjaban emlitést tettem olyan létezd algoritmusokrol, amelyekre bizonyitottam
az ekvivalens mivoltukat, tovabba idéztem altalam konstrualt Uj ekvivalenseket is. Kozullk csak
négy 3D kozépfelszinre vékonyitot mutattam be. A négy algoritmus-par ,nyers” torlési
szabalyardl azt is bebizonyitottam, hogy tetszéleges kényszerhalmazok esetén is ekvivalens
algoritmusokhoz vezet. Felhozott példaként négyféle felszinvégpont formalta a négyféle védett
ponthalmazt. A négy ekvivalens algoritmus-parral egy atlagos asztali PC-n vagy laptopon az
egymillié pontbdl allé objektumok kézépfelszinei egy masodpercen belll megkaphaték.

Mivel a kérdéses algoritmusok meghatarozo jellemzdi megegyeznek egy korabbi, a vilagels6
illesztémintakkal megadott 3D vékonyitd algoritmusunkéval®® (vagyis 6-aliteraciésak és a
3x3x3-as lokalis kornyezetet vizsgalja a torlési szabalyuk), igy becsllni tudom a
hatékonysagukat GPU-n. Wagner implementalta azt a korabbi (a Scopus-ban e pillanatban 224
fluggetlen idézdével bird) 3D algoritmusunkat GPU-ra és ugy talalta, hogy a futasi ideje
512x512x512-es képekre ~20 mikroszekundum, a gyorsitas pedig 32-46-szoros a CPU-hoz
képest??.

Véleményem szerint mind a négyféle felszinvégpont-kritériummal Iétjogosult kozépfelszineket
kaphatunk. Amennyiben a 3.10. abra kétszer atfurt kockajan (vagy mas ,szdgletes” objektum
esetén) fontos meghagyni az éleket (a lapok talalkozasait), ugy az elsé végpontfeltétel a

20 K. Palagyi, A. Kuba: A 3D 6-subiteration thinning algorithm for extracting medial lines, Pattern Recognition
Letters 19, pp. 613-627, 1998.
21 M.G. Wagner: Real-time thinning algorithms for 2D and 3D images using GPU processors, Journal of Real-
Time Image Processing volume 17, pp. 1255-1266, 2020.
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legjobb valasztas. A 3.11. abra madaran pedig szamomra a negyedik kdzépvonal tinik a
leginkabb letisztultnak. Leszogezhetd, hogy a negyedik, a foldnyelveket (isthmus) biztonsagba
helyez6 geometriai kényszerrel tudjuk a legtobb pontot tordlni (és egyuttal a legkevesebb
pontbdl allo kozépfelszinhez jutni).

A kovetkezd harom biraloi kérdés a 2.4. tézispont vékonyito algoritmusaira vonatkozik.

e A kapcsolédd fejezet leirdsa szamos technikai részletkérdést,
kUlonb6z6 trukkdok bemutatasat is tartalmazza a hatékonysag
novelésére (pl integer-kdd hozzarendelése, LUT hasznalata). Készult
ezzel kapcsolatban olyan szamszerl elemzés, hogy milyen
mértékben csOkkentették ezek a fejlesztések az algoritmus
komplexitasat?

o Afejezet, és a tézis is hangsulyozza hogy az algoritmus sikerrel kerult
alkalmazasra orvosi képfeldolgozasi feladatokban. Kérdésem, hogy itt
a siker pontosan miként volt mérve? Sikerult bizonyos szegmentalasi
feladatok eredményeit novelni példaul korabbi rivalis mddszerekkel
szemben?

e AFig. 3.12 abran bemutatott képpar alapjan nagyon impressziv a 6Sl-
S-CT-EPRC algoritmus altal okozott javulas. Itt az algoritmus egyes
|épéseinek tanulmanyozasa soran viszont nem volt vilagos, hogy t=1
valasztassal miért tunteti el az eljaras a kis hibas oldalagakat, mig a
végsd terminalisok szintén kicsit agai latszolag torzitasmentesen a
helyukon maradnak. Kérem a palyazot, ha van ra mod kicsit
részletesebben szemléltesse ezt a jelenséget.”

A tézispont mindkettd (a 6SI-S-CT és a 6SI-S-CT-EPRC) 3D algoritmusa kdzépvonal
kinyerésére alkalmas és 6-aliteracios szekvencialis vékonyité stratégiat kovet. Ezekra az
algoritmusokra nem csupan a topoldégia megérzése garantalt, hanem bizonyitott az a
geometriai tulajdonsag is, hogy maximalisak (vagyis az altaluk produkalt kdzépvonalakon csak
a vonalvégpontok az egyszeril pontok). Az ilyen, maximalisan vékony kézépvonal jelentésége
az, hogy beldlik egyszerlien és kozvetlenll képezhetd vaz-graf.

