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szamitogépes képfeldolgozas és gépi latds jelentés teriileteinez, a digitalis topoldgia
automatikus vizsgalatahoz és alaki struktirak hatékony leirasahoz kapcsolodik. A palyazo ezen
a terlileten belll - tébb mint két évtizedes alkotobmunkaja soran - foként az alakzatok lehetséges
reprezentacionak elemzéséhez, topoldgiamegdrzd vazkijel6ld miiveletek analiziséhez és U]
modszerek kifejlesztéséhez jarult hozza.

A topoldgiai és morfologiai vizsgalatok a digitalis képfeldolgozas klasszikus témai, melyek
szakterulet kutatasinak kezdeti idGszakatol fogva az érdeklédés kozéppontjaban allnak. A
kapcsolodd eszkozoknek a segitségével gyorsan és kézenfekvé modon tudunk relevans
jelentéssel bird képi leirdkat kinyerni, illetve képjavitd valamint képmodositd operatokat
létrehozni. Mig a kezdeti modszerek tobbnyire ad-hoc, heurisztikus algoritmusok alkalmazasan
alapultak, az altaldnossag és kiszamithatosag kdvetelményeinek torténé megfeleléshez
szllkségessé valt az egyes eljarasok pontos matematikai leirasa és vizsgalata tudomanyos
modszerekkel. A jelen dolgozat is ennek a térekvésnek a fényében szolgéltat mind elméleti és
mind gyakorlati kutatasok révén tébbletinforméaciot a tudomanyos k6zosségnek.

A dolgozat formai ¢€s szerkesztési szempontbol kiemelkedd igényességli. A nyelvezet
gordulékeny, és amennyire egy matematikai fokusz( irdsnal ez lehetséges, a leird részek
olvasmanyosak, magukon hordozva szerz6 egyedi stilusjegyeit. Az abrak informativak, a
szerzd nagy gondot forditott az értekezés formatumahoz valé igazitasukhoz. A jeldlésrendszer
egységes és racionalis, bar a téma jellege és a bemutatott szertedgazd mddszerek altal bevezetett
szamos fogalom és szempont miatt jelentds koncentracidt és erdfeszitést igényel a pontos
kovetésuk.

Szintén erdssége a dolgozatnak, hogy erds koherenciaval rendelkezik, azaz az harom {6
téziscsoport ugyanarrdl a témateriiletrdl tartalmaz kapcsolédd és egymast kiegészitd
hozzajarulasokat: mig az els6 két téziscsoportnal elsdsorban elméleti Giton bizonyithato tételek
szerepelnek, a harmadik téziscsoportban az alkalmazasokon, és az elméleti eredményeket
felhasznal6 algoritmusok ismertetésén van a hangsuly.

A dolgozat publikacios hattere: a palyazo a disszertaciohoz kapcsolodo sajat publikaciokent
14 folydiratcikket, 18 konferenciakdzleményt és 3 Springers-es kdnyvfejezetet sorol fel. A
folydiratcikkek kozul kiemelkedik két IEEE Trans. Medical Image Processing-ben megjelent
tanulmény, amelyek a palyazé nemzetkozi egyiittmiikodéseinek keretében, kiilfoldi
tarszerzOkkel késziiltek. A palydzd szegedi tanszéki munkainak eredmenyeként — foként
doktoranduszaival kdzosen készilt, illetve egyszerzds - folyoOiratcikkei szintén szakmailag
jegyzett, impakt faktorral rendelkez6, tobbnyire Scimago besorolas szerint Q2 (néhany Q3)
kategoriaju folyoiratokban jelentek meg. A konferenciacikkek tobbsége nemzetkozileg ismert
IEEE Xplore/SPIE/Springer Lecture Notes in Computer Science kiadvanyokban kerdilt
kozlesre.



