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A b s t r a k t 
Cieľom t e j t o p r á c e j e vytvor iť h l b o k ú n e u r ó n o v ú sieť s chopnú zvýšiť rozlíšenie o b r a z o v 
z í skaných e l ek t rónovými m i k r o s k o p m i . J e d n á s a o ú lohu zväčšenia rozl íšenia n a zák lade 
j e d n é h o o b r á z k u . Sk l adá s a z d v o c h čas t í - ná jden ie v h o d n ý c h d á t a v y t v o r e n i e dá tove j 
s a d y p r e d a n ú ú lohu a n á v r h a r c h i t e k t ú r y neurónovej s i e t e , k t o r á j e s c h o p n á riešiť ú lohu 
zvýšenia rozl íšenia o b r a z u . 

V p rác i v z n i k l i d v e d á t o v é s a d y pozos táva júce z ob rázkov pochádza júc i ch z e lek t ró­
nových m i k r o s k o p o v . D á t o v é s a d y m a j ú rôzny p r í s t u p k a u g m e n t á c i i d á t a . J e vďaka n i m 
m o ž n é na t r énovať neu rónové s i e t e p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u . P r i r iešení b o l i o t e s ­
t ova né d v e a r c h i t e k t ú r y t y p u U - N e t a j e d n a t y p u G A N . Rozl íšenie b o l o zvyšované d v a k r á t 
a š t y r ik r á t . 

Naj lepšie u m e l o zväčšené o b r á z k y z t e s tovaných a r c h i t e k t ú r v y t v á r a sieť R e a l - E S R G A N . 
V h o d n o t á c h m e t r í k n i e j e lepšia a k o t e s t o v a n á i n t e r p o l a č n á m e t ó d a , o b r á z k y však ča s to 
pôsob ia kval i tnejš ie , n a j m ä p r i zvýšení rozl íšenia š t y r ik r á t . 

Vďaka t e j t o p rác i b o l a v y t v o r e n á d á t o v á s a d a , n a k t o r e j j e m o ž n é t rénovať ďalšie a r c h i ­
t e k t ú r y a zlepšovať t a k k v a l i t u výs ledných obrázkov . N e u r ó n o v é s i e t e z t e j t o p r á c e j e m o ž n é 
použiť p r i z í skavaní kval i tnejš ích d á t z e l ek t rónového m i k r o s k o p u p r i n í zkom rozlíšení. 

A b s t r a c t 
T h e a i m o f t h i s t h e s i s i s t o c r e a t e a d e e p n e u r a l n e t c a p a b l e o f s u p e r - r e s o l u t i o n o n i m a g e s 
a c q u i r e d b y e l e c t r o n m i c r o s c o p e s . T h e t h e s i s c o n s i s t s o f t w o p a r t s - f i n d i n g a p p r o p r i a t e d a t a 
a n d c r e a t i n g a d a t a s e t f o r t h e s u p e r - r e s o l u t i o n t a s k a n d d e s i g n i n g a n e u r a l n e t a r c h i t e c t u r e 
c a p a b l e o f s o l v i n g t h e s u p e r - r e s o l u t i o n t a s k . 

W i t h i n t h e t h e s i s , t w o d a t a s e t s c o m p r i s e d o f i m a g e s a c q u i r e d b y e l e c t r o n m i c r o s c o p e s 
w e r e c r e a t e d . T h e d a t a s e t s d i f f e r i n t h e a p p r o a c h t o d a t a a u g m e n t a t i o n . T h e y a l l o w t o t r a i n 
a n e u r a l n e t w o r k w h i c h f u l f i l l s t h e s u p e r - r e s o l u t i o n t a s k . T o s o l v e t h i s t a s k , t w o U - N e t b a s e d 
a n d o n e G A N b a s e d a r c h i t e c t u r e w e r e t r a i n e d . T h e r e s o l u t i o n o f i m a g e s w a s u p s c a l e d b y 
a f a c t o r o f t w o a n d f o u r . 

T h e b e s t a r t i f i c i a l l y u p s c a l e d i m a g e s w e r e c r e a t e d b y n e u r a l n e t w o r k R e a l - E S R G A N . 
T h e v a l u e s o f m e t r i c s w e r e n o t h i g h e r t h a n t h e t e s t e d i n t e r p o l a t i o n m e t h o d , b u t t h e i m a g e s 
s e e m m o r e v i s u a l l y p l e a s i n g e s p e c i a l l y w h e n t h e y w e r e u p s c a l e d f o u r t i m e s . 

T h a n k s t o t h i s t h e s i s , t w o d a t a s e t s w e r e c r e a t e d a l l o w i n g t o t r a i n o t h e r p o s s i b l e n e u r a l 
n e t w o r k a r c h i t e c t u r e s t o i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e a r t i f i c i a l l y u p s c a l e d i m a g e s . T h e n e u r a l 
n e t w o r k s t r a i n e d i n t h i s t h e s i s c a n b e u t i l i z e d i n t h e p r o c e s s o f a c q u i r i n g h i g h e r q u a l i t y 
d a t a f r o m l o w r e s o l u t i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p e i m a g e s . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zvýšenie rozl íšenia o b r a z u j e z n á m a a ča s to p o u ž í v a n á t e c h n i k a . Či už i d e o pr ibl ižovanie 
obrázkov n a telefóne a l e b o i n o m za r iaden í , a l e b o zvýšenie rýchlos t i r e n d e r o v a n i a o b r a z u . 
Zvýšenie rozl íšenia s a t iež d á využiť p r i p r ed sp raco v an í ob razových d á t p r e iné ú lohy s t r o j o ­
vého učen ia a k o j e s e g m e n t á c i a o b r a z u , d e t e k c i a o b j e k t o v a p o d o b n e . P r o b l é m t e j t o ú lohy 
spočíva v t o m , že h ľ a d a n á informácia s a p r i a m o v o b r a z e n e n a c h á d z a , t r e b a j u odvodiť 
n a z ák l ade t o h o , čo p o z n á m e . 

