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1. Bevezetés

Az els6é wavelet Haar Alfréd [12] nevéhez fiiz6dik, méghozza az 1910-ben orto-
gondlis fiiggvényrendszerek elméletérdl sz6l6 cikkében jelent meg, bar nem volt a
cikkben megnevezve, mint wavelet. A név maga, a wavelet, sokkal kés6bb alakult ki
egy francia sz6bol, a kis hullimokbdl (ondolette) : az tittordk a francidk voltak. A wa-
velet alapu jelelemzés szamos elSfutdra kiilondllé diszciplindkban 1étezett, mint pél-
ddul a Gabor-transzformdcio [10], a révid idejii €s ablakolt Fourier-transzformacio, a
Calderon-formula [2], a Littlewood-Paley-elmélet [9], a Klauder és Skigerstam [14]
koherens allapot elmélete és a Morelet fix alakd hullimocskai.

Mivel a wavelet rendszerek nem feltétleniil alkotnak bazisfiiggvény-rendszert,
hanem keretfiiggvény-rendszert alkotnak (ami azt jelenti, hogy béar a tér barmely
figgvénye a keretekkel kifejthetd, a kifejtés azonban nem lesz egyértelmi, mert a ke-
retek nem ortogonalisak egymadsra). Sokdig nem keltett nagy érdekl6dést a wavelet-
analizis, mert azt hitték nem lehet ortonormalt bazisfiiggvényrendszert késziteni wa-
veletekkel. Meyer készitett egy ortonormalt waveletrendszert, ezdltal megcafolta ezt
a feltételezést, és felkeltette az emberek érdekl6dését ezirdnt a teriilet irdnt.

Hasonl6an a Fourier-analizis - Fourier-sor dualitashoz, 1étezik folytonos és diszk-
rét wavelet-transzformacio is. A diszkrét transzformacio elméletét Stéphane Mallat
[16] alapozta meg, aki rendkiviil hasznosnak taldlta a waveletek haszndlatat a kép-
feldogozds sordn, mivel lokdlisan finomabb felbontdssal tudta kezelni a részletgaz-
dagabb teriileteket, mig a simabb részeket alacsonyabb felbontason lehetett hagyni.
Mallatnak ezt az elméletét multirezolicids analizisnek (MRA) nevezziik és nagyban
hasonlit a Laplace-féle piramis transzformaciora.

A waveletek torténelmének egy masik nagy alakja Daubechies. Daubechies mun-
kajaban ([6], [7], [8], Osszefoglalva [5]), ismerteti a kiilonb6z6 folytonossagi tulaj-
donsagu kompakt tart6jd, ortonormalt waveletcsalddok 1étrehozasar6l sz616 maéd-
szert.(A kompakt tartdjisdg azt jelenti, hogy a fliggvény egy adott intervallumon a
tart6jan kiviil nulla, nem nulla értékeket csak a tart6jan beliil vehet fel.)

A wavelet analizis ma mir matematikailag alaposan aldtdmasztott elmélet. Az



els6 alkalmazasi teriilete a jelfeldolgozas volt. Az els6 MRA alapu képfeldolgozé
program az FBI ujjlenyomat adatbazisdnal volt haszndlatos, napjainkban azonban
mar szamos mds képsziir6 algoritmus 4ll rendelkezésre, pl. JPEG2000.

A matematikusok kifejlesztettek wavelet-alapu differencidlegyenlet-megoldé mod-
szereket is. A waveleteket haszndljak elektronszerkezetek szdmitdsdra is.

Az elektronszerkezet-szamitas egy kiilon dga a siriségfunkcional-elmélet, ahol a
hullamfiiggvények helyett az elektronstiriség funkciondljaként irjak fel a (kiilonbo-
70) fizikai mennyiségeket. A siirliség funkciondl szamitdsok waveletek segitségével
is végrehajthatok. Goedecker és Ivanov [11] megoldottdk a Poisson-egyenletet, Cho
és munkatarsai dolgoztak ki eljarast a hidrogénszer( atomok Schrodinger-egyenletének
[3] megolddsdra. Arias és munkatarsai kifejlesztették a stirliségfunkciondl-elmélet
Kohn-Sham-egyenleteinek [15] MRA-alapi megoldé médszerét [1], majd teszteltek
kiilonb6z6 rendszereken.

