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Pouºité symboly a názvosloví

α Jedna realizace mikrostruktury ze souboru mikrograf· S

F (x) Pr·m¥r funkce p°es celý soubor S

F̃ (x) Pr·m¥r funkce p°es celou oblast V jediné realizace α

χi(x) Charakteristická funkce i-té fáze

φi Objemové zastoupení i-té fáze

f ∗(x) Funkce komplexn¥ sdruºená k funkci f(x)

p(α) Pravd¥podobnost výskytu realizace α v souboru mikrograf· S

S Soubor mikrograf· (Ensemble)

Si(x) Jednobodová pravd¥podobnostní funkce

Srs(x1,x2) Dvoubodová pravd¥podobnostní funkce

DFT Diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)

FFT Fast Fourier Transform

FT Fourierova transformace (Fourier Transform)

RVE Reprezentativní objemový vzorek (Representative Volume Ele-

ment)

SVE Statistický objemový vzorek (Statistical Volume Element)

Jelikoº jsou ve²keré dostupné podklady v¥nující se této tématice psány

v anglickém jazyce, bylo nutné zavést p°eklady n¥kterých termín·. Koncept

vytvá°ení roviny z navazujících bun¥k je v této práci nazýván dláºd¥ním

(koresponduje s anglickým termínem tiling). Základní bu¬ky jsou nazývány

dlaºdice, p°ípadn¥ Wangovy dlaºdice (v originále Wang Tiles). Metoda spo-

jení dvou obrázk· p°edstavená v [1] a pouºitá k automatické tvorb¥ dlaºdic
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z·stala nep°eloºena a je uvád¥na jako Image Quilting. N¥které statistické

deskriptory uvedené v kapitole 1 z·stávají také nep°eloºeny. U deskriptor·

s p°eloºeným názvem z·stává p·vodní anglický název uveden v závorkách.

V práci se vyskytují £ty°i úrovn¥ gra�cké reprezentace mikrostruktury

materiálu. Referen£ní médium je základní záznam získaný bu¤ skenováním, £i

magnetickou resonancí. Z tohoto média jsou vybrány reprezentativní vzorky,

které slouºí jako vstupní data pro automatickou tvorbu dlaºdic. Wangovy

dlaºdice jsou dal²í úrovní, p°i£emº jejich velikost závisí na velikosti reprezen-

tativního vzorku a velikosti p°esahu pouºitého p°i spojování vzork·. Posled-

ním typem je rekonstruované médium, které vzniká dláºd¥ním roviny.
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Úvod

Rozvoj výpo£etní techniky a hlub²í poznání v oblasti chování materiál·

umoºnily návrh konstrukcí, které by d°íve byly st¥ºí proveditelné. S tímto

rozvojem úzce souvisí studium nových materiál· se speci�ckými termomecha-

nickými vlastnostmi, jako jsou nap°íklad vysoká mez pevnosti £i kluzu, mo-

dul p°etvárnosti, nízká hmotnost, tepeln¥-izola£ní vlastnosti, a pokud moºno

nízké výrobní náklady [2]. Zna£ný potenciál v tomto sm¥ru vykazují kompo-

zitní materiály, které p°i správném návrhu dokáºí kombinovat a optimáln¥

vyuºít vlastnosti jednotlivých materiálových fází, a to se z°etelem na jejich

prostorové uspo°ádání.

Optimální mikrostrukturu kompozitu lze najít nap°íklad výb¥rem z mno-

ºiny strukturn¥ p°íbuzných vzork· na základ¥ experimentálních m¥°ení poºa-

dovaných charakteristik [3]. Efektivn¥j²ím p°ístupem se v²ak zdá být Micro-

structure Sensitive Design (MSD) [3], kdy jsou nejprve vzneseny poºadavky

na cílové vlastnosti a je ur£ena materiálová báze budoucí suspenze. Následn¥

je (in-silico) generována mnoºina mikrostruktur svázaných s r·znými techno-

logiemi výroby. Na tyto vzorky jsou aplikovány metody stanovení efektivních

vlastností a na jejich základ¥ je vybrána optimální struktura a výrobní po-

stup. Oproti tradi£nímu experimentáln¥ zaloºenému postupu je takto moºné

u²et°it £as a náklady spojené s výrobou a testováním velké sady vzork·.

Pro ú£ely MSD je nezbytná znalost p°ístup·, které umoºní výpo£et makro-

skopického chování kompozit·. Tradi£ní asymptotické metody pro odhad pr·-

m¥rných vlastností vycházejí z pom¥rného zastoupení zjednodu²ené geomet-

rie a topologie jednotlivých fází (nap°. Mori-Tanaka £i Self-consistentní me-

toda). Tyto metody lze výrazn¥ zp°esnit za p°edpokladu znalosti skute£né

struktury materiálu [4]. Takto zp°esn¥né metody nej£ast¥ji aplikují nume-

rické modely se speci�ckými okrajovými podmínkami na ur£itý vzorek mi-

krostruktury [5, 6, 4]. Informace o mikrostruktu°e jsou v¥t²inou získávány

pomocí mikrograf· daného materiál·. Vycházet p°i stanovování efektivních

vlastností z celého mikrografu je výpo£etn¥ velmi náro£né, z tohoto d·vodu

1



(a) (b) (c)

Obrázek 1: Mikrostruktury uvaºovaných materiál·: (a) médium s rovnom¥r-

nou distribucí disk·, (b) pískovec (bílá barva= póry), (c) hliníková p¥na

(£erná barva= póry)

se v¥t²ina prací omezuje na komprimovaný, statisticky reprezentativní vzorek

mikrostruktury

P°edloºená bakalá°ská práce se zabývá moºností komprimace mikrostruk-

turální informace a její následné rekonstrukce s vyuºítím Wangových dlaº-

dic a stochastického dláºd¥ní. P·vodní koncept dláºd¥ní, detailn¥ popsaný

v kapitole 2, byl p°edstaven matematikem Hao Wangem jako nástroj pro

rozhodování o moºnosti algoritmizace matematických problém· [7, 8]. Do

dne²ní doby v²ak na²el uplatn¥ní i v jiných v¥dních oborech [9]. Výhoda

Wangova dláºd¥ní spo£ívá ve schopnosti vytvo°it nekone£n¥ velkou neperio-

dickou strukturu z kone£né sady dlaºdic [10, 11]. Této vlastnosti se úsp¥²n¥

vyuºívá nap°íklad v oblasti po£íta£ové gra�ky ke generování p°irozen¥ vyhlí-

ºejících textur renderovaných plo²ných oblastí [9].

V p°ípad¥ mikrostruktury je moºné aplikací Wangova dláºd¥ní získat

dvoudimenzionální reprezentativní vzorky libovolných velikostí (tento postup

lze roz²í°it i na t°i dimenze [12]). Narozdíl od tradi£ního p°ístupu k repre-

zentaci mikrostruktury zaloºeného na periodické bu¬ce PUC [4] není nutné

v p°ípad¥ Wangova dláºd¥ní zavád¥t tak striktní p°edpoklady, jako je pe-

riodicita, a je tedy moºné lépe reprezentovat obecn¥j²í náhodné struktury.

Mikrostrukturální informace je obdobn¥ jako v [4] kvanti�kována pomocí

statistických deskriptor·, jmenovit¥ dvoubodové pravd¥podobnostní funkce.
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Bakalá°ská práce je £len¥na následovn¥: První kapitola je v¥nována statis-

tickým deskriptor·m prostorového uspo°ádání jednotlivých fází kompozitu.

Ve druhé kapitole je p°edstaven koncept Wangových dlaºdic a stochastického

dláºd¥ní. T°etí kapitola se v¥nuje automatické tvorb¥ dlaºdic ze zadaných

£ástí mikrograf· referen£ního média. V záv¥re£né kapitole jsou shrnuty d·-

leºité výsledky a je nastín¥no moºné pokra£ování této práce.

V práci jsou pouºity t°i materiálové struktury (viz obr. 1). První strukturu

tvo°í rovnom¥rn¥ distribuované kruhové disky. Dal²í dv¥ mikrostruktury p°e-

stavují vzorky pískovce a hliníkové p¥ny. Zatímco v prvním p°ípad¥ se jedná

o um¥le vytvo°enou mikrostrukturu, zbylé dv¥ jsou záznamem reálného ma-

teriálu získaného magnetickou rezonancí a skenováním.
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1 Statistický popis mikrostruktury

Stanovení efektivních vlastností materiálu na rozsáhlých mikrografech je vý-

po£etn¥ náro£né a £asov¥ neefektivní [2, 4, 3]. V p°ípad¥ mikrostrukturálních

materiál· je tedy výhodné pracovat s reprezentativním vzorkem RVE (Repre-

sentative Volume Element), který je co nejmen²í, ale zárove¬ natolik velký,

aby obsahoval ve²kerou mikrostrukturální informaci. Tento postup je moºný

pouze za p°edpokladu ergodicity zkoumaného média [2, 4].

Uvaºujme soubor mikrograf· S daného média a jednu jeho realizaci α

s pravd¥podobností výskytu p(α). Pak jakákoli pr·m¥rná informace F (x),

x ∈ R2, na dané mnoºin¥ R2 × S je získána pr·m¥rem p°es celý soubor S

jako

F (x) =

∫
S

F (x, α)p(α) dα. (1)

Hypotéza ergodicity p°edpokládá, ºe objemový pr·m¥r funkce F (x, α)

p°es celou oblast V

F̃ (x, α) =
1

|V |

∫
V

F (x + y, α) dy (2)

je nezávislý na výb¥ru α a shodný s pr·m¥rem funkce F (x, α) p°es celý

soubor mikrograf· S, tedy

F (x) = F̃ (x, α) (3)

pro V →∞.

