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Abstrakt

Bakalafska diplomova prace se zabyva numerickou aproximaci funkce délkové intenzity vlaken-
ného procesu neparametrickou metodou jadrového odhadu s naslednym prolozenim rovinou mi-
nimalniho kontrastu. V ramci vlastniho feSeni definujeme a naprogramujeme odpovidajici
simula¢ni model procesu vlaken, stanovime jeho teoretickou funkci intenzity a uréime zpusoby
komparace s rovinou minimalniho kontrastu. Néasledné probéhne dostate¢né mnozstvi simula¢nich
experimentll pii postupnych zméndch jednotlivych vstupnich parametrt, statistické zpracovani
vysledkil a porovnani absolutnich/relativnich chyb. V zavéru prace shrneme vliv konfigurace ge-
nerovani vzorki vlaken a doporu¢ime konkrétni nastaveni pro vlastni jadrovy odhad. Cilem studie
je dosahnout co mozna nejpresnéjsiho odhadu funkce délkové intenzity. Praktické vyuziti si lze

predstavit naptiklad pfi zjiStovani nehomogenity nanovlaken.

Klicova slova

Stochasticka geometrie, proces vlaken, funkce intenzity, jadrovy odhad, metoda minimalniho kon-

trastu

Abstract

The bachelor thesis deals with numerical approximation of length intensity function of a fiber
process. It is using nonparametric method of kernel density estimation followed by plane inter-
leaving with minimum contrast. Within its solutions we define and program appropriate simula-
tion model of fiber process, we also determine the theoretical function of intensity and we identify
the ways of comparison with plane of minimal contrast. Then there are thousands of simulation
experiments at changes of input parameters, statistical processing of results and moreover com-
parison of the absolute/relative errors. In conclusion of the bachelor thesis we summarize the im-
pact of configuration generating samples of fibers and recommend specific settings for kernel
density estimation. The aim of this thesis is to achieve the most accurate approximation which is
possible for function of length intensity. We can imagine its practical use for example in deter-

mining the inhomogeneous nature of the nanofibers.

Keywords

Stochastic geometry, fiber process, intensity function, kernel density estimation, minimal contrast

method
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1 Uvod

Netkanymi textiliemi oznacujeme ploché nehomogenni struktury vyrobené z nahodné
orientovanych vlaken. Pohybuje-li se jejich primér v rozsahu desitek az stovek nano-
metrd, pak jiz hovotfime o nanovldknech. Pravé diky své struktufe maji nanovldkenné
materialy unikdtni vlastnosti a nabizi netusené¢ moznosti pro jejich vyuZziti v mnoha ob-
lastech — ve zdravotnictvi, elektronice, strojirenstvi, stavebnictvi; dale v chemickém,
optickém, automobilovém, elektrotechnickém, kosmickém, vojenském a samoziejmé
rovnéz textilnim pramyslu. Prostfednictvi obrazku 1.1 alesponi virtualné pohlédnéme do

»objektivu* elektronového mikroskopu.

Obr. 1.1: Nanovlakna (PAN) — zvétSeno 5 000%
Zdroj: ELMARCO [6]

Vlastnosti nanovladken je mozné urovat riznymi metodami — napiiklad videome-
trii; tj. vyhodnocovanim obrazu méfenim. V ramci predkladané simulacni studie se vSak
zamétfime na partii vicerozmérné statistiky (stochastické geometrie); konkrétné neho-
mogennich procest vlaken na dvourozmérném euklidovském prostoru. Celou problema-
tiku si 1ze jednoduse predstavit jako méfeni vyskytu urcitého jevu na pevné stanovené
plose normalizované¢ho rozméru, kterou nazyvame okno pozorovani. Vizualizace kon-
krétni konfigurace viz obrazek 1.2. Funkce intenzity ndm pak intuitivné podava obraz

pravdépodobného rozlozeni ,,hmoty* (délky) vldken v dané oblasti.
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Obr. 1.2: Vzorek nahodné konfigurace vlaken

Funkce intenzity miiZze byt obecné velmi slozita, tézko popsatelnéd a obtizn¢ ucho-
pitelna struktura. Jednim z tradi¢nich zpisobi, jak alespoil uspokojive urcit jeji pribeh,
je aplikace jadrového odhadu, respektive jeho numerické aproximace, a naslednym
uplatnénim metody minimalniho kontrastu. Bohuzel vSak soucasné nedrzime v rukach
zadné exaktni voditko, které by nam pomohlo s vybérem druhu jadra, nastavenim S§itky
pasma, ¢i poradilo, jak ,,dostatecné jemné* generovat vlastni jaddrovy odhad. Ano, ptes-
n¢ zde se tedy otevira prostor pro simulacni studii, kterd se pokusi vliv jednotlivych pa-
rametrl prosetfit.

Bezprostfedné nasledujici oddil prochazi potfebné teoretické pozadi prostorové
statistiky, zejména oblast (matefskych) bodovych procesti, proces vldken, jadrovy od-
had funkce intenzity a metodu minimalniho kontrastu. V dalSich kapitolach vytvofime
adekvatni simula¢ni model procesu vlaken, ur¢ime jeho teoretickou funkci intenzity a
zpusoby komparace s rovinou minimalniho kontrastu. Nasledné probehnou simulaéni
experimenty pfi postupnych zménach prvkii mnoziny vstupnich parametrii a statistické
zpracovani absolutnich/relativnich chyb. V zévéru textu shrneme vliv konfigurace gene-
rovani vzorkl procesu vldken a doporu¢ime konkrétni nastaveni pro vlastni jadrovy od-
had. Cilem bakalaiské prace je dosahnout co moznéd nejptesnéjSiho odhadu funkce

délkové intenzity metodou minimélniho kontrastu.
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2 Nahodné procesy

Teoreticky oddil vénujeme elementarnim oblastem prostorové statistiky; konkrétné ma-
tefskému procesu bodl a z néj vzniknuvsich vldken. Dale se podivime na neparame-
trickou techniku jadrového odhadu funkce intenzity s naslednou aplikaci metody

minimalniho kontrastu.

2.1 Bodovy proces

Je to pravé bodovy proces (point process), jehoz realizace nam vytvari stabilni podhou-
bi ndhodné konfigurace vlaken. Pro ucely tohoto materialu, budovani simula¢niho mo-
delu a vramci realizovatelnosti nazornych experimentli se omezime na procesy v
dvourozmérmém eukleidovském prostoru; prakticky tedy pracujeme vyhradné
s rovinnymi (pseudo)ndhodnymi daty. Pro analogické jevy a tplné matematické pozadi
v prostorech vyssich dimenzi viz [8].

Bodovy proces ¢ lze obecné definovat jako méfitelné zobrazeni, jak podrobnéji
rozepisuje napiiklad Pawlas [9], avSak pohodlné vystacime i1 se zjednoduse-
nou piedstavou, ze jde o stochastickou bodovou konfiguraci — ndhodné rozmisténi izo-
lovanych bodil v roving, Casto pevné ohranicené. Oznacime jej jako konecny, jestlize
obsahuje kone¢né mnoho bodi. Stfedni pocet takovych bodt v ramci konkrétni mnozi-
ny A oznacujeme symbolem @(A). Mlzeme si téZ dovolit predpokladat realizaci pouze
tzv. jednoduchych bodovych procesti, kdy instance ¢ obsahuji pouze navzijem rtizné
body. Nepftipoustime timto vyskyt bodil s vEétsi ndsobnosti.

V ptipadé dimenze vySSi neZ jedna, nema oznaceni ,,proces* Zadnou souvislost
s dynamickym vyvojem v Case. Zajima nds jen a pouze rozmisténi bodit v dvourozmeér-
ném eukleidovském prostoru, a to v pevné stanoveném casovém okamziku. Proto se ja-
kozto vhodnéj$i oznaeni nabizi spiSe slovni spojeni ,,bodové pole”. Na obrazku 2.1
jsou zobrazeny dvé konkrétni realizace rovinnych bodovych procest s kardinalitou 256
ve Ctvercovém okné standardniho (tj. normovaného) rozméru [0, 1]% — délka strany
¢tverce odpovida 1 j (jedné jednotce). Identické okno pozorovani (observation window)
poslouZzi ve funkci ,,kukétka* do svéta stochastické geometrie i v pfipadé simulaéniho
modelu, ktery v pozdéjsi fazi definujeme a naprogramujeme; umozni nam vizuélni po-

rovnani vysledk jednotlivych experimentd.

12
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Obr. 2.1: Dvé rizné realizace rovinného bodového procesu

2.2 Vlastnosti bodovych procesu

Nejvyznamnéj$i charakteristikou bodovych procest je jejich pravdépodobnostni rozde-
leni/rozlozZeni I, které vyjadiuje zplisob ndhodného rozmisténi (tj. distribuci) bodl
v ramci dané plochy. Jiz na obrazku 2.1 jsme si mohli v§imnout konkrétnich vzorki s
rozlozenim rovnomérnym a trojuhelnikovym. Bodovy proces ¢ a jeho pravdépodob-
nostni rozdé€leni Il se Casto ztotoziuji.

Pokud je ptislusné pravdépodobnostni rozdéleni invariantni vic¢i posunuti, jedna se
o stacionarni bodovy proces. Jestlize je neménné vici rotaci kolem pocatku soutradné
soustavy, hovofime o procesu izotropnim.

Mira intenzity (intensity measure) A(A) bodového procesu ¢ vyjadiuje sttedni po-

¢et bodu na dané mnozin€ A:

A(A) = E@(A). 2.1)

Existuje-li hustota A miry A, potom A se nazyva funkce intenzity (intensity function);
formalné tuto skutecnost zapiSeme ve formé integrace funkce intenzity pfes celou mno-

zinu A takto:
A(A) = [, A(x) dx. (2.2)

Jak piSe Pawlas [9], podstatu funkce intenzity miZeme intuitivné chapat tak, Ze

A(x) dx je pravdépodobnost vyskytu bodu procesu v infinitezimalné ,,malém* okoli x
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s objemem dx. Jestlize funkce intenzity A existuje a tato je na dané mnozin¢ konstantni,

pak piislusny bodovy proces oznac¢ime jako homogenni (homogenous).