A dolgozat Achilles sarkdnak az eredmények igazolasanak kérdését érzem, amelyet a szerz6
terjedelmi okokra hivatkozva mind az elméleti (tételbizonyitasok), mind a gyakorlati (kisérleti
kiértékelés és dsszeshasonlitds mas szakirodalmi modszerekkel) jellegii allitasok esetén
kihagyott az értekezésbdl, az olvasoét a kapcsolddd publikaciok vonatkozd fejezeteihez
iranyitva.  Igy, bar az MTA Miszaki Tudomanyok Osztalyanak  doktori
kovetelményrendszerében eléiranyzott terjedelmi korlatot valdban teljesiti dolgozat, az
értekezés Onmagéaban torténd értékelhetdségét (amit szintén elbir a szabalyzat) ez a
megkdzelités megneheziti.

A dolgozat felépitése és a tézispontok értékelése: a dolgozat elsé huszonnégy oldala egy jol
kovethetd bevezet6t tartalmaz a késobb haszndlt fogalmak, jelolések és fobb alaptételek
ismerteteésevel. Az értekezés tovabbi része a hdrom téziscsoportot bemutatasara épul, amelyek
témaja a palyazo fo kutatasi tertiileteinek feleltehetok meg.

Az els6 téziscsoport kiilonboz6 elméleti eredményeket mutat be, melyeket a szerz6é — 6nélloan,
illetve doktorandusz hallgatoival egylittmiitkodésben - bindris képmiiveletek topologia-
megdrzése tertiletén ért el. Egyarant szerepelnek olyan madszerek, melyek segitségével egyes
mar létez6 operatorok topoldgia-megtartd képessége igazolhatd, eljarasok, melyekkel Uj
topoldgia-megbrz6 operatorok hozhatok létre, és hatékony szamitasi igényli vékonyitd
algoritmusok is bemutatasra kertlnek, mind 2D mind 3D binaris bemeneti képeket feldolgozva.

Az 1.1 altézis konfiguracio alapl elégseges feltételeket ismertet redukcion alapuld és
parhuzamosan elvégezhetd topologia-megtartd képmiiveletek validacidjara. Ahhoz hogy az
eredmény konnyebben gyakorlatba {iltethetd legyen uj topoldgia-megtartd vekonyitd
operatorok szerkesztéséhez, pont-alapl, szimmetrikus és aszimmetrikus feltételeket is
operatorok a hagyomanyos 2D négyzetracson tul a szabalyos haromszdg- és hexagonracsra is
altalanositasra kertltek.

Az 1.2 altézis az elézbekre alapozva 3D képek topologia megdrzé parhuzamos redukciodira ad
elégséges feltételt, amely jo kiegésziti a szakirodalomban korabban mar ismertetett
konfiguracid alapu (3D) feltételeket.

Az 1.3 altézis a palyazo onallo, egyszerzds cikkekkel alatamasztott munkajara épiil, melyben
két ekvivalens (azaz tetszdleges input képen ugyanazon eredményt ado) szekvencialis, illetve
parhuzamos, garantaltan topologia-megérz6 operatort definial. Mind az ekvivalencia mind a
topoldgia-megdbrzési szabalyok bizonyitasra keriilnek.

Az 1.4 altézisben a szerz0 Kardos Péter doktoranduszaval k6zosen egy kapcsolatgrafot épit fel
a korabban targyalt kiilonboz6 topologiamegorzo elégséges feltételek kozott, bemutatva, hogy
harom feltétel teljesen ekvivalens, mig bizonyos feltétel-parok kozott (példaul altalanos-
egyszeril torlési szabaly és P-egyszerii halmazok torlése) egyoldalu kovetkezmény-viszony all
fenn.

