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1. Bevezetés

Az első wavelet Haar Alfréd [12] nevéhez fűződik, méghozzá az 1910-ben orto-

gonális függvényrendszerek elméletéről szóló cikkében jelent meg, bár nem volt a

cikkben megnevezve, mint wavelet. A név maga, a wavelet, sokkal később alakult ki

egy francia szóból, a kis hullámokból (ondolette) : az úttörők a franciák voltak. A wa-

velet alapú jelelemzés számos előfutára különálló diszciplínákban létezett, mint pél-

dául a Gábor-transzformáció [10], a rövid idejű és ablakolt Fourier-transzformáció, a

Calderon-formula [2], a Littlewood-Paley-elmélet [9], a Klauder és Skägerstam [14]

koherens állapot elmélete és a Morelet fix alakú hullámocskái.

Mivel a wavelet rendszerek nem feltétlenül alkotnak bázisfüggvény-rendszert,

hanem keretfüggvény-rendszert alkotnak (ami azt jelenti, hogy bár a tér bármely

függvénye a keretekkel kifejthető, a kifejtés azonban nem lesz egyértelmű, mert a ke-

retek nem ortogonálisak egymásra). Sokáig nem keltett nagy érdeklődést a wavelet-

analízis, mert azt hitték nem lehet ortonormált bázisfüggvényrendszert készíteni wa-

veletekkel. Meyer készített egy ortonormált waveletrendszert, ezáltal megcáfolta ezt

a feltételezést, és felkeltette az emberek érdeklődését eziránt a terület iránt.

Hasonlóan a Fourier-analízis - Fourier-sor dualitáshoz, létezik folytonos és diszk-

rét wavelet-transzformáció is. A diszkrét transzformáció elméletét Stéphane Mallat

[16] alapozta meg, aki rendkívül hasznosnak találta a waveletek használatát a kép-

feldogozás során, mivel lokálisan finomabb felbontással tudta kezelni a részletgaz-

dagabb területeket, míg a simább részeket alacsonyabb felbontáson lehetett hagyni.

Mallatnak ezt az elméletét multirezolúciós analízisnek (MRA) nevezzük és nagyban

hasonlít a Laplace-féle piramis transzformációra.

A waveletek történelmének egy másik nagy alakja Daubechies. Daubechies mun-

kájában ([6], [7], [8], összefoglalva [5]), ismerteti a különböző folytonossági tulaj-

donságú kompakt tartójú, ortonormált waveletcsaládok létrehozásáról szóló mód-

szert.(A kompakt tartójúság azt jelenti, hogy a függvény egy adott intervallumon a

tartóján kívül nulla, nem nulla értékeket csak a tartóján belül vehet fel.)

A wavelet analízis ma már matematikailag alaposan alátámasztott elmélet. Az
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első alkalmazási területe a jelfeldolgozás volt. Az első MRA alapú képfeldolgozó

program az FBI ujjlenyomat adatbázisánál volt használatos, napjainkban azonban

már számos más képszűrő algoritmus áll rendelkezésre, pl. JPEG2000.

A matematikusok kifejlesztettek wavelet-alapú differenciálegyenlet-megoldó mód-

szereket is. A waveleteket használják elektronszerkezetek számítására is.

Az elektronszerkezet-számítás egy külön ága a sűrűségfunkcionál-elmélet, ahol a

hullámfüggvények helyett az elektronsűrűség funkcionáljaként írják fel a (különbö-

ző) fizikai mennyiségeket. A sűrűség funkcionál számítások waveletek segítségével

is végrehajthatók. Goedecker és Ivanov [11] megoldották a Poisson-egyenletet, Cho

és munkatársai dolgoztak ki eljárást a hidrogénszerű atomok Schrödinger-egyenletének

[3] megoldására. Arias és munkatársai kifejlesztették a sűrűségfunkcionál-elmélet

Kohn-Sham-egyenleteinek [15] MRA-alapú megoldó módszerét [1], majd teszteltek

különböző rendszereken.

Hullámegyenlet típusú sajátérték differenciálegyenletek megoldására használtam

a wavelet bázisrendszert, melyben a D̂ differenciáloperátor mátrix reprezentációja〈
χj |D̂|χk

〉
belső szorzat alakú, aho χj a bázisfüggvény, indexe kompozit, tartal-

mazza a felbontási szintet, az eltolást és a bázisfüggvény típusát.

A waveletek [5] rendkívül sikeresek és hasznosak a képek tömörítésénél [4],

[13], valamint a kép- és adatfeldolgozásban egyaránt. Képesek szűrni a különböző

zajokat, finom részleteket, durva skálájú viselkedést vagy különböző mintákat. En-

nek és az egyszerű felépítésnek köszönhetően rendelkezésre állnak különböző hard-

veres és szoftveres wavelet-transzformáló eljárások.

A wavelet-analízis során keletkezett képek az eredetihez képest más formában

adják meg a kép információtartalmát. Wavelet-analízissel kiemelhetők a kép válto-

zásai, amely bizonyos típusú osztályozó rendszerek esetében fontosak lehetnek.