Aby byla podmínka (3) spln¥na i pro ohrani£ené oblasti, musí být vzorek α

dostate£n¥ veliký a reprezentativní. To je automaticky spln¥no pro periodické

médium [2], kdy místo pr·m¥ru p°es celé V →∞ je moºno uvaºovat pr·m¥r

p°es jednu periodickou £ást Y . Poté lze výraz (2) p°epsat na

F̃ (x, α) =
1

|Y |

∫
Y

F (x + y, α) dy. (4)

Z vý²e uvedeného lze usuzovat, ºe i libovolnou funkci F (x) pro neko-

ne£né, neperiodické médium lze aproximovat pr·m¥rem p°es soubor mikro-
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graf· F (x, α), který v p°ípad¥ ergodického média lze stanovit jako pr·m¥r

F̃ (x, α) p°es reprezentativní vzorek.

V na²em p°ípad¥ takový vzorek vzniká Wangovým dláºd¥ním pomocí

dlaºdic uspo°ádaných v mnoºin¥, jejíº vlastnosti jsou nastaveny tak, aby

bylo moºné zrekonstruovat libovoln¥ velký vzorek V .

Aby bylo moºné rozhodnout, zda pomocí Wangových dlaºdic rekonstru-

ované médium dostate£n¥ odpovídá médiu referen£nímu, je nutno stanovit

deskriptory, pomocí kterých bude moºno uspo°ádání mikrostruktury kvanti�-

kovat. Tyto deskriptory lze rozd¥lit na dv¥ základní skupiny, na deskriptory

prvního °ádu a deskriptory °ád· vy²²ích [3]. A£koli v rámci této práce je

uvaºována p°edev²ím dvoubodová pravd¥podobnost (two-point probability

function), pat°ící mezi deskriptory druhého °ádu, jsou v krátkosti uvedeny

i dal²í mikrostrukturání deskriptory.

Mezi deskriptory prvního °ádu se °adí jednobodová pravd¥podobnostní

funkce Si (one-point probability function) de�novaná na základ¥ charakte-

ristické funkce χi(x, α) (charakteristic function) [2] dané výrazem

χi(x, α) =

{
1 pro x ∈ Di(α),

0 v ostatních p°ípadech,
(5)

kde Di je oblast p°íslu²ející i-té fázi v daném vzorku α. Jednobodová prav-

d¥podobnostní funkce Si je následn¥ de�nována jako pr·m¥r charakteristické

funkce χi(x, α) p°es celý soubor S realizací α jako

Si(x) = χi(x, α) =

∫
S

χ(x, α)p(α) dα (6)

a udává, s jakou pravd¥podobností se bude fáze i nacházet v míst¥ se sou-

°adnicí x.

Z de�nice je patrné, ºe jednobodová pravd¥podobnostní funkce Si(x) je

závislá pouze na hodnot¥ charakteristické funce v jednom bod¥. Naproti tomu

deskriptory vy²²ích °ád· vyºadují jako vstupní informace hodnoty χi z více

bod·. Nej£ast¥ji se pouºívají deskriptory druhého °ádu, s vy²²ím neº druhým

°ádem deskriptor· totiº nar·stá náro£nost výpo£tu a také sloºitost inter-

pretace výsledk· [3]. Vyjma dále zmi¬ované dvoubodové pravd¥podobnostní
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funkce, které je v¥nována £ást 1.1, pat°í do této skupiny lineal path function,

která zkoumá, zda p°ímá spojnice mezi dv¥mi body leºí celá v dané fázi, a 2-

point cluster function a s ní spojená 2-point blocking fucntion, které udávají,

zda se po£áte£ní a koncový bod daného vektoru nalézá v souvislé oblasti

jedné inkluze [3].

1.1 Dvoubodová pravd¥podobnostní funkce

Dvoubodová pravd¥podobnostní funkce je v diskrétním p°ípad¥ speci�ckým

p°ípadem dvoubodové korela£ní funkce (2�point correlation function) de�no-

vané výrazem

Srs(x1,x2) = χr(x1, α)χs(x2, α). (7)

Fullwood a kol. v £lánku [3] uvádí d¥lení dvoubodové korela£ní funkce na

funkce k°íºov¥-korela£ní a auto-korela£ní v závislosti na tom, zda jsou zkou-

mané fáze r a s v Srs r·zné nebo totoºné. Z této de�nice vyplývá, ºe dvou-

bodová pravd¥podobnostní funkce r-té fáze je dvoubodovou auto-korela£ní

funkcí udávající s jakou pravd¥podobností se dva body {x1,x2} vyskytují ve
fázi r. Za p°edpokladu statisticky homogenního média, kdy

F (x1,x2) = F (x1 − y,x2 − y), (8)

platí, ºe Srs(x1,x2) = Srs(x1 − x2) a výraz (7) se tedy redukuje na

Srs(y) = χr(x, α)χs(x + y, α). (9)

Za p°edpokladu ergodicity média lze výraz (7) p°epsat s uvaºování RVE na

tvar

Srs(y) =
1

|Ω|

∫
Ω

χr(x)χs(x + y) dx, (10)

kde Ω je oblast RVE.

Dále lze odvodit hodnoty auto-korela£ní funkce Srr(y) pro dva limitní

p°ípady, pro y = 0 platí Srr(y) = φr, p°i y → ∞ platí Srr(y) = φ2
r, kde φr

zna£í pom¥rné zastoupení fáze r.
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V druhém p°ípad¥ (tj. y → ∞) se korelace mezi daty v jednotlivých

bodech vytrácí a jedná se tedy o sdruºenou pravd¥podobnost realizace dvou

nezávislých náhodných jev· [2].

Budeme-li uvaºovat referen£ní médium jako statisticky izotropní, to zna-

mená, platí-li

F (|x1,x2|) = F (|x1 − x2|) = F (x1 − x2), (11)

je moºné dále de�novat koheren£ní vzdálenost rc (coherence length), kdy

Srr(|y| ≥ rc) ≈ φ2
r [3].

Mikrostruktury uvedené na obr. 2 slouºí jako ilustrativní p°íklad pro inter-

pretaci výsledk· dvoubodové pravd¥podobnosti vykreslených do graf·. V p°í-

pad¥ ²achovnice, obr. 2(a), je moºno vid¥t silnou periodicitu, se kterou se Srr
pohybuje v rozmezí (0.5; 0.0) a která odpovídá st°ídání jednotlivých polí£ek

²achovnice. U dvoufázového laminátu, obr. 2(b), se projevuje výrazná anizot-

ropie, kdy je v podélném sm¥ru Srr konstantní a naopak v p°í£ném sm¥ru se

m¥ní s periodou rovnou dvojnásobku ²í°ky pruhu. Pro náhodn¥ vygenerovaný

£ernobílý ²um, obr. 2(c), je pozorovatelný okamºitý pokles z hodnoty φr pro

Srr(0, 0) na hodnotu φ2
r pro ostatní p°ípady, coº znamená, ºe se v médiu nevy-

skytuje ºádná charakteristická korela£ní délka a skute£n¥ se jedná o náhodn¥

a izotropn¥ rozmíst¥né body. Posledním ilustrativním p°íkladem, obr. 2(d),

je médium s disky zmi¬ované jiº v úvodu. To se skládá ze vzájemn¥ se nep°e-

krývajících inkluzí umíst¥ných tak, aby byla vylou£ena periodicita, která by

se v dvoubodové pravd¥podobnosti zobrazila jako sekundární extrémy grafu

(podobn¥ jako u varianty (a) a (b) tohoto obrázku).

1.2 Metody výpo£tu dvoubodové pravd¥podobnosti

V¥t²ina informací o mikrostruktu°e materiálu pochází ze záznam· po°ízených

skenerem (p°íkladem m·ºe být hliníková p¥na na obr. 1(c)), elektronovým

mikroskopem £i magnetickou resonancí. Výsledkem je diskrétní popis mate-

riálu pomocí mnoºiny pixel· s daným rozsahem fází dle p°íslu²ných odstín·.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Obrázek 2: P°íklady médií a dvoubodové pravd¥podobnosti: (a) ²achovnice

s kubickou symetrií, (b) ortotropní médium, (c) médium s rovnom¥rným

rozd¥lením fází, (d) médium s disky
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Jak bylo uvedeno vý²e, za p°edpokladu ergodicity média lze funkci Srr(x)

stanovit na reprezentativním vzorku RVE, který je uvaºován jako periodický.

Na základ¥ diskretizace pak lze vyjád°it rovnici (10) pro 2-D záznam jako [2]

Srr(kx, ky) =
1

MN

M∑
x=1

N∑
y=1

χr(x, y)χr(x+ kx, y + ky), (12)

kde M a N je velikost mikrografu v pixelech a diskrétní krok kx, ky ∈ Z
se pohybuje v rozmezí 〈−M,M〉, respektive 〈−N,N〉. Pro výpo£et dle (12)

je nutné mikrograf periodicky roz²í°it o jednu jeho kopii v kaºdém sm¥ru,

pop°ípadn¥ lze pro úsporu opera£ní pam¥ti p°idat operaci modulo a p°epsat

(12) na [4]

Srr(kx, ky) =
1

MN

M∑
x=1

N∑
y=1

χr(x, y)χr((x+ kx)%M, (y + ky)%N). (13)

Výpo£etní algoritmus p°ímé metody probíhá následovn¥. Nejd°íve se vy-

generují v²echny vektory (kx, ky) pro kx ∈ 〈0,M〉 a ky ∈ 〈−N,N〉. Hodnota
kx se pohybuje v intervalu pouze od nuly do M , jelikoº je dvoubodová prav-

d¥podobnostní funkce uvaºována jako sudá (platí Srr(x, y) = Srr(−x,−y))

a její graf je soum¥rný vzhledem k ose z. Následn¥ algoritmus postupn¥

prochází kaºdý bod mikrografu, v kaºdém bod¥ vyhodnotí výsledky pro vy-

generovaný vektor (kx, ky) a zaznamená do matice p°ípady, kdy se hodnoty

pixel· v obou koncových bodech rovnají. Tento algoritmus lze mírn¥ optima-

lizovat a p°idat podmínku kontroly po£áte£ního bodu, kdy jsou vynechány

v²echny body, které nenáleºí fází r. Z p·vodního po£tu krok· O((MN)2) [2]

je tak nutno provád¥t pouze O(φr(MN)2) operací.

