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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá využitím paralelizovatelných výpočtů pro zpracování obrazu 
v M A T L A B u pomoci dostupných paralelních knihoven a funkcí. Teoretická část roze­
bírá odlišnosti paralelního programování oproti běžnému sekvenčnímu přístupu, různé 
druhy paralelizace a nutnosti změny komunikace v paralelních systémech. Následně jsou 
tyto poznatky použity pro tvorbu paralelních funkcí, jejichž výkon je poté srovnáván 
s ekvivalentními sekvenčními funkcemi. 
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ABSTRACT 
This thesis examines the use of parallel M A T L A B programing for image processing using 
available libraries and functions. The theoretical part compares the differences between 
the parallel and the usual sequential approach, different kinds of parallelization, the need 
for change of communication in parallel systems. This is later used for implementing 
parallel functions and comparing their effectivity to their sequential counterparts. 
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ÚVOD 

Paralelizace je bezpochyby velmi perspekt ivn í technologií. V dnešní době se ve velké 

míře upla tňuje př i vědeckých výpoč tech na grafických ka r t ách ( G P U ) a to přede­

vším díky jejich vysokému výpoče tn ímu výkonu. Za zmínění stojí použi t í grafických 

karet N V I D I A K20x v nejrychlejším superpočí tač i na světě T i t an - Cray X K 7 [16]. 

Dále může být paralelizace levným způsobem zrychlení běhu kódu bez nutnosti vý­

měny hardwaru. Pokud v blízké budoucnosti dojde ke zpomalování rů s tu rychlosti 

procesorů, jak to předpokláda j í výzkumy [6], bude paralelizace jednou z cest, kterou 

budou společnosti využívat pro zrychlování běhu svých aplikací. Ze se nebude jed­

nat pouze o vedlejší vývojovou větev napov ídá i fakt, že s využ i t ím t é t o technologie 

poč í t á např ík lad Microsoft a poskytuje již nyní parale lní p ros t řed í pro vývojáře [10]. 

Každý kód nelze paralelizovat, proto je důležité nají t správné části kódu vhodné 

pro paralelizaci. Nejčastěji se j e d n á o smyčky splňující u rč i tá kr i tér ia (viz 1.4.2). 

Cílem je nají t v kódu sekce vhodné k paralelizaci, provést j i a srovnat časovou 

náročnos t obou implementací . 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD DO PARALELIZACE 

1.1 Vývoj výpočetního výkonu 

Spoluzakladatel společnosti Intel Gordon E . Moore v roce 1965 v rozhovoru uvedl, 

že počet komponen tů v integrovaných obvodech se zdvojnásobuje každé dva roky 

od doby jejich vynálezu roku 1958. P ředpokláda l , že tento trend bude pokračovat 

a lespoň následujících 10 let [11]. Jeho předpověď se ukáza la jako nečekaně přesná 

a nyní je z n á m á jako Moorův zákon. Exponenciá ln í růs t p o č t u t r anz i s to rů v obvodu 

a nás ledný růs t výpoče tn ího výkonu značně ovlivnil technologický pokrok 20. a 21. 

století . Tento trend dále pokračuje viz obrázek 1.1, avšak podle výroční zprávy I T R S 

z roku 2010 se růs t zpomaluje a od roku 2013 by se měla rychlost s jakou n a r ů s t á 

výpoče tn í výkon ješ tě zpomalit na zdvojnásobení jednou za t ř i roky [6]. 

Počty tranzistorů v mikroprocesorech v letech 1971-2011 

16-Core SPARCT3 
Six-Core Core i7 I 

1971 1980 1990 2000 2011 

Datum uvedení procesoru 

Obr. 1.1: Poč ty t ranz i s to rů v mikroprocesorech a kř ivka Moorova zákona [11] 
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Ekonomickým důsledkem Moorova zákona je Rockův zákon, k te rý říká, že zá­

roveň s výpoče tn ím výkonem rostou exponenciálně také nák lady na výrobu těchto 

čipů. S á m Moore v roce 2005 prohlásil , že ná růs t nemůže pokračovat do nekonečna 

a tranzistory nakonec naraz í na l imity miniaturizace. Předpokláde jme , že zhruba za 

deset let p řes tane Moorův zákon platit. Již nyní můžeme vidět zpomalování tempa 

růs tu výkonu při použi t í běžné křemíkové technologie [6]. N a př íklad dnešní čipy 

Pentium používají vrstvu o tloušťce 20 a t o m ů (4,4 nm), při jejich dalš ím zmenšo­

vání vrstvy naraz íme na l imit 5 a t o m ů (1,1 nm). S t í m nastanou problémy s l imitem 

křemíku s tanoveným zákonem termodynamiky a kvantové mechaniky. J e d n á se o 

• příliš vysokou teplotou - čip by se roztavil, 

• up la tněn í se kvantové teorie, Heisenbergova principu neurči tos t i . Nevíme, kde 

se nachází elektrony. 

Hledání nových mate r i á lů a způsobů, jak nadá le zvyšovat výpoče tn í výkon, je 

nezbytnost í . Snaha implementace 3D čipů či využi t í principu paralelizace s ohledem 

na Moorův zákon bude t ak též s postupem času nedostačující . J iž nyní se setká­

váme s pokusem o nasazení zaj ímavých technologií s využ i t ím nových mate r i á lů pro 

výrobu t ranz is torů : 

• D N A počí tače , 

• optické počí tače , 

• molekulární počí tače , 

• kvantové počí tače . 

Všechny tyto technologie však mají urč i té problémy. Výroba velkého množs tv í 

molekulárních t ranz i s to rů je velmi složitá a pomalá . V kvantových počí tačích, kde 

pro výpoč ty používáme dva atomy, k te ré jsou provázané a změnou stavu jednoho 

z nich vyvoláme změnu v d r u h é m atomu, je velmi obt ížné udržení synchronizace 

těchto a tomů. Pro zajímavost: nej složitější výpočet provedený na kvantovém počí tači 

je 3 • 5 = 15. To samo o sobě nezní příliš zajímavě, tento výpočet byl ale proveden 

na pouhých pě t i atomech. 

Všechny tyto nové technologie jsou bez pochyby zajímavé, v nejbližší době však 

p ř e d p o k l á d á m up la tněn í h lavně využi t í parelelizace, k te ré se budu dále věnovat. 

9 



1.2 Architektury počítačů 
Existuje několik základních p ředs tav o archi tektonické s tavbě počí tače . Větš ina 

dnešních poč í t ačů vychází z Von Neumannovi koncepce, k t e rá vznikla kolem roku 

1946. Schéma t é to architektury je uvedeno na následujícím obrázku 1.2. 

Vstupní zařízení 

Operační paměť 

ALU 

Radič 

Tok dat 
Řídicí signály řidiče 
Stavová hlášení radiči 

Výstupní zařízení 

Obr. 1.2: Von Neumannova koncepce [3] 

Podle ní m á počí tač tyto základní části s následujícími funkcemi: 

• Ari tmetickologická jednotka - provádí všechny výpoč ty a operace. 

• Radič - ř ídí činnost os ta tn ích část í počí tače , se k te rými komunikuje pomocí 

řídících signálů a od k te rých dostává odpovědi ve formě stavových hlášení. 

• Vs tupní a výs tupn í zařízení - slouží pro vstup programu a dat, respektive pro 

zobrazení v ý s t u p u programu. 

• Operačn í paměť - slouží k uchování běžících procesů a dat. 

V t é to koncepci jsou tedy zpracovávaná data i programy uloženy ve stejné ope­

rační pamět i . Dříve byla data od programu s t r ik tně oddělena. Existuje nebezpečí , 

že probíhající program začne data mylně interpretovat jako program nebo naopak. 

N a d ruhé s t raně n á m tento p ř í s tup k pamě t i umožňuje , aby výs tupn í data jednoho 

programu mohla být in te rpre tována jako program a spuš těna . Jednot l ivé instrukce 

programu jsou v pamě t i řazeny za sebou a vykonávány sekvenčně. 

Von Neumannova architektura je tedy ryze sekvenční a ve své čisté p o d o b ě ne­

p ředpok ládá žádný paralelismus. To je na j edné s t raně velká výhoda , neboť sekvenční 

postup je přirozenější a intuit ivnější než postup paralelní . Tvorba programů, k teré 

předpokládaj í čistě sekvenční zpracování , je pak snazší než tvorba paralelních. I to 

je zřejmě jeden z důvodů, proč se von Neumannova koncepce udržela až dodnes, 

za t ímco a l te rna t ivn í koncepce, podporuj íc í větší mí ru paralelismu, nejsou zdaleka 
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tak úspěšné . Navíc sekvenční vykonávání instrukcí znamená , že v jednom okamžiku 

bude pracovat pouze d a n á část poč í tače a zbytek bude neakt ivn í [13]. 

Dalš ím modelem je Harwardská architektura počí tače 1.3. 

V)'Mlt|ITll L_l 
/uřízeni ™ 

> S til vil vil UlAitni í iul i f i 

luhy dat 

ftíllííi sipiuily řmlEf 4ľ 

Obr. 1.3: Harwardská koncepce [3] 

Název pochází z počí tače pos taveného na t é to a rch i tek tuře Harward Mark I. a od 

von Neumannovi architektury se liší především: 

• rozdělením pamě t i programu a p a m ě t i dat; 

• sběrnicemi oddělenými pro jednot l ivé směry; 

• nep ř ímým př ipojením vs tupn í a výs tupn í jednotky k A L U . 

Je zřejmé, že nemusíme současně použí t stejný typ p a m ě t i pro data a pro pro­

gram. Můžeme např ík lad pro program použí t paměť ROM a pro data paměť typu RAM. 

Rozdělení p a m ě t i programu a dat n á m umožňuje paralelní p ř í s tup k o b ě m a pamě­

tem. Použ i t ím p a m ě t i ROM pro uložení programu můžeme navíc zvýšit bezpečnost 

systému. Využi t ím tohoto parale lního p ř í s tupu k p a m ě t e m můžeme velmi rychle 

zpracovat velké objemy dat. 

Dnešní rychlé procesory spojují obě architektury tak, že uvn i t ř procesoru je pou­

žita Harwardská architektura, k t e r á svoji vyrovnávací paměť dělí na paměť instrukcí 

a paměť dat. Z vnějšku se však celý procesor chová jako procesor s von Neumannovou 

architekturou, protože data nač í t á z operační p a m ě t i najednou. 
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1.3 Typy paralelizace 
Existuj í t ř i základní modely pro parale lní zpracování dat: 

• pipeline processing, 

• asynchronní parale lní zpracování, 

• synchronní neboli da t a -pa r a l e ln í zpracování . 

Počí tačové sys témy používající asynchronní parale lní zpracování dat se nazývají 

M I M D systémy (multiple instructions, multiple data). V těchto systémech m á každý 

procesor P E (processing element) svoji v las tní správu řízení p ř í s tupu a v p o d s t a t ě 

vykonává svůj v las tn í program nebo část programu. 

Synchronní parale lní poč í tače jsou označovány zkratkou S I M D (single instruction, 

multiple data) nebo také da t a -pa r a l e ln í systémy. V těchto systémech jsou všechny 

procesory nebo-li P E řízeny pomocí jednoho kontrolního procesoru. Všechny P E 

vykonávají stejné př íkazy současně na svých lokálních datech nebo jsou neakt ivní . 

Používají sekvenční řízení p ř í s tupu a neběží zde žádné asynchronní procesy. Tento 

model je snáze p rog ramova te lný jelikož jsou všechny procesory víceméně synchroni­

zovány po každém kroku. Není tudíž p o t ř e b a implementovat rozsáhlé synchronizační 

algoritmy, k teré jsou náchylné k chybám. Architektura S I M D procesorů je jednodušš í 

ve srovnání s M I M D . Tyto procesory zabírají méně mís t a a můžou být umís těny hus­

těji. Jako takové mohou být S I M D systémy sestaveny z mnohem většího p o č t u méně 

výkonných P E než M I M D systémy. 

Pojem masivní paralelismus, k te rý se vztahuje k p o č t u procesorů daného para­

lelního počí tače , můžeme použí t v př ípadě , pokud sys tém obsahuje tisíc nebo více 

procesorů. V současnost i dosahujeme takového s tupně paralelizace pouze v S I M D 

systémech, neboť vyžadují použi t í nových programovacích technik a j iných a lgor i tmů 

než běžné asynchronní paralelní zpracování . 