Ilyen képosztályozási feladat endoszkópos felvételeken vastagbél-polipok keresése.
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2. Tézisek

1. Tézis A) A wavelet-alapú differenciálegyenlet-megoldó algoritmusok által általá-

nosan használható differenciáloperátorokat diszkretizáló mátrixelemek

kiszámolására vezettem le formulákat olyan rendszerekre, ahol diffe-

renciálás, polinommal való szorzás és lépcsősfüggvénnyel való szorzás

együttesen szerepelnek a differenciáloperátorokban, elsőfokú polinom és

elsőrendű deriválás esetén.

B) Wavelet-alapú adaptív, sajátérték-típusú differenciálegyenlet megoldó ru-

tinhoz fejlesztettem ki javított második becslést az egywavelet-perturbáció-

számításból kapott második becslés együtthatóinak csúszó átlagolási al-

goritmusában súlyozófaktorok optimalizálásával.

[S02], [S01], [S03]

2. Tézis Stabilizált Kóczy–Hirota-féle fuzzy szabályinterpoláción alapuló kétkimenetű

osztályozó rendszert konstruáltam, melynek célja az, hogy egy kolonoszkópia

felvétel egy szegmenséről megállapítsa, tartalmaz-e gömbölyded polipot, be-

meneti változói pedig a képszegmenseknek és annak wavelet-transzformáltjainak

pixel intenzitásátlaga, szórása, élsűrűsége, szerkezeti entrópiája és gradiense

mindhárom színcsatornán.

A) Igazoltam, hogy wavelet-analízissel hatékonyan lehet növelni egy cím-

kézett kimenetű fuzzy szabályinterpolációt használó osztályozó eljárás

hatékonyságát kolonoszkópiai felvételek poliptartalom szerinti osztályo-

zása esetén.

Megmutattam, hogy a wavelet-analízis során keletkezett képek az erede-

tihez képest olyan részleteket tartalmaznak, különösen a vegyes wavelet-

skálázófüggvény és skálázófüggvény-wavelet-transzformáltak esetén, me-

lyek segítenek a gömbölyded polipok és polipszegmensek megtalálásá-

ban, ha az antecedensek a képek átlag világosság értékei, ennek szórásai,
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élsűrűségei, szerkezeti entrópiája és térbeli kitöltési aránya. [S06], [S07]

B) Megvizsgáltam azt, hogy a képek zajossága, elmosódottsága és éleinek

élessége hogyan befolyásolja a fuzzy osztályozási rendszer eredményes-

ségét.

Megállapítottam, hogy a Gauss-féle zajszűrés nem befolyásolja lényege-

sen a módszer eredményességét, a Wiener-féle élkiemeléssel egyesített

zajszűrés pedig csak a zajos, rossz minőségű képek osztályozhatóságát

javítja, de nem nagy mértékben.

[S05]

C) Megvizsgáltam a fuzzy szabályinterpolációt használó osztályozó mód-

szer szabályainak átfedését egy-egy antecedens dimenzió mentén, és meg-

állapítottam, hogy a legtöbb típusú polip képre a keletkezett szabályok

nagyon jelentősen átfednek. Megállapítottam, hogy ha elhagyom az an-

tecedens dimenziók azon harmadát, melyekhez tartozó tagsági függvé-

nyek a legjobban átfednek, akkor a helyes osztályozás aránya a rossz

minőségű képek esetén is 90% fölé emelkedik. [S10]

D) Megvizsgáltam az osztályozórendszerek teljesítőképességének változá-

sát RGB ill. HSV színcsatornák, illetve egy-egy antecedenstípus sziszte-

matikus elhagyásával. Megállapítottam, hogy egy-egy színcsatorna vagy

antecedenstípus elhagyása esetén a sok hibával rendelkező, rosszabb fel-

bontású képek osztályozhatósága nem romlott észrevehetően, a jobb mi-

nőségű képeknél azonban osztályozás hatékonysága jelentősen csökken.

Egyetlen színcsatorna meghagyása esetén azonban a rosszabb minőségű

képek osztályozhatósága jelentősen megjavul, különösen a H színcsator-

na esetén.

[S04], [S10]

3. Tézis Implementáltam a Hough-transzformációnak fuzzy verzióját, ahol az oda és

a vissza transzformációnál is fuzzy tagsági függvényt használtam a világos

képpontokhoz tartozó transzformált pontok meghatározásához. Fuzzy Hough-
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transzformáció által meghatározott viszonyítási pontokon alapuló módszert ja-

vasoltam különböző mérésekből származó hónolt mintázatú mikrogeometriai

felületek összeillesztésére. [S08], [S09]
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3. Összegzés

Kutatásom során a wavelet-alapú modellezési megoldásokkal foglalkoztam orvosi-

informatikai és fizikai környezetben. Kutatásom célja nem más volt, mint elsősor-

ban olyan fizikai rendszerek modellezése, melyek igénylik a különböző felbontási

szintek egyidejű használatát, mint például egy hullámvezetőben az elektromágneses

hullámok terjedése, vagy egy atomon vagy molekulán belül az elektronok hullám-

függvényének leírása, vagy például egy városi környezetben a levegőben a szennye-

zőanyagok terjedése. A kutatás során olyan különleges differenciáloperátorok mátrix

megfelelőinek gazdaságos és nagy precíziós számítására van szükség, melyek egy

véges térrészbe vannak éles határokkal lokalizálva, és a deriváláson kívül polinom-

mal való szorzásokat is tartalmaznak.