P°ímý postup je i p°es zmín¥nou optimalizaci výpo£etn¥ náro£ný. Moº-

ným °e²ením je adaptace metody Monte-Carlo, kdy namísto kontroly v²ech

výskyt· vektoru (kx, ky) je p°edem stanoven po£et pseudonáhodných reali-

zací n′ < MN , nap°íklad pom¥rem ρ = n′

MN
. Pravd¥podobnost Srr(kx, ky)

je pak p°ibliºn¥ spo£ítána jako pom¥r realizací spl¬ujících podmínku obou

bod· ve fázi r n′ ku v²em realizacím ρMN ,

Srr(kx, yy) =
n′

ρMN
. (14)
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Obrázek 3: Porovnání metod výpo£tu dvoubodové pravd¥podobnostní funkce

na architektu°e Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5870@2,00GHz, 4,00GB

RAM, Windows 7 64bit, Matlab R2011b

Pro výpo£et metodou Monte-Carlo je nutno provést O(ρ(MN)2) ope-

rací, jejichº po£et by ²el dále sníºit jako u vý²e uvedené p°ímé metody na

O(φrρ(MN)2). Nevýhodou je p°edem vnesená nep°esnost vlivem aproximace,

kdy p°esného °e²ení je dosaºeno p°i ρ = 1 a za p°edpokladu, ºe ºádný vektor

nebude umíst¥n více neº jednou do konkrétní pozice. Oproti p°ímé metod¥

vychází metoda Monte-Carlo také £asov¥ náro£n¥j²í (viz obr. 3), coº je dáno

p°edev²ím náro£ností generátoru náhodných £ísel. Pokud bychom v²ak sta-

novovali Srr pro více mikrograf·, bylo by moºné vygenerovat pseudonáhodné

realizace pouze jednou, £ímº by se £asová náro£nost sníºila.

Uv¥domíme-li si speciální tvar integrální rovnice 10 a regulérní diskre-

tizaci zkoumaného média, naskytuje se moºnost vyuºít k °e²ení diskrétní

Fourierovu transformaci (DFT, Discrete Fourier Transform) [2]. Fourierova

transformace je integrální transformace, hojn¥ vyuºívaná p°edev²ím v elek-

totechnice p°i zpracování signál·, která p°evádí funkce £asu f(t) na funkce

frekvence f̃(ω).

F(f(t)) = f̃(ω) (15)
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Detailn¥ji je Fourierova Transformace p°edstavena v p°íloze C.

Výhodou DFT je výrazné zjednodu²ení n¥kterých matematických operací

ve Fourierových obrazech. S ohledem na tvar rovnice (10) se jedná o zjedno-

du²ení vztahu pro korelaci dvou funkcí

(f ? g)(y) =

∫
f ∗(x)g(x + y) dx, (16)

kde f ∗(x) zna£í funkci komplexn¥ sdruºenou s funkcí f(x). Ve Fourierových

obrazech lze psát

F{(f ? g)(y)} = F∗{f(x)}F{g(x)}. (17)

Rovnici (10) je pak moºno psát ve tvaru [2]

Srs(kx, ky) = F−1{F∗{χr(x, y)}F{χs(x, y)}}. (18)

P°i vyuºití DFT je t°eba provést O(MNlog(MN)) operací [2], coº je výrazn¥

mén¥ neº v obou p°edchozích zp·sobech výpo£tu.

1.3 Shrnutí

V této kapitole byl zaveden pojem ergodicity média. Ve stru£nosti pak byly

diskutovány mikrostrukturální statistické deskriptory a detailn¥ji byla p°ed-

stavena dvoubodová pravd¥podobnostní funkce Srs. Tento deskriptor je dále

pouºit ke kvanti�kaci podobnosti rekonstruovaného média a média referen£-

ního. Bylo ukázáno, ºe p°ímý výpo£et dvoubodové pravd¥podobnostní funkce

je výpo£etn¥ náro£ný. Jako °e²ení efektivního stanovení dvoubodové prav-

d¥podobnostní funkce byla implementována metoda zaloºená na diskrétní

Fourierov¥ transformaci.
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2 Komprimovaná reprezentace mikrostruktury

Pro predikci vlastností materiálu ze znalosti jeho mikrostruktury je nutné

najít její efektivní reprezentaci. Pro komprimaci a následnou rekonstrukci

mikrostruktury lze vyuºít n¥kolik postup·. Nejpouºívan¥j²í p°ístup je zalo-

ºen na principu jednotkové periodické bu¬ky (PUC, Periodic Unit Cell) [2, 9].

PUC musí obsahovat ve²kerou mikrostrukturální informaci, tj. musí být re-

prezentativním vzorkem, tzv. RVE, popsaným v p°edchozí kapitole. Médium

pak p°i rekonstrukci vzniká periodickým kopírováním PUC. Nevýhodou to-

hoto postupu je vznik výrazn¥ periodické struktury, která do zna£né míry

ur£uje makroskopické chování kompozitu [9].

Tato práce se v¥nuje dal²ímu moºnému p°ístupu zaloºenému na Wangov¥

dláºd¥ní. Oproti PUC konceptu tento p°ístup umoº¬uje dosáhnout rekonstru-

ované struktury bez viditeln¥j²ích artefakt· £i periodicity, a to jiº s relativn¥

malým po£tem dlaºdic [11].

2.1 Komprimace zaloºená na Wangových dlaºdicích

Jak jiº bylo zmín¥no, princip dláºd¥ní roviny pomocí Wangových dlaºdic

umoº¬uje vytvo°it neperiodickou strukturu za pomocí pom¥rn¥ malé mno-

ºiny dlaºdic. Wangovy dlaºdice jsou de�novány jako £tverce, jejichº hrany

jsou opat°eny kódem nebo barvou [7]. P°i tvorb¥ výsledné struktury jsou

pak dlaºdice skládány tak, aby byla spln¥na podmínka kompatibility na v²ech

hranách, coº v p°ípad¥ reprezentace mikrostruktury znamená, ºe na hranách

nedochází k nespojitosti jednotlivých fází. Wangovy dlaºdice nemohou být

p°i dláºd¥ní rotovány ani zrcadleny [7].

Dlaºdice jsou pojmenovány po matematiku Hao Wangovi, který v roce

1961 p°edstavil tento koncept podobný dominu [7]. Wang poukazuje na po-

dobnost rozhodování, zda lze pro ur£itý matematický problém najít algo-

ritmus °e²ení sestávající se z kone£ného po£tu krok·, s problémem, zda s

daným souborem dlaºdic lze spojit¥ vydláºdit prostor [7, 8]. Jeho práce pak

byla dále rozpracována a do sou£asnosti na²la uplatn¥ní v rozli£ných oborech
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Obrázek 4: Wangova dlaºdice s ozna£ením hran

lidské £innosti, od po£íta£ové gra�ky, kdy je s výhodou vyuºívána pro tvorbu

p°irozen¥ vyhlíºejících textur, p°es biologii aº po modelování jakéhokoli Tu-

ringova stroje [11, 9, 8].

Pro pot°eby komprimace a rekonstrukce mikrostruktury v²ak z·stává roz-

hodující schopnost vytvá°et spojitou morfologii, která je dostate£n¥ náhodná

a neperiodická [10], a to i z malého po£tu dlaºdic. Z pohledu statistického

popisu mikrostruktury není podmínkou, aby kaºdá dlaºdice obsahovala ce-

lou mikrostrukturální informaci jako je tomu v p°ípad¥ [4]. V [3] je zaveden

pojem statistického vzorku SVE (Statistical Volume Element) de�novaného

tak, ºe pr·m¥r integrál· libovolné funkce p°es soubor SVE je roven intergrálu

p°es RVE. Jinak °e£eno, není poºadováno, aby jednotlivý vzorek SVE obsaho-

val ve²kerou mikrostrukturální informaci, posta£í, kdyº bude tato informace

obsaºena v celém souboru, tj. ve v²ech uvaºovaných Wangových dlaºdicích.

Tento postup v²ak a priori vná²í podmínku ergodicity média [3].

2.2 Stochastické dláºd¥ní

Uvaºujme nv kód· na svislé hran¥ dlaºdice a nh na hran¥ vodorovné. Pro v¥t²í

p°ehlednost ozna£me jednotlivé hrany dlaºdice dle sv¥tových stran W,N,E a S

(viz obr. 4). Plný soubor Wangových dlaºdic, tj. obsahující ve²keré kombinace

kód·, se pak skládá z n2
vn

2
h r·zných dlaºdic. Aby bylo dláºd¥ní proveditelné,

sta£í, aby soubor dlaºdic obsahoval jednu dlaºdici pro kaºdou N-W kombi-

naci. V tomto p°ípad¥ ale ztrácí algoritmus svoji stochastickou povahu. Aby
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bylo dláºd¥ní náhodné, je t°eba alespo¬ dvou r·zných dlaºdic pro kaºdou

N-W kombinaci. Pouºitelný set tedy musí obsahovat nejmén¥ 2nvnh r·zných

dlaºdic.