P r i p rác i s e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o p o m j e m o ž n é nas tav iť veľké m n o ž s t v o p a r a m e t r o v 
s n íman ia . O v p l y v ň u j ú k v a l i t u z í skaného o b r á z k u , a l e a j d ĺžku p r o c e s u sn íman ia . A k sú 
n a s t a v e n é p a r a m e t r e t a k , a b y m a l v z n i k n u t ý o b r á z o k nízke rozlíšenie, j e m o ž n é použiť 
zvýšenie rozl íšenia o b r a z u p r e urýchlen ie ana lýzy d a n e j sn ímky. T o p l a t í v p r í p a d e , že 
zvýšenie rozl íšenia o b r a z u p r e b e h n e rýchlejšie a k o s n í m a n i e o b r á z k u s vyšš ím rozl íšením. 
Tiež j e a l e m o ž n é , že p r i t o m t o p r o c e s e vzn iknú nechcené a r t e f a k t y , a l e b o s a s t r a t i a mal ičké , 
a l e dôleži té d e t a i l y . 

Cieľom p r á c e j e n a v r h n ú ť a na t r énovať n e u r ó n o v ú sieť, s chopnú zvýšiť rozlíšenie j e d ­
ného v s t u p n é h o o b r á z k u . V r á m c i t e j t o p r á c e v z n i k l i d v e d á t o v é s a d y , k t o r é obsahu jú 
s n í m k y z e lek t rónového m i k r o s k o p u z r ovnakého z d r o j a . D á t o v é s a d y však rôzne p r i s t u ­
pu jú k v y t v á r a n i u a nás ledne j a u g m e n t á c i i obrázkov . S d á t o v ý m i s a d a m i b o l i u s k u t o č n e n é 
e x p e r i m e n t y s d v o m a r ô z n y m i t y p m i n e u r ó n o v ý c h siet í U - N e t a G A N . Sieť t y p u G A N j e 
p r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t s c h o p n á generovať obrázky, k t o r é pôsob ia lepšie a k o o b r á z k y 
zväčšené p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . P r i d r o b n ý c h d e t a i l o c h však m ô ž u vzniknúť n e c h ­
cené a r t e f a k t y . 

K a p i t o l a 2 s a v e n u j e p r o b l e m a t i k e e l ek t rónových m i k r o s k o p o v . J e t u p o p í s a n é z čoho 
s a sk lada jú , sú t u p o p í s a n é z á k l a d n é t y p y e l ek t rónových m i k r o s k o p o v a p r inc íp i c h f u n g o ­
v a n i a . Tiež s a t u n a c h á d z a časť, k t o r á s a v e n u j e o p i s u c h a r a k t e r u t a k ý c h t o obrázkov . 

V k a p i t o l e 3 sú definované klasické m e t ó d y a m e t r i k y p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia 
o b r a z u . 

V p o s l e d n e j t e o r e t i c k e j k a p i t o l e 4 sú z h r n u t é rôzne t y p y a r c h i t e k t ú r n e u r ó n o v ý c h sietí , 
v r s t i e v a chybových funkcií použ ívaných p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u . 

V k a p i t o l e 5 j e n á v r h r iešenia d a n é h o p r o b l é m u . J e t u p o p í s a n ý p r o c e s hľadan ia použi ­
teľných d á t a n á s l e d n é h o v y t v o r e n i a dá tove j s a d y . Tiež sú t u s p o m e n u t é rôzne a r c h i t e k t ú r y 
neu rónových siet í p o u ž i t é v i m p l e m e n t a č n e j čas t i p ráce . 

P o s l e d n á k a p i t o l a o b s a h u j e niekoľko e x p e r i m e n t o v s n a v r h n u t ý m i d á t o v ý m i s a d a m i a a r ­
c h i t e k t ú r a m i n e u r ó n o v ý c h siet í a p o r o v n a n i e i c h výs ledkov. P r i e x p e r i m e n t o c h s a p o r o v n á v a 
schopnosť n e u r ó n o v ý c h siet í zvýšiť rozlíšenie o b r a z u d v a k r á t a š t y r i k r á t . E x p e r i m e n t y s a 
t iež z a o b e r a j ú a j o d s t r a ň o v a n í m š u m u p r i zvýšení rozl íšenia. 
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Kapitola 2 

Elektrónový m i k r o s k o p 

Informácie v t e j t o k a p i t o l e p o c h á d z a j ú z [4 ] a [ 9 ] . E l e k t r ó n o v á m i k r o s k o p i a j e t echnológia 
u r č e n á p r e z ískanie e x t r é m n e j e m n ý c h d e t a i l o v a l e b o informácie o u l t r a š t r u k t ú r e n a j m ä 
biologických v z o r i e k . P r e ľudí p r i n i e s l a ú p l n e novú p e r s p e k t í v u , k e d s a biologická u l t r a -
š t r u k t ú r a u k á z a l a a k o d y n a m i c k é a a r c h i t e k t o n i c k y k o m p l e x n é u s p o r i a d a n i e m a k r o m o l e k u l . 
Vďaka e lekt rónovej m i k r o s k o p i i b o l i v izual izované zloži té k o m p o n e n t y b u n k y s i c h b i o c h e ­
m i c k o u a k t i v i t o u . Tak t iež u m o ž n i l a pozorovať a ďalej klasifikovať j edno t l ivé vírusy. O b j a s ­
n i l a s a š t r u k t u r á l n a o rgan izác ia D N A v c h r o m o z ó m o c h a e lek t rónové m i k r o s k o p y p o s k y t l i 
náhľad n a vývoj rôznych chorôb . 

Ex i s tu jú d v a z á k l a d n é t y p y e l ek t rónových m i k r o s k o p o v . Ras t rovac í e l ek t rónový m i k ­
r o s k o p (ďalej S E M - scanning electron microscope) slúži n a v izual izác iu p o v r c h u v z o r i e k . 
N a o p a k t r a n s m i s n ý e l ek t rónový m i k r o s k o p (ďalej T E M - transmission electron microscope) 
j e u r čený p r e z ískanie informáci í o i n t e rných a j e x t e r n ý c h v l a s t n o s t i a c h e x t r é m n e t e n k e j 
v z o r k y . S E M získava informácie p o m o c o u e l ek t rónových lúčov, k t o r é sú p o s t u p n e b o d p o 
b o d e vys ie lané n a p o v r c h v z o r k y . Výs ledný o b r á z o k t a k pôsob í a k o t ro j rozmerný . V T E M 
sú e l ek t róny vys ie lané c e z v z o r k u a p r e t o vzn iká d v o j r o z m e r n ý o b r a z i n t e r n e j š t r u k t ú r y 
v z o r k y . N a p r i e k t o m u , že t i e t o p r inc ípy sú p o m e r n e odl išné, o b a použ íva jú akcelerované 
e lek t róny a e l ek t romagne t i cké šošovky. P r i o b o c h t y p o c h e l ek t rónových m i k r o s k o p o v j e 
v y ž a d o v a n é a b y b o l i e l ek t róny vys ie lané c e z v á k u u m , i n a k b y s a kvôli i c h m a l e j h m o t n o s t i 
m o h l i z rážať s m o l e k u l a m i v z d u c h u , čo b y znížilo k v a l i t u z í skaného o b r a z u . O b r á z k y býva jú 
z a z n a m e n a n é n a fotografický f i l m , a l e b o d ig i tá lne . 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h b u d ú bližšie p o p í s a n é čas t i , z á k l a d n é t y p y e l ek t rónových 
m i k r o s k o p o v a p r inc íp i c h f u n g o v a n i a . 

