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Topology preservation and thinning / Topologia-megbrzés és vékonyitas
c. doktori mdre adott

biralatara
Palyazo / szerz6: Palagyi Kalman

Mindenekel6tt megkdszondm a Biraldbnak az alapos biradlatat, lényegbevagd keérdéseit,
megjegyzeéseit.

A biralat valaszt igényl6 részleteit behuzott bekezdésekben és kék fontokkal emelem Kki.

.Két kisebb kérdés fogalmazédott meg bennem az alapfogalmakkal
kapcsolatban, mivel itt kis kulénbséggel sokszor hasonlé definicios
modszerek lehetsegesek:

e meg lehetne-e fogalmazni a topoldgia megérzést a homotdpia-fa
(megdrzésének) fogalmaval? Mennyire lehetnek ekvivalensek ezek a
definiciok?

e definicios szempontbdl Ilehetne-e kizardlag dualis operatorként
megfogalmazni a torl6/hozzaadd operatorokat (értelemszerien
cserélve az el6tér/hattér szerepét/szomszédsagi viszonyait is)?”

A Biralé mindketté kérdésére igenl6 valaszt tudok adni.

A Buneman éltal bevezetett homotopia-fal (homotopy tree, mas elnevezéssel adjacency tree)
egy binaris képhez rendelt fa-graf. A fa szégpontjai a kép fekete és fehér komponenseit
reprezentaljak, tovabba két szogpontot él két 6ssze, ha a megfelel§ két komponens (egy fehér
és egy fekete) ,szomszédos”. Amennyiben a véges sok fekete pontot tartalmazé kép hatterét
(az egyetlen végtelen sok pontbdl allé fehér komponenst) tekintjuk a fa gyodkerének, ugy
iranyitott grafhoz jutunk, Id. 1. abra.

hattér

1. abra. Példa homotopia fara. A bal oldali binaris képen a piros pontok tartoznak az
el6térhez (azok a kép fekete pontjai).

1 0.P. Buneman: A grammar for the topolgical analysis, of plane figures, in Machine Intelligence Vol. 5 (B. Meltzer
and D. Michie, Eds.), Edinburgh Univ. Press, Edinburgh, pp. 383-393, 1969.



Binaris képekre haromféle képmiveletet kulonboztethetink meg: a redukciok csak fekete
pontokat szinezhetnek at, az addiciok csak fehéreket, a vegyes képmiveletek pedig a bemend
képen a fekete és a fehér pontok szinét egyarant megvaltoztathatjak.

2D képeken egy redukcié akkor és csakis akkor topoldgia-meg6rzé, ha az input kép minden
egyes fekete komponense (mint ponthalmaz) az output kép pontosan egy fekete komponensét
tartalmazza, tovabba az output kép minden egyes fehér komponense az input kép pontosan
egy fehér komponensét tartalmazza.

Megforditva: 2D képeken egy addicio akkor és csakis akkor topologia-meg6érz6, ha az output
kép minden egyes fekete komponense az input kép pontosan egy fekete komponensét
tartalmazza, tovabba az input kép minden egyes fehér komponense az output kép pontosan
egy fehér komponensét tartalmazza.

A fentiek alapjan kdnnyen belathatok az alabbi allitasok:

1. 2D topoldégia-megdrzé redukcid/addicié input és output képeinek homotdpia-fai
izomorfak.

2. Nem topolégia-megbrz6 2D redukcié/addicio input és output képeinek homotdpia-fai is
lehetnek izomorfak.

3. Ha egy 2D redukcid/addicio input és output képeinek homotdpia-fai nem izomorfak,
akkor az adott redukcio/addicié nem topoldgia-megdrzé.

4. Izomorf homotodpia-fakkal biré 2D képek nem szarmaztathatok egymasbdl minden
esetben topoldgia-megdrz6 addicidval/redukciéval.

Az utolsd harom allitast rendre a 2., a 3. és a 4. abra szemlélteti.
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2. abra. A redukci6 és az addicido nem topoldgia-megdrzé, ugyanakkor a homotopia-faik
izomorfak, Id. 2. allitds. (A jobb oldali képre a piros szaggatott vonalak a bal oldali kép
konturjait mutatjak.)
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3. abra. A homotodpia fak nem izomorfak és a redukcié/addicié nem topolégia-meg6rzé, Id.

3. allitas.
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5. abra. A stilizalt hazat és toklampast abrazolé képekhez ugyanaz a homotdpia-fa tartozik,
ugyanakkor vegyes képmuvelettel kaptuk meg ©&ket egymasbol (nem pedig
redukciéval/addicidéval ), Id. 4. allitas.

Megjegyzem, hogy Mylopoulos és Pavlidis megmutatta?, hogy a 2D négyzetmozaik tetszéleges
kett6 (4,8) képe, amelyeken egyetlen fekete (8-)komponens és azonos szamu Ureg (véges
fehér 4-komponens) talalhatd, egymasba viheté egyszerii pontok szekvencialis torlésével és
hozzaadasaval. A 4. abra ilyen képekre mutat példat. (Egy fekete pont akkor és csakis akkor
egyszer(, ha fehérre szinezése topoldgia-megérzd redukcio. Egy fehér pont akkor és csakis
akkor egyszer(, ha feketére szinezése topoldgia-megdrz6 addicid.)

A homotdpia-fa hatranya, hogy a 3D képek esetén nem reprezentalja a lyukakat/alagutakat. A
5. abra redukcidja/addicidja nem topoldgiai-meg6rz8, a homotdpia-fa pedig ugyanaz.

2 J. Mylopoulos, T. Pavlidis: On the topological properties of quantized spaces II: Connectivity and order of
connectivity, J. Assoc. Comput. Mach. 18, pp. 247-254, 1971.
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5. abra. A két képnek ugyanaz a homotodpia-faja, ugyanakkor a 3D redukcié/addicié nem
topologia-megbrzd. A redukcid négy lyukat/alagutat olvaszt dssze egymassal, egy
vadonatujat hoz létre, valamint egyet megszintet. Ezeknek a tevékenységeknek egyike sem
megengedett topoldgia-megbrzd redukciok esetén.

Osszegezve a fentieket: redukciok és addiciok topoldgia-megérzésére a bemend és a kimend
képek homotodpia-fainak izomorfidja szikséges, de nem elégséges feltétel.

A redukciok és az addicidk kozotti dualitéas targyalasahoz szukség van néhany fogalom
meghatarozasara.