Masivně paralelizovaný p ř í s tup př ináší značné výhody zvláště pro zpracování 

obrazu. Pro tože nyní můžeme při dos t a t ečném p o č t u procesorů každému pixelu 

př i řadi t jeden procesor. Pokud je však počet pixelů větší než počet dos tupných P E , 

použijeme v i r tuá ln í P E , jejichž princip je to tožný s principem vi r tuá ln í pamě t i . 

Tento p ř í s tup otevírá nové možnost i pro zpracování obrazu a v mnoha př ípadech 

zjednodušuje i jejich algoritmy. Každý P E nyní vykonává nad daty svého pixelu 

stejnou operaci paralelně s os ta tn ími P E , tud íž synchronizace těchto procesů ze 

strany p r o g r a m á t o r a již není n u t n á . 

Řešení téhož problému v asynchronních paralelních systémech je mnohem slo­

žitější. Obraz musí bý t rozdělen na části a každá část zpracována individuálními 

asynchronními procesory, př ičemž každý procesor zpracuje data z každého pixelu ve 

své části . P rob l ém nas tává na okrajích část í obrazu přidělených j edno t l ivým proceso-
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rům, kdy jsou pro zpracování zapo t řeb í data ze sousední části , k t e rá m á však lokálně 

uložen j iný procesor. Tento problém lze překonat j ednoduše t ím, že obraz bude roz­

dělen na části , k te ré se částečně překrývají , nebo můžeme procesory složitě synchro­

nizovat a následně mezi n imi provést výměnu dat. Tato synchronizace je vždy n u t n á 

po dokončení v ý p o č t u na všech procesorech, kde musí být lokální data jednot l ivých 

procesorů zkombinována dohromady pro vytvoření nového obrazu. V asynchronních 

paralelních systémech je v ý m ě n a dat časově náročnější , řádově t isíckrát oproti pro­

vedení j edné ar i tmet ické operace. Hlavní snahou by tedy mělo být její co nejmenší 

využit í . Naopak je tomu v synchronních systémech, kde operace výměny t rvá stejně 

dlouho jako jedna ar i tmet ická operace. Zde j i tedy můžeme využívat libovolně [2]. 

1.3.1 S I M D systémy 

D a t a - p a r a l e l n í sys témy odpovídaj í synchronnímu modelu paralelizace. Řídící proce­

sor v tomto modeluje s t a n d a r d n í sekvenční poč í tač (SISD: single instruction, single 

data), ke k t e r ému jsou př ipo jena os t a tn í zařízení. Jednot l ivé P E nevykovávají v las tní 

program ale pouze příkazy, k teré dostávají od řídícího procesoru. Jednot l ivé P E ne­

mají v las tn í p řek ladač př íkazů, j e d n á se o neúplné procesory, A L U (arithmetic logic 

units) ar i tmeticko-logické jednotky s vlas tn í lokální p a m ě t í a komunikačn ím kaná­

lem. S jednoduchos t í tohoto modelu souvisí t aké jeho omezení. Všechny P E bud ve 

Control 
Bus 

Control 
Unit 
0 

\T> P E 1 

^ > P E 2 

P E n 

< 
Data 
Bus 1 

Data 
Bus 2 

Data 
Bus n 

Mem ory 1 

>̂ Mem ory 2 

>̂ Mem ory n 

Obr. 1.4: Architektura S I M D 

stejný okamžik vykonávají stejný př íkaz, k t e rý obdrželi od řídícího procesoru nebo 

jsou neakt ivní . Vezměme si pro př íklad parale lní implementaci př íkazu IF. 
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Kód 1.1: Implementace př íkazu IF. 

1 i f (podmínka) // Nyní se PE rozdělí do dvou s k u p i n 
2 { 
3 KÓD 
4 . 1 1 Tento kód vykonávají pouze PE, kde j e podmínka splněna, 
5 . 1 1 ostatní PE j s o u neaktivní 
6 
r } 
8 e l s e 
9 { 
10 KÓD 
íi . 1 1 Tato část kódu j e vykonána na všech PE, které b y l y ... 

neaktivní 
12 . 1 1 Naopak PE, kde b y l a podmínka splněna, j s o u nyní neaktivní 
13 
14 } 

Jednot l ivé P E jsou propojeny pomocí sítě, k t e rá j i m dovoluje si mezi skupinami 

předávat data. Výměna dat nenas tává mezi dvěma konkré tn ími P E , protože by mu­

selo dojít k jejich synchronizaci, ale p rob íhá h r o m a d n ě mezi všemi P E nebo všemi 

P E v urč i té skupině. Zat ímco v asynchronních paralelních systémech je komuni­

kace problémem, v synchronních systémech je snadná . Řídící procesor si t aké může 

vyměňovat data selektivně s jednot l ivými P E nebo se všemi P E jako všesměrové 

vysílání. 

Komunikačn í síť propojující jednot l ivé P E by měla mí t dos ta tečnou šířku p á s m a 

pro parale lní výměnu dat mezi P E , kde čas pro výměnu dat odpov ídá času j edné 

ar i tmet ické operace. Komunikace mezi P E a ř ídícím procesorem může předs tavovat 

problém, z důvodu sekvenčního provedení . Obvykle jsou obrazová data n a č t e n a přes 

řídící procesor a d is t r ibuována j edno t l ivým P E . Sběrnice mezi n imi by měla být 

dos ta tečně rychlá. Použ i t ím j iného způsobu distribuce dat však můžeme celý proces 

zrychlit. Řídící procesor může např ík lad mís to odesílání dat každému P E jednotl ivě, 

poslat pouze všem procesorům v p rvn í ř adě vždy celý řádek obrazu. Odsud jsou data 

přepos lána j edno t l ivým P E v řadách pod sebou pros t ředn ic tv ím rychlé parale lní sítě. 

T í m se sice nezmění objem dat odesí laných řídícím procesorem, ale poče t P E , k teré 

musí p ř ímo adresovat, je mnohem menší . 

Přes tože mas ivně parale lní sys témy obsahují obrovské množs tv í P E , může nastat 

situace, kdy ani toto množs tv í nestačí . Pokud bychom chtěli např ík lad aby při práci 

s obrazem o rozměrech 1024x1024 pixelů měl každý pixel př i řazen jeden P E , je již 

nu tné použí t v i r tuá ln í P E . Umís tění v i r tuálních P E na fyzické P E by sice mohl mí t 
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na starost p r o g r a m á t o r aplikace, ale je žádoucí , aby tuto často používanou funkci 

provádělo bud př ímo samotné programovací pros t ředí nebo parale lní hardware. 

Pokud tedy počet P E , k te ré program vyžaduje, překročí počet reálných P E , měly 

by být v i r tuá ln í P E programátorov i aplikace j ednoduše k dispozici. Tvoří tak urči tý 

s t upeň abstrakce a mohou být implementovány v iteracích. Sys tém po té namapuje 

v i r tuá ln í P E na fyzické P E , bud hardwarově nebo softwarově. Pr incip vi r tuálních 

procesorů se s tává analogickým k principu v i r tuá ln í pamět i . Naopak pokud program 

pot řebuje méně P E než daný sys tém obsahuje, musí nevyuži té P E zůs ta t neakt ivní 

a nemohou být použi ty pro j iný účel, j e d n á se l imitaci da t a -pa ra l e ln ího modelu. 

Vzhledem k množs tv í procesorů používaných v da ta -pa ra l e ln í ch systémech mu­

síme při jejich programování opustit uvažování ve stylu von Neumannova modelu. 

Velké množs tv í problému, zvláště těch souvisejících se zpracováním obrazu lze po­

mocí da t a -pa ra l e ln í ch sys témů řešit jednodušej i a rychleji než pomocí klasických 

sekvenčních programovacích jazyků, jak je i lustrováno na obrázku 1.5. 

Typ ickým př ík ladem využi t í S I M D sys tému může být vytvoření negativu da­

ného R G B obrázku. N a klasickém počí tači bychom museli pos tupně v jednot l ivých 

i teracích provádět na jednot l ivých pixelech stejnou operaci, pokud však využijeme 

v las tnos t í data paralelních systémů, celý proces se značně zrychlí. 

• Instrukce 
• Data 
HI Výsledky 

Obr. 1.5: Srovnání architektur SISD a S I M D [15] 
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1.3.2 Komunikace a redukce vektorů 

Výměna dat v d a t a - p a r a l e l n í m sys tému zahrnuje vždy bud všechny P E nebo urč i tou 

podskupinu a je mnohem méně ná ročná než v asynchronních paralelních systémech. 

Synchronizovaná spojení jsou zde tvořena rychleji a síť, k t e rá je spojuje, m á ob­

vykle větší propustnost. Mnoho da ta -pa ra l e ln í ch sys témů obsahuje kromě připojení 

k obecnému typu sítě t aké př ipojení k velmi rychlým sí t ím typu grid. Tyto sítě 

slouží větš inou k př ipojení sys témů s jednoduchou strukturou. Změny ve s tanovené 

s t ruk tu ře u tohoto př ipojení způsobují značné poklesy rychlosti, protože výměna dat 

pot řebuje více kroků, nebo v horš ím př ípadě musí využí t pomalejší obecné připojení . 

X [1,1] X [1,2] > X [1,3] X [1,4] 

X [2,1] X [2,2] X [2,3] X [2,4] 

X [3,1] X [3,2] X [3,3] X [3,4] 

Obr. 1.6: D a t a - p a r a l e l n í výměna dat [2] 

Klíčová je pro paralelní procesory operace redukce vektorů, k t e r á může být imple­

men tována hardwarově nebo softwarově jako systémová funkce. V těchto systémech 

popisují vektory všechny komponenty dané p roměnné nebo konstanty rozpros t řené 

na všech P E . Vektor se tvoří tak, že všechny P E pos tupně pošlou svoji část p roměnné 

viz obrázek 1.6. Pomocí redukce vektorů se po t é takto vygenerovaný vektor zredu­

kuje na skalární hodnotu viz obrázek 1.7. Používá k tomu operace sčítání , násobení , 

maximum, minimum, logickou operaci AND, OR atd. Zvolená operace musí vždy být 

asociat ivní a komuta t ivn í , aby výsledek nezávisel na pořad í provedení operací . 

Tato vektorová redukce byla provedena tak, že všechny komponenty byly sčí tány 

dokud nezbyla pouze jedna skalární hodnota. Zde opět vidíme, že paralelní provedení 

bylo mnohem efektivnější než sekvenční. Sekvenční sčí tání našich 4 p rvků proběhlo 

ve 3 krocích, za t ím co paralelně tento proces pot řeboval pouze 2 kroky. 

Obecně tedy sekvenční sčí tání n hodnot t rvá n — 1 časových kroků. Paralelní 

zpracování s tejného p o č t u p rvků t rvá l o g 2 n kroků [2]. 
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(a) Paralelní zpracování (b) Sekvenční zpracování 

Obr. 1.7: Vektorová redukce [2] 

1.4 Paralelizace v M A T L A B u 

M A T L A B je v současnost i d o m i n a n t n í m programovac ím jazykem vyšší úrovně v ob­

lasti technických výpoč tů . Počet uživatelů se celosvětově pohybuje kolem jednoho 

milionu. M A T L A B je ideálním pros t řed ím pro zkoumání možnost í paralelizace růz­

ných a lgor i tmů, protože poskytuje velké množs tv í paralelních knihoven a nemusíme 

se tedy starat o detaily její implementace. Nej používanější knihovnou bude pMatlab 
[8] vyv inu tá na M I T Lincol Laboratory, Parallel Computing Toolbox [12] vyv i ­

nu tý společností MathWorks, Inc. a StarP [14] vyv inu tá na M I T , U C S B a Interactive 

Supercomputing, Inc. Všechny tyto knihovny poskytuj í p ř ímou podporu paralelního 

programování pomocí dis t r ibuovaných polí a dalších mode lů para le ln ího programo­

vání. [7] 

Popis paralelních a lgor i tmů vyžaduje zvláš tní značení . Počet ins tancí běžícího 

programu je dán p roměnou Np. Ve výpoče tn ím modelu S P M D , kde každá instance 

programu vykonává stejný kód, je nezbytné tyto instance dále rozlišit, proto je 

každému procesu přiděleno un iká tn í identifikační číslo značené jako P I D Z rozsahu 

0 . . . Np — 1. Np značí kolik P r o bude vytvořeno bez ohledu na počet fyzických uzlů 

či procesorů. Jelikož procesy mohou být spuš těny na různých výpoče tn ích systémech 

zavádíme značení pro rozlišení dvou nejběžnějších implementací . 