A kérdésblokk elsé elemére sajnos nem tudok a sajat igényszintem szerint preciz valaszt adni.
Megkerestem azt a hajdani doktoranduszunkat, aki tébb mint husz éve el6szor valdsitotta meg
munkaallomason (az azt megel6z6 idékben korabban csak egy szimulaciés keretrendszerben
megadott) 3D vékonyitd algoritmusaimat a Medizinische Universitdt Graz radioldgiai
tanszékén. Pontos futasi idékre mar nem emlékszik, csak arra, hogy a “hagyomanyos”
implementacios sémat kdvetve hosszu percekig tartott a vese alatt elagazé szegmentalt artéria
kézépvonalanak kinyerése egy-egy 512x512x100-as képen. Az a megvaldsitas még minden
redukcio soran atpasztazta a teljes képet (nem csupan a listaba gyjtott hatarpontokat latogatta
meg), valamint a torlési szabalyt kiértékelte minden egyes pontra (nem hasznalt LUT-ot).
Nehéz Osszevetni az akkori munkaallomasok sebességét egy mai PC vagy laptop szamitasi
teljesitményével, de az utébbiakon az altalam javasolt implementacios sémaval 6tszér nagyobb
(512x512x500-as) képeken is elkészil a kozépvonal 0.3 masodpercen bellll.

Ratérek a blokk masodik kérdésének megvalaszolasara:
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A siker valoban képlékeny fogalom. Az els6 algoritmust sikeresnek leirva nem csupan arra
gondoltam, hogy bemutathattam azt a legrangosabb orvosi képfeldolgozo konferencian??. (A
vonatkoz6 konferenciacikkre a Scopus eddig 111 fuggetlen hivatkozast lelt fel.), Azon a
6SI-S-CT algoritmuson alapul az Osszes olyan alkalmazas, amelyekkel addig Erich
Sorantinnal, a Medizinische Universitdt Graz professzoraval egyutt dolgoztunk. Azok (a
dolgozatomban nem targyalt) problémak: veseerek alatti (infrarenalis) aorta szakasz
tagulatanak (aneurizma) mérése, trachealis sztendzis (légcsdszikulet) detektalasa és
megitélése, virtualis vastagbél-tukrozés, vastagbél virtudlis boncolasa, valamint polip-
detektalas a vastagbélben. Sikerként konyvelem el azt, hogy a légcsdszikuletet elemzd
rendszerunk bekerult a LKH-Universitatsklinikum Graz gyermekradioldgiajanak napi rutinjaba.
Remélem, hogy a munkank segitett elkerulni indokolatlan gégemetszéseket, vagy
meger@sitette az orvosokat abban, hogy nem tir halasztast a drasztikus életment6
beavatkozas. Természetesen siker a szamos publikacio is: 4 nemzetkdzi konferenciacikk, 5
konyvfejezet és 3 folyairatcikk (kbzuluk a terulet legrangosabb féoruman, az IEEE Transactions
on Medical Imaging lapban megjelent). Ezek a kozlemények tartalmazzadk a szakterllet
elvarasai szerint meggy6z6 validaciokat is.

A fentiekben felsorolt alkalmazasokban csak a sajat parhuzamos algoritmusokat probaltuk ki,
“‘idegen” médszerekkel nem kisérleteztink. A szekvencialis 6SI-S-CT mellett azért koteleztuk
el magunkat, mivel az &altalam ismert (akkor mar létezd topoldgia-megbrzd) kdzépvonalat
eldallitd vazkijelold eljarasok kézul csak arra volt bizonyitott az, hogy minden lehetséges képre
maximalisan vékonyitott eredményt ad.

A tézispont elsé algoritmusaba vetett hitem igazan akkor er6s6dott meg, amikor megkeresett
Milan Sonka, a University of lowa professzora. Ok korabban mar szamos eljarast kiprébaltak
3D tuddbeli Iégutfak kozépvonalanak kinyerésére, de azok vagy szakadozott kdzépvonalat
adtak, vagy nem tudtak ,hitelesen” pozicionalni az elagazasi pontokat. Sonka professzor
elészor néhany tesztképet kuldott, majd a 6SI-S-CT eredményei lattdn vendégkutatoi
invitalast.

A blokk harmadik (és egyben utolsd) kérdése arra vonatkozik, hogy a 2.4. tézispont masodik
algoritmusa (6SI-S-CT-EPRC ) hogyan tudott javitani az els6é eljarason (6SI-S-CT).
Mindkett6é algoritmusnal a vonalvégpontok megérzése a geometriai kényszerfeltétel, vagyis
nem torlik azokat az egyszerli fekete pontokat, amelyeknek pontosan egy fekete 26-
szomszédjuk van (vagyis a kérdéses fekete voxel csakis egy masikkal osztozik lapon, élen,
vagy csucson). A végpontmegdrzé vékonyitas sajatossaga az, hogy nem csupan a kiindulasi
objektumon talalhaté és zajnak mindsulé végpontokbdl ndveszt agakat (vagy
felszinszegmenseket) a kézépvonalra (vagy a kdzépfelszinre), hanem az iterativ objektum-
redukci6 soran a kozbulsé objektumokon keletkez6 végpontok is megmaradnak és
O0sszekotédnek (a topoldgia-megbrzésbdl kdvetkezéen) a vazszeri jellemzd tobbi részével. A
6SI-S-CT-EPRC algoritmus trikkje az, hogy tarolja a hatarpontlistaban az iteracids lépeés
kezdetekor a hatarpontok 3x3x3-as konfiguraciojabdl képzett egész kddot is, és amennyiben
olyan végpontot talal, ami mellél a korabbi al-iteraciokban egy (paraméterként elére) megadott
t szamnal toébb fekete 6-szomszéd torlédott, ugy a kérdéses végpontot is torélhetének mindgsiti.
A menetkozben keletkez6 végpontok Uujraellenérzésének technikaja t=6 valasztasakor
hatastalan, akkor a 6ST-S-CT-EPRC algoritmussal ugyanazt kapjuk, mint a 6ST-S-CT-Vvel.
Szamos szegmentalt légutfara tesztelttk a masodik algoritmust, szisztematikusan

22 K. Palagyi, et al.: A sequential 3D thinning algorithm and its medical applications, in Proc. 17th Int. Conf.
Information Processing in Medical Imaging, IPMI 2001, Davis, CA, USA, LNCS 2082, Springer, pp. 409-415, 2001.
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végigprobaltuk a lehetséges paraméterértékeket és abban az alkalmazasban a t=1 valasztas
mellett dontottunk.