A masodik téziscsoport kiilonb6z6 szekvencialis illetve parhuzamos valamint 2D illetve 3D
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A 2.1 altézis egy Uj altalanos és szamitasi igényt tekintve hatékony sémat mutat be topologia-
meg6rz6é vékonyitas feladatara, biztositva, hogy csupan hatarpontok vizsgélatara szoritkozik a



megoldas, kizardlag egyszerii pontokat térol a modszer, és mivel csak a lokalis kérnyezet
hatarozza meg a miiveleteket, valamennyi szobajohet6 részkonfiguracio elézetesen eltarolhatd
és look-up-table-bdl beolvashato.

A 2.2 altézis a topologiamegOrzés korabban ismertetett elégséges feltételeibdl szarmaztat 3D
parhuzamos vékonyitd algoritmusokat. A korabbi modszerek ugyanis az egyes algoritmusok
megkonstrualasa utan utélag probaltdk meg a topoldgiamegbrz6 tulajdonsagot igazolni, ez a
megkozelités azonban gyakran nehézkesnek vagy hibasnak bizonyult. A palydzo6 ezzel szemben
a disszertacioban mar ismertetett pont alapl elégséges feltételeket kombinalta parhuzamos
vékonyito stratégidkkal és geometriai feltételekkel, elérve, hogy az 0j algoritmusok garantalta
topoldgiamegdrzo tulajdonsaggal rendelkezzenek.

A 2.2 altézis hatterét részletezé fejezet nem csak egy algoritmust allit el6, hanem népes
algoritmuscsaladokat (15 db 3D, és 75 db 2D-s algoritmust). Itt sziamomra mindenképpen
hianyzott egy diszkusszios fejezet, ami valamilyen formaban értékelte volna az elért
eredményeket, példaul a kovetkezd kérdésekre valaszolva:
e Melyik/melyek a legjobb algoritmusok a fentiekb61?
e Milyen szempont szerint lehet egyéaltalan objektivan értékelni/6sszehasonlitani ezeket
az egyes eljarasokat?
e Az egyes eljarasok alkalmazasanak milyen jellegli objektumok esetén van értelme, és
hol nem varhato az, hogy értékelhet6 eredményt adnak?
e Milyen modon tudjak az eljarasok a zajos (példaul binarizalasi hibakkal terhelt)
objektumokat kezelni?

A fenti hidnyolt részletekre a szerz6 maga is utal a tézisfiizetben, jelezve hogy a ,,validacio
hianyat nem a sziikos terjedelem indokolja, hanem a vazkijel6lés teriiletének sajatossagai.” Bar
nem vagyok a sziik teriilet szakért6je, ez az indoklas alapvetéen kérdésessé teszi szamomra,
hogy ha nem lehet szamszeriisiteni az algoritmusaink teljesitményét, akkor mi alapjan
fejlesztjiik 6ket, mi alapjan alltjuk hogy ezek tényleg hasznosak (példaul egy biztonsag kritikus
rendszerben mennyire bizhatunk meg benniik?) és miért van sziikség ujabb szkeletonizalo6
modszerek fejlesztésére, akar a fent emlitett kozel szaz kiilonb6zd 1 algoritmusra? A
dolgozatban 1év6 abrak tanulmanyozésa soran (pl Fig. 3.7, Fig 3.8) szamomra nem volt példaul
teljesen vilagos, hogy van-e lényegi kiildnbség az egyes variansok lefutasa kozott, és ha igen,
ezeknek mi a jelentdsége.

e Azel6bb felvetett kérdésekkel kapcsolatos véleményeének ismertetésére - ha van ra mod

- kérem térjen ki a valaszaban!

A 2.3 altézis vékonyitd algoritmusok ekvivalencijaval foglalkozik. Egyrészt Gj ekvivalens 2D
algoritmusokat mutat be, mésreészt eljarasokat ad méasok altal javasolt nehany parhuzamos
algoritmus ekvivalens szekvencidlis implementécidjara. Kérdéseim itt is elsésorban a
bemutatott peldakkal, illetve az algoritmusok felhasznalasaval kapcsolatosak:

e Van-e becslése, hogy a jelenlegi architektdrakon és bizonyos példaként felhozhato
relevans felbontasu és relevans adatokon mekkora az algoritmusok végrehajtasi ideje,
¢€s a parhuzamositassal kortilbeliil milyen aranyu futasi id6beli nyereség érhetd el?

e A Fig 3.10-en és Fig 3.11-en lathato eredményeket miként értékeli, van-e szamszert,
vagy kvalitativ konkldzio illetve magyaradzat arra, hogy az egyes variansok milyen
objektumokon miikédnek jobban/rosszabbul.



