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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva obnovenim dvou obrazovych signall z jejich nelplného
kfizového prolnuti a obnovenim stejnych obrazovych signali z jejich netplného krizo-
vého prolnuti obsahujiciho Sum. Vse je prakticky ovéreno a predvedeno pomoci softwaru
Matlab.

KLICOVA SLOVA

analyza hlavnich komponent, konvexni kombinace, kfizové prolnuti, linedrni kombinace,
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with restoration of two signals from their cross-fade in limited
section and restoration of two signals from their cross-fade in limited section containing
noise. Everything is practically verified and performed with help of Matlab software.
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UVOD

Pri zpracovani obrazli, videa nebo hudby a se zvysujici se digitalizaci nachazi ¢im
dal vétsi uplatnéni kiizové prolnuti.

Obecneé si kiizové prolnuti miizeme predstavit jako prechodovy jev mezi smisenim
libovolného poc¢tu signalu. [I] Jinymi slovy se d4 Fict, ze jde o matematickou metodu
nasobeni signali ¢isly vzdy z tolika vektort, kolik je libovolnych signali. V. mém
pripadé se bude jednat o dva ¢ernobilé obrazky. V této préci chcei z kizového prolnuti
ziskat oba pluvodni obrazky, a proto je potifeba pouzit optimaliza¢nich algoritmi.

V kapitole [I] si uvedeme zaklady pro pocitani celé problematiky. V kapitole
si ukazeme velikost a vlastnosti digitalnich obrazkia. Kapitola [3| uvadi, jak vytvorit
linearni kiizové prolnuti dvou cernobilych obrazki pomoci konvexni kombinace a te-
oretické feseni obnoven{ dvou puvodnich signalt. Kapitola [ popisuje linedrn{ kii-
zové prolnuti dvou cernobilych obrazkt obsahujici Sum a teoretické feseni obnoveni
dvou puvodnich signalta. V kapitole [5]si predvedeme praktické reseni obnoveni dvou
puvodnich obrazk z jejich linearniho krizového prolnuti v prostfedi Matlab a ob-
noveni dvou obrazki z jejich kiizového prolnuti obsahujici Sum také v prostiedi
Matlab. V kapitole [f] si uvedeme podminky pro fesen{ a posledni kapitola [7] uvadi

chyby Teseni v obou pripadech obnoveni obrazkii.



1 VEKTOR A MATICE

Protoze obraz pocita¢ reprezentuje jako matici, nejdiive si definujeme, co matice,

resp. vektor, je.

1.1 Vektor

Vektor definujeme takto [2]:

Meéjme k € N. Usporadanou k-tici redlnych ¢isel vy, vo, ..., v

VvV = (Vl,VQ,...,Vk)
nazyvame vektorem. Cislo k znadi rozmér vektoru v a ¢isla vy, va,. .., vi slozky
vektoru V.

1.2 Matice

Protoze se velice casto setkame s pripady, kdy bychom na zapsani vektoru potre-
bovali mnoho mista, radéji tento zapis uvedeme do tvaru matice. Matici definujeme
takto [2]:

Méjme realnou matici typu m x n

a1 a1 ... Qip
A — 921 29 ... QA9
Am1 Am2 ... Omn
Predméty a,s € R(r=1,2,..., m; s=1,2, ..., n; ) nazgvame prvky (elementy)

matice A. Prvni index (r) je pofadovym ¢islem fadku, druhy index (s) je poradovym
¢islem sloupce, ve kterém je prvek a,s. Je-li m # n, matice se nazyva obdélnikova
[také matice typu (m;n)]. Je-li m = n, matice se nazyva ¢tvercova [také matice
radu n misto typu (n;n]. Matici typu (n;1) nazyvame fadkovou matici nebo Tad-
kovym vektorem. Matici typu (1;n) nazyvame sloupcovou matici nebo sloupcovym

vektorem. Matici typu (1;1), tj. fddu 1, nazyvame matici bodovou.[2]

1.2.1 Scitani a odcitani matic

Scitani a od¢itani matic stejnych rozmériu definujeme po slozkach, tedy pro A, B €
Mat,«n(R) vyjde:



A+B= (aij) + (bz]) = (aij + bzg) c MCLthn(R)

Ukéazka vypoctu

4 7 1 =3 4+1 7-3 5 4
8§ 6(+|—-2 4 |=1|8-2 644 =16 10
5 1 3 8 5—3 1+8 2 9

Priklad, kdy nelze secitat nebo odecitat matice

7 3 8 1 6
+ .
(2 4) (9 6 5)
Nelze spocitat, protoze matice maji razné rozméry.

1.2.2 Nasobeni matice ¢islem

Méjme matici typu m x n, kde a,s € R(r=1,2, ..., m; s =1,2, ..., n). Nasobeni
matice A skaldarem a € R definujeme tak, Ze kazdou slozku matice vynasobime
skalarem «, vznikne tedy:

(670501 a2 ... QQip

aa921 g2 ... A9y
aA =

aldm Qpme ... QQmyp
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2 VELIKOST A VLASTNOSTI OBRAZKU

Z [1] vime, 7Ze pocitac¢ reprezentuje obraz jako matici. Vlastnosti a velikosti obrazku
jsou dilezité pro vypocet vyslednych hodnot matic, které budou urcovat intenzitu
¢erné a bilé barvy na jednotlivych pixelech obrazk. Urceme si jednotlivé vlastnosti

¢ernobilych obrazk, se kterymi celou problematiku fesim.