A dolgozat 3.12. abraja azt illusztralja, hogy a végpontok ujraellenérzése hatékonyan segit
abban, hogy a vastagabb részeken az iterativ objektum-redukcioé soran ne keletkezzen annyi
megdrzendd végpont, mint az elsé algoritmusnal. A vékony agak pedig azért maradnak meg,
mivel azok végpontja vagy végpont mar a kiindulasi képen is, vagy ott olyan végpontok
keletkeztek, amelyek nem mindsultek torolhetének (a t=1 paraméterbeallitds mellett, csak
nagyobb kuszobértékre tiinnének el).

Megjegyzem, hogy azéta két izben is probalkoztam a 6SI-S-CT-EPRC algoritmus
meghaladasaval. El6sz6r a P-2014 algoritmusnal lecseréltem a végpontmeg6rzés geometriai
kényszerét a foldnyelvpontok (isthmus) 6sszegylijtésére®®. A 3D-CS-APS algoritmus?* pedig
horgonymegérzé zsugoritast (anchor-preserving shrinking) alkalmaz. A 3. abraval
szemléltetem azt, hogy létjogosult a tdrekvés a jonal is jobbra, az algoritmus-valaszték
bbvitésére.

6SI-S-CT-EPRC P-2014 3D-CS-APS

3. abra. Egy 512x512x509-es (fent) és egy 512x512x490 méretl (lent), mesterséges
konturzajjal terhelt szegmentalt Iégutfa a rajuk vetitett kozépvonalakkal.

23 K. Palagyi: A sequential 3D curve-thinning algorithm based on isthmuses, in Proc. 10th International Symposium
on Visual Computing, ISVC'14, LNCS 8888, Springer, pp. 406-415, 2014.
24 K. Palagyi, G. Németh: Centerline extraction from 3D airway trees using anchored shrinking, in Proc. 14th Int.
Symposium on Visual Computing, ISVC 2019, LNCS 11845, Springer, pp. 419-430, 2019.
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A 6SI-S-CT-EPRC algoritmus nem tordlheti a kiindulasi objektum vonal-végpontjait (még
akkor sem, ha azok konturzajok), a ,markansabb” kitiremkedések pedig nemkivanatos agakat
teremnek a P-2014 kdzépvonalan. 2 3D-CS-APS algoritmus tordlhetetlen horgonypontnak
tekinti a fa el6zetesen detektalt gyokérpontjat, geometriai kényszerek nélkul zsugorit k iteracios
[épésben (itt k=1 a valasztas), detektalja az igy kapott képen a vonalvégpontokat és azokat is
felveszi a horgonypontok kozé. Ezek utan folytatodik a geometriai kényszerfeltételek nélkuli
vékonyitas. Ha nem lennének horgonypontok, akkor az eredmény a topoldgiai mag (egyetlen
izolalt pont) lenne, de a horgonyok megérzésével egy letisztult kdzépvonalhoz jutottunk. A
harom algoritmus futasi ideje 6sszemérhet6: Iégutfakra ~0.3 masodpercet igényelnek egy
szokvanyos PC-n.

Sajnos a dolgozatomba és a tézisek kdzé a P-2014 és a 3D-CS-APS algoritmusokat sem
tudtam beilleszteni, noha azokat éppugy értékesnek tartom, mint az ugyancsak mell6zott, az
iterativ redukciok fixpontjaira és a k-prébalkozos vékonyitasra vonatkozo (el6zmények nélkuli)
elméleti és egyben gyakorlati haszonnal biré kutatdsaim eredményeit.

A 2. téziscsoporthoz a birdlat még az alabbi altalanos kérdéseket tartalmazza:

e A dolgozatban bar sokféle alternativ médszerrdl esik sz6, ezek mind
egy modszercsalad, a binaris morfoldgiai megkozelités zaszldja ala
tartoznak. Vannak-e arra vonatkozé tapasztalatai, illetve eredményei
a palyazénak, hogy a vazkijeldlés, mint feladat morfoloégiai alapu
megoldasa mas lehetséges moddszertani megkdzelitésekhez (pl
inverz energiaminimalizacios modszerek, gépi tanulas modszerek)
képest mennyire versenyképes?

e Ha avazkijelolés elmult par évben megjelent szakirodalmat vizsgaljuk,
mennyire teljesul, hogy a mélytanulasi médszerek, mint olyan sok mas
terlleten, itt is atvették a hatalmat? Masik oldalrél megkdozelitve, a
dolgozatban szerepld tudast/know-how-t a szerzd szerint mennyire
lehetne felhasznalni az eddigieknél hatékonyabb deep learning alapu
eljarasok elkészitéséhez (példaul Uj architekturak, illetve veszteség-
fuggvények szerkesztéséhez)?”