2.3 Proces vlaken a jeho vlastnosti

Generalizaci bodového pole piejdeme k procesu vlaken (fiber process'). Procesem vla-
ken @ tedy analogicky rozumime jejich stochastickou konfiguraci — ndhodné rozmisténi
vldkennych tutvart v rovin€, Casto uclelné pevné vymezené oknem pozorovani W .
V ptipad¢ bodového procesu jsme se zaméfili na (stfedni) poCty bodu, avSak u vlaken
nas zajima predevsim jejich celkova délka v dané oblasti. Stiedni délku vldken v ramci
konkrétni mnoziny W oznac¢ime symbolem ®(W). Opét Ize predpokladat realizaci pou-
ze tzv. jednoduchych vldkennych procest, kdy konkrétni vzorky @ obsahuji pouze na-
vzajem riznd vldkna; nepiipoustime jejich nasobnost.

Na obrazku 2.2 si ve standardnich oknech pozorovani [0, 1]? prohlédnéme ukéazky
dvou riznych realizaci rovinnych vlakennych procesi, ob¢ se sttedni délkou 64. Jednot-
livé instance vlaken mohou byt jak ndhodné délky (vlevo), tak mit délku pevné danou
(vpravo jsou vesmés vSechna vldkna dlouha 0,5 j; jednotky viz pododdil 2.1). Ohledné&
zbarveni — ¢im tmavsi ma vlakno barvu, tim dfive bylo algoritmem vygenerovano. Jas-

né Cervend vldknina je takiikajic ,,nejmladsi*; vyrostla az jako posledni.

Obr. 2.2: Dvé rizné realizace rovinného procesu vlaken

" Neni bez zajimavosti, Ze v anglicky psané literatufe se b&zné objevuji spojeni ,,fiber process“ i ,.fibre
process®. Slivko ,,fibre” bychom vsak ve slovniku americké anglictiny hledali marné¢ — Britové jej pte-
vzali pravdépodobné z francouzstiny.
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I vpfipadé procesu vldken pracujeme s pravdépodobnostnim rozdéle-
nim/rozlozenim II, které se zde vztahuje k matefskému procesu bodu (parent point pro-
cess). Matetské body plni funkci zarodkG vlédken, de facto hovoifime o jejich
pocatecnich bodech. Samotné télo vldkna pak vyrtista z mateiského bodu a jeho distri-
buce je rovhomérnad — v kruhovém okoli (zdrodku) s polomérem o velikosti maximalni
mozné délky vladkna. Na obrazku 2.2 si vlevo povsimnéme vzorku s rozloZzenim rovno-
mérnym, vpravo pak trojahelnikovym. Proces vlaken ® a jeho pravdépodobnostni roz-
déleni IT se Casto ztotoznuji. Podobné jako u bodového pole, i proces vldken miize byt
ve specialnich konstelacich stacionarni, pfipadné izotropni povahy.

Mira délkové intenzity (length intensity measure) A(W) vlakenného procesu @ vy-

jadtuje stiedni délku vlaken na dané ploSe W; ptehledné piepiSeme:
A(W) = EDP(W). (2.3)

Analogicky k pfedchozimu — existuje-li hustota A miry A (a v naSem pfipadé existovat
bude), potom A se nazyva funkce délkové intenzity (length intensity function); formalné

zapiseme ve form¢ dvojné integrace A pies okno pozorovani W:

AW) = [f, A(x, y) dx dy. (2.4)

Podstatu funkce délkové intenzity tedy zjednoduSené¢ chéapejme tak, ze
A(x,y) dx dy je primérna (stiedni) délka vSech vlaken v infinitezimaln¢ ,,malém® okoli
bodu [x, y] s objemem dx dy. Jestlize je funkce délkové intenzity A na dané plose kon-
stantni, pak pfisluSny proces vlaken oznacCime jako homogenni. Takové procesy vSak
nejsou prili§ ,,zajimavé®, a proto bude jist€ vhodnéjsi postavit simulaéni model na pro-

cesu nehomogennim (inhomogeneous).

2.4 Jadrovy odhad funkce intenzity

Konvenéni vySetfeni pribéhu funkce délkové intenzity mize byt zejména u nehomo-
gennich procesti vldken viceméné nefesSitelnou tlohou. Prakticka potieba statistického
zpracovani vzorka nds timto vede k uziti neparametrickych metod, respektive softwaro-
vé implementaci jejich numerickych aproximaci (za pfedpokladu akceptace jistych
chyb/odchylek). Ziejme nejcastéji se setkadvame s aplikaci metody jadrového odhadu

(KDE, kernel density estimation).
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Princip metody jadrového odhadu funkce délkové intenzity si lze zjednoduSené
predstavit tak, ze ,,hmotu® vlaken (nekonecné velké vysky / nekoneéné malé Sitky) roz-
prostieme podle pravdépodobnostni hustoty zvoleného druhu jadra do jejich okoli, je-
hoz velikost urCuje Sitka pasma (bandwidth). Postupné tedy integrujeme jadrovou
funkci pfevazené body okna pozorovani, které jsou ,,blizko™ stfedu jadra; ¢im blize
vlaknu se nachazime, tim vyssi vahu obdrzime. Matematicky bychom vyse uvedenou

predstavu mohli vyjadfit ndsledujicim vzorcem:

A06y) = AL [, hpJGx — %)% + O/ — yn)? dx dy, 2.5)

kde A(x, y) oznaduje odhad funkce délkové intenzity vldkenného procesu, hy, je predem

navolena jadrova funkce (kernel function) s §itkou pasma b a /(x — x,)% + (y — yn)?
vyjadfuje eukleidovskou vzdalenost bodu [x,y] okna pozorovani od stfedu jadra
[xn, yr]. Vysledek je jesté nutné pievazit koeficientem Al, protoze jedno jadro b&zné
nereprezentuje celé vlakno, ale pouze jeho malou cCast, kterd méa délku pravé Al. Rad¢ji
zdaraznéme, ze po celé délce vldkna rozmist'ujeme jader hned nékolik, a to v pfimérené
hustot€ zejména vzhledem k §ifce pasma.

Jadrovou funkci h;, vybirame obvykle takovou, aby byla symetrické podle pocatku,
kladna pouze na jistém stiedovém okoli (uréeném Sitkou pasma), nabyvala svého ma-
xima v nule a byla ve vSech smérech ke stiedu neklesajici. V dalSich oddilech tohoto
textu zjistime, Ze odhad je pomérné znacné citlivy na velikost Sitky pasma. Jadrové
funkce byvaji standardn¢ definované pro Sitku pasma rovnu jedné. Jak vSak uvadi Jirsak

[8], 1ze je velmi snadno pieSkalovat na libovolné Siroké okoli podle vztahu:
hy(x/b
hy (x) = 122, (2.6)

kde b znaci sitku pasma.

Nasleduje podrobnéjsi popis charakteristik ¢tyf nejbéznéji uZivanych jader, po-
tazmo pfisluSnych jadrovych funkci. Jesté pfedtim si vSak na obrazku 2.3 demonstrujme
aplikaci metody jadrového odhadu na konkrétnim vzorku — vlevo vidime analyzovanou
konfiguraci vlaken, vpravo je vizualizace jadrového odhadu, tzv. spektralni mapa. Cim

je barva spektra svétlejsi, tim vyssi je v daném misté odhad délkové intenzity.
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Obr. 2.3: Ukazka aplikace metody jadrového odhadu

2.4.1 Indikator okoli bodu

Jadrovou funkeci indikéatoru okoli bodu (uniform kernel function) tvoti hustota rozloZeni
pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni. Samotné jadro nabyva podoby rota¢niho
valce, jehoz objem musi mit (z divodu zachovani podstaty pravdépodobnostniho poza-
di) velikost pravé 1. Predpis funkce pro rovinna data s Sitkou pasma jedné jednotky je

nasledujici:

1
hi (%, y) = — gjuji<ays (2.7)

kde norma |[u]l =/ (x —xp)2 + (¥ — y,)? ma vyznam eukleidovské vzdilenosti
du [x, y] okna pozorovani od stfedu [xy, y,] aplikovaného jadra. Funkce 1<} je in-
dikator mnoziny — je-li podminka splnéna (patii-li prvek do mnoZiny), pak vraci
hodnotu jedna, v opacném piipad¢ nula. Provedeme-li pieSkalovani dle vzorce (2.6),

dostaneme vyhodny tvar pro libovolné volenou Sitku pasma b:

1
hp (%,Y) = — Lgju<p)- (2.8)

Velikost a tvar jader s Sitkou pasma rovnou jedné jednotce pro jedno a dvouroz-
mernd data vidime na obrazku 2.4. Indikétor okoli bodu patii mezi viibec nejcastéji po-
uzivané jadrové funkce pii feSeni problematiky odhadii intenzity ndhodnych procest,

zejmeéna pro svoji jednoduchost, potaZzmo minimalni narocnost na vypocetni vykon.
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Obr. 2.4: Indikator okoli bodu

2.4.2 Linearni prevazeni

Zakladem linearniho ptevazeni (triangular kernel function) je hustota rozloZeni pravdé-
podobnosti rozdéleni trojuhelnikového. Blizsi body z rozsahu Sitky pasma obdrzi ade-
kvatné (linearng) vyssi vahy, nez body vzdalené€jsi. Vlastni jadro dvourozmérnych dat

tvoti rotacni kuzel, ktery analogicky splituje podminku velikosti objemu rovnu jedné:

(6 y) = = (1= el gug=ay- (2.9)

Norma |lull = /(x —x)2 + (y —y,)* ma vyznam eukleidovské vzdalenosti
du [x,y] okna pozorovani od stfedu [xp, y,] aplikovaného jadra. Funkce 1, <1} za-
mérné nuluje vyslednou hodnotu pro body mimo dosah Sitky pasma. Provedeme-li

preskalovani dle vzorce (2.6), dostaneme tvar pro libovoln¢ volenou Sitku pasma b:

3 [l
hy(x,y) = m(l - %) 1{uli<b}- (2.10)

Velikost a tvar jader s Sitkou pasma rovnu jedné jednotce pro jedno a dvourozmer-
na data ndzorn& vykresluje obrazek 2.5. Linearni pfevaZeni je téZ hojné uzZivanym ty-
pem jadra a nesmi tak chybét ani v nami vytvofeném simula¢nim prostfedi. Pouhou
vizualni analyzou spektralni mapy jej 1ze pomérné snadno odlisit od indikatoru okoli
bodu, protoze vysledny odhad funkce intenzity nevytvari tak ostré (kontrastni) pfechody

a vyrazné hrany.
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Obr. 2.5: Linearni pievaZeni

2.4.3 Epanechnikovovo jadro

Epanechnikovovo jadro (Epanechnikov kernel function) spatiilo poprvé svétlo svéta
v lednu roku 1969, kdy jej prostfednictvim piispévku ve védeckém casopisu publikoval
moskevsky statistik V. A. Epanechnikov [7]. Jednd se o kvadratické pfevazeni — na
dvourozmérna data aplikujeme jadro ve tvaru ¢asti rotacniho paraboloidu, pro né&jz plati

obdobné podminka ohledné velikosti objemu rovnu jedné:

2
hi (e y) = = (1 = ull®) Lgup<ay- (2.11)

Norma ||u|| = \/ (x — xp)? + (y — yp)? ma opét vyznam eukleidovské vzdalenosti bo-
du [x, y] okna pozorovani od stfedu [xy, y,] aplikovaného jadra. Funkce 1, <13 nuluje
vyslednou hodnotu pro body mimo dosah §itky pasma. Provedeme-li pieSkéalovani dle

vzorce (2.6), dostaneme tento tvar pro libovoln€ volenou Sitku pasma b:

[lu

hy(x,y) = % [1 - (T”)Z] Lqul<b)- (2.12)

Situace na pfimce a v rovin¢ je vykreslena na obrazku 2.6. Jadro ma strmy prib¢h
a ostry pfechod na rozhrani okraje Sitky pasma. Vizualnim porovnavanim spektralnich

map jej vSak prakticky nejsme schopni rozeznat od linearniho pfevazeni.
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Obr. 2.6: Epanechnikovovo jadro

2.4.4 Normalni rozdéleni

Jakozto jadro Ize pouzit dokonce i takovou funkci, kterd na celém svém defini¢nim obo-
ru nabyva vesmes kladnych hodnot (mé tedy Sitku pasma de facto nekone¢nou) — napfti-
klad hustotu rozd€leni pravdépodobnosti normalniho/Gaussova rozdéleni (Gaussian
kernel function). Pro bivariantni normalni rozlozeni s rozptylem jedné jednotky podél

obou soufadnych os plati tento v§eobecné znamy predpis:

1

hy(x,y) = %e lull”, (2.13)

Norma ||u|| = \/ (x—xp)?+(y—yp)? ma vyznam eukleidovské vzdalenosti
du [x, y] okna pozorovani od stiedu [xy, ;] aplikovaného jadra. Provedeme-li pieska-

lovani dle vzorce (2.6), dostaneme vzorec pro libovolné voleny rozptyl b:

1
hy(x,y) = 552 € 2b? (2.14)

Jak miZeme odtusit jiZ z ilustraéniho obrazku 2.7, pfi volbé velké Sitky pasma (re-
spektive rozptylu) bude nejspis aplikace Gaussova jadra trpét piili§ razantnim vyhlaze-
nim spektralni mapy, nebot’ vSechny body okna pozorovani obdrzi kladny pfirtistek
odhadu od kazdého jadra; bez ohledu na pfimou vzdalenost. Piesto bude jisté velmi za-
jimavé vyhodnoceni vysledkli s nastavenym uzkym pasmem a pii soucasné aktivaci

eliminace okrajovych efektl — viz dale.
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Obr. 2.7: Gaussovo jadro

2.5 Okrajové efekty

Surovy (nekorigovany) jadrovy odhad viditelné trpi ztratou intenzity podél hranic okna
pozorovani, coz je jev oznacovany jako okrajovy efekt (edge effect, boundary bias) —
viz situaci vlevo na obrazku 2.8 (zde je konkrétné aplikovano Epanechnikovovo jadro
s Sitkou pasma 0,1 j). Tato ztrata informace je zpisobena skutecnosti, Ze ackoli neuva-
Zujeme (a Casto ani nezname) konfiguraci vlaken mimo hranice okna, tak vSechna jadra
(hypoteticky) umisténd pravé mimo okno, by mohla (v zévislosti na §ifce pasma) svym
objemem obsah okna pozorovani ovlivnit. Plisobnost jevu sahd od hranic okna pozoro-

vani az do vzdalenosti $itky pasma smérem ke stfedu vysetfované oblasti.

Obr. 2.8: Ukazka vlivu okrajového efektu
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Korekei okrajovych efekti lze v teoretickych modelech fesit modelovanim do (o
Sitku pasma) rozsifeného okna pozorovani, v praktické implementaci je nutné pouzit
koeficienty — kazdy bod [m, n] vySetfované oblasti bychom korigovali nasledujici va-
hou C:

1

C(m,n) = Sy R(mn) dx dy’

(2.15)

kde h(m,n) je piislusna jadrova funkce se stftedem v bodé [m, n]. Jadra jsou symetricka
a jejich objem je roven jedné jednotce. Integraci jadrové funkce v okné pozorovani tedy
zjistime, jaké mnozstvi informace ztracime vné okna a inverzi pak vlastni koeficient.
Spektralni mapu téze konfigurace vlaken po eliminaci okrajovych efektl (pfevazenim
bodl) vidime v pravé ¢asti obrazku 2.8. Dodejme jesté, ze pii uziti Gaussova jadra do-

chézi, vzhledem k charakteru jadrové funkce, ke korekci vSech bodii okna pozorovani.

2.6 Metoda minimalniho kontrastu

Princip regresni metody minimalniho kontrastu (minimum contrast method) spociva v
aproximaci funkce délkové intenzity pomoci roviny, kterou proklddame jadrovy odhad
takovym zpisobem, aby jeho kontrast vici této roviné byl minimalni mozny. Oznaci-

me-li rovinu miniméalniho kontrastu
Amc(,y)=a-x+b-y+c, (2.16)
pak hledame takové realné koeficienty a, b, c, aby vyraz
& P
I Aane G, ) = A, )| dx dy, (2.17)

nabyval minimalni hodnoty. Funkce A(x,y) zde predstavuje jadrovy odhad, absolutni
hodnota kontrast a exponent minimalizace p volime z pfirozenych Cisel — nej€astéji se

setkdvame s hodnotou dvé; v takovém piipadé se jedna o metodu nejmenSich ctverci.
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3 Simulac¢ni model

V ramci tfetiho oddilu definujeme simula¢ni model rovinného procesu vlaken, jehoz
numerickou aproximaci implementujeme v softwarovém prostifedi MATLAB® dodava-
ném spolecnosti MathWorks, Inc. Technicky bude vlastni simulace realizovana algorit-
mem tfidy Monte Carlo. V dal§im textu statisticky porovname piesnost ziskanych
odhadt vuci teoretickému priibéhu funkce délkové intenzity, a to pii postupnych zme-

nach jednotlivych parametra.

3.1 Definice modelu

Uvazujme proces vlaken v R?; eukleidovské roving. Simula¢ni okno pozorovani W ne-
cht mé standardni (tj. normovany) rozmér ¢tverce o velikosti [0, 1]%. Jednotlivé instan-
ce vldken budeme generovat modifikovanym algoritmem nadhodné prochazky (random
walk); vldkna jsou tedy suplovana (interpolovéna) lomenymi ¢arami.

Nejprve spustime matetsky bodovy proces zarodkti. Ve sméru osy x distribuujeme
body (ptesnéji jejich x-ové souradnice) podle hustoty trojuhelnikového rozlozeni prav-
dépodobnosti — v praktické realizaci je pouzito rovnomérné rozdéleni s naslednou trans-
formaci zamitaci metodou. Nejniz$i intenzitu bychom naméfili pfi levé hranici okna,
nejvyssi zcela vpravo a rist je linearniho charakteru. Soutadnici y generujeme rovno-
stantnich hladin.

Z ptedptipravenych vychozich bodl (zarodktl) ur¢ime izotropné dalsi bod (uzel);
body jsou vzdy spojeny useckou a takto vygenerovany dalsi segmenty az do vytvoteni
celé (pozadované) délky vlakna. Pro kazdy bod (uzel) je prakticky nutné urcit rovno-
meérné ndhodné velikost thlu, pod kterym pokracuje bezprostiedné navazujici segment
vzhledem k piedchozimu, a nésledné naneseme pozadovanou délku segmentu, ¢imz
ziskame dalsi uzel (naslednika). Vlastni ,,hmota“ vlaken je timto zptisobem symetricky
rozdélovana v okoli zarode¢nych bodi matef'ského procesu.

Abychom zachovali konzistentni hustotu vldken i v blizkosti hranic okna pozoro-
vani, je nezbytné zvazit rozsifeni vymezené plochy, ve které realizujeme mateisky bo-
dovy proces, i mimo hranice okna pozorovani. Vlakna vné tak mohou voln¢ vstupovat
do okna, vnitini z néj vystupovat a ptipadné se dokonce vracet zpét. Rozsifme si proto

okno o 0,5 j na vSechny Ctyfi strany smérem od stfedu. Prakticky budeme modelovat do
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ohranicené Casti roviny, kterd ma Ctyfikrat vétsi plochu nez samotné okno pozorovani.