Postup dláºd¥ní je zaloºen na Cohen-Shade-Hiller-Deussen (CSHD) algo-

ritmu p°edstaveném v [11]. Barevné kódy z p·vodního konceptu jsou nahra-

zeny celo£íselnými kódy. Algoritmy zmi¬ované v postupu dláºd¥ní uvedeného

níºe jsou uvedeny v p°íloze A.

V prvním kroku je seznam dlaºdic TileList se°azen vzestupn¥ dle W

a N kódu. Poté je tento seznam analyzován a do matice CodeTable je za-

psán po£et dlaºdic kaºdé kombinace N-W kód· (dané pozicí v matici) do

CodeTable(W,N).number a index první takové dlaºdice v TileList do Code-

Table(W,N).begin. Na základ¥ zadaných rozm¥r· rekonstruované £ásti roviny

nVer a nHor je vytvo°ena prázdná matice Plane. Postupn¥ z levého horního

rohu jsou do této matice náhodn¥ vybírány jednotlivé dlaºdice. V kaºdém

kroku se nejprve p°e£te kód na východní-E hran¥ dlaºdice o pozici vlevo

(slouºí jako západní-W kód pro hledanou dlaºdici) a jiºní-S kód na dlaº-

dici o pozici vý² (tvo°í severní-N kód pro novou dlaºdici). V p°ípad¥ ab-

sence t¥chto informací (tj. v prvním sloupci a prvním °ádku) je chyb¥jící

kód náhodn¥ vygenerován. Na základ¥ stanovené N-W kombinace je pak vy-

brána dlaºdice z intervalu 〈CodeTable(W,N).begin;CodeTable(W,N).begin +

CodeTable(W,N).number − 1〉. Výb¥r je provád¥n s rovnom¥rným rozd¥le-

ním pravd¥podobnosti. Jak jiº bylo zmín¥no, tento postup je smysluplný za

p°edpokladu, ºe pro kaºdou N-W kombinaci existují minimáln¥ dv¥ dlaºdice.

V pr·b¥hu dláºd¥ní se pro úsporu pam¥ti operuje pouze s adresou jednot-

livých dlaºdic v TilesList a na záv¥r jsou tyto adresy nahrazeny gra�ckou

reprezentací a výsledek uloºen.

Na obr. 5 je uveden p°íklad setu 16 dlaºdic a vydláºd¥né £ásti roviny. Je

patrné, ºe díky podmínce kompatibility nedochází na hranách k nespojitos-

tem rekonstruované textury. Náhodné rozmíst¥ní dlaºdic je pak znázorn¥no

na obr. 6, kde kaºdé dlaºdici odpovídá jedna barva. Dále je z obr. 6 patrné,

ºe z d·vodu relativn¥ malého po£tu dlaºdic v setu dochází k jejich lokálnímu
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(a)

(b)

Obrázek 5: P°íklad (a) Wangových dlaºdic (b) a rekonstruované £ásti roviny

pro nVer=10, nHor=10

15



(a) (b)

Obrázek 6: Rozmíst¥ní dlaºdic v matici 10x10 pro (a) 8 dlaºdic v setu a (b)

27 dlaºdic v setu

opakování.

Pokud bychom se t¥mto lokálním periodicitám cht¥li vyhnout, bylo by

nutné upravit algoritmus dláºd¥ní. Nap°íklad tak, aby vyjma N-W kombi-

nace algoritmus zahrnoval více informací o okolí pokládané dlaºdice. P°i vý-

b¥ru dlaºdice je pak moºné dodat podmínku, která kontroluje, zda náhodn¥

vybraná dlaºdice není shodná s dlaºdicí v jejím nejbliº²ím okolí. Tato úprava

ov²em limituje náhodnost p°i výb¥ru dlaºdic a je tedy otázka, zda lokální

zlep²ení nepovede ke vzniku globálních artefakt·. Dále je nutno zajistit, aby

velikost kontrolovaného okolí nep°esáhla po£et dlaºdic pro N-W kombinaci,

to znamená, ºe v p°ípad¥ pouze t°í dlaºdic pro kaºdou N-W kombinaci má

smysl kontrolovat pouze dv¥ dlaºdice, nap°. sousední vlevo a nad. Druhou

moºností je do podmínky p°idat kontrolu opakování, která v p°ípad¥, ºe do-

jde k zacyklení (tj. omezení p°ekro£í po£et dlaºdic pro danou kombinaci),

pustí algoritmus dál po dosaºení ur£itého po£tu opakování výb¥ru. Úprava

výb¥ru dlaºdice je uvedena v alg. 10. Na obr. 7 je pak znázorn¥n vliv úpravy

CSHD algoritmu. V p°ípad¥ neupravené verze (obr. 7(a,c)) je patrné shluko-

vání identických dlaºdic. Naopak u upraveného CSHD algoritmu (obr. 7(b,d))

je tento jev omezen. Jistou daní za tuto úpravu je jiº zmín¥né omezení náhod-
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nosti. V p°ípad¥ obr. 7(b,d) se toto omezení projevilo vznikem opakujícich

se dvojic.

Algoritmus 1: Upravený výb¥r dlaºdice pro omezení vzniku lokálních perio-

dicit

1 rep=0;

2 while ( rep<=repmax )

3 a=CodeTable (W,N) . begin + f loor ( CodeTable (W

,N) . number ∗ rand (1 ) ) ;

4 i f ( ( i==1)&&(j==1))

5 rep=repmax+1;

6 e l s e i f ( ( i==1)&&(a~=Plane ( i , j−1) ) )
7 rep=repmax+1;

8 e l s e i f ( ( j==1)&&(a~=Plane ( i −1, j ) ) )
9 rep=repmax+1;

10 e l s e i f ( ( i ~=1)&&(j ~=1)&&(a~=Plane ( i , j−1) )
&&(a~=Plane ( i −1, j ) ) )

11 rep=repmax+1;

12 end ;

13 rep=rep+1;

14 end ;

15 Plane ( i , j )=a ;

2.3 Shrnutí

V této kapitole byl p°edstaven koncept Wangova dláºd¥ní a n¥které jeho

aspekty ve smyslu aplikace na kompresi a rekonstrukci mikrostruktury. Dále

byl detailn¥ popsán CSHD algoritmus dláºd¥ní z [11]. Byla navrºena moºná

úprava omezující vznik lokálních periodicit. Wangovým dlaºdicím a jejich

tvorb¥ se v¥nuje kapitola 3. Vliv po£tu dlaºdic na navrºenou úpravu CSHD

algoritmu je rozebrán v poslední kapitole.
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 7: Wangovo dláºd¥ní roviny 10x10 a 100x100 ze setu obsahujícího 8

dlaºdic pomocí (a,c) CSHD algoritmu, (b,d) upraveného CSHD algoritmu
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3 Konstrukce Wangových dlaºdic

V p°echozí kapitole byl p°edstaven koncept Wangova dláºd¥ní pro rekon-

strukci mikrostruktury, jednotlivým dlaºdicím a jejich konstrukci je v¥nována

tato kapitola.

Základním p°edpokladem pro fungování Wangova dláºd¥ní je zaji²t¥ní

návaznosti dlaºdic na shodn¥ ozna£ených hranách. Tato podmínka tedy vý-

znamn¥ ovliv¬uje návrh jednotlivých dlaºdic. Cohen a kol. v práci [11] roz-

li²ují dva základní p°ístupy k návrhu dlaºdic. První p°ístup je interaktivní

tvorba dlaºdic, kdy autor musí explicitn¥ zajistit kompatibilitu na hranách

opat°ených stejným kódem. Do této skupiny lze za°adit i optimaliza£ní me-

tody, které konstruují dlaºdice na základ¥ minimalizace odchylky ve statis-

tických deskriptorech mezi dlaºdicí a referen£ním médiem. P°íkladem tohoto

p°ístupu m·ºe být [9].

Druhým p°ístupem dle [11] je automatický návrh dlaºdic zaloºený na

Image Quilting algoritmu p°edstaveném v [1]. Ten je také dále uvaºován

v rámci této bakalá°ské práce.

3.1 Konstrukce dlaºdic pomocí algoritmu Image Quil-

ting

P°i automatickém návrhu dlaºdic dle postupu uvedeném v [11] vzniká kaºdá

dlaºdice o°íznutím £ty° vzájemn¥ se p°ekrývajících vzork·, viz obr. 8. Kom-

patibilita na hranách je zaji²t¥na diagonálním °ezem vzork· W,N,E a S, které

zárove¬ slouºí jako kód hrany výsledné dlaºdice. Tímto p°ístupem je moºno

zajistit spojitost na hranách dlaºdic i pro sloºité mikrostruktury, které by

v p°ípad¥ interaktivního p°ístupu k návrhu dlaºdic (nap°. pomocí simulova-

ného ºíhání) byly výpo£etn¥ velmi náro£né.

Relativní jednoduchost zaji²t¥ní kompatibility na hranách je ale vykou-

pena nutností spojit vzorky W aº S bez viditelných artefakt·. Elegantní

metodu, jak beze²v¥ sdruºit dva vzorky, p°edstavili Efros a Freeman v [1].

Jejich postup spo£ívá v nalezení spojité cesty v p°ekryvu dvou vzork·, která
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(a) (b)

Obrázek 8: Schéma automatické konstrukce Wangových dlaºdic (a), detail

výb¥ru vektoru pth (b)

minimalizuje sou£et odchylek pixel·. Algoritmus tohoto °e²ení je následující.