Egy P binaris digitalis képet a
P=(V,m,nB)

rendezett négyes ir le, ahol V egy digitalis tér (a racspontok vagy mozaikelemek halmaza), B
a fekete pontok halmaza (V egy részhalmaza), V-B a fehér pontok halmaza, m és n rendre
a fekete és a fehér pontokra érvényes reflexiv és szimmetrikus szomszédsagi relacio,
amelyeknek tranzitiv lezartja adja meg a kép fekete és fehér (maximalisan Osszefliggd)
komponenseit.

A P=(V,mn,B) képinverze P*=(V,n, m V-B).
Az R redukcio és az A addicié egymas dudlisa, ha barmely P képre R(P?) = (A(P))™.

Konnyen belathatd, hogy egy R redukcio akkor és csakis akkor topologia-meg6rzd, ha a dualis
A addicié topoldgia-meg6rzé.

Kardos Péterrel a 2D szabalyos mozaikok o6tféle topoldgiaju képein a topoldgia-megérzé
redukciokra adott elégséges feltételeinket kiterjesztettik addiciokra® és vegyes
képmilveletekre is*.

Itt jegyzem meg, hogy a topoldgia megdbrzésére sikerult talalnom egy univerzalis elégséges
feltételt is®. Univerzalitdson azt értem, hogy az eredményem tetsz6leges dimenzioju és

3 p. Kardos, K. Palagyi: On topology preservation in triangular, square, and hexagonal grids, In Proc. 8th Int.
Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, IEEE/EURASIP, ISPA 2013, pp. 782-787, 2013.
4 P. Kardos, K. Palagyi: On topology preservation of mixed operators in triangular, square, and hexagonal grids,
Discrete Applied Mathematics 216, pp. 441-448, 2017.
> K. Palagyi: Topology-preserving general operators in arbitrary binary pictures, In Proc. 19th Iberoamerican
Congress on Pattern Recognition, CIARP 2014, LNCS 8827, Springer, 22-29, 2014.
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topologidju képek barmilyen képmiveleteire (redukcidkra, addiciokra és vegyesekre is)
ervényes. A dolgozatbdl és a tézisekbdl kimaradt eredmény bemutatasara itt ragadom meg az
alkalmat:

Definicio: EQy képmdivelet T atird szabalya egyszerii-stabil, ha

1. T csak egyszeri pont szinét valtoztatja meg.
2. Egy pont szinének T altali megvaltoztathatésaga nem fligg egyetlen olyan pont szinétél
sem, amely T altal megvaltoztathato.

Tétel: Egy képmivelet topologia-megbrzé, ha az atird szabalya egyszeri-stabil.

»A dolgozat masodik és harmadik — els6sorban elméleti megfontolasokat
tartalmazé — fejezetének eredményeivel kapcsolatban a kovetkezd
kérdéseim vannak:

e Van-e olyan alkalmazasi példa, ahol a topologiamegérzés kevésbé
fontos, kisebb deformitasok megengedettek? Ilyen esetekben
mennyiben médosulhatnak a k6zolt eredmények?

e Mennyiben latja kiterjeszthetbnek a disszertacioban lathaté
eredményeket mas képi reprezentaciokra? Példaul a relative
szabalyosnak mondhat6 4-fa reprezentaciora (2- vagy akar 3D-ben
is), vagy az inkdbb graf alapu leirashoz vezet6 szuperpixel-
reprezentaciora? Utobbi eset a binaris képekre talan kevésbé
relevans, a felvetés inkabb a ko6zodlt eredmények potencialis
grafelméleti eredményekhez val6 kapcsolhatésagara vonatkozik.

e A binaris és szurkeskalas morfoldgiai eljarasok mintajara mennyiben
tinik lehetségesnek a bemutatott eredmények szurkeskalas képekre
valé kiterjesztése? (Példaul a  vazkijelolésre vagy a
topolégiamegérzésre vonatkozolag.)”

A kérdésblokk elsé eleméhez az alabbi kett6 olyan topoldgiai problémat tudom emliteni,
amelyeknek a képmiveletei nem érzik meg a topoldgiat:

e zsugoritas (reductive-augmentive shrinking),
e Uregfeltdltés (cavity filling).

A zsugoritas célja az, hogy minden egyes objektumot (fekete komponenst) egyetlen izolalt
ponttd hizzon 6ssze®. A feladat két f6 alkalmazasi terlilete az objektum-cimkézés és az
objektum-szamlalas. A zsugoritas és a topoldgia-meg6rzé redukcioval kapott topoldgiai mag
kilonbozésegét a 6. abra illusztralja.

6 R.W. Hall, T.Y. Kong, A. Rosenfeld: Shrinking binary images, In: T.Y. Kong, A. Rosenfeld (Eds.), Topological
Algorithms for Digital Image Processing, Elsevier Science B. V., pp. 31-98, 1996.
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6. abra. A zsugoritas (bal) soran minden egyes objektumbdl egy izolalt pont keletkezik,
vagyis eltinnek a kép Uregei, mig az dregmentes objektumok topoldgiai magja egy-egy
izolalt pont, az tregekbdl pedig egy pixel vékony zart gérbék keletkeznek (jobb). A — nem
egyértelmien létez6 — topoldgiai magot’ olyan topoldgia-megdrzd redukcidval kapjuk meg,
amelynek az eredményképén nincs egyszerl pont.

Zsugoritasra szamos, vegyes képmuveletekbdl allé iterativ modszert javasoltak (hasonléan a
topoldgiai mag geometriai kényszerfeltételek nélkili vékonyitassal torténd) meghatarozasara.
A 7. abra egy ilyen parhuzamos algoritmus® miikodését szemiélteti.

KR~

10 iteracio utan végeredmeény izolalt pont

7. abra. Kameswara Rao és munkatarsai iterativ parhizamos algoritmusa az objektum
O0sszehuzasa kdzben eliminalja az Ureget is.

A legtdbb zsugoritd algoritmus kizardlag olyan képeken miikddik, amelyek homotépia-fainak
mélysége legfeljebb kettd, vagyis nem tartalmaznak uUregbe agyazott objektumokat.
Tetszbleges 2D képeket csak Levialdi parhuzamos (és a képpontoknak mindéssze a 2x2-es
kornyezetét vizsgalo) iterativ algoritmusa® képes zsugoritani. Az univerzalitas ara az, hogy az

" A topoldgiai magot mint vazszer( jellemz6t — a Hall, Kong és Rosenfeld idézett miivében szereplé elnevezés
szerint — a shrinking to a topological equivalent eljararasok szolgaltatjak.
8 C.V. Kameswara Rao, B. Prasada, K.R. Sarma: A parallel shrinking algorithm for binary patterns, Computer
Graphics and Image Processing 5, pp. 265-270, 1976.
9 S. Levialdi: On shrinking binary picture patterns, Communications of the ACM 15, pp. 7-10, 1972.
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eljaras torli az izolalt pontokat is, igy azokat minden egyes iteracios lépés el6tt detektalni és
feljegyezni kell ahhoz, hogy az objektumoknak nyoma maradjon.