2 . 1 K o m p o n e n t y m i k r o s k o p u 

J e d e n z p r v ý c h e l ek t rónových m i k r o s k o p o v b o l zos t ro jený už v r o k u 1 9 3 1 . J e d n a l o s a o t r a n s ­
misný t y p e l ek t rónového m i k r o s k o p u . P r i nc ip i á lne j e t o t o z a r i a d e n i e p o m e r n e j e d n o d u c h é . 
Využíva niekoľko zna los t í z o b l a s t i f y z i k y . V nas ledujúc ich čas t i ach sú p o p í s a n é j e h o k o m ­
p o n e n t y . 

Zdroj elektrónov 

P r e g e n e r o v a n i e e l ek t rónov j e p o t r e b n ý silný a s t ab i lný z d r o j n a p ä t i a . E l e k t r ó n y s a generu jú 
v urýchľovacej t r u b i c i (nazývane j electron gun). F u n g u j e t o n a p r inc ípe a k o klasická žia­
r o v k a - f i l a m e n t z p r v k u s p o ž a d o v a n ý m i v l a s tnosťami ( n a p r . t u n g s t e n ) s a z a h r i e v a p o m o c o u 
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j e d n o s m e r n é h o p r ú d u , čo spôsob í v y p u d e n i e va lenčných e lek t rónov z f i l a m e n t u . E l e k t r ó n y 
sú akcelerované e l ek t r i ckým poľom p a r a l e l n ý m s o p t i c k o u o s o u . T o t o e lektr ické p o l e j e v y ­
t vo rené ap l ikovan ím po tenc iá lového r o z d i e l u m e d z i k a t ó d o u ( n a p r . t u n g s t e n o v ý f i l a m e n t ) 
v o b a l e ( n a p r . W e h n e l t o v c y l i n d e r ) a a n ó d o u - o k r ú h l a kovová doš t i čka s d i e r o u u p r o s t r e d 
(ver t iká lne p o d k a t ó d o u ) . P r i n c í p j e z n á z o r n e n ý n a o b r á z k u 2 . 1 . Veľa z akce lerovaných e l e k ­
t r ó n o v na r az í d o doš t ičky a l e n z h r u b a 1 % e lek t rónov ú s p e š n e p r e j d e c e z d i e r u . N a p ä t i e 
lúča p r i T E M j e o b v y k l e 1 % e m i t o v a n é h o p r ú d u z k a t ó d y . E l e k t r ó n y sú p o t o m u s m e r n e n é 
p o m o c o u s ú s t a v y e l ek t romagne t i ckých šošoviek. 

O b r . 2 . 1 : P r i n c í p z d r o j a e lek t rónov . 

O k r e m g e n e r o v a n i a e l ek t rónov j e m o ž n é použiť iný z d r o j a generovať silnejší lúč, p o m o ­
c o u k t o r é h o j e m o ž n é f y z i c k y zas iahnuť d o v z o r k y (narezať j u a l e b o vytvor iť rôzne značky) 
p r e úče ly p r í p r a v y v z o r i e k p r e m i k r o s k o p t y p u T E M . 

Elektromagnetické šošovky 

Šošovky u s m e r ň u j ú e l ek t róny n a p r inc ípe v y t v á r a n i a e l ek t romagne t i ckého poľa. V e lekt ró­
nových m i k r o s k o p o c h s a použ íva niekoľko t y p o v e l ek t romagne t i ckých šošoviek. 

K o n d e n z n é š o š o v k y ( a n g l . condenser lenses) s a n a c h á d z a j ú p o d z d r o j o m e lek t rónov . 
Účel s ú s t a v y kondenzných šošoviek j e regulovať š í rku e lek t rónového lúča. 

O b j e k t o v é š o š o v k y ( a n g l . objective lenses) u p r a v u j ú finálnu š í rku e lek t rónového lúča 
a zaos t ru jú h o n a p o t r e b n ý b o d . 

Fluorescenčná obrazovka 
I d e o o b r a z o v k u použ ívanú p r i T E M p o k r y t ú f luorescenčným m a t e r i á l o m . P o z a s i a h n u t í 
o b r a z o v k y e l e k t r ó n o m s a vyžaru je s v e t l o . N a t ú t o o b r a z o v k u j e p r e m i e t a n ý výs ledný o b r a z . 
T á t o o b r a z o v k a j e z a c h y t á v a n á k a m e r o u , k t o r á umožňu je uložiť v y t v o r e n ý o b r a z . 
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Detektor 
P r i S E M j e p o t r e b n é detegovať s e k u n d á r n e a s p ä t n e rozp tý lené e lektróny, k t o r é vzn ika jú 
p o kolízii e l ek t rónového lúča s p r e p a r á t o m ( v i a c v čas t i 2 . 2 ) . D e t e k t o r v y t v á r a e l e k t r o m a g ­
net ické p o l e , k t o r é pr iťahuje e lektróny. R ô z n e t y p y e l ek t rónov m a j ú z n a č n e odl i šnú e n e r g i u , 
čo u m o ž n í nas tav iť s i l u m a g n e t i c k é h o poľa a zachytávať t a k v y b r a n ý t y p e lek t rónov. 