Az els6 kérdés kapcsan megjegyzem, hogy a parhuzamos vékonyitd algoritmusok valoban
leirhatdk (meglehetésen koralményes médon) a matematikai morfolégia eszkoztaraval. Ekkor
egy konkrét algoritmus valamennyi torlési szabalyahoz mint Boole figgvényekhez meg kell
konstrualnunk a minimalis diszjunktiv normalformulakat, az azokban szereplé 0Osszes
mintermhez pedig egy-egy hit-or-miss transzformacio dsszetett szerkesztéelemét (structuring
element). A szamos hit-or-miss transzformacio és az elemi halmazmdiveletek segitségével dles
formulakat gyarhatunk egy iteraciés Iépés megadasara. Mivel a hit-or-miss transzformacio két
eroziébol (vagy az alternativ formula szerint egy er6ziébdl és egy dilataciobol) épitkezik?®,
tovabba az er6zié és a dilatacido lokalis parhuzamos mivelet, igy a (nem ekvivalens)
szekvencialis algoritmusaim leirasa szétfesziti a matematikai morfolégia, a morfolégiai
megkozelités kereteit.

A dolgozat 1.3.2. pontjaban attekintettem a vazkijelelolé technikakat. A harom altalanos
megkozelités (tavolsagtranszformacion alapuld, a mintavételezett hatarpontok Voronoi

25 R.C. Gonzalez, R.E. Woods: Digital Image Processing (3rd Edition), Prentice Hall, 2008.
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diagramjabol szarmaztatott és a vékonyitas) mellett kitértem a Biralo altal emlitett energia-
minimalizacids technikakra is. Ez utobbiakkal szemben a vékonyitas el6nyeit abban latom,
hogy a vékonyitas alkalmas az 6sszes vazszeri jellemz6 kinyerésére, garantalhaté a topoldgia-
megdbrzés minden lehetséges képre, nem-numerikus modszerként nem igényel lebegbpontos
aritmetikat, nem kell folytonos modelleket diszkrét terekhez igazitani, nem merulnek fel a
numerikus matematika stabilitasi problémai, tovabba GPU-n is a vékonyitast tartom a
leggyorsabb vazkijel6l6 modszernek. A vékonyitas elényds tulajdonsagainak ecsetelése
mellett — természetesen — elismerem a tobbi megkdzelitést is. Nagyra becsulom a mas utakon
jard kutatokat és inspiralénak tartom a munkassagukat is.

A szakirodalomban a gépi tanulast a vazkijeloléssel Osszekoté mivek zomében nem a
vazkijelolés torténik meg a gépi tanulds modszereivel, hanem a vazkijeldlés eredménye (ami a
kiindulasi objektum altalanos alakjat reprezentalja kevesebb adattal) segiti a gépi tanulast. llyen
megkozelitést alkalmaznak pl. az emberi mozgas jellemzésére, kovetésére, ahol a mozgd
alakot a kzépvonala (a “palcikaemberke”) helyettesitiZ®.

A Biralé masodik kérdése a mélytanulasra vonatkozik. Az — természetesen — megjelent mar a
vazkijelolés terlletén is?’, amit nem vonakodok idvozalni.

Hiszem, hogy lesz majd élet a mélytanulas utan, s6t még a mélytanulas mellett is. Sajnos a
tertlet modelljeit még nem ismerem olyan mélységben, hogy az eredményeimmel hozza
tudnék jarulni a meglévéknél hatékonyabb modellek megtervezéséhez.

A mélytanulas eléretorését nem csupan abban latom, hogy kidolgoztak a fejlett és hatékony
modelljeit és rendelkezésre all az azokat kiszolgald szamitasi teljesitmény, hanem abban is,
hogy bdsége van a tanulast és a tesztelést szolgalé adatoknak. Annak reményét, hogy a
vazkijelolés célzott médszerei létjogosultak a mélytanulas kétségkivul erds eszkdzei mellett is,
szamomra az adja, hogy barmekkora elemszamu és barmennyire korultekintéen dsszeallitott
tesztkép-adatbazis is szolgaljon ki egy mélytanulé modellt, az szikségképpen véges és nem
tartalmazhat példakat az 6sszes el6fordulhatd (az emberi elérelatast és fantaziat meghalado)
extremitasra. igy a mélytanulas — tudasom és hiedelmeim szerint — nem lesz képes garantalni
topoldgiailag korrekt vazszer( jellemz6t minden lehetséges (mar létez6 és a joviben keletkezd)
képre. Egy ,hagyomanyos” vazkijel6l6 médszer beillesztése mellett dontenék olyan rendszerek
esetén, ahol a megbizhatosag élet-halal kérdése.

A Biral6 a 3. tézishez az alabbi kérdéseket és kritikai észrevételeket tette:

e A dolgozat illetve a tézisfuzet alapjan nehéz osszeparositani a
bemutatott algoritmusokat és az adott algoritmus validaciojat is
tartalmazo publikaciokat (a tézisflizetben nem szerepel ennek pontos
részletezése, az értekezésben pedig a sorszamozas formatuma nem
kulonbozteti meg a sajat €s szakirodalmi hivatkozasokat, a pdf fajlban

