Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta stavebni

Katedra mechaniky

BAKALARSKA PRACE

Geometrické modelovani heterogennich
materialt zalozené na Wangovych dlazdénich

Vedouci prace: Doc. Ing. Jan Zeman, Ph.D.

Praha 2012 Martin Doskar



Nazev préce: Geometrické modelovani heterogennich materiali zalo-
zené na Wangovych dlazdénich

Autor: Martin Doskar

Katedra: Katedra mechaniky

Vedouci prace: Doc. Ing. Jan Zeman, Ph.D.

Abstrakt: V praci je predstaven koncept Wangova dlazdéni, ktery umoznuje
vytvéaret prirozené, ndhodné textury bez viditelnych artefakti, a to z po-
mérné malého souboru dlazdic. Prace zkouma jeho vyuziti pro kompresi a
s ni spojenou rekonstrukci mikrostruktury heterogennich materiali. Dale je
prezentovan Image Quilting algoritmus a jeho aplikace pro automatickou kon-
strukci Wangovych dlazdic. Je navrzena tprava tohoto algoritmu pro vicefa-
zova média s analytickymi tvary inkluzi. Za tcelem porovnani referencnich
a rekonstruovanych mikrostruktur jsou v préaci predstaveny zaklady teorie a
zpusobu vypoctu statistickych deskriptori, zejména pak dvoubodové prav-

dépodobnostni funkce.

Klicova slova: Wangovo dlazdéni, komprese a rekonstrukce mikrostruktury,

modelovani heterogennich materialti, Image quilting algoritmus



Title: Geometrical modelling of hererogenous materials based

on Wang tilings

Author: Martin Dogkar
Department: Department of Mechanics
Supervisor: Doc. Ing. Jan Zeman, Ph.D.

Abstract: This thesis presents the concept of Wang Tiling, capable of creating
naturaly looking patterns from a small set of tiles. It discusses its applicability
to compression and reconstruction of heteregenous material microstructures.
To this end, Image Quilting algorithm is implemented for automatic design of
Wang Tiles. Modifications of stochastic tiling algorithm and Image Quilting
algorithm are proposed and discussed from the viewpoint of the quality of
reconstructed media. To facilitate a comparison between reference and recon-
structed media, basic theory and evaluation techniques of spatial statistics

are introduced. Particular focus is on the two-point probability function.

Keywords: Wang tilings, microstructure compression and reconstruction, he-

terogenous meterials, Image quilting algorithm

i



Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci napsal samostatné, pouze za od-
borného vedeni vedouciho prace doc. Ing. Jana Zemana, Ph.D. Déale prohla-
Suji, ze veskeré podklady, ze kterych jsem cerpal, jsou uvedeny v seznamu
literatury.

Nemam zévazny divod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu §60 Zakona
¢. 121/2000 Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-

skym a o zméné nékterych zakonii (autorsky zakon).

V Praze dne 9. 5. 2012 Martin DoSkar

il



Rad bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Janu Zemanovi,
Ph.D., za rady a cas, ktery mi vénoval pii pfipravé nejen této bakalarské
prace. Dale bych chtél podékovat své rodiné za podporu.

Tato prace byla podpofena projektem ¢islo P105/11/0411, udélenym Gran-

tovou agenturou Ceské republiky.

v



Obsah

[Pouzité symboly a nazvoslovi

[Gvod

[1 Statisticky popis mikrostruktury|

(1.1 Dvoubodova pravdépodobnostni funkecel . . . . . . . .. .. ..

(1.2 Metody vypoc¢tu dvoubodové pravdépodobnosty . . . . . . ..
...............................

2 Komprimovana reprezentace mikrostruktury|

[2.1  Komprimace zalozena na Wangovych dlazdicich| . . . . . . ..

2.2  Stochastické dlazdént . . . . . . . ..o o0 oL
...............................
[3 Konstrukce Wangovych dlazdic]
[3.1  Konstrukce dlazdic pomoci algoritmu Image Quiltingl . . . . .
3.2 Shroutil. . . . . . . ..
ZAver
[Literatural
5 brazkil

[Seznam algoritmil

[A Implementace v prostredi Matlab|

(B Algoritmus otaceni a orezavani dlazdic]

IC Diskrétni Fourl r |

vi

11

12
12
13
17

19

25

26

30

32

33

34

48

51



Pouzité symboly a nazvoslovi

FT

RVE

SVE

Jedna realizace mikrostruktury ze souboru mikrografii S
Primér funkce pfes cely soubor S

Pramér funkce pfes celou oblast V' jediné realizace «
Charakteristickd funkce i-té faze

Objemové zastoupeni i-té faze

Funkce komplexné sdruzend k funkei f(x)

Pravdépodobnost vyskytu realizace o v souboru mikrografii .S
Soubor mikrografi (Ensemble)

Jednobodova pravdépodobnostni funkce

Dvoubodova pravdépodobnostni funkce

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)
Fast Fourier Transform

Fourierova transformace (Fourier Transform)

Reprezentativni objemovy vzorek (Representative Volume Ele-

ment)

Statisticky objemovy vzorek (Statistical Volume Element)

Jelikoz jsou veskeré dostupné podklady vénujici se této tématice psany

v anglickém jazyce, bylo nutné zavést preklady nékterych termint. Koncept

vytvareni roviny z navazujicich bunék je v této praci nazyvan dlazdénim

(koresponduje s anglickym terminem tiling). Zakladni buiiky jsou nazyvany

dlazdice, ptipadné Wangovy dlazdice (v origindle Wang Tiles). Metoda spo-

jeni dvou obrazku piedstavena v [I] a pouzita k automatické tvorbé dlazdic
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zustala nepfrelozena a je uvadéna jako Image Quilting. Nékteré statistické
deskriptory uvedené v kapitole [l ziistavaji také nepielozeny. U deskriptori
s preloZzenym nazvem zustava puvodni anglicky nazev uveden v zavorkéch.
V préci se vyskytuji ¢tyti arovné grafické reprezentace mikrostruktury
materialu. Referenéni médium je zdkladni zaznam ziskany bud skenovanim, ¢i
magnetickou resonanci. Z tohoto média jsou vybrany reprezentativni vzorky,
které slouzi jako vstupni data pro automatickou tvorbu dlazdic. Wangovy
dlazdice jsou dalsi arovni, pticemz jejich velikost zavisi na velikosti reprezen-
tativniho vzorku a velikosti pfesahu pouzitého pti spojovani vzorki. Posled-

nim typem je rekonstruované médium, které vznika dlazdénim roviny.

vii



Uvod

Rozvoj vypocetni techniky a hlubsi poznani v oblasti chovani materiala
umoznily navrh konstrukei, které by diive byly stézi proveditelné. S timto
rozvojem tzce souvisi studium novych materiélu se specifickymi termomecha-
nickymi vlastnostmi, jako jsou naptiklad vysokd mez pevnosti ¢i kluzu, mo-
dul pretvarnosti, nizk4 hmotnost, tepelné-izolacni vlastnosti, a pokud mozno
nizké vyrobni naklady [2]. Zna¢ny potencial v tomto sméru vykazuji kompo-
zitni materidly, které pii spravném navrhu dokazi kombinovat a optimalné
vyuzit vlastnosti jednotlivych materidlovych fazi, a to se zfetelem na jejich
prostorové usporadani.

Optimalni mikrostrukturu kompozitu lze najit napiiklad vybérem z mno-
ziny strukturné piibuznych vzorki na zdkladé experimentalnich méreni poza-
dovanych charakteristik [3]. Efektivnéjsim pfistupem se v8ak zda byt Micro-
structure Sensitive Design (MSD) [3], kdy jsou nejprve vzneseny poZzadavky
na cilové vlastnosti a je ur¢ena materialova baze budouci suspenze. Nasledné
je (in-silico) generovana mnozina mikrostruktur svazanych s riznymi techno-
logiemi vyroby. Na tyto vzorky jsou aplikovany metody stanoveni efektivnich
vlastnosti a na jejich zékladé je vybrana optimélni struktura a vyrobni po-
stup. Oproti tradi¢nimu experimentalné zalozenému postupu je takto mozné
usetfit cas a naklady spojené s vyrobou a testovanim velké sady vzorki.