• Jako N p * l značíme systémy, kde Np ins tancí běží na para le ln ím sys tému ob­

sahujícím Np uzlů, př ičemž na každém uzlu běží jedno Pn> 

• Jako l * N p značíme systémy, kde všechny Ppp, běží na jednom uzlu. 

Pokud je daný uzel v sys tému 1*N P pouze j edno- j ád rový procesor, je neprav­

děpodobné , že by došlo pomocí paralelizace ke zrychlení programu. Pokud je uzel 
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více- jádrový procesor, je zde j i s tá možnost zrychlení paralelizací. Sys tém l * N p se 

může jevit jako nepříliš uži tečný pro parale lní aplikace, je však velice uži tečný pro 

tes tování a odlaďovaní chyb v para le ln ím programu. 

Para le ln í p rogramování hojně využívá dis t r ibuovaných polí a to jak v systémech 

s více uzly, tak v systémech s j edn ím v íce - jádrovým uzlem. Elementy distribuova­

ných polí je n u t n é namapovat na skupinu P I D , př ičemž jsou každému př i řazeny 

prostředky, k teré může využí t . Ma t i c i mapujeme tak, že každé P I D bude mí t k dis­

pozici jednu řadu . 

A : R P W * N 

O b d o b n ě lze namapovat matici tak, že každé P I D bude mí t k dispozici jeden sloupec. 

A : R N * P W 

Rozdělení matice na bloky o s te jném p o č t u s loupců a ř ádku pro každé P I D by vy­

padalo následovně. 

A : R ^ ^ l nebo A : R P ^ N ) 

Př i použi t í rozdělení na bloky je t ř e b a ješ tě upřesni t skupinu použi tých P I D [7]. 

1 2 

3 4 

(a) A : R P ( N ) X N (b) A : R N * P ( N ) (c) A : RP(N)XP(N) 

Obr. 1.8: Různé způsoby mapován í dis t r ibuovaných polí 

Pro p ř í s tup ke konkré tn ímu prvku můžeme použí t s t a n d a r d n í zápis. Pokud tedy 

m á m e dis t r ibuované pole A : R P ( N ) X N ^ tak zvolení A(i,j) způsobí , že P I D které 

v las tn í i,j-tý prvek A pošle jeho hodnotu všem o s t a t n í m P I D -

Můžeme také př i s tupova t k lokálním p r o m ě n n ý m jednot l ivých P I D a to po­

mocí tečkové konvence .loc. Lokální část A : R P ( N ) X N z ískáme pomocí př íkazu 

A.loc : R(N/NP)XN. Uvedený zápis je uži tečný pokud po t řebu jeme př is toupi t k urči­

t ý m lokálním d a t ů m jednot l ivých P I D , navíc tento p ř í s tup nevyžaduje další komu­

nikaci [7]. 
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1.4.1 Rozhraní paralelních funkcí 

K implementac ím dříve zmíněných paralelních p o s t u p ů po t řebu jeme odpovídající 

paralelní funkce. V M A T L A B u je zabudována ř a d a funkcí, k teré můžeme využít [9]. 

Pro př íklad uvád ím někte ré základní funkce. 

matlabpool - Otevře nebo zavře skupinu zpracovatelských procesů. 

Použi t í př íkazu: matlabpool local 4 

parf or - Vykoná kód následující smyčky paralelně. 

Použi t í př íkazu: parfor i=l:25 ... end 
spmd - Provede následující kód parale lně ve skupině zpracovatelských procesů. 

Použi t í př íkazu: spmd . . . end 

Zde jsou ukázky a up la tněn í nej důležitějších paralelních funkcí p ř ídavné knihovny 

pMatlab, používané v knize Jeremy Kepnera [7]. Parametry parale lního pros t ředí 

n á m poskytuj í informace o stavu parale lního pros t ředí , ve k t e r ém m á m e spuš těn 

program. 

Np - funkce vrací celkový počet ins tancí M A T L A B u , na kterých je ak tuá lně 

spuš těn daný program. Použi t í př íkazu: Np; 

Pid - funkce vrací identitu všech ins tancí M A T L A B u , ve kterých momen tá lně 

prob íhá daný program. P r v n í instance m á hodnotu 0 a poslední vždy Np-1. Použi t í 

př íkazu: Pid; 

K tvorbě dis t r ibuovaných polí využíváme funkce, k teré umožňují jejich tvorbu 

a snadnou komunikaci mezi jednot l ivými instancemi M A T L A B u . 

map( [Np 1] ,{},0: Np-1) - Vytvoří j ednorozměrnou mapu, kde se na prvn í rozměr 

namapuje pole. 

Použi t í př íkazu: Amap = map([Np 1] , 0 , 0 : N p - l ) ; 
[Np 1] značí pole procesorů, {} je způsob distribuce - v tomto př ípadě automat ický, 

nakonec Np-1 je seznam procesorů 

map( [1 Np] , 0,0: Np-1) - Vytvoří j ednorozměrnou mapu, kde se na druhý rozměr 

namapuje pole. 

Použi t í př íkazu: Amap = map([l Np] , 0 , 0 : N p - l ) ; 
zeros( [NI , . . . ,map) - P ře t í žená funkce zeros vytvoř í dis t r ibuované pole s rozdě­

lením specifikovaném v parametru map. 
Použi t í př íkazu: A = zeros (200,100, Amap); 
local (A) - Vrací lokální část d is t r ibuovaného pole jako běžné pole čísel. 

Použi t í př íkazu: Aloe = local (A); 
global_ind(A,dim) - Vrací seznam globálních indexů, k teré jsou pro dané Pid lo­

kální v d a n é m rozměru dim. 
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Použi t í př íkazu: myl = global_ind(A, 1) ; 
put_local(A,Aloc) - Zkopíruje běžné číselné pole do lokální části d is t r ibuovaného 

pole. 

Použi t í př íkazu: A = pul_local(A,Aloc) ; 

Pot řebu jeme také funkce, k teré umožňují p řemapova t dis t r ibuované pole. Tyto 

funkce se velice hojně používají b ě h e m komunikace mezi Pn> 

_ _ p ř j ř a d í data jednoho dis t r ibuovaného pole j inému dis t r ibuovanému poli . 

Použi t í př íkazu: B(: , : )=A; 
agg(A) - Zkopíruje celý obsah dis t r ibuovaného pole do běžného pole čísel na h lavním 

P I D (tedy na Pid==0). 
Použi t í př íkazu: Aagg=agg(A) ; 

Klíčová je bodová komunikace mezi jednot l ivými instancemi M A T L A B u . Komu­

nikační funkce využíváme pouze pokud je to opravdu nezbytné , protože při jejich 

použi t í je ve výs ledném programu obt ížné odladit chyby. 

SendMsg(dest,tag,varl,var2, . . .) - odešle p roměnné určené parametry varl, 
var2, . . . do instance M A T L A B u , kde Pid==dest. Zpráva je označena pomocí pro­

měnné tag, což je obvykle číslo od 1 do 256. Použi t í př íkazu: SendMsg(2,9,pi,i); 
RecvMsg(source,tag) - př i jme p roměnné odeslané ins tancí M A T L A B u s 

Pid==source a odpovídaj íc ím označením tag. 
Použi t í př íkazu: [pi i]=RecvMsg(l,9); 

1.4.2 Kri tér ia pro použi t í paralelizace 

Nejčastěji najde paralelizace up la tněn í při tvo rbě programu, k te rý spouš t íme opako­

vaně a pouze měn íme jeho vs tupn í parametry. Programy se označují „ t rapně para­

lelní" (embarasingly parallel) protože mohou být spuš těny samos ta tně a nepotřebuj í 

komunikovat s uživatelem. P ř i výběru konkré tn í parale lní implementace daného pro­

gramu bývá t r a p n ě parale lní p ř í s tup větš inou nejvhodnější . Nej důležitější vlastnosti, 

k teré musí kód splňovat aby mohl být paralel izován jsou: 

• časté opakování v ý p o č t u lišící se pouze parametrem, 

• výsledek tohoto opakovaného v ý p o č t u nezávisí na os ta tn ích výpočtech . 

P r v n í vlastnost znamená , že při řešení se čas to vyskytuj í výpočty, k teré lze provádět 

souběžně. D r u h á vlastnost značí, že tyto souběžné výpoč ty používají vysoce lokali­

zovaná data, k t e rá jsou lokální pro jednot l ivé P I D - Nají t výpočty, k teré mohou běžet 

souběžně není těžké. Naopak je tomu u lokalizovaných dat, k t e r á jsou klíčová pro 

dobrý výkon para le ln ího programu. Právě tyto dvě základní vlastnosti, k teré spojují 

větš inu výpoč tů , jsou zák ladn ím požadavkem na t r a p n ě parale lní programy. 
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Nejdříve je t ř e b a se rozhodnout, jak př i řad íme jednot l ivé parametry různým Pn> 

Tomuto procesu přiřazování se ř íká mapování . Pokud bychom tedy měli k dispozici 

např ík lad 4 P I D , použili bychom některé z rozdělení v obrázku 1.8. 

Dále je n u t n é zvolit, j a k ý m způsobem získá P I D data p o t ř e b n á k výpoč tu . Vět­

šinou se používá dis t r ibuovaných polí. P I D Z nich získá svá data a provede výpočet , 

k te rý si uloží do své lokální p roměnné . Nakonec řídící P I D získá od os ta tn ích P I D 

jejich lokální p roměnné a z nich získá konečný výsledek[7]. 

1.4.3 K d y použít paralelizaci 

Existuj í pouze dva důvody, proč využí t paralelizace výpoč tů : 

• Časové - výpočet na jednom procesoru t rvá příliš dlouho. 

• Paměťové - výpočet vyžaduje více pamět i , než dokáže poskytnout jeden pro­

cesor. 

Nejčastěji řešíme paralelizaci oba problémy současně. Časové důvody jsou na roz­

díl od paměťových subjekt ivní . P ř i vyčerpání dos tupné p a m ě t i mohou nastat dvě 

situace. B u d je vyvoláno chybové hlášení, nebo v důs ledku snahy operačního sys­

t é m u o navýšení dos tupné p a m ě t i pomocí swapování na pevný disk nastane výrazné 

zpomalení . 

1.4.4 Omezení paralelních cyklů 

Použi t í paralelních cyklů s sebou př ináší něk te rá omezení. Jelikož cykly probíhaj í 

současně v nede te rminovaném pořadí , nelze se spoléhat na výsledky předchozích 

iterací. 

Hodnoty p roměnných z vnějšku cyklu jsou při vstupu do cyklu smazány a je 

nu tné vytvoř i t na začá tku cyklu dočasnou p r o m ě n n o u a nakopírovat do ní obsah 

„venkovní" p roměnné . 

Výsledky v ý p o č t ů prováděných v jednot l ivých i teracích uk l ádáme nejčastěji do 

polí, k teré je n u t n é p ředem naalokovat, nebo do pole buněk , pokud uk ládáme v ite­

racích celá pole. V těchto polích můžeme výsledky indexovat pouze pomocí čísla 

právě probíhající iterace. 
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2 ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 

2.1 Převod obrazu do odstínů šedi 
Převod obrazu do ods t ínů šedi p a t ř í mezi j ednoduché operace. Pro převod je použ i ta 

jasová rovnice (2.1), k t e r á ods t r an í ba revné složky původn ího obrazu a zachová 

pouze informaci o jasové intenzi tě . 

Y' = 0, 2989 • R + 0, 5870 • G + 0,1141 • B. (2.1) 

Tento převod se používá předevš ím v aplikacích, kde po t řebu jeme pro identifikaci 

šedotónovou složku, např ík lad detekce hran v obraze, infrakamery, televizní vysílání, 

atd. 

2.2 Extrapolace obrazu 

Extrapolace obrazu p a t ř í mezi nepříliš běžně používané metody ve zpracování ob­

razu, dalo by se říct, že se j e d n á o zvláštní p ř ípad dokreslování obrazu. Zásadní rozdíl 

spočívá v tom, že při dokreslování obrazu p ředpok ládáme uzavřenou topologii, což 

při extrapolaci není splněno. 