Zaroven tim vznikd omezeni na maximalni délku celého vldkna, a to pravé na 0,5 j.

3.2 Vstupni parametry modelu

Alespon struéné popiSme moznosti nastaveni jednotlivych vstupnich parametri naseho
modelovaciho prostfedi. V prabéhu kazdé simulacni ulohy postupné¢ ménime jednu
z konfiguracnich polozek a zkouméame jeji vliv na ptesnost odhadu metodou minimalni-
ho kontrastu; zbytek sady zistava neménny. Urceni teoretické funkce intenzity a zptisob
komparace s rovinou odhadu bezprosttedné nésleduji v dalSich pododdilech.

Stfedni poCet vlaken ny je primémy pocet vldken, jejich matefsky bod spada do
¢tverce pozorovani. Potfebujeme-li v§ak obsah okna generovat automaticky podle teore-
tické funkce intenzity, nastavime hodnoty minimalni a maximalni intenzity A,,;, a
Anax-

Konfiguraci vldken ovlivnime ur¢enim poctu segmentd (Gsecek) ng, jimiz vesmes
vSechna vldkna interpolujeme a pevnou délkou kazdého takového segmentu [;. Vzdale-
nost uzll vSak muze byt v ptfipad€ potieby generovdna i ndhodné, a to s rovhomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu (0, [,;,4,). Maximalni thlovou vychylku (na
ob¢ strany) dvou sousednich segmenti 1ze nastavit pomoci amplitudy 6.

Jadrové funkce mame pfipravené celkem ctyfi — konkrétné vSechna jiz
v pfedchozim textu charakterizovand jadra: indikator okoli bodu, line4rni pfevazeni,
Epanechnikovovo a Gaussovo jadro. Sitku pasma jadrové funkce b je mozné nastavit
libovolné az do velikosti 0,5 j.

Jadrovy odhad funkce intenzity numericky sttddame ve ¢tvercové matici, jejiz prv-
ky reprezentuji miizku okna pozorovani. V podstaté jde o jemnost kroku (granularitu)
numerické integrace jadrovych funkci. Minimalni rozliSeni vystupni matice je rozmér
10 x 10 (odpovida zrnitosti 0,1 j). RozliSenim segmentu rozumime skutecnost, s jakou
jemnosti rozmistime jadra na jednotlivé tsecky lomenych ¢ar vlaken. Nastavime-li hod-
notu jedna, pak kazdy segment reprezentuji dvé jadra (v pocatecnim a koncovém bodé
usecky). RozliSeni ,,2* déli segment na dva sektory — jadra aplikujeme celkem tfi. Ja-
drové funkce je pfirozené nutné korigovat délkou sektoru, jehoz ,,hmotu* jadro repre-
zentuje — viz Al ve vzorci (2.5).

Exponent minimalizace p mtze byt jakékoli pfirozené ¢islo, vystupuje v minimali-

za¢ni sumé (2.17). Eliminaci okrajovych efekta I1ze piepinacem aktivovat/vypnout; za-
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pnutim dochdzi k pfevazeni vSech prvkll vystupni matice jadrového odhadu vahami

numericky integrovanymi dle ptredpisu (2.15).

3.3 Teoreticka funkce intenzity

Vzhledem ke zpisobu, jakym je realizovan proces vldken, bude mit teoretickd funkce
intenzity A(x, y) podobu naklonéné roviny — minimalni intenzitu pfedpokladame pii le-
v¢ hranici okna, nejvyssi pak zcela vpravo a rist je linearniho charakteru. Ve sméru osy
y se hustota drzi konstantnich hladin, a proto ma rovnice tvar, ktery je invariantni vici

y-ové soutadnici:
A(x,y)=a-x+b,kdea,b € R. (3.1)

Redlné koeficienty a,b se pokusime nalézt nejprve postupnou integraci cilové

funkce intenzity:

A0, 11%) = [ [y ACx,y) dx dy, (3.2)
A([0,11%) = [ [ (a" x + b) dx dy, (3.3)
A([0,1]%) = [ (a- x + b) dx, (3.4)
A([0,1]) = [g-xz +b-x](1) =%+b. (3.5)

Dale vyuzijeme vztahu A([0, 1]?) = Ny - N * ls, ve kterém ny znaci stiedni pocet vlaken
(respektive matetskych bodi) v okné pozorovani, ng pocet segmentti kazdého vlakna a
l; je pevna délka segmentil. Generujeme-li délku use¢ek ndhodné, pak bychom misto g
dosadili stfedni hodnotu, prakticky tedy 0,5 * L,y

Posledni informaci nutnou k dopocitani koeficientd je skuteCnost, Ze teoreticka
funkce intenzity nabyva hodnoty nula (protind rovinu okna pozorovani) na piimce
x = —0,5; a to z toho dtivodu, Ze jsme si kviili zachovani konzistence hustoty predsadili
¢tverec pozorovani prave o velikost 0,5 j. Dosazenim do obecného tvaru (3.1) dostava-

me s drobnou upravou vztah mezi obéma koeficienty b = %a vzhledem k vysledku in-

tegrace (3.5) plati a = A([0, 1]?).
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Konec¢né podoby teoretické funkce intenzity naseho simula¢niho modelu vypadaji

nasledovné:
Alx,y) = (nf ‘N - ls) -x + % (nf "N - ls), (3.6)
1
Alx,y) = (nf ‘g lg) - (x + E)' (3.7)

Ukazkovy prubéh cilové funkce intenzity ilustruje obrazek 3.1; vlevo je narys,
vpravo spektralni mapa. Stiedni pocet matetskych bodu byl 128, konfigurace vlaken na-

stavena na 10 x 0,05 j a rovnice funkce intenzity vychazi A(x,y) = 64 - x + 32.
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Obr. 3.1: Cilovy priibéh funkce délkové intenzity

Definujeme-li délkovou intenzitu v okné pozorovani nastavenim minimalni a ma-
ximalni intenzity A, @ Apqy (Cili nezname stiedni pocet vlaken ve Ctverci pozorova-

ni), pak teoretickou funkci intenzity vyjadiime takto:
A(X, )’) = (Amax - Amin) "X+ Amin- (3-8)
Stfedni poCet vlaken ny v okn€ pozorovani lze ziskat dosazenim do vzorce:

_ Amin"'lmax
e = (3.9)

kde n; je pocet segmentii kazdého vlakna a [ pevné délka segmentii. U ndhodné délky

usecek bychom misto deterministického [ dosadili jejich stiedni délku.
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3.4 Presnost odhadu funkce intenzity

Ptesnost odhadu funkce délkové intenzity reprezentovanou rovinou minimalniho kon-
trastu A,,.(x, y) ur¢ime u konkrétniho vzorku konfigurace vlaken vypoctem odchylek
(chyb) od pribéhu teoretické funkce intenzity A(x,y). Timto zptisobem je mozné vza-
jemng¢ porovnavat vhodnost piislusnych sad nastaveni vstupnich parametrt.

Absolutni integrovanou chybu MCIE, (minimal contrast integrated error) vypoci-
tdme dvojnou integraci absolutni hodnoty rozdilu roviny minimélniho kontrastu

Ame(x,y) od teoretické roviny intenzity A(x, y) pies okno pozorovani:

MCIE, = [f,, 12(x,Y) = Ame(x, )| dx dy. (3.10)

Protoze se vSak chystdme porovnavat i pfesnost odhadi s nestejnou stiedni hodnotou in-
tenzity v okné, budeme pottebovat téz relativni integrovanou odchylku MCIE, ptede-

psanou zlomkem:

MCIE,
MCIEr —W, (3.11)

ve kterém jmenovatel || fwl(x, y) dx dy znaéi teoretickou miru intenzity (integrace ci-

lové funkce intenzity). Nasobime-li stem, obdrzime vysledek v procentech.

Pro navolenou konfiguraci vstupnich parametri vzdy realizujeme sto dil¢ich simu-
lacnich experimentl. Z partikuldrnich chyb zpracovavané davky urcime aritmeticky
primér a vybérovou smérodatnou odchylku. Vysledné hodnoty p a 0 zaznamenavame
do souhrnnych tabulek a vykreslujeme vhodnym typem grafu. Nedilnou soucasti analy-

zy jsou 1 ukazky spektralnich map vybranych vzork.
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4 Simulacni experimenty

Paklize mame definovany matematicky model a naprogramované simulacni prostiedi,
muzeme sméle prejit k vlastni realizaci pocitacovych simulaci. Celkem bylo uskutecné-
no a statisticky zpracovano zhruba 8 000 experimenti, coz je pro metodu Monte Carlo
pln¢ dostacujici. V jejich pribéhu byly postupné ménény jednotlivé vstupni parametry a
po aplikaci jadrového odhadu vyhodnocovéna absolutni/relativni odchylka (integrovana
chyba) roviny s minimalnim kontrastem od teoretické roviny délkové intenzity.
Nastavované parametry se tykaly jak vlastniho procesu generovani vlaken, tak i
stran charakteristik jadrového odhadu a metody minimalizace kontrastu. Konkrétn¢ byl
provétovan faktor stiedniho pocétu vlaken, maximalni vychylka, délka a rozliSeni seg-
mentu, granularita jddrového odhadu, druh jadrové funkce, Sitka pasma, vliv exponentu
minimalizace a na samotny zavér aktivace (post-processing) eliminace okrajovych efek-
tl. Nedilnou soucasti analyzy partikularnich faktort jsou téz ukazky spektralnich map

pro snadné vizualni posouzeni mocnosti vlivu na jadrovy odhad.

