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CVICENT 1: MATLAB — NASTROJ PRO MATEMATICKE MODELOVAN{

Abychom se mohli vénovat numerickému feseni matematickych tloh, potiebujeme vhod-
né prostiedi, které nam to umozni. A tak jako fyzici ¢i chemikové maji své laboratote,
maji i numeri¢ti matematici svou Maticovou laboratoil] - Matlab. Podrobné se tomuto
pracovnimu prostiedi a jeho pitkaztim vénuje prilozeny Matlabovsky slabikar [2] nebo
také tvod textu [I]. My si v tomto textu uvedeme pouze struény pirehled matlabovskych
proménnych a ptikazu, které budeme potiebovat.

Prostredi
e help, demos, intro, who, whos, clear, size, length
Proménné
e Skalary
e Vektory
e Matice
Prikazy
e Skalarni funkce - sin, cos, tan, cot, exp, log, abs, sqrt, round
e Vektorové funkce a generovani vektoru - mazx, min, sort

e Maticové funkce a generovani matic - det, rand, ones, zeros, eye

e Skaldrni operace - +, —, %, /,
e Maticové a vektorové operace - +, —, *, “(transponovani), \ (A\v =z & Azr =)
Operace ,,po prvcich® - ., 7 ./

e 2D grafika (vykresleni grafu funkci jedné proménné) - plot, hold on, hold off, figure

e 3D grafika (vykresleni grafu funkci dvou proménnych) - meshgrid, mesh, contour,
hold on, hold off, figure

e Ridici pifkazy - if (podminény pifkaz), for, while (pifkazy cyklu se zndmym poctem
opakovani a podminkou na zacatku)

e Relace a logické operace - <, >, <=, >=, ==, ~=, &, |, ~

e Skripty a funkce - function

'MATrix LABoratory



Vse si nyni vyzkousime pii feseni nasledujicich tuloh.

Ukol 1.1 Kolik élentt harmonické fadyﬁ musime nejméné secist, aby tento castecny
soucet fady mél hodnotu alespon 10 (15, 20)? A

Ukol 1.2 Zkuste odhadnout s vyuzitim Matlabu soucet tady

n=1
A

Ukol 1.3 Sestrojte grafy nasledujicich funkef:

o f(x):=a?

o f(x):=+v1—2a?

o f(x):=2®sin (%)

o fz):=l|x| A

Ukol 1.4 Sestrojte grafy nasledujicich funkef:
o flay) =4y

o flz.y) = /2> +y?

o flry)i= (2 + ) sin ()

o f(z,y) = ]zy| A

?Radou (redlnjch Zisel) rozumime vyraz a; +as+ -+ ap+---=: Y - an, kde pro kazdé n € N

je an € R. Harmonickou nazjvame fadu Y, | 1.




CVICENT 2: MONTE CARLO

V tomto cviceni se budeme vénovat odhadum Ludolfova éisla m. Nejprve hledejme
obsah kruhu o poloméru r (predstavme si na chvili, Zze nezname prislusny vzorec a nic
nevime o ¢islu 7). Prvnim ndpadem by mohlo byt zhotoveni vélcovych nadob s ruznymi
poloméry podstav (napf. s poloméry 1 a 2 jednotky) a jednotkovou vyskou, viz obr. [I
Objem vody, ktery se do takovych nadob vejde, je roven obsahu podstavy vélce, tj. ob-

Obrazek 1: Valcové nadoby

sahu kruhu s polomérem r. Rychle si vSimneme, ze pokud zvétsime polomér podstavy
dvakrat, zvétsi se objem c¢tyfikrat, dalsimi experimenty muzeme odvodit, ze obsah kruhu
je primo umérny druhé mocniné poloméru. Také zjistime, ze druhou mocninu poloméru
kruhu musime vynasobit vzdy stejnou konstantou, abychom dostali obsah daného kruhu.
Tuto konstantu oznacime 7. Existuje mnoho moznosti, jak tuto konstantu odhadnout.
Snad nejjednodussim zpusobem, jak stanovit interval, ve kterém lezi 7, je vepsat do kruhu
o polomeéru r ¢tverec a stejnému kruhu opsat jiny ¢tverec, viz obr. 2l Délka strany vétsiho