2.1 Velikost obrazku

Matice obrazka mohou byt jakkoliv rozmérné, ale nesmime zapominat, Ze z
plyne podminka o stejnych rozmérech matic, se kterymi chceme pocitat. Jestlize
mame obrazek o rozmérech m x n, pak m urcuje vysku (pocet fadka) a n sitku

(pocet sloupct) matice. Velikost matic obrazku tedy urcuji jejich rozliseni.

2.2 Vlastnosti obrazku

2.2.1 Hodnoty pixeli

Hodnoty vsech pixela (prvkia matice obrazku) se odviji od datového typu, ktery je
reprezentuje. Nejcastéji jsou binarni a délky k, takze pixel miize nabyvat jakékoliv
hodnoty 2%, kde k zévisi na bitové hloubce.[3]

2.2.2 Obrazky stupné sedi

Obréazky se ve stupni Sedi sklddaji z jednoho kandlu, ktery reprezentuje intenzitu
obrazku. Kladné hodnoty pixell jsou zadouci, protoze predstavuji intenzitu svételné
energie, a proto nemohou byt zaporné. Nabyvaji hodnot [0... 2% — 1]. Napifklad
typicky obrazek ve stupni Sedi pouziva bitovou hloubku 8 bit na pixel, coz zna-
mena intenzitu jednoho pixelu v rozsahu 0 — 255. 0 predstavuje minimalni intenzitu

(Gernou) a 255 maximélni intenzitu (bilou).[3]

2.3 Pouzité obrazky

Celd problematika obnoveni dvou signéll z netplného pozorovani jejich kiizového a ob-
noveni dvou signalti z netplného pozorovani jejich kiizového obsahujicich Sum je

praktikovana na nasledujicich obréazcich.
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Obr. 2.1: Ostru

Obr. 2.2: Pampeliska.
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3 KRIZOVE PROLNUTI

Jestlize chceme udélat prolnuti dvou obrazkil, pak musime kazdy obrazek vynasobit
¢islem v rozmezi 0 — 1 a poté obrazky spolu secist. A to z toho duvodu, abychom
vidéli uréitou ¢ast z jednoho obrazku a uréitou ¢ast z druhého. V mém pripadé ale
obrazky pozoruji v Case, jedna se tedy o kfizové prolnuti, a proto obrazky musi
byt vynasobeny ¢isly z vektort, pricemz kazdy vektor bude nélezet jednomu ob-
razku. Dojde ke stavu, kdy na zacatku vidime jeden obrazek a na konci druhy.
Protoze jsou ale obrazky pri kazdém nasobeni secteny a vektory neobsahuji ¢isla 0
a 1 (v této problematice musi spliiovat podminky konvexni kombinace, coz bude
popsano v , na zacatku, resp. na konci nasobeni a sec¢itani bude vzdy vidét
mald cast jednoho z obrazki. Nesmime vsak udélat tu chybu, ze bychom nésobili
vektor s obrazkem, protoze postupné chceme vybirat jednotliva ¢isla z vektori a jimi
nasobit nase obrazky, aby ke kiizovému prolnuti viibec doslo.

Kiizové prolnuti pii konvexni kombinaci je specidlnim pripadem linearni kombi-

nace, proto si nejdrive ukazeme jeji definici v nasledujici casti.

3.1 Linearni kombinace vektoru

Linearni kombinaci definujeme takto [4]:
Meéjme

- - — k
V1,V2,...,Vm€R a al,ag,...,amER.

Linearni kombinaci rozumime vektor:

m
W = Oél\_;l + 042\_;2 + ...+ Oém\_;m = Z Oék\_/"k.
k=1

Napriklad soucet vektortu 2u a 3v se rovna

4 3 2-443-3 17
204+3v=2|1|+3|1|=12-143-1|=]|5 [=w.
2 2 2:2+3-2 10

3.2 Krizové prolnuti pri konvexni kombinaci

V mém pripadé kiizové prolnuti pri linearni kombinaci musi spliiovat podminky kon-
vexni kombinace. To znamena, ze pro vznik kiizového prolnuti plati podminka, kdy je-

den koeficient pro nasobeni s jednim signalem roste od 0 do 1 a druhy koeficient pro

13



nasobeni s druhym signalem klesa od 1 do 0 a béhem kazdého nasobeni musi koe-

ficienty dat dohromady soucet 1. [5] Definici konvexni kombinace zapiseme takto [6]:
Méjme
Vi, Va,....¥m €RF a ay,as,...,am € R.

Konvexni kombinaci vektoru vy, Vo, ..., V,, nazveme linearni kombinaci >3 oV,
ktera spliuje >3, o = 1,0, > 0,k € N.