Držiak preparátu 

I d e o m e c h a n i c k ý p r v o k , k t o r é h o účel j e držať p r e p a r á t . Drž i ak j e m o ž n é ovládať z v o n k u 
m i k r o s k o p u . P o h y b u j j e m o ž n ý v o v še tkých o s i a c h v r á t a n i e ro tác ie . P resnosť p o h y b u mus í 
byť v j e d n o t k á c h m i k r o m e t r o v . O k r e m p o h y b u m a j ú t i e t o d r ž i aky a j ďalšie f u n k c i e odví ja­
júce s a o d o d v e t v i a , v k t o r o m j e m i k r o s k o p použi tý . Biologické d rž i aky u m o ž ň u j ú n a p r í k l a d 
schladiť a l e b o ú p l n e zmraziť p r e p a r á t . V n i ek to rých o d v e t v i a c h j e už i t očné z o h r i e v a n i e 
p r e p a r á t u , k d e j e m o ž n é skúmať v p l y v t e p l o t y n a j e h o v n ú t o r n ú š t r u k t ú r u . 

Kamery 
O k r e m k a m e r y , k t o r á zachy táva f luorescenčnú o b r a z o v k u s a v e l ek t rónových m i k r o s k o p o c h 
n a c h á d z a a j k a m e r a n a s l e d o v a n i e s t a v u p r e p a r á t u . Č a s t o s a t u n a c h á d z a niekoľko k a m i e r 
- p r e s l e d o v a n i e z rôznych u h l o v . 

Vákuový systém 

A k o b o l o s p o m e n u t é vyššie, v o v n ú t r i e l ek t rónového m i k r o s k o p u s a m u s í nachádzať v á k u u m . 
O k r e m t o h o , že b y s a e l ek t róny m o h l i zrážať s inými č a s t i c a m i v sys t éme , j e dôleži té a b y 
p r i zahr ievan í f i l a m e n t u n e b o l p r í t o m n ý kyslík. Č a s t o s a j e d n á o s y s t é m v iacerých p ú m p , 
k to ré d o k á ž u vytvor iť silné v á k u u m . 

Riadiaci počítač 
Úlohou p o č í t a č a j e ovládať celý p r o c e s s n í m a n i a a kontrolovať s t a v j edno t l i vých k o m p o n e n t 
p r i s n íman í . O b v y k l e sú r i a d i a c e p o č í t a č e d o d á v a n é a k o súčasť m i k r o s k o p u . E l ek t rónové 
m i k r o s k o p y sú d r a h é z a r i a d e n i a , p r e t o j e p o t r e b n é p o č í t a č zabezpečiť p r i p r ipo jen í d o s i e t e . 
A k j e p o č í t a č p r i po j ený d o i n t e r n e t u , j e m o ž n é m i k r o s k o p ovládať a j diaľkovo. 

2 . 2 Základné t y p y elektrónových m i k r o s k o p o v 

E x i s t u j e niekoľko t y p o v e l ek t rónových m i k r o s k o p o v . D v a z á k l a d n é t y p y sú T E M a S E M . 
T i e t o d v a t y p y m i k r o s k o p o v sú p r inc ip iá lne odl i šné . P r i n c í p y j e však m o ž n é kombinovať , 
čoho p r í k l a d o m j e m i k r o s k o p t y p u S T E M . V nas ledujúc ich čas t i ach sú t i e t o t r i t y p y m i k ­
r o s k o p o v bližšie pop í sané . 

T E M 

Konvenčný t r a n s m i s n ý e lek t rónový m i k r o s k o p g e n e r u j e lúč e l ek t rónov z a h r i e v a n í m o b v y k l e 
t u n g s t e n o v é h o f i l a m e n t u . E l e k t r ó n y m a j ú čas to rýchlosť rovnajúce j s a z h r u b a polovičnej 
rýchlos t i s v e t l a . S t o u t o rýchlosťou v s t ú p i a d o m a g n e t i c k é h o poľa p r v e j a d r u h e j šošovky, 
k to ré sú s t r ed i a e l ek t róny n a p r e p a r á t . 
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O b r . 2 . 2 : F o t o g r a f i a m i k r o s k o p u t y p u T E M . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 3 5 ] . 

K o n d e n z n é a ob jek tové šošovky generu jú m a g n e t i c k é p o l e závislé n a m n o ž s t v e p r ú d u 
k t o r ý n i m i p r ú d i . U p r a v e n í m m n o ž s t v a p r ú d u s a m e n í ohnisková vzdialenosť šošoviek, č ím 
sú e l ek t róny s ú s t r e d e n é n a k o n k r é t n e m i e s t o š t u d o v a n é h o p r e p a r á t u . 

P o z a s i a h n u t í p r e p a r á t u e l ek t rónmi s a e l ek t róny o d r a z i a p o d rôznymi u h l a m i . A k j e p r e ­
p a r á t koncent rovane jš í e l ek t róny s a o d r a z i a t a k , že s a d o s t a n ú m i m o o p t i c k e j o s i m i k r o ­
s k o p u . T i e t o o b l a s t i sú n a v ý s l e d n o m o b r a z e t m a v é . V o b l a s t i a c h , k d e j e p r e p a r á t m e n e j 
koncen t rovaný s a e l ek t róny rozp tý l i a p o d m a l ý m u h l o m , čo v o výs ledku spôsobí , že sú s v e t ­
lejšie v o v ý s l e d n o m o b r a z e . 

Keď s a e l ek t rónový lúč vyno r í z p r e p a r á t u j e z ach y t en ý o b j e k t o v o u šošovkou. T e n t o 
o b r a z o b s a h u j e informácie o š t r u k t ú r e p r e p a r á t u . Informácie sú p o t o m zväčšené s y s t é m o m 
pro jekčných šošoviek. E l e k t r ó n y sú p o t o m zob razené n a f luorescenčnej o b r a z o v k e . Č í m väčší 
poče t e lek t rónov , t ý m svetlejší o b r a z . O b r a z j e m o ž n é a j f o t o g r a f i c k y zachyt iť v y s t a v e n í m 
fotografického f i l m u p r i a m o lúču e lek t rónov . T e n r e a g u j e n a e l ek t róny p o d o b n e a k o n a f o ­
tóny. Fotograf ický f i l m j e p o t o m zach y t en ý d ig i t á lnou k a m e r o u . T e n t o p r inc íp j e z n á z o r n e n ý 
n a o b r á z k u 2 . 3 . 