Obréazek 2: Odhad intervalu obsahujici 7

¢tverce je 2r a z Pythagorovy véty déle zjistime, ze délka strany mensiho ctverce je v/2r,
tudiz obsah vétsitho resp. menstho étverce je 4r? resp. 2r2. Jelikoz jsme si uz ,,odvodili,
7e obsah kruhu o poloméru r je dédn vzorcem 7%, pouhym porovninim obsahu étverct a
kruhu zjistime, ze € (2, 4). Mnohem rozumnéjsi vysledek ziskdme, pokud budeme danému
kruhu vepisovat n-ihelniky a pocitat jejich obsahy. Tuto metodu nazyvame vycerpavaci
(exhaustni) a pravdépodobné prvni ji pouzil Eudoxod].

Nez se budeme vénovat odhadum c¢isla 7, podivejme se kratce na vypocet obvodu kruhu.
Jisté vime, ze obvod kruhu je ptimo imérny dvojnasobku jeho poloméru. Otazkou je, jaka

3Eudoxos (410 nebo 408 pi. n. . — 355 nebo 347 pt. n. 1.) — fecky astronom, matematik a fyzik, student
Platéna



je prislusnd konstanta imeérnosti k. Na obrazku Bl provedeme ptreusporadani kruhu na utvar,
ktery se pro zjemiujici se délenf kruhu bliz{ obdélniku. Porovndnim obsahu kruhu (77?) a
obsahu vzniklého obdélniku (kr?) lze odvodit, ze konstanta k je opét rovna 7.

o =2kr

kr l zjemneéni déleni

k=m

Obréazek 3: Stanoveni vzorce pro obvod kruhu
Nyni si ukazeme nékolik zpusobu, jak nalézt pribliznou hodnotu cisla .

Buffonova metoda

Diisledkemn fegeni tzv. Buffonovall problému s jehlou je aproximace cisla 7. Uloha
spo¢iva v opakovaném hézeni jehly o délce ¢ na rovinu, na které méme vyznacenu sit
rovnobézek se vzdalenosti 2¢. Jestlize jehlu hodime n-krat a x-krdt nam béhem téchto
pokustu po dopadu zkiizi nékterou z rovnobézek, pak ¢islo

n
T

aproximuje c¢islo .

V rtoce 1975 Perlman a Wichurall publikovali nésledujici vysledek tykajici se presnosti
Buffonovy metody. S pravdépodobnosti 95 procent neméa chyba aproximace hodnotu vétsi
nez 5/y/n. Tzn. napifklad pro 10* pokusii ndm s pravdépodobnosti 95 procent chyba
neptekroc¢i hodnotu 0,05.

Ukol 2.1 Implementujte Buffonovu metodu a pouzijte ji k aproximaci ¢isla 7. Porovnejte
vasi aproximaci se ,skutecnou® hodnotou ¢isla 7 a urcete chybu aproximace. A

4G. L. Buffon (1707-1788) — francouzsky pifrodovédec
5M. Perlman a M. Wichura — ameri¢t{ matematikové



Metoda Monte Carlo

Monte Carlo je tfida vypocetnich algoritmu zalozend na provadéni nahodnych experi-
mentu. Této metody se ¢asto pouziva pro simulaci fyzikdlnich a matematickych systému.
Vysledkem provedeni velkého mnozstvi experimentu je obvykle pravdépodobnost urcitého
jevu. Na zakladé ziskané pravdépodobnosti a znamych vztahu pak spocitame potiebné
vysledky. Protoze metoda vyzaduje generovani velkého souboru nahodnych dat, je vhodné
pro jeji implementaci pouziti pocitace. Metod Monte Carlo se pouziva v pripadé, kdy je
prili§ pracné nebo nemozné nalézt presny vysledek jinym zpusobem. Jeji vyhodou je jedno-
ducha implementace, nevyhodou relativné mala presnost. Metoda byla vytvorena skupinou
fyziku pracujicich na projektu jaderné pumy v Los Alamos, jméno metody bylo navrzeno
v roce 1940 von Neumannem{.

