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

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

,Megjegyzem, hogy gyakorlatban valéban ennek van igazan jelentésége,
de az elméletileg izgalmasabb topoldgiai viszonyok és geometriak is
elékerulhetnének. Példaul érdekes volna térusz, Mobiusz szalag, vagy
akar projektiv sik topolégiaju képek vizsgalata, vagy annak felvetése,
hogy nem euklideszi esetekben mi tarthatdo meg és mi vethetd el. Példaul
hiperbolikus geometriaban a racsok szerkezete sokkal valtozatosabb
lehet, mint euklideszi geometriaban. Hasonloképpen a topoldgia
meg6rzés kritériumai magatol értetédék, de felmerul a kérdés, hogy ez
milyen kapcsolatban van a nem diszkrét topoldgia Betti szamainak vagy
Euler karakterisztikajanak a megdorzésével.”

Kdszondm a Biraldénak, hogy felhivta a figyelmemet a kuldnleges terekre. A 2D és a 3D
euklideszi tér mozaikjain (vagy az azokkal dualis racsokon) értelmezett digitalis binaris képekre
megfogalmazott eredmények (pl. az egyszer( pontok jellemzései, valamint a topoldgia-
megdrzé redukciokra adott elégséges feltételek) fliggetlenek a pixelek/voxelek alakjatdl,
kizarolag azt veszik figyelembe, hogy a vizsgalt mozaikcsempék miképpen osztoznak csucson,
élen vagy (3D-ben) lapon. Amennyiben az euklideszi tereket olyan (linearis vagy nemlinearis)
geometriai transzformacioknak vetjluk ala, amelyek nem valtoztatjdk meg csempék kozott a
fenti viszonyokat, ugy a kiindulasi terekre vonatkozé eredmények érvényesek a transzformalt
terekre is?.

Az algebrai topoldgia Betti-szamait és — a Poincaré formula szerint — a veluk kifejezhet6 Euler
karakterisztikat a digitalis geometria és topoldgia irodalma is targyalja®. Az Euler karakterisztika
formulaja a 2D P binaris képre X(P) = #O — #C, a 3D esetben pedig X(P) = #0 - #H + #C, ahol
#0O az objektumok, #C az uUregek (buborékok) és #H a lyukak (3D alagutak) szamat jeldli. A
redukciok topolégia-megbérzéséhez nem elégséges a Betti-szamoknak és az Euler

! Konstrualhatunk csucs-grafokat a kiinduldsi és a transzformalt digitalis terekre oly modon, hogy a
mozaikcsempék alkotjak a grafok szogpontjait, élekkel pedig azokat a szdgpontokat kotjik 6ssze, amelyek
csempéi csucson osztoznak. Hasonloképpen kaphatjuk meg az él-grafokat és 3D-ben a lap-grafokat is. Ha a
kiindulasi tér grafjai rendre izomorfak a transzformalt tér grafjaival, akkor az egyik digitalis tér topoldgiai
eredményei érvényesek a masik térre is.

2 R. Klette, A. Rosenfeld: Digital geometry: Geometric methods for digital picture analysis, Elsevier - Morgan
Kaufmann, 2004.

T.Y. Kong: Digital topology, In L.S. Davis (Ed.), Foundations of Image Understanding, Springer, pp. 73-93, 2001.



karakterisztikdnak (a nem-digitalis topologia topoldgiai invariansainak) a meg6rzése,
valtozatlanul hagyasa.

A digitalis topologiaban az egyszeri pont fogalmat Morgenthaler vezette be: egy fekete pont
akkor és csakis akkor egyszerl egy digitalis binaris képen, ha torlése megbrzi a topoldgiat. A
3D kockaracs (26,6) képeinek egyszerl pontjaira az elsé (a kérdéses pont 3x3x3-as
kornyezetétdl fliggd lokalis) jellemzést® is Morgenthaler kozolte. Tételében harom feltételt
fogalmazott meg, amelyek kozul csak az utolséban jut szerep az Euler karakterisztikanak. (Az
els6 két feltétel arra vonatkozik, hogy a kérdéses pont legyen 26-szomszédos a 3x3x3-as
kornyezete pontosan egy fekete 26-komponensével és legyen 6-szomszédos a lokalis
kornyezetébe esé fehér pontok pontosan egy fehér 6-komponensével.)