Z m i k r o s k o p o v t y p u T E M vzn ika jú o b r á z k y s veľkým pr ib l í žen ím a v y s o k ý m rozlíše­
n í m s m n o ž s t v o m d e t a i l o v . P r í p r a v a p r e p a r á t o v j e v šak časovo a j t e c h n o l o g i c k y n á r o č n á . 
P r e p a r á t y m u s i a mať h r ú b k u d o 1 0 0 n a m o m e t r o v . Polovodičové r e z y sú v y r á b a n é p o m o ­
c o u zos t r eného lúču iónov. Biologické v z o r k y sú c h e m i c k y zafixované, d e h y d r o v a n é a vložené 
d o po lymérove j živice p r e i c h z a s t a b i l i z o v a n i e , a b y i c h b o l o m o ž n é deliť n a u l t r a t e n k é čas t i . 
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O b r . 2 . 3 : S c h é m a pop i su júca z á k l a d n é k o m p o n e n t y a p r inc íp T E M . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 4 ] . 

S E M 

J e d n o u z najväčš ích n e v ý h o d T E M j e , že pokiaľ n i e j e p r e p a r á t d o s t a t o č n e tenký, m a t e r i á l 
e lek t róny ú p l n e a b s o r b u j e a l e b o priveľmi odraz í , čo spôsob í s t r a t u informácie . T á t o s k u ­
točnosť v i e d l a k in ic ia t íve skonš t ruovať e lek t rónové m i k r o s k o p y , p o m o c o u k t o r ý c h b y b o l o 
m o ž n é s k ú m a ť a j h r u b é p r e p a r á t y . Také to m i k r o s k o p y m u s i a fungovať n a p r inc ípe k l a s i c ­
kého m i k r o s k o p u , a l e posky tovať o m n o h o vyšš iu možnosť pr ib l íženia . 

Z d r o j e l ek t rónov a šošovky S E M sú t a k m e r ident ické s t ý m i , k t o r é s a použ íva jú v T E M . 
P r i S E M šošovky z a o s t r i a lúč e l ek t rónov n a veľmi m a l ú časť p r e p a r á t u . K a ž d á z o šošoviek 
zmenšu je lúč e lek t rónov . K e d e l ek t rónový lúč na r az í n a p r e p a r á t , spôsob í v y p u d e n i e n ízko 
energe t ických , s e k u n d á r n y c h e lek t rónov z p o v r c h u p r e p a r á t u . S e k u n d á r n e e l ek t róny nesú 
informácie o p o v r c h u v z o r k y a sú použ ívané n a v y g e n e r o v a n i e o b r a z u . S c h é m a s a n a c h á d z a 
n a o b r á z k u 2 . 4 . 

N a r o z d i e l o d T E M , k t o r ý ožiari celý p r e p a r á t j e d n ý m veľkým b o d o m , S E M p o s t u p n e 
s k e n u j e p o v r c h p r e p a r á t u p o b o d o c h vychyľovaním e lek t rónového lúča . T e n t o p r inc íp j e p o ­
d o b n ý a k o v C R T te levízoroch. V k a ž d o m b o d e , k a m d o p a d n e lúč e lek t rónov , j e v y g e n e r o -
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O b r . 2 . 4 : S c h é m a pop i su júca z á k l a d n é k o m p o n e n t y a p r inc íp S E M . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 4 ] . 

vaných niekoľko s e k u n d á r n y c h e lek t rónov . M n o ž s t v o j e závislé h l a v n e n a t o p o g r a f i i a u h l e 
v s t u p u e l ek t rónového lúča d o p r e p a r á t u . S e k u n d á r n e e l ek t róny sú p r i ťahované k d e t e k t o r u 
s e k u n d á r n y c h e lek t rónov, k t o r ý m á vysoké k l a d n é n a p ä t i e - o k o l o 1 2 0 0 0 V . N a d e t e k t o r e 
j e u m i e s t e n ý fosforeskujúci f i l m , k t o r ý p r i z achy ten í e l ek t rónov v y t v á r a výbo j s v e t l a . T e n t o 
v ý b o j s v e t l a c e s t u j e d o fo tónového násob iča , k d e sú fotóny konver tované n a fo to-e lekt róny 
a s labý s ignál j e zosilnený. O b l a s t i , k t o r é generu jú veľké m n o ž s t v o s e k u n d á r n y c h e lek t rónov 
s a n a v ý s l e d n o m o b r a z e z o b r a z i a a k o j a s n é b o d y . Niekoľko od t i eňov šedej f a r b y d o d á v a j ú 
d o j e m t r o j r o z m e r n é h o o b r a z u p o d o b n e a k o č ierno b i e l e f o t o g r a f i e . 

P r i S E M s a nes ledujú však l e n s e k u n d á r n e e lekt róny, a l e a j s p ä t n e rozp tý lené e l ek t róny 
( a n g l . back-scaterred electrons - B S E ) . J e d n á s a o e lektróny, k t o r é nesú väčšiu e n e r g i u a k o 
s e k u n d á r n e e lekt róny. O b a d r u h y e l ek t rónov m a j ú v ý z n a m n ý v p l y v n a výzor f inálneho 
o b r a z u . 

P r i v izual izáci i sú t e d a p o u ž i t é d v a e lek t rónové lúče. J e d e n s k e n u j e p o v r c h p r e p a r á t u 
a d r u h ý r a s t r u j e o b r a z n a o b r a z o v k e . P r e k a ž d ý b o d n a o b r a z o v k e e x i s t u j e ko rešpondu júc i 
b o d n a p o v r c h u v z o r k y . Veľkosť o b r a z o v k y j e fixná, a l e veľkosť s k e n o v a n e j o b l a s t i j e v r u -
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kách o p e r á t o r a . Z a o s t r o v a n i e p r i S E M spočíva v n a s t av o v an í v e l k o s t i b o d u u smerňovac ími 
šošovkami v závislost i s ú r o v ň o u pr ib l íženia . 

O b r a z z T E M m i k r o s k o p o v m á o b v y k l e vyššie rozlíšenie a k o p r i S E M , a l e j e o m n o h o 
zložitejšie pr ipraviť t e n k ý p r e p a r á t . 

S E M b o l i v y v i n u t é p á r r o k o v p o T E M , a l e t r v a l o d lhš ie i c h pr ispôsobiť a k o p r a k t i c k ú 
p o m ô c k u p r i v e d e c k o m v ý s k u m e . D n e s i c h p o č e t p revyšu je T E M a sú využ ívané v m n o h ý c h 
o b l a s t i a c h - med ic ínsky a m a t e r i á l n y v ý s k u m , polovodičový p r i e m y s e l a forenzno-vedeckých 
l abo ra tó r i ách . 