V matematice se Monte Carlo pouziva zejména pro vypocet uréitych integralu (zejména
vicenasobnych urcitych integrali), které je obtizné ¢i nemozné vy¢islit analyticky nebo
jinou vhodnou numerickou metodou. Napft. obsah plochy E ohranicené grafem funkce y =
z?, osou z a pifmkou z = 1 (tj. S(E) = fol z?dx, viz obr. H)) je mozné metodou Monte
Carlo aproximovat ndsledujicim zptusobem. Necht n4s program generuje ndhodné dvojice
cisel [z, y], pricemz kazdé z ¢isel x a y je vybrdano nezavisle z intervalu (0, 1). Tuto dvojici
budeme chépat jako soufadnice bodu, ktery je ndhodné zvolen ve ¢tverci (0,1) x (0,1).
Pravdépodobnost toho, ze bod lezi uvniti zadaného ¢tverce, je 1. Pravdépodobnost toho,
ze bod lezi uvniti podmnoziny E zadaného ctverce, je rovna obsahu plochy E, tj. S(E).
Takze obsah plochy, ktera je podmnozinou zvoleného ¢tverce, muzeme odhadnout jako
pravdépodobnost, ze nahodné zvoleny bod z daného ¢tverce lezi v této podmnoziné.

Obrézek 4: Plocha E a Monte Carlo

Ukol 2.2 Implementujte metodu Monte Carlo pro piiblizny vypocet fol 2% dx. Ziskané
vysledky porovnejte s analytickym vycislenim integralu. A

6John von Neumann (1903-1957) — vyznamny madarsky matematik



Pro odhad presnoti metody Monte Carlo plati nasledujici tvrzeni. S pravdépodobnos-
t{ 95 procent nema chyba aproximace hodnotu vétsi nez 1/y/n. Tzn. napifklad pro 10*
pokusu nam s pravdépodobnosti 95 procent chyba nepiekroc¢i hodnotu 0,01.

Chceme-li vyuzit metodu Monte Carlo k aproximaci ¢isla w, vypocteme priblizné touto
metodou (napiiklad) integral

1
/ V1-—a2dx.
0
Snadno si uvédomime (viz obr. [), Ze timto zpusobem ziskdme aproximaci hodnoty /4.

Ukol 2.3 Implementujte metodu Monte Carlo pro priblizny vypocet integralu
fol V1 — 22 dz a pouzijte ji k aproximaci ¢isla 7. Porovnejte vasi aproximaci se ,,skutecnou*
hodnotou ¢isla 7 a urcete chybu aproximace. A

Obréazek 5: m a Monte Carlo

Ptipomenme jesté, ze vyse uvedené pouziti metody Monte Carlo je pouze ilustrativni;
takto jednoduchy integral z tikolu 2.3 1ze velmi efektivné spocist vhodnou numerickou kva-
draturou.



Aproximace 7 pomoci ¢iselnvch fad

Posledni metodou nalezeni aproximace c¢isla 7, kterou si v tomto piehledu ukazeme, je
vyuziti ciselnych fad. K této aproximaci pouzijeme tzv. Gregoryhoﬁ fadu, kterd je rozvojem
funkce arctg x:

PO T . % 221
t = r——+ = — — + - = —1)ntt .
arctgr = 3+5 7+ ;( ) o — 1

Tato fada ma koneény soucet pro x € (—1,1) (fikdme, ze fada konverguje), navic plati, ze
¢im vice je |x| mensi nez 1, tim méné clenu rady potfebujeme pouzit k nahrazeni arctgx
s ,uspokojivou® ptesnosti. Prvni moznosti, jak aproximovat 7, je tudiz nahradit arctg 1
castecnym souctem Gregoryho tady, jelikoz

arctg 1l = /4.
Aproximaci s rychlejsi konvergenci ziskame, pokud pouzijeme rovnost

arctg 1 = arctg (1/2) + arctg (1/3), (1)

viz obr.

arctg (1/3)

Obrazek 6: [ustrace k odvozeni vztahu ()

Ukol 2.4 Implementujte metodu, kterda vyuzije Gregoryho fadu k nalezeni aproximace
cisla 7. A

"James Gregory (1638 — 1675) — skotsky matematik a astronom

7



CVICENT 3: OBRAZKY JAKO MATICE

V dobach analogovych fotoaparatu se vyfoceny obraz v kazdém okamziku uchovaval
skuteéné jako obraz. At uz na negativu filmu, nebo po vyvolani na fotografickém papite ¢i
diapozitivu. Dnes je tomu jinak. Pti zmacknuti spousté digitalniho fotoaparatu se aktudlni
scéna pred objektivem zachyti pomoci snimaciho ¢ipu a ulozi jako soubor &fsel na pamétovou
kartu. I kdybychom tuto kartu rozebrali, obrazky na ni neuvidime. K jejich zobrazeni
potiebujeme opét néjaké digitalni zafizeni, které umi obraz ulozeny v jednickach a nulach
prevést do viditelné formy.