26 Err6l az alkalmazasrol szol egy GCN-alapu (Graph Convolution Network) megkozelitést hasznald friss
kdzlemény:
W. Xu, M. Wu, Z. Jie, M. Zhao: Multi-scale skeleton adaptive weighted GCN for skeleton-based human action
recognition in 10T, Applied Soft Computing 104, 2021, Doi: 10.1016/j.asoc.2021.107236
27 T-Q. Wang, C-L. Liu: Fully convolutional network based skeletonization for handwritten Chinese characters, in
Proc 32th Conf. Artificial Intelligence, AAAI-18, pp. 2540-2547, 2018.
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sincsnek hiperlinkek a hivatkozasok sorszamai és a referencialista
egyes elemei kozaott)

e Sajat utanajarasom soran azt talaltam, hogy [Palagyi EtAl 06] jell
publikacio példaul lefedi az itt szereplé eredmények egy szamottevd
részeét, itt valdban szerepelnek szamszer( értékek is, azonban a mas
modszerrel torténd 6sszehasonlitas kizarolag szoveges diszkusszio
alapu. Kérdésem, hogy itt nem lehetett volna-e szamszeri, vagy
abrak alapjan bemutathato kvalitativ 0sszehasonlitast végezni a
terllet (publikacio idején) aktualis referenciamodszereivel ?”

Nem vitatom az els6 kritikai észrevétel jogossagat. Elismerem, hogy mar a palyazati
rendszerbe feltoltott doktori mibe és a tézisfuzetbe (a két nyers PDF-be) sem helyeztem el
hiperlinkeket, mivel nem talaltam azokat a példaként atnézett, a
https://mta.hu/doktori-tanacs/ oldalon elérheté (minden lapot palyazati azonositéval
megfejel6) dolgozatokban sem. A sajat kozlemények kiemelésére és rendszerezésére az
alabbi moédszereket alkalmaztam:

e Adolgozat irodalomjegyzékében a nevem kékre szinezésével kivantam segiteni a biralokat
és az olvasokat abban, hogy beazonosithassak a kozleményeimet és azok szerzblistaiban
a poziciomat, tovabba az 5. (Summary of New Scientific Results) fejezetben minden egyes
tézispontnal megadtam a vonatkozo publikaciéim sorszamat.

o A tézisfuzet forrasjegyzékében is gondosan felsoroltam az adott tézisponthoz tartozo
kézleményeimet. A nem-sorszamozott mlveket gondosan csoportositottam: a téziseket
alatamasztdé sajat kdzleményekre (konyvfejezetek, folyodiratcikkek, konferenciacikkek
bontasban) és a tovabbi publikacidkra. (A masodik csoportban is talalhaté szamos sajat
kézlemény.)

A masodik biraloi észrevétel is helytalld. A jelzett (a CT-vizsgalatokbdl szegmentalt tiddbeli
kégutjaratok kvantitativ analizisérdl szold) [Palagyi EtAl 06]%® valéban bemutatja az
oroszlanrészét azoknak az eredményeknek, amelyekben a University of lowa
vendégkutatdjaként (a National Institutes of Health HL-064368 palyazat tamogatasaval)
meghatarozé szerepet jatszottam — és amelyeket beemeltem a 3. tézisbe. Abban a cikkben (és
a tobbi lowa-iban, amelyeknek tarsszerzdje vagyok) nem vetettlik Ossze (kvantitativ és
kvalitativ. mdédon) a sajat médszerlink egészét vagy annak egyes komponenseit masok
megkozelitésével, mégpedig az alabbi okok miatt:

e A tludébeli légutak kvantitativ elemzése terlleten folytatott kutatasaink és fejlesztéseink
idejen nem allt rendelkezésre nyilvanos képadatbazis szegmentalas el6tti (vagy
szegmentalt) Iégut-fantomokbdl és in vivo vizsgalatokbdl. A sajat médszerink validalasa
fokozatosan tortént meg az egyre bévilé képgyljteményre.

e Nem voltak elérhet6k az Osszetett miveletsor egy-egy komponensére vagy szeletére a
versenytarsak altal javasolt moddszerek kodjai, megvaldsitasai, tovabba a pontos
reprodukalast lehetetlenné tette az, hogy a kdzleményeik nem tartalmazzak az dsszes
szUukséges részletet.

e Noha létjogosult lett volna a 6ST-S-CT-EPRC algoritmusom kvantitativ dsszehasonlitasa
mas 3D kozépvonalat eredményezé médszerekkel, de engem pontosan azért keresett meg
Sonka professzor, mivel korabban mar szamos algoritmust kiprébaltak és azok egyike sem

28 K. Palagyi, J. Tschirren, E.A. Hoffman, M. Sonka: Quantitative analysis of pulmonary airway tree structures,
Computers in Biology and Medicine 36, pp. 974-996, 2006.
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produkalt ,legalabb szemre elfogadhatd” kézépvonalat és legféképpen ,megbizhatéan”
pozicionalt elagazasi pontokat. Azokkal az algoritmusokkal okafogyott lett volna 6sszevetni
még az elsé (a dolgozat 3.4.1. pontjaban bemutatott) 6ST-S-CT algoritmusomat is. Az
elvetett médszerek egy része kétseégkivul alkalmazhatd elagazas nélkili objektumokra (pl.
a vastagbél kozépvonala kinyerésére), de a valtozd vastagsagu hengeres részekbdl
felépll6 elagazo szerkezetekre (mint amilyen a légutfa) nem valtak be.

A fenti okok miatt a [Palagyi EtAl 06] folydiratcikk csupan szdveges diszkussziét tartalmaz.

A biralat utolso, valaszt igényl6 bekezdése:

‘Az els6 két téziscsoportban bemutatott, elsésorban elméleti jellegl
eredményekhez kapcsolédo altéziseket elfogadom. A harmadik
téziscsoport kapcsan az allitasok pontositasaval, és azok igazoltsagaval
kapcsolatban szeretnék a szerz6tél irasos visszajelzést kérni.”