S T E M 

S k e n o v a c i a t e c h n i k a S E M j e t ak t i e ž použ i teľná p r i s k ú m a n í t e n k e j v z o r k y . I d e t e d a o s p o j e ­
n i e p r inc ípov o b o c h p r edchádza júc i ch m i k r o s k o p o v . V dnešne j d o b e väčš ina T E M o b s a h u j e 
s k e n o v a c i e d o p l n k y , č ím j e m o ž n é zabezpečiť d u á l n y m ó d ( T E M / S T E M ) . 

P r i S T E M j e e l ek t rónový lúč z a o s t r e n ý n a b o d y o veľkosti menše j a k o 1 n a n o m e t e r a 
v z o r k a j e skenovaná b o d p o b o d e . V ý h o d o u t o h t o p r i nc ípu j e , že j e m o ž n é získať d o d a t o č n é 
informácie z o v z o r k y . I d e n a p r í k l a d o informácie o generovaní s e k u n d á r n y c h e lek t rónov , 
s t r a t e e n e r g i e e l ek t rónov a l e b o o c h a r a k t e r i s t i k u r ôn tgenového ž iarenia . O p r o t i S E M p o ­
sky tu jú t i e t o m i k r o s k o p y oveľa vyššie p r ies to rové rozlíšenie. 

2 . 3 Akvizícia o b r a z u p o m o c o u S E M 

O p e r á t o r S E M j e schopný nas tav iť m n o ž s t v o p a r a m e t r o v s n í m a n i a a k o n a p r í k l a d a k c e l e ­
r ačné n a p ä t i e , vzdialenosť p r e p a r á t u o d šošovky a l e b o m n o ž s t v o p r ú d u p r e t e k a j ú c e h o c e z 
šošovky, č ím s a m e n í h r ú b k a e lek t rónového lúča. 

Rýchlosť akcelerácie e l ek t rónov u d á v a k ine t ickú e n e r g i u p r i m á r n y c h e lek t rónov , č ím j e 
m o ž n é nas tav iť p e n e t r a č n ú h ĺbku . S e k u n d á r n e e l ek t róny sú však generované v o veľmi m a l e j 
h ĺbke p o d p o v r c h o m v z o r k y , p r e t o b y o b r a z zho tovený p o m o c o u s e k u n d á r n y c h e lek t rónov 
n e m a l závisieť o d n a s t a v e n i a t o h t o p a r a m e t r u . Avšak s p ä t n e rozp tý l ené e l ek t róny m ô ž u 
spôsobiť g e n e r o v a n i e s e k u n d á r n y c h e lek t rónov v o väčšej h ĺbke ( n i e v šak väčšej , a k o j e h ĺ b k a 
p e n e t r á c i e p r i m á r n y c h e l ek t rónov) . T ý m j e m o ž n é získať informácie s p o d p o v r c h u v z o r k y . 

Charakter získaných obrázkov z S E M 

T á t o časť o b s a h u j e informácie z d e m o n š t r á c i e , k t o r ú p o s k y t l a f i r m a T E S C A N B r n o s . r . o . 
K v a l i t a ob rázkov závisí o d p a r a m e t r o v s n í m a n i a . M i k r o s k o p j e m o ž n é nas tav iť t a k , a b y 
konečný o b r á z o k b o l veľmi k v a l i t n e z aos t r ený a o b s a h o v a l m i n i m u m š u m u . Akviz íc ia t a ­
kého to o b r á z k u j e v šak časovo náročne j š ia - j e zloži té nas tav iť v še tky p a r a m e t r e sp r ávne 
a a j s a m o t n ý p r o c e s z í skania o b r a z u môže byť zdĺhavejší . K v a l i t a o b r a z u t iež závisí o d účelu . 
J e d e n účel j e z ískavanie rých leho o b r a z u v náhľadovom o k n e o p e r á t o r a a d r u h ý j e získa­
v a n i e finálnej snímky, k t o r á m á o m n o h o vyšš iu k v a l i t u , č o m u o d p o v e d á a j čas sn íman ia . 
V závis lost i o d n a s t a v e n i a môže celý t e n t o p r o c e s t rvať d e s i a t k y s e k ú n d až niekoľko d e s i a ­
t o k m i n ú t . T o t o môže spôsobiť p r o b l é m y n a p r í k l a d p r i b iologických vzorkách , k t o r é sú síce 
zafixované v s u b s t r á t e , a l e n i e vždy t o ú p l n e zas t av í v še tky biologické p r o c e s y a v z o r k a t a k 
môže p o m a l y meniť s v o j vzhľad. 

Z p r i nc ípu s n í m a n i a o b r a z u č a s to vzn iká p o i s s o n o v š u m . M n o ž s t v o š u m u s a d á ope rá ­
t o r o v i redukovať n a p r í k l a d sp r i emerovan ím niekoľkých s n í m o k p o s e b e . Spomaľuje t o však 
p r o c e s s n í m a n i a . P r i n i ek to rých vzorkách t o a n i n i e j e možné , p r e tože d l h o d o b ý m v y s t a v o -
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v á n í m v z o r k y lúču e lek t rónov b y m o h l o dôjsť k p o š k o d e n i u v z o r k y . P o r o v n a n i e z í skaných 
sn ímok k d e j e p o u ž i t é s p r i e m e r o v a n i e h o d n ô t s a n a c h á d z a n a o b r á z k u 2 . 5 . 

1 3 7 

O b r . 2 . 5 : P o r o v n a n i e sn ímok k e d y j e p o u ž i t é s p r i e m e r o v a n i e niekoľkých sn ímok . P o č e t s p r i e -
merovaných sn ímok j e 1 , 3 a 7 ( v t o m t o p o r a d í ) . Š u m j e o m n o h o výrazne jš í b e z použ i t i a 
s p r i e m e r o v a n i a . O b r á z k y p o s k y t l a f i r m a T E S C A N B r n o s . r . o . 

P r e z ískanie kva l i tného a o s t r ého o b r a z u j e p o t r e b n é , a b y n a v z o r k u n a r a z i l d o s t a t o č n ý 
poče t e lek t rónov . P o č e t e l ek t rónov zvýš ime rozš í ren ím e lek t rónového lúča . Avšak širší e l e k ­
t r ó n o v ý lúč spôsobu je že 1 b o d n a sn ímke j e väčší a c e l k o v o s a t a k zníži rozlíšenie výs lednej 
sn ímky. A k b y s m e zvýšili rýchlosť akcelerácie e l ek t rónov t a k b y i c h z a r o v n a k ý časový o k a ­
m i h d o p a d l o v i a c , avšak s i c h väčšou e n e r g i o u b y s a m o h l i dos tať hlbšie p o d p o v r c h v z o r k y , 
čo n i e j e vždy ideá lne . N iek to ré v z o r k y b y s a m o h l i t a k ý m t o n a s t a v e n í m ľahko poškodiť , 
a l e b o ú p l n e zničiť. P o r o v n a n i e sn ímok s r ô z n y m n a s t a v e n í m e n e r g i e e l ek t rónov s a n a c h á d z a 
n a o b r á z k u 2 . 6 . 

