Palagyi Kalman
Topology Preservation and Thinning
(Topoldgia-megérzés és vékonyitas)
ciml MTA doktori értekezésének biralata

1. Tartalmi bemutatds, kérdések

Az értekezés a digitalis topologia egy specidlis terlletére, a vdzkijelolésre fokuszal. A véz (vagy
kdzépvonal) meghatdrozdsanak leggyakoribb célja az objektumok egy leegyszer(isitett jellemzése,
mely reprezentdcié szamos alkalmazasban igen hasznos. A szerzd elméleti alapossaggal épiti fel a
teriileten bevezetett Uj mddszereit, ami kiemelten fontos az elvért feltételek (példaul topoldgia
megdrzése) teljeslilésének ellendrizhetfségéhez. Az elméleti eredményeken til bepillantést kapunk a
hatékony implementalhatosag feltételrendszerébe és a valds gyakorlati alkalmazdsokba vald
beépithetdségre is.

A dolgozat egy bevezet6 fejezettel indul, ami az alapos irodalmi attekintés és jelélésrendszer
bevezetése mellett tartalmazza az alapvetd fogalmakat és szakirodalmi alaperedményeket a késébb
térgyalt teriiletekhez. Nevezetesen, bemutatasra keriil a kés6bbi fejezetek topoldgia megérzéséhez,
vékonyitashoz/vazkijeltléshez kapcsolddd eredményeinek eszkdztara. Az attekintés igen alapos, a
terlileten kevésbé jartas olvasé szamadra is alapvet6en megismerhetévé valik a szakteriilet. Két kisebb

kérdés fogalmazédott meg bennem az alapfogalmakkal kapcsolatban, mivel itt kis kiilénbséggel
sokszor hasonld definiciés megkozelitések lehetségesek:

meg lehetne-e fogalmazni a topoldgia megdrzést a homotodpia-fa (megdrzésének) fogalmaval?
Mennyire lehetnek ekvivalensek ezek a definicidk?

definiciés szempontbdl lehetne-e kizardlag dualis operdtorként megfogalmazni a torl6/hozzdadd
operatorokat (értelemszeriien cserélve az el6tér/hattér szerepét/szomszédsagi viszonyait is)?

Az Uj eredmények az ezt kovet§ harom fejezetben keriilnek bemutatasra, a bevezetd felépitésének
megfelelSen rendre a topoldgia megdrzéséhez, vékonyitdshoz és vazkijeldléshez kapcsoloddan. A
masodik és harmadik fejezet alapvet§en elméleti eredményeket kdzol, mig a negyedik egy vazkijeldlést
hasznald osszetett klinikai alkalmazast mutat be.

A midsodik fejezet vdltozatos eredményeket tartalmaz a topoldgia-megérz8 operatorokkal
kapcsolatban. A f& cél a topoldgia meg6rzésével, hogy az eredeti objektumok fé geometriai viszonyai
ne véltozzanak példaul egy vékonyitds soran. El§szor 2D, majd 3D topoldgia-megérzé eljarasokkal
ismerkediink meg, ezt kovetSen a szekvencidlis és parhuzamos redukcid ekvivalenciajanak
szempontjabdl kerlil a témakor tdrgyalasra. Ismertetésre kerlil még a kapcsolat az 6t topoldgia-
meg6rzésre adott elégséges feltételrendszer k6zott. Részletesebben, a 2D négyzetmozaikra megadott
korabbi topoldgia-meg6rzé redukciok keriilnek egyszer(isitésre és kiterjesztésre mindhdrom szabdalyos
(hdromszog, hatszdg, négyzet) 2D mozaikra. Megfogalmazédnak tovéabbéd olyan (szimmetrikus és
aszimmetrikus) pont alapu elegendéd feltételek, amelyek az egyedi pontok tdrélhetéségét vizsgaljak
biztositva ezzel a képmlveletek tervezhetGségét és generalhatosagat is. Hasonld eredményeket
sikeriilt elérni parhuzamos 3D-s redukcidkra is szimmetrikus és aszimmetrikus pont alapu elegendé
feltételek megaddsdval a topolégia megérzésére nézve. A kapcsolddd eredmények két tézispontban
keriiltek megfogalmazasra. A fejezet kovetkezd szakasza az ekvivalens szekvencidlis és parhuzamos
képmliveletekkel foglalkozik, ahol f6 eredményként egy, az atirasi szabalyokra kdzvetleniil vonatkozo
kritérium kerilil bemutatasra, mint elégséges feltétel a topoldgia meg6rzésére. A kapcsolédd
eredmények 6nélld tézispontban keriiltek dsszegzésre. A fejezet zardszakasza nagyon szerencsésen
Osszegzi a kulonféle, topoldgia-megérzésre vonatkozd elégséges feltételek viszonyat, azok
ekvivalencidjat, illetve killénbdzdségeit levezetve. A kapcsolodd eredmények Ot lehetséges
megkozelitésre nézve 6nalld tézispontban keriiltek megfogalmazasra.