Pro acely MSD je nezbytna znalost pristupt, které umozni vypocet makro-
skopického chovani kompozitu. Tradi¢ni asymptotické metody pro odhad pru-
mérnych vlastnosti vychazeji z pomérného zastoupeni zjednoduSené geomet-
rie a topologie jednotlivych fazi (napt. Mori-Tanaka ¢i Self-consistentni me-
toda). Tyto metody lze vyrazné zpfesnit za predpokladu znalosti skuteéné
struktury materialu [4]. Takto zpiesnéné metody nejc¢astéji aplikuji nume-
rické modely se specifickymi okrajovymi podminkami na urcity vzorek mi-
krostruktury [5, 6, [4]. Informace o mikrostruktufe jsou vétsinou ziskavany
pomoci mikrografi daného materiali. Vychézet pii stanovovani efektivnich

vlastnosti z celého mikrografu je vypocetné velmi narocné, z tohoto duvodu



Obrazek 1: Mikrostruktury uvazovanych materiali: (a) médium s rovnomeér-
nou distribuci diska, (b) piskovec (bila barva= pory), (c¢) hlinikova péna

¢erna barva—= pory
(

se vétSina praci omezuje na komprimovany, statisticky reprezentativni vzorek
mikrostruktury

Predlozené bakalarska prace se zabyva moznosti komprimace mikrostruk-
turalni informace a jeji nasledné rekonstrukce s vyuzitim Wangovych dlaz-
dic a stochastického dlazdéni. Puvodni koncept dlazdéni, detailné popsany
v kapitole [2| byl predstaven matematikem Hao Wangem jako nastroj pro
rozhodovani o moznosti algoritmizace matematickych problému [7, 8]. Do
dnesni doby vsak naSel uplatnéni i v jinych védnich oborech [9]. Vyhoda
Wangova dlazdéni spoc¢iva ve schopnosti vytvorit nekonecné velkou neperio-
dickou strukturu z kone¢né sady dlazdic [10) 1T]. Této vlastnosti se aspésné
vyuziva napiiklad v oblasti poc¢itacové grafiky ke generovani piirozené vyhli-
zejicich textur renderovanych plosnych oblasti [9].

V pripadé mikrostruktury je mozné aplikaci Wangova dlazdéni ziskat
dvoudimenzionalni reprezentativni vzorky libovolnych velikosti (tento postup
lze rozsitit i na tii dimenze [12]). Narozdil od tradi¢niho pfistupu k repre-
zentaci mikrostruktury zalozeného na periodické buiice PUC [4] neni nutné
v piipadé Wangova dlazdéni zavadét tak striktni predpoklady, jako je pe-
riodicita, a je tedy mozné lépe reprezentovat obecnéjsi ndhodné struktury.
Mikrostrukturalni informace je obdobné jako v [4] kvantifikovana pomoci

statistickych deskriptort, jmenovité dvoubodové pravdépodobnostni funkce.



Bakalaiské préce je ¢lenéna néasledovné: Prvni kapitola je vénovéana statis-
tickym deskriptorum prostorového usporadani jednotlivych fazi kompozitu.
Ve druhé kapitole je pfedstaven koncept Wangovych dlazdic a stochastického
dlazdéni. Tieti kapitola se vénuje automatické tvorbé dlazdic ze zadanych
¢asti mikrografu referenéniho média. V zavérecné kapitole jsou shrnuty di-
lezité vysledky a je nastinéno mozné pokracovani této prace.

V préci jsou pouzity tii materialové struktury (viz obr. . Prvni strukturu
tvoii rovnomérné distribuované kruhové disky. Dalsi dvé mikrostruktury pte-
stavuji vzorky piskovce a hlinikové pény. Zatimco v prvnim piipadé se jedna
o uméle vytvorenou mikrostrukturu, zbylé dvé jsou zdznamem reélného ma-

teridlu ziskaného magnetickou rezonanci a skenovanim.



1 Statisticky popis mikrostruktury

Stanoveni efektivnich vlastnosti materidlu na rozsahlych mikrografech je vy-
pocetné naro¢né a casové neefektivni [2, 4], B]. V pripadé mikrostrukturalnich
materiali je tedy vyhodné pracovat s reprezentativnim vzorkem RVE (Repre-
sentative Volume Element), ktery je co nejmensi, ale zaroven natolik velky,
aby obsahoval veskerou mikrostrukturalni informaci. Tento postup je mozny
pouze za piredpokladu ergodicity zkoumaného média |2 [4].

Uvazujme soubor mikrografi S daného média a jednu jeho realizaci «
s pravdépodobnosti vyskytu p(a). Pak jakékoli primérna informace F(x),
x € R?, na dané mnoziné R? x S je ziskidna priimérem pies cely soubor S
jako

Fix) = / F(x, a)p(a) da. (1)

Hypotéza ergodicity piedpokladéd, 7e objemovy pramér funkce F(x, )

pres celou oblast V'

1

F(x,a)= | /F(X+y,a) dy (2)

|
J

<

je nezavisly na vybéru a a shodny s pramérem funkce F(x,«) pies cely

soubor mikrografi S, tedy

F(x) = F(x,a) (3)

pro V. — oo.

Aby byla podminka (3) splnéna i pro ohrani¢ené oblasti, musi byt vzorek o
dostatec¢né veliky a reprezentativni. To je automaticky splnéno pro periodické
médium [2], kdy misto priaméru pies celé V' — 0o je mozno uvazovat prameér

pres jednu periodickou ¢ast Y. Poté lze vyraz prepsat na

Fixo) = 7 [ Flxy.a)dy. (4)

Z vySe uvedeného lze usuzovat, ze i libovolnou funkci F(x) pro neko-

necné, neperiodické médium lze aproximovat primérem pies soubor mikro-

4



grafu m, ktery v piipadé ergodického média lze stanovit jako pramér
F/(;,E) pies reprezentativni vzorek.

V nasem piipadé takovy vzorek vznikd Wangovym dlazdénim pomoci
dlazdic uspoiddanych v mnoziné, jejiz vlastnosti jsou nastaveny tak, aby
bylo mozné zrekonstruovat libovolné velky vzorek V.

Aby bylo mozné rozhodnout, zda pomoci Wangovych dlazdic rekonstru-
ované médium dostatecné odpovidd médiu referen¢nimu, je nutno stanovit
deskriptory, pomoci kterych bude mozno uspofadani mikrostruktury kvantifi-
kovat. Tyto deskriptory lze rozdélit na dvé zakladni skupiny, na deskriptory
prvniho fadu a deskriptory radu vyssich [3]. Ackoli v ramci této prace je
uvazovana piedevsim dvoubodova pravdépodobnost (two-point probability
function), patiici mezi deskriptory druhého fadu, jsou v kratkosti uvedeny
i dalsi mikrostrukturani deskriptory.

Mezi deskriptory prvniho fadu se fadi jednobodova pravdépodobnostni
funkce S; (one-point probability function) definovana na zakladé charakte-

ristické funkce x;(x, ) (charakteristic function) |2] dané vyrazem

1 prox € D;(a),
Xi(x, o) = L (5)
0 v ostatnich pripadech,

kde D; je oblast piislusejici i-té fazi v daném vzorku a. Jednobodova prav-
dépodobnostni funkce S; je nésledné definovana jako prumér charakteristické

funkee x;(x, a) pfes cely soubor S realizaci a jako

5.(x) = xa(x,a) = / x(%, a)p(a) da (6)
S

a udava, s jakou pravdépodobnosti se bude faze i nachizet v misté se sou-
fadnici x.

Z definice je patrné, ze jednobodova pravdépodobnostni funkce S;(x) je
zévisla pouze na hodnoté charakteristické funce v jednom bodé. Naproti tomu
deskriptory vyssich fadu vyzaduji jako vstupni informace hodnoty x; z vice
bodii. Nejcastéji se pouzivaji deskriptory druhého fadu, s vyssim nez druhym
Ffadem deskriptori totiz naristd narocnost vypoctu a také slozitost inter-

pretace vysledka [3]. Vyjma déle zminované dvoubodové pravdépodobnostni



funkce, které je vénovana Cést patii do této skupiny lineal path function,
ktera zkoumaé, zda pfima spojnice mezi dvémi body lezi cela v dané fazi, a 2-
point cluster function a s ni spojena 2-point blocking fucntion, které udavaji,
zda se pocatecni a koncovy bod daného vektoru naléza v souvislé oblasti

jedné inkluze [3].

1.1 Dvoubodova pravdépodobnostni funkce

Dvoubodova pravdépodobnostni funkce je v diskrétnim piipadé specifickym
pfipadem dvoubodové korela¢ni funkce (2-point correlation function) defino-

vané vyrazem

Srs (X17 X2) = Xr (X1> Oé)XS (X27 Oé). (7)

Fullwood a kol. v ¢lanku [3] uvadi déleni dvoubodové korela¢ni funkce na
funkce kiizové-korela¢ni a auto-korela¢ni v zavislosti na tom, zda jsou zkou-
mané faze r a s v S, rizné nebo totozné. Z této definice vyplyva, Ze dvou-
bodova pravdépodobnostni funkce r-té faze je dvoubodovou auto-korelacni
funkei udavajici s jakou pravdépodobnosti se dva body {x1,x2} vyskytuji ve

fazi r. Za predpokladu statisticky homogenniho média, kdy

F(x1,X2) = F(x1 —y,%X2 — y), (8)

plati, ze S,5(x1,X2) = Sys(X1 — X2) a vyraz se tedy redukuje na

Ses(y) = X (%, Q)xs(X + ¥, ). (9)

Za predpokladu ergodicity média lze vyraz prepsat s uvazovani RVE na

tvar

Suly) = ﬁ / Y (X)xa(x + ¥) dx, (10)

kde €2 je oblast RVE.
Déle lze odvodit hodnoty auto-korela¢ni funkce S,,.(y) pro dva limitni
piipady, pro y = 0 plati S,.(y) = ¢,, pii y — oo plati S,.(y) = ¢?, kde ¢,

znaci pomérné zastoupeni faze r.