V tvodu této kapitoly [3] jsme si fekli, Ze obrdzky ndsobime ¢isly z vektort. Pro
matematickou predstavu krizového prolnuti si prvni obrazek oznac¢ime X a druhy

Y. Obecné tedy muzeme pro kombinace napsat tuto rovnici:

Cp=ap X+ bY, (31)

kde C} predstavuje vysledek k-té kombinace.
Protoze koeficienty nasobeni davaji v sou¢tu hodnotu 1 (jinak nelze splnit pod-

minky konvexni kombinace), mizeme rovnici upravit na tvar:

Ck == akX + (1 — ak)Y. (32)

3.2.1 Priklad prolnuti

Pouzité vektory v této problematice dle grafu jsou:

0.9

0.8 | o

0.7 u]

0.6} o

0.5}k ul

0.4 F o

Vektor m

0.3F O

0.2F u]

01F ]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vektor t

Obr. 3.1: Ukéazka pouzitych vektort.
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Jak je vidét z hodnot vektort, jejich slozky nenabyvaji hodnot 0 a 1, prestoze
jsme si v predchozi definici uvedli podminku «ay > 0. To je proto, ze pokud bychom
jiz pred prolnutim znali tyto koeficienty, nemuseli bychom obnoveni obrazku resit,
protoze bysme tim padem znali ptivodni obrazky.

Pro predstavu si ukazeme, jak matematicky vytvorit jedno prolnuti a jak na-
sledné toto prolnuti vypada jako obrazek. Napriklad vynasobime ¢islo 0,5 z vektoru
t s matict (obrazkem , kterou jiz mame oznacenou jako X, a ¢islo 0,5 z vek-
toru m vynésobime s obrazkem oznacenym jako Y. Pro index k plati £ = 9
a urcuje pofad{ prvki ve vektorech t a m. Matice obrazki jsou typu m x n, kde
m = 3024 a n = 4032. Vznikne tato rovnice:

Co=tg- X+ (1—tg)-Y

Dosadime obecné prvky do matic, ¢imz vznikne tato rovnice:

T11 T12 ce Tin Y11 Y12 cen Yin

Ta1 T22 ce Ton Y21 Y22 e Yon
Cy=0,5- +0,5-

Tm1 Tm2 cee Tmn Ym Ym2 cee Ymn

114 114 ... 63 134 134 ... B8

115 116 ... 63 125 128 ... 52
Co=05-| . _ _ .| 05

8 9 ... 133 198 197 ... 169

Sectenim téchto dvou matic vznikne obrdzek (kombinace) [3.2}

V mém pripadé mam nékolik takovych prolnuti k dipozici. Pii snaze obno-
veni prvniho z obrazki jsem pak odecetl kombinaci ¢islo jedna od kombinace ¢islo
dvé a tento rozdil postupné pricital ke kombinaci ¢islo dvé a podle stanovenych pod-
minek, kdy minimalni hodnota musi byt vétsi nebo rovna 0 a maximalni hodnota
mensi nebo rovna 255, se urcuje, jestli je dosazeno obnoveného obrazku. Pri snaze
obnoveni druhého z obrazkl jsem znovu odecetl kombinaci ¢islo jedna od kombinace
¢islo dvé a tento rozdil postupné odecital od druhé kombinace a tak se obnovil druhy

obrazek. Vice je tento postup popsan v kapitole [5] .
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Obr. 3.2: Vysledek sou¢tu soucint &sla 0,5 z vektoru t s obrazkem X a &sla 0,5

7 vektoru m s obrdzkem Y.
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4 KRIZOVE PROLNUTI OBSAHUJICI SUM

Obsahem zadani préce bylo také vytvorit kiizové prolnuti obsahujici Sum a ziskat
zpét puvodni obrazky. Jedna se o pripad, kdy kombinace obrazk jsou zasuméné. Pro
odstranéni sumu jsem pouzil optimaliza¢niho algoritmu ve formé analyzy hlavnich
komponent, kterou se zabyva nasledujici podkapitola. Porovnejme obrazek jako
vysledek souctu soucint cisla 0,5 z vektoru t s obrazkem X a &sla 0,5 z vektoru m

s obrdzkem Y se stejnym obrdzkem obsahujici navic Sum (.1}

Obr. 4.1: Vysledek souctu soucint ¢isla 0,5 z vektoru t s obrazkem X a &sla 0,5

z vektoru m s obrazkem Y. Jejich soucet navic obsahuje sum.

Pro vypocet konvexni kombinace s néjakou chybou, kterou je Sum, plati rovnice:

Ck = th + (1 - tk)Y + ng,

kde k predstavuje pozici daného ¢isla ve vektoru tan je matice Sumu o velikosti

matic X a Y. Dosazenim prvku z vektoru t dostaneme tuto soustavu rovnic:
Cl = t1X + (1 - tl)Y+ n;

Cy =t X + (1 — tz)Y—i— ns

Cr =1, X+ (1 — tk)Y—F ng

17



V mém pripadé je Sum s Gaussovym rozdélenim, znamym také jako normalnim.
Stfedni hodnota je p = 0 a smérodatna odchylka o = 1. [7] Funkce popisujici tento

typ rozdéleni a obrézek toho rozdéleni jsou nésledujici [7]:

1 1
o(x) = \/ﬁe 202 (4.1)
3 ] | 1 ] L] ] | ] ]
pu=0ao=1
25¢ \
2L \
"I.I
GRS \ ]
=
IIII|
L]
1T \
!
0.5F
0 g 'l 1\l“-\"""~-|—._
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Obr. 4.2: Obrazek normélniho rozdéleni.