Nejprve je vytvo°ena submatice p°esahu Ao pro vzorek A, respektive Bo

pro vzorek B, z t¥chto submatic je stanovena matice lokálních odchylek e dle

vztahu

e(i, j) = (Ao(i, j)−Bo(i, j))
2, (19)

kde i, j jsou indexy prvk· matice. Jeden prvek matice p°íslu²í jednomu pixelu.

Dle rovnice (20) je poté vypo£tena matice kumultaivní chyby E

E(i, j) = e(i, j) +min(E(i− 1, j − 1), E(i− 1, j), E(i− 1, j + 1)). (20)

Jelikoº je matice E sestavena postupn¥ z levého horního rohu, dal²í krok

algoritmu musí nutn¥ postupovat zdola. Nejprve je nalezeno minimum na

posledním °ádku matice E a jeho pozice je zaznamenána do vektoru pth.

Na dal²ích °ádcích (tj. vºdy o jeden vý²) je pak minimum vybíráno pouze

v rozsahu jednoho pixelu vlevo a vpravo od minima v p°edchozím °ádku,

viz obr. 8(b). Takto je moºno sestavit vektor pth obsahující polohu pixelu
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(a) (b)

Obrázek 9: Vstupní vzorky pro obr. 10

v °ádku, který se nachází na spojité cest¥ s p°ísp¥vkem nejmen²í chyby.

Posledním krokem je syntéza obou vzork· na základ¥ vektoru pth, kdy pro

v²echny body na °ádku i od j=0 do pozice j=pth(i) v£etn¥ jsou vybrány

pixely ze vzorku A, od pozice j=pth(i) aº do j=size(e,2) pak ze vzorku B.

Na obr. 10 jsou znázorn¥ny výsledky Image Quilting algoritmu pro r·zné

hodnoty p°esahu a po°adí vstupních vzork· z obr. 9. Zárove¬ je u kaºdého

uveden sou£et kumulované chyby E pos£ítané podél pth. Dále jsou na obr. 10

vyzna£eny artefakty u výsledk· s nejv¥t²í kumulovanou chybou. Je patrné, ºe

výsledek záleºí nejen na velikosti p°esahu vzork·, odkud je pth vybírána, ale

i na mí°e podobnosti vstupních vzork·. Pro p°íklad uvedený na obr. 10 vy-

cházela p°i zám¥n¥ po°adí vzork· men²í kumulativní chyba, p°i£emº zm¥na

po°adí navíc ovlivnila i optimální p°esah. Hodnotu p°esahu lze optimalizovat,

p°esto u jednoduchých mikrostruktur uvaºovaných v této práci lze stanovit

p°esah expertním odhadem tak, aby byl p°ibliºn¥ v¥t²í nebo roven charak-

teristické délce mikrostrukturálních komponent (v uvedeném ilustrativním

p°ípad¥ by se jednalo o ²í°ku a vý²ku mrak·). Zárove¬ je nutné si uv¥domit,

ºe spojnice vzork· pth m·ºe probíhat pouze p°ímo nebo pod úhlem 45◦ a ne-

m·ºe se vracet. Toto omezení je daní za pom¥rn¥ snadný zp·sob nalezení

optmálního vektoru pth.

Aby bylo moºné vyuºít tento algortimus pro tvorbu dlaºdic, jak je zob-

razeno na obr. 8, je nutné jej dále roz²í°it. P°edev²ím je t°eba zajistit, aby
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(a) (e)

(b) (f)

(c) (g)

(d) (h)

Obrázek 10: Výsledky beze²vého spojení dvou vzork· z obr. 9 pomocí Image

Quilting algoritmu. Vºdy je uvedeno po°adí obrázk· z obr. 9 p°i syntéze,

p°esah a kumulovaná chyba. (a) 1-2, 75px, 58172; (b) 1-2, 100px, 63479; (c)

1-2, 150px, 74469; (d) 1-2, 200px, 43246; (e) 2-1, 75px, 102294; (f) 2-1, 100px,

34258; (g) 2-1, 150px, 16830; (h) 2-1, 200px, 34460
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Obrázek 11: Schéma penalizace prvk· matice e. Do obousm¥rn¥ ²rafovaných

pixel· vnesena chyba 1020, do jednosm¥rn¥ ²rafovaných pixel· pak 1010

spoj pth procházel vrcholy budoucí dlaºdice. Toho lze dosáhnout penalizací

prvk· matice e, viz obr. 11, kdy je do ur£ité oblasti p°edem vnesena vysoká

chyba, která zde zamezí výb¥ru cesty pth. Tato penalizace je nesymetrická

v d·sledku postupu p°i spojování vzork· A a B, kdy pixely nacházející se na

pth jsou vybírány z A. Jinými slovy, aby se alespo¬ jeden pixel z A, resp. B,

nacházel na diagonále (na obr. 8 znázorn¥no p°eru²ovanou £arou), musí být

penalizace asymetrická.

Vý²e uvedený postup byl implementován v prost°edí Matlab následujícím

zp·sobem. Nejprve jsou slou£eny vzorky W a N, na jejich p°esah je aplikována

penalizace ve form¥ procedury ErrorMask a je stanovena kumulativní chyba

pomocí CumulativeError. Následn¥ je MinErrorPath procedurou stanoven

vektor pth. Na základ¥ tohoto vektoru jsou vzorky W a N spojeny procedurou

ImageQuilting. Stejný postup je pouºit i v p°ípad¥ spojení E a S vzork·,

jediný rozdíl je v aplikaci penalizace ErrorMask na spodní £ást p°esahu obou

vzork·. V p°ípad¥ spojování WN a ES je nutno tyto mezivýsledky oto£it o 90◦

proti sm¥ru hodinových ru£i£ek, jelikoº je procedura ImageQuilting napsána

pro spojení dvou vzork· uspo°ádaných horizontáln¥ vedle sebe, a aplikovat

ErrorMask na horní i dolní £ást p°esahu. Výsledek WNES je následn¥ zp¥t
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a) b)

Obrázek 12: Srovnání Image Quiltingu (a) a jeho upravené verze (b)

oto£en o 90◦ po sm¥ru hodinových ru£i£ek.

Z výsledného vzorku WNES je nutno vy°íznout Wangovu dlaºdici. Pro-

st°edí Matlab umoº¬uje pouze ortogonální vý°ez, a jelikoº se dále nepoda°ilo

explicitn¥ ur£it, kde se budou nacházet rohy budoucí dlaºdice po oto£ení

vzorku WNES p°íkazem imrot, byl napsán vlastní algortimus pro oto£ení

a o°ez dlaºdice. Detailn¥ji je tento algoritmus popsán v p°íloze B.

Vyjma omezení samotného spoje na lomenou £áru, která je bu¤ p°ímá,

nebo pod úhlem 45◦, má uvedený Image Quilting algoritmus nevýhodu v p°í-

pad¥ p°esn¥ de�novaných tvar· inkluzí, kdy umoº¬uje vznik nep·vodních

tvar· spojením dvou inkluzí na hran¥ pth (viz obr. 12(a), kde do²lo k pe-

netraci dvou disk·). Navrºeným °e²ením pro dvoufázové médium je úprava

výrazu stanovení lokální chyby (19) na

e(i, j) =


1 pokudAo(i, j) = Bo(i, j) = m,

2 pokudAo(i, j) = Bo(i, j) = i,

3 v ostatních p°ípadech,

(21)

kde m je £íselná hodnota reprezentující matrici a i £íselná hodnota inkluze.

Touto úpravou je preferován spoj, který probíhá matricí. Aby tento postup

mohl fungovat, musí se jednat o inkluze, které jsou pln¥ odd¥lené matricí,

nap°. sktruktura obsahující bílé disky £i pískovec. P°íklad d·sledku této

úpravy je z°ejmý z obr. 12. A£koli je úprava uvedena pro dvoufázový ma-

teriál, obdobn¥ je moºné postupovat i v p°ípad¥ vícefázového prost°edí.
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3.2 Shrnutí

V této kapitole byl p°edstaven algoritmus Image Quilting a jeho implemen-

tace pro automatickou konstrukci Wangových dlaºdic. Pro eliminaci nevýhod

tohoto algoritmu pro dvoufázové materiály s p°esn¥ de�novanými tvary in-

kluzí, kdy mohou vznikat nep·vodní tvary, je navrºena jeho modi�kace.
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Záv¥r

V p°edloºené bakalá°ské práci byla °e²ena komprimace materiálové mik-

rostruktury za pomoci Wangova dláºd¥ní. Pro kvanti�kaci prostorového uspo-

°ádání mikrostruktury byly pouºity statistické deskriptory a detailn¥ byla

p°edstavena dvoubodová pravd¥podobnostní funkce Srs v£etn¥ moºností je-

jího výpo£tu. Dále byl p°edstaven automatický návrh Wangových dlaºdic

zaloºený na algoritmu Image Quilting.

V rámci práce byly navrºeny dv¥ úpravy d°íve p°edstavených algoritm·.

První úpravou je modi�kace Image Quilting algoritmu pro eliminaci vzniku

nep·vodních tvar· inkluzí u dvoufázových materiál·. Druhá navrºená úprava

omezuje vznik lokálních periodicit p°idáním kontroly okolí p°i Wangov¥ dláº-

d¥ní.

Pro porovnání automatické konstrukce Wangových dlaºdic s konstrukcí

dlaºdic zaloºenou na optimaliza£ních metodách [9] byla vybrána mikrostruk-

tura s disky (viz obr. 1(a)). Postupn¥ byl vygenerován plný soubor Wango-

vých dlaºdic pro po£et kód· na hranách i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} a byl stanoven

pr·b¥h Srr(0, ky) na pr·m¥ru z t°iceti realizací dláºd¥ní o velikosti 15 × 15

dlaºdic.