A harmadik feltétel (jeldlések bevezetése nélkll): Képezzik azt a képet, amelyen csak a
vizsgalt fekete p pont fekete 26-szomszédai alkotjak a fekete pontok halmazat. Ekkor a
kiindulasi képen p egyszeriségéhez az is szukséges, hogy a ,miniképre” az Euler
karakterisztika p ,szinétél” fuggetlen legyen (maradjon valtozatlan p fehérré valtoztatasat
kovetben).

Az alabbi konfiguracidban a p pontra teljestl Morgenthaler harmadik feltétele, mivel
X(P)=#O -#H+#C=1-0+0=1,

ha p fekete és
X(P)=#O -#H +#C=2-1+0=1,

amennyiben p fehér.
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A kérdéses konfiguracioban a p fekete pont mégsem egyszeri (vagyis a térlése nem 6rzi meg
a topoldgiat), mivel a fehérré valtoztatasa kettévag(hat) egy objektumot és Iétrehoz(hat) egy Uj
alagutat.

Fajlalom, hogy a dolgozatom 1.2.3 pontjaban nem tértem ki a fentiekre és az 1.10 abra (amely
példakat mutat egyszerl és nem egyszeri pontokra) nem tartalmazza a fenti érdekes esetet.

Morgenthaler tételébdl kovetkezik, hogy diszkrét 3D tereken az Euler karakterisztika nem
szamit topoldgiai invariansnak, ennélfogva az Euler karakterisztika valtozatlansagara
hagyatkozo korai vazkijeldld algoritmusok* nem 6rzik meg a topoldgiat.

3 D.G. Morgenthaler: Three-dimensional simple points, serial erosion, parallel thinning, and skeletonization,
Technical Report TR-1005, University of Maryland, 1981.
4 S. Lobregt, P.W. Verbeek, F.C.A. Groen: Three-dimensional skeletonization: Principle and algorithm, IEEE
Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence 2, pp. 75-77. 1980.
S.N. Srihari, J.K. Udupa, M.M. Yau: Understanding the bin of parts, In Proc. IEEE Conf. Decision Control, pp. 44-
49, 1979.
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Megjegyzem, hogy a 3D kockaracs (26,6) képeinek egyszerl pontjait jellemzd, a dolgozatom
1. (bevezetd) fejezetében idézett 1.2.3 tételben® nem szerepel az Euler karakterisztika.

A Biralo kritikai észrevétele a dolgozat 1. fejezetében targyalt 1. téziscsoport allitasaihoz:

»A tételek bizonyitasat a disszertacidé nem tartalmazza, holott jo lett volna
egy olyan keretet latni — mar ha létezik ilyen — amellyel ezek a tételek
egyszerlen bizonyithatok.”

A dolgozat 2. és 3. fejezetében szerepl6 (az 1. és a 2. téziscsoporthoz kapcsolddd) allitasok
bizonyitdsainak nincs egységes kerete, sémaja. A szerteagazé eredmények egy részének
bizonyitasa trividlis (pl. az, hogy a topoldgia-megbrzés pont-alapu feltételeinek teljestlésébdl
kovetkezik a konfiguracio alapuak teljesulése), mig pl. a 2.4.1. tétel igazolasa (amely szerint a
konfiguracio-alapu elégséges feltételeket kielégité 2D redukciok csak P-egyszerl halmazokat
torolhetnek) kombinatorikus megkozelitéssel tortént (képfajtanként 2-2 oldal terjedelemben).
Annak megmutatasa pedig, hogy egy torlési szabdly ekvivalens 3D szekvencidlis és
parhuzamos vékonyito algoritmus-parhoz vezet, a vonatkozé 15-oldalas folydiratcikkben® hat
oldalt foglal el.