V druhém piipadé (tj. y — oo) se korelace mezi daty v jednotlivych
bodech vytraci a jedna se tedy o sdruzenou pravdépodobnost realizace dvou
nezéavislych ndhodnych jevi [2].

Budeme-li uvazovat referenéni médium jako statisticky izotropni, to zna-

mené, plati-li

F(|x1,%2|) = F(|x1 — x2|) = F(x1 — X2), (11)

je mozné dale definovat koheren¢ni vzdélenost r. (coherence length), kdy
Srr(lyl = re) = 67 [3.

Mikrostruktury uvedené na obr. 2slouzi jako ilustrativni piiklad pro inter-
pretaci vysledki dvoubodové pravdépodobnosti vykreslenych do grafi. V pii-
padé Sachovnice, obr. 2f(a), je mozno vidét silnou periodicitu, se kterou se S,
pohybuje v rozmezi (0.5;0.0) a kterd odpovida stiidani jednotlivych policek
Sachovnice. U dvoufazového laminétu, obr. (b), se projevuje vyraznd anizot-
ropie, kdy je v podélném sméru S, konstantni a naopak v pfi¢ném sméru se
meéni s periodou rovnou dvojnésobku $itky pruhu. Pro ndhodné vygenerovany
¢ernobily $um, obr. [[(c), je pozorovatelny okamzity pokles z hodnoty ¢, pro
S,-(0,0) na hodnotu ¢? pro ostatni pfipady, coZ znamena, Ze se v médiu nevy-
skytuje zadna charakteristickd korelac¢ni délka a skutecné se jedna o nahodné
a izotropné rozmisténé body. Poslednim ilustrativnim prikladem, obr. [2(d),
je médium s disky zminované jiz v ivodu. To se sklada ze vzajemné se nepfe-
kryvajicich inkluzi umisténych tak, aby byla vylouc¢ena periodicita, ktera by
se v dvoubodové pravdépodobnosti zobrazila jako sekundarni extrémy grafu

(podobné jako u varianty (a) a (b) tohoto obrazku).

1.2 Metody vypoc¢tu dvoubodové pravdépodobnosti

Vétsina informaci o mikrostruktuie materidlu pochazi ze zdznami potizenych
skenerem (pitkladem mize byt hlinikova péna na obr. [I[c)), elektronovym
mikroskopem ¢i magnetickou resonanci. Vysledkem je diskrétni popis mate-

ridlu pomoci mnoziny pixeli s danym rozsahem fazi dle ptislusnych odstinu.



100100

-100 100

<100 100

100 100

Obrazek 2: Piiklady médii a dvoubodové pravdépodobnosti: (a) Sachovnice
s kubickou symetrii, (b) ortotropni médium, (c¢) médium s rovnomérnym

rozdélenim fazi, (d) médium s disky



Jak bylo uvedeno vyse, za predpokladu ergodicity média lze funkci S,..(x)
stanovit na reprezentativnim vzorku RVE, ktery je uvazovan jako periodicky.
Na zakladé diskretizace pak lze vyjadrit rovnici pro 2-D zaznam jako [2]

M N

1
Serlh ky) = 375> D Xe(@, w)xe (v + K,y + k), (12)

z=1 y=1
kde M a N je velikost mikrografu v pixelech a diskrétni krok kx, ky € Z
se pohybuje v rozmezi (—M, M), respektive (—N, N). Pro vypocet dle
je nutné mikrograf periodicky rozsitit o jednu jeho kopii v kazdém sméru,
popiipadné lze pro tsporu operac¢ni paméti pridat operaci modulo a prepsat

na 4

Sorlhr k) = 1o S S (e )+ k) %M, (g + kg)%N). (13)

z=1 y=1

Vypocetni algoritmus pfimé metody probiha nasledovné. Nejdiive se vy-
generuji vSechny vektory (kz, ky) pro kx € (0, M) a ky € (—N, N). Hodnota
kx se pohybuje v intervalu pouze od nuly do M, jelikoz je dvoubodova prav-
dépodobnostni funkce uvazovana jako suda (plati S,.(z,y) = S.-(—x,—y))
a jeji graf je soumérny vzhledem k ose z. Nasledné algoritmus postupné
prochazi kazdy bod mikrografu, v kazdém bodé vyhodnoti vysledky pro vy-
generovany vektor (kx, ky) a zaznamena do matice piipady, kdy se hodnoty
pixeli v obou koncovych bodech rovnaji. Tento algoritmus lze mirné optima-
lizovat a ptidat podminku kontroly poc¢ate¢niho bodu, kdy jsou vynechany
vSechny body, které nenélezi fazi r. Z pivodniho poctu kroki O((MN)?) |2
je tak nutno provadét pouze O(¢,(M N)?) operaci.

Primy postup je i pies zminénou optimalizaci vypocetné narocny. Moz-
nym feSenim je adaptace metody Monte-Carlo, kdy namisto kontroly vSech
vyskyti vektoru (kz, ky) je pfedem stanoven pocet pseudonédhodnych reali-
zaci n’ < M N, napiiklad pomérem p = % Pravdépodobnost S, (kx, ky)
je pak priblizné spocitana jako pomér realizaci spliiujicich podminku obou
bodu ve fazi r n’ ku v8em realizacim pM N,

nl

pMN"

Srr(kz,yy) = (14)



——pfima metoda i
[ : : ——metoda Monte-CArlo ||
2 —Fast Fourier Transform

Cas [s]

Velikost vzorku [px]

Obrazek 3: Porovnani metod vypoctu dvoubodové pravdépodobnostni funkce
na architektufe Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5870@2,00GHz, 4,00GB
RAM, Windows 7 64bit, Matlab R2011b

Pro vypocet metodou Monte-Carlo je nutno provést O(p(MN)?) ope-
raci, jejichz pocet by Sel dale snizit jako u vySe uvedené piimé metody na
O(¢,p(MN)?). Nevyhodou je predem vnesené nepiesnost vlivem aproximace,
kdy presného feSeni je dosazeno pii p = 1 a za predpokladu, ze zadny vektor
nebude umistén vice nez jednou do konkrétni pozice. Oproti piimé metodé
vychazi metoda Monte-Carlo také ¢asové naro¢ngjsi (viz obr. [3)), coz je dano
predevsim naro¢nosti generatoru nahodnych ¢isel. Pokud bychom vsak sta-
novovali S, pro vice mikrografii, bylo by mozné vygenerovat pseudonahodné
realizace pouze jednou, ¢imz by se ¢asova naroc¢nost snizila.

Uvédomime-li si specidlni tvar integralni rovnice a regulérni diskre-
tizaci zkoumaného meédia, naskytuje se moznost vyuzit k TeSeni diskrétni
Fourierovu transformaci (DFT, Discrete Fourier Transform) [2]. Fourierova
transformace je integralni transformace, hojné vyuzivana predevsim v elek-
totechnice pii zpracovani signéla, ktera prevadi funkce ¢asu f(t) na funkce
frekvence f(w).

F(f(1) = f(w) (15)

10



Detailnéji je Fourierova Transformace predstavena v piiloze [C]
Vyhodou DFT je vyrazné zjednoduseni nékterych matematickych operaci
ve Fourierovych obrazech. S ohledem na tvar rovnice se jedn4 o zjedno-

duSeni vztahu pro korelaci dvou funkci
(Fx9)) = [ £+ y)dx (16)

kde f*(x) znaéi funkci komplexné sdruzenou s funkei f(x). Ve Fourierovych

obrazech lze psat

F{f+9)¥)} = F ) F{g(x)}- (17)

Rovnici je pak mozno psat ve tvaru [2]

Srs(kx, ky) = FH{F {xr (@, )} F{xs(z, 9)}}- (18)

P#i vyuziti DFT je tieba provést O(M Nlog(M N)) operaci [2], coZ je vyrazné

méné nez v obou predchozich zptisobech vypoctu.

1.3 Shrnuti

V této kapitole byl zaveden pojem ergodicity média. Ve struc¢nosti pak byly
diskutovany mikrostrukturalni statistické deskriptory a detailnéji byla pted-
stavena dvoubodova pravdépodobnostni funkce S,,. Tento deskriptor je dale
pouzit ke kvantifikaci podobnosti rekonstruovaného média a média referenc-
niho. Bylo ukizano, ze primy vypocet dvoubodové pravdépodobnostni funkce
je vypocetné naroc¢ny. Jako feSeni efektivniho stanoveni dvoubodové prav-
dépodobnostni funkce byla implementoviana metoda zalozend na diskrétni

Fourierové transformaci.