4.1 Analyza hlavnich komponent

Abychom témér nebo alespon c¢éstecné odstranili Sum z jednotlivych kombinaci,
musime provést analyzu hlavnich komponent, kterou v anglické literature najdeme
pod zkratkou PCA (Principal Component Analysis). Tato analyza pomahd zobrazit
mnohorozmérna data na takovou turoven, aby se data dala reprezentovat do trojroz-
mérného, pripadné méné rozmérného zobrazeni bez ztraty vétsiny informaci. Pokud
totiz mame zkoumanou matici o rozmérech n x m, plati, ze kazdé m tvori jednu
soufadnicovou osu. Proto se pfi m vétsim nez 3 tato data nedaji norméalné zobrazit.
Musi tedy dojit k redukci dimenzi, ktera se také hodi pravé pro pripady se zasumeé-
nymi daty. [8]
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Techniku redukce dimenzi lze popsat jako metodu linearni transformace ptvod-
nich znak na nové, nekorelované proménné, nazvané hlavni komponenty. Kazda
hlavni komponenta predstavuje linearni kombinaci ptuvodnich znaku. Zakladni cha-
rakteristikou kazdé hlavni komponenty je jeji mira variability cili rozptyl. Hlavni
komponenty jsou serazeny dle dtlezitosti, tj. dle klesajicitho rozptylu od nejvét-
stho k nejmensimu. Vétsina informace o variabilité ptuvodnich dat je pritom sou-
stfedéna do prvni komponenty a nejméné informace je obsazeno v posledni kom-
ponenté. Plati pravidlo, ze mé-li n¢jaky ptivodni znak maly, nebo dokonce nulovy
rozptyl, neni schopen pftispivat k rozliseni mezi objekty.[9]

Pokud kazdy sloupec dat zasuméné matice obsahuje nezavisle rozlozeny Gaus-
sovsky sum, pak nové vznikla matice vytvorena souc¢inem zasuméné matice a z ni
vypocitané matice pres PCA bude také obsahovat stejné rozlozeny Gaussovsky sum.
Prvnich nékolik komponent obsahuje nejvice rozptylu z celkového rozptylu dat, ¢imz
dosahuji nejvétsitho poméru signalu k sumu (SNR).[10] Konkrétné prvni komponenta
ma nejvétsi SNR, druha méné nez prvni, treti méné nez druha a tak dale.

PCA je matematicky postup, ktery se sklada bud z vypoctu kovariancni ma-
tice a jejich vlastnich ¢isel a vlastnich vektort, nebo ze singuldrniho rozkladu zkou-
mané matice. Software Matlab, ve které jsem problematiku fesil, ve vychozim nasta-
veni pri pouziti PCA nejprve centruje vstupni data a poté vypocita jejich singularni
rozklad. [11]

V nasledujicich podkapitolach si ukazeme, jak PCA matematicky funguje.

4.1.1 Centrovani dat

Prvnim krokem pii vypoctu PCA je centrovani dat. V. mém pripadé mam 17 kombi-
naci. Vytvoril jsem novou matici, kde kazdy radek je zvektorizovana kombinace a od
ni odecteny aritmeticky priamér ze vSech prvka prislusné kombinace. Matematicky
zapiseme takto: . |
Ay = =3 aij,
j=1
kde 7 predstavuje tadek sloupcového vektoru z /Tij, 7 je poradi sloupce a n celkovy
pocet sloupcu. Dale jsem v Matlabu dal prikaz, aby kazdy takovy nové vycentrovany
vektor dal do radku. Vznikla tedy matice n x m, kde n = 17, coz je pocet kombinaci,

a m je celkovy pocet prvkia v kazdém z vektort jednotlivé kombinace.

4.1.2 Singularni rozklad

7 vime, ze Matlab ve vychozim nastaveni pocita analyzu hlavnich komponent

pres singularni rozklad. Proto si tento postup nyni popiseme podle[12]:
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Singularni rozklad (singular value decomposition, SVD) je definovan pro libovol-
nou obdélnikovou matici A € R™? . Je-li < min{n,p} hodnost matice A, pak ma

tvar:

A =UxVT, (4.2)

kde U € R™" V € RP*? jsou ortonormdlni matice, tj,U'U = I,, VIV =1,

a matice X € R™? ma na prvnich r diagonalnich pozicich prvky
o >0, i=1,...,r (4.3)

a je nulova jinde. Cisla 0; se nazjvaji singularni ¢isla a plati, Ze se rovnaji odmocniné
nenulovych vlastnich ¢isel matice AAT (i ATA ). Jsou tedy vzdy redlna a kladna.
Je konvenci, aby singularni ¢isla byla na diagonale Y usporddana sestupné. Sloupce
matice U obsahuji takzvané levé singularni vektory a jsou zaroven vlastnimi vektory
matice AAT. Sloupce V se nazjvaji pravé singuldrni vektory a jsou i vlastnimi
vektory ATA. Neni tézké vidét, ze pro symetrické matice (A = AT) piedstavuje
spektralni a singuldrni rozklad totéz. V lineadrni algebte se pro symetrické matice
pouziva vzdy pojem spektralni rozklad, kdezto statisticka literatura pouziva i pojem
singularni rozklad. Ze singularniho rozkladu dostaneme po jednoduchém (ale
dlouhém) rozepsani po prveich ekvivalentni vyjadreni:

.,
i=1
Pro jednotlivé ¢leny pritom plati ||aiiﬁix7iTH = 0y a tudiz
|’f711ﬁ1\_"1T’| =011 > “022ﬁ295|| =030 2> 2 Ho-rrﬁr‘_;fH = Opr- (4.5)

Ve vztahu [4.4 nahlizime na matici A jako na soucet celkového poctu r komponent.
Jde vlastné o ekvivalentni vyjadreni pozorovanych dat vici jinym ortonormalnim
bazim. Lze tici, ze komponenty prislusné nejvétsim singularnim ¢islim maji v pozo-
rovanych datech nejvétsi vahu.