A 2.4. pontban ismertetett, a topolégia-megdrzés elegendé feltételeinek kapcsolatat feltard
tételek bizonyitasa azon alapult, hogy Kardos Péter kollégammal sikerult a harom szabalyos
2D mozaik (vagyis a haromszdg-, a négyzet- és a hatszdg-mozaik) 6tféle képein az egyszeri
pontokat és a P-egyszer(i pontokat néhany illesztémintaval jellemezni’. Ezeknek az értékes
eredményeknek a beemelés sajnos mar végképp szétfeszitette volna a doktori mi
méretkorlatjat, igy — a bizonyitasok bemasolasa nélkll is — csupan az eredményeim egy részét
tudtam bemutatni és tézispontokba foglalni.

A Biral6 alabbi észrevételei és kérdései is még a dolgozat 2. fejezetére vonatkoznak:

,EbbBl a fejezetbél az ekvivalens parhuzamos és szekvencialis
operatorok felvetését és targyalasat emelném ki. Ez a fejezet azt
vizsgalja, hogy két redukcié mikor eredményez nem csupan topologiailag
megegyez6, hanem teljesen ugyanolyan eredményt. Az eredmeények

5 G. Malandain, G. Bertrand: Fast characterization of 3D simple points, In: IEEE Int. Conf. Pattern Recognition,

pp. 232-235, 1992.

6 K. Palagyi, G. Németh: A pair of equivalent sequential and fully parallel 3D surface thinning algorithms, Discrete

Applied Mathematics 216, pp. 348-361, 2017.

" A bizonyitasokat lerovidité és attekinthetévé tévé alap-illesztémintakat az alabbi négy miiben kézoltik:

e 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.

e P. Kardos, K. Palagyi: Topology preservation on the triangular grid, Annals of Mathematics and Artificial
Intelligence 75, pp. 53-68, 2015.

e P. Kardos, K. Palagyi: Unified characterization of P-simple points in triangular, square, and hexagonal grids,
In Proc. 5th Int. Symposium on Computational Modeling of Objects Presented in Images: Fundamentals,
Methods, and Applications, CompIMAGE'16, LNCS 10149, Springer, pp. 79-88, 2016.

e P.Kardos, K. Palagyi: On topology preservation of mixed operators in triangular, square, and hexagonal grids,
Discrete AppliedMathematics 216, pp. 441-448, 2017.
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tetszdleges tipusu és dimenzidju képen érvényesnek latszanak, de a
példak kizardlag a legegyszerlibb négyzetracsos esetet szemléltetik. A
kulonféle elégséges feltételek kozotti kapcsolatokat a 2.4.5. fejezet
mutatja be, ami felveti azt a kérdést, hogy van-e mod az egyszerUsitések
rendszerének ujragondolasara és egy egyszerlbb keretbe helyezésére.
Masrészt, mondhaté-e a szUkséges feltételekrél tobb, mint hogy a
pontnak egyszerinek kell lennie?”

Nagy 6romomre szolgal az, hogy a Biralo az elégséges feltételek kdzul kiemelte az ekvivalens
szekvencialis és parhuzamos topoldgia-megérzé algoritmus-parokhoz vezeté eredményeket.
Azok el6zmények nélkuliek és teljességgel hozzam kothet6k. Univerzalisak abban az
értelemben, hogy tetszbleges dimenziora, racsra és 0sszeflggdségi relacidoparokra, tovabba
nem csupan redukcidkra, hanem addicidkra (a fekete pontokat meghagyd, de bizonyos fehér
pontokat fehérre valtoztatd) és altalanos képmiveletekre is érvényesek. Az Uj elégséges
feltétel az Osszes tObbi megkodzelitéstdl eltéréen nem a tordlt ponthalmazokat és nem is az
egyedi torolt pontokat vizsgalja, hanem magara a torlési szabalyokra vonatkozik. Szamomra
talan azért is kulonosen értékesek a 2.3. pontban bemutatott eredmények, mivel a sejtéseimet
masfél évnyi izgalmas munkaval sikerult atformalni tételekké. A 2.3. pontban a harom
szemléltet6 abra mindegyike valdban csak a 2D négyzetmozaikon mutat ellenpéldakat, de a
3.3. pontban szerepl§ torlési szabaly (amellyel négy ekvivalens szekvencialis és parhuzamos
algoritmus-par dolgozik) egy 3D példaval is szolgal. Sajnos a tovabbi 2D és 3D ekvivalens
algoritmusparok® torlési szabalyainak bemutatasa mar szétfeszitette volna a disszertacid
keretét.