11



2 Komprimovana reprezentace mikrostruktury

Pro predikci vlastnosti materidlu ze znalosti jeho mikrostruktury je nutné
najit jeji efektivni reprezentaci. Pro komprimaci a naslednou rekonstrukci
mikrostruktury lze vyuzit nékolik postupii. Nejpouzivanéjsi piistup je zalo-
zen na principu jednotkové periodické buiiky (PUC, Periodic Unit Cell) [2,[9].
PUC musi obsahovat veskerou mikrostrukturalni informaci, tj. musi byt re-
prezentativnim vzorkem, tzv. RVE, popsanym v predchozi kapitole. Médium
pak pii rekonstrukci vznikd periodickym kopirovanim PUC. Nevyhodou to-
hoto postupu je vznik vyrazné periodické struktury, kterd do znacné miry
ur¢uje makroskopické chovani kompozitu [9)].

Tato prace se vénuje dalsimu moznému piistupu zalozenému na Wangové
dlazdéni. Oproti PUC konceptu tento pristup umoznuje dosdhnout rekonstru-
ované struktury bez viditelnéjsich artefaktu ¢i periodicity, a to jiz s relativné

malym poc¢tem dlazdic [11].

2.1 Komprimace zaloZend na Wangovych dlazdicich

Jak jiz bylo zminéno, princip dlazdéni roviny pomoci Wangovych dlazdic
umoznuje vytvorit neperiodickou strukturu za pomoci pomérné malé mno-
ziny dlazdic. Wangovy dlazdice jsou definovany jako ¢tverce, jejichZ hrany
jsou opatfeny kodem nebo barvou [7]. Pfi tvorbé vysledné struktury jsou
pak dlazdice skladany tak, aby byla splnéna podminka kompatibility na vSech
hranach, coz v piipadé reprezentace mikrostruktury znamena, 7e na hranach
nedochazi k nespojitosti jednotlivych fazi. Wangovy dlazdice nemohou byt
pfi dlazdéni rotovany ani zrcadleny [7].

Dlazdice jsou pojmenovany po matematiku Hao Wangovi, ktery v roce
1961 predstavil tento koncept podobny dominu [7]. Wang poukazuje na po-
dobnost rozhodovani, zda lze pro uréity matematicky problém najit algo-
ritmus FeSeni sestavajici se z kone¢ného poctu krokt, s problémem, zda s
danym souborem dlazdic lze spojité vydlazdit prostor |7, [§]. Jeho prace pak

byla dale rozpracovana a do soucasnosti nasla uplatnéni v rozli¢énych oborech
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Obrazek 4: Wangova dlazdice s oznacenim hran

lidské ¢innosti, od pocitacové grafiky, kdy je s vihodou vyuzivana pro tvorbu
prirozené vyhlizejicich textur, ptes biologii az po modelovani jakéhokoli Tu-
ringova stroje [11 [9, [8].

Pro pottfeby komprimace a rekonstrukce mikrostruktury vsak zlistava roz-
hodujici schopnost vytvaret spojitou morfologii, ktera je dostate¢né ndhodné
a neperiodicka [10], a to i z malého po¢tu dlazdic. Z pohledu statistického
popisu mikrostruktury neni podminkou, aby kazda dlazdice obsahovala ce-
lou mikrostrukturalni informaci jako je tomu v ptipadé [4]. V [3] je zaveden
pojem statistického vzorku SVE (Statistical Volume Element) definovaného
tak, Ze primér integrala libovolné funkce ptes soubor SVE je roven intergralu
pfes RVE. Jinak fec¢eno, neni pozadovano, aby jednotlivy vzorek SVE obsaho-
val veskerou mikrostrukturalni informaci, postaci, kdyz bude tato informace
obsazena v celém souboru, tj. ve vSech uvazovanych Wangovych dlazdicich.

Tento postup vsak a priori vnasi podminku ergodicity média [3].

2.2 Stochastické dlazdéni

Uvazujme n,, kodi na svislé hrané dlazdice a nj, na hrané vodorovné. Pro vétsi
prehlednost ozna¢me jednotlivé hrany dlazdice dle svétovych stran W N E a S
(viz obr. . Plny soubor Wangovych dlazdic, tj. obsahujici veskeré kombinace
kodu, se pak skladd z n2n? riznych dlazdic. Aby bylo dlazdéni proveditelné,
staci, aby soubor dlazdic obsahoval jednu dlazdici pro kazdou N-W kombi-

naci. V tomto piipadé ale ztraci algoritmus svoji stochastickou povahu. Aby
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bylo dldzdéni ndhodné, je tfeba alesponn dvou riznych dlazdic pro kazdou
N-W kombinaci. Pouzitelny set tedy musi obsahovat nejméné 2n,n; riznych
dlazdic.

Postup dlazdéni je zalozen na Cohen-Shade-Hiller-Deussen (CSHD) algo-
ritmu piedstaveném v [I1]. Barevné kody z pavodniho konceptu jsou nahra-
zeny celo¢iselnymi kody. Algoritmy zmihované v postupu dlazdéni uvedeného
nize jsou uvedeny v piiloze [A]

V prvnim kroku je seznam dlazdic TileList sefazen vzestupné dle W
a N kodu. Poté je tento seznam analyzovan a do matice CodeTable je za-
psan pocet dlazdic kazdé kombinace N-W kodu (dané pozici v matici) do
CodeTable(W,N).number a index prvni takové dlazdice v TileList do Code-
Table(W,N).begin. Na zakladé zadanych rozmért rekonstruované ¢asti roviny
nVer a nHor je vytvorena prazdna matice Plane. Postupné z levého horniho
rohu jsou do této matice nahodné vybirany jednotlivé dlazdice. V kazdém
kroku se nejprve piecte kod na vychodni-E hrané dlazdice o pozici vlevo
(slouzi jako zapadni-W kod pro hledanou dlazdici) a jizni-S kod na dlaz-
dici o pozici vy§ (tvofi severni-N kod pro novou dlazdici). V piipadé ab-
sence téchto informaci (tj. v prvnim sloupci a prvnim fadku) je chybégjici
kod ndhodné vygenerovan. Na zékladé stanovené N-W kombinace je pak vy-
brana dlazdice z intervalu (CodeTable(W,N).begin; CodeTable(W,N).begin +
CodeTable(W,N).number — 1). Vybér je provadén s rovnomérnym rozdéle-
nim pravdépodobnosti. Jak jiz bylo zminéno, tento postup je smysluplny za
predpokladu, ze pro kazdou N-W kombinaci existuji minimélné dvé dlazdice.
V prubéhu dlazdéni se pro tsporu paméti operuje pouze s adresou jednot-
livych dlazdic v TilesList a na zavér jsou tyto adresy nahrazeny grafickou
reprezentaci a vysledek uloZen.

Na obr. [5] je uveden ptiklad setu 16 dlazdic a vydlazdéné ¢asti roviny. Je
patrné, ze diky podmince kompatibility nedochazi na hranach k nespojitos-
tem rekonstruované textury. Nahodné rozmisténi dlazdic je pak znazornéno
na obr. [6] kde kazdé dlazdici odpovida jedna barva. Déle je z obr. [6] patrné,

ze z duvodu relativné malého poc¢tu dlazdic v setu dochazi k jejich lokalnimu
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(a) (b)
Obrazek 6: Rozmisténi dlazdic v matici 10x10 pro (a) 8 dlazdic v setu a (b)
27 dlazdic v setu

opakovéani.

Pokud bychom se témto lokdlnim periodicitam chtéli vyhnout, bylo by
nutné upravit algoritmus dldzdéni. Napiiklad tak, aby vyjma N-W kombi-
nace algoritmus zahrnoval vice informaci o okoli pokladané dlazdice. Pfi vy-
béru dlazdice je pak mozné dodat podminku, které kontroluje, zda nahodné
vybrana dlazdice neni shodna s dlazdici v jejim nejblizsim okoli. Tato tprava
ovSem limituje ndhodnost pti vybéru dlazdic a je tedy otézka, zda lokalni
zlepseni nepovede ke vzniku globalnich artefaktii. Déle je nutno zajistit, aby
velikost kontrolovaného okoli nepresahla pocet dlazdic pro N-W kombinaci,
to znamena, ze v piipadé pouze tii dlazdic pro kazdou N-W kombinaci méa
smysl kontrolovat pouze dvé dlazdice, napt. sousedni vlevo a nad. Druhou
moznosti je do podminky pridat kontrolu opakovani, kterd v piipadé, ze do-
jde k zacykleni (tj. omezeni piekro¢i pocet dlazdic pro danou kombinaci),
pusti algoritmus dal po dosazeni uréitého poétu opakovani vybéru. Uprava
vybéru dlazdice je uvedena v alg. [I0] Na obr. [7]je pak znézornén vliv tipravy
CSHD algoritmu. V pripadé neupravené verze (obr. [fa,c)) je patrné shluko-
vani identickych dlazdic. Naopak u upraveného CSHD algoritmu (obr. [7(b,d))

je tento jev omezen. Jistou dani za tuto tpravu je jiz zminéné omezeni nahod-
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nosti. V piipadé obr. [7[b,d) se toto omezeni projevilo vznikem opakujicich

se dvojic.