Statistické metody pro redukci dimenze zalozené na singuldrnim (popf. pro sy-
metrické pozitivné semidefinitni matice spektralnim) rozkladu urcité matice A lze

interpretovat i tak, ze samotnou matici A nahradime aproximaci podle:
S
— ST
A= Z (OFTAL PAZPRN (46)
i=1
v némz s < r. To znamend, Ze se zcela ignoruje vliv takovych komponent z [4.4]

které prislusi nejmensim (a tedy v urc¢itém smyslu nejméné dulezitym) singuldrnim

¢islam.
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4.1.3 Shrnuti resSeni zbaveni Sumu

Singularnim rozkladem tedy ziskdame hlavni komponenty. Myslenka odsuméni je ta-
kovd, Ze se vezme prvni komponenta (vektor), kterd obsahuje nejvétsi pomér signalu
od Sumu, a vynasobi se se zasuménym obrazkem (matici). Pro pfedstavu matema-
ticky zapiseme takto: T, = AV, kde T, je vznikld matice, A je zasuména matice
a V, je matice hlavnich komponent. V pripadé vynasobeni prvni komponentou pro
r plati r = 1, takze z matice T, se stane vektor T’T Protoze vynasobeni zasuméné
matice (obsahujici vSechny kombinace) s prvni komponentou je projekce zasuméné
matice na tuto komponentu a chceme opét zpatky ziskat vSechny kombinace, musime
nove vznikly vektor T, transformovat do pivodniho soufadného systému. V mém
pripadé ale pti pouziti pouze prvni komponenty vzniklo nékolik podobnych obrazki,
které se nedaji vyuzit pro navrzeny algoritmus obnovovani. Takto naptiklad vypa-
daly prvni a posledni kombinace A

500
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2500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obr. 4.3: Prvni kombinace pti pouziti prvni komponenty.
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Obr. 4.4: Sedmnécta kombinace pti pouziti prvni komponenty.

Je tedy zretelné, ze obrazky jsou v podstaté totozné, akorat maji rozdilnou svétlost.
Proto jsem vzal prvni dvé komponenty, na né promitl zasSuménou matici a vratil

zpét do jejich souradného systému. Prvni a posledni kombinace pak vypadaji takto

A9, [0
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Obr. 4.5: Prvni kombinace pii pouziti prvnich dvou komponent.
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Obr. 4.6: Sedmnécta kombinace pii pouziti prvnich dvou komponent.
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Zaroven si muzeme vsSimnout, ze tyto obrazky jsou vyrazné zbaveny Sumu oproti
zasuméné kombinaci [4.1] . Pro obnoveni ptivodnich obrazki jsem opét pouzil stejny
algoritmus jako pri obnovovani nezasuménych kombinaci, ale bylo potfeba provést

drobné zmény. Tento postup je vice popsan v nasledujici kapitole.
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5 RESENI PROBLEMATIKY V PROSTREDI
MATLAB

V posledni kapitole si uvedeme algoritmus pro vytvoreni kiizového prolnuti dvou
obrazku a predevsim jejich obnoveni do puvodnich podob.

Ktizové prolnuti znamena, ze na zacatku prolinani se uzivateli zobrazi jeden ob-
razek a postupné se mu bude vykreslovat kombinace jednoho a druhého obrazku,
az se na konci prolinani zobrazi obrazek druhy. S jistotou muzeme ftici, ze kiizové
prolnuti probéhlo minimalné dvakrat. Pokud by probéhlo jednou, jednalo by se pouze
o prolnuti. Musime tedy rozliSovat prolnuti a ktizové prolnuti. Z prvnich dvou prol-
nuti (kombinaci) tedy muzeme vytvorit vychozi matici, kterou vynasobime urc¢itym
koeficientem a tento souc¢in pticteme k matici prolnuti (kombinace) ¢islo dva. Po-
kud nesplnime podminky, zZe maximalni hodnota kteréhokoliv prvku matice vzniklé
souctem soucinu matice ¢islo dva a vychozi matice nasobené koeficientem nebude
vétsi nez 255 nebo minimalni hodnota kteréhokoliv prvku matice nebude nizsi nez 0,
potom koeficient pro nasobeni zvysime o libovolnou hodnotu. Tu ale radéji zvolime
nizkou napt. 0,1, abychom zajistili co nejvyssi pfesnost vypoctu maximalnich a mi-
nimalnich hodnot. Cely proces opakujeme znovu, dokud alespon jedna z podminek
nebude platna. Jakmile alespon jedna z podminek plati, znamena to, Ze jsme dosahli
maximalni hodnoty vyssi nez 255, resp. minimalni hodnoty nizsi nez 0. Tyto hodnoty
urcuji meze, kterych mohou nabyvat pixely v obrézcich s bitovou hloubkou 8 bitt.
Poté vytvorime takovy algoritmus, kdy vezmeme predchozi hodnotu koeficientu na-
sobeni s vychozi matici a tedy bude platit, Zze maximalni a minimalni hodnoty prvka
matice obnovovaného obrazku jsou v mezich 0 — 255 véetné. Takovym postupem

ziskame oba obrazky.