Mivel minden altalam ismert parhuzamos iterativ algoritmus csak olyan fekete pontokat
torolhet, amelyeknek van fehér szomszédja (a fehér pontokra érvényes szomszédsagi relacio
szerint), tovabba csakis olyan fehér pontokat valtoztathat feketévé, amelyeknek l|étezik
legalabb egy fekete szomszédjuk (a fekete pontok szomszédsagat nézve), igy azok az
algoritmusok is hatékonyan implementalhatok (keresétablakkal és hatarpont-listakkal) a
dolgozat 3.1. pontjaban leirt séma szerint. (Ez az implementaciéos modszer képezi az 6nallo
2.1. tézispontomat.)

A zsugoritas mellett az Uregfeltoltést emlitettem olyan feladatnak, ahol a tarsitott képmdiveletek
nem &6rzik meg a topologiat. Az uregfeltdltés problémaja kétfelé agazik:

1. Legyen az Osszes véges fehér komponens valamennyi pontja fekete, de a hattér (az
egyetlen végtelen fehér komponens) pontjai kozul egyet se szinezzunk at.

2. Minden Uregpont valtozzon feketévé, de megengedett az is, hogy a hattérpontok egy
része is fekete legyen ugy, hogy objektumok ne olvadjanak dssze.

Az 1-tipusu uregfeltdltésre 2D-ben és 3D-ben is megoldast adtam, ami része a 3.1. tézisnek.
(Az eljarasom lokalis szekvencialis, hasonlit a tavolsagtérkép meghatarozasanak klasszikus
algoritmusara.) A hattérpontokat valtozatlanul hagyé megkozelités alkalmazhaté pl. a
szegmentalas hibainak korrigalasara.

A 2-tipusu Uregfeltdltés megoldhatd példaul a mar emlitett Kameswara Rao és munkatarsai
altal javasolt algoritmus kitolté illesztémintaival, Id. 8. abra.
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8. abra. Shakespeare alairasanak uregfeltéltése. Kameswara Rao és munkatarsai iterativ
parhuzamos algoritmusanak kitélté illesztémintai az Uregpontok feketévé valtoztatasa
mellett az objektumokat az allé befoglald téglalapjukra hizzak ki. Amennyiben a befoglalo
téglalapok atfedik egymast, ugy marad kozottik egy egypixeles ,szigeteld” réteg.

Megjegyzem, hogy amennyiben rendelkezink egy 2-tipusu uregfeltdlté algoritmussal, ugy az
1-tipusu probléma is megoldhat6 az alabbi eljarassal:

e Haijtsuk végre a 2-tipusu eljarast (amivel feketévé valtoztatjuk az ésszes Uregpontot,
tovabba a hattér bizonyos pontjait is — a ,felhizlalt” objektumok 6sszeolvasztasa nélkul).
e AKkiindulasi kép valamennyi pontjat jeloljuk meg horgonypontoknak.

7



e Alkalmazzunk egy topoldgiai magot meghatarozoé eljarast (pl. valamelyik geometriai
kényszerfeltételt nem hasznalé vékonyitd algoritmusunkat) oly mddon, hogy a
horgonypontok mindveégig védettek maradjanak.

Az iterativ Uregfeltolté algoritmusokra is érvényes az a megallapitas, hogy azok is hatékonyan
implementalhatok a dolgozat 3.1. pontjaban leirt modszerrel.

A blokk elsé kérdésére adott valaszom 0sszegezve: A zsugoritas és az Uregfeltdltés nem 6rzi
meg a topoldgiat, viszont (eltekintve Levialdi emlitett zsugorité algoritmusatol), megérzik az
elétérre az dsszeflggbséget. Mivel az 6sszefuggbség megbrzéseét joval konnyebb garantalni,
mint a topologia megérzését, igy a topoldgia megbrzésére adott feltételek egyszerisitésével
elegendd feltételeket kapunk az dsszeflggéség megdrzésére is.

A masodik kérdés a dolgozatban szereplé eredmények mas képi reprezentacidkra valo
kiterjeszthet6ségére vonatkozik.

A 2D binaris képek 4-fa (quadtree) és 3D-ben a 8-fa (octree) reprezentacioju binaris képeken
torténd vazkijeldlésre csak egyetlen kdzleményt ismerek: Wong és munkatarsai az alabbi
fazisokbdl felépitett vékonyitd algoritmust javasoltdk a 2D kdzépvonalak, illetve a 3D
kozépfelszinek kinyerésérel®:

1. a4-fa (8-fa) felépitése,

2. afabejarasa,

3. alegalso szinten |évd ,biztonsagos” blokkok torlése

4. afa ujraépitése.
A 2-4. fazisok képeznek egy iteracios lépést, amelyet a stabilitas eléréséig kell ismételni.

A szerz6k a médszeruk elényét abban latjak, hogy NxN-es 2D binaris képek vékonyitasanak
komplexitdsa O(N3)-r6l O(N?)-re csokken, NxNxN-es 3D képekre pedig O(N%) helyett O(N?)
leszt,

A szerz6k személye iranti tiszteletem és uttéré munkajuk jelentéségének elismerése dacara,
nem tervezem a dolgozatban bemutatott eredményeimet kiterjeszteni a 4-fa (8-fa)
reprezentaciora, mivel az nem invarians még a legegyszeriibb geometriai transzformaciora, az
eltolasra nézve sem (Id. 9. abra). Kdvetkezésképpen az abban a reprezentacioban eléallitott
vazszeri jellemz6k sem lesznek eltolas-invariansok.

A szuperpixel-reprezentacid és a vazkijelolés kapcsolataval foglalkozé mivek koézul itt négy
kdzelmultban publikaltat emlitek meg:
e Kihasznalva azt, hogy a vazszerl jellemzOk lokalis objektum-szimmetriakat
reprezentalnak, Levinshtein, Sminchisescu és Dickinson tdbbfelbontasu szuperpixel-
szegmentacioval generadl ki olyan képpontokat, amelyek a kozépvonalhoz tartoznak??.