2.2.1 Extrapolace obrazu pomocí algoritmu K—SVD 

Algoritmus K - S V D slouží k adap t ivn ímu nalezení slovníku pro ř ídkou interpretaci 

signálu. Využívá k tomu nedourčených soustav lineárních rovnic a jejich ř ídkých 

řešení [4]. Řídké řešení je takové, k teré obsahuje co nejvíce nulových prvků . Hledání 

ř ídkého řešení p rob lému Po J e definováno následovně: 

Po : rnin ||x||o vzhledem k y = D x , (2-2) 

kde y je známý signál (obraz), k t e rý chceme rekonstruovat, D je slovník, k t e rý se 

skládá z K a t o m ů (základních signálů) ve sloupcích a m ř ádků , k teré určují délku 

a tomů. Všechna x , k t e r á splňují D x = y , nazýváme p ř í p u s t n á řešení. 

Opt imal izovaný prob lém je definován v £ 0 . Pokud pla t í | | x | | 0 <^ K pro x G M.
n

, 

můžeme ř íct , že x je ř ídké. 

Hledání ř ídkého řešení v £Q je NP- těžký problém. Vzhledem k velikostem slovníků a 

signálů je hledání řešení v reá lném čase nemožné. K jeho určení se používají s t íhací 

algoritmy. To umožňuje předefinovat řešení p rob lému jako: 

PQ : min | | x | | 0 vzhledem k | |y = D x | | 2 < e, (2-3) 
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kde e je chyba řešení. 

Ve většině aplikací se uvažuje neměnný slovník D [1], [17]. Algoritmus K - S V D 

slouží k adap t ivn ímu sestavení slovníku, k te rý signál řídce reprezentuje. Název K -

S V D se skládá ze zkratky algoritmu S V D (Singular Value Decomposition), k terý 

je proveden K - k r á t , kde K je počet s loupců ve slovníku D . Algoritmus K - S V D je 

v p o d s t a t ě zobecnění algoritmu K-means. Skládá se ze dvou základních kroků: 

• nalezení ř ídkých řešení, 

• aktualizace slovníku. 

Nejprve se slovník inicializuje a všechny sloupce (atomy) musí být ^ - n o r m a l i z o v a n é . 

Jako výchozí slovník můžeme použí t n á h o d n o u matici nebo D C T slovník. Problém, 

k te rý m á algoritmus K - S V D řešit, můžeme formulovat jako: 

min (K Y - D X | | ^ } vzhledem k V i , Hxjo < T 0 , (2.4) 
D , X 

kde Y je matice obsahující t rénovací vzorky { y i } ^ 1 ve sloupcích, X je matice odpo­

vídajících koeficientů, T 0 je povolená odchylka reprezentace a F označuje Frobeniovu 

normu, k t e rá je definována jako: 

\ 
m n 

E E M 2 - (2-5) 
i=l j=l 

V p rvn ím kroku p ředpok ládáme , že D je pevně dané . Penal izační člen můžeme 

vyjádři t jako: 
N 

| | Y - D X | | | = ^ | | y í - D x í | | i (2.6) 
i=l 

Nyní můžeme rozdělit 2.4 do TV problémů: 

i = 1 ,2 , . . . , N mindly^ - A x i l l ^ } vzhledem k \\XÍ\\0 < T 0 . (2.7) 
X í 

Tento problém lze pak již řešit pomocí známých a lgor i tmů pro h ledání ř ídkého řešení 

nedourčených soustav lineárních rovnic, např ík lad O M P . 

V d r u h é m kroku aktualizujeme slovník D . P ř edpok l ádáme , že A a X jsou neměnné . 

V každém kroku bude aktual izován jen daný atom (sloupec) a jeho koeficienty 

xíp v matici X . Díky tomu můžeme definovat množiny Uk, k te ré se budou skládat 

z indexů vektorů {y^}, k teré používají atom d f c , tedy kde x ^ je nenulové: 

tok = {i\ 1 < i < N, x£ ( i ) ° } - ( 2 - 8 ) 

Po té definuje matici chyb k te rá vyjadřuje chybu pro všech N vzorků při chybě­

j ícím k-tém atomu: 

E f e = Y - £ d , o 4 . (2.9) 

23 



S pomocí těch to p o d m í n e k můžeme přepsa t 2.4 jako: 

| Y - D X | | | 

(2.10) 

Pro zjednodušení aplikujeme množiny ook na matice tak, že vybereme pouze 

sloupce odpovídající Uk, čímž získáme E f . Použ i t ím S V D algoritmu rozložíme E f 

na: 

U A V T . (2.11) 

Pos ledním krokem při aktualizaci slovníku je nahrazen í ak tuá ln ího atomu (sloupce) 

slovníku dfc p r v n í m sloupcem matice U . A současně odpovídající vektor koeficientů 

n a h r a d í m e p rvn ím sloupcem z matice V vynásobeným A ( l , 1). 

Algoritmus K - S V D používáme pro t rénování slovníku ze známé části obrazu. 

Extrapolace obrazu prob íhá ve smyčce. V každém kroku extrapolujeme obraz pouze 

pro 1 pixel a současně poč í t áme pouze jednu ř a d u nebo sloupec, k te rý je po t é p ř idán 

do obrazu. P ř edpok l ádáme , že ex t rapolovaná část je bez chyb. V následující iteraci 

používáme ext rapolovaný obraz z předchozí iterace. V každé smyčce překrýváme 

všechny bloky. Extrapolace je silně závislá na velikosti bloku naučeného slovníku. 

[17] 
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3 VÝSLEDKY STUDENTSKÉ PRÁCE 

Měření proběhlo na počí tač i s konfigurací: 

. A M D Phenom(tm) X 6 1090T 3.20GHz, 

. 4 G B R A M , 

• Windows 8 Pro 64-bit, 

. M A T L A B R2010a. 

Pro parale lní zpracování jsem použil skupinu 6 zpracovatelských úloh. 

3.1 Implementace paralelizace krátkého kódu 

Jako j ednoduchý př íklad využi t í paralelizace jsem implementoval algoritmus převodu 

barevného obrázku na ods t íny šedé s použ i t ím jasové rovnice (2.1). Pro porovnání 

je algoritmus implementován nejenom paralelně (A.2), ale i sériově ( A . l ) . 

Porovnán í obou metod bylo provedeno deseti měřeními času po t ř ebného pro 

výpočet na obrázku o rozměrech 512x512 pixelů. P ř e d p o k l á d á m , že paralelní imple­

mentace algoritmu bude po t řebova t na převod obrázku méně času. 

3.1.1 Výsledky sériové implementace 

Výsledky při použi t í sériové implementace kódu ( A . l ) jsou uvedeny v následující 

tabulce 3.1. 

Tab. 3.1: Doba t rván í sériové implementace 

Pořad í měření - 1 2 3 4 5 

Naměřený čas s 0,0830 0,0994 0,0821 0,0818 0,0829 

Pořad í měření - 6 7 8 9 10 

Naměřený čas s 0,0820 0,0813 0,0795 0,0844 0,0803 

P r ů m ě r n ě tedy pot řebova la sériová implementace k převedení obrázku na odst íny 

šedé 0, 0832 s. 
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3.1.2 Výsledky paralelní implementace 

Výsledky časové náročnos t i paralelní implementace kódu (A.2) jsou uvedeny v ná­

sledující tabulce 3.2. 

Tab. 3.2: Doba t rvání paralelní implementace 

Pořad í měření - 1 2 3 4 5 

Naměřený čas s 0,0908 0,0911 0,0892 0,0923 0,0936 

Pořad í měření - 6 7 8 9 10 

Naměřený čas s 0,0940 0,0901 0,0915 0,0913 0,0904 

P r ů m ě r n ý čas, k te rý pro převedení obrázku na ods t íny šedé po t řebova la paralelní 

implementace, je 0, 0914 s. 
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3.2 Implementace paralelizace na dlouhém kódu 
Pro otes tování časové úspory při použi t í paralelizace dlouhého kódu mi byly poskyt­

nuty MATLABové zdrojové kódy implementace ex t rapolačn ího algoritmus K - S V D 

2.2.1. Z nich byly podle kri téri í (viz 1.4.2) pro využi t í paralelizace vybrány funkce 

OMP_Impaint, Extrapolate_OMP, Extrapolate_Dictionary. 

3.2.1 Výsledky sériové implementace 

N a m ě ř e n á časová náročnos t sériového kódu. 

Tab. 3.3: Doba běhu sériového kódu 

Pořad í měření - 1 2 3 4 5 

Naměřený čas s 50,469 47,404 49,995 55,009 54,675 

Pořad í měření - 6 7 8 9 10 

Naměřený čas s 58,381 49,864 50,024 49,360 49,948 

Sériová implementace K - S V D algoritmu pot řebova la k běhu p r ů m ě r n ě 51, 513 s. 

3.2.2 Výsledky paralelní implementace 

Výsledky časové náročnos t i s použ i t ím paralel izovaných funkcí 0MP_Impaint, 
Extrapolate_0MP, Extrapolate_Dictionary. 

Tab. 3.4: Doba běhu paralel izovaného kódu 

Pořad í měření - 1 2 3 4 5 

Naměřený čas s 16,077 16,027 16,039 15,942 15,935 

Pořad í měření - 6 7 8 9 10 

Naměřený čas s 16,042 15,994 16,024 15,976 15,955 

Př i použi t í paralel izovaných funkcí byla p r ů m ě r n á délka zpracování 16, 001 s. Do­

šlo tedy k p r ů m ě r n é m u zrychlení o 35, 511 s, což odpovídá časové úspoře 68,937 %. 
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4 ZÁVĚR 

Ve svojí práci jsem prozkoumal možnos t i paralelizace v ý p o č t ů v M A T L A B u a uplat­

ni l je nejprve na j ednoduchý převod ba revného sn ímku na černobílý dle rovnice (2.1). 

P ředpok láda l jsem zrychlení v ý p o č t ů po převedení sekvenčního kódu na paralelní 

kód. Z tabulek měření časové náročnos t i jednot l ivých implementac í 3.1 a 3.2 je v i ­

dět , že tento předpoklad se nenaplnil. Př íč inou je p r avděpodobně implementace na 

příliš k r á t k é m kódu, kde vyšší počá tečn í režie, kterou parale lní programy vyžadují 

při svojí inicializaci, převýšila její výhody. 

Paralelizace proto byla p o d r u h é aplikována na dlouhý kód algoritmu K - S V D a na 

funkce splňující kr i tér ia pro převod do parale lního kódu. Jak vidíme v t abu lkách ča­

sové náročnos t i v sekci 3.2, potvrdilo se, že skryté počá tečn í ná roky paralelizace jsou 

na k r á t k é m kódu příliš vysoké a mohou vést ke zpomalení . P ř i použi t í paralelních 

funkcí jsme dosáhli zrychlení o 68, 937 %. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A L U ar i tmet icko-logická jenodtka 

G P U Graphics processing unit 

K - S V D K- t imes Singular Value Decomposition 

M I M D multiple instruction multiple data 

M I T Massachusetts Institute of Technology 

N P Počet běžících ins tancí nebo kopií programu 

O M P Orthogonal Matching pursuit 

P E processing element 

P I D Un iká tn í identifikační číslo jednot l ivé instance programu 

S I M D single instruction multiple data 

SISD single instruction single data 

U C S B University of California, Santa Barbara 
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A UKÁZKY KÓDU 

A . l Sériová implementace převodu obrázku do od­
stínů šedé 

1 f u n c t i o n [ r e s u l t p i c t u r e ] = e a s y g r a y ( p i c t u r e ) 
2 % jednoduchý p r e v o d rgb obrázku na o d s t i n y sede 
3 % Funkce p r e v a d i obrázek z barevného do o d s t i n u sede pomoci ... 

v z o r c e Y'= 0.2989*R + 0.5870*G + 0.1141*B; 
4 t e m p = u i n t 8 ( 0 ) ; 
5 temp(512,512)=temp; 
6 t i c ; 
7 f o r ( j = l : 5 1 2 ) 
s f o r ( k = l : 5 1 2 ) 
9 temp(j,k)=0.2 98 9 * p i c t u r e ( j , k , 1 ) + 0 . 587 0 * p i c t u r e ( j , k , 2 ) + 

10 0 . 1141 * p i c t u r e ( j , k, 3) ; 
n end 
12 end 
13 

14 r e s u l t p i c t u r e = t e m p ; 
15 t o e ; 
16 end 

33 



A.2 Paralelní implementace převodu obrázku do 
odstínů šedé 

1 f u n c t i o n [ r e s u l t p i c t u r e ] = e a s y g r a y p a r a l l e l ( p i c t u r e ) 
2 o o jednoduchý převod rgb obrázku na o d s t i n y sede 
3 o o Funkce p r e v a d i obrázek z barevného do o d s t i n u sede pomoci ... 