4.1 Stredni pocet vlaken

Zabyvejme se presnosti odhadu funkce intenzity (metodou minimdlniho kontrastu) v
zavislosti na stfednim poctu matetskych bodi (prakticky vldken) objevivsich se v okné
pozorovani. Se zvySujicim se poctem generovanych vldken pfirozené roste 1 délkova in-
tenzita zkoumaného vzorku.
Neménné sloZky nastaveni simula¢niho prostfedi jsou néasledujici:
e konfigurace vlaken: 10 x 0,05 j
e maximalni vychylka segmentu: 60°
e jadrova funkce: indikétor okoli bodu (UNIFORM)
e Sitka pasma: 0,1 j
e rozliSeni segmentu: 4
e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100
e exponent minimalizace: 1
e vypnutd eliminace okrajovych efektt
Pro kazdy navoleny pocet vldken (z&mérn€ mocniny c¢isla 2 — logaritmicka osa x)
bylo provedeno celkem 100 dil¢ich experimentl. Vycet primérnych hodnot absolutnich

a relativnich integrovanych chyb roviny minimalniho kontrastu, vetné vybérovych
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smérodatnych odchylek, uvadi tabulka 4.1 a ndzorné vykresluje graf 4.1. Spektralni ma-
py pro vybrané vzorky s poctem 4, 8, 16, 32, 128 a 512 vlaken lze porovnat na obrazku
4.1.

Tab. 4.1: Faktor stifedniho po¢tu vliken

Stredni poéet vlaken | Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,) | Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)

2 0,9737 0,1231 97,37% 12,31%

4 1,6091 0,4690 80,45% 23,45%

8 1,9727 0,8084 49,32% 20,21%

16 2,221 0,7606 27,76% 9,51%

32 3,3278 1,2487 20,80% 7,80%

64 4,7821 2,0543 14,94% 6,42%

128 8,0610 3,4133 12,60% 5,33%

256 10,7962 4,1052 8,44% 3,21%

512 17,7408 7,7341 6,93% 3,02%

1024 28,0039 11,2854 5,47% 2,20%

30 T . . — 100%
- Prumérna integrovana chyba * lowg
® 25 + ® Priimér(MCIEabs) =
2 + 80% s
£ @ Priimé&r(MClIErel) 1l 900 Z
w 20 T 70% 5
& + 60% €
5 S
15 + + 50% ©
[ bo
2 T 40% &
210 £
£ y = 0,6343x05225 T 30% g
E + 20% &
2 5T y=1,2686x0477 S
< r + 10% e

O F T T T T T T T T T T O%
1 2 4 8 16, 32 _ 64 128 256 512 1024 2048

Stfedni pocet materskych bodu [vlaken]

Graf 4.1: Faktor stfedniho poctu vldken

Riist absolutni integrované chyby (Cervena sada hodnot) je zde jevem pfirozenym,
oc¢ekavanym. Relevantni relativni integrovand chyba (fialova barva) s rostoucim stied-
nim poctem vldknem rapidné klesd — aproximaci je ¢ast kiivky mocninné funkce. Jed-
noznacné tedy miizeme fici, Ze ¢im vys$i pocet vlaken se nachazi v okné€ pozorovani
(tedy ¢im vyssi je mira délkové intenzity zkoumaného vzorku), tim piesnéjsi ziskdme
odhad funkce intenzity.

Chceme-li, aby primérna relativni chyba roviny minimélniho kontrastu neptesahla
25 %, je nutné pracovat alespon s 30 vlakny v okné pozorovani. Pfi pouhych deseti in-

stancich jiz atakujeme hranici 40% relativni odchylky.
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Obr. 4.1: Faktor stiedniho po¢tu vldken
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4.2 Maximalni vychylka segmentu

Zaméime pozornost na presnost odhadu funkce intenzity (metodou minimalniho kon-
trastu) v zavislosti na maximalni vychylce jednotlivych segmentd v ramci téhoz vlakna.
Uhel je generovan nahodné — v ramci algoritmu realizace nahodné prochazky, a to
s rovnomérnym rozdélenim. Prakticky tedy omezujeme hodnotu amplitudy thlu ,,na obé
strany* vzhledem ptfedchazejicimu segmentu.
Neménné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou nasledujici:

e stiedni pocet vlaken v [0,1]?%: 128

e konfigurace vldken: 10 x 0,05 j

e jadrova funkce: indikator okoli bodu (UNIFORM)

e Sifka pasma: 0,1 j

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e cxponent minimalizace: 1

e vypnutd eliminace okrajovych efekti

Pro kazdou navolenou maximalni vychylku bylo provedeno celkem 100 dil¢ich

experimentli. Vycet prumérnych hodnot absolutnich a relativnich integrovanych chyb
roviny minimalniho kontrastu, véetn¢ vybérovych smérodatnych odchylek, uvadi tabul-
ka 4.2. Do grafu 4.2 postaci vykreslit odchylky absolutni; stfedni pocet vlaken a jejich
konfigurace (pocet segmentll a jejich délka) ziistavaji pro vSechny vychylky konstantni.
Spektralni mapy pro vybrané vzorky s maximalnimi vychylkami 30°, 90° a 150° 1ze po-

rovnat na obrazku 4.2.

Tab. 4.2: Faktor maximalni vychylky segmentu

Pramér (MCIE,)

Sigma (MCIE,)

Pramér (MCIE,)

Sigma (MCIE))

Maximailni uhel [°]

0 7,7334 3,0769 12,08% 4,81%
30 7,6008 3,1356 11,88% 4,90%
60 8,0103 3,3954 12,52% 5,31%
90 8,2945 3,2004 12,96% 5,00%

120 8,7252 3,6535 13,63% 5,55%
150 8,4785 3,3786 13,25% 5,28%
180 8,56518 3,6935 13,36% 577%
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Graf 4.2: Faktor maximalni vychylky segmentu

Primérna absolutni chyba se s rostouci amplitudou thlu segmentu zvySuje jen
velmi mirné (zaroven pozvoln¢ roste i smérodatna odchylka). Vldkna maji s vétSimi
meznimi thly tendenci se ,,zacuchavat® — vytvari artefakty (zamotky) a takovéto struk-
tury izolované povahy ovliviiuji vysledny vypocet minimalizace kontrastu.

Maximalni tthlovou vychylku segmentu si pro nasledujici simulac¢ni experimenty
ponechame nastavenou na 60°. Vyhneme se tim smotavani vldken do sebe sama, coz by
mohlo negativné ovlivnit pfesnost metody minimalizace kontrastu; navic se tim vice
pfiblizime aplikaci jadrového odhadu nad redlnymi daty (napiiklad analyza netkanych

textilii, nanovlaken).
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4.3 Délka segmentu

Dalsim zkoumanym faktorem z kategorie zplisobu generovani vlaken je vliv délky jed-
notlivych segmenti (usecek), ze kterych se vlastni vladkna skladaji. Segmenty mohou
mit vesmes pevné nastavenou délku, ptipadné je velikost vSech segmentti v okné pozo-

rovani generovana nahodné, a to s rovnomérnym rozdélenim U (0, MAX), kde maximal-

ni moznou délku segmentu volime podle momentalni potieby.

Neménné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou néasledujici:

e stiedni pocet vlaken v [0,1]?%: 128

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e jadrova funkce: indikator okoli bodu (UNIFORM)

e Sitka pasma: 0,1 j

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e exponent minimalizace: 1

e vypnutd eliminace okrajovych efekt

Postupné byly nastaveny délky 0,01, 0,02, 0,03, 0,04, 0,05 a pro zajimavost i na-
hodné generovana velikost segmentu s rozdélenim U(0,00;0,05). Kazda konfigurace
podstoupila celkem 100 dil¢ich experimenti. Vycet primérnych hodnot absolutnich a
relativnich integrovanych chyb roviny minimalniho kontrastu, véetné vybérovych smé-
rodatnych odchylek, uvadi tabulka 4.3. Graf 4.3 vykresluje pouze primérné relativni
odchylky; absolutni odchylka pfirozené roste v ptimé imérnosti s rostouci délkovou in-

tenzitou v okné€ pozorovani. Spektralni mapy pro vybrané vzorky s délkami segmentti

0,02, 0,04 a U(0,00; 0,05) lze vizudln€ srovnat na obrazku 4.3.

Tab. 4.3: Faktor délky segmentu

Délka segmentu [ Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,) | Primér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)
0,01 1,8743 0,7843 14,64% 6,13%

0,02 3,8912 1,4596 15,20% 5,70%

0,03 5,4457 2,0112 14,18% 5,24%

0,04 6,6046 2,5982 12,90% 5,07%

0,05 7,8595 2,9627 12,28% 4,63%

U (0,00; 0,05) 4,5041 1,8542 14,08% 5,79%
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Graf 4.3: Faktor délky segmentu

Primérna relativni chyba se s rostouci délkou segmentu snizuje, avSak fadové pou-
ze o jednotky procent (zaroven pozvolné klesa i smérodatna odchylka). Tento jev je v
dokonalém souladu s jiz provétenou skutecnosti, kdy s rostouci délkovou intenzitou
v okné€ pozorovani roste i pfesnost samotného odhadu. Chyba ndhodné generovanych
délek usecek priblizné odpovida primérné odchylce stfedni hodnoty pfislusného rov-
nomérného rozdéleni (zde konkrétné 0,025).