5.0.4 Vytvoreni kiizového prolnuti

Pro vytvoreni kiizového prolnuti nacteme obrazky, které prevedeme do stupné Sedi,
jelikoz je tato problematika s takovymi obrazky resena. Nasledné tyto sedé obrazky
prevedeme do datového typu double, aby se hodnoty prvkii matic obou obrazkiu
prepsaly do binarniho kédu, a diky tomu bude celkovy vypocet probihat rychleji.
Poté definujeme vektor, ktery je linearné rostouci s krokem 0,05 a délkou sedmnéacti
prvki. V. mém pripadé nabyva hodnot od 0,1 do 0,9. Z hodnot je patrné, Ze jsou
vétsi nez 0 a mensi nez 1. To proto, abychom splnili podminky konvexni kombi-
nace z podkapitoly [3.2] Déle definujeme druhy vektor, jehoZz hodnoty jsou linedrné
klesajici s krokem 0,05 oproti prvnimu vektoru. Prvni vektor si oznac¢ime t a druhy

m. Zapis kédu v softwaru Matlab vypada takto:
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Vypis 5.1: nacteni_obrazku_a_prealokace.m

obrl=imread (’ostruzina.jpg’);
obr2=imread ( 'pampeliska.jpg’);
sedaobrl=rgb2gray (obrl);
sedaobr2=rgb2gray (obr2);
doubleobrl=double (sedaobrl);

(

doubleobr2=double (sedaobr2);

t=0.1:0.05:0.9;

m=1-t;

C=zeros(size (doubleobrl));

Pro vznik jednotlivych prolnuti pouzijeme cyklus for, kterému urc¢ime, kolikrat se mé
vypocitat. Pocet cykli ur¢ime délkou jednoho z vektorti. Dale vytvorime prikaz, aby
do prvni matice prolnuti zapsal do vSech radku a vsech sloupcu vysledek souctu
soucinti prvniho prvku vektoru t s matici typu double prvniho obrazku a prvniho
prvku vektoru m s matici typu double druhého obrazku. Po tomto vypoctu se uzi-
vateli zobrazi vysledek ve formé obrazku. Jesté nastavime dobu, na jakou se obrazek

uzivateli zobrazi a cyklus ukoncéime.

Vypis 5.2: cyklus_pro_tvorbu_kombinaci.m

for w= l:length(t);
C(:,:,w)=t(w)xdoubleobrl + m(w)xdoubleobr2;
imshow (C(:,:,w) ,[]);

pause (0.2)

end

Protoze se cyklus vykona tolikrat, jaka je velikost jednoho z vektorii a pri jednot-
livych cyklech se vytvari rizné kombinace obrazki, z matice, kam se kombinace

zapisuji, vznikne 3D matice.

Priklady ruznych prolnuti jsou uvedeny na obrazcich [3.2] 5.1 a 5.2}
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Obr. 5.1: Vysledek souctu soucint &sla 0,3 z vektoru t s obrazkem X a &sla 0,7

z vektoru m s obrdzkem Y.

Obr. 5.2: Vysledek souctu soucint &sla 0,7 z vektoru t s obrdzkem X a ¢&sla 0,3

z vektoru m s obrdzkem Y.

5.0.5 Vytvoreni krizového prolnuti se Sumem a PCA

Pro kiizové prolnuti se Sumem plati stejny postup naprogramovani s tim rozdilem,
ze sum musime dodat. To, jak moc se Sum v kombinacich projevi, urcuje hodnota

smérodatné odchylky. Ja jsem zvolil hodnotu 30. Ke kazdé nové vzniklé kombinaci
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tedy vzdy pricteme nahodna ¢isla s normalnim rozdélenim vynasobena smérodatnou

odchylkou. Kéd potom vypada takto:

Vypis 5.3: cyklus_pro_tvorbu_kombinaci_sum.m

noisy=zeros (size (doublekytka));
so = 30;

for e = 1:length(t)

noisy (:,:,e) = (t(e)*(doublelod)+ m(e)*(doublekytka))+(randn(size (doublekytka))x*sc
imshow (noisy (:,:,¢e),[]);

pause (0.5)

end

Cely dalsi postup je naprogramovan v prilozeném skriptu odsumeni_a_zobrazeni.m
Protoze mame 3D matici obsahujici 17 kombinaci, pro analyzu hlavnich komponent
tyto kombinace vlozime do 2D matice. Pomoci cyklu for tedy nejdriv vsechny kom-
binace (3D matici) ozna¢ime jako N. Poté kazdou jednotlivou kombinaci zvektorizu-
jeme a odecteme od ni prumér vsech jejich prvkia. Tim dojde k vycentrovani a mame
tedy 2D matici o 17 tadcich a poctu prvki zvektorizovanych kombinaci. Nésledné
provedeme PCA z transponované vycentrované matice. Ve spousté prikladi jsem
totiz vidél matici pred analyzou transponovat. Urcéime si proménné, které chceme
z PCA ziskat. Ja jsem je pojmenoval coeff a score. Proménnd coeff obsahuje
sefazené hlavni komponenty od nejvétsi po nejmensi. Proménnd score predstavuje
zasuménou matici N v prostoru hlavnich komponent. [I1] Protoze jsme si Fekli,
ze prvnich nékolik komponent obsahuje nejvétsi pomér signalu od Sumu, matici
score vynasobime s proménnou coeff obsahujici prvni dvé komponenty definované
jakom = 1 an = 2, ¢imz se zbavime vétsiny sSumu. Také dojde ke projekci na tyto
dvé komponenty. Tuto projekci si oznac¢ime jako proménnou proj. Kdyz jsem tuto
projekci pouzil pri obnovovacim algoritmu, software Matlab ukazoval chybu v pod-
mince prvniho cyklu while. Bylo tedy jasné, zZe hodnoty vstupni matice do cyklu
byly mimo rozsah. Proto jsem kazdou kombinaci preskaloval do téchto mezi. Nako-
nec zbyva kazdy sloupec obsahujici jednu z kombinaci prevést zpét do souradného