NTSC. Převod 
4 o o j e dan vzorcem Y'= 0.2989*R + 0.5870*G + 0.1141*B; 
5 
6 r e s u l t p i c t u r e = u i n t 8 ( 0 ) ; 
7 r e s u l t p i c t u r e ( 5 1 2 , 5 1 2 ) = r e s u l t p i c t u r e ; 
8 
9 c l e a r t e m p p i c ; 

10 % m a t l a b p o o l l o c a l 6; 
11 t i c ; 
12 p a r f o r j = l : 5 1 2 
13 t e m p p i c = z e r o s ( 1 , 5 1 2 ) ; 
14 f o r k=l:512 
15 t e m p p i c ( k ) = 0 . 2 9 8 9 * p i c t u r e ( j , k , 1 ) + 0 . 5 8 7 0 * p i c t u r e ( j , k , 2 ) + 
16 0 . 1 1 4 1 * p i c t u r e ( j , k , 3 ) ; 
17 end 
18 r e s u l t p i c t u r e ( j , : ) = t e m p p i c ; 
19 end 
20 t o c ; 
21 % m a t l a b p o o l c l o s e ; 
22 e n d 
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A.3 Extrapolate OMP 

1 f u n c t i o n [resX , resA] = Ex t r a p o l a t e _ O M P ( D , X , param) 
2 % Run M a t c h i n g P u r s u i t 
3 % 

4 % I n p u t s : 
5 % D : d i c t i o n a r y ( n o r m a l i z e d columns) 
6 % X : s e t of v e c t o r s t o run on (each column i s one s i g n a l ) 
7 % param : s t o p p i n g c o n d i t i o n , c o n t a i n i n g a t l e a s t one of t h e s e rows 
8 % * ' e r r o r G o a l ' and ' n o i s e S i g ' 
9 % * 'maxAtoms' 

10 % 

n % Outputs : 
12 % re s X : The r e s u l t v e c t o r s 
13 % res A : Sparse c o e f f i c i e n t m a t r i x 
14 
15 % Get para m e t e r s and a l l o c a t e r e s u l t 
16 dim = s i z e ( D , 1 ) ; 
17 nAtoms = s i z e ( D , 2 ) ; 
is n S i g n a l s = s i z e ( X , 2 ) ; 
19 
20 % de t e r m i n e s t o p p i n g c r i t e r i a 
21 t e s t E r r o r G o a l = f a l s e ; e r r o r G o a l = i n f ; 
22 i f i s f i e l d ( p a r a m , ' e r r o r G o a l ' ) / 
23 t e s t E r r o r G o a l = t r u e ; 
24 
25 % Compute t h e a c t u a l e r r o r g o a l , and account f o r n o i s e and ... 

s i g n a l l e n g t h 
26 e r r o r G o a l = p a r a m . e r r o r G o a l * dim * ( p a r a m . n o i s e S i g . ^ 2 ) ; 
27 end; 
28 testMaxAtoms = f a l s e ; maxAtoms = nAtoms; 
29 i f i s f i e l d ( p a r a m , 'maxAtoms'), testMaxAtoms = t r u e ; maxAtoms = ... 

param.maxAtoms; end; 
30 i f ( - i t e s t E r r o r G o a l ) && (-itestMaxAtoms) , e r r o r ('At l e a s t one ... 

s t o p p i n g c r i t e r i o n i s needed!'); end; 
31 
32 % A l l o c a t e v e c t o r s t o i n s e r t c o e f f i c i e n t s i n t o 
33 % We keep them as t r i p l e t s ( s i g n a l l n d , atomlnd, c o e f f V a l ) 
34 % In t h e end, we w i l l c o n s t r u c t a s p a r s e m a t r i x from them, as ... 

t h i s i s more e f f i c i e n t 
35 a l l S i g n a l s L i s t P A R = z e r o s ( 1 , n S i g n a l s ) ; 
36 a l l l n d s L i s t P A R = c e l l ( 1 , n S i g n a l s ) ; 
37 a l l C o e f f s L i s t P A R = c e l l ( 1 , n S i g n a l s ) ; 
38 
39 % Compute DtD and DtX 

35 



DtD = D' * D; 
DtX = D' * X; % T h i s might not work f o r a l a r g e number of s i g n a l s . 

% I t i s u s e d f u l t o break X i n t o groups of s i g n a l s ... 
i n t h a t case 

% A l t e r n a t i v e l y , t h i s can be computed f o r each ... 
s i g n a l , however, t h i s i s s l o w e r 

sigSumSqrs = sum(X.'s2 , 1 ) ; 

% Run l o o p on s i g n a l s 
p a r f o r c S i g n a l = 1 : n S i g n a l s 

% get c u r r e n t s i g n a l — get i t s i n n e r p r o d u c t s w i t h t h e ... 
d i c t i o n a r y d i r e c t l y (D^T x) 

i n i t l n n e r P r o d u c t s L i s t = D t X ( : , c S i g n a l ) ; 
c u r r I n n e r P r o d u c t s L i s t = i n i t l n n e r P r o d u c t s L i s t ; 

% i n i t t h e r e s i d u a l s i z e c o u n t e r 
residSumSqrs = s i g S u m S q r s ( c S i g n a l ) ; 

% T h i s i s used f o r u p d a t i n g t h e r e s i u d a l norm a t each st a g e 
p r e v _ A = 0; 

% Make s u r e t h e i n i t i a l s i g n a l i n i t s e l f has enough energy, 
% o t h e r w i s e t h e z e r o s i g n a l i s r e t u r n e d 
i f ( ( t e s t E r r o r G o a l ) && (residSumSqrs < e r r o r G o a l ) ) 

c o n t i n u e ; % s i m p l y move on t o t h e next s i g n a l 
end 

% I n i t i a l i z e i n d i c e s v e c t o r s 
i n d s L i s t = [ ] ; 
c a r d = 0; 

% Repeat as l o n g as s t o p p i n g c o n d i t i o n i s n ' t f i l l e d 
w h i l e 1 

% Update c a r d i n a l i t y 
c a r d = c a r d + 1; 

% F i n d t h e i n d e x of t h e l a r g e s t a b s o l u t e i n n e r p r o d u c t 
m a x P r o j l n d = ... 

f i n d ( m a x ( a b s ( c u r r l n n e r P r o d u c t s L i s t ) ) = = a b s ( c u r r l n n e r P r o d u c t s L i s t ) , 1 ) 

% I f t h i s i s t h e f i r s t atom, keep i t s p r o j e c t i o n 
i f ( c a r d == 1) 

c o e f f s L i s t = c u r r I n n e r P r o d u c t s L i s t ( m a x P r o j I n d ) ; 
i n d s L i s t = m a x P r o j I n d ; 
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83 e l s e 
84 % I f not t h e f i r s t atom, do l e a s t — s q u a r e s (LS) o ver .. 

a l l atoms i n t h e r e p r e s e n t a t i o n 
85 i n d s L i s t = [ i n d s L i s t m a x P r o j l n d ] ; 
86 LS_LHS = D t D ( i n d s L i s t , i n d s L i s t ) ; % The l e f t hand ... 

s i d e of t h e LS e q u a t i o n t o s o l v e 
87 LS_RHS = i n i t l n n e r P r o d u c t s L i s t ( i n d s L i s t ) ; 
88 c o e f f s L i s t = LS_LHS \ LS_RHS; 
89 end 
90 

91 % Update t h e i n n e r p r o d u c t s l i s t 
92 b e t a = DtD (: , i n d s L i s t ) * c o e f f s L i s t ; 
93 c u r r I n n e r P r o d u c t s L i s t = i n i t l n n e r P r o d u c t s L i s t — b e t a ; 
94 

95 % Check i f we can s t o p r u n n i n g 
96 i f t e s t E r r o r G o a l % E r r o r T r e s h o l d 
97 

98 % We o n l y need t o update t h e r e s i d u a l c o m p u t a t i o n i f . 
t h e s t o p p i n g c r i t e r i o n i s t h e e r r o r 

99 c u r r _ A = s u m ( c o e f f s L i s t .* b e t a ( i n d s L i s t ) ) ; 
100 residSumSqrs = r esidSumSqrs + p r e v _ A — c u r r _ A ; 
101 p r e v _ A = c u r r _ A ; 

102 

103 i f r esidSumSqrs < e r r o r G o a l , b r eak; end; 
104 end 
ior> 
106 i f testMaxAtoms % C a r d i n a l i t y T h r e s h o l d 
107 i f ( c a r d > maxAtoms) , b r e a k ; end; 
108 end 
109 

no end 
i n 
112 % A s s i g n r e s u l t s 
113 a l l C o e f f s L i s t P A R { c S i g n a l } = c o e f f s L i s t ; 
114 a l l I n d s L i s t P A R { c S i g n a l } = i n d s L i s t ; 
us a l l S i g n a l s L i s t P A R ( c S i g n a l ) = c S i g n a l ; 
116 end 
117 % c l o s e (h) ; 
118 

119 t o t N c o e f f s = ( n u m e l ( a l l S i g n a l s L i s t P A R ) — s u m ( a l l S i g n a l s L i s t P A R = = 0 ) ) * 2 0 
120 a l l C o e f f s L i s t = e x t r a c t L i s t ( a l l C o e f f s L i s t P A R , a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
121 a l l I n d s L i s t = e x t r a c t L i s t ( a l l l n d s L i s t P A R , a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
122 a l l S i g n a l s L i s t = e x p a n d S i g n a l s L i s t ( a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
123 

124 % i f ( n S i g n a l s > 1000), f p r i n t f ( ' \n' ) ; end; 
125 
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126 % C o n s t r u c t t h e s p a r s e m a t r i x 
127 r e s A = s p a r s e ( . . . 
128 a l l l n d s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , a l l S i g n a l s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , 

a l l C o e f f s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , ... 
129 nAtoms , n S i g n a l s ) ; 
130 

131 % C r e a t e t h e o u t p u t s i g n a l s 
132 r e s X = D * resA; 
133 

134 % F i n i s h e d 
135 r e t u r n ; 

38 



A.4 OMP Inpaint 

1 f u n c t i o n [resX , resA] = OMP_Inpaint(D , X , Masks, param) 
2 % Run O r t h o g o n a l M a t c h i n g P u r s u i t 
3 % 

4 % I n p u t s : 
5 % D : d i c t i o n a r y ( n o r m a l i z e d columns) 
6 % X : s e t of v e c t o r s t o run on (each column i s one s i g n a l ) 
7 % param : * s t o p p i n g c o n d i t i o n : ( ' e r r o r G o a l ' and ' n o i s e S i g ' ) or ... 