A 2.4 altézis ket uj kozepvonalra vékonyitd algoritmust mutat be (pontosabban egy Uj
algoritmust és annak tovabbfejlesztett valtozatat), melyek igazoltan maximalisak és megdrzik
a topologiat. Néhany kérdésem ezzel kapcsolatban is felmerult:

e A kapcsolodo fejezet leirasa szamos technikai részletkérdést, kiilonb6zé trikkok
bemutatasat is tartalmazza a hatékonysag novelésére (pl integer-kod hozzarendelése,
LUT hasznalata). Késziilt ezzel kapcsolatban olyan szamszer(i elemz¢s, hogy milyen
mértékben csokkentették ezek a fejlesztések az algoritmus komplexitasat?

o A fejezet, és a tézis is hangsulyozza hogy az algoritmus sikerrel kerilt alkalmazésra
orvosi kepfeldolgozési feladatokban. Kérdésem, hogy itt a siker pontosan mikent volt
mérve? Sikerllt bizonyos szegmentalasi feladatok eredményeit névelni példaul korabbi
rivalis modszerekkel szemben?

e A Fig. 3.12 abran bemutatott képpar alapjan nagyon impressziv a 6SI-S-CT-EPRC
algoritmus altal okozott javulas. Itt az algoritmus egyes lépéseinek tanulmanyozésa
sorén viszont nem volt vil&gos, hogy t=1 vélasztassal miért tlnteti el az eljaras a kis
hib4as oldalagakat, mig a végsd terminalisok szintén kicsit 4gai latszolag
torzitdsmentesen a helyukdn maradnak. Kérem a palyazét, ha van rd mod Kicsit
részletesebben szemléltesse ezt a jelenseget.

A 2. téziscsoport vazkijelolo eljardsainak hatékonysagaval kapcsolatban az eddigieken tal még
néhany altalanosabb kérdésem is felmerdilt:

e A dolgozatban bar sokféle alternativ modszerrdl esik sz6, ezek mind egy modszercsalad,
a binaris morfologiai megkozelités zaszloja ala tartoznak. Vannak-e arra vonatkozo
tapasztalatai, illetve eredményei a palyazénak, hogy a vazkijelolés, mint feladat
morfoldgiai alapd megoldasa mas lehetséges mddszertani megkozelitésekhez (pl inverz
energiaminimalizaciés modszerek, gépi tanulds modszerek) képest mennyire
versenykepes?

e Ha a vazkijeldlés elmult par évben megjelent szakirodalméat vizsgaljuk, mennyire
teljestl, hogy a mélytanulasi mddszerek, mint olyan sok mas terileten, itt is atvették a
hatalmat? Masik oldalrol megkozelitve, a dolgozatban szerepl6 tudast/know-how-t a
szerz0 szerint mennyire lehetne felhasznalni az eddigieknél hatékonyabb deep learning
alapu eljarasok elkészitésehez (példaul uj architektarak, illetve veszteség-fliggvények
szerkesztéséhez)?

A 3. téziscsoport az eddig ismertetett (elméleti) eljarasok gyakorlati alkalmazhatésaganak
szemléltetésére helyezi a hangsulyt. A szerzd a tézisfiizetben tobb lehetséges alkalmazast is
emlit, melyek kozil terjedelmi okokbdl csak egy kivalasztott probléma, a légutak kvantitativ
analizise kerult bele a dolgozatba. Ezen beliil a 3.1. altézis algoritmust mutat be tiid6jaratok
kdzépvonaldnak meghatarozasara, mig 3.2 altézis a légutfa szimbolikus leirasara és againak
kvantitativ jellemzésére.

