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Analyza krylovovskych regularizacnich metod pro tlohy zaostfovani
obrazu

Bc. Markéta Machalova

Ulohy zaostfovani obrazu lze tadit mezi inverzni problémy, ve kterych se snazime
zrekonstruovat vstupni data na zakladé pozorovanych dat. Uvazujeme-li linearni model
rozmazani dat, lze tlohu formulovat jako systém lineédrnich rovnic

kde matice A reprezentuje model rozmazani, b je pozorovany obraz a x odpovida hle-
danému zaostfenému obrazu. Zaroven byva A blizkd singularni matici. Zajima nas do-
statené presna aproximace feSeni (méfeno normou rezidua), ktera neni znehodnocena
Sumem obsazenym v pravé strané. V tlohéch zaostfovani obrazu je matice A husta a
velkych rozméri, avSak méa specifickou strukturu, kterd nam umoznuje efektivné repre-
zentovat matici v paméti pocitace a provadét rychlé nasobeni matice—vektor pomoci FFT.
Je tedy prirozené k feSeni uvazované ulohy pouzit itera¢nich metod a zastavit je ve chvili,
kdy je kvalita aproximace vyhovujici.

Cilem prace bylo rigor6zné popsat linearni model rozmazani a vliv okrajovych podmi-
nek na strukturu prislusnych matic a dale pouzit a srovnat vybrané krylovovské
metody pro rekonstrukci obrazu. Autorka vytycenych cili doséhla.

Obsah a vysledky. V prvni kapitole autorka popisuje linearni model rozmazani ob-
razu a strukturu matic. V druhé kapitole jsou popsany krylovovské metody LSQR,
GMRES a RRGMRES a v treti pak jejich blokové verze. V téchto dvou kapitolach
jsou také diskutovana zastavovaci kritéria, pomoci kterych ziskaAme vhodné aproxi-
mace TeSeni, a je zde zobecnén princip diskrepance pro blokové metody. Zavérecna
¢tvrta kapitola numericky porovnava blokové a neblokové metody a zkoumé vliv
ruznych faktori na kvalitu a rychlost spoc¢teni vhodné aproximace feseni.

Hodnoceni prace. Prvni tii kapitoly obsahuji predevsim reSersi znamych vysledki.
Hlavnim piinosem prace je zavérecné ctvrta kapitola s numerickymi experimenty
a diskusi kolem numerického chovani uvazovanych metod. Prvni kapitola je pékné
a srozumitelné popsana s velkym mnozstvim nézornych piikladi. Druha a treti
kapitola obsahuje nemalé mnozstvi drobnych chyb, vyklad je obCas nevyvazeny a
nesrozumitelny, viz poznamky nize. Kone¢né ve ¢tvrté kapitole si autorka dala vel-
kou praci a snazila se srovnat efektivitu uvazovanych metod z riznych pohledi.

Formalni tprava. Prace je vhodné strukturovana, zdroje jsou spravné citovany. Préce
vsak obsahuje nemalé mnozstvi drobnych chyb a nepresnosti.



Z.AVER

Predlozené préace doséhla cilt zadani, svym rozsahem a trovni zpracovani spliuje poza-
davky kladené na diplomovou praci. Doporucuji ji uznat jako diplomovou praci.

V Praze dne 23. srpna 2023 doc. RNDr. Petr Tichy, Ph.D.

OTAZKY K DISKUSI

1. Autorka v praci hovoii o krylovovskych regulariza¢nich metodach. Ma tim na mysli
standardni krylovovské metody (at jiz klasické ¢i blokové), které k zastaveni pouzi-
vaji vhodné kritérium zaloZené na apriorni znalosti hladiny Sumu v pravé strané?

2. Autorka piSe na strané 30, ze ,,Rozsiteni pro fesSeni diskrétnich inverznich tloh nebylo
doposud predstaveno a testovano.“ O jaké rozsiteni blokové GMRES konkrétné jde?

3. Je v matlabovskych kdédech pouzita pro nasobeni matice—vektor FFT? Implemen-
tovala jste algoritmy z odstavce 1.37



POZNAMKY

Na tyto poznamky neni nutné reagovat a slouzi pouze jako dolozeni argumentti zminénych
v posudku. Slouzi téz jako zpétna vazba pro autorku prace. Samoziejmé se k nim miize
béhem obhajoby vyjadrit, pokud s nimi nesouhlasi ¢ pokud citi potfebu je uvést na
pravou miru.

V Definici 1 se nejprve uvazuje matice m x n a hned poté n x m.
Definici 2 neni potfeba uvadét, SNR neni v praci pouzito.

V Definici 9 nemusi byt m < n. Byva zvykem nazyvat IC,, (A, ro) m-tym Krylovovym
prostorem generovanym matici A a vektorem 7.

Definice 12: Standardni nazev je m-ty blokovy Kryloviiv prostor generovany matici
A a blokovym vektorem Rj.

Algoritmus 4 nepredstavuje nejlepsi implementaci LSQR algoritmu. Aproximaci x;
je mozné v kazdé iteraci updatovat a neni tak potfeba ukladat matice 75,41, ani V,,,.
Jinak fec¢eno, LSQR je nejen metoda s kratkymi rekurencemi, ale je to i metoda s
nizkymi pamétovymi néroky. Jde vlastné o vhodnou algoritmickou variantu metody
sdruzenych gradientt aplikovanou na systém normaélnich rovnic.

T,, ve (2.2) neni definovana.

Odstavec o RRGMRES neni srozumitelny. Mélo byt receno, ze RRGMRES hleda
aproximace z AKC,,(A,ry) takové, ze prislusnd norma rezidua je minimalni. Dale
mél byt 1épe vysvétlen uvedeny algoritmus.

Definice 11 mi pfijde zbyte¢na. S novym oznacenim shiftovaného prostoru se v préci
témér nepracovalo, stacilo pouzivat AK,,(A,rg).

Odstavce popisujici algoritmy LSQR, GMRES a RRGMRES jsou nevyvazené.

— Uvedené varianta LSQR je neefektivni a je ukonc¢ena tehdy, je-li néktery z ko-
eficientii v bidiagonalizaci nulovy. V praktickych vypoctech vsak potifebujeme
provést m iteraci a otestovat, zda je prislusna aproximace x,, vhodné, pricemz
koeficienty v bidiagonalizaci jsou nenulové.

— S variantou GMRES jsem spokojen. Sice neodpovida nejlepsi algoritmické verzi
Saada a Schultze, ale je srozumitelné popséna bez technickych detailu.

— Algoritmicka varianta RRGMRES je ¢tenafi nesrozumitelna, pokud nezna vy-
sledky citovaného ¢lanku. Lepsi bylo uvést RRGMRES v podobném tvaru jako
GMRES, tj. bez implementa¢nich detailt, které nejsou vysvétleny.

Je potieba definovat blokové ortogonélni matici? Definice 14 nefika nic jiného, nez
7ze GTG = I, tj. G méa ortonormalni sloupce.

Blokovy LSQR lze opét implementovat o mnoho efektivnéji, aniz bychom museli
ukladat bézi V,,.