systému a zobrazit si, jak vypadaji. Nyni jsou pripraveny pro obnovovaci algoritmus.

5.1 Obnoveni obrazkua bez sumu

Cely néasledujici popis je naprogramovan v prilozeném skriptu obnoveni cista.m .
Algoritmus na obnoveni obrazku je navrzeny tak, Ze k matici kombinace (prolnuti)
¢islo dva bude pric¢itat vychozi matici, resp. od kombinace ¢islo dva bude odecitat
vychozi matici. Vychozi matici vypoéitame jako rozdil prvnich dvou kombinaci. S jis-

totou muzeme Tici, ze kiizové prolnuti probéhlo minimalné dvakrat, protoze mam
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17 kombinaci. Pokud by probéhlo jednou, jednalo by se pouze o prolnuti. Dale si
definujeme koeficient pro nasobeni s vychozi matici a tento souc¢in budeme v ramci
cyklu while secitat s matici druhé kombinace. Cyklus while si popiseme v dalsim
odstavci. Pri¢itani, resp. odecitani skonci, az prestanou platit obé podminky, kte-
rymi jsou maximalni a miniméalni hodnoty prvkii matice, kterd bude vysledkem
souctu matice druhé kombinace a vychozi matice ndsobené koeficientem. Dale pre-
alokujeme matici, ktera bude vysledkem souc¢tu matice druhé kombinace a vychozi
matice nasobené koeficientem, aby program pocital rychleji. Abychom mohli uziva-
tele informovat, kolikrat pri¢teni probéhlo, pred samotnym cyklem while vytvorime
proménnou s hodnotou nula, protoze v ramci pricitani k této proménné pricteme
hodnotu 1 a uzivateli se zobrazi pocet cykli, které probéhly.

Protoze predem nevime, kolikrat se matice budou sec¢itat, zvolime cyklus while, ktery
pocita do doby, nez prestane platit jeho podminka. Také ale nevime, jestli se diive
dostaneme k hodnoté 0 nebo 255 urcujicich meze, kterych mohou nabyvat pixely
v obréazcich s bitovou hloubkou 8 biti podle [2 Proto cyklus bude podcitat s obéma
podminkami maximalni a minimalni hodnoty matice vzniklé souctem. V ramci cyklu
tedy napiseme prikaz pro soucet matice druhé kombinace s vychozi matici nasobené
koeficientem. Uréime maximalni a minimalni hodnoty tohoto souctu a pro pripad,
ze by obé podminky platily, ke koeficientu nasobeni pri¢cteme hodnotu 0,05, protoze
jsme zatim nedosahli piivodniho obrazku. Hodnota ale miize byt jind. Cim nizsi
je, tim se ziska vyssi presnost rekonstrukce obrazu. K proménné pro informovani
uzivatele o poc¢tu cykli pricteme hodnotu 1, aby védél, po kolikaté cyklus pro-
béhl. Jakmile obé podminky prestanou platit, znamena to, ze jsme presahli hodnoty
0 a 255. Nasledné abychom méli origindlni obrazek, vezmeme piedchozi hodnotu
koeficientu a, ktery vynasobime s vychozi matici, souc¢in pricteme k matici druhé
kombinace, a tak ziskdme ptvodni obrazek, jelikoz budeme v mezich 0 — 255. Uzi-
vatele informujeme o dosazeni obrazku, vyslednou matici pfevedeme do typu uint8
pro piepis hodnot z typu double na celoc¢iselné hodnoty.[13] Uzivateli zobrazime do-
sazeny obrazek a pozastavime jej na zvolenou dobu. Stejny postup provedeme pro
druhy obrazek s tim rozdilem, ze od matice druhé kombinace budeme vychozi matici
odecitat. Pri dosazeni druhého obrazku nakonec uzivateli zobrazime oba obnovené

obrazky vedle sebe.
Pro porovnéni si ukazme originalni , a obnovené obrazky , :
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Obr. 5.4: Obnoveny obrazek ostruziny.
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Obr. 5.6: Obnoveny obrazek pampelisky.