0W-T. Wong, F.Y. Shih, T-F. Su: Thinning algorithms based on quadtree and octree representations, Information
Sciences 176, pp. 1379-1394, 2006.
1 Megjegyzem, hogy nem értek egyet azzal, hogy az NxN-es tdmbokben tarolt 2D képek vékonyitasanak
idéigénye, komplexitasa O(N®). Az iteraciok szamat a képen talalhato legvastagabb objektumrészlet hatarozza
meg, az egyes iteraciok miveletigénye pedig az aktualis kép potencialisan t6rdlheté hatarpontjainak szamatol
fugg (raadasul ez utébbi az iterativ objektum-redukcié el6rehaladtaval egyre cstkken). Ennélfogva az iteraciok
szamara az O(N), egy iteracio idéigényére pedig az O(N?) nem helytallo.
12 A, Levinshtein, C. Sminchisescu, S. Dickinson: Multiscale Symmetric Part Detection and Grouping, Int. Journal
of Computer Vision 104, pp.117-134, 2013.
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e Mivel folytonos esetben a 2D vazat az objektumba beirhaté maximalis (nyilt) kdrlapok
kozéppontjai alkotjak, a Tsogkas és Dickinson altal bevezetett Uj leird, az Appearance-
MAT korlap-alaku szuperpixelekkel fedi le a szines (1) képeket.

e Huang és Pun nem a vazkijelolésre alkalmazza a szuperpixeleket, hanem a
mozgoképek szegmentalasara javasolt modszerik alapul a Voronoi-vazbol
szarmaztatott Un. vaz-szuperpixelek generalasan4.

e Hasonldéan az el6z6 megkozelitéshez, Fodor és munkatarsai is a mozgoképeken
vizsgdltak a szuperpixelek alakulasat szomszédos képkockak kozott's. Az altaluk
javasolt médszeruk a szuperpixelek kdzépvonalan tul mélytanulasra is tamaszkodik.

O ) O
Do lar & &
9. abra. Mindketté képen ugyanaz az objektum (2x2-es fekete négyzet) talalhato, de a 4-
fajuk kilénbozd.

Az eredményeim Kiterjeszthetéségét a szuperpixel reprezentaciora még nem latom at, a biralat
megvalaszolasara kapott id6 tul rovid annak alapos atgondolasara. Azokban a modszerekben
viszont, ahol a vazszeri jellemzOk kijelOlése segiti a szuperpixelekre bontast, ott a gyors és
topoldgia-megbrz6 vékonyitd algoritmusaimat alkalmazhaténak tartom.

A kérdésblokk masodik elemében az utolsé kérdés az eredményeim és a grafelmélet
kapcsolhatésagara vonatkozik.

A digitalis képfeldolgozas és a gépi latas szamos feladatara megoldast nyujtanak a grafelméleti
algoritmusok (pl. a szegmentalasra a minimalis vagas keresése). A digitalis topoldgia is
tamaszkodhat a grafelmélet fogalmaira és eredményeire. Példaként itt most atfogalmazom a
dolgozat 1.2.3. tételét (amely a 3D kockamozaik (26,6) képeinek egyszeri pontjait adja meg).

Vezessuk be az alabbi jeloléseket:

13 S, Tsogkas, S. Dickinson: AMAT: Medial axis transform for natural images, In. Proc. IEEE Int. Conf. Computer
Vision, ICCV 2017, pp. 2708-2717, 2017.
14 G. Huang, C-M. Pun: On-line video multi-object segmentation based on skeleton model and occlusion detection,
Multimedia Tools and Applications 77, pp. 31313-31329, 2018.
15 A. Fodor, A. Féthi, L. Kopacsi, E. Somfai, A. Lérincz: Skeletonization combined with deep neural networks for
superpixel temporal propagation, In. Proc. Int. Joint Conf. Neural Networks, IJCNN, pp. 1-7, 2019.
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e Legyen B a kép egy p fekete pontjanak 3x3x3-as kornyezetébe esd fekete pontok
halmaza (p-t nem szamitva).

e A p-korili 3x3x3-as racskockaban a fehér lapkdzéppontok (6-elemii) halmazat jeldlje
W6.

e Legyen W18 ugyanabban a racskockaban a fehér lapkdzéppontok és élkézéppontok
(18-elemii) halmaza.

e Rendeljik p-hez a Gg=(B,Es) és a Gwis=(W18,Ewis) grafokat, ahol az Es-beli élek a B
egymassal 26-szomszédos pontjait kotik 0ssze, mig az Ewis a W18 halmazbdl a 6-
szomszédosokat.

A fentiek utan mar kimondhaté az 1.2.3. tétel atfogalmazott valtozata:

Tétel: Az adott (26,6) képen a p pont akkor és csakis akkor egyszer(i, ha az alabbi harom feltétel
egyidejlleg teljesul:

1. A Gg grafban barmely kett6 csucs 6sszekothetd uttal.
2. A W6 halmaz nem Ures.
3. A Gwis grafban barmely ketté W6-beli csucs dsszekothetd uttal.

Megjegyzem, hogy tobb 2D és 3D vazkijeldl6 moddszer is a minimalis koltségl utak
megkeresésére adott grafalgoritmusokon alapul®®, tovabba a 3. tézisemben szerepl6 formalis
fat (var-grafot) generald algoritmusom szélességi keresést végez a maximalisan vékonyitott
kézépvonalbdl képzett grafon (ahol a kdzépvonal voxelei a szogpontok, az élek pedig a 26-
szomszédos pontokat kotik 6ssze)’.

A kérdésblokk harmadik eleme szirkeskalas képekre vald kiterjesztésre vonatkozik.

A dolgozat eredményei kizardlag a binaris képekre érvényesek, de a digitalis topoldgia és a
vazkijelolés szurkeskalas képekre vald kiterjesztését masok mar tdobb mint négy évtizede
kutatjak. Az eredmények teljes attekintése szétfeszitené a valaszok megszokott keretét, igy itt
csak az altalam kiemelked6 fontossagunak tartottakat emlitem meg.

A szirkeskalas képek geometridjat is Rosenfeld alapozta meg. Uttdré6 munkajaban?®
kiterjesztette fuzzy részhalmazokra az 6sszefiggbség és a konvexitas fogalmat, megadta
szamos alakleird jellemzdjiket (kerulet, tertlet, kompaktsag, kiterjedés, atmérg), tovabba a

16 Példaként 6t kozleményt idézek:

e |[. Bitter, A.E. Kaufman, M. Sato: Penalized-Distance Volumetric Skeleton Algorithm, IEEE Trans. Visualization
and Comp. Graphics 7, pp. 195-206, 2001.

e T. Deschamps, L.D. Cohen: Fast extraction of minimal paths in 3D images and applications to virtual
endoscopy, Medical Image Analysis 5, pp. 281-299, 2001.

e L. Zhang, B. Chapman, D. Parker, J. Roberts, J. Guo, P. Vemuri, S. Moon, F. Noo: Automatic detection of
three-dimensional vascular tree centerlines and bifurcations in high-resolution magnetic resonance
angiography, Investigative Radiology 40, pp. 661-671, 2005.

e D. Jin, C. Chen, E.A. Hoffman, P.K. Saha: Curve skeletonization using minimum cost path, In: P.K. Saha, G.
Borgefors, G. Sanniti di Baja (Eds.): Skeletonization: Theory, methods and applications, Academic Press, pp.
151-180, 2017.

e B. Liu, A.C. Telea, J.B.T.M. Roerdink, G.J. Clapworthy, D. Williams, P. Yang, F. Dong, V. Codreanu, A.
Charini: Parallel centerline extraction on the GPU, Computers and Graphics 41, pp. 72-83, 2014.