30 keV 10 keV 5 keV 

O b r . 2 . 6 : P o r o v n a n i e s n í m o k k e d y j e p o u ž i t á iná e n e r g i a e l ek t rónov . E n e r g i a e l ek t rónov j e 
3 0 k e V , 1 0 k e V a 5 k e V ( v t o m t o p o r a d í ) . O b r á z k y p o s k y t l a f i r m a T E S C A N B r n o s . r . o . 

Ďa l š ím p r o b l é m o m j e , a k j e v z o r k a s c h o p n á meniť s v o j e lekt r ický p o t e n c i á l a d o p a d a ­
júce e l ek t róny j u nab í ja jú . Z m e n a po t enc i á lu ovplyvňuje s e k u n d á r n e e l ek t róny s m a l ý m 
n á b o j o m , čo m á n e g a t í v n y d o p a d n a i c h d e t e k c i u . V o výs ledku ob rázok v y p a d á tmavš i e 
a l e b o svetlejšie, závisí či m á v z o r k a k l a d n ý a l e b o z á p o r n ý po tenc iá l . N a o b r á z k u 2 . 7 j e 
s n í m k a v z o r k y , k t o r ý m e n í s v o j po t enc i á l . Kvôli z m e n e p o t e n c i á l u n i ek to ré čas t i o b r á z k u 
pôsob ia príl iš t m a v o (e lektr ický p o t e n c i á l p r o d u k o v a n ý n a b í j a n í m v z o r k y na ruš i l t r a j e k t o r i e 
s e k u n d á r n y c h e lek t rónov a t i e n e b o l i z achy t ené d e t e k t o r o m ) a l e b o príl iš s v e t l o . 
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O b r . 2 . 7 : N e ž i a d a n ý j a v , k e d y j e e lekt r ický p o t e n c i á l v z o r k y zvýšený d o p a d a j ú c i m i e l e k ­
t r ó n m i . T m a v é čas t i v o b r á z k u sú s p ô s o b e n é n a r u š e n í m t r a j e k t o r i e s e k u n d á r n y c h e lek t ró­
n o v e l ek t r i ckým p o t e n c i á l o m v y t v o r e n ý m n a b i t o u v z o r k o u . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 1 7 ] . 

J e p o t r e b n é a b y b o l o p e r á t o r schopný nájsť s p r á v n y p o m e r m e d z i roz l ičnými n a s t a ­
v e n i a m i akvizície . J e d i n e t a k j e schopný vytvor iť kva l i t nú s n í m k u , k t o r á j e os t r á , m á l o 
z a š u m e n á a sú v n e j vidi teľné p o t r e b n é d e t a i l y . 
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Kapitola 3 

Zvýšenie rozlíšenia o b r a z u 

Č a s t o u m e t ó d o u zvýšen ia k v a l i t y o b r a z u j e zvýšenie j e h o rozl íšenia ( a n g l . super-resolution 
- S R ) . Cieľom t o h t o p r o c e s u j e zobrať v s t u p n ý o b r á z o k ( j e d e n a l e b o v i a c e r o ) s n í z k y m 
rozl íšením ( a n g l . low-resolution - L R ) a vytvor iť o b r á z o k s v y s o k ý m rozl í šením ( a n g l . high-
resolution - H R ) . Náročnosť t o h t o p r o c e s u s a odví ja o d požadovane j m i e r y zvýšen ia rozlí­
šenia . S u p e r - r e s o l u t i o n s a d á rozdeliť n a d v e h l av n é ka tegór ie . P r v o u j e S I S R (single image 
super-resolution), t e d a zvýšen ím rozl íšenia l e n j e d n é h o o b r á z k u , k t o r o u s a z a o b e r á t á t o 
p r á c a . N a o p a k ú lohou M I S R (multiple image super-resolution) j e vytvor iť ob rázok s vyšš ím 
rozl íšením z a použ i t i a v iacerých obrázkov s n í z k y m rozl íšením. O b v y k l e sú výs ledky M I S R 
kval i tnejš ie a k o S I S R , p r e tože M I S R m á v i a c ob rázkov r o v n a k é h o s u b j e k t u , t ý m p á d o m m á 
v i a c informáci í . P r i zvýšení rozl íšenia o b r a z u j e p o t r e b n é nájsť h o d n o t y p r e novovzn iknu té 
p i x e l y , k t o r é s a p ô v o d n o m o b r á z k u nenachádza l i , v i d . ob rázok 3 . 1 . 

v 

v 

(a) (b) 

O b r . 3 . 1 : H o d n o t y a p o l o h a p i x e l o v A , B , C , D v p ô v o d n o m o b r á z k u sú vľavo ( a ) . P r i 
zväčšení rozl íšenia 4 x ( a l e b o 4 0 0 % pr ib l ížení ) , ob rázok v p r a v o ( b ) , v z n i k n e m n o ž s t v o n o ­
vých p i x e l o v m e d z i p ô v o d n ý m i A , B , C , D , k t o r ý m j e p o t r e b n é pr i radiť h o d n o t u . O b r á z o k 
p r e v z a t ý z [ 1 1 ] . 

Zvýšiť rozlíšenie o b r a z u s a d á v i ace rými s p ô s o b m i . N iek to ré klasické, n e a d a p t i v n ě spô­
s o b y sú p o p í s a n é v čas t i 3 . 2 . V dnešne j d o b e s a čas to p r e t ú t o ú lohu použ íva jú neurónové 
s i e t e , t e n t o p r o c e s j e p o p í s a n ý až v nas ledujúce j k a p i t o l e 1 . 