Muzeme tedy prohlasit, ze samotna délka segmentu nema zasadni vliv na presnost
odhadu funkce intenzity metodou minimalniho kontrastu. V drtivé vétSin€ ptipadu si ve-

likost segmentu pro nasledujici simulac¢ni experimenty ponechame pevné nastavenou na

hodnoté 0,05.
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Obr. 4.3: Faktor délky segmentu
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4.4 RozliSeni segmentu

Plynule pfechazime do druhé, patrné i zajimavéjsi oblasti, ktera se tyka konfigurace
vlastniho jadrového odhadu. RozliSenim segmentu rozumime skute¢nost, s jakou jem-
nosti rozmistime na jednotlivé usecky vlaken rovnomérné body, do kterych pak umistu-
jeme stiedy jader (respektive jadrovych funkci). Kuptikladu rozliseni ,,1* tedy znamena,
ze kazdy segment reprezentuji dvé jadra — jedno se sttedem v pocateCnim a druhé v
koncovém bodé¢ usecky; granularita (jemnost) ma hodnotu délky ptislusného segmentu.
Rozliseni ,,2 d€li segment na dva sektory a jadra tedy aplikujeme celkem tii; granulari-
ta je rovna polovin¢ velikosti segmentu. A takto bychom mohli pokracovat dale.
Délenim segmentli na drobnéjsi useky vznikd nutnost pievazit jadrovou funkci
pramérnou velikosti usecky, kterou prislusené jadro zastupuje (jejiz ,,hmotu‘ reprezen-
tuje, rozméliuje). To se vztahuje i na pocatecni a koncové body celych vlaken (za pted-
pokladu tolerance drobné neptesnosti). Délku celého vldkna tedy vyd€lime poctem
jader, kterd jej aproximuji, a vyslednou hodnotou korigujeme vSechny jadrové funkce
obsazené v daném vlakné¢.
Neménné slozky nastaveni simula¢niho prostfedi jsou nasledujici:

e stiedni pocet vldken v [0,1]?: 128

e konfigurace vlaken: 2 x 0,25ja 10 x 0,05 j

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e jadrova funkce: indikator okoli bodu (UNIFORM)

e Sitka pasma: 0,1 j

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e exponent minimalizace: 1

e vypnutd eliminace okrajovych efektt
pokracovat. Pro kazdou takto navolenou granularitu bylo provedeno celkem 100 dil¢ich
experimentll. Sada simula¢nich pokusii navic probéhla zvlast' s dvéma rliznymi konfigu-
racemi vldken shodné délky — konkrétné 2 % 0,25 j a 10 x 0,05 j. Vycet primérnych
hodnot absolutnich integrovanych chyb roviny minimalniho kontrastu, v¢etn¢ vybéro-
vych smérodatnych odchylek, uvadi tabulka 4.4. Graf 4.4 vykresluje primérné absolutni
odchylky, a to pro obé konfigurace vlaken. Spektralni mapy vybranych vzorki vlaken

typu 10 x 0,05 j s rozliSenim 1 az 5 lze vizualné porovnat na obrazku 4.4.
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Tab. 4.4: Faktor rozliSeni segmentu

Segmenty 2 x 0,25

Segmenty 10 x 0,05

Rozliseni segmentu [ Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,) | Praimér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)
1 6,8665 3,2703 7,9326 2,9475
2 7,0008 3,3362 7,9949 2,9931
3 7,131 3,3673 8,0619 3,0031
4 7,1701 3,3697 8,0259 3,0669
5 7,2844 3,3504 8,0633 3,0118

12 +

Absolutni integrovana chyba [j]
(o)}

Priimérna absolutni chyba
M@ Segmenty 10 x 0,05

[ Segmenty 2 x 0,25

[7,93](|6.,87]|[7.99]|[7.00|

[8,06](|7.23][|[2.03]|[7.27]| || 8.06 || 7.28]

1

T

2

3

T

Rozliseni segmentu[n]

Graf 4.4: Faktor rozliSeni segmentu

Absolutni chyba (i jeji vybérova smérodatna odchylka) je pro obé konfigurace vla-

ken viceméné konstantni. Zjemnovanim granularity rozliSeni segmentu odhad intenzity
metodou minimalniho kontrastu prakticky nezpiesnime. Nadéle si ponechame pevné
nastavenou (znacn€ konzervativni) hodnotu rozliSeni usecek na Cisle 4 — pro segmenty
délky 0,05 j tedy vychazi granularita 0,0125 j.

Za zminku stoji znatelné nizsi primérna odchylka v pifipad¢ vlakenné konfigurace
2 x 0,25 j vuci rozmisténi 10 x 0,05 j. Zdanlivé prekvapivy jev lze vysvétlit tim, Ze
v piipad¢ rozde€leni vldkna na pouhé dva dlouhé segmenty dochédzi k mnohem rovno-
meérnéjSimu rozlozeni jader (podél dlouhych usecek), a tedy presnéjSimu jadrovému od-

hadu. Prakticka aplikace metody pii analyze netkanych textilii nas kazdopadné vede

spise k opacnému rozlozeni (jemnéjSimu vzorkovani/bodovani jednotlivych vlaken).
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Obr. 4.4: Faktor rozliSeni segmentu
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4.5 RozliSeni jadrového odhadu

V tomto pododdilu zjistujeme mocnost vlivu vystupni granularity, zrnitosti. RozliSeni
jaddrového odhadu si mizeme pfedstavit jako velikost vystupni matice uchovavajici
hodnoty jadrového odhadu, jejiz vlastnosti dédi i obrazové rozliSeni spektralnich map v
,pixelech®, obrazovych bodech. Piesnéji feceno jde o ,,jemnost* kroku numerické inte-
grace jadrovych funkci.
Neménné slozky nastaveni simula¢niho prostiedi jsou nasledujici:
e stiedni pocet vlaken v [0,1]?%: 128
e konfigurace vldken: 10 x 0,05 j
e maximalni vychylka segmentu: 60°
e jadrova funkce: indikétor okoli bodu (UNIFORM)
e Sifka pasma: 0,1 j
e rozliSeni segmentu: 4
e cxponent minimalizace: 1
e vypnutd eliminace okrajovych efekti
Konkrétn€ byla vybrana vystupni rozliSeni 10 x 10, 20 x 20, 50 x 50, 100 x 100 a
200 x 200. Pro kazdou z téchto zrnitosti bylo provedeno celkem 100 dil¢ich experimen-
th. Vycet primérnych hodnot absolutnich a relativnich integrovanych chyb roviny mi-
nimalniho kontrastu, vcetné¢ vyb&rovych smérodatnych odchylek, uvadi tabulka 4.5.
Primérné absolutni chyby zobrazuje graf 4.5. Spektrdlni mapy vybranych vzorkl

s rozliSenim 10 x 10 az 200 x 200 lze vizualné komparovat na obrazku 4.5.

Tab. 4.5: Faktor rozliSeni jadrového odhadu

Vystupni rozliéeni|Prt‘]mér (MCIE,) [ Sigma (MCIE,) [ Primér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)

10 x 10 10,7761 4,0362 16,84% 6,31%
20 % 20 8,8217 3,6608 13,78% 5,72%
50 x 50 7,9941 3,1345 12,49% 4,90%
100 x 100 8,0259 3,0669 12,54% 4,79%
200 x 200 7,9716 2,9625 12,46% 4,63%
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12 4 Priimérna absolutni chyba
- B Primér(MCIEa) ==Sigma(MCIEa)

Absolutni integrovana chyba [j]
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Vystupni rozliSeni [n % n]

Graf 4.5: Faktor rozliSeni jadrového odhadu

Ptesn¢ podle ocekavani mizeme konstatovat, ze ¢im ,,jemnégji* integrujeme jadro-
vy odhad, tim je tento pfesnéjsi, coz ma pochopitelné pozitivni ¢inek na minimalizaci
kontrastu. Vyssi stupné rozliSeni ovSem vyzaduji (nasobng) vétsi rozmér prislusné mati-
rozené€ na dobu vypoctu, ktera roste exponencialné.

Obecné lze doporucit minimalni hodnotu rozlisSeni 50 x 50 (odpovida granularité
0,02 j*). Jemngjsi zrnitosti rozhodn& nic ,,nezkazime*, ale absolutni integrovana chyba
jiz déle nijak vyznamné neklesd; stejné tak ani vybérova smérodatna odchylka. Na spek-
tralnich mapéch s vystupnim rozligenim 100 x 100 (granularita 0,01 j*) a 200 x 200 (zr-
nitost 0,005 j*) jiz nejsou patrné zadné vétsi rozdily; k obrazovym artefaktim

nedochéazi.
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4.6 Jadrova funkce

Dalsim zkoumanym faktorem stran konfigurace jadrového odhadu je mocnost vlivu
druhu pouzitého jadra. Presvéd¢ime se, Ze volba jadrové funkce nema krucidlni dopad
na odhad funkce intenzity metodou minimalniho kontrastu.
Nemeénné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou nésledujici:

e stiedni pocet vldken v [0,1]?: 128

e konfigurace vldken: 10 x 0,05 j

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e Sifka pasma: 0,1 j

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e exponent minimalizace: 1

e vypnutd eliminace okrajovych efekti

V naprogramovaném simulacnim prostfedi mame k dispozici vSechna Ctyfi jiz dfi-

ve predstavend a podrobné charakterizovand jadra: indikéator okoli bodu (UNIFORM),
linearni prevazeni (TRIANGULAR), kvadratické ptevazeni (EPANECHNIKOYV) a nor-
malni prevazeni (GAUSSIAN). Kazdy z téchto typt jadrovych funkci podstoupil celkem
100 dil¢ich experimentd. Stejna sada simulacnich vzorkd navic poslouzila zvlast pro
dvé rizné Sitky pasma — konkrétn€ 0,05 j a 0,10 j. Vycet primérnych hodnot absolut-
nich integrovanych chyb roviny minimalniho kontrastu, v€etné vybérovych smérodat-
nych odchylek, uvadi tabulka 4.6. Graf 4.6 vykresluje primérné absolutni odchylky, a
to pro ob¢é konfigurace Siftky pdasma. Spektrdlni mapy vybranych vzorkd jsou

k nahlédnuti na obrazku 4.6; pasmo zde ma Sitku 0,10 j.