'maxAtoms' 
8 % * 'IgnoreUnmasked' ( O p t i o n a l ) : 1 t o i g n o r e unmasked ... 

p a t c h e s , 0 t o do them ( d e f a u l t : 0) 
9 % 

10 % 

n % Outputs : 
12 % r e s X : The r e s u l t v e c t o r s 
13 % r e s A : Sparse c o e f f i c i e n t m a t r i x 
14 
15 % Get p a r a m e t e r s and a l l o c a t e r e s u l t 
16 dim = s i z e ( D , 1 ) ; 
17 nAtoms = s i z e ( D , 2 ) ; 
is n S i g n a l s = s i z e ( X , 2 ) ; 
19 i f - l i s f i e l d (param , 'IgnoreUnmasked'), param. IgnoreUnmasked = 0 ; ... 

end; 
20 
21 % d e t e r m i n e s t o p p i n g c r i t e r i a 
22 t e s t E r r o r G o a l = f a l s e ; e r r o r G o a l = i n f ; 
23 i f i s f i e l d ( p a r a m , ' e r r o r G o a l ' ) , 
24 t e s t E r r o r G o a l = t r u e ; 
25 
26 % Compute th e a c t u a l e r r o r g o a l , and account f o r n o i s e and ... 

s i g n a l l e n g t h 
27 e r r o r G o a l = p a r a m . e r r o r G o a l * dim * ( p a r a m . n o i s e S i g . ^ 2 ) ; 
28 end; 
29 testMaxAtoms = f a l s e ; maxAtoms = nAtoms; 
30 i f i s f i e l d ( p a r a m , 'maxAtoms'), testMaxAtoms = t r u e ; maxAtoms = ... 

param.maxAtoms; end; 
31 i f ( - i t e s t E r r o r G o a l ) && (-itestMaxAtoms) , e r r o r ('At l e a s t one ... 

s t o p p i n g c r i t e r i o n i s needed!'); end; 
32 
33 % A l l o c a t e v e c t o r s t o i n s e r t c o e f f i c i e n t s i n t o 
34 % We keep them as t r i p l e t s ( s i g n a l l n d , atomlnd, c o e f f V a l ) 
35 % In t h e end, we w i l l c o n s t r u c t a s p a r s e m a t r i x from them, as ... 

t h i s i s more e f f i c i e n t 
36 a l l S i g n a l s L i s t P A R = z e r o s ( 1 , n S i g n a l s ) ; 
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a l l l n d s L i s t P A R = c e l l ( 1 , n S i g n a l s ) ; 
a l l C o e f f s L i s t P A R = c e l l ( 1 , n S i g n a l s ) ; 

% See wh i c h p a t c h e s we need t o i g n o r e , i f we do 
i f param.IgnoreUnmasked 

sumUnmasked = sum(Masks , 1 ) ; 
p a t c h e s T o I g n o r e = sumUnmasked == dim; 

e l s e 
p a t c h e s T o I g n o r e = [ ] ; 

end 

% Run l o o p on s i g n a l s 

p a r f o r c S i g n a l = 1 : n S i g n a l s 

% p r o c e s s one s i g n a l 

% Get c u r r e n t mask 
m = Ma s k s ( : , c S i g n a l ) ; 
vm = f i n d ( m ) ; 

% I g n o r e t h i s p a t c h i f i t i s not masked a t a l l 
i f (param.IgnoreUnmasked && (sum(m) == dim)) 

c o n t i n u e ; 
end 

% Get c u r r e n t s i g n a l 
x = X(vm , c S i g n a l ) ; 

% Take t h e needed d i c t i o n a r y rows 
cur r D = D(vm , : ) ; 
atomsNorraFacts = s q r t ( s u m ( c u r r D . A 2 , 1 ) ) ; 
curr D = c u r r D ./ repmat(atorasNormFacts , [ s i z e (currD , 1) 

% Update e r r o r g o a l 
c u r r E r r o r G o a l = e r r o r G o a l * length(vm) / dim; 

% I n i t i a l i z e c o e f f i c i e n t and i n d i c e s v e c t o r s 
r e s i d u a l = x; 
c o e f f s L i s t = z e r o s ( d i m , 1 ) ; 
i n d s L i s t = z e r o s (1 , d im); 
c a r d = 0; 

% Make s u r e t h e i n i t i a l s i g n a l i n i t s e l f has enough energy 
% o t h e r w i s e t h e z e r o s i g n a l i s r e t u r n e d 
i f ( ( t e s t E r r o r G o a l ) && ( s u m ( r e s i d u a l . A 2 ) < c u r r E r r o r G o a l ) ) 

c o n t i n u e ; % s i m p l y move on t o t h e next s i g n a l 
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83 end 
84 
85 % Repeat as l o n g as s t o p p i n g c o n d i t i o n i s n ' t f i l l e d 
86 w h i l e 1 
87 
88 % Update c a r d i n a l i t y 
89 c a r d = c a r d + 1; 
90 
91 % Compute p r o j e c t i o n s 
92 p r o j = c u r r D ' * r e s i d u a l ; 
93 

94 % F i n d t h e i n d e x of t h e l a r g e s t a b s o l u t e i n n e r p r o d u c t 
95 m a x P r o j I n d = f i n d ( m a x ( a b s ( p r o j ) ) = = a b s ( p r o j ) , 1 ) ; 
96 
97 % Add t h i s new atom t o t h e l i s t 
98 i n d s L i s t ( c a r d ) = m a x P r o j I n d ; 
99 

100 % I f t h i s i s t h e f i r s t atom, keep i t s p r o j e c t i o n 
101 i f ( c a r d == 1) 
102 c o e f f s L i s t (card) = p r o j (maxPro j Ind) ; 
103 e l s e 
104 % I f not t h e f i r s t atom, do l e a s t — s q u a r e s (LS) over . 

a l l atoms i n t h e r e p r e s e n t a t i o n 
105 c o e f f s L i s t (1 : card) = c u r r D ( : , i n d s L i s t (1 : c a r d ) ) 

\ x; 
106 end 
107 
108 % Compute new r e s i d u a l 
109 r e s i d u a l = x — c u r r D ( : , i n d s L i s t (1 : c a r d ) ) * ... 

c o e f f s L i s t ( l : c a r d ) ; 
no 
i n % Check i f we can s t o p r u n n i n g 
112 i f t e s t E r r o r G o a l % E r r o r T r e s h o l d 
113 r e s i d N o r m = s u m ( r e s i d u a l . A 2 ) ; 
114 i f r e s i d N o r m < c u r r E r r o r G o a l , break; end; 
us end 
116 
117 i f testMaxAtoms % C a r d i n a l i t y T h r e s h o l d 
us i f ( c a r d > maxAtoms), b r e a k ; end; 
119 end 
120 

121 end 
122 

123 % We need t o r e — m o d i f y t h e c o e f f i c i e n t s , 
124 % t o undo t h e e f f e c t s o f t h e d i c t i o n a r y n o r m a l i z a t i o n 
125 i f ( c a r d > 0) 

41 



126 c o e f f s L i s t (1 : card) = c o e f f s L i s t (1 : card) ./ ... 
a t o m s N o r m F a c t s ( i n d s L i s t ( 1 : c a r d ) ) ' ; 

127 end 
1 2 8 

129 % A s s i g n r e s u l t s 
130 a l l C o e f f s L i s t P A R { c S i g n a l } = c o e f f s L i s t ; 
131 a l l I n d s L i s t P A R { c S i g n a l } = i n d s L i s t ; 
132 a l l S i g n a l s L i s t P A R ( c S i g n a l ) = c S i g n a l ; 
133 end 
134 % c l o s e (h) ; 
135 

136 t o t N c o e f f s = ( n u m e l ( a l l S i g n a l s L i s t P A R ) — s u m ( a l l S i g n a l s L i s t P A R = = 0 ) )*2 0; 
137 a l l C o e f f s L i s t = e x t r a c t L i s t ( a l l C o e f f s L i s t P A R , a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
138 a l l I n d s L i s t = e x t r a c t L i s t ( a l l l n d s L i s t P A R , a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
139 a l l S i g n a l s L i s t = e x p a n d S i g n a l s L i s t ( a l l S i g n a l s L i s t P A R ) ; 
140 

141 % C o n s t r u c t t h e s p a r s e m a t r i x 
142 r e s A = s p a r s e (. . . 
143 a l l l n d s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , a l l S i g n a l s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , ... 

a l l C o e f f s L i s t ( 1 : t o t N c o e f f s ) , ... 
144 nAtoms , n S i g n a l s ) ; 
145 

146 % C r e a t e t h e o u t p u t s i g n a l s 
147 r e s X = D * resA; 
148 r e s X (: , p a t c h e s T o I g n o r e ) = X ( : , p a t c h e s T o I g n o r e ) ; 
149 

150 % F i n i s h e d 
151 r e t u r n ; 
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A.5 Extrapolate Dictionary 

1 f u n c t i o n [ r e s D i c t , a l l D i c t s ] = ... 
E x t r a p o l a t e _ D i c t i o n a r y ( t r a i n P a t c h e s , param) 

2 % T r a i n a d i c t i o n a r y u s i n g e i t h e r K—SVD or MOD 
3 % 

4 % I n p u t s : 
5 % t r a i n P a t c h e s : The s e t o f p a t c h e s t o t r a i n on 
6 % param : v a r i o u s p a r a m e t e r s , c o n t i n a i n g t h e f i e l d s ... 

( f i e l d s w i t h d e f a u l i n d i c a t e d a r e o p t i o n a l ) 
7 % * 'method' : 'KSVD' or 'MOD' 
s % * (at l e a s t ) One of ( ' e r r o r G o a l ' & ' n o i s e S i g ' ) . 

or 'maxAtoms' : 
9 % s t o p p i n g c o n d i t i o n f o r ... 

th e 0MP 
10 % * ' nAtoras' : number o f atoms i n t h e . . . 

d i c t i o n a r y 
n % * ' n l t e r a t i o n s ' : number o f d i c t i o n a r y ... 

update i t e r a t i o n s 
12 % * ' i n i t T y p e ' : 'RandomPatches' t o t a k e a 

random s e t o f p a t c h e s , 
13 % 'DCT' f o r an ov e r c o m p l e t e 

DCT d i c t i o n a r y (assumes p a t c h i s square) 
14 % 'Input' an i n i t i a l ... 

d i c t i o n a r y i s g i v e n 
15 % * ' i n i t D i c t ' : Only i f p a r a m . i n i t T y p e == 

'Input' — t h e i n i t i a l d i c t i o n a r y t o use 
16 % * 'maxIPforAtoms' : The maximal a l l o w e d i n n e r 

p r o f u c t between two atoms 
17 % ( i f two atoms a r e c r e a t e d 

w i t h l a r g e r IP, one i s r e p l a c e d ) . 
is % D e f a u l t : 0.99 
19 % * 'minTimesUsed' : The m i n i m a l number o f ... 

t i m e s an atom s h o u l d have a m e a n i n g f u l c o e f f i c i e n t . 
20 % I f l e s s o r e q u a l t o t h a t , 

i t i s r e p l a c e d 
21 % D e f a u l t : 3 
22 % * ' m e a n i n g f u l C o e f f ' : The s m a l l e s t v a l u e t h a t a 

c o e f f i c i e n t i s c o n s i d e r e d t o be d i f f e r e n t t h a n 0. 
23 % D e f a u l t : 10 A-7 
24 % * 'useLessAtoms' : NOT YET IMPLEMENTED 
25 % Use f o r s e v e r a l . . . 

i t e r a t i o n s l e s s t h a n a l l t h e atoms. 
26 % T h i s i s a v e c t o r , w i t h . . . 

numbers f o r each i t e r a t i o n 
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I f i t i s s h o r t e r , f o r ... 
l a t e r i t e r a t i o n s a l l p a t c h e s a r e used 

A number 0.1 means about 
0.1 of t h e p a t c h e s a r e used 

* ' s h o w D i c t i o n a r y ' : A f t e r how many i t e r a t i o n s 
show t h e d i c t i o n a r y (0 t o no—show) 

D e f a u l t : 0 
* ' p a t c h S i z e ' : Needed f o r showing t h e .. 

d i c t i o n a r y 
* ' t r u e D i c t i o n a r y ' : O p t i o n a l . Needed t o ... 

e s t i m a t e how c l o s e t h e r e c o v e r e d d i c t i o n a r y i s t o t r u e one 
* 'atom R e c o v e r e d l h r e s h ' : Needed i f ... 

' t r u e D i c t i o n a r y ' i s p r o v i d e d . 
Atom from t r u e D i c t i o n a r y 

i s c o n s i d e r e d t o be r e c o v e r e d 
i f t h e r e ' s an atom i n the 

c u r r e n t d i c t i o n a r y , 
t h e a b s o l u t e i n n e r ... 

p r o d u c t of t h e s e atoms i s above t h i s 
* ' t r u e P a t c h e s ' : O p t i o n a l . The ground ... 

t r u t h p a t c h e s ( f o r computing r e p r e s e n t a t i o n e r r o r a t each 
i t e r a t i o n ) 

* 'imageData' : O p t i o n a l s t r u c t , i f t h e . 
d i c t i o n a r y i s used f o r image d e n o i s i n g . 