7K. 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.
8 A, Rosenfeld: The fuzzy geometry of image subsets, Pattern Recognition Letters 2, pp. 311-317, 1884.
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lokalis max-min operatorokkal megadta a zsugoritas egy lépését is. A legelsé szurkeskalas
vékonyito algoritmus is Rosenfeldhez kotddik™®.

Bertrand, Everat és Couprie a szurkeskalas képek miveleteire a topologia megdrzését
visszavezette a binaris esetre a keresztmetszeti topologia (cross-section topology)
bevezetésével?®. Ha az I(v) szirkeskalas képen az intenzitasok a {0,1,...,L-1} halmazbal
kerulnek ki, akkor az Ix(v) (k=0,1,...,L-1) binaris kép az alabbi médon definialt: Ik(v)=1, ha I(v)>k,
kalonben 1x(v)=0.

Egy képmivelet topoldgia-megdrz6, ha binaris értelemben megdrzi a topoldgiat minden egyes
k-ra. A keresztmetszeti topoldgiaju szurkeskalas képekre tehat kiterjesztheték az altalam adott
elégseges feltételek (Id. a dolgozat 2. fejezete).

A szamos szlrkeskalas 2D vazkijeldld algoritmus kozul itt csak Sanniti di Baja €s Nystrom
kilonleges megoldasat?* emelem ki. A szerzék a problémat a 3D binaris képek (vékony
felszinek) kozépvonalainak meghatarozasara vezették vissza.

Tegyuk fel, hogy az NxM-es, a 2D négyzetmozaikon mintavételezett A(x,y) szlrkeskalas képen
az intenzitasok halmaza {1,2,...,L}. Az eljaras fazisai:

1. A 3D kockamozaikon mintavételezett NxMxL méreti, kezdetben fehér B (x,y,z) binaris képen
a B(x,y,A(x,y)) voxeleket feketére szinezték at.

2. Képezték a B(x,y,z) kép fekete pontjaira ,illeszked8” Osszefiggd és alagutaktdl mentes (egy
voxel vékonysagu) felszint.

3. A 2. Iépésben kapott B 3D binaris képre egy specidlis, a vékony felszineket a
kozépvonalaikka vékonyitd algoritmust?? alkalmaztak.

4. A 3. |épésben kapott kdzépvonalat egy voxel vastagsagura alakitottak, majd tisztitottak

(eltavolitottak a kdzépvonal feleslegesnek itélt agait).

A 4. lépésben kapott 3D binaris képet a z=1 sikra vetitették.

Az 5. lépésben keletkezett NxM-es (2D) binaris képen a levetitett kbzépvonal egy pixel

vékonysagura hozasaval és tisztitasaval megkaptak a kiindulasi 2D szirkeskalas kép

binaris kd6zépvonalat.

oo

Amennyiben Sanniti di Baja és Nystrom algoritmusanak 3. |épésében (a 3D binaris kép vékony
felszinének kozépvonalla alakitdsakor) a dolgozatom 3.4. pontjanak maximalis 3D
kézépvonalra vékonyité algoritmusait alkalmaznank, ugy nem lenne szikség a 4. Iépésben az
egy voxel vékonysagura alakitasra. Ekkor a 4. fazisban varhatéan kevesebb ,folosleges” agat
eredményeznének a végpontokat ujra-ellenérzé vagy a ,foldnyelv-pontokat” kigydjté
algoritmusaim, valamint alkalmazni lehetne a légutfak kdzépvonalanak tisztitdsara javasolt
eljarasomat is (Id. a dolgozat 4.5. pontja).

A Biralé a kérdésblokk harmadik elemében kérdezett ra arra, hogy a morfologiai eljarasok
mintajara a dolgozat eredmeényei kiterjeszthetok-e szurkeskalas képekre.

¥ C.R. Dyer and A. Rosenfeld: Thinning operations on gray-scale pictures. IEEE Trans. Pattern Analysis and
Machine Intelligence 1, pp. 88-89, 1979.
20 G. Bertrand, J-C. Everat, M. Couprie: Image segmentation through operators based on topology, Journal of
Electronic Imaging 6, pp. 395-405, 1997.
21 G. Sanniti di Baja, |. Nystrom: 2D grey-level skeleton computation: a discrete 3D approach, In Proc. 17th Int.
Conf. Pattern Recognition, ICPR 2004. pp. 455-458, 2004.
22 3, Svensson, |. Nystrom, G. Sanniti di Baja: Curve skeletonization of surface-like objects in 3D images guided
by voxel classification, Pattern Recognition Letters 23, pp. 1419-1426, 2002.
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A matematikai morfolégia szamos, a binaris képekre adott miveletét kiterjesztették
szlirkeskalas képekre?®. Ezek kozé tartozik pl. a dilatacid, az erozio, a nyitas, a zaras vagy a
morfologiai szlirés. Binaris esetben a vazkijeloléshez ketté Osszetett morfoldgiai mivelet
tartozik: a morfologiai vaz és a morfoldgiai vékonyitas??.