Tab. 4.6: Faktor druhu jadrové funkce

Sitka pasma 0,05 Sitka pasma 0,10
Jadrova funkce | Priimér (MCIE,) | Sigma (MCIE,) | Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)
UNIFORM 7,3627 2,8011 8,0259 3,0669
TRIANGULAR 7,4188 2,9247 7,6294 2,8480
EPANECHNIKOV 7,3158 2,9520 7,7516 2,8403
GAUSSIAN 7,9384 2,9511 9,9839 3,5397
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Graf 4.6: Faktor druhu jadrové funkce

Indikétor okoli bodu, linedrni a kvadratické pfevazeni produkuji velmi podobné
vysledky minimalizace kontrastu, a to pro ob¢ navolené Sitky pasma. Primérné absolut-
ni chyby nijak vyrazné nevybocuji, 1ze doporucit kterékoli z nich. Jadro typu UNI-
FORM vykresluje pon€kud ostiejsSi prechody (vzdalené ptfipominajici atmosféricka
oblaka). Oproti tomu spektralni mapy jader TRIANGULAR a EPANECHNIKOV je od
sebe velmi obtizné odlisit — vytvaii mekké, jakoby tlumené kontury.

Normalni rozdéleni vykazuje velkou miru vyhlazeni (smoothing). Jadro typu
GAUSSIAN je proto vhodnéjsi pouzivat pouze s uzsimi Sitkami pasma; rozdil mezi nami
testovanymi $itkami 0,10 a 0,05 je na prvni pohled ziejmy. Sirsi pasmo vede k piilis
velkému vyhlazeni scény (efekt zvany over-smoothing).

Ve vSech ¢tyfech pripadech si miizeme pov§imnout vyrazného vlivu okrajovych
efektd. Jejich eliminaci zapneme a Gc¢innost vzhledem k minimalizaci kontrastu posou-

dime v pododdilu 4.9.
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4.7 SiFka pasma

V ramci tohoto pododdilu se soustfedime na spravnou volbu Sitky pasma (bandwidth

selection). Jedna o jeden z klicovych parametri konfigurace jadrového odhadu.

Neménné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou nasledujici:

e stiedni pocet vldken v [0,1]?: 128

e konfigurace vldken: 10 x 0,05 j

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e jadrova funkce: indikator okoli bodu (UNIFORM)

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 50 x 50 a 100 x 100

e exponent minimalizace: 1

e vypnutd eliminace okrajovych efekti

Postupné otestujeme néasledujici sitky pasma: 0,01, 0,02, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30,
0,40 a 0,50. Pro kazdou z téchto Sifek provedeme obligatnich 100 dil¢ich experimentt.
VSechny vzorky zpracujeme ve dvou vystupnich rozliSenich, 50 x 50 a 100 x 100. Vy-
¢et prumérnych hodnot absolutnich integrovanych chyb roviny minimdalniho kontrastu,
vcetné vybérovych smérodatnych odchylek, uvadi tabulka 4.7. Graf 4.7 vykresluje pra-
mérné absolutni odchylky, a to pro obé dvé zvolené granularity. Spektralni mapy vy-

branych vzorkl na §ifce pasma 0,02, 0,05, 0,10, 0,20 a 0,30 Ize vizualn¢ porovnat na

obrazku 4.7; zrnitost je zde 0,01 j°.

Tab. 4.7: Faktor §ifky pasma

Vystupni rozliSeni 50 x 50

Vystupni rozliSeni 100 x 100

Sitka pasma | Pramér (MCIE,) [ Sigma (MCIE,) | Praimér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)
0,01 14,7086 5,9028 12,5846 5,3392
0,02 8,1150 3,3215 7,6124 3,1493
0,05 7,1366 3,1477 6,9015 2,8928
0,10 7,8159 3,2039 7,6523 3,0454
0,20 9,9961 3,6738 9,8326 3,4381
0,30 15,3556 3,1033 14,8781 3,1495
0,40 21,3672 2,8351 20,9942 2,8632
0,50 26,1419 2,6613 25,8576 2,6917
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Graf 4.7: Faktor Sifrky pasma

Uzké pasmo jadrové funkce vede k nizkému stupni vyhlazeni (efekt oznadovany
terminem under-smoothing) — spektralni mapa takové konfigurace piisobi podexpono-
van¢. Naopak SirSi pasma vytvaii vyhlazeni pfili§ velké (jev zndmy jako over-
smoothing); odpovidajici spektralni mapa je pfeexponovana.

Jako idedlni se jevi Sitky pasma 0,05 a 0,10 — absolutni integrované chyby roviny
minimalniho kontrastu jsou v téchto konfiguracich nejnizsi a totéz plati i pro vybérové
smérodatné odchylky. Rozdil mezi granularitou 0,01 j* a 0,02 j* je pro takto nastavena
pasma nevelky; pfirozené€ vSak o néco lépe vyzniva pro rozliseni 100 x 100.

Na prvni pohled se sice nabizi téz Sitka pasma o velikosti 0,02, ale po prozkoumani
spektralnich map s timto nastavenim zjistime zna¢n€ nizkou miru vyhlazeni celé scény.
Jak jiz vime z vysledkl predchozich simulaci, uzka pasma jsou vhodna pouze pro ja-

drové funkce typu GAUSSIAN (normélni pievazeni).
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Obr. 4.7: Faktor §irky pasma
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4.8 Exponent minimalizace

Pti vlastni minimalizaci kontrastu mizeme pouzit prakticky libovolny (nenulovy) piiro-
zeny exponent. Zvolime-li hodnotu 1, minimalizujeme absolutni hodnoty kontrastu /4AE
(Integrated Absolute Error), pti hodnoté 2 minimalizujeme Ctverce kontrastu ISE (Inte-
grated Square Error) a takto bychom mohli pokracovat do nekonec¢na. Jak velky vliv
ma volba exponentu na vyslednou rovinu minimalniho kontrastu?
Neménné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou nasledujici:

e stiedni pocet vlaken v [0,1]?%: 128

e konfigurace vldken: 10 x 0,05 j

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e jadrova funkce: indikétor okoli bodu (UNIFORM)

e Sifka pasma: 0,1 j

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e vypnutd eliminace okrajovych efekti

Postupné otestujeme exponenty od 1 do 10. Pro kazdou z téchto hodnot provedeme

obvyklych 100 dil¢ich experimentd. Vyc¢et primérnych hodnot absolutnich a relativnich
integrovanych chyb roviny minimalniho kontrastu, vcetné¢ vyberovych smérodatnych
odchylek, uvadi tabulka 4.8. Graf 4.8 vykresluje primérné absolutni chyby a jejich vy-
bérové smérodatné odchylky. Spektralni mapy si tentokrat neukédzeme, protoze samotny
vypocet kontrastu a jeho minimalizace probihd az po integraci jadrovych funkci (vy-

stupni matice je proto pro vSechny vzorky konstantni).

Tab. 4.8: Faktor exponentu minimalizace

Sigma (MCIE,)

Pramér (MCIE,)

Exponent minimalizace | Pramér (MCIE,) Sigma (MCIE,)

1 8,0259 3,0669 12,54% 4,79%
2 7,8816 2,7977 12,31% 4,37%
3 7,9093 2,7416 12,36% 4,28%
4 8,0217 2,6818 12,53% 4,19%
5 8,1548 2,6041 12,74% 4,07%
6 8,3147 2,4980 12,99% 3,90%
7 8,4942 2,4059 13,27% 3,76%
8 8,6863 2,3396 13,57% 3,66%
9 8,8805 2,2941 13,88% 3,58%
10 9,0693 2,2671 14,17% 3,54%
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Graf 4.8: Faktor exponentu minimalizace

S rostoucim exponentem minimalizace kontrastu pozvolna roste 1 primérna absolutni
chyba, vybérova smérodatnd odchylka nepatrné klesd. V redlnych aplikacich si tedy
muzeme bez obav vystacit s hodnotou exponentu rovnou jedné (minimalizace absolutni
odchylky), ptipadné volime dvojku (metoda nejmensich ¢tverct), ¢i trojku. Nastavovani
vyS§ich exponentil jiz smysl prakticky nema — odchylka roviny minimalniho kontrastu

narusta.
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4.9 Eliminace okrajovych efektii

Problém s okrajovymi efekty (terminy edge effects a boundary bias) feSime vypoctem
individudlnich koeficienti (korigujicich ztratu informaci nachazejicich se mimo okno

pozorovani) pro kazdy prvek vystupni matice integrovanych jadrovych funkci. Jedna se

tedy o formu post-processing efektu, potazmo filtru.

Nemeénné slozky nastaveni simulacniho prostfedi jsou nésledujici:

e stiedni pocet vlaken v [0,1]?%: 128

e konfigurace vldken: 10 % 0,05 j

e maximalni vychylka segmentu: 60°

e jadrova funkce: UNIFORM, TRIANGULAR, EPANECHNIKOV a GAUS-

SIAN

e Sifka pasma: 0,1 j

e rozliSeni segmentu: 4

e rozliSeni jadrového odhadu: 100 x 100

e cxponent minimalizace: 1

Postupné vyhodnotime vliv okrajovych efektl pied a po aktivaci jejich eliminace
na vSechna Ctyfi pripravend jadra. Na kazdém jadre tedy provedeme 100 + 100 dil¢ich
experimentli. Vycet prumérnych hodnot absolutnich a relativnich integrovanych chyb
roviny minimalniho kontrastu, véetné vyb&rovych smérodatnych odchylek, uvadi tabul-
ka 4.9. Graf 4.9 vykresluje priimérné absolutni chyby. Spektralni mapy jednotlivych ja-
der pfed a po aktivaci vidime na obrazcich 4.9, 4.10, 4.11 a 4.12; konkrétni

reprezentativni vzorek vldkenné konfigurace zobrazuje obrazek 4.8.