Az értekezés harmadik fejezetében a szerz6 vékonyitdeljarasokra koncentral, elsésorban a 3D képtérre
nézve. A fejezet els6 eredménye egy altalanos gyorsité implementéciés keretrendszert fogalmaz meg
vékonyito eljarasokhoz. Ez a keret tébb, jol dtgondolt természetes gyorsitd lépést javasol, amelyek
lényegében univerzélisan beépithetSk a vazkijel6l6 eljarasokba. A kapcsolédé eredmények 6nalld
tézispontot kaptak. A fejezet kdvetkezd szakasza 3D-s parhuzamos vékonyité eljdrasokat mutat be,
amelyek a masodik fejezet topologia-megdrzé torlésekre vonatkozé pont alapu elégséges feltételeken
alapulnak. Az eredmények érdekessége, hogy ezen a teriileten tébb, topoldgia-megérzés
szempontjabdl hibas eljaras keriilt bevezetésre, amelyeket a szerz§ javitani tudott. Ezzel a technikdval
6t parhuzamos vékonyité stratégia és haromféle végpontkritériummal &sszesen 15 eljaras
generalhato, ami garantdltan topoldgia-meg6rzé. Az eljardsok hatékony implementacidja az el6z6
szakaszban bemutatott keretrendszeren alapult. A topolégia-megérzés elegends feltételeibdl
szarmaztatott 3D vékonyitd algoritmusokkal kapcsolatban megfogalmazott eredmények &nallé
tézispontot kaptak. A kovetkezd szakasz ekvivalens szekvencidlis és péarhuzamos vékonyitd
algoritmusokkal foglalkozik, amelyek ugyanazt az eredményt adjak minden bemeneti képre. A szerzé
2D-s és 3D-s ekvivalens, topolégia-megérz8 algoritmusokat készitett és bizonyitotta, hogy bizonyos,
masok altal bevezetetett pahuzamos eljarasokhoz konstrualhatd ekvivalens szekvencialis megoldds is.
A szakaszban négy ekvivalens algoritmuspar keril bemutatédsra; a kapcsolddé eredmények 6nallé
tézispontot kaptak. A fejezet zar¢ szakasza a maximdlis 3D kdzépvonalra vékonyité eljdrdsokra
koncentral, amelyek célja az 1-voxeles vastagsag elérése a vazra nézve. Ez a feltétel igen hasznos
szamos alkalmazdsban, amire a szakaszban is latunk példat. A szerzd két ilyen algoritmust mutat be
hatékony implementéciéval egyiitt, amelyek topoldgia-megérzék is; az eredmények ©nall6
tézispontban szerepelnek. A dolgozat méasodik és harmadik — elsésorban elméleti megfontoldsokat
tartalmaz¢ — fejezetének eredményeivel kapcsolatban a kévetkez8 kérdéseim vannak:

e Van-e olyan alkalmazasi példa, ahol a teljes topoldgiamegérzés kevéshé fontos, kisebb
deformitdsok megengedettek? llyen esetekben mennyiben médosulhatnak a kézdlt eredmények?

e Mennyiben latja kiterjeszthet6nek a disszertdcioban ldthatd eredményeket mds képi
reprezentacidkra? Példaul a relative szabdlyosnak mondhatd 4-fa reprezentdciéra (2- vagy akdr
3D-ben is), vagy az inkabb graf alapu leirdshoz vezetd szuperpixel-reprezentaciéra? Utdbbi eset a
bindris képekre taldn kevésbé relevans, a felvetés inkdbb a k&zolt eredmények potencidlis
gréfelméleti eredményekhez valé kapcsolhatdsdgéra vonatkozik.

e A bindris és sziirkeskalds morfoldgiai eljdrdsok mintdjdra mennyiben tiinik lehetségesnek a
bemutatott eredmények sziirkeskalds képekre vald kiterjesztése? (Példaul a vazkijeldlésre va
topoldgiamegérzésre vonatkozdlag.)