A morfolégiai vaz a folytonos vaz kdzelitésére szolgal, mégpedig azt a vaz-definiciot kovetve,
miszerint a vazat az objektumba beirhaté maximalis (nyilt) hipergdmbdk kdzéppontjai alkotjak.
A morfologiai megadas ekkor csak a (2k+1)-atméréja (k=0,1,2,...) hipergdbmbdket (2D-ben
korlapokat) vizsgalja, ahol az 1-atméréji hipergdmb az origo (izolalt képpont), a 3-atméréjit az
eljaras Y szerkeszt6eleme (structuring element) kozeliti, a k>1 esetek hipergdmbijeit pedig a
megel6z6 gobkozelités Y-nal torténé dilatacidja adja®. A morfologiai vaz nem 6rzi meg a
topoldgiat, viszont amennyiben ismert az, hogy az egyes vazpontok az iterativ eljaras hanyadik
[épésében addédtak hozza a vazhoz, ugy a morfolégiai vazbdl pontosan rekonstrualhatd a
kiindulasi kép, Id. 10. abra.
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10. abra. Egy T-szeri objektum morfologiai vazat a szines korongokkal jelzett pixelek alkotjak, ha az
Y szerkeszt6elem az origé kézéppontu 3x3-as négyzet. Ha Y-t egyszer dilataljuk 6nmagaval, akkor
az 5x5-0s, ha kétszer, akkor pedig a 7x7-es négyzetet (korlap-kozelitést) kapjuk. Az iterativ eljaras
k-adik fazisaban az S(k) halmaz elemei kerlilnek be a vazpontok kézé, vagyis azok a pixelek, amelyek
kézéppontjai egy beirhatd (2k+1)-atmérdéji ,korlap™-nak, de a koéréjik irt (2(k+1)+1)-atmérdji ,korlap”
mar nem része az objektumnak. A szines korongok koéré irt megfeleld méretli négyzetek
egyesitésével visszakaphatjuk a kiindulasi objektumot.

Mivel a morfoldgiai vaz a folytonos vaz diszkrét kdzelitésén alapul, igy a vazszerl jellemzdk
kézul 2D-ben kizardlag a kdézépvonal, 3D esetén pedig a kdzépfelszin meghatarozasara

23 R.C. Gonzalez, R.E. Woods: Digital Image Processing (3rd Edition), Prentice Hall, 2008.
24 J. Serra: Image Analysis and Mathematical Morphology, Academic Press, New York/London, 1982
% Megjegyzem, hogy Maragos altalanositotta a morfoldgiai vézat tgy, hogy iteracionként mas és mas lehet a
szerkeszt6elem (P. Maragos: Unified Theory of Translation-Invariant Systems with Applications to Morphological
Analysis, and Coding of Images. PhD Thesis, Atlanta, GA: School of Elect. Engineering, Georgia Inst. of
Technology, 1985.).
A vazkijel6l6 algoritmusok kvantitativ kiértékeléséhez és rangsorolasahoz javasolt hasonlosagi mértékiink josagat
olyan altalanositott morfolégiai vazakkal validaltuk, amelyekben a rangsorolt korlap-kozelitéseket szomszédsagi
szekvenciakbol szarmaztattuk (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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szolgal, igy a topoldgiai mag és a — szamos alkalmazasban fontos — 3D kdzépvonal
kinyerésére a morfologiai megkozelités nem alkalmas.

A Heijmans altal lefektetett bounded gray-level morphology®® segitségével Wang és Ronsin
megalkotta a bounded skeleton transform?’ miiveletét, vagyis megoldottak a binaris morfologiai
vaz kiterjesztését szurkeskalas képekre.

A binaris morfoldgia hit-or-miss transzformacidja egy dsszetett szerkeszt6elemmel adott bit-
minta pontos el6fordulasainak pozicioit adja meg. Amennyiben egy parhuzamos vékonyito
algoritmus torlési szabalyai binaris illesztémintakkal adottak, ugy az egyes vékonyité fazisok
leirhatok hit-or-miss transzformaciokkal. Naegel, Passat és Ronse kiterjesztették szlrkeskalas
képekre a hit-or-miss transzformaciot®, igy a szirkeskalas képek parhuzamos vékonyitd
algoritmusai is megadhatdk a matematikai morfologia eszkoztaraval.

»A dolgozat negyedik fejezetével kapcsolatban a kdvetkezé kérésem van:

e Sikerult-e mas alkalmazasokban is felhasznalni a dolgozat
eredményeit? Amennyiben igen, milyen megfontolasokat kellett tenni
a leghatékonyabb eljarasok kivalasztasakor?”

A 3D vékonyité algoritmusainkat masok — tul az orvosiakon — szamos terlleten alkalmazzak.
A teljesség igénye nélkul felsorolok néhany érdekes alkalmazast: kézetrepedések és porozus
szerkezetek jellemzése, fak (mint névények) 3D modellezése, rostos anyagok jellemzése,
osztriga-koviletek digitalis dokumentalasa, vizgbz-diffuzié szimulalasa betonban, akusztikus
poliuretan habok mikro-szerkezetének jellemzése, novények gyokerének modellezése,
(markerek nélkuli) valés-ideji mozgaskovetés.

Algoritmusaink alkalmazasa mellett minden bizonnyal azért dontoétt szamos kutatd, mivel azok
garantaltan megérzik a topoldgiat, valamint a dolgozat 3.4. pontjaban ismertetettekre
bizonyitott az is, hogy maximalisan vékonyitott kozépvonalakat eredményeznek. Tobbeknél az
is fontos szempont volt, hogy az algoritmusaink torlési szabalyai attekintheték, konnyen és
egyertelmien megvaldsithatok kizardlag az azokat kozl6 publikaciokra hagyatkozva. Talan az
sem elhanyagolhatd tényezd, hogy készséggel valaszolok mindenkinek, aki a kérdéseivel,
problémaival hozzam fordul, tovabba megosztom vellk az algoritmusaink kédjait is.

A légutjaratok kvantitativ elemzése (Id. a dolgozat 4. fejezete és a 3. tézis) mellett , a maximalis
3D kozépvonalra vékonyitd algoritmusaimon alapul az 0sszes olyan alkalmazas, amelyekkel
eddig Erich Sorantinnal, a Medizinische Universitat Graz professzoraval foglalkoztunk. llyen, a
dolgozatomban nem targyalt problémak:

26 H,J.A.M. Heijmans: Theoretical aspects of gray-level morphology, IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine
Intelligence 13, pp. 568-582, 1991.
27 D. Wang, J. Ronsin: Bounded gray-level morphology and its applications to image representation, IEEE Trans.
Image Processing 5, pp. 1067-1073, 1996.
28 B. Naegel, N. Passat, C. Ronse: Grey-level hit-or-miss transforms—Part |I: Unified theory, Pattern Recognition
40, pp. 635-647, 2007.
B. Naegel, N. Passat, C. Ronse: Grey-level hit-or-miss transforms—part Il: Application to angiographic image
processing, Pattern Recognition 40, pp. 648-658, 2007.
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a veseerek alatti aorta szakasz kiboltosulasanak mérése?° (Id. 11. abra),
trachedlis sztenozis (Iégcsdsziikiilet) detektalasa és megitélése® (Id. 12. abra),
virtudlis vastagbél-tiikrozés, vastagbél virtualis boncolasa®! (Id. 13. abra),
majrezekcio tervezés tamogatasa®? (Id. 14. abra).