Algoritmus 1: Upraveny vybér dlazdice pro omezeni vzniku lokalnich perio-
dicit

rep=0;

while (rep<=repmax)

a=CodeTable (W,N) . begin + floor ( CodeTable (W
,N) .number * rand(1));
if ((i==1)&&(j==1))
rep=repmax+1;
elseif ((i==1)&&(a"=Plane(i,j—1)))
rep=repmax-+1;
elseif ((j==1)&&(a"=Plane(i—-1,j)))
rep=repmax+1;
elseif ((i7=1)&&(j =1)&&(a"=Plane(i,j—1))
&&(a~=Plane (i—1,j)))
rep=repmax+1;
end;
rep=rep+1;
end;
Plane (i, j)=a;

2.3 Shrnuti

V této kapitole byl predstaven koncept Wangova dlazdéni a nékteré jeho
aspekty ve smyslu aplikace na kompresi a rekonstrukei mikrostruktury. Dale
byl detailné popsan CSHD algoritmus dlazdéni z [11]. Byla navrZzena mozna
uprava omezujici vznik lokalnich periodicit. Wangovym dlazdicim a jejich
tvorbé se vénuje kapitola [3] Vliv po¢tu dlazdic na navrzenou apravu CSHD

algoritmu je rozebran v posledni kapitole.
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Obrazek 7: Wangovo dlazdéni roviny 10x10 a 100x100 ze setu obsahujiciho 8
dlazdic pomoci (a,c) CSHD algoritmu, (b,d) upraveného CSHD algoritmu
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3 Konstrukce Wangovych dlazdic

V prechozi kapitole byl pfedstaven koncept Wangova dldzdéni pro rekon-
strukci mikrostruktury, jednotlivym dlazdicim a jejich konstrukci je vénovana
tato kapitola.

Zakladnim predpokladem pro fungovani Wangova dlazdéni je zajiSténi
navaznosti dlazdic na shodné oznacenych hranéch. Tato podminka tedy vy-
znamné ovliviiuje navrh jednotlivych dlazdic. Cohen a kol. v praci [I1] roz-
lisuji dva zakladni pristupy k navrhu dlazdic. Prvni piistup je interaktivni
tvorba dlazdic, kdy autor musi explicitné zajistit kompatibilitu na hranéch
opatfenych stejnym kdédem. Do této skupiny lze zaradit i optimaliza¢ni me-
tody, které konstruuji dlazdice na zakladé minimalizace odchylky ve statis-
tickych deskriptorech mezi dlazdici a referenénim médiem. P¥ikladem tohoto
pfistupu mize byt [9].

Druhym piistupem dle [II] je automaticky navrh dlazdic zaloZeny na
Image Quilting algoritmu piedstaveném v [I]. Ten je také déle uvazovan

v ramci této bakalarské prace.

3.1 Konstrukce dlazdic pomoci algoritmu Image Quil-
ting

P¥i automatickém navrhu dlazdic dle postupu uvedeném v [I1] vznika kazda
dlazdice ofiznutim Ctyt vzajemné se prekryvajicich vzorkt, viz obr. |8 Kom-
patibilita na hranach je zajisténa diagonalnim fezem vzorkia W,N.E a S, které
zaroven slouzi jako kod hrany vysledné dlazdice. Timto piistupem je mozno
zajistit spojitost na hranich dlazdic i pro slozité mikrostruktury, které by
v piipadé interaktivniho pfistupu k névrhu dlazdic (napf. pomoci simulova-
ného zthani) byly vypocetné velmi naro¢né.

Relativni jednoduchost zajisténi kompatibility na hranach je ale vykou-
pena nutnosti spojit vzorky W az S bez viditelnych artefakti. Elegantni
metodu, jak bezesvé sdruzit dva vzorky, predstavili Efros a Freeman v [1].

Jejich postup spociva v nalezeni spojité cesty v pirekryvu dvou vzorki, ktera
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Obrazek 8: Schéma automatické konstrukce Wangovych dlazdic (a), detail
vybéru vektoru pth (b)

minimalizuje soucet odchylek pixeli. Algoritmus tohoto feSeni je nasledujici.
Nejprve je vytvorena submatice presahu A, pro vzorek A, respektive B,
pro vzorek B, z téchto submatic je stanovena matice lokdlnich odchylek e dle

vztahu
ei, j) = (Ao(i,J) = Bo(i, 5))*, (19)
kde 7, j jsou indexy prvkii matice. Jeden prvek matice piislusi jednomu pixelu.

Dle rovnice je poté vypoctena matice kumultaivni chyby F

Jelikoz je matice F sestavena postupné z levého horniho rohu, dalsi krok
algoritmu musi nutné postupovat zdola. Nejprve je nalezeno minimum na
poslednim tadku matice £ a jeho pozice je zaznamenéna do vektoru pth.
Na dalsich fadcich (tj. vzdy o jeden vy$) je pak minimum vybirdno pouze
v rozsahu jednoho pixelu vlevo a vpravo od minima v ptredchozim fadku,

viz obr. [§(b). Takto je mozno sestavit vektor pth obsahujici polohu pixelu
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Obrazek 9: Vstupni vzorky pro obr.

v fadku, ktery se nachazi na spojité cesté s prispévkem nejmensi chyby.
Poslednim krokem je syntéza obou vzorka na zakladé vektoru pth, kdy pro
v8echny body na tadku i od j=0 do pozice j=pth(i) vfetné jsou vybrany
pixely ze vzorku A, od pozice j=pth(i) az do j=size(e,2) pak ze vzorku B.

Na obr. [10]jsou znadzornény vysledky Image Quilting algoritmu pro rtzné
hodnoty piesahu a pofadi vstupnich vzorku z obr. [9] Zaroven je u kazdého
uveden soucet kumulované chyby E posc¢itané podél pth. Dale jsou na obr.
vyznaceny artefakty u vysledkii s nejvétsi kumulovanou chybou. Je patrné, ze
vysledek zalezi nejen na velikosti pfesahu vzorki, odkud je pth vybirana, ale
i na mife podobnosti vstupnich vzorka. Pro pfiklad uvedeny na obr. [I0] vy-
chazela pti zadmeéné poradi vzorkt mensi kumulativni chyba, pficemz zména
poradi navic ovlivnila i optimalni pifesah. Hodnotu pfesahu lze optimalizovat,
presto u jednoduchych mikrostruktur uvazovanych v této préci lze stanovit
prfesah expertnim odhadem tak, aby byl ptiblizné vétsi nebo roven charak-
teristické délce mikrostrukturalnich komponent (v uvedeném ilustrativnim
pfipadé by se jednalo o $itku a vysku mraki). Zaroven je nutné si uvédomit,
7e spojnice vzorki pth mize probihat pouze pfimo nebo pod tthlem 45° a ne-
muze se vracet. Toto omezeni je dani za pomérné snadny zpisob nalezeni
optmalniho vektoru pth.

Aby bylo moZzné vyuzit tento algortimus pro tvorbu dlazdic, jak je zob-

razeno na obr. [§ je nutné jej dale rozsitit. Predevsim je tieba zajistit, aby
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Obrazek 10: Vysledky bezesvého spojeni dvou vzorki z obr. [9] pomoci Image
Quilting algoritmu. Vzdy je uvedeno pofadi obrazku z obr. [9] pfi syntéze,
pfesah a kumulovana chyba. (a) 1-2, 75px, 58172; (b) 1-2, 100px, 63479; (c)
1-2, 150px, 74469; (d) 1-2, 200px, 43246; (e) 2-1, 7opx, 102294; (f) 2-1, 100px,
34258; (g) 2-1, 150px, 16830; (h) 2-1, 200px, 34460
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ceil(o/2)

floor(o/2)-1

floor(o/2)

Obrazek 11: Schéma penalizace prvkia matice e. Do obousmérné srafovanych

pixelti vnesena chyba 10%°, do jednosmérné srafovanych pixeli pak 10

spoj pth prochazel vrcholy budouci dlazdice. Toho 1ze dosdhnout penalizaci
prvkii matice e, viz obr. kdy je do urcité oblasti pfedem vnesena vysoka
chyba, kterda zde zamezi vybéru cesty pth. Tato penalizace je nesymetricka
v dusledku postupu pfi spojovani vzorku A a B, kdy pixely nachéazejici se na
pth jsou vybirdny z A. Jinymi slovy, aby se alespon jeden pixel z A, resp. B,
nachézel na diagonale (na obr. |8 zndzornéno prerusovanou ¢arou), musi byt
penalizace asymetricka.