Je patrné, ºe narozdíl od set· dlaºdic zkonstruovaných pomocí optimali-

za£ních metod [9] je velikost sekundárního extrému závislá na po£tu kód· na

hranách a ne na po£tu dlaºdic v setu. Toto je dáno automatickou konstrukcí

dlaºdic, kdy i pro n = i4 dlaºdic v setu se stále jedná o i opakujících se

vzork·.

Z obr. 14 je vid¥t, ºe modi�kovaný CSHD algoritmus sniºuje hodnotu

sekundárních extrém· p°edev²ím v p°ípad¥ set· obsahujících men²í po£et

dlaºdic. U set· s v¥t²ím po£tem dlaºdic nedochází k lokálním periodicitám

a priori, proto se také vliv úpravy algoritmu vytrácí.

Na obr. 15 jsou uvedeny výsledky rekonstrukce pro dal²í dv¥ zmi¬ované

mikrostruktury z obr. 1.

Koncept Wangova dláºd¥ní se zdá být vhodnou metodou k efektivní re-

prezentaci mikrostruktury. Automatická konstrukce zaloºená na Image Quil-
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Obrázek 13: Porovnání pr·b¥h· funkce Srr(0, ky) pro plné soubory Wango-

vých dlaºdic o i kódech na hranách i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}

Obrázek 14: Porovnání sekundárních extrém· funkce Srr(0, ky) pro plné sou-

bory Wangových dlaºdic o i kódech na hranách i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 15: Ukázky referen£ního (a)(c) a rekonstruovaného média (b)(d):

(a)(b) pískovec, (c)(d) hliníková p¥na
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tingu v²ak vyºaduje pro redukci sekundárních extrém· funkce Srr velký po£et

kód· na hranách. Takto velký soubor Wangových dlaºdic je v²ak nep°ijatelný

pro dal²í výpo£ty termomechanických vlastností.

Moºným °e²ením se zdá být kombinace p°ístupu vyuºívajícího optima-

liza£ních metod [9] a automatické konstrukce Wangových dlaºdic, p°ípadn¥

vyuºít Image Quilting ve dvou úrovních, v první, kroku k tvorb¥ hran, v dru-

hém kroku pak k dodání informace o morfologii vnit°ní £ásti dlaºdice. Tyto

varianty mohou být zkoumány jako pokra£ování této práce.
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A Implementace v prost°edí Matlab

Algoritmus 2: Procedura TilingMain

1 % Wang T i l e s Algorithm

2 t ic

3 % inpu t s

4 %% l i s t o f t i l e s con ta in ing codes f o r each edge in W,N,

S ,E order

5 nVer=6;

6 nHor=6;

7 Overlap=30;

8 T i l e s L i s t=zeros ( ( nHor∗nVer ) ^2 ,4) ;
9 m=1;

10 for i =1:nVer

11 for j =1:nHor

12 for k=1:nVer

13 for l =1:nHor

14 T i l e s L i s t (m, : ) =[ i , j , k , l ] ;

15 m=m+1;

16 end ;

17 end ;

18 end ;

19 end ;

20 %% Ti l e s c rea t ed us ing Ti l eCrea t ion procedure from

input images

21 for i =1: s ize ( T i l e sL i s t , 1 )

22 imgW=im2bw( imread ( [num2str( T i l e s L i s t ( i , 1 ) ) , ' . png ' ] )

) ; % po s s i b l e to add ' v . png '

23 imgN=im2bw( imread ( [num2str( T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) , ' . png ' ] )

) ; % po s s i b l e to add ' h . png

24 imgE=im2bw( imread ( [num2str( T i l e s L i s t ( i , 3 ) ) , ' . png ' ] )
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) ; % po s s i b l e to add ' v . png

25 imgS=im2bw( imread ( [num2str( T i l e s L i s t ( i , 4 ) ) , ' . png ' ] )

) ; % po s s i b l e to add ' h . png

26 imgWNES=(Ti l eCrea t i on (imgW, imgN , imgE , imgS , Overlap ) )

;

27 imwrite (imgWNES, [ num2str( T i l e s L i s t ( i , 1 ) ) ,num2str(

T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) ,num2str( T i l e s L i s t ( i , 3 ) ) ,num2str(

T i l e s L i s t ( i , 4 ) ) , ' . jpg ' ] )

28 end ;

29 %

30 %% Ti l e s L i s t ana l y s i s

31 T i l e s L i s t=sor t rows ( T i l e s L i s t ) ; %

so r t s the t i l e s by the edgecode

32 nVer=max(max( T i l e s L i s t ( : , 1 ) ) ,max( T i l e s L i s t ( : , 3 ) ) ) ; %

nVer− number o f v e r t i c a l p o s s i b i l i t i e s

33 nHor=max(max( T i l e s L i s t ( : , 2 ) ) ,max( T i l e s L i s t ( : , 4 ) ) ) ; %

nHor− number o f h o r i z o n t a l p o s s i b i l i t i e s

34 % CodeTable (W,N) matrix con ta ins f i r s t index in

T i l e s L i s t and number o f each W−N combination

35 for i =1:nVer

36 for j =1:nHor

37 CodeTable ( i , j ) . begin=0;

38 CodeTable ( i , j ) . number=0;

39 end ;

40 end ;

41 for i =1: s ize ( T i l e sL i s t , 1 )

42 i f CodeTable ( T i l e s L i s t ( i , 1 ) , T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) . begin

==0

43 CodeTable ( T i l e s L i s t ( i , 1 ) , T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) . begin=

i ;

44 end ;
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45 CodeTable ( T i l e s L i s t ( i , 1 ) , T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) . number=1+

CodeTable ( T i l e s L i s t ( i , 1 ) , T i l e s L i s t ( i , 2 ) ) . number ;

46 end ;

47 %

48 %% main t i l l i n g

49 repmax=4; % number o f maximal r e p e t i t i o n f o r modi f ied

CSHD algor i thm

50 for l =1:3

51 nR=l ∗5 ; % number o f rows in output image

52 nC=l ∗5 ; % number o f columns in output image

53

54 for k=1:30 % t i l i n g repea ted 30 t imes

55 N=0; % kódové £ í s l o N hrany

56W=0; % kódové £ í s l o W hrany

57 Plane=zeros (nR,nC) ;

58

59 for i =1:nR

60 for j =1:nC

61 i f i==1

62 N=ce i l ( nHor∗rand (1 ) ) ;
63 else

64 N=T i l e s L i s t ( Plane ( i −1, j ) , 4 ) ;
65 end ;

66 i f j==1

67 W=ce i l ( nVer∗rand (1 ) ) ;
68 else

69 W=Ti l e s L i s t ( Plane ( i , j−1) ,3 ) ;
70 end ;

71 % or i g i n a l CSHD algor i thm

72 % Plane ( i , j )=CodeTable (W,N) . beg in + f l o o r (

CodeTable (W,N) . number ∗ rand (1) ) ;
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73 % modi f ied CSHD algor i thm

74 rep=0;

75 while ( rep<=repmax )

76 a=CodeTable (W,N) . begin + f loor ( CodeTable (W

,N) . number ∗ rand (1 ) ) ;

77 i f ( ( i==1)&&(j==1))

78 rep=repmax+1;

79 e l s e i f ( ( i==1)&&(a~=Plane ( i , j−1) ) )
80 rep=repmax+1;

81 e l s e i f ( ( j==1)&&(a~=Plane ( i −1, j ) ) )
82 rep=repmax+1;

83 e l s e i f ( ( i ~=1)&&(j ~=1)&&(a~=Plane ( i , j−1) )
&&(a~=Plane ( i −1, j ) ) )

84 rep=repmax+1;

85 end ;

86 rep=rep+1;

87 end ;

88 Plane ( i , j )=a ;

89 % end o f modi f i ed CSHD algor i thm

90 end ;

91 end ;

92 %

93 % plane matrix post−process ing , codes r ep l a ced wi th

images from the t i l e c r ea t i on a l gor i thm

94 output = [ ] ;

95 for i =1:nR

96 A= [ ] ;

97 for j =1:nC

98 A=[A, imread ( [num2str( T i l e s L i s t ( Plane ( i , j ) ,

1) ) num2str( T i l e s L i s t ( Plane ( i , j ) , 2) )

num2str( T i l e s L i s t ( Plane ( i , j ) , 3) )
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num2str( T i l e s L i s t ( Plane ( i , j ) , 4) ) ' . jpg ' ]

) ] ;

99 end ;

100 output=[output ;A ] ;

101 end ;

102

103 imwrite ( output , [ ' r e su l t_ ' ,num2str( l ) , '_ ' ,num2str(k , '%

03 i ' ) , ' . jpg ' ] ) ;

104 end ;

105 end ;

106 toc

Algoritmus 3: Procedura TileCreation

1 function [ out_img ] = Ti l eCrea t i on ( in_imgW, in_imgN ,

in_imgE , in_imgS , in_over lap )

2 %TILECREATION crea t e s f i n a l Wang t i l e us ing q u i l t i n g

a l gorh i tm

3 %

4 overW = in_imgW( : , ( s ize ( in_imgW, 2 )−in_over lap+1) : s ize (

in_imgW, 2 ) ) ;

5 overN = in_imgN ( : , 1 : in_over lap ) ;

6 %e=(doub le (overW)−doub le ( overN ) ) .^2 ;

7 e=ECreate (overW , overN ) ;

8 e=ErrorMask ( e ) ;

9 E=CumulativeError ( e ) ;

10 [path , error ]=MinErrorPath (E) ;

11 imgWN=ImageQui lt ing (in_imgW, in_imgN , in_overlap ,path ) ;