11. abra. A veseerek alatt elagazé aorta falanak kiboltosulasa (infra—renal aortic aneurysms) a 60 év
feletti populacié 2%-anal fordul el6. Az emberi szervezet legnagyobb verdér-falanak atszakadasa
(aorta disszekcié) az esetek 70-90%-aban haldlhoz vezet. A szikséges beavatkozas
megtervezésehez és id6zitéséhez ismerni kell az érszakasz atméréjét, amely mérhetd a szegmentalt
ér kdzépvonalara meréleges 2D képszeleteken.

12. abra. A légcs6-sziikilet (laryngotracheal stenosis) esetén életbevagdé a légut-biztositas. A
szllkséges beavatkozashoz (pl. intubacidé vagy légcsémetszés) szilkséges a légecsd atmérdjének
pontos ismerete. Fent egy CT-vizsgalatbol szegmentalt Iégcs, a kozépvonala és az arra merdleges
2D képszeletek kdzul négy lathatd. Az also kép a kdzépvonal mentén abrazolja a Iégcs6 atmérdjét.

29 K. Palagyi, E. Sorantin, E. Balogh, A. Kuba, Cs. Halmai, B. Erdéhelyi, K. Hausegger: A sequential 3D thinning
algorithm and its medical applications, In Proc. 17th Int. Conf. Information Processing in Medical Imaging, IPMI
2001, LNCS 2082, Springer, pp. 409-415, 2001.

30 E. Sorantin, Cs. Halmai, B. Erd6helyi, K. Palagyi, L.G. Nyul, K. Ollé, B. Geiger, F. Lindbichler, G. Friedrich, K.
Kiesler: Spiral-CT-based assessment of tracheal stenoses using 3-D-skeletonization, IEEE Trans. Medical
Imaging 21, pp. 263-273, 2002.

31 E. Sorantin, E. Balogh, A. Vilanova i Bartroli, K. Palagyi, L.G. Nyul, F. Lindbichler, A. Ruppert: Virtual dissection
of the colon based of spiral CT data, In E. Neri, D. Caramella, C. Bartolozzi (eds.) Image Processing in Radiology
- Current Applications, Springer, pp. 257-268, 2008.

32 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
2004: Image Processing, In Proceedings of SPIE Vol. 5370, pp. 1435-1446, 2005.
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13. abra. A 3D kézépvonal megbizhaté meghatarozasan alapulé virtualis vastagbél-tikrozés
betegbarat modszer, mivel nem kell endoszképot feljuttatni a végbélen at. A kézépvonalon mint
idealis réppalyan végighaladé virtualis kamera képén felismerhetdk az elvaltozasok, pl. a vastagbél-
polipok, Id. bal oldali kép. Egy kadaverbdl kiemelt vastagbél-szakasz (Id. kb6zépsd kép) virtualis
boncolasanak eredménye a jobb oldali képen lathaté. A kdzépvonal mentén kiegyenesitettik a
bélszakaszt, hengeres projekciot hajtottunk végre, majd a hengert az egyik alkotéja mentén felvagva
azonositottuk a belsd felszin elvaltozasait.

14. abra. Kiterjesztett valosagon (Augmented Reality) alapuld majrezekcio tervezés. A maj
daganatainak sebészeti eltavolitasakor Ugyelni kell arra, hogy biztositott legyen a maj vérellatasa a
mitét utan is. Az artériak és vénak atmérdjének meghatarozasa, valamint az eladgazasaik
azonositasa ennél az alkalmazasnal is a 3D kézépvonalakon alapult.

A fenti négy alkalmazas mellett megemlitem még azt is, hogy a Harvard University (Cambridge,
MA, USA) kutatéi megkerestek azzal, hogy a szinaptikus kapcsolatok azonositasahoz
sziukségik lenne olyan algoritmusra, amely képes 3D kdzépvonalak gyors és pontos
meghatarozasara elektronmikroszkopbol szarmazoé (tera- és petabajtokban mérheté adatot
tartalmazo) képeken, Id. 15. abra. A dolgozatban nem szerepld, a ,féldnyelv-pontok”
kigyGjtésén (mint geometriai kényszeren) alapulé algoritmusom3® a célra alkalmasnak
bizonyult.

3 K. Palagyi: A sequential 3D curve-thinning algorithm based on isthmuses, In Proc. 10th Int. Symposium on
Visual Computing, ISVC'14, LNCS 8888, Springer, pp. 406-415, 2014.
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Elsbé eredményeinket a szakterulet legjelentésebb féruman, a MICCAI konferencian mutattuk
be34, jelenleg egy rangos folyoirathoz kozlésre benyujtandé cikken dolgozunk.

1ic oA R ERe L S s S

e

15. adbra. A 270 milliard voxelbdl allé elektronmikroszkopos kép 6t neuront tartalmaz. Az alsé képeken
harom felnagyitott régio lathaté a ,szinapszis-tudatos” kdzépvonalakkal.

A felsorolt alkalmazasokban azért tamaszkodtunk a sajat 3D kozépvonalra vékonyitd
algoritmusokra, mivel mindegyik esetben fontos szempont volt a gyorsasag, a topoldgia
megdrzése és a maximalisan vékony kdzépvonal elérésére (minden lehetséges 3D képre). A
felsorolt kivanalmak mindegyikét teljesitik az algoritmusaim.

A Biralo kérdéseinek megvalaszolasa utan még magyarazatot flizok az értékelés kettd
részletéhez.

»,AZ olvasmanyossagot nagyban segiti, hogy a bizonyitasok mell6zésre
kerlltek anélkll, hogy ez zavarna a fogalmak vagy eredmények
ertelmezhetéségeét. Ez a megoldas azért is indokolt, mert a
bemutatottakon tul a szerz6 nagy szamu tovabbi eredménnyel
rendelkezik a terlleten — a dolgozat ennek a tobb évtizedes munkanak
egyfajta kivonataként is tekinthet6. Bar ez az észrevételem a kozolt
eredmények értéekét nem csokkenti, szeretném itt megjegyezni, hogy

34 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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talan nem volt tul szerencsés, hogy a szerz6 viszonylag nagy hangsulyt
fektetett annak bemutatasara is, hogy mely eredmények nem keriltek be
az értekezésbe. Meglatasom szerint az olvas6é szamara érdekesebb lett
volna jobban bemutatni, hogy miért éppen a k6zolt eredmények kerultek
be, miért érezte a szerz6 ezeket a legfontosabbnak. Ezt kilondsen a
magyar nyelvi tézisflzetnél éreztem, az értekezés esetében ez kevésbe
zavaro.”