Hullamegyenlet tipusu sajatérték differencidlegyenletek megoldasara hasznaltam
a wavelet bazisrendszert, melyben a D differencidloperator matrix reprezentcidja
<Xj|D|Xk> belsd szorzat alaki, aho x; a bazisfiiggvény, indexe kompozit, tartal-
mazza a felbontési szintet, az eltoldst és a bazisfiiggvény tipusat.

A waveletek [5] rendkiviil sikeresek és hasznosak a képek tomoritésénél [4],
[13], valamint a kép- és adatfeldolgozasban egyarant. Képesek szfirni a kiilonb6zé
zajokat, finom részleteket, durva skaldjui viselkedést vagy kiilonboz6 mintdkat. En-
nek és az egyszer( felépitésnek koszonhetSen rendelkezésre dllnak kiilonbozd hard-
veres és szoftveres wavelet-transzformalé eljarasok.

A wavelet-analizis sordn keletkezett képek az eredetihez képest mds formaban
adjdk meg a kép informécidtartalmat. Wavelet-analizissel kiemelhetSk a kép vélto-
zésai, amely bizonyos tipust osztdlyozo rendszerek esetében fontosak lehetnek.

Ilyen képosztlyozasi feladat endoszkoépos felvételeken vastagbél-polipok keresése.



2. Tézisek

1. Tézis A) A wavelet-alapu differencidlegyenlet-megoldé algoritmusok altal ltala-
nosan haszndlhat6 differencidloperatorokat diszkretizdld matrixelemek
kiszdmolédsdra vezettem le formuldkat olyan rendszerekre, ahol diffe-
rencidlds, polinommal valé szorzds és 1€pcsosfiiggvénnyel valo szorzas
egylittesen szerepelnek a differencidloperatorokban, els6foki polinom és

elsérendd derivalas esetén.

B) Wavelet-alapu adaptiv, sajatérték-tipusu differencidlegyenlet megoldé ru-
tinhoz fejlesztettem ki javitott masodik becslést az egywavelet-perturbacié-
szamitasbol kapott mdsodik becslés egyiitthatdinak csisz6 4tlagolési al-
goritmusdban sulyozoéfaktorok optimalizaldsaval.

[S02], [SO1], [S03]

2. Tézis Stabilizalt K6czy—Hirota-féle fuzzy szabélyinterpoldcion alapul6 kétkimenet
osztilyoz6 rendszert konstrudltam, melynek célja az, hogy egy kolonoszképia
felvétel egy szegmensérdl megallapitsa, tartalmaz-e gombolyded polipot, be-
meneti valtozo6i pedig a képszegmenseknek és annak wavelet-transzformaltjainak
pixel intenzitdsatlaga, szordsa, élsiirlisége, szerkezeti entrépidja és gradiense

mindhdrom szincsatornan.

A) Igazoltam, hogy wavelet-analizissel hatékonyan lehet novelni egy cim-
kézett kimenetli fuzzy szabdlyinterpolacidt haszndl6 osztdlyozé eljards
hatékonysagat kolonoszkdpiai felvételek poliptartalom szerinti osztalyo-

zasa esetén.

Megmutattam, hogy a wavelet-analizis sordn keletkezett képek az erede-
tihez képest olyan részleteket tartalmaznak, kiilondsen a vegyes wavelet-
skalazofiiggvény és skdlazofiiggvény-wavelet-transzforméltak esetén, me-
lyek segitenek a gombolyded polipok és polipszegmensek megtalaldsa-

ban, ha az antecedensek a képek atlag vilagossag értékei, ennek szoérasai,
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élstirtiségei, szerkezeti entrépidja és térbeli kitoltési aranya. [S06], [SO7]

B

~

Megvizsgaltam azt, hogy a képek zajossdga, elmosddottsiga és éleinek
élessége hogyan befolydsolja a fuzzy osztilyozdsi rendszer eredményes-
ségét.