Matice obrazu

Pro jednoduchost se nejprve zabyvejme ¢ernobilymi obrazky - pfesnéji obrazky ve stupnich
Sedé. V okamziku exponovani dojde k zachyceni snimané scény na ¢ip, ktery je tvofen sou-
stavou miniaturnich fotodiod usporddanych do tadku a sloupcu. V zdvislosti na osvétleni
prislusné casti cipu kazdé z diod vyprodukuje urcity naboj, ktery je zméren, a jeho hodnota
je zaznamenana ve formé ¢isla. V pripadé JPEG obréazku se jedna o celé ¢islo od 0 do 255E
pricemz hodnota 0 odpovida ¢erné a hodnota 255 bilé. Proces rozdéleni spojitého obrazu
na diskrétni hodnoty v jednotlivych oddélenych bodech se nazyva kvantovani a vzorkovani.

[ T]

|1 T

Obrézek 7: Priklad kvantovani a vzorkovani

Pomineme-li ve skute¢nosti bindarni ulozeni obrazu, muzeme si jeho digitalni podobu
predstavit jako obecné obdélnikovou tabulku ¢isel, ve které kazda hodnota reprezentuje jas
urcité malé plosky (pixelu) v zachyceném obraze. Tuto tabulku budeme oznacovat pojmem
matice obrazu:

ayy; Q12 - Q1n
21 G292 -+ Q2n

A= . ,kde Qj j c {0,1,2,,255}
Qm,1 Am2 - Qmn

Piiklad ¢dsti matice obrazu muZzeme vidét na obr. [8l

8Tyto hodnoty odpovidaji osmibitové reprezentaci ¢isla.



41 51 51 44 49 75 106 139 182 175 160 155 137 134 102 51

38 41 71 64 46 47 78 133 190 174 169 163 156 174 155 97

34 35 50 68 40 43 30 96 177 171 174 169 159 171 168 137
35 39 50 67 55 33 32 75 182 177 168 173 171 172 174 164
38 38 70 96 63 38 43 122 194 176 174 180 179 173 176 177
62 68 63 49 50 40 72 163 203 186 176 188 181 173 181 178
64 60 52 47 37 63 138 190 189 179 177 182 179 173 173 169
58 46 43 39 47 124 184 177 169 170 172 177 172 167 168 160
42 35 65 82 136 177 182 178 175 180 173 187 180 173 177 156
66 77 101 150 177 179 171 170 184 181 189 198 188 176 172 146
120 133 152 167 165 165 177 175 174 186 185 181 173 160 148 136
137 134 142 142 137 146 154 157 164 161 158 154 156 151 145 147
127 122 118 118 149 148 138 152 155 158 149 152 155 153 157 166
111 126 107 113 119 127 124 126 140 137 124 124 143 144 142 162
57 80 92 98 107 111 92 90 111 111 100 92 119 134 123 125
59 81 101 98 101 94 59 49 78 89 62 46 86 126 116 103

Obrazek 8: Ciést matice obrazu

Histogram

Méme-li obrazek ve stupnich Sedé (Gislech od 0 do 255), muze nas zajimat, kolikrat se
v obrazku jednotlivé stupné (¢isla) vyskytuji. Graf cetnosti vyskytu jednotlivych hodnot
v obrazku se nazyva histogram.

Obréazek 9: Obréazek a jeho histogram

Prestoze obrazek neni svym histogramem jednoznacné definovan, muzeme z histogramu



o puvodnim obrazku hodné vycist. Tmavé obrazky maji v histogramu velké hodnoty nahro-
madeéné vlevé ¢asti grafu. Naopak svétlé obrazky maji v histogramu velké hodnoty v pravé
¢asti grafu. Histogram obrazku s nizkym kontrastem vypada jako jeden relativné uzky ,ko-
pec”, zatimco obrazky s vysokym kontrastem maji vétsinou dva ,kopce“, kazdy na opacné
strané grafu.
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Obrazek 10: Ptiklad ruznych obrazku a jejich histogramu