A 2. fejezet otféle elégséges feltételt ismertet a topoldgia-megbrzé parhuzamos redukciokra,
egyszerUsitésekre. (Kozuluk kettét én vezettem be, tovabba feltartam egymassal a
kapcsolatukat.) Mindegyik feltétel atomja az egyszerl pont fogalman alapul (vagyis azokon a
pontokon, amelyeknek az egyedi torlése topoldgia-megbrzé redukcid). Tovabbi kiindulasi pont
az, hogy egy parhuzamos redukcié akkor és csakis akkor topoldgia-meg6rz6, ha minden
lehetséges képrdl kizarolag olyan ponthalmazt torol, amely sorozatba rendezhet6 ugy, hogy a
sorozat els6 eleme egyszerl pont a kiindulasi képen, valamint a sorozat minden tovabbi eleme
egyszeri( pont a sorozatban 6t megel6z6k torlésével kapott képen®. A parhuzamos redukciok
topologia-megérzését tehat az egyszerl pontok szekvencialis torlésére vezetjlk vissza.

Ma még nem tudok elképzelni az altalanos-egyszerii (general-simple) atirasi szabalyokon
alapul6 elégséges feltételemnél (Id. 2.3.3. tétel) egyszeribbet, mivel az kdzvetlenil képez hidat
a szekvencialis és a parhuzamos redukcidok kozott, raadasul csak az egyszer( pontok
jellemzésére van sziksége. (Amennyiben a kérdéses mozaik/racs adott topologiaju képein

8 A 3.3. pontban bemutatott négy ekvivalens szekvencidlis és parhuzamos 3D algoritmuspar mogott allé
kdézlemény nyerte el az IWCIA 2015 konferencian (Kolkata, India) a “Best Paper Award”-ot. Tovabbi 2D és 3D
algoritmusparokat az alabbi harom miben publikaltunk:

o K. Palagyi: Equivalent 2D sequential and parallel thinning algorithms, In: Proc. 16th Int. Workshop on
Combinatorial Image Analysis, IWCIA 2014, LNCS 8466, Springer, pp. 91-100, 2014.

o K. Palagyi, G. Németh, P. Kardos: Topology-preserving equivalent parallel and sequential 4-subiteration 2D
thinning algorithms, In: Proc. 9th Int. Symposium on Image andSignal Processing and Analysis,
IEEE/EURASIP, ISPA 2015, pp. 306-311, 2015.

o K. Palagyi, G. Németh: A pair of equivalent sequential and fully parallel 3D surface thinning algorithms,
Discrete Applied Mathematics 216, pp. 348-361, 2017.

9 T.Y. Kong: On topology preservation in 2-d and 3-d thinning, Int. J. Pattern Recognition and Artificial Intelligence

9, pp. 813-844, 1995.
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létezik eredmény az egyszerl pontok jellemzése, ugy azokon a képeken maris rendelkezésre
all egy ujabb elégséges feltétel a topoldgia-megbrzd redukciokra.)

Mind az 6t eddigi feltétel csak elégseges, de nem szukséges. A szukségessegnél nem feltétel
a torolheté pontok egyszer( volta. Tekintsik az alabbi abrat, amelyen a telihold ujholdda
alakult. (Az abra hatszogmozaikos képein is — a digitalis topoldgia konvencioja szerint — a
fekete pontok tartoznak a fényes objektumokhoz.)

A kérdéses redukcid belsé (interior) pontokat is tordl (vagyis olyan fekete hatszdgek is fehérré
valtoznak, amelyeknek minden éle fekete hatszoggel k6zos). A belsd pontok nem egyszeriek,
mivel egy belsé pont torlésével egy izolalt Ureg keletkezik. Dacara annak, hogy a kérdéses
redukcié nem-egyszer( pontokat is tordl, mégis megérzi a topoldgiat, mivel az égitest nem
szakadt tobb részre, nem tiint el teljesen, tovabba lireg sem keletkezett benne?®.