I f a v a i l a b l e , uses t h e .. 
d i c t i o n a r y a t each s t a g e (except t h e l a s t ) t o 

c r e a t e an image. 
I f t h e ground t r u t h image 

i s a l s o a v a i l a b l e , computes t h e PSNR. 
I t s h o u l d have t h e f i e l d s 
' p a t c h S i z e ' (the s i z e o f 

t h e p a t c h [h w]) 
'imageSize' (the s i z e o f 

t h e o r i g i n a l image [h w]) 
' w i t h O v e r l a p ' (1 or 0, .. 

wether p a t c h e s o v e r l a p . I f doens't e x i s t , assumes o v e r l a p ) 
'showlmage' wether t o ... 

show t h e image i n each i t e r a t i o n 
'groundTruthlm' t h e r e a l 

image 

Outputs : 
R e s D i c t : The f i n a l d i c t i o n a r y 
A l l D i c t s : A c e l l a r r a y w i t h t h e d i c t i o n a r i e s f o r each .. 

i t e r a t i o n 
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( f i r s t e n t r y i s i n i t i a l , second e n t r y i s a f t e r 
f i r s t i t e r a t i o n , e t c . ) 

% Reset random number g e n e r a t o r 
r a n d n ( ' s t a t e ' , 0 ) ; 

% Get parameters 
dim = s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 1 ) ; 
nAtoms = param.nAtoms; 
nPatches = s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 2 ) ; 

% D e f a u l t v a l u e s f o r some parameters 
i f - l i s f i e l d ( p a r a m , 'maxIPforAtoms'), param.maxIPforAtoms = ... 

0.9 9; end; 
i f - l i s f i e l d (param , ' minTimesUsed' ) , param.minTimesUsed = 3; end; 
i f - l i s f i e l d (param , ' meaningf u l C o e f f ' ) , param. meaningf u l C o e f f = . 

10^—7; end; 
i f - l i s f i e l d (param , ' s h o w D i c t i o n a r y ' ) , param. s h o w D i c t i o n a r y = 1; 

end; 
i f param. s h o w D i c t i o n a r y && - l i s f i e l d (param , ' p a t c h S i z e ' ) , 

e r r o r ( ' M u s t s p e c i f y p a t c h s i z e f o r showing d i c t i o n a r y ' ) ; 
end; 

% I n i t i a l i z e d i c t i o n a r y 
s w i t c h p a r a m . i n i t T y p e 

case 'RandomPatches' 
% S e l e c t a random s u b — s e t of t h e p a t c h e s 
p = r a n d p e r m ( n P a t c h e s ) ; 
c u r r D i c t = t r a i n P a t c h e s ( : , p ( l : nAtoms)); 

case 'DCT' 
% Compute t h e o v e r — c o m p l e t e DCT d i c t i o n a r y , and remove 

u n n e c e s s a r y columns and rows 
DC T d i c t = B u i l d _ D C T _ O v e r c o m p l e t e _ D i c t i o n a r y ( n A t o m s , .. 

c e i l ( s q r t ( d i m ) ) .* [1 1 ] ) ; 
c u r r D i c t = D C T d i c t ( 1 : dim , 1 : nAtoms); 

case 'Input' 
% Use a g i v e n d i c t i o n a r y 
c u r r D i c t = p a r a m . i n i t D i c t ; 

o t h e r w i s e 
error('Unknown d i c t i o n a r y i n i t i a l i z a t i o n method 

p a r a m . i n i t T y p e ) ; 
end 
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93 

94 % N o r m a l i z e columns of t h e d i c t i o n a r y 
95 c u r r D i c t = c u r r D i c t ./ r e p m a t ( s q r t ( s u m ( c u r r D i c t . A 2 , 1)) , ... 

s i z e ( c u r r D i c t , 1) , 1 ) ; 
96 

97 % s t o r e t h e i n i t i a l d i c t i o n a r y 
98 a l l D i c t s = c e l l ( l , p a r a m . n l t e r a t i o n s + l ) ; 
99 a l l D i c t s { l } = c u r r D i c t ; 

100 

101 % I f ground t r u t h i s p r o v i d e d , compute t h e n o i s y ' s q u a l i t y 
102 i f i s f i e l d (param , ' t r u e P a t c h e s ' ) 
103 s i g n a l E r r o r s = p a r a m . t r u e P a t c h e s — t r a i n P a t c h e s ; 
104 m e a n S i g n a l s E r r o r = m e a n ( s u m ( s i g n a l E r r o r s . ^ 2 , 1 ) ) ; 
105 f p r i n t f ( ' m e a n e r r o r of n o i s y s i g n a l s % 0 2 . 2 f \ n ' , ... 

m e a n S i g n a l s E r r o r ) ; 
106 end 
107 

108 % Run l o o p s as r e q u i r e d 
109 p a r f o r i t r = 1 : param. n l t e r a t i o n s 
no 
i n c u r r D i c t P A R = c u r r D i c t ; 
112 

113 i f i s f i e l d (param , ' useLessAtoms ' ) && ... 
length(param.useLessAtoms) > i t r 

114 t a k e P a t c h e s I n d s = u n i q u e (round ( l i n s p a c e (1 , ... 
s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 2 ) , p a r a m . u s e L e s s A t o m s ( i t r ) * .. 
s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 2 ) ) ) ) ; 

us e l s e 
116 t a k e P a t c h e s I n d s = [1 : s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 2) ] ; 
117 end 
us c u r r T r a i n P a t c h e s = t r a i n P a t c h e s ( : , t a k e P a t c h e s I n d s ) ; 
119 u s i n g A H P a t c h e s = s i z e ( c u r r T r a i n P a t c h e s , 2) == ... 

s i z e ( t r a i n P a t c h e s , 2 ) ; 
120 

121 % Do s p a r s e c o d i n g — we need t h e r e c o n s t r u c t e d p a t c h e s f o r 
t h e r e s i d u a l 

122 [ c u r r C o n s t r u c t e d P a t c h e s , c u r r C o e f f s ] = ... 
E x t r a p o l a t e _ O M P ( c u r r D i c t P A R , c u r r T r a i n P a t c h e s , param) 

123 

124 % Compute average c a r d i n a l i t y or r e p r e s e n t a t i o n e r r o r , and 
p r i n t i n f o r m a t i o n 

125 % i f i s f i e l d (param , ' e r r o r G o a l ' ) 
126 % meanCard = f u l l (sum (abs ( c u r r C o e f f s (:) ) > ... 

p a r a m . m e a n i n g f u l C o e f f ) / l e n g t h ( t a k e P a t c h e s I n d s ) ) ; 
127 % d i s p ( [ ' I t e r a t i o n ' , num2str ( i t r ) , ' ==> Average .. 

C a r d i n a l i t y ',num2str(meanCard)]); 
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128 % end 
129 % 

130 % i f i s f i e l d (param , 'maxAtoms') 
131 % r e s i d s = c u r r T r a i n P a t c h e s — c u r r C o n s t r u c t e d P a t c h e s ; 
132 % meanError = mean (sum ( r e s i d s . ̂ 2 , 1 ) ) ; 
133 % f p r i n t f ( ' mean r e p r e s e n t a t i o n e r r o r (compared t o ... 

t r a i n i n g s i g n a l s ) % 0 2 . 2 f \ n ' , m e a n E r r o r ) ; 
134 % end 
135 % 

136 % % I f t h e t r u e s i g n a l s a r e p r o v i d e d , compute t h e L2 e r r o r of ... 
t h e i r r e p r e s e n t a t i o n 

137 % i f i s f i e l d (param , ' t r u e P a t c h e s ' ) 
138 % s i g n a l E r r o r s = p a r a m . t r u e P a t c h e s ( : , t a k e P a t c h e s I n d s ) — ... 

c u r r C o n s t r u c t e d P a t c h e s ; 
139 % m e a n S i g n a l s E r r o r = m e a n ( s u m ( s i g n a l E r r o r s . A 2 , 1 ) ) ; 
140 % f p r i n t f ( ' mean r e c o v e r y e r r o r (compared t o t r u e ... 

s i g n a l s ) % 0 2 . 2 f \ n ' , m e a n S i g n a l s E r r o r ) ; 
141 % end 
142 

143 

144 % I f image d a t a i s p r o v i d e d , r e c o n s t r u c t image and compute PSNR 
145 i f i s f i e l d (param , 'imageData') && u s i n g A H P a t c h e s 
146 

147 % C r e a t e image 
148 c u r r l m = ... 

A v e r a g e _ O v e r l a p p i n g _ P a t c h e s ( c u r r C o n s t r u c t e d P a t c h e s , ... 
149 s i z e (param. imageData . imageSize) , ... 

pa r a m . i m a g e D a t a . p a t c h S i z e ) ; 
150 

151 % I f ground t r u t h i s p r o v i d e d , compute t h e e s t i m a t e ' s ... 
q u a l i t y 

152 i f i s f i e l d (param. imageData , ' gro u n d T r u t h l m ' ) 
153 [currPSNR , c u r r L 2 ] = ... 

Com p u t e _ E r r o r _ S t a t s ( p a r a m . i m a g e D a t a . g r o u n d T r u t h l m ... 
, c u r r l m ) ; 

154 f p r i n t f ( ' C u r r e n t IMAGE PSNR %02.4f, L2 % 0 3 . 4 f \ n ' , ... 
currPSNR , c u r r L 2 ) ; 

155 end 
156 

157 % D i s p l a y image i f r e q u i r e d 
iss i f param. imageData . showlmage 
159 f i g u r e ; imshow ( c u r r l m ) ; 
160 i f i s f i e l d (param. imageData , 'groundTruthlm') 
161 t i t l e ( s p r i n t f ( ' I t e r a t i o n %d , PSNR = %02.4' , ... 

i t r - 1, c u r r P S N R ) ) ; 
162 e l s e 
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163 t i t l e ( s p r i n t f ( ' I t e r a t i o n %d ' , i t r — 1 ) ) ; 
164 end 
165 end 
166 

167 

168 

169 end 
170 

171 % Only here t h e new t r a i n i n g i t e r a t i o n s t a r t s — 
172 % up u n t i l h ere we used t h e p r e v i o u s d i c t i o n a r y 
173 % f p r i n t f ( ' I t e r a t i o n %d \n' , i t r ) ; 
174 

175 

176 % Update d i c t i o n a r y u s i n g r e q u e s t e d method 
177 s w i t c h param.method 
178 case 'MOD' 
179 

180 % Compute t h e new d i c t i o n a r y — at once 
181 % The a d d i t i o n o f (eye(nAtoms) * 10 A—7) i s f o r ... 

r e g u l a r i z a t i o n 
2 % newDict = ( t r a i n P a t c h e s * c u r r C o e f f s ' ) * ... 

i n v ( c u r r C o e f f s * c u r r C o e f f s ' + (eye(nAtoms) * ... 
1 0 - - 7 ) ) ; 

183 

184 % M a t l a b c l a i m s t h e p r e v i o u s e q u a t i o n i s ... 
i n e f f i c i e n t . T h i s s h o u l d be e q u i v a l e n t but f a s t e r 

5 newDict = ( c u r r T r a i n P a t c h e s * c u r r C o e f f s ' ) / ... 
( c u r r C o e f f s * c u r r C o e f f s ' + (eye(nAtoms) * 1 0 A — 7 ) ) 

186 

187 

188 % Remove z e r o v e c t o r s by random v e c t o r s 
189 zeroAtomsInds = f i n d (sum (abs (newDict) , 1) < l C " — 1 0 ) ; 
190 newDict ( : , zeroAtomsInds) = randn (dim , ... 

l e n g t h ( z e r o A t o m s I n d s ) ) ; 
191 

192 % N o r m a l i z e atoms t o norm 1 
193 newDict = newDict ./ r e p m a t ( s q r t ( s u m ( n e w D i c t . ^ 2 , 1)) 

, s i z e ( n e w D i c t , 1) , 1 ) ; 
194 

195 case 'KSVD' 
196 

197 % Compute one new atom a t a t i m e 
198 % T h i s i s i n c r e m e n t a l ( i . e . , use p r e v i o u updated ... 

atoms from c u r r e n t i t e r a t i o n too) 
199 newDict = c u r r D i c t P A R ; 
2 0 0 
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201 % Run a l o o p on atoms 
202 % f p r i n t f ( ' U p d a t i n g Atoms\n ' ); 
203 f o r atomlnd = 1 : nAtoms 
2 0 4 

205 % i f mod (atomlnd , 10) == 0, f p r i n t f ( ' %d ' , ... 
a t o m l n d ) ; end; 

206 

207 % F i n d a l l p a t c h e s u s i n g i t 
208 c u r r P a t c h s I n d s = f i n d ( c u r r C o e f f s ( a t o m l n d , : ) ) ; 
2 0 9 

210 % Get a l l c o e f f i c i e n t s f o r p a t c h e s t h a t use t h e atom 
211 c u r r P a t c h s C o e f f s = c u r r C o e f f s ( : , c u r r P a t c h s I n d s ) ; 
212 