0 50
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Jednoduché tpravy

Jak jsme si fekli, obrazky jsou v pocitaci ulozeny jako matice ¢isel, takze misto mani-
pulace s barevnymi ploskami nam staci provadét operace s cisly. Nyni si v jednoduchosti
popiseme nékteré zakladni operace s maticemi obrazku. Predpokladejme, ze mame obrézek
ve stupnich sedé, ktery ma 512 x 512 pixelti. Matice takového obrazu, kterou oznacime I,
ma 512 fadku a 512 sloupcu. Dohromady je to 262144 ¢isel, takze je jasné, ze nebudeme
pocitat s kazdou hodnotou rucné, ale nastavime néjaké pravidlo, které pocitaci fekne, co
ma s jednotlivymi hodnotami udélat.

Orez obrazku provedeme jednoduSe tak, ze vybereme jen omezeny rozsah radku a
sloupcti puvodni matice. Napiiklad pro vyfez pravé horni ctvrtiny obrdzku I, vez-
meme pouze 1. az 256. fadek a 257. az 512. sloupec. Dostaneme tam matici I.pqp,
ktera ma 256 radku a 256 sloupcu.

Zesvétleni obrazku provedeme napiiklad tak, ze k hodnoté kazdého pixelu v matici
I,.iy pTicteme néjaké kladné cislo, napiiklad 100. Touto operaci se vSak muze stét,
ze se nékteré hodnoty ocitnou mimo rozsah 0 az 255. Opravime to naprtiklad tak,
ze vsechny hodnoty, které vyjdou veétsi nez 255, zmensime pravé na 255. Ve vSech
bodech, kde doslo k takovém ofezu hodnot ovsem ztracime obrazovou informaci.

Ztmaveni obrazku muzeme provést obdobné jako zesvétleni, ale musime zkontrolovat,
zda nékteré hodnoty nevysly zaporné. Pokud ano, nastavime je na 0. Dalsi moznosti
je vyndsobit vsechny hodnoty matice obrazu néjakym ¢islem z intervalu (0,1). Zde
nehrozi, ze bychom se dostali mimo rozsah 0 az 255, ale muze se stat, ze vysledkem
nebudou jen celd cisla, a tak je potifeba kazdou vyslednou hodnotu zaokrouhlit na
nejblizsi celé cislo.

Negativ obrazku je obraz, ktery ma obracenou reprezentaci ¢isel. V klasickém obrazku
odpovidéd 0 ¢erné a 255 bilé hodnoty mezi témito ¢isly odpovidaji riznym stupnum
sedé od tmavé po svétlou. V negativnim zobrazeni je to naopak. Abychom nemuseli
preprogramovat zobrazovaci zafizeni k obrdceni stupnice, muzeme obratit stupnici
ptimo v nasem obrazu. Hodnoty 0 zménime na 255 a naopak. VSechny hodnoty
tedy vypocitame tak, ze puvodni hodnotu odec¢teme od cisla 255 a dostaneme prave
negativ puvodniho obrézku, ktery jiz zobrazime klasicky.

Prahovani je jednoducha operace, kde zvolime ¢ € (0,255) (jednoduchy prah). Jed-
notlivé prvky matice I, nastavime na 0, pokud piislusna hodnota matice I,.;4 je
mensi nez ¢, a na 255, pokud je piislusnd hodnota matice I, je vétsi nebo rovna ¢.

Vyrovnani histogramu je metoda, ktera slouzi k automatickému upraveni kontrastu
tak, aby byla ¢etnost jednotlivych hodnot rozdélena ptiblizné rovnomeérné. Tato me-
toda je automaticka a nezohlednuje, o jaky obrazek se jedna, takze vysledek muze
pusobit ponékud umeéle.

11
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Obréazek 11: Negativ obrazku (vlevo), obrazek po prahovani s parametrem ¢ = 50
(uprostied) a t = 150 (vpravo)
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Obrazek 12: Priklad vyrovnani histogramu obrazku s nizkym kontrastem

Barevné obrazky

Pro reprezentaci barevného obrazu se pouzivaji matice rovnou tii - jedna pro kazdou ba-
revnou slozku RGBH. Vysledny obraz pak vznikne slozenim téchto tii obrazi. Hodnota
kazdého pixelu obrazu se tedy sklada ze tii ¢isel, a tak se tato ploska zobrazuje v jedné
z 2563 moznych barev.