Lehet tehat topoldgia-megbérzé egy parhuzamos redukcié akkor is, ha térél nem-egyszeri
pontot, ugyanakkor egy egyszerl pontokbdl allé halmaz torlése sem elégséges dnmagaban a
topologia-megbrzéséhez. Pl. a négyzetmozaikon egy 2x2-es négyzet alaku objektumnak mind
a négy pontja egyszerl, de azoknak az egyszer( pontoknak a torlésével nyom nélkul eltinik
egy objektum. A topoldgia-megérzé redukcidk pedig nem tordlhetik teliesen a bemeneti kép
egyetlen objektumat sem.

A Biralénak a 3. fejezetre, a 2. téziscsoportra vonatkozé elsé kérdése:

,A lookup tablas megoldas generikus és elegans, kérdésem, hogy mas
tipusu racsoknal nem vezet-e ez tulsagosan nagy memoriaigényhez.”

A vékonyitd algoritmusok keresétablai a torlési szabalyok mint n-valtozoés Boole-fliggvények
teljes (2"-elem(i) igazsagtablait taroljak, ahol n a szabaly lokalis kornyezetébe es6 képpontok
szamat jeldli. Egy n-pontos kdrnyezetre tehat a keresétabla mérete (bittdmor tarolas mellett)
2n3 byte. A kockaracson egy pont egyszerlisége (mint lokalis tulajdonsag) a pont 26-
szomszédsagatol (a 3x3x3-as kornyezetétdl) fugg, igy ebben az esetben az egyszeriiséget
eldontd keresétabla mérete 8 MB. A nem-konvencionalis 3D lapcentralt kockaracson (FCC) az
egyszerlség a 18 pontbdl allé 18-szomszédsag ismeretében donthetd el, igy a keresétabla

10 Mas szavakkal: egy 2D redukcid akkor és csakis akkor topoldgia-meg6rzé, ha az input kép minden egyes
objektuma az output kép pontosan egy objektumat tartalmazza, valamint az eredménykép minden egyes fehér
komponense a bemeneti kép pontosan egy fehér komponensét tartaimazza.
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tarigénye mindossze 32 KB. A tércentralt kockaracson (BCC) az egyszeriiség a (14 pontbdl
allo) 14-szomszeédsagtol fugg, vagyis a keresétabla tarigénye csak 2 KB.

Megjegyzend6, hogy ahogy a keres6tablak mérete a vizsgalt kornyezetbe esdé pontok
szamanak csokkenésével rohamosan zsugorodik, ugy az elemszam novelésével a tarigény
exponencialisan né. A hagyomanyos 3D kockaracs parhuzamos vékonyit6 algoritmusai kozul
a teljesen parhuzamosak torlési szabalyai a minimalis 3x3x3-as kornyezetnél nagyobbat
vizsgélnak, igy pl. a Manzanera és munkatarsai altal javasolt eljaras!! 84-pontos kornyezettdl
flggdé szabalyahoz a keresétabla tarigénye 28 bit = 2 MB lenne, vagyis annak az
algoritmusnak a hatékony megvaldsitasa nem lehetséges a keres6tablas médszer mechanikus
alkalmazasaval.

A gigantikus keresétablak hasznalatanak elkerllésére j6 példa egy teljesen parhuzamos
vékonyitd algoritmusom?!? megvaldsitasa, amelynek bemutatasat (és a topoldgia-meg6rzd
mivoltanak 6-oldalas bizonyitasat) is ki kellett hagynom a dolgozatbdl. A kérdéses algoritmus
torlési szabalya 32 pontot vizsgal, igy a keresétablaja 512 MB-os lenne. Sikerult viszont a
torolhetéség eldontését megoldanom ugy, hogy legfeljebb harom tesztelési menetet kell
végrehajtani egyetlen 4 MB-os keresétabla alkalmazasaval.

A 3. fejezetben ismertetett 3D vékonyitd algoritmusok teljesitményére vonatkozé kérdés:

A keretet felhasznalva a Jelolt szamos egyedi algoritmust mutat be. A
valédi teljesitményrél roviden esik sz6. Hogyan lehetne rangsorolni
ezeket a modszereket futasi id6 szempontjabdl, valamint hogyan
teljesitenének valddi masszivan parhuzamos kérnyezetben (pl. GPU)?”