Megallapitottam, hogy a Gauss-féle zajsz{irés nem befolydsolja 1ényege-
sen a médszer eredményességét, a Wiener-féle élkiemeléssel egyesitett
zajsziirés pedig csak a zajos, rossz mindségli képek osztilyozhatdsagat
javitja, de nem nagy mértékben.

[S05]

C

~

Megvizsgaltam a fuzzy szabdlyinterpolaciét haszndld osztilyozé mdd-
szer szabdlyainak dtfedését egy-egy antecedens dimenzié mentén, és meg-
allapitottam, hogy a legtobb tipusu polip képre a keletkezett szabalyok
nagyon jelent6sen atfednek. Megallapitottam, hogy ha elhagyom az an-
tecedens dimenzidk azon harmadat, melyekhez tartozé tagsagi fliggvé-
nyek a legjobban atfednek, akkor a helyes osztdlyozds ardnya a rossz

mindségii képek esetén is 90% fo1é emelkedik. [S10]
D

~

Megvizsgaltam az osztdlyozdérendszerek teljesit6képességének véltozd-
sat RGB ill. HSV szincsatorndk, illetve egy-egy antecedenstipus sziszte-
matikus elhagydsaval. Megallapitottam, hogy egy-egy szincsatorna vagy
antecedenstipus elhagydsa esetén a sok hibaval rendelkezd, rosszabb fel-
bontasu képek osztdlyozhatésdga nem romlott észrevehetden, a jobb mi-
nbségii képeknél azonban osztilyozas hatékonysaga jelentésen csokken.
Egyetlen szincsatorna meghagydsa esetén azonban a rosszabb mindségi
képek osztilyozhatdsaga jelentGsen megjavul, kiilonosen a H szincsator-
na esetén.

[S04], [S10]

3. Tézis Implementdltam a Hough-transzformacidnak fuzzy verzidjat, ahol az oda és
a vissza transzforméciondl is fuzzy tagsigi fiiggvényt hasznéltam a vildgos

képpontokhoz tartozé transzformdlt pontok meghatdrozasahoz. Fuzzy Hough-



transzformadcid éltal meghatarozott viszonyitasi pontokon alapulé médszert ja-
vasoltam kiilonb6z6 mérésekbdl szarmazé hénolt mintdzatd mikrogeometriai
feliiletek Osszeillesztésére. [S08], [S09]



3. Osszegzés

Kutatdsom sordn a wavelet-alapti modellezési megolddsokkal foglalkoztam orvosi-
informatikai és fizikai kornyezetben. Kutatdsom célja nem mas volt, mint elsGsor-
ban olyan fizikai rendszerek modellezése, melyek igénylik a kiillonb6z6 felbontdsi
szintek egyidejti hasznalatat, mint példdul egy hullimvezetoben az elektromagneses
hulldmok terjedése, vagy egy atomon vagy molekuldn beliil az elektronok hullam-
fliggvényének lefrasa, vagy példaul egy vérosi kornyezetben a levegében a szennye-
z6anyagok terjedése. A kutatds sordn olyan kiilonleges differencidloperdtorok matrix
megfeleldinek gazdasdgos és nagy precizids szamitdsara van sziikség, melyek egy
véges térrészbe vannak éles hatdrokkal lokalizélva, és a derivadlason kiviil polinom-
mal val6 szorzdsokat is tartalmaznak.

A sajatérték tipusu differencidlegyenletek wavelet-alapu diszkretizdldsakor a meg-
1év6 durvabb felbontasi szinti megoldasbdl, illetve annak egyelektron-permuticion
alapulé finomitasabdl egy djabb felbontasi szintre vald, gazdasdgos finomitast vezet-
tem be és optimalizaltam.

Megéllapitottam, hogy a kapott eredmény csiszd-ablakos dtlagoldssal vald javita-
sai a paraméterek széles értéktartomdnydra j6 eredményt adnak, azaz az egyiitthatok
négyzetes eltérésben az idedlis értékhez képest 10%-on beliil vannak.