A 3. téziscsoport értékelésére kilon kitérnék. A sok kozul egyetlen minta alkalmazas
kivalasztasat és bemutatasat a terjedelmi korlatok miatt elfogadhatd megoldasnak tartom.
Ugyanakkor mivel itt nem uj elméleti eredményrél van sz6, hanem egy — a szerzo allitasa szerint
- gyakorlatban jol miikodé modszerrdl, a validacio prezentacidjanak hianyaban az Ujabb
tézisértékli tudomanyos allitas nehezebben értelmezheté. Jelen formajaban a fejezet szamomra
inkabb az el6z6 két téziscsoport egy érdekes alkalmazasi példajat mutatja be. A tézisfuzet
bevezetdjében a szerzo a kdvetkezoképpen tér ki erre a kérdésre: ,,a sziik0s terjedelem miatt
kimaradt — a szakterulet elvarasait kielegité gondos es részletes — validacio csak a vonatkozé
kdzleményekben talalhaté meg.” Ezzel kapcsolatban azonban tobb észrevételt is tennék:



e A dolgozat illetve a tézisflizet alapjdn nehéz &sszeparositani a bemutatott
algoritmusokat és az adott algoritmus validécidjat is tartalmazé publikécidkat (a
tézisfuzetben nem szerepel ennek pontos reszletezése, az értekezésben pedig a
sorszamozas formatuma nem kiilonbdzteti meg a sajat és szakirodalmi hivatkozasokat,
a pdf fajlban sincsnek hiperlinkek a hivatkozasok sorszamai és a referencialista egyes
elemei kozott)

e Sajat utdnajardsom sorén azt taldltam, hogy [Palagyi EtAl 06] jelii publikacio példaul
lefedi az itt szerepld eredmények egy szamottevd részet, itt valoban szerepelnek
szamszer(i értékek is, azonban a mas moddszerrel torténé Osszehasonlitas Kizarolag
szoveges diszkusszid alapu. Kérdésem, hogy itt nem lehetett volna-e szamszer, vagy
abradk alapjan bemutathatd kvalitativ dsszehasonlitast végezni a terulet (publikacio
idején) aktudlis referenciamodszereivel?

A fent leirtak alapjan arra kérném a palyazoét, hogy a harmadik téziscsoport tudomanyos allitasat
lehetbleg egyértelmiisitse irasos valaszaban, és az ehhez sziikséges igazolasi mddszerek
bemutatasaval és a tézisallitast alatdmaszto eredmények riportolasaval egészitse ki a palyazati
anyagot.

Osszegzés

A dolgozat szamos értékes elméleti és gyakorlati eredményt tartalmaz topologiameg6rz6
transzformaciok és vazkijelolési eljarasok elemzésére, validacidjara és Uj hasznos eljarasok
létrehozasara vonatkozoan. A publikaciok rangja, szama és a hivatkozasok sokasaga igazolja,
hogy a szerz6 kivalo ismerdje €s nemzetkozi szintii miiveldje a valasztott tertiletnek. A dolgozat
Jjo felépitésli, nagyon szinvonalas munka.

Az elsd két téziscsoportban bemutatott, elsdsorban elméleti jellegli eredményekhez kapcsolodo

altéziseket elfogadom. A harmadik téziscsoport kapcsan az allitasok pontositasaval, €s azok
igazoltsagaval kapcsolatban szeretnék a szerzotdl irdsos visszajelzést kérni.

A dolgozat eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, a
nyilvanos védés kitiizését és a fokozat odaitélését tamogatom.

Budapest, 2021. aprilis 9-én

dr. Benedek Csaba
MTA Doktora, tudomanyos tanacsado
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