Mivel a vékonyito algoritmusok futasi ideje tesztképenként valtozik, Richard Hall a parhuzamos
vékonyito algoritmusok sebességét (egy adott tesztképre) a szikséges parhuzamos redukciok
szamaval jellemezte!?. A teljesen parhuzamos, az aliteracios és az almez6s algoritmusok kozul
a teljesen parhuzamosak igénylik a legkevesebb szamu redukciot, ugyanakkor azok torlési
szabalyai a masik két megkozelités szabalyainal nagyobb lokalis koérnyezetet vizsgalnak.
Raadasul az 6sszes hatarpontot ellenérzik (nem csupan az adott aliteracié torlési iranyanak
megfelel6kre, vagy csak az aktiv almezében l|évbkre értékelik ki az egyszeribb torlési
szabalyaikat). Ennélfogva Hall mérészama értékes informacidval szolgal, de nem tekinthet6
perddntének a leggyorsabb algoritmus kivalasztasakor.

Az altalam javasolt (a dolgozat 3.1. pontjaban ismertetett) implementacios séma szerint nincs
szlkség a kép atpasztazasara minden egyes redukcid soran, igy a futasi idét nem a kép
mérete, hanem az adott vékonyito fazisban kiértékelendd hatarpontok szama hatarozza meg.
Egy hatarpont torélhetéségének eldontése keresétablas megkdzelitéssel is fligg a vizsgalt
kornyezet méretétdl, mivel nagyobb kornyezet esetén a valaszt tartalmazoé tablarekesz

TR/

elhelyezni.

11 A. Manzanera, T.M. Bernard, F. Preteux, B. Longuet: n-dimensional skeletonization: A unified mathematical
framework. J. Electronic Imaging 11, pp. 25-37, 2002.
12 K. Palagyi: A 3D fully parallel surface-thinning algorithm, Theoretical Computer Science 406, 119-135, 2008.
13 R.W. Hall: Parallel connectivity-preserving thinning algorithms, In: T.Y. Kong, A. Rosenfeld (Eds.), Topological
Algorithms for Digital Image Processing, Elsevier Science B. V., pp. 145-179, 1996.
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A vizsgalt kornyezet mérete alapjan a szekvencialis, valamint az aliteracios és almezds
parhuzamos algoritmusok tehat kedvez6bb pozicidbdl indulnak, mint a teljesen parhuzamosak.
Megjegyzem, hogy a topoldgia-megdrzés pont-alapu elegendd feltételeibdl szarmaztatott
algoritmusok kozul az aszimmetrikus torlési szabalyuak gyorsabbak a szimmetrikus
szabalyuaknal, mivel az el6bbieknél szikebbek a vizsgalt kornyezetek (Id. a dolgozat 31.
oldalan a 2.7-2.9 abrakat).

A vékonyité algoritmusaimat CPU-n is gyorsnak tartom. Egy (Németh Gaborral k6zos)
cikkiink** harom 3D algoritmusunkra kozol futasi idéket 512x512x500-as (CT-vizsgalatokbdl
szegmentalt) légutfakra. Mindharom algoritmus 0.3 masodpercen belll hatarozza meg a
kézépvonalakat egy szokvanyos PC-n. Osszehasonlitasul megemlithetek egy 2016-ban kdzélt
(minimalis koltségl utakat keres®) eljarast®, amely PC-n 82 masodperc alatt nyeri ki a
tudéjaratok k6zépvonalat.

A parhuzamos vékonyitdé algoritmusok hatékonyan gyorsithatok GPU-n. A doktori fokozatom
megszerzése el6tt (Kuba Attilaval kdzosen) publikalt 6-aliteracios'® és 12-aliteracios!’ 3D
parhuzamos algoritmusokat Wagner'8, valamint Jiménez és Miras!®, implementalta GPU-ra.
Wagner ugy talalta, hogy a 6-aliteraciés eljaras futasi ideje 512x512x512-es képekre ~20
mikroszekundum GPU-n, valamint a gyorsitas 32-46-szoros a CPU-hoz képest. Jiménez és
Miras a 12-aliteracios algoritmussal atlagosan 106-szoros gyorsitast ért el.