Vyse uvedeny postup byl implementovan v prostiedi Matlab nésledujicim
zpusobem. Nejprve jsou slouceny vzorky W a N, na jejich presah je aplikovana
penalizace ve formé procedury ErrorMask a je stanovena kumulativni chyba
pomoci CumulativeError. Néasledné je MinFErrorPath procedurou stanoven
vektor pth. Na zakladé tohoto vektoru jsou vzorky W a N spojeny procedurou
ImageQuilting. Stejny postup je pouzit i v piipadé spojeni E a S vzorki,
jediny rozdil je v aplikaci penalizace ErrorMask na spodni ¢ast presahu obou
vzorku. V piipadé spojovani WN a ES je nutno tyto mezivysledky otocit o 90°
proti sméru hodinovych rudicek, jelikoz je procedura ImageQuilting napsana
pro spojeni dvou vzorku usporadanych horizontalné vedle sebe, a aplikovat

ErrorMask na horni i dolni ¢ast presahu. Vysledek WNES je nasledné zpét
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b)

Obrazek 12: Srovnani Image Quiltingu (a) a jeho upravené verze (b)

otocen 0 90° po sméru hodinovych rucicek.

7 vysledného vzorku WNES je nutno vytiznout Wangovu dlazdici. Pro-
stfedi Matlab umoznuje pouze ortogonalni vytez, a jelikoz se dale nepodarilo
explicitné urcit, kde se budou nachéazet rohy budouci dlazdice po otoceni
vzorku WNES ptikazem imrot, byl napsan vlastni algortimus pro otoceni
a ofez dlazdice. Detailnéji je tento algoritmus popsan v piiloze [B]

Vyjma omezeni samotného spoje na lomenou ¢aru, ktera je bud piima,
nebo pod thlem 45°, ma uvedeny Image Quilting algoritmus nevyhodu v pii-
padé presné definovanych tvaru inkluzi, kdy umoziuje vznik nepiivodnich
tvari spojenim dvou inkluzi na hran& pth (viz obr. [12|a), kde doslo k pe-
netraci dvou diskt). Navrzenym feSenim pro dvoufazové médium je aprava
vyrazu stanoveni lokalni chyby na

1 pokudAy(i, j) = Bo(i, j) = m,
e(i,j) = § 2 pokudA,(i,j) = By(i, ) = 1, (21)
3 v ostatnich piipadech,
kde m je ¢iselnd hodnota reprezentujici matrici a ¢ ¢iselnd hodnota inkluze.
Touto upravou je preferovin spoj, ktery probiha matrici. Aby tento postup
mohl fungovat, musi se jednat o inkluze, které jsou plné oddélené matrici,
napi. sktruktura obsahujici bilé disky ¢i piskovec. Priklad disledku této
lpravy je ziejmy z obr. Ackoli je tprava uvedena pro dvoufazovy ma-

teridl, obdobné je mozné postupovat i v piipadé vicefazového prostiedi.
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3.2 Shrnuti

V této kapitole byl predstaven algoritmus Image Quilting a jeho implemen-
tace pro automatickou konstrukci Wangovych dlazdic. Pro eliminaci nevyhod
tohoto algoritmu pro dvoufazové materialy s pfesné definovanymi tvary in-

kluzi, kdy mohou vznikat nepivodni tvary, je navrzena jeho modifikace.
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Z.avér

V predlozené bakalaiské praci byla feSena komprimace materidlové mik-
rostruktury za pomoci Wangova dlazdéni. Pro kvantifikaci prostorového uspo-
fadani mikrostruktury byly pouzity statistické deskriptory a detailné byla
predstavena dvoubodova pravdépodobnostni funkce S, véetné moznosti je-
jtho vypoctu. Dale byl pfedstaven automaticky nédvrh Wangovych dlazdic
zaloZzeny na algoritmu Image Quilting.

V ramci prace byly navrzeny dvé upravy diive pfedstavenych algoritmi.
Prvni upravou je modifikace Image Quilting algoritmu pro eliminaci vzniku
nepivodnich tvaru inkluzi u dvoufazovych materiali. Druhé navrzena tiprava
omezuje vznik lokalnich periodicit pridanim kontroly okoli pii Wangové dlaz-
déni.

Pro porovnani automatické konstrukce Wangovych dlazdic s konstrukei
dlazdic zaloZenou na optimaliza¢nich metodéach [9] byla vybrana mikrostruk-
tura s disky (viz obr. [Ifa)). Postupné byl vygenerovan plny soubor Wango-
vych dlazdic pro pocet koda na hranach i € {1,2,3,4,5,6} a byl stanoven
pribéh S,,.(0, ky) na pruméru z t¥iceti realizaci dlazdéni o velikosti 15 x 15
dlazdic.

Je patrné, ze narozdil od setii dlazdic zkonstruovanych pomoci optimali-
za¢nich metod [9] je velikost sekundarniho extrému zavisla na poc¢tu kodi na
hranéch a ne na poc¢tu dlazdic v setu. Toto je dano automatickou konstrukci
dlazdic, kdy i pro n = i* dlazdic v setu se stile jedna o i opakujicich se
vzorki.

Z obr. [14] je vidét, ze modifikovany CSHD algoritmus snizuje hodnotu
sekundarnich extrémi predevsim v piipadé seti obsahujicich mensi pocet
dlazdic. U setii s vétsim poctem dlazdic nedochézi k lokdlnim periodicitam
a priori, proto se také vliv ipravy algoritmu vytréaci.

Na obr. [15] jsou uvedeny vysledky rekonstrukce pro dalsi dvé zminované
mikrostruktury z obr.

Koncept Wangova dlazdéni se zda byt vhodnou metodou k efektivni re-

prezentaci mikrostruktury. Automaticka konstrukce zalozena na Image Quil-
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tingu vSak vyzaduje pro redukci sekundarnich extrému funkce S,.. velky pocet
kodi na hranach. Takto velky soubor Wangovych dlazdic je vSak nepfijatelny
pro dalsi vypocty termomechanickych vlastnosti.

MozZznym feSenim se zd& byt kombinace ptistupu vyuzivajictho optima-
liza¢nich metod [9] a automatické konstrukce Wangovych dlazdic, pfipadné
vyuzit Image Quilting ve dvou trovnich, v prvni, kroku k tvorbé hran, v dru-
hém kroku pak k dodani informace o morfologii vnitini ¢asti dlazdice. Tyto

varianty mohou byt zkoumany jako pokracovani této prace.
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A Implementace v prostiedi Matlab

Algoritmus 2: Procedura TilingMain

1% Wang Tiles Algorithm

2 tic

3% inputs

4 %% list of tiles containing codes for each edge in W,N,
S,E order

5 nVer=6;

6 nHor=6;

7 Overlap=30;

8 TilesList=zeros ((nHorxnVer) ~2,4);

9 m=1;

10 for i=1:nVer

11 for j=1:nHor

12 for k=1:nVer

13 for 1=1:nHor

14 TilesList (m,:)=[i,j,k,1];

15 m=m-+1;

16 end;

17 end;

18 end;

19 end;

20 %% Tiles created using TileCreation procedure from
mpul tmages

21 for i=1:size(TilesList ,1)

22 imgW=im2bw (imread ([num2str( TilesList (i,1)),’.png’|)
); % possible to add ’v.png’

23 imgN=im2bw (imread ([num2str( TilesList (i,2)), .png’])
); % possible to add ’h.png

24 imgE=im2bw (imread ([num2str( TilesList (i,3)), .png’])
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26

27

28
29
30
31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

); % possible to add ’v.png
imgS=im2bw (imread ([num2str( TilesList (i,4)), .png’])
;% possible to add ’h.png
imgWNES=(TileCreation (imgW,imgN ,imgE ,imgS, Overlap))

imwrite (ingWNES, [ num2str ( TilesList (i,1)) ,num2str(
TilesList (i,2)) ,num2str( TilesList (i,3)) ,num2str(
TilesList (i,4)), .jpg’])

end;

%

%% TilesList analysis

TilesList=sortrows ( TilesList); %

sorts the tiles by the edgecode
nVer—=max(max( TilesList (:,1)) ,max( TilesList (:,3))); %
nVer— number of wertical possibilities
nHor=max(max( TilesList (:,2)) ,max( TilesList (:,4))); %
nHor— number of horizontal possibilities
% CodeTable (W,N) matriz contains first indez in

TilesList and number of each W-N combination

5 for i=1:nVer

for j=1:nHor
CodeTable(i,j).begin=0;
CodeTable(i,j).number=0;
end;
end;
for i=1:size(TilesList ,1)
if CodeTable(TilesList(i,1),TilesList(i,2)).begin
==0

CodeTable( TilesList (i,1), TilesList(i,2)).begin=

1;

end;
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45 CodeTable( TilesList (i,1),TilesList (i,2)).number=14
CodeTable( TilesList (i,1),TilesList(i,2)).number;

46 end ;