Kdszondm a Biraldbnak a megerdsitést abban a dontésemben, hogy a bizonyitasok
utankozlésével nem szikitettem tovabb a bemutathatdé eredmények korét.

A dolgozat megirasakor az alabbi szempontok vezéreltek:

o atfogd képet adjak a (PhD fokozat megszerzése o6ta eltelt idészakban folytatott) tudomanyos
tevékenységemrdl,

e olyan doktori mlvet nyujtsak be, amelynek van ive, a fejezetei egymasra épulnek,

e a dolgozatom ne Iépje tul az ajanlottbdl kotelezben betartanddva valt terjedelmi korlatot,

e a kimaradtak felsorolasaval egyrészt érzékeltessem azt, hogy a dolgozatba és a tézisekbe
az eredményeimnek csak egy szik valogatasa kerllt be, masrészt pedig egy teljesebb kép
bontakozzon ki a tudomanyos tevékenységemrél.

A tézisfuzet harom oldalas elsé pontjaban (1. A kutatas terlletei és mdodszerei) valéban
aranytévesztés volt részemrdl az, hogy a dolgozatban nem ismertetett és tézisekbe sem foglalt
eredményeim felsorolasara kozel egy oldalt szenteltem.

A dolgozat 2. fejezetébe (és az ahhoz tartoz6 1. tézisbe) kizarélag a parhuzamos redukciok
topologia-megbrzésére vonatkozo elégséges feltételeket emeltem be, mivel a dolgozat 3.
fejezetében szerepl6 vékonyitd algoritmusok redukciokbdl épitkeznek. (Mivel az addicidk és a
vegyes képmiveletek topoldgia-megbrzése terén elért eredményeimre nem tamaszkodnak a
2. és a 3. tézisek, igy azokat a dolgozatban nem targyaltam. Ugyanez indokolta azt, hogy az
egyszer( és a P-egyszer( pontok jellemzésére vonatkozé eredményeket sem ismertettem.)

A doktori mi 3. fejezetébe (és az ahhoz tarsitott 2. tézisbe) a szekvencialis és parhuzamos
vékonyité algoritmusok hatékony implementacidja, az el6z6 fejezet eredményein alapuld
néhany parhuzamos 3D eljaras, valamint az orvosi alkalmazasokban hasznalt maximalisan
vékony 3D kozépvonalakat eredményezé ketté szekvenciadlis vékonyitd algoritmus kerdlt be,
mivel egyrészt ezek tamaszkodnak az 1. tézisre, masrészt pedig ezeken alapul a 3. tézis.
(Ebbdl a fejezetbdl kimaradtak tobbek kozoétt a 2D vékonyitd algoritmusok, az illesztémintakkal
adott 3D eljarasok, valamint a vékonyitasnak a redukciok fixpontjain alapulé gyorsitasa is.)

A dolgozat 4. fejezete (és a vonatkozo 3. tézis) egyrészt megmutatja azt, hogy a matematikailag
megalapozott elméleti eredményeim (az elsé két tézisem) alkalmazhatdok a gyakorlatban,
masrészt pedig demonstraltam azt, hogy (mérndki megkdzelitéssel) a vazkijeldlésen tuli
problémakat is meg tudok oldani. Mivel a fentiekre a légutjaratok kvantitativ analizisére
kidolgozott modszerem a legkomplexebb példa, igy annak bemutatasa mellett dontottem. (A
Biralo utolsd kérdésére adott valaszomban ismertetett tovabbi 6t orvosi alkalmazast csak
felsoroltam a dolgozatban és a tézisflizetben, az azokhoz tartozé eredmények részletes
targyalasatol és tézispontokba foglalasatodl eltekintettem.)
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A megfogalmazott tézispontokat a 2.1. tézispont kivételével o6nalld
eredményként elfogadom. A 2.1. tézispont is hasznos eredményeket
kozol, de véleményem szerint indokoltabb lett volna ezt az &ltalanos
keretrendszert egy eljarashoz kotve targyalni. Ez egyébként az
értekezésben is lényegében igy torténik, mivel a 2.2 tézispontnal
megfogalmazott algoritmus erre az implementacios keretrendszerre
épul.”

A 2.1. tézisponthoz a szekvencialis és a parhuzamos vékonyitd algoritmusok altalanos
(tetszbleges dimenzidju és topoldgiaju képekre érvényes) implementacios sémajat rendeltem.
Szerencsésebb lett volna tobbesszamot hasznalnom, sémakrol irnom, mivel a dolgozat 3.1.
pontjaban a 3. és a 4. algoritmusok kulon kezelik a szekvencialis és a parhuzamos eseteket.
Egy eljarashoz kotve azért nem targyalhattam ezeket a sémakat, mivel azzal egyrészt elfedtem
volna a modszer univerzalis mivoltat, masrészt pedig minden egyes vékonyitd algoritmus vagy
szekvencialis, vagy pedig parhuzamos (kivéve azokat, amelyeknek az atirasi szabalyaik
altalanos-egyszeriek — azok ekvivalens szekvencialis é€s parhuzamos algoritmus-parokhoz
vezetnek).

A 2.2. tézispont egy biztonsagos tervezési mddszert javasol, amelynek segitségével (egyedi
bizonyitasok nélkul is garantaltan) topolégia-meg6rzé parhuzamos vékonyité algoritmusokhoz
jutunk. Dacara annak, hogy a dolgozat 3.2.4. pontjaban szerepldé 9. algoritmusba valéban
beépultek a parhuzamos implementaciés séma elemei, az altalanositas és a szekvencialis eset
targyalasa — szerintem — szétfeszitette volna a dolgozatnak azt a pontjat.

Megjegyzem, hogy a 2.1. tézispontba foglalt szekvencidlis és parhuzamos implementacios
sémakat kodvetik a dolgozat 3.2. pontjaban bemutatott generalt algoritmusok, a 3.3. pontban
leirt ekvivalens algoritmus-parok, valamint a 3.4. pontban ismertetett maximalisan vékony 3D
kézépvonalakat eredményezd szekvencidlis algoritmusok megvaldsitasai is. A Iégutjaratok
kvantitativ analizisénél (Id. 3. tézis) és a dolgozatban nem targyalt tovabbi 6t orvosi
alkalmazasnal is a 2.1. tézispont szekvencialis sémaja vezetett a 3D kdzépvonalak gyors
kinyeréséhez.

Végezetll ujra megkdszoéndm a Biraldnak a faradozasat, mindegyik kérdését és észrevételét.

Szeged, 2021.06.15.

Fﬂ\’\‘(\\ 5(\\\“\**\&

Palagyi Kalman
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