Tab. 4.9: Faktor okrajovych efektii

Bez korekce okrajovych efekt

S korekci okrajovych efektt

Jadrova funkce | Priimér (MCIE,) | Sigma (MCIE,) | Pramér (MCIE,) | Sigma (MCIE,)
UNIFORM 8,0259 3,0669 6,1803 2,7164
TRIANGULAR 7,6294 2,8480 6,4524 2,8555
EPANECHNIKOV 7,7516 2,8403 6,4848 2,9072
GAUSSIAN 9,9839 3,56397 6,3312 2,5935
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12 4 Priimérna absolutni chyba
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Graf 4.9: Faktor okrajovych efekti

Je naprosto zfejmé, Ze aktivaci eliminace okrajovych jevl rapidné klesa primérna
absolutni integrovana chyba. Zdaleka nejvétsiho efektu snizeni odchylky roviny mini-
malniho kontrastu se takto dockdme u normalniho prevazeni, kde se uz samotnd spek-
tralni mapa s oSetfenymi okraji témé&f shoduje s rovinou teoretické funkce délkové

intenzity.
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Obr. 4.8: Ukazka analyzované konfigurace
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Obr. 4.9: Faktor okrajovych efekti (UNIFORM)

Obr. 4.10: Faktor okrajovych efekti (TRIANGULAR)
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Obr. 4.11: Faktor okrajovych efekti (EPANECHNIKOYV)

Obr. 4.12: Faktor okrajovych efekti (GAUSSIAN)
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5 Zavéry a doporuceni

Bakalaiska diplomova prace definovala dostatecné reprezentativni simulacni model
procesu vlaken, u které¢ho bylo mozné ptesné urcit teoretickou (cilovou) funkei délkové
intenzity vladken a stanovit zpiisoby komparace s rovinou minimalniho kontrastu jadro-
vého odhadu. Numericka aproximace zvoleného abstraktniho modelu byla naprogramo-
vana v softwarovém skriptovacim prosttedi MATLAB®. V takto vzniklém virtualnim
prostoru probéhlo dostatecné mnozstvi simulac¢nich experimentti metody Monte Carlo, a
to pifi postupnych zménach jednotlivych vstupnich parametri. Piesnosti odhadu funkce
intenzity jednotlivych vzorka, respektive absolutni a relativni chyby rovin minimalniho
kontrastu integrovanych jadrovych funkci, byly statisticky zpracovany a vzajemné po-
rovnany. Nasim cilem bylo nalézt ucinné techniky, respektive konkrétni doporuc¢ena na-
staveni, zejména pro jaddrovy odhad samotny, vedouci k co mozna nejptesnéjsi
aproximaci funkce délkové intenzity.

Zabyvame-li se seskupenim a konfiguraci vlaken v okné pozorovani, pak ptirozené
potvrzujeme, ze s rostoucim stiednim poctem vldknem odchylka rapidné klesa. Chce-
me-li, aby primérnd relativni chyba roviny minimalniho kontrastu neptesahla 25 %, je
nutné pracovat alespoil s 30 vladkny. S rostouci amplitudou thlu segmentu se chyba zvy-
Suje jen velmi mirné — vlakna maji s vétSimi meznimi uhly tendenci se ,,zacuchéavat® a
takovéto struktury izolované povahy mirn€ negativné ovliviiyji vysledny vypocet mini-
malizace. Samotnd délka segmentu nemad zéasadni vliv na ptesnost odhadu funkce inten-
zity metodou miniméalniho kontrastu.

Ohledné vystupniho rozliSeni numerické aproximace lze doporucit minimalni hod-
notu 50 x 50 (odpovida granularitd 0,02 j*). Jemngjsi zrnitosti rozhodng nic nezkazime,
ovSem integrovana chyba jiz dale vyznamné neklesa. Narocnost vypoctu roste geome-
trickou fadou — zélezi tedy 1 na dostupnych vypocetnich prostfedcich. Jsou-li segmenty
jednotlivych vldken ,,dostatecné kratké®, pak zjemnovanim granularity segmentu odhad
intenzity metodou minimalniho kontrastu prakticky nezpiesnime. Prakticky staci po-
soudit partikularni vztah mezi vzdélenosti sttedii jadrovych funkci v ramci pfisluSné
usecky, Sifkou pasma aplikovaného jadra a vystupni granularitou jadrového odhadu.

Simulac¢ni prostfedi nabizi vybér ze ¢tyt jadrovych funkci. Indikéator okoli bodu, li-
nearni a kvadratické pfevazeni produkuji velmi podobné vysledky; primérmé odchylky

nijak vyrazné nevybocuji a nebojime se doporucit kterékoli z nich. Normalni rozdéleni
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vykazuje velkou miru vyhlazeni (smoothing), jak uz z charakteru jadrové funkce vyply-
va. Uzké pasmo jadrové funkce vede obecné k nizkému stupni vyhlazeni (under-
smoothing); spektralni mapa takové konfigurace ptisobi podexponované. Sirsi pasma
vytvaii vyhlazeni piili§ velké (over-smoothing); spektralni mapa je pieexponovana. Ja-
ko idealni se jevi Sitky pasma 0,05 a 0,10. Uz§i pasma jsou vhodnéa pouze pro jadrové
funkce typu GAUSSIAN (normélni pievazeni).

Eliminaci okrajovych jevl, docilenou aplikaci post-processing filtru na integrova-
ny jadrovy odhad, zna¢né klesne primérna integrovana chyba. Zdaleka nejvétsiho efek-
tu snizeni odchylky roviny minimélniho kontrastu se takto dockdme u normalniho
pfevazeni, kde uz samotnd spektrdlni mapa s oSetfenymi okraji téméf splyva
s vizualizaci roviny cilové funkce délkové intenzity. Mame-li moznost korekei pomoci
koeficienti aktivovat, je nasnad¢ tak ucinit.

S rostoucim exponentem minimalizace kontrastu pozvolna roste i primérna chyba.
V redlnych aplikacich si tedy mizeme bez obav vystacit s hodnotou exponentu rovnou
jedné (minimalizace absolutni odchylky), pfipadné volime stupeii dva (metoda nejmen-
Sich ¢tvercll). Nastavovani vysSich exponentil jiz smysl prakticky nemé — odchylka ro-
viny minimalniho kontrastu narista a vlastni vypocet hledani minima je slozit&;si.

Samotnym zavérem uved'me, ze piedkladana prace uspokojivé naplnila vSechny
stanovené cile — vhodnym nastavenim vstupnich parametrii jsme schopni dostate¢né
pfesné aproximovat funkci intenzity, a to rovinou s minimalnim kontrastem vici jadro-
vému odhadu. Nabiledni je zamysSleni nad moznosti pfevedeni vysledkl simula¢nich
experimentll do ryze praktické sféry; ve formé doplnku videometrie nanovldkennych
struktur. Ze zcela odlisného oboru zoologického uved'me alespont sledovani pohybu di-
vokych zvifat, zejména migraci ptactva. Dal$i moZnosti rozvoje tématu by mohla byt
kupftikladu stochasticky generované trojuhelniky, ¢tytthelniky, obecné ndhodné mno-
houhelniky. Vysetfovani délkové intenzity rovinnych tvard, na néz je mozno aplikovat
jadrovy odhad, 1ze obecné pomérné snadno implementovat metodou minimalniho kon-

trastu.
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Prilohy
A Ukazka simulac¢niho prostredi

A.1 Parametry generovaného vzorku

FIBER-CONFIGURATION:
> Segment count | 10
> Segment length | 0.05

> Maximum angle deviation | 60°

Number of generated parent points | 512

Mean / Real number of points within [0,1]172 | 128 | 139
Sample number of fibers intersecting [0,1]72 | 201
Theoretical intensity function | f(x,y) = 64.0000(x) +32.0000
> Minimum intensity value | £(0,y) = 32.0000

> Maximum intensity value | f£(1,y) = 96.0000

Sample length within [0,1]72 | WINLEN = 69.1610
Elapsed time | 9.3 [sec]

SAMPLE-TIMESTAMP | 2013-04-13-16h04mbé6s

KERNEL-CONFIGURATION:

> Kernel function | EPANECHNIKOV
> Kernel bandwidth | 0.1

> Edge effect elimination | OFF
Segment / Output matrix resolution | 4 | 100 x 100

Integrated error (contrast) exponent | 2

Theoretical Intensity function | TF(x,y) = 64.0000(x) +32.0000
Estimation Integrated Error (contrast) | 495.1015 | 758.35 %
Minimal Contrast function | MC(x,y) = 57.8788(x) +7.7812(y) +31.3723
Absolute / Relative MC Integrated Error | 2.3518 | 3.67 %
[null]

Elapsed time | 19.1 [sec]
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B Obsah prilozeného DVD

Ptilozeny disk DVD-ROM je ¢lenén do nésledujicich adresait (slozek):
e 01-BP_TEXT |[5,18 MB]
o 2013-BP_Schilk Petr.pdf
o 2013-BP_Zadani.pdf
o 2013-BP_Prohlaseni.docx
e 02-BP_MATLAB [54,99 kB]
o naprogramované simulacni prostiedi
o zdrojové kody skriptit MATLAB:
scrl_fiberproc_gen.m
scr2_kernel est.m
o funkc¢nost testovana v nésledujicich verzich MATLAB:
7.5.0.342 (R2007b) [2007-08-15]
7.9.0.529 (R2009b) [2009-08-12]
e 03-BP_SIMULACE [1,54 GB]
o podrobné vysledky veskerych probéhnuvsich simulac¢nich experimentii
o generované vzorky procesu vldken
o spektralni mapy jadrovych odhadi
o vystupni textové soubory s konfiguracemi vzorki procesu vlaken

o vystupni textoveé soubory s vypoctenymi ukazateli jadrovych odhadi
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