Az értekezeés Uj eredményeket bemutatd utolso, negyedik fejezete alapvet§en a kordbbi eredmények
alkalmazasara koncentral egy Osszetett klinikai feladat megolddsa soran. A gyakorlati feladat a
légzérendszer kvantitativ jellemzése, ami itt egy szegmentdcids lépést kivets vazkijeldléssel, majd a
vazbol szarmaztatott kvantitativ leirdk szarmaztatdsaval torténik. A légutak kdzépvonaldnak preciz
meghatdrozasahoz szdmos képfeldolgozasi eljardson &t vezetett az ut, amelyek koziil az értekezés
teljes tartalmat tekintve kiemelhetd egy sajat maximalisan vékonyit6 topoldgia-megérzé algoritmus
alkalmazasa, illetve az igy nyert vaz tisztitdsa és simitasa. A teljes rendszer megvaldsitasa is a szerzé
implementacids munkajat dicséri. A kdzolt eredmények 6néll6 tézispontot kaptak. A fejezet kévetkezd
szakasza az elGallt légutfa kvantitativ jellemzésével foglalkozik. A szamoldsi médszertan a teljes vaz
keresztez6dési pontokkal vald részekre bontasaval kezdddik, ezt kéveti a kapott dgak geometriai
jellemzése és a vazra merdleges képszeletek meghatdrozdsa. A szerz8 munkdjat vendégkutatoként,
egy interdiszciplindris nemzetkdzi kutatdcsoport tagjaként végezte, ahol az eredmények piacra vitele
is megtortént. Az elért eredmények 6ndll6 tézispontban keriiltek dsszegzésre. A dolgozat negyedik
fejezetével kapcsolatban a kévetkezé kérdésem van:

e Sikeriilt-e mas alkalmazasokban is felhasznalni a dolgozat eredményeit? Amennyibe igen, milyen
megfontoldsokat kellett tenni a leghatékonyabb eljdrasok kivalasztdsdhoz?




A dolgozat 6tddik fejezete 6sszegzésként a tézispontokat tartalmazza.

2. Ertékelés

Az értekezés nyelvezete, jeldlésrendszere szakmailag preciz és egységes, ami az elméleti eredmények
miatt kiemelten fontos. Az olvasmanyossagot nagyban segiti, hogy a bizonyitdsok mell§zésre keriiltek,
anelkiil, hogy ez zavarnd a fogalmak vagy eredmények értelmezhet8ségét. Ez a megoldas azért is
indokolt, mert a bemutatottakon tul a szerz6 nagy szdmu tovébbi eredménnyel rendelkezik a teriileten
— a dolgozat ennek a tobb évtizedes munkanak egyfajta kivonataként is tekinthetd. Bar ez az
észrevételem a kdzolt eredmények értékét nem csdkkenti, szeretném itt megjegyezni, hogy taldn nem
volt tul szerencseés, hogy a szerz6 viszonylag nagy hangsdlyt fektetett annak bemutatésara is, hogy mely
eredmények nem keriiltek be az értekezésbe. Meglatdsom szerint az olvasé szdmara érdekesebb lett
volna azt jobban bemutatni, hogy miért éppen a kézolt eredmények keriiltek be, miért érezte a szerzé
ezeket a legfontosabbnak. Ezt kiilonGsen a magyar nyelv(i tézisfiizetnél éreztem, az értekezés esetében
ez kevésbé zavaro.

A munka nagyon jol szerkesztett, abrakkal kivéléan illusztralt, ami a témat tekintve indokolt is.
Minimalis szamu gépelési/nyelvi hibat talaltam.

A megfogalmazott tézispontokat a 2.1 tézispont kivételével 6nallé eredményként elfogadom. A 2.1
tézispont is hasznos eredményeket kozol, de véleményem szerint indokoltabb lett volna ezt az
altalanos keretrendszert egy eljérdshoz kdtve targyalni. Ez egyébként az értekezésben is lényegében
igy torténik, mivel a 2.2 tézispontndl megfogalmazott algoritmus erre az implementécios
keretrendszerre épiil.

Minden tézispont esetében kijelenthets, hogy a Szerz§ eredményeit elismert szakmai férumokon
kozélte. Osszességében a szerzé 144 tudomanyos kézleménnyel rendelkezik, amelyek kaziil 33 IF-ral
rendelkezd helyen kerlilt kdzlésre. A kozlemények kozill 8 egyszerzés és zomiik az utolsé fokozat
megszerzése utan sziiletett. A fiiggetlen hivatkozésok szdma 1168, amibél 1163 WoS/Scopus idézé. Az
idéz6k kozill sokan alkalmazésokba épitették be a szerzd eredményeit, igy hasznositva azokat.

Az értekezés meggy6z6en demonstralja, hogy a szerz6 kivdld ismerdje a teriiletnek és tudomanyos
munkaja mellett az eredményekhez kapcsolédd tudomanyszervezdi/oktatasi tevékenysége is igen
tiszteletremélto.

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

Debrecen, 2021. majus 16.
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