47 %

48 %% main tilling

49 repmax—4; % number of mazimal repetition for modified
CSHD algorithm

50 for 1=1:3

51 nR=1%5; % number of rows in output image

52 nC=1%5; % number of columns in output image

53

54 for k=1:30 % tiling repeated 30times

55 N=0; % kodové c¢islo N hrany

56 W=0; % kodové éislo W hrany
57 Plane=zeros (nR,nC) ;

58

59 for i=1:nR

60 for j=1:nC

61 if i==1

62 N=ceil (nHor*rand (1)) ;

63 else

64 N=TilesList (Plane(i—1,j) ,4);
65 end;

66 if j=——

67 W=ceil (nVerxrand (1)) ;

68 else

69 W=TilesList (Plane(i,j—1),3);
70 end;

71 % original CSHD algorithm

2 % Plane(i,j)=CodeTable(W,N).begin + floor(

CodeTable (W,N).number % rand(1));
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73
74

76

7
78
79
80
81
82
83

84
85
86
87
88
89
90

91 end;
92 %

% modified CSHD algorithm
rep=0;
while (rep<=repmax)
a=CodeTable (W,N) . begin + floor( CodeTable(W
,N) .number * rand(1));
if ((i==1)&&(j==1))
rep=repmax-+1;
elseif ((i==1)&&(a"=Plane(i,j—1)))
rep=repmax+1;
elseif ((j==1)&&(a"=Plane(i—1,j)))
rep=repmax-+1;
elseif ((i7=1)&&(j =1)&&(a"=Plane(i,j—1))
&&(a"=Plane (i—1,j)))
rep=repmax-+1;
end;
rep=rep+1;
end;
Plane (i, j)=a;
% end of modified CSHD algorithm

end;

93 % plane matriz post—processing, codes replaced with

images from the tile creation algorithm

94 output=|]|;

95 for

96
97
98

1=1:mR
A=Il;
for j=1:nC
A=[A, imread( |num2str( TilesList( Plane(i,j),
1) ) num2str( TilesList( Plane(i,j), 2) )
num2str( TilesList ( Plane(i,j), 3) )

37



99
100
101
102
103

13

14
15

num2str( TilesList( Plane(i,j), 4) ) ’.jpg’|
IE
end;

output=|output;A];

end;
imwrite (output ,[ 'result ’ num2str(1),’ ’ num2str(k, %
03i7),7.ipg’]);
end;
5 end ;
toc
Algoritmus 3: Procedura TileCreation
function | out img | = TileCreation ( in_imgW, in_ imgN,

in_imgE, in_imgS, in_ overlap )
RTILECREATION creates final Wang tile using quilting

algorhitm

%

overW = in_imgW (: ,(size (in_imgW,2)—in_overlap-+1):size(
in_imgW,2) );

overN = in_imgN (:,1:in_overlap);

Y%e=(double (overW)—double (overN)). ~2;

e=ECreate (overW ,overN) ;

e=ErrorMask (e) ;

E=CumulativeError(e);

|[path, error|=MinErrorPath(E);

imgWN=ImageQuilting (in_imgW ,in imgN ,in_ overlap ,path);

%

overS = in_imgS (:,(size(in_imgS,2)—in_overlap+1):size(
in_imgS,2) );

overE = in_imgE (:,1:in_overlap);

J%e=(double (overS)—double (overE)). 2;
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16 e=ECreate (overS ,overE);

17 e=flipud (e); % necessary

18 e=ErrorMask (e) ;

19 e=flipud (e); % necessary

20 E=CumulativeError(e);

21 |path, error|=MinErrorPath(E);

22 imgSE=ImageQuilting (in_imgS,in imgE,in overlap ,path);

23 %

24 imgWNr=rot90 (imgWN) ;

25 imgSEr=rot90 (imgSE) ;

26 over WN=1mgWNr (: , size (imgWNr,2)—in_overlap +1:size (imgWNr
2));

27 overSE=imgSEr (: ,1:in_overlap);

28 %e=(double (overWN)—double (overSE)). " 2;

29 e=ECreate (overWN, overSE) ;

30 e=ErrorMask (e);

31 e=flipud(e); % necessary

32 e=ErrorMask (e) ;

33 e=flipud(e); % necessary

34 E=CumulativeError(e);

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

36 imgWNSE=ImageQuilting (imgWNr,imgSEr ,in _overlap ,path);

37 %

38 out img=ImageRotationCrop( rot90 (imgWNSE, —1) ,

in_overlap, ’bilinear’);
39 %
40 end
Algoritmus 4: Procedura ECreate
1 function | out_e | = ECreate( in_imgA, in_ imgB )

2 WECREATE creates modified error matriz

3 nr=size (in_imgA 1) ;
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nc=size (in_imgA,2);

out e=zeros(nr,nc);

for i=1:nr
for j=1:nc
if (in_imgA(i,j)==0)&&(in_imgB (i, j)==0)
out_e(i,j)=0;
elseif (in_imgA(i,j)==1)&&(in_imgB(i,j)==1)
out _e(i,j)=1;
elseif in imgA(i,j) =in_imgB(i,j)
out_e(i,j)=2;
end;
end;
end;
end
Algoritmus 5: Procedura CumulativeError
function | out_E | = CumulativeError( in_e )
HCUMULATIVEERROR calculates cumulative error introduces

by FEfros and Freeman
out E—zeros(size(in_e));
% begining in the top left corner
out_E(1,:)=in_e(1,:);
for i=2:size(in_e,1)

for j=1:size(in_ e, 2)

out_E(i,j)=in_e(i,]j)+min( out_E(i—1, max(1,j—1)
min(j+1,size(in_e,2)) ) );

end;

end;

end

Algoritmus 6: Procedura ErrorMask

function | out_e | = ErrorMask( in_e )
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Y%ERRORMASK adds error penalties to restrict a position
of a image quilt

n=size (in_e,2);

out e=in_e;

out_e(l:ceil(n/2),:)=10"20;

out _e(1l:ceil(n/2),ceil(n/2))=10"10; % restricts final
cut to the centre

% wing—shaped penalties

for i=1:(n—ceil(n/2))

if (floor(n/2)—i) =0
out_e( ceil(n/2)+i,1: (floor(n/2)—i) )=10"20;

end;

out_e( ceil(n/2)+i,(ceil(n/2)+i) : n )=10"20;
end;
end

Algoritmus 7: Procedura MinErrorPath

function | out pth, out err | = MinErrorPath( in E )
YMINERRORPATH searches for the minimal error path

within a input matriz in_ E
% out _pth is a vector of points on the path with the
lowest cumulative error
% out_err overall path error
out pth=zeros(size(in E 1) ,1);
Yout_err=0;
for i=1:size(in_E, 1)
% j is an inverse indexr since the error is
cumulated from the top
j=size(in E,1)+1-i;
if i==1
% searches for the minimum within the last row

| derr ,out pth(j,1)|=min(in E(j,:));
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%out err=out_err+derr;
out err=derr;
else
% searches for the minimum within a one—pizel
reach form the lower row minimum
[derr ,dpth]=min( in E(j, max( 1, out pth(j+1,1)
—1 ) : min( out_pth(j+1,1)+1 , size(in_E,2)

) ) )
Y%out err=out_err+derr;
out pth(j,1)=max(0,out pth(j+1,1)—2)+dpth;
end;
end;
end
Algoritmus 8: Procedura ImageQuilting

function | out AB | = ImageQuilting( in A, in B,

in_over, in_pth )

PBQUILT stitches two images together with in_over
overlap according to cutting path in_pth

% input images must be the same size —=> size(in_A) =
size (in_B)

% points on the cutting path are taken form the left
image in_ A

nl=size(in_A 1);

n2=size(in_A,2); %=size(in_B,2)
out_ AB=(zeros( nl , n24n2—in_over ));
for i=1:nl
out_ AB(i,:)=[ in_ A( i,l:n2—in_over+in_ pth(i) ) ,
in_ B(i,in_pth(i)+1:n2) |;
end;
end
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Algoritmus 9: Procedura ImageRotationCrop
1 function | out image | = ImageRotationCrop( in_image,
in_over, in_method )
2 HAMAGEROTATIONCROP rotates and crops input image after

image quilting

3% in_image ... input image in binary format

4% in_over ... size of overlaping area used for image
quilting

5% in_method ... method used for image interpolation

6 % either ’‘nearest’ or {’bilinear ’}

7 Xa=in_over /2;

8 Ya—size (in_image, 1) /2;

9 Xb=Ya;

10 Yb=Xa;

11 CornersDistance=sqrt ((Xb—Xa) “2+(Yb—Ya) ~2);
12 ImageOutSize=ceil (CornersDistance) ;

13 Scale=CornersDistance /ImageOutSize;

14 out image=im2bw (zeros (ImageOutSize));

15 Angle=—pi/4;

16 TransformMatrix=[Scalexcos(Angle),Scalexsin(Angle) ,0;
17 —Scalexsin (Angle) ,Scalexcos(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 if strcmpi(’nearest’,in_method)

26 out image(i,j)=in_ image( round(X) , round(Y

) )
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27 elseif strcmpi(’bilinear’,in_method)
e