A vékonyito algoritmusok tehat jol teljesitenek GPU-n. Mivel még nem szereztem gyakorlatot
a GPU-programozasban, igy csupan azt tudom leirni, hogy a GPU képességei akkor
hasznalhatok ki igazan, ha sikeril az adatok elérését joI megszervezni. Amennyiben a
vazkijelolést is igénylé komplex miveletsorban a tdbbi komponens (pl. a vékonyitast megel6z6
eléfeldolgozas és szegmentalas, valamint a kinyert vazszerl jellemzé tovabbi feldolgozasa) a
CPU-n fut, ugy a CPU-hoz és a GPU-hoz tarsitott memoriaterlletek k6zotti adatmozgatas
elemésztheti a GPU-n torténd vazkijeldlés nyereséget.

A Biralénak a 3. fejezetre vonatkoz6 utolsé kérdése:

,KUlon fejezet szél a maximalis vékonyitd algoritmusokrdl, amelyek a
topoldgia megdrzéshez szukséges nem-egyszerl pontokon kivul csak
gorbe végpontokat tartalmazhatnak. Véleményem szerint ennek nagyobb
gyakorlati jelentésége van, mint a felUletre vékonyitasnak, illetve
érdekelne, hogy a Jeldlt a fellletre vékonyitast milyen alkalmazasokban
javasolja.”

1 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.
5 D. Jin, K.S.lyer, C. Chen, E.A. Hoffman, P.K. Saha: A robust and efficient curveskeletonization algorithm for
tree-like objects using minimum cost paths, Pattern Recognition Letters 76, 32—40, 2016.
16 K. Palagyi, A. Kuba: A 3D 6-subiteration thinning algorithm for extracting medial lines, Pattern Recognition
Letters 19, pp. 613-627, 1998.
17 K. Palagyi, A. Kuba: A parallel 3D 12-subiteration thinning algorithm, Graphical Models and Image Processing
61, pp. 199-221, 1999.
18 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.
19 J. Jiménez, J.R.D. Miras: Three-dimensional thinning algorithms on graphics processing units and multicore
CPUs. Concurrency and Computation: Practice and Experience 24, pp. 1551-1571, 2011.
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Egyetértek a Biraloval, a 3D vazszer( jellemzbk kozul nagyobb a gyakorlati jelentésége a
kozépvonalnak, mint a kozépfelszinnek. Egybecsengenek ezzel a dolgozat 1.3.3. pontjaban
leirtak, mivel az ott attekintett 3D alkalmazasok zome kdzépvonalakat igényel. Nem kivanom a
kozépfelszin (mint alakleird jellemzd) szerepét sem kisebbiteni, s6t megjegyzem, hogy a
valtozatos méretet és format 6lt6 objektumok (pl. a testalkattol és korel6zményektdl fuiggd maj)
leirasara és modell-alapu szegmentalasara kivalé eszkdz a Pizer és munkatarsai altal javasolt
deformable m-reps®®, ami az altalanos (nem-csGszer(i) objektumok kozépfelszinébdl
szarmaztatott.

A harom altalanos vazkijelol6 mddszer kozul a tavolsag-transzformacion és a Voronoi
diagramokon alapul6 technikak 3D-ben alapértelmezés szerint k6zépfelszint szolgaltatnak, a
kozépvonalat és a topoldgiai magot csak koruiményesen tudjak produkalni. A harmadik
mddszert, a vékonyitast pedig éppen a kozépfelszin kinyerésére tartom kevésbé megfelelének,
mivel a felszinre vékonyitd algoritmusok a megbrzendd felszinpontokrol lokalis jellemzés
alapjan dontenek (pl. a kockaracson a 3x3x3-as kornyezet alapjan). A vonalvégpontok viszont
jol jellemezheték lokalisan, a topoldgiai mag meghatarozasakor pedig egyaltalan nincs szukség
geometriai kényszerfeltételekre (csupan a topoldgia megérzését kell garantalni), igy a 3D
kézépvonal és a topoldégiai mag gyors meghatarozasara a vékonyitas j6 megkdzelités. A
kozépfelszin vékonyitassal torténd kinyerését csak olyan alkalmazasok miveletsoraiba
érdemes beilleszteni, ahol egyrészt megfelelé a vékonyitdssal produkalt kozépfelszin
minésége, masrészt pedig szlikség van a leggyorsabb vazkijeldld technikara.