12 %

13 overS = in_imgS ( : , ( s ize ( in_imgS , 2 )−in_over lap+1) : s ize (

in_imgS , 2 ) ) ;

14 overE = in_imgE ( : , 1 : in_over lap ) ;

15 %e=(doub le ( overS )−doub le ( overE ) ) .^2 ;
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16 e=ECreate ( overS , overE ) ;

17 e=fl ipud ( e ) ; % necessary

18 e=ErrorMask ( e ) ;

19 e=fl ipud ( e ) ; % necessary

20 E=CumulativeError ( e ) ;

21 [path , error ]=MinErrorPath (E) ;

22 imgSE=ImageQui lt ing ( in_imgS , in_imgE , in_overlap ,path ) ;

23 %

24 imgWNr=rot90 (imgWN) ;

25 imgSEr=rot90 ( imgSE) ;

26 overWN=imgWNr ( : , s ize (imgWNr, 2 )−in_over lap+1: s ize (imgWNr

, 2 ) ) ;

27 overSE=imgSEr ( : , 1 : in_over lap ) ;

28 %e=(doub le (overWN)−doub le ( overSE ) ) .^2 ;

29 e=ECreate (overWN, overSE ) ;

30 e=ErrorMask ( e ) ;

31 e=fl ipud ( e ) ; % necessary

32 e=ErrorMask ( e ) ;

33 e=fl ipud ( e ) ; % necessary

34 E=CumulativeError ( e ) ;

35 [path , error ]=MinErrorPath (E) ;

36 imgWNSE=ImageQui lt ing (imgWNr, imgSEr , in_overlap ,path ) ;

37 %

38 out_img=ImageRotationCrop ( rot90 (imgWNSE,−1) ,
in_overlap , ' b i l i n e a r ' ) ;

39 %

40 end

Algoritmus 4: Procedura ECreate

1 function [ out_e ] = ECreate ( in_imgA , in_imgB )

2 %ECREATE crea t e s modi f i ed error matrix

3 nr=s ize ( in_imgA , 1 ) ;
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4 nc=s ize ( in_imgA , 2 ) ;

5 out_e=zeros ( nr , nc ) ;

6 for i =1: nr

7 for j =1:nc

8 i f ( in_imgA( i , j )==0)&&(in_imgB( i , j )==0)

9 out_e ( i , j )=0;

10 e l s e i f ( in_imgA( i , j )==1)&&(in_imgB( i , j )==1)

11 out_e ( i , j )=1;

12 e l s e i f in_imgA( i , j )~=in_imgB( i , j )

13 out_e ( i , j )=2;

14 end ;

15 end ;

16 end ;

17 end

Algoritmus 5: Procedura CumulativeError

1 function [ out_E ] = CumulativeError ( in_e )

2 %CUMULATIVEERROR ca l c u l a t e s cumula t ive error in t roduce s

by Efros and Freeman

3 out_E=zeros ( s ize ( in_e ) ) ;

4 % beg in ing in the top l e f t corner

5 out_E ( 1 , : )=in_e ( 1 , : ) ;

6 for i =2: s ize ( in_e , 1 )

7 for j =1: s ize ( in_e , 2 )

8 out_E( i , j )=in_e ( i , j )+min( out_E( i −1, max(1 , j−1)
:min( j +1, s ize ( in_e , 2 ) ) ) ) ;

9 end ;

10 end ;

11 end

Algoritmus 6: Procedura ErrorMask

1 function [ out_e ] = ErrorMask ( in_e )
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2 %ERRORMASK adds error p e n a l t i e s to r e s t r i c t a p o s i t i o n

o f a image q u i l t

3 n=s ize ( in_e , 2 ) ;

4 out_e=in_e ;

5 out_e ( 1 : ce i l (n/2) , : ) =10^20;

6 out_e ( 1 : ce i l (n/2) , ce i l (n/2) )=10^10; % r e s t r i c t s f i n a l

cut to the cen t re

7 % wing−shaped p e n a l t i e s

8 for i =1:(n−ce i l (n/2) )
9 i f ( f loor (n/2)− i )~=0
10 out_e ( ce i l (n/2)+i , 1 : ( f loor (n/2)− i ) ) =10^20;

11 end ;

12 out_e ( ce i l (n/2)+i , ( ce i l (n/2)+i ) : n )=10^20;

13 end ;

14 end

Algoritmus 7: Procedura MinErrorPath

1 function [ out_pth , out_err ] = MinErrorPath ( in_E )

2 %MINERRORPATH searches f o r the minimal error path

w i th in a input matrix in_E

3 % out_pth i s a vec t o r o f po in t s on the path wi th the

l owe s t cumula t ive error

4 % out_err o v e r a l l path error

5 out_pth=zeros ( s ize ( in_E , 1 ) ,1 ) ;

6 %out_err=0;

7 for i =1: s ize ( in_E , 1 )

8 % j i s an inv e r s e index s ince the error i s

cumulated from the top

9 j=s ize ( in_E , 1 )+1− i ;
10 i f i==1

11 % searches f o r the minimum wi th in the l a s t row

12 [ derr , out_pth ( j , 1 ) ]=min( in_E( j , : ) ) ;
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13 %out_err=out_err+derr ;

14 out_err=derr ;

15 else

16 % searches f o r the minimum wi th in a one−p i x e l
reach form the lower row minimum

17 [ derr , dpth ]=min( in_E( j , max( 1 , out_pth ( j +1 ,1)

−1 ) : min( out_pth ( j +1 ,1)+1 , s ize ( in_E , 2 )

) ) ) ;

18 %out_err=out_err+derr ;

19 out_pth ( j , 1 )=max(0 , out_pth ( j +1 ,1)−2)+dpth ;
20 end ;

21 end ;

22 end

Algoritmus 8: Procedura ImageQuilting

1 function [ out_AB ] = ImageQui lt ing ( in_A , in_B ,

in_over , in_pth )

2 %QUILT s t i t c h e s two images t o g e t h e r wi th in_over

ove r l ap accord ing to c u t t i n g path in_pth

3 % input images must be the same s i z e => s i z e (in_A) =

s i z e (in_B)

4 % po in t s on the c u t t i n g path are taken form the l e f t

image in_A

5 n1=s ize ( in_A , 1 ) ;

6 n2=s ize ( in_A , 2 ) ; %=s i z e (in_B ,2 )

7 out_AB=(zeros ( n1 , n2+n2−in_over ) ) ;

8 for i =1:n1

9 out_AB( i , : ) =[ in_A( i , 1 : n2−in_over+in_pth ( i ) ) ,

in_B( i , in_pth ( i )+1:n2 ) ] ;

10 end ;

11 end
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Algoritmus 9: Procedura ImageRotationCrop

1 function [ out_image ] = ImageRotationCrop ( in_image ,

in_over , in_method )

2 %IMAGEROTATIONCROP ro t a t e s and crops input image a f t e r

image q u i l t i n g

3 % in_image . . . input image in b inary format

4 % in_over . . . s i z e o f o v e r l a p ing area used f o r image

q u i l t i n g

5 % in_method . . . method used f o r image i n t e r p o l a t i o n

6 % e i t h e r ' neares t ' or { ' b i l i n e a r '}

7 Xa=in_over /2 ;

8 Ya=s ize ( in_image , 1 ) /2 ;

9 Xb=Ya ;

10 Yb=Xa ;

11 CornersDistance=sqrt ( (Xb−Xa)^2+(Yb−Ya) ^2) ;
12 ImageOutSize=ce i l ( CornersDistance ) ;

13 Sca l e=CornersDistance / ImageOutSize ;

14 out_image=im2bw( zeros ( ImageOutSize ) ) ;

15 Angle=−pi /4 ;
16 TransformMatrix=[ Sca l e ∗cos ( Angle ) , Sca l e ∗ sin ( Angle ) , 0 ;
17 −Sca l e ∗ sin ( Angle ) , Sca l e ∗cos ( Angle ) , 0 ;
18 Xa ,Ya , 1 ] ;

19 %

20 for i =1: ImageOutSize

21 for j =1: ImageOutSize

22 Coordinates=[ i , j , 1 ] ∗ TransformMatrix ;

23 X=Coordinates (1 ) ;

24 Y=Coordinates (2 ) ;

25 i f strcmpi ( ' n ea r e s t ' , in_method )

26 out_image ( i , j )=in_image ( round(X) , round(Y

) ) ;
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27 e l s e i f strcmpi ( ' b i l i n e a r ' , in_method )

28 P1=in_image ( f loor (X) , f loor (Y) ) ;

29 P2=in_image ( f loor (X) , ce i l (Y) ) ;

30 P3=in_image ( ce i l (X) , f loor (Y) ) ;

31 P4=in_image ( ce i l (X) , ce i l (Y) ) ;

32 P5=P1+(P3−P1) ∗(X−f loor (X) ) ;
33 P6=P2+(P4−P2) ∗(X−f loor (X) ) ;
34 out_image ( i , j )=round(P5+(P6−P5) ∗(Y−f loor (Y)

) ) ;

35 end ;

36 end ;

37 end ;

38 end

Algoritmus 10: Procedura TwoPointProbability

1 function [ out_graph ] = TwoPointProbabi l i ty ( in_img ,

in_method , in_nr )

2 %TWOPOINTPROBABILITY Summary o f t h i s f unc t i on goes here

3 A=in_img ;

4 [ nRow, nCol ]= s ize (A) ;

5 phase=1; % de f i n i n g phase

6 A=im2bw(A) ; % convers ion to a b inary image

7 %

8 i f strcmpi ( in_method , ' d i r e c t ' ) % Direc t computation

9 t ic ;