Az alabbiakban részletesen bemutatom a 3. tézist alatamasztoé validacié adatait és médszereit.
A vonatkozé kozleményeket elérhetdveé tettem a kdvetkezd cimen:
http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa

A projekt?® vezet6i (Sonka és Hoffman professzorok) szabadalmaztathatd és termékhez
vezet6® eljarasok kidolgozasat tlzték ki célul, igy nem csupan azon faradoztunk, hogy az
orvosi képfeldolgozas rangos forumain publikaciohoz jussunk. Ez az alapallas maga utan vonta
a gondos validaciot.

A 3. téziscsoport az alabbi két pontot tartalmazza:

e 3.1. tézis: TiidGjaratok kb6zépvonalanak megbizhaté meghatarozasa
A probléma megoldasara az altalam kidolgozott mddszer |épései/komponensei: a
szegmentacié korrekcidja, a fa gyokerének detektalasa, a kdzépvonal kivonasa,
vaztisztitas, a kdzépvonal simitasa.

o 3.2 tézis: A légutfa szimbolikus leirasa és againak kvantitativ jellemzése
A javasolt médszerem komponensei: elagazas-pontok detektalasa; formalis fa generalasa;
a szegmentalt Iégutjaratok agakra bontasa; kvantitativ indexek (térfogat, felszin, hossz és
atlagos atmér@) szamitasa az egyes agakra; a kdzépvonalra meréleges 2D képszeletek
meghatarozasa.

A 3. tézis legutols6 elemét (a kdzépvonalra merdleges 2D képszeletek meghatarozasat) nem
publikaltam, mivel a kbzépvonal pontjaira az ag iranyanak meghatarozasa és a kiindulasi CT -
vizsgalat 3D képtdmbjébdl a kérdéses ponton atmend, adott térszogl ferde 2D sik kiemelését
nem tekintettem jelent6s Uj tudomanyos eredménynek, csupan egy olyan érdekes programozoi
feladatnak, amire a megfelel6 3D geometriai transzformacié matrixanak megkonstrualasaval

22 NIH Grant HL-064368: https://reporter.nih.gov/search/nQyf-NSalOuGa9lUaxyyeg/projects
A project weboldalanak “Patents” rovataban megtalalhaté az a két szabadalom, amelyekhez az én munkam is
hozzajrult.
30 A projekt vezet6i dltal alapitott, az eredményeinket termékké formald cég a VIDA Diagnostics, Inc., Coralville,
IA, USA (https://vidalung.ai/ ), amelynek fejlédésérdl az alabbi link ad képet:
https://research.uiowa.edu/impact/news/ui-spinout-company-vida-diagnostics-raises-
51-million-series-b-funding
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és annak végrehajtasaval sikerllt igényes megoldast adnom. A koédomat az lowa-i
kutatotarsaim a légutfa szegmentalasara javasolt modszer validalasahoz hasznaltak fel3!.

A tézis fennmarado elemeinek igazolasa harom szinten tortént meg:

1. az elagazasi pontok megbizhatésaganak vizsgalata;

2. a vegpontok ujraellenérzését bevezetd 6SI-S-CT-EPRC vekonyitd algoritmusom
0sszehasonlitdsa a (Graz-i alkalmazasokban bizonyitott) 6SI-S-CT algoritmusommal;

3. a négy kvantitativ index reprodukalhatésaganak kiértekelése.

A validacié kép-adatbazisa (légutfa halmaza) folyamatosan bévult CT-vizsgalatokkal, generalt
és transzformalt szerkezetekkel:

e Az els6 fantom Kitaoka szerkezeti modellje3?, amit 150 x 150 x 150 -es és 300 x 300 x 300 -

as méretben allitottunk el6 (Id. 4(a) abra). Feltételeztuk, hogy a voxelek egységkockak. A
kisebb és a nagyobb generalt fantom egyarant 125 agat, 62 elagazast és 64 végpontot
tartalmaz, tovabba ismert az elagazasi pontok és a végpontok pontos pozicidja.
A fantomokat tartalmazo binaris képeket 5-fokos léptékkel a [-15°,+15%] szogtartomanyban
egy altalam irt segédprogrammal elforgattuk mindharom tengely korul, igy mindkét
fantombdl 73=343 darab képet kaptunk. (A programom a legkdzelebbi szomszéd
interpolaciot alkalmazta, mivel binaris képekbdl binaris képeket allitottunk elé.) A nagyobbik
fantomot (neutralis pozicidban) és a k6zépvonalat a 4(a) abra mutatja be.

e A masodik fantom Ureges, merev mianyagbdl készult 3D nyomtatdval (rapid prototyping
machine) egy in vivo szkennelt emberi |égutfa grafikai modellje alapjan (Id. 4(b) abra).. A
mianyag fantomot kilenc helyzetben helyeztik be a CT-be (4-slice spiral CT, Mx8000,
Philips Medical Systems), ahol az iranyokat egymastdl (megkdzelitbleg) 15-fokos
eltérésekkel szeparaltuk az x-z és az y-z sikokon. A 3D képtdmbdk mérete 512 x 512 x 300-
400, a voxel-méret 0,439 x 0,439 x 0,5 mm?3.