Pro jiny formét souboru muze matice obrazu obsahovat i jind ¢isla nez cela ¢isla od 0
do 255. Muzeme naptiklad pouzit redlnd ¢isla z intervalu (0, 1), kdy fekneme, ze ¢erné je 0

YRGB je systém rozlozeni barevného obrazu na cerveny (R), zeleny (G) a modry (B) kanal.

12



a bila odpovida hodnoté 1. Pokud ulozime hodnoty kazdého pixelu ve formatu 14-bitovych
¢isel, dostaneme az 16384 barev. BéZné zobrazovaci zaifzeni viak neumi takovy rozsah
barev zobrazit, a proto ve vétsiné pripadu staci uklddat obrazky do osmi bitu.

Obrazek 13: JPEG obrazek slozeny z RGB kanalu

Ukol 3.1 Nactéte svuj obrazek do Matlabu pomoci pfikazu imread. Zobrazte tento
obrazek pomoci funkce imshow a zobrazte jeho jednotlivé slozky R, G a B. Pfevedte tento
obréazek do stupnu Sedé pomoci funkce rgb2gray a ulozte pomoci funkce imwrite. A

13



Ukol 3.2 Provedte libovolny vytez vaseho cernobilého obrazku obsahujici 512 x 512
pixelu a ulozte tento ofiznuty obrazek. Zobrazte histogram tohoto obrazku pomoci funkce
imhist. A

Ukol 3.3 Proved'te zesvétleni a ztmaven{ vaseho obrazku a vytvorte jeho negativ. Pro-
ved'te prahovani s prahem 10, 100, 150, 200. A

Ukol 3.4 Proved'te zvyseni kontrastu vaseho obrazku pomoci vyrovnani histogramu. A

Na zavér poznamenejme, ze mnohem vice lze o problematice zpracovani obrazu nalézt
v textu [3].
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CVICENT 4: KONVOLUCE

V tomto cviceni si zkusime aplikovat na obrazky diskrétni konvoluci. Diskrétni konvo-
luce je zobrazeni, do kterého vstupuje obrazek a takzvana konvolu¢ni maska. Konvoluéni
maska specifikuje, co konkrétné konvoluce s obrazkem provede. Protoze se v pocitacich
obrazky vyskytuji nejcastéji ve formé matice, jejiz kazda hodnota odpovida jasu v daném
pixelu, neptekvapi nés, kdyz i konvolu¢ni maska bude ze stejného svéta. Diskrétni konvo-
luce tedy vezme matici obrazku a kazdému bodu pritadi novou hodnotu podle nasledujiciho
schématu:

PG
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y 2 3 [ ObraZ

7
S
7 Rog, VWslegn,
M i " jag, k N pixg
5 0

onvoluéni Masky

5 11g
. ;2,,,,,,,,,,,,,,‘,‘?5,,165 By
S0 995 1o
T 265 e -1
. ®

0 4

110 ]ﬂ

165225165 255 e 5|1

e el O AT Y
110 165 255 1 255

9

255x2——t——+ | | | |
— B
! | 225 165 1M” e
72725; 71?35 255 255 255 255255
555 255|255

e
Obrazek 14: Schéma diskrétni konvoluce

Jednoduse teceno: polozime masku na obrazek tak, aby stted masky byl v bodé, kde
konvoluci pocitame, prenasobime kazdou hodnotou v masce prislusnou hodnotu obrazku a
potom vse sectemd .

Pomoci konvoluce jsme schopni odstranit z obrazku sum nebo zvyraznit hrany, coz je
hojné vyuzivano, chceme-li, aby pocita¢ dokazal sdm rozpoznat objekty na obrazku (tFeba
pii zpracovani dat z prumyslovych kamer).