10 % genera t ing vec t o r l i s t

11 vL= [ ] ;

12 for i =0:(nRow−1) % n p o s s i b i l i t i e s

13 for j=(−nCol+1) : ( nCol−1) % 2n−1
p o s s i b i l i t i e s

14 vL=[vL ; i , j ] ;

15 end ;
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16 end ;

17 % d i r e c t computation o f two−po in t p r o b a b i l i t y

f unc t i on

18 B=[A,A,A;A,A,A ] ;

19 tpp=zeros (nRow,2∗ nCol−1) ;
20 for i =1:nRow

21 for j=(nCol+1) : ( nCol ∗2)
22 i f B( i , j )==phase

23 for k=1: s ize (vL , 1 )

24 i f (B( i+vL(k , 1 ) , j+vL(k , 2 ) )==phase )

25 tpp ( 1+vL(k , 1 ) , nCol+vL(k , 2 ) )=tpp

( 1+vL(k , 1 ) , nCol+vL(k , 2 ) )+1;

26 end ;

27 end ;

28 end ;

29 end ;

30 end ;

31 % post−proce s s ing
32 out_graph=[ rot90 ( tpp ( 2 : s ize ( tpp , 1 ) , : ) , 2 ) ; tpp ] . / (

nRow∗nCol ) ;
33 toc ;

34 %

35 e l s e i f strcmpi ( in_method , 'MonteCarlo ' ) % MonteCarlo

method

36 %t i c ;

37 % genera t ing vec t o r l i s t

38 vL= [ ] ;

39 for i =0:(nRow−1) % n p o s s i b i l i t i e s

40 for j=(−nCol+1) : ( nCol−1) % 2n−1
p o s s i b i l i t i e s

41 vL=[vL ; i , j ] ;
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42 end ;

43 end ;

44 % Monte−Carlo
45 B=[A,A,A;A,A,A ] ;

46 tpp=zeros (nRow,2∗ nCol−1) ;
47 for i =1: s ize (vL , 1 )

48 r=0; % number o f r i g h t h i t s

49 for j =1:round( in_nr ∗( nCol∗nRow) )
50 x=ce i l (nRow∗rand (1 ) ) ;
51 y=nCol+ce i l ( nCol∗rand (1 ) ) ;
52 i f (B(x , y )==phase )&& (B(x+vL( i , 1 ) , y+vL( i , 2 )

)==phase )

53 r=r+1;

54 end ;

55 end ;

56 tpp ( 1+vL( i , 1 ) , nCol+vL( i , 2 ) )=r /round( in_nr ∗(
nCol∗nRow) ) ;

57 end ;

58 % post−proce s s ing
59 out_graph=[ rot90 ( tpp ( 2 : s ize ( tpp , 1 ) , : ) , 2 ) ; tpp ] ;

60 %toc ;

61 %

62 else % Dicre te Fourier Transform

63 %t i c ;

64 C=f f t2 (A) ;

65 q1=i f f t 2 ( C .∗ conj ( C ) ) . / (nRow∗nCol ) ;
66 D=f f t2 ( rot90 (A) ) ;

67 q2=rot90 ( ( i f f t 2 ( D .∗ conj ( D ) ) . / (nRow∗nCol ) ) ,−1)
;

68 q3=rot90 ( q1 , 2 ) ;

69 q4=rot90 ( q2 , 2 ) ;
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70 out_graph=[ q3 ( 1 : nRow−1 ,1: nCol−1) , q4 ( 1 :nRow−1 , : ) ;
71 q2 ( : , 1 : nCol−1) , q1 ( : , : ) ] ;

72 %toc

73 end ;

74

75 end
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B Algoritmus otá£ení a o°ezávání dlaºdic

Aby bylo moºné Wangovy dlaºdice konstruovat dle postupu popsaného v ka-

pitole 3.1, je nutné výsledek vzniklý spojením vzork· W,N,E a S oto£it o 45◦

a o°íznout. Tohoto nebylo moºné dosáhnout pomocí p°íkaz· imrot a imcrop

v prost°edí Matlab, jelikoº neumoº¬ují explicitn¥ ur£it, jakou £ást oto£eného

WNES obrázku je nutné vy°íznout. Z tohoto d·vodu byl implementován ná-

sledující algoritmus.

Ze známých sou°adnic bod· A a B (viz obr. 16), tj. A = [o/2, a/2]

a B = [a/2, o/2], je stanovena velikost výsledné dlaºdice b jako na p°iro-

zené £íslo zaokrouhlená norma vektoru ‖AB‖. Následn¥ je vytvo°ena prázdná
bitmapa o velikosti b×b. Postupn¥ je hodnota kaºdého bodu výsledné matice
stanovena interpolací z p·vodní matice.

Pro kaºdý bod M výsledné matice, tj. prvek matice ImageOut(i,j), je

stanoven polohový vektor xM = (i − 1
2
, j − 1

2
, 1). Hodnota 1

2
v de�nici vek-

toru xM je ode£ítána z d·vodu rozdílné interpretace diskretizace v prost°edí

Matlab a z pohledu teorie po£íta£ové gra�ky. P°i na£tení obrázku do prost°edí

Matlab jsou uloºeny informace o hodnotách pixel· do prvk· matice, jejíº in-

dexy jsou celo£íselné, nicmén¥ diskrétní hodnota prvku matice ImageOut(i,j)

p°íslu²í £tvercovému pixelu o hran¥ jednotkové délky se st°edem v bod¥

xM = (i− 1
2
, j − 1

2
). Tento vektor je navíc roz²í°en na xM = (i− 1

2
, j − 1

2
, 1)

s ohledem na tvar transforma£ní matice. Vektor xM je transformován dle

výrazu [13]

xT = xA, (22)

kde A je transforma£ní matice de�novaná v [13] jako

A =


mxcos(α) mysin(α) 0

−mysin(α) mxcos(α) 0

XA YA 1

 , (23)

mx a my zastupuje koe�cient zm¥ny m¥°ítka, α je úhel rotace sou°adnic

a hodnoty [XA, YA] jsou sou°adnice udávající translaci systému. V p°ípad¥
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(a) (b)

Obrázek 16: Schéma oto£ení a o°ezu (a) spojených vzork· W,N,S,E a (b)

výsledné dlaºdice

Wangových dlaºdic, které jsou vºdy £tvercové, platí mx = my = ‖AB‖
b

, α =

45◦ a [XA, YA] = [o/2, a/2].

Hodnota v bod¥ ImageOut(i,j) je stanovena interpolací z okolí bodu

ImageIn(xT (1) + 1
2
,xT (2) + 1

2
) umíst¥ného v p·vodním vzorku bu¤ výb¥-

rem hodnoty dle nejbliº²ího bodu, anebo stanovením hodnoty na základ¥

bilineární transformace ze £ty°ech okolních bod·, viz obr. 17.

Na záv¥r je vhodné poznamenat, ºe vlivem interpolace dochází k ur£ité

deformaci analytických tvar·, zejména pro vstupní mikrostruktury v nízkém

rozli²ení (struktura s disky). V p°ípad¥ reálných mikrostruktur dochází k ur-

£ité deformaci tvaru inkluzí jiº p°i získávání záznamu (skenováním, CT atd.),

takºe malé odchylky vzniklé transformací lze tolerovat.
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Obrázek 17: Schéma bilineární transformace
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C Diskrétní Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je roz²í°ením interpolace funkce rozvojem do

trigonometrických °ad, kdy sumu kone£ného po£tu £len· Fourierovy °ady

nahrazuje integrální sou£et. Tato transformace p°evádí £asov¥ závislé funkce

f(t) na funkce frekvence f̃(ω). Jednou z výhod této tranformace je zvýrazn¥ní

n¥kterých vlastností p·vodní funkce f(t) ve Fourierových obrazech [14]. FT

umoº¬uje efektivní p°enos a ukládání p°edev²ím multimediálních dat (nap°.

komprimace a p°enos hlasového záznamu, JPEG komprese obrázk· zaloºená

na kosinové transformaci, atd. [3, 14]). V neposlední °ad¥ jde o výrazné zjed-

nodu²ení n¥kterých matematických operací, jako je konvoluce nebo korelace

dvou funkcí.

Pro reálnou spojitou funkci f(t) je Fourierova transformace de�nována

vztahem

F(f(t)) = f̃(ω) =

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωt dt, (24)

kde i je imaginární jednotka. V p°ípad¥ inverzní transformace platí

f(t) = F−1(f̃(ω)) =
1

2π

∫ ∞
−∞

f̃(t)eiωt dω. (25)

S ohledem k diskusi v kapitole 1.2, mikrografy lze chápat jako diskrétní

popis spojitého média a v tomto p°ípad¥ je nutné nahradit spojitou Fourie-

rovu transformaci její diskrétní formou. Diskrétní Fourierova transformace

(DFT) pro N diskrétních hodnot funkce f(k) je de�nována jako [15]

FDFT (f(k)) = f̃(n) =
N−1∑
k=0

f(k)e−2πink/N . (26)

Inverzní DFT lze vyjád°it výrazem

f(k) = F−1
DFT (f̃(n)) =

1

N

N−1∑
k=0

f̃(n)e2πink/N . (27)

Vý²e uvedené vztahy platí pro jednodimenzionální problém, lze je v²ak

snadno roz²í°it pro funkce více prom¥nných [14]. V rámci této bakalá°ské

práce byla diskrétní Fourierova transformace v rovnicích (17,18) z kapitoly 1
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vyhodnocována v prost°edí Matlab pomocí p°íkaz· �t2 a i�t2. Ty pro vý-

po£et DFT vyuºívají algoritmu rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier

Transform) [16].
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