213 % Set t o z e r o t h e c o e f f i c i e n t o f t h e c u r r e n t . . . 
atom f o r each p a t c h 

214 c u r r P a t c h s C o e f f s (atomlnd , :) = 0 ; 
215 

216 % Compute t h e r e s i d u a l s f o r a l l s i g n a l s 
217 r e s i d s = c u r r T r a i n P a t c h e s ( : , c u r r P a t c h s I n d s ) — ... 

newDict * c u r r P a t c h s C o e f f s ; 
2 1 8 

219 % Use s v d t o d e t e r m i n e t h e new atom, and t h e new . . . 
c o e f f i c i e n t s 

220 [newAtom , s i n g u l a r V a l , betaVec] = s v d s ( r e s i d s , 1 ) ; 
221 

222 n e w D i c t ( : , atomlnd) = newAtom; % I n s e r t new atom 
223 c u r r C o e f f s (atomlnd , c u r r P a t c h s I n d s ) = ... 

s i n g u l a r V a l * b e t a V e c ' ; % Use c o e f f i c i e n t s ... 
f o r t h i s atom 

224 end 
225 % f p r i n t f ( ' \n ' ) ; 
2 2 6 

227 o t h e r w i s e 
228 error('Unknown d i c t i o n a r y update method %S' , method); 
229 end 
2 3 0 

231 % compute t h e r e s i d u a l o f each s i g n a l 
232 r e s i d s = c u r r T r a i n P a t c h e s — newDict * c u r r C o e f f s ; 
2 3 3 

234 % To improve t h e d i c t i o n a r y , we now do 2 t h i n g s : 
235 % 1. Remove atoms t h a t a r e r a r e l y used, and r e p l a c e them by ... 

a random e n t r y 
2 3 6 % 2. Remove atoms t h a t have v e r y s i m i l a r atoms i n t h e ... 

d i c t i o n a r y ( i . e . , l a r g e i n n e r p r o d u c t ) 
237 

238 % Compute t h e r e p r e s e n t a t i o n e r r o r o f each s i g n a l 

49 



239 s i g R e p E r r = s u m ( r e s i d s . A 2 , 1) ; 
240 d i c t I P = newDict' * newDict; 
241 d i c t I P = d i c t I P .* (1 — e y e ( s i z e ( d i c t I P ) ) ) ; % Zero t h e ... 

d i a g o n a l — t h e IP of t h e atom w i t h i t s e l f , so i t won't 
b o t h e r us 

242 

243 % Run on each atom, and make th e checks 
244 nReplacesAtoms = 0; 
245 f o r cAtom = 1 : nAtoms 
246 

247 maxIPwithOtherAtom = m a x ( d i c t I P ( c A t o m , : ) ) ; 
2 4 8 numTimesUsed = s u m ( a b s ( c u r r C o e f f s ( c A t o m , :)) > ... 

p a r a m . m e a n i n g f u l C o e f f ) ; 
2 4 9 

250 i f ((maxIPwithOtherAtom > param.maxIPforAtoms) || ... 
(numTimesUsed < param.minTimesUsed)) 

251 

252 nReplacesAtoms = nReplacesAtoms + 1; 
2 5 3 

254 % R e p l a c e t h e atom w i t h t h e s i g n a l t h a t i s w o r s t . 
r e p r e s e n t e d 

255 w o r s t S i g l n d = f i n d ( m a x ( s i g R e p E r r ) = = s i g R e p E r r , 1 ) ; 
256 w o r s t S i g l n d = w o r s t S i g l n d (1) ; 
257 newAtom = c u r r T r a i n P a t c h e s ( : , w o r s t S i g l n d ) ; 
258 newAtom = newAtom / norm (newAtom) ; 
259 newDict ( : , cAtom) = newAtom; 
260 

2 6 1 % Update t h e i n n e r p r o d u c t s m a t r i x and t h e . . . 
r e p r e s e n t a t i o n e r r o r s m a t r i x 

2 s i g R e p E r r ( w o r s t S i g l n d ) = 0; % S i n c e i t now has an 
atom f o r i t . 

2 6 3 newIPsForAtom = newDict' * newAtom; 
2 6 4 newIPsForAtom(cAtom) = 0 ; % The i n n e r p r o d u c t w i t h 

i t s e l f , w hich we want t o i g n o r e 
5 d i c t I P ( c A t o m , :) = newIPsForAtom'; 

2 6 6 d i c t I P (: , cAtom) = newIPsForAtom; 
2 6 7 end 
2 6 8 end 
2 6 9 % f p r i n t f ( ' %d atoms r e p l a c e d f o r s t a b i l i t y \ n ' , ... 

n ReplacesAtoms); 
2 7 0 

271 

272 

273 % I f we a r e p r o v i d e d w i t h a g r o u n d — t r u t h d i c t i o n a r y , we do 
two t h i n g s : 
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4 % Try t o o r d e r t h e atoms i n t h e e s t i m a t e d d i c t i o n a r y i n t h e ... 
same o r d e r as t h e g r o u n d — t r u t h one 

275 % See how many of t h e t r u e atoms have been found 
276 i f i s f i e l d (param , ' t r u e D i c t i o n a r y ' ) 
2 7 7 

278 % We t r y t o r e — o r d e r t h e atoms i n t h e f o l l o w i n g manner: 
279 % F i r s t , we compute t h e i n n e r — p r o d u c t s between e v e r t r u e .. 

atom and e v e r y e s t i m a t e atom 
3 % We the n go and f i n d t h e l a r g e s t IP i n t h i s m a t r i x , and .. 

dete r m i n e 
2 8 1 % what t r u e atom and e s t i m a t e d atom a c h i e v e d i t . 
282 % We the n r e — o r d e r t h e e s t i m a t e d atom t o be i n t h e same ... 

p l a c e as t h e o r i g i n a l atom 
3 % and ze r o b o t h t h e s e column and row so b o t h atoms ... 

a r e n ' t s e l e c t e d a g a i n 
2 8 4 

2 8 5 % Compute t h e a b s o l u t e IPs 
2 8 6 t r u e _ C u r r D i c t _ A b s I P s = a b s ( p a r a m . t r u e D i c t i o n a r y ' * newDict) 
2 8 7 

2 8 8 % A l l o c a t e space f o r t h e o r d e r t r a n s f o r m a t i o n 
289 atomTrns = z e r o s (1 , nAtoms); 
2 9 0 

291 % Run f o r as many i t e r a t i o n s as atoms 
292 f o r cFound = 1 : nAtoms 
2 9 3 

294 % F i n d t h e maximal IP 
295 [ b e s t T r u e A t o m l n d , b e s t E s t A t o m l n d ] = ... 

f i n d ( t r u e _ C u r r D i c t _ A b s I P s == ... 
m a x ( t r u e _ C u r r D i c t _ A b s I P s ( : ) ) ) ; 

3 b e s t E s t A t o m l n d = b e s t E s t A t o m l n d ( 1 ) ; b e s t T r u e A t o m l n d ... 
= b e s t T r u e A t o m l n d ( 1 ) ; % In case we found more ... 
than one 

2 9 7 

298 % Log t h i s t r a n s f o r m a t i o n 
299 atomTrns(bestTrueAtomlnd) = b e s t E s t A t o m l n d ; 
300 

301 % Make s u r e t h e same atoms a r e n ' t s e l e c t e d a g a i n 
302 t r u e _ C u r r D i c t _ A b s I P s ( b e s t T r u e A t o m l n d , :) = 0 ; 
303 t r u e _ C u r r D i c t _ A b s I P s ( : , b e s t E s t A t o m l n d ) = 0; 
304 

305 end 
306 

307 % P e r f o r m t h e r e — o r d e r i n g 
308 newDict = newDict ( : , atomTrns); 
3 0 9 

310 % In some c a s e s , atoms have r e v e r s e p o l a r i t i e s . 
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311 % So, we want t o change t h e p o l a r i t i e s of t h e e s t i m a t e d ... 
atoms t o match 

312 % t h a t of t h e t r u e atoms 
313 a f t e r T r n s I P s = sumfnewDict .* p a r a m . t r u e D i c t i o n a r y ) ; 
314 s i g n F a c t o r = s i g n ( a f t e r T r n s I P s ) ; s i g n F a c t o r ( s i g n F a c t o r ... 

==0) = 1 ; 
315 newDict = newDict . * r e p m a t ( s i g n F a c t o r , s i z e ( n e w D i c t , 1 ) 

, 1) ; 
316 

317 % U s i n g t h e IPs a f t e r t h e t r a n s f o r m a t i o n t o 
318 % d e t e c t i f t h e t r u e atoms a r e r e c o v e r e d 
319 i s A t o m D e t e c t e d = abs ( a f t e r T r n s I P s ) > ... 

param.atomRecoveredThresh; 
320 f p r i n t f ( ' P e r c e n t a g e of f ound atoms = % 0 3 . 2 f \ n ' , ... 

100 * m e a n ( i s A t o m D e t e c t e d ) ) ; 
321 

322 end 
323 

324 

325 % Update t h e d i c t i o n a r y l i s t 
326 a l l D i c t s { i t r + 1} = newDict; 
327 

328 % Show t h e d i c t i o n a r y i f r e q u i r e d 
329 % i f (param. s h o w D i c t i o n a r y > 0) && ( m o d ( i t r , ... 

p a r a m . s h o w D i c t i o n a r y ) == 0) 
330 % i f i t r = = l , f i g u r e ; end; % Not open new f i g u r e e v e r y time 
331 % S h o w _ D i c t i o n a r y ( c u r r D i c t ) ; 
332 % t i t l e ( s p r i n t f ( ' D i c t i o n a r y a f t e r i t e r a t i o n %d' , i t r ) ) ; 
333 % drawnow; 
334 % end 
335 % 

336 % drawnow; 
337 end 
338 

339 % R e t u r n t h e l a s t d i c t i o n a r y 
340 r e s D i c t = a l l D i c t s { p a r a m . n l t e r a t i o n s + l } ; 
341 

342 % F i n i s h e d 
343 r e t u r n ; 
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A.6 Převod z pole buněk do jednorozměrného pole 

1 f u n c t i o n [ a l l C o e f f s L i s t O U T ] = e x t r a c t L i s t ( ... 
a l l C o e f f s L i s t I N , a l l s i g n a l L i s t ) 

2 %Funkce v y b e r e p o d l e nenulových p r v k u v a l l s i g n a l L i s t ... 
o d p o v i d a j i c i bunky z a l l C o e f f s L i s t I N 

3 % 

4 

5 l i s t S i z e = n u m e l ( a l l s i g n a l L i s t ) ; 
6 a l l C o e f f s L i s t O U T = z e r o s ( 1 , l i s t S i z e * 2 0 ) ; 
7 myCard = 20; 
8 i n d e x P o i n t e r = 0; 
9 

io f o r i = l : l i s t S i z e 
íi i f a l l s i g n a l L i s t ( i ) T^O 
12 a l l C o e f f s L i s t O U T ( i n d e x P o i n t e r + ( 1 : m y C a r d ) ) = ... 

a l l C o e f f s L i s t I N { i } ( l : m y C a r d ) ; 
13 i n d e x P o i n t e r = ind e x P o i n t e r + m y C a r d ; 
14 end 
15 end 
16 

i7 end 
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A.7 Vytvoření pole koeficientů pro další použití 

1 f u n c t i o n [ a l l S i g n a l L i s t O U T ] = e x p a n d S i g n a l s L i s t ( ... 
a l l S i g n a l L i s t I N ) 

2 % R o z s i r i p o l e a l l S i g n a l L i s t I N na rozmer, který p r o v s t u p ... 
vyžaduji d a l s i f u n k c e 

3 % 

4 a l l S i g n a l L i s t O U T = z e r o s ( 1 , n u m e l ( a l l S i g n a l L i s t I N ) * 2 0 ) ; 
5 myCard = 20; 
6 i n d e x P o i n t e r = 0; 
r 

8 f o r i = l : n u m e l ( a l l S i g n a l L i s t I N ) 
9 i f a l l S i g n a l L i s t I N ( i ) ^ 0 
ío a l l S i g n a l L i s t O U T ( i n d e x P o i n t e r + ( 1 : m y C a r d ) ) = ... 

a l l S i g n a l L i s t I N ( i ) ; 
íi i n d e x P o i n t e r = i n d e x P o i n t e r + myCard; 
1 2 end 
1 3 end 
i 4 end 
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