e A harmadik fantom (Id. 4(c) abra) is egy normal emberi légutfa, gumibdl készilt Ureges
szerkezet. A fizikai fantomot egy mlianyag hengerbe helyeztik, a tidészdvettel hasonld
sugarelnyelési tulajdonsagot mutatdé burgonyapehely (potato flakes) k6zé. A hengert kilenc
helyzetben helyeztik be a CT-be (4-slice spiral CT, Mx8000, Philips Medical Systems), ahol
az iranyokat egymastdl (megkdzelitbleg) 15-fokos eltérésekkel szeparaltuk az x-z és az y-
z sikokon (vagyis ugyanugy jartunk el, mint a kemény mianyag fantom képeinek
megalkotasakor).

e A kozépvonal korrektségének vizsgalatara és a végpontok Ujraellenérzésének
hatékonysagara 34 in vivo CT-vizsgalatbdl szegmentaltuk ki a légutfakat. A vizsgalatok
ugyancsak multidetektoros spiral CT-vel késziltek (az 512 x 512 x 450-650 méretl képek
felbontasa ~0,5 mm volt mindharom tengely mentén). Egyet kézllik a ravetitett
kézépvonalaval egyitt az 5(a) abran mutatok be.

¢ A négy kvantitativindex megbizhatésaganak, reprodukalhatésaganak mérésére hat darab
in vivo CT vizsgalatbdl indultunk ki, amelyek szintén egy multidetektoros spiral CT-vel (4-
slice spiral CT, Mx8000, Philips Medical Systems) készlltek.

81 J. Tschirren, E.A. Hoffman, G. McLennan, M. Sonka: Intrathoracic airway trees: segmentation and airway
morphology analysis from low-dose CT scans, IEEE Transactions on Medical Imaging 24, pp. 1529-1539, 2005.
82 H. Kitaoka, R. Takaki, B. Suki: A three-dimensional model of the human airway tree. Journal of Applied
Physiology 87, pp. 2207-2217, 1999.
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A képtombok mérete 512 x 512 x 450-550, a voxelek kiterjedése 0,683 x 0,683 x 0,6 mm?.
Mind a hat kép a belégzést kovetd ,teleszivott” allapotban 1évé tudérél (total lung capacity,
TLC) készult.

A reprodukalhatésag kiertékeléséhez mind a hat szegmentalt TLC léegutfabdl egy-egy
sreferencia” képet készitettem. Azok mar nem tartalmazzak a gyokértél tavoli (hatnal
magasabb generaciészamu), ,mélyen fekvé” és vékony agakat, valamint a voxeleiket
egysegkockakka (izometrikus felbontasura) interpolaltam. A hat TLC fa kozll egy és a
belble képzett referencia Iégutfa a kdzépvonalaikkal az 5(b)-(c) abran lathato. Mindegyik
referencia képet a segédprogramommal elforgattam -15, 0 és +15 fokokkal mindharom
tengely mentén, igy minden egyes referencia képre tovabbi nyolcat hoztam létre. Az
Osszesen 6*9=54 binaris képet ugyanazzal a paraméter-beallitassal dolgoztam fel és
szamitottam ki minden egyes agukra a térfogatot, a felszint, a hosszat és az atmérét.

4. abra. A validacioban szereplé harom fantom (neutralis poziciéban): Kitaoka-fantom (a),
merev mldanyag fantom (b), gumi fantom (c).

5. abra. Példak a validacioban szerepld in vivo adatokra: szegmentalt Iégutfa (a), TLC fa (b)
és a belble készlilt referencia fa (c).
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A képadatok bemutatasa utan ratérek a harom-szint validacio ismertetésére:

Az elagazasi pontok megbizhatosaganak vizsgalatat a 2*342 elforgatott Kitaoka-fantomra
végeztem el a 6. abran felvazolt médon.
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6. abra. A Kitaoka-fantom ismert poziciéju elagazasi pontjainak és egy elforgatott
szerkezeten detektaltak 6sszevetése. A kiértékelés a pontparok euklidészi tavolsagan
alapul.

Két konferencia-kézleményben — amelyek a [SPIE 2003]* (San Diego, CA, USA) és az [IPMI
2003]** (Ambleside, UK) koteteiben jelentek meg — szerepel, hogy a 6SI-S-CT-EPRC
algoritmusom a két fantom 342-342 elforgatott példanyan az elagazasi pontoka voxel-alatti
(subvoxel) 0,79 £ 0,41, valamint 0,93 + 0,41 pontossaggal detektalta. Megjegyzem, hogy a
fantomok elforgatasabdl eredé hibak nem eredményezték agak és elagazasi pontok
elvesztését, minden esetben 62 detektalt elagazasra tudtunk eltérést szamitani.

A 34 in vivo vizsgalatbdl szegmentalt légutfara egy 3D megjelenitd segitségével
(szemrevételezéssel) vizsgaltuk meg a 6SI-S-CT-EPRC algoritmus eredményeit és
megallapitottuk, hogy az jél pozicionalt kzépvonalakat és elagazasokat produkal, a kiindulasi
fa minden egyes aga reprezentalt a kdzépvonalon, vagyis nem lép fel a tulzsugoritas
(overshrinking) jelensége. (Az elagazasi pontok szamat egy altalam irt segédprogram

3 K. Palagyi, J. Tschirren, M. Sonka: Quantitative analysis of three-dimensional tubular tree structures, Medical
Imaging, Proceedings of SPIE Vol. 5032, pp. 277-287, 2003.
http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa/SPIE 2003.pdf
34 K. Palagyi, J. Tschirren, M. Sonka: Quantitative analysis of intrathoracic airway trees: methods and validation,
in Proc. 18th Int. Conf. Information Processing in Medical Imaging, IPMI 2003, LNCS 2732, Springer, pp. 222-233,
2003.
http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa/IPMI 2003.pdf
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szolgaltatta.) A tézisflizet [Palagyi EtAl 06] jell publikaciojaban® kozoltik azt, hogy a
végpontok Ujraellendrzésével (t=1 valasztasa mellett) a 6SI-S-CT-EPRC szignifikansan
kevesebb (p<<0,001)*¢ nemkivanatos &gat eredményez, mint a korabbi a (Graz-i
alkalmazasokban alkalmazott) 6SI-S-CT algoritmusom.