Cim je maska vetsi, tim vétsf okoli bodu ndm muze zasdhnout do vypoctu. Nézorné je
to vidét v nésledujicim prikladu, kdy byla nejdrive pouzita maska

1

9

—_ = =
—_ = =
—_ = =

ktera vlastné novou hodnotu spoéita jako prumeér hodnot v okolnich bodech. Poté na stejny
obrazek aplikujeme masku vétsi, ale opét s hodnotami, které zprumeéruji hodnoty obréazku:

ko k
0Konvoluci vypocteme pomoci predpisu (f * h) (z,y) = S, > f(x+ry+s)h(r,s), kde funkce f
r=—ks=—k
popisuje obrazek a funkce h masku.
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Obréazek 15: Lena pred aplikaci konvoluce (vlevo), po konvoluci s maskou 3 x 3 (uprostied)
a po konvoluci s maskou 5 x 5 (vpravo)

Jak si muzeme vsimnout, nase maska zprumeérovanim hodnot na okoli obraz rozmazala,
a to tim vice, ¢im vétsi okoli bodu se do pruméru zapocitalo. Kdyby byla maska stejné
velikd jako obrazek, tak by cely vysledny obrézek byl jen v jedné barve.

V minulém cviceni jsme si ukazali, jak se v Matlabu pracuje s maticemi obrazu. Nyni
si zkusime naprogramovat diskrétni konvoluci podle nasledujiciho algoritmu.

Algoritmus 1: Diskrétni konvoluce

obrazek = nacti_obrazek ()
N,M = rozmery (obrazek)
maska = matice(n,n)
for i=1..N
for j=1..M
restrikce = obrazek ((i-—n/2):(i4+n/2),(j——n/2):(j+n/2))
novy_obrazek (i,j) = suma_prvku(maska .x restrikce)
end
end
uloz_obrazek (novy_obrazek)

Abychom se vyhnuli preénivani masky ,,do prazdna‘“ pri poc¢itani hodnot u krajnich
bodu, nebudeme konvoluci pocitat v bodech, ve kterych by maska ptecnivala pres okraj
obrazku. Vytvoirime si vlastné takovy ramecek, na kterém vypocet konvoluce prosté vy-
nechame.
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Ukol 4.1 N aprogramujte diskrétni konvoluci podle navodu vyse a na obrazcich Lena.png
a bricks.jpg (muzete pouzit i své obrazky z minulého cviceni) otestujte nésledujici kon-
volucni masky. Obrazky nacitejte v odstinech Sedi.

111
e 11111 ... odstrani sum
111
1 21
e - 214 2 ... Gaussova maska
1 21
0 10
° 1 -4 1 ... Laplaceova maska
0 10
0 -1 0
° -1 5 -1 ... zvyrazni hrany
0 -1 0
-1 0 1
° -2 0 2 ... zvyrazni svislé hrany
-1 0 1
-1 -2 -1
° 0O 0 0 ... zvyrazni vodorovné hrany
1 2 1

U poslednich ¢tyf masek prictéte ke kazdému bodu jesté hodnotu 128, at obrazky nejsou
moc tmavé. A

Pro ilustraci praktického vyuziti diskrétni konvoluce pouzijeme na zasumény obréazek
konvolu¢ni masku

|
I T =
I e
— e e
I W ey
= e e

viz obr. [16

Jak je vidét, pouzili jsme stejnou masku, na které jsme si ukazovali rozmazani obrazku.
P1i odstranovani sumu pomoci diskrétni konvoluce se rozmazani obrazku pravdépodobné
nevyhneme. Cim vétsi sum potiebujeme z obrazku odfiltrovat, tim vice budeme muset
obrazek rozmazat.
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Obrazek 16: Lena pfed odstranénim Sumu (vlevo) a Lena po odstranéni sumu (vpravo)

Velmi podobny vysledek bychom obdrzeli i pfi pouziti Gaussovy masky

1 4 7 41
L | 416 26 16 4
— |72 41 26 7 |,
203 {4 16 26 16 4
1 4 7 41

viz obr. [T

Obrazek 17: Lena ptred odstranénim sumu (vlevo) a Lena po odstranéni Sumu pomoci
Gaussovy masky (vpravo)

Dalsi informace o vyuziti konvoluce pro zpracovani obrazu muze zvidavy ¢tenar ziskat
v textu [3].
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APENDIX A: MATICE

Definice A.1 Necht jsou ddny prvky 11,012, ---,0ny zdané mnoziny F. Matice typu
(m,n) (struéné m x n matice) je obdélnikova tabulka

a1 ... Ain
T : )
m,1 -+ Qmn

kterd ma m - n prvki a; ; usporddanych do m fadkt r{* a n sloupct s;»‘, takze

A:

r
A= | =[st ..., 8],
T;?l CLL]
ri = [%1, ,am], s;‘: [ : ]
am,j

Strucné piseme téz A = [a; ;).
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