A sajátérték típusú differenciálegyenletek wavelet-alapú diszkretizálásakor a meg-

lévő durvább felbontási szintű megoldásból, illetve annak egyelektron-permutáción

alapuló finomításából egy újabb felbontási szintre való, gazdaságos finomítást vezet-

tem be és optimalizáltam.

Megállapítottam, hogy a kapott eredmény csúszó-ablakos átlagolással való javítá-

sai a paraméterek széles értéktartományára jó eredményt adnak, azaz az együtthatók

négyzetes eltérésben az ideális értékhez képest 10%-on belül vannak.

A wavelet-alapú differenciálegyenlet-megoldó algoritmusok által általánosan hasz-

nálható differenciáloperátorokat diszkretizáló mátrixelemek kiszámolására vezettem

le formulákat olyan rendszerekre, ahol differenciálás, polinommal való szorzás és

lépcsősfüggvénnyel való szorzás együttesen szerepelnek a differenciáloperátorok-

ban, elsőfokú polinom és elsőrendű deriválás esetén. Másodfokú polinom és másod-

rendű deriválás esetén az általam levezetett formula alulhatározott egyenletrendszer-

hez vezetett.

Ezután a kolonoszkópiás felvételek wavelet-alapú feldolgozásával foglalkoztam.

Stabilizált Kóczy–Hirota-féle fuzzy szabályinterpoláción alapuló kétkimenetű

osztályozó rendszert építettem, melynek célja az, hogy egy kolonoszkópia felvétel

egy szegmenséről megállapítsa, tartalmaz-e gömbölyded polipot, bemeneti változói
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pedig a képszegmenseknek, illetve annak wavelet-transzformáltjainak pixelintenzitás-

átlaga, -szórása, élsűrűsége, szerkezeti entrópiája és gradiense mindhárom színcsa-

tornán.

Munkám során igazoltam, hogy wavelet-analízissel hatékonyan lehet növelni

egy címkézett kimenetű fuzzy szabályinterpolációt használó osztályozó eljárás haté-

konyságát kolonoszkópiai felvételek poliptartalom szerinti osztályozása esetén.

Majd megmutattam, hogy a wavelet-analízis során keletkezett képek az erede-

tihez képest olyan részleteket tartalmaznak, különösen a vegyes wavelet-skálázó-

függvény és skálázófüggvény-wavelet-transzformáltak esetén, melyek segítenek a

gömbölyded polipok és polipszegmensek megtalálásában, ha az antecedensek a ké-

pek átlagos világosságértékei, ennek szórásai, élsűrűségei és szerkezeti entrópiái.

Ezt követően megvizsgáltam, hogy a képek zajossága, elmosódottsága és élei-

nek élessége hogyan befolyásolja a fuzzy osztályozási rendszer eredményességét.

A Gauss-féle zajszűrés nem befolyásolja lényegesen a módszer eredményességét,

a Wiener-féle élkiemeléssel egyesített zajszűrés pedig csak a zajos, rossz minőségű

képek osztályozhatóságát javítja, de nem nagy mértékben. ÍEzután a fuzzy szabályin-

terpolációt használó osztályozó módszer szabályainak átfedését vizsgáltam egy-egy

antecedens dimenzió mentén, és arra jutottam, hogy a legtöbb típusú polip képre

a keletkezett szabályok nagyon jelentősen átfednek. Majd megvizsgáltam az osztá-

lyozórendszerek teljesítőképességének romlását egy-egy színcsatorna, illetve ante-

cedens típus szisztematikus elhagyásával. Ezek a sok hibával rendelkező, rosszabb

felbontású képek esetén nem rontották észrevehetően az osztályozás minőségét, a

jobb minőségű képeknél azonban az elhagyott antecedens dimenziók számának nö-

vekedésével az osztályozás hatékonysága jelentősen csökken.

Végezetül pedig implementáltam a Hough-transzformációnak fuzzy verzióját,

ahol az oda és a vissza transzformációnál is fuzzy tagsági függvényt használtam a vi-

lágos képpontokhoz tartozó transzformált pontok meghatározásához. Fuzzy Hough-

transzformáció által meghatározott viszonyítási pontokon alapuló módszert javasol-

tam különböző mérésekből származó hónolt mintázatú mikrogeometriai felületek

összeillesztésére.
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