A négy kvantitativ index reprodukalhatosaganak jellemzésére (vagyis a teljes miveletsor
validalasara) Sonka professzor a Bland-Altman statisztikat®” javasolta. A Bland-Altman abra
egy olyan szérasdiagram, ahol a vizszintes tengelyen a mérések atlaga, a fuggbélegesen pedig
a kulénbseége lathatd, igy az abra szemlélteti a mérések atlagos (tendenciozus) eltérését és a
kulonbségek szorasat.

A négy kvantitativ indexre (vagyis az agak térfogatara, felszinére, hosszara és atmeéréjére)
vonatkozé Bland-Altman statisztikat elvégeztuk a 2*343 Kitaoka-fantomra, a 9-9 kemeény
mianyag és gumi fantomra, valamint a 6*9 in vivo TLC fara:

e Akisebbik (a 150x150x 150 -es) Kitaoka fantomra a reprodukalhatésag négy Bland-Altman
abraja a SPIE 2003, a nagyobbik (a 300 x 300 x 300 —as) generalt fantomra pedig az IPMI
2003 konferenciak koteteiben megjelent cikkiinkben talalhaté.

¢ A merev fantom kilenc példanyara a vizsgalat eredményét a SPIE 2003 cikk tartalmazza.

e A kilenc-példanyos gumi fantomra a kiértékelése az IPMI 2003 kiadvanyaban megjelent
miben talalhaté.

e A 6" TLC fara a kvantitativ indexek négy Bland-Altman abrajat (amelyeken a felsé 5
mélységben lévé agakat vizsgaltuk) a CBM 2006 ([Palagyi EtAl 06]) folydiratcikkbdl
atmasoltam a 7. abrara.
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7. abra. Reprodukalhatésag az 54 in vivo TLC fabél szarmazo referencia fara: (a) ag-hossz,
(b) ag-térfogat, (c) ag-felszin, (d) ag-atméré fele (izometrikus voxelekben mérve).

3 K. Palagyi, J. Tschirren, E.A. Hoffman, M. Sonka: Quantitative analysis of pulmonary airway tree structures,
Computers in Biology and Medicine 36, pp. 974-996, 2006.
http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa/CBM 2006.pdf
3 Megjegyzem, hogy a kapott p-érték alatta marad az elfogadottnak szamitoé 0,05-nek, s6t még a 2017-ben, a
szamos szaktekintély altal javasolt 0,005-re csokkentett szignifikancia-szintnek is. A vonatkozd cikklnk
megjelenésekor még nem vetették fel a statisztikai szignifikancia kilizetését a tudomanyos mivekbdl.
87 J.M. Bland, D.G. Altman: Statistical methods for assessing agreement between two methods of clinical
measurement, The Lancet 327(8476), pp. 307-310, 1986.
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A fenti kiértékelések alapjan jutottunk a [Palagyi EtAl 06] publikaciéban a kovetkezd
konkluzidra: A tidébeli légutfakra (mint ,csészerli” részekbdl allo elagazo fa-szerkezetekre) a
3D kbézépvonal meghatarozasara, az elagazasi pontok detektalasara, valamint az agak
kvantitativ jellemzésére javasolt teljesen automatikus modszer robusztus, hatékony és jol
reprodukalhato.

A 3. tézisben felsorolt eredményeimet a fentieken tul még alatamasztja két tovabbi rangos
folydiratcikk is:

e Az [Academic Radiology 2003]® az orvosok szemszogébdl dsszegzi a NAH HL-064368
palyazat tamogatasaval elért eredményeket, kdztlik az én hozzajarulasaimat is.

e A [TMI 2005]*° azt igazolja, hogy a tlid6beli Iégutfak megbizhato illesztése (két légutfa
againak parositasa) és az agaik anatomiai cimkézése lehetséges az altalam javasolt és
megvalositott kdzépvonal-meghatarozé modszerrel.

Végezetul ujra megkdszondm a Biraldnak a faradozasat, mindegyik kérdését és észrevételét.

Szeged, 2021.06.15.
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Tschirren, K. Palagyi, K.C. Beck, G. McLennan: Characterization of the interstitial lung diseases via density-based
and texture-based analysis of computed tomography images of lung structure and function, Academic Radiology
10, pp. 1104-1118, 2003. (SJR: Q1)

http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa/AR 2003.pdf

39 J. Tschirren, G. McLennan, K. Palagyi, E.A. Hoffman, M. Sonka: Matching and anatomical labeling of human
airway tree, IEEE Transactions on Medical Imaging 24, pp. 1540-1547, 2005. (SJR: D1)
http://www.inf.u-szeged.hu/~palagyi/Iowa/TMI 2005.pdf
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