A Biralo els6 kérdése a 3. téziscsoporthoz:

.Keérdésem, a topoldgian tul a geometriai tulajdonsagok mennyire
lényegesek a felhasznalas szempontjabdl, és lehetne-e ettél a ponttdl
folytonos gorbereprezentaciokat alkalmazni, pl. spline-t?”

A tudé légjaratainak kvantitativ elemzésével a University of lowa vendégkutatojaként
foglalkoztam. A projektben a feladatom CT-vizsgalatokbdl szegmentalt formalis fak, vaz-grafok
Iétrehozasa volt, amelyekben minden egyes aghoz hozzarendeltem négy kvantitativ indexet (a
térfogatot, a felszint, a hosszt és az atlagos atmérét). Abban a kutatasban nem volt szempont
az egyes agak folytonos gorbékkel vald reprezentacidja, de inspirald a probléma felvetése.
Biztos vagyok abban, hogy a vonalpontokbdl allé szegmensekre illesztett folytonos gorbék
segitségével pontosabban lehet meghatarozni a kézépvonalra meréleges 2D képszeleteket,
amelyek fontosak a pl. a |égjaratok Ujra-szegmentalasanal, vagy a légjaratok falvastagsaganak
mérésekor. (Ez utdbbi kulcsszerepet jatszik az asztma kutatasaban.) Az ugyanazon
elagazashoz csatlakoz6 agak kozotti térszogek és az ag-gorbiletek (mint tovabbi, az lowa-i
projektben mell6z6tt morfoldgiai jellemz6k) megbizhatd kiszamitasara is minden bizonnyal
alkalmasabbak a folytonos gorbereprezentaciok.

A Biralonak a 3. téziscsoportra vonatkozé masodik kérdése:

20 5 M. Pizer, et al.: Deformable m-reps for 3D medical image segmentation. International Journal of Computer
Vision 55, pp. 85-106, 2003.
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»A tovabbi miveletek geometriai szamitasokkal, trifurkaciok kezelésével
és graf csucs parositassal foglalkoznak. Ez utdobbiban mennyire
tamaszkodhatunk a grafelmélet 6riasi algoritmusgyUjteményére?”

A projektben a szegmentalas, a formalis fa XML strukturajanak megtervezése, valamint a fak
illesztése (az elagazasok parositasa) Juerg Tschirren munkajat dicsérik, aki a projekt
eredményeit termékké alakitdé cég, a Vida Dignostics fejlesztési igazgatoja lett. (Az 6
hozzajarulasait — természetesen — nem soroltam be a téziseim kozé.)

A Tschirren altal kidolgozott illesztési modszer kizardlag a légutfak elagazasi pontjainak
parositasara alkalmas, mivel kihasznalta a |égutfa specialitasait (pl. ismert a fa gyokérpontja és
az adott mélységl csucsokbdl kiindulé agak szama). A nevezetes grafalgoritmusok koézul a
szélességi keresésre és a maximalis klikkeket meghatarozora tamaszkodott.

A légutfak illesztésére és az elagazasaik anatomiai cimkézésére szolgald modszer jol-
pozicionalt elagazasi pontokat igényel, de — a biztonsag kedvéért — nem tételezte fel azt, hogy
a (dolgozat 3.4.2. pontjaban ismertetett) vékonyitdé algoritmusom minden esetben egy
tokéletesen letisztult k6zépvonalat ad. Tschirren eljarasa felkészult arra is, hogy a k6zépvonal
nemkivanatos agakkal terhelt, vagyis el6fordulhatnak a modellen hamis elagazasok, sét azzal
is szamolt, hogy mar a szegmentalt fakrol hianyoznak agak vagy részfak.

Dacara annak, hogy az illesztés és az anatomiai cimkézés megoldasaban nem az én
hozzajarulasom volt a meghatarozé, nagy 6romdmre szolgal az, hogy az elagazasok voxel-
alatti pontossagu meghatarozasaval biztos alapot nyujthattam azoknak a problémaknak a
megoldasahoz is.

Végezetll Ujra megkdszondm a Biraldnak a faradozasat, mindegyik kérdését és észrevételét.

Szeged, 2021.06.15.
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Palagyi Kalman