A wavelet-alapu differencidlegyenlet-megoldé algoritmusok éltal dltalanosan hasz-
ndlhat¢ differencidloperdtorokat diszkretizdlé matrixelemek kiszdmoldsdra vezettem
le formulédkat olyan rendszerekre, ahol differencidlds, polinommal valé szorzds és
Iépcsbstiiggvénnyel vald szorzds egyiittesen szerepelnek a differencidloperatorok-
ban, els6foki polinom és elsérend(i derivalas esetén. Mdsodfoku polinom és médsod-
rend( derivélds esetén az dltalam levezetett formula alulhatdrozott egyenletrendszer-
hez vezetett.

Ezutédn a kolonoszkdpids felvételek wavelet-alapu feldolgozasaval foglalkoztam.

Stabilizalt Kéczy—Hirota-féle fuzzy szabdlyinterpoldcién alapuld kétkimenetd
osztalyoz6 rendszert épitettem, melynek célja az, hogy egy kolonoszképia felvétel

egy szegmensér6l megdllapitsa, tartalmaz-e gombolyded polipot, bemeneti véaltozéi



pedig a képszegmenseknek, illetve annak wavelet-transzformaltjainak pixelintenzitas-
atlaga, -szdrasa, élstirtisége, szerkezeti entrépidja és gradiense mindhdrom szincsa-
tornan.

Munkdm sordn igazoltam, hogy wavelet-analizissel hatékonyan lehet novelni
egy cimkézett kimenetl fuzzy szabdlyinterpolaciét hasznél6 osztilyoz6 eljaras haté-
konysagat kolonoszképiai felvételek poliptartalom szerinti osztilyozédsa esetén.

Majd megmutattam, hogy a wavelet-analizis sordn keletkezett képek az erede-
tihez képest olyan részleteket tartalmaznak, kiilondsen a vegyes wavelet-skdlazo-
fliggvény és skdlazofiiggvény-wavelet-transzformaltak esetén, melyek segitenek a
gombolyded polipok és polipszegmensek megtaldlasdban, ha az antecedensek a ké-
pek atlagos vildgossdgértékei, ennek szoérdsai, élstirliségei és szerkezeti entropidi.

Ezt kovet6en megvizsgéltam, hogy a képek zajossdga, elmosddottsaga és élei-
nek élessége hogyan befolydsolja a fuzzy osztdlyozdsi rendszer eredményességét.
A Gauss-féle zajszlirés nem befolydsolja 1ényegesen a médszer eredményességét,
a Wiener-féle élkiemeléssel egyesitett zajsziirés pedig csak a zajos, rossz minSségti
képek osztalyozhatésagat javitja, de nem nagy mértékben. [Ezutan a fuzzy szabalyin-
terpoléciét haszndld osztidlyoz6é mdédszer szabdlyainak dtfedését vizsgaltam egy-egy
antecedens dimenzié mentén, és arra jutottam, hogy a legtobb tipusu polip képre
a keletkezett szabdlyok nagyon jelentdsen atfednek. Majd megvizsgédltam az oszta-
lyozorendszerek teljesitoképességének romldsat egy-egy szincsatorna, illetve ante-
cedens tipus szisztematikus elhagydsaval. Ezek a sok hibaval rendelkezd, rosszabb
felbontast képek esetén nem rontottdk észrevehetSen az osztilyozds mindségét, a
jobb min&ségti képeknél azonban az elhagyott antecedens dimenziék szdmanak no-
vekedésével az osztdlyozds hatékonysdga jelentdsen csokken.

Végezetiil pedig implementdltam a Hough-transzformécionak fuzzy verzidjat,
ahol az oda és a vissza transzformacional is fuzzy tagsagi fliggvényt hasznaltam a vi-
lagos képpontokhoz tartozé transzformalt pontok meghatarozasahoz. Fuzzy Hough-
transzformécio altal meghatdrozott viszonyitdsi pontokon alapulé mddszert javasol-
tam kiillonb6z6 mérésekbdl szarmazé hénolt mintdzatd mikrogeometriai feliiletek

osszeillesztésére.
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