5.1.1 Obnoveni obrazkt obshaujici Sum

Pti obnovovani obrazki se nabizi pouziti stejného algoritmu pro obnovovani ob-

rdzku bez Sumu. Ale jak je zminéno v tento pokus nebyl tspésny. Proto do-
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slo k preskalovani hodnot. Pak uz jen stac¢i pouzit algoritmu pro obnovovani a pti
kazdém zpétném kroku v cyklech while do mezi 0—255 zaménit logicky operator
|| (nebo) za logicky operator (a zaroven). Nedokdzu vysvétlit, z jakého davodu
tomu tak je, ale tento zplsob funguje. Kdyz se uzivateli zobrazi zprava o dosazeni
kazdého z obrazku, je tieba pred prevodem na celociselné hodnoty pomoci prikazu
uint8 preskélovat obrazky zpét. Nakonec se uzivateli zobrazi oba ¢astecné odsuméné

obrazky a program je u konce.
Pro porovndni si ukazme origindlni[5.3], a obnovené obrazky [5.7, 5.8 :

Obr. 5.7: Obnoveny obrazek ostruziny ze zasuménych kombinaci.
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Obr. 5.8: Obnoveny obrazek pampelisky ze zasuménych kombinaci.
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6 PODMINKY RESENI

Pro podminky feseni problematiky ktizového prolnuti bez Sumu jsem zjistil, ze ob-
razky (matice) pro tvorbu kombinaci musi mit stejné rozméry a musi spliiovat pod-
minky konvexni kombinace. To stejné plati pro krizové prolnuti se Sumem, ale navic

pro odsuméni je potfeba pouzit minimalné prvnich dvou hlavnich komponent.
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7 CHYBY RESENI

Pro pripad obnovovani nezasuménych kombinaci jsem vypocital tyto relativni chyby:
Ostruzina - chyba mezi maximalni hodnotou originalniho obrazku a obnoveného je
0%, chyba mezi minimélni hodnotou origindlniho obrazku a obnoveného je 15,25%.
Pampeliska - chyba mezi maximalni hodnotou origindlniho obrazku a obnoveného
je 0%, chyba mezi minimalni hodnotou origindlniho obrazku a obnoveného je 13 %.
Zpusob vypoctu je nasledujici: 6,5 = Wmo, kde 0,4 je vyslednd relativni
chyba pro obnoveny obrazek ostruziny, M,,,, je maximalni hodnota matice obnove-
ného obrazku ostruziny a X,,,, je maximalni hodnota ptivodniho obrazku ostruziny.
Timto zpusobem jsem spocital relativni chyby pro maximalni hodnoty pampelisky

a minimalni hodnoty pro ostruziny i pampelisky.
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8 ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo nastudovani problematiky obnoveni dvou sig-
naltt z nedplného pozorovani jejich kiizového prolnuti. Dale navrhnout optimali-
zacni algoritmus pro pripad linedrniho prolnuti a pripad se Sumem. Vse jsem mél
implementovat v prosttedi Matlab, ovérit funkénost implementace a provést ana-
Iyzu, za jakych podminek lze dany typ tlohy tesit, pripadné s jakou chybou.

Tato prace uvadi velikost a vlastnosti digitalnich obrazk, vytvoreni k¥izového prol-
nuti dvou obrazkt na zdkladé konvexni kombinace a popis TeSeni obnoveni téchto
dvou obrazki. Dale je uveden zptsob vytvoreni netplného kiizového prolnuti dvou
obrazki, jejich zasuméni a znovu obnoveni dvou ptuvodnich obrazkiu. Podle zadani
jsem meél vytesit i problematiku pro nelinearni prolnuti, ale z divodu nedostatku
¢asu jsem jej nevypracoval.

Nakonec jsem uvedl praktické teseni v softwaru Matlab a vysledky obnoveni ob-
razku z tohoto programovaciho prostiedi. V posledni kapitole jsou uvedeny chyby
feseni a ukazuje se, ze pri linedrnim kiizovém prolnuti jsou v pripadé porovnéani
maximalnich hodnot piivodnich a obnovenych obrazki nulové a pii porovnani mi-
nimalnich hodnotach témér nulové. V pripadé zasuménych kombinaci pro mnou
zvolenou smérodatnou odchylku o = 30 je TeSeni velmi uspokojivé, tedy obrazky
jsou rozpoznatelné a zietelné zbaveny sumu.

Podminky feseni jsou takové, ze problematika pro linearni prolnuti se da tesit pfi
splnéni podminek konvexni kombinace a obrazky musi mit stejné rozméry. To samé
plati pro linearni prolnuti se Sumem, navic ale pro odsuméni je potfeba pouziti
minimalné prvnich dvou hlavnich komponent.

Od strany 28 nejsou v textu prace odstavce, coz je zpusobeno nepouzitim prikazu
pro plovouci prostiedi na obrazky. Radéji jsem totiz chtél pro prehlednost a orientaci

dat obrazky primo pod odkazujici text.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A obecna matice

« koeficient pro nasobeni matic
C obecné oznaceni kombinace
m vektor m

1 stfedni hodnota

n matice Sumu

PCA analyza hlavnich komponent
o smérodatna odchylka

SNR odstup signalu od Sumu
SVD singularni rozklad

t vektor t

U obecny vektor v
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

A.1 Programy

Na CD jsou prilozeny vsSechny potiebné soubory pro predvedeni vysledkt feseni.
Déle jsem vytvoril dva textové dokumenty s popisem navodu na postupné spusténi
jednotlivych skripti pro pripad bez Sumu a s Sumem.

Kody byly testovany ve verzi Matlab 2014b.

A.2 Pouzité obrazy

ostruzina

pampeliska
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