28 Pl=in_image (floor (X) ,floor (Y));

29 P2=in_image (floor (X),ceil (Y));

30 P3=in_image(ceil (X) ,floor(Y));

31 P4=in image(ceil (X),ceil (Y));

32 P5=P1+(P3-P1) x(X—floor (X)) ;

33 P6=P2+(P4-P2) x(X—floor (X)) ;

34 out_image (i, j)=round(P5+(P6—P5) *(Y—floor (Y)
));

35 end;

36 end;

37 end;

38 end

Algoritmus 10: Procedura TwoPointProbability
1 function | out graph | = TwoPointProbability( in_ img,
in_method, in_nr )
2 BTWOPOINTPROBABILITY Summary of this function goes here
3 A=in_img;
4 |nRow,nCol|=size (A);

5 phase—1; % defining phase

6 A=im2bw (A) ; % conversion to a binary image

%

8 if strcmpi(in_method, "direct’) % Direct computation

9 tic;

10 % generating vector list

11 vL=]];

12 for i=0:(nRow—1) % n possibilities

13 for j=(—nCol+1):(nCol—-1) % 2n—1
possibilities

14 vL=|vL;i,j|;

15 end;
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16 end;
17 % direct computation of two—point probability
function
18 B=[A, A A;A A A
19 tpp=zeros (nRow,2xnCol —1);
20 for i=1:nRow
21 for j=(nCol+1):(nColx2)
22 if B(i,j)=phase
23 for k=1:size(vL,1)
24 if (B(i+vL(k,1),j+vL(k,2))==phase)
25 tpp( 1+vL(k,1) , nCol4vL(k,2) )=tpp
( 14vL(k,1) , nCol4vL(k,2) )+1;
26 end;
27 end;
28 end;
29 end;
30 end;
31 % post—processing
32 out graph=| rot90(tpp (2:size (tpp,1) ,:),2) ; tpp]./(
nRow*nCol ) ;
33 toc;
34 %
35 elseif strcmpi(in_method, "MonteCarlo’) % MonteCarlo
method
36 %tic ;
37 % generating vector list
38 vL=]];
39 for i=0:(nRow—1) % n possibilities
40 for j=(—nCol+1):(nCol—-1) % 2n—1
possibilities
41 vL=|vL;i,j|;
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56

o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69

%

end;

end;

% Monte—Carlo
B=[A, A A;A A A
tpp=zeros (nRow,2xnCol —1);
for i=1:size(vL,1)

r=0; % number of right hits
for j=1:round(in_nrx(nCol*nRow))
x=ceil (nRowxrand (1)) ;
y=nCol+ceil (nColxrand (1)) ;
if (B(x,y)=—phase)&& (B(x+vL(i,l) ,y+vL(i,2)
)=—phase)
r=r—+1;
end;
end;
tpp( 1+vL(i,1) , nColvL(i,2) )=r/round(in_nr=(
nCol*nRow) ) ;

end;

% post—processing

out graph=| rot90(tpp (2:size(tpp,1) ,:),2) ; tpp];
%toc;

else % Dicrete Fourier Transform

%tic;

Cfft2 (A) ;

ql=ifft2( C .* conj( C ) )./(nRowxnCol);

D=fft2 (rot90(A));

q2=rot90 ((ifft2( D .x conj( D ) )./(nRowxnCol)),—1)

)

q3=rot90(ql,2);
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), ql(:,:)];

72 %toc

73 end ;

74

75 end
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B Algoritmus otaceni a ofezavani dlazdic

Aby bylo mozné Wangovy dlazdice konstruovat dle postupu popsaného v ka-
pitole je nutné vysledek vznikly spojenim vzorkit W,N,E a S otocit o 45°
a ofiznout. Tohoto nebylo moZzné dosdhnout pomoci piikazi imrot a imcrop
v prostiedi Matlab, jelikoZz neumoziuji explicitné urcit, jakou ¢ast otoceného
WNES obrazku je nutné vytiznout. Z tohoto diivodu byl implementovan na-
sledujici algoritmus.

Ze znamych soufadnic bodi A a B (viz obr. [16)), tj. A = [0/2,a/2]
a B = [a/2,0/2], je stanovena velikost vysledné dlazdice b jako na pfiro-
zené &islo zaokrouhlena norma vektoru ||AB||. Nésledné je vytvorena prazdna
bitmapa o velikosti b x b. Postupné je hodnota kazdého bodu vysledné matice
stanovena interpolaci z pivodni matice.

Pro kazdy bod M vysledné matice, tj. prvek matice ImageQut(i,j), je
stanoven polohovy vektor x,; = (i — %,j — %7 1). Hodnota % v definici vek-
toru x,; je odecitana z divodu rozdilné interpretace diskretizace v prostiedi
Matlab a z pohledu teorie pocitacové grafiky. Pfi na¢teni obrazku do prostiedi
Matlab jsou ulozZeny informace o hodnotach pixeli do prvka matice, jejiz in-
dexy jsou celoc¢iselné, nicméné diskrétni hodnota prvku matice ImageOut(i,j)
piislusi ctvercovému pixelu o hrané jednotkové délky se stfedem v bodé
xy = (i — 3,7 — 3). Tento vektor je navic rozsffen na xp = (i — 3,7 — 3,1)
s ohledem na tvar transformacni matice. Vektor x,, je transformovan dle
vyrazu [13]

x! = xA, (22)

kde A je transforma¢ni matice definovana v [13] jako

mgcos(a)  mysin(a) 0
A= —mysin(a) mycos(a) 0 |, (23)
X, Yy 1

m, a m, zastupuje koeficient zmény méfitka, o je thel rotace soufadnic

a hodnoty [X4,Y4] jsou soufadnice udéavajici translaci systému. V piipadé
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Obrazek 16: Schéma otoceni a ofezu (a) spojenych vzorka W,N,SE a (b)

vysledné dlazdice

Wangovych dlazdic, které jsou vzdy ¢tvercove, plati m, = m, = 4=, a =
45° a [Xa,Ya] = [0/2,a/2].

Hodnota v bodé ImageOut(i,j) je stanovena interpolaci z okoli bodu
Imageln(x™ (1) + 1,x%(2) + ) umistén¢ho v pivodnim vzorku bud vybé-
rem hodnoty dle nejblizstho bodu, anebo stanovenim hodnoty na zakladé
bilinearni transformace ze ¢tyfech okolnich bodu, viz obr.

Na zavér je vhodné poznamenat, Ze vlivem interpolace dochéazi k urcité
deformaci analytickych tvari, zejména pro vstupni mikrostruktury v nizkém
rozliSeni (struktura s disky). V pfipadé realnych mikrostruktur dochézi k ur-
¢ité deformaci tvaru inkluzi jiz pii ziskavani zaznamu (skenovanim, CT atd.),

takze malé odchylky vzniklé transformaci lze tolerovat.
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Obrazek 17: Schéma bilinearni transformace
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C Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je rozsifenim interpolace funkce rozvojem do
trigonometrickych fad, kdy sumu konec¢ného poctu clenti Fourierovy tady
nahrazuje integralni soucet. Tato transformace pfevadi casové zavislé funkce
f(t) na funkce frekvence f(w). Jednou z vyhod této tranformace je zvyraznéni
nékterych vlastnosti pivodni funkce f(¢) ve Fourierovych obrazech [14]. FT
umoznuje efektivni prenos a ukladani predevsim multimedialnich dat (napft.
komprimace a pienos hlasového zaznamu, JPEG komprese obrazku zalozend
na kosinové transformaci, atd. [3, 14]). V neposledni fadé jde o vyrazné zjed-
noduseni nékterych matematickych operaci, jako je konvoluce nebo korelace
dvou funkcf.

Pro redlnou spojitou funkci f(¢) je Fourierova transformace definovana

vztahem
F(F(1) = Fw) / f(t)e et dt, (24)

kde i je imaginarni jednotka. V piipadé inverzni transformace plati

16 = F ) = 5 [ e . (25)

S ohledem k diskusi v kapitole mikrografy lze chapat jako diskrétni
popis spojitého média a v tomto pripadé je nutné nahradit spojitou Fourie-
rovu transformaci jeji diskrétni formou. Diskrétni Fourierova transformace
(DFT) pro N diskrétnich hodnot funkce f(k) je definovana jako [15]

N-1
Forr(f(k) = f(n) = Y f(k)e /N, (26)
k=0
Inverzni DF'T lze vyjadiit vyrazem
_ 1 M= .
(k) = Fppr(F(n) = 5 D_ fn)e™™ /N (27)

B
I

0

Vyse uvedené vztahy plati pro jednodimenziondlni problém, lze je vSak
snadno rozsifit pro funkce vice proménnych [14]. V ramci této bakalaiské

prace byla diskrétni Fourierova transformace v rovnicich (L7[18) z kapitoly

o1



vyhodnocovana v prostfedi Matlab pomoci ptikazi fft2 a ifft2. Ty pro vy-
pocet DFT vyuzivaji algoritmu rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier
Transform) [16].
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