P r e z m e r a n i e k v a l i t y p r o c e s u zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u s a použ íva jú m e t r i k y bližšie 
p o p í s a n é v čas t i 3 . 3 . 
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3 . 1 Definícia problému 

Informácie v t e j t o p o d k a p i t o l e p o c h á d z a j ú z [ 3 3 ] . 
Všeobecne s a d á L R ob rázok I x definovať a k o výs ledok nas ledujúcej degradác ie : 

I x = V{Iy-5), ( 3 . 1 ) 

k d e V j e m a p o v a c i a f u n k c i a degradác ie , I y j e ko rešpondu júc i H R o b r á z o k a ô sú p a r a m e t r e 
d e g r a d a č n é h o p r o c e s u ( m i e r k a z m e n y v e l k o s t i a l e b o š u m ) . V o väčšine p r í p a d o v sú p r o c e s 
deg radác i e a j e h o p a r a m e t r e n e z n á m e a sú d o d a n é l e n L R obrázky . V t o m t o p r í p a d e , zná­
m o m a k o s lepé zvýšenie rozl íšenia o b r a z u , j e p o t r e b n é o d h a d n ú ť H R o d h a d I y p ô v o d n é h o 
H R o b r á z k u I y z L R o b r á z k u I x : 

íy = T(Ix;9), ( 3 . 2 ) 

k d e J- j e m o d e l p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u a 9 sú j e h o p a r a m e t r e . 

N a p r i e k t o m u , že d e g r a d a č n ý p r o c e s j e n e z n á m y a m ô ž e byť ovp lyvnený v i ace rými f a k ­
t o r m i ( k o m p r e s n é a r t e f a k t y , an i zo t rop ická deg radác i a , senzorový š u m ) , výskumníc i s a s n a ­
žia modelovať m a p o v a c i u f u n k c i u deg radác i e . N a d e g r a d á c i u s a d á pozerať a k o n a j e d i n ú 
ope rác iu p o d v z o r k o v a n i a : 

V(Iy;ó) = (Iy)ls,{s}CÓ, ( 3 . 3 ) 

k d e 4-s j e ope rác i a p o d v z o r k o v a n i a s m i e r k o u s. Väčš ina d á t o v ý c h sád p r e S R j e v y b u ­
dovaných n a t o m t o v z o r e . Najčas te jš ie p o u ž í v a n o u m e t ó d o u p o d v z o r k o v a n i a j e b ikub ická 
in te rpo lác ia s a n t i - a l i a s i n g o m ( v i a c v čas t i 3 . 2 ) . Avšak n i ek to ré p r á c e [ 3 8 ] mo d e lu jú d e g r a ­
dác iu a k o kombinác iu niekoľkých operáci í : 

V(Iy-ô) = (Iy ® K) i s + n „ { K , S, ? } C ô, ( 3 . 4 ) 

k d e (Iy (g) K) znač í konvolúciu rozmazávac ieho j a d r a ( a n g l . blur kerneľ) K a p ô v o d n é h o H R 
o b r á z k u I y a n«j j e a d i t í v n y b i e l y G a u s s o v s k ý š u m s o š t a n d a r d n o u odchýlkou <j. V p o r o v n a n í 
s j e d n o d u c h š o u definíciou 3 . 3 j e t á t o definícia bližšia p r í p a d o m z r eá lneho s v e t a a t ak t i e ž 
v i a c v h o d n á p r e S R [ 3 8 ] . 

O b j e k t í v n o u ú lohou zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u j e : 

Š = a r g m i n £ ( 4 , Iy) + A $ ( 0 ) , ( 3 . 5 ) 
e 

k d e C(íy,Iy) r e p r e z e n t u j e c h y b o v ú f u n k c i u m e d z i v y g e n e r o v a n ý m H R o b r á z k o m I y a pô ­
v o d n ý m H R o b r á z k o m I y . \<5>(0) j e vý raz p r e regulác iu v ý r a z u . Na j známe j šou c h y b o v o u 
f u n k c i o u j e M S E (viď. 3 . 6 ) , lepšie m o d e l y využ íva jú k o m b i n á c i u v iacerých chybových f u n ­
kcií ( v i d . 4 . 3 ) . 

3 . 2 Interpolácia 
Informácie v t e j t o p o d k a p i t o l e p o c h á d z a j ú z [ 1 1 ] . P r i zvýšení rozl íšenia o b r a z u p o t r e b u j e m e 
preniesť p ô v o d n ý ob rázok d o n o v e j s i e t e p i x e l o v . A k j e výs l edná sieť väčšia, m u s í m e pr idať 
h o d n o t y n o v ý m p i x l o m , k t o r é v pôvodne j mr iežke n e b o l i . I n t e rpo lác i a f u n g u j e n a p r inc ípe 
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získania h o d n o t y n e z n á m y c h b o d o v n a zák l ade z n á m y c h b o d o v v i c h okolí. Výs ledky i n t e r ­
polácie s a m ô ž u v ý r a z n e líšiť n a zák lade zvoleného a l g o r i t m u . V k a ž d o m p r í p a d e však p r i 
znížení rozl íšenia dô jde k s t r a t e informácie . P r e t o j e p r i zvýšení rozl íšenia p o t r e b n é čo n a j -
v ie rohodnejš ie t ú t o s t r a t e n ú informáciu nah rad i ť , a b y b o l výs ledok v izuá lne p r íve t ivý p r e 
o k o d iváka . Najbežne jš ie m e t ó d y in te rpo lác ie sú z n á z o r n e n é n a o b r á z k u 3 . 2 a sú bližšie 
p o p í s a n é v nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h . 

Metóda najbližších susedov 
T á t o m e t ó d a j e na j j ednoduchš i a . N a h r a d í k a ž d ý chýba júc i p i x e l h o d n o t o u najbl ižš ieho s u ­
s e d a . N e b e r i e ohľad n a h o d n o t y o s t a t n ý c h p i x e l o v . T a k ý m t o s p ô s o b o m vzn ika jú obrázky, 
k to ré zanecha jú os t r é d e t a i l y , a l e sú k o s t r b a t é , a j n a p r i e k t o m u , že p ô v o d n ý o b r á z o k b o l 
h ladký. 

Bilineárna interpolácia 

Bi l ineá rna in t e rpo lác ia p r i dvo jd imenz ioná lnych ob rázkoch vykonáva l ineá rnu in te rpo lác iu 
v j e d n o m a p o t o m v d r u h o m s m e r e . N a zák lade h o d n o t y 4 b o d o v l ineá rne i n t e r p o l u j e 
h o d n o t u nového , za t iaľ n e z n á m e h o b o d u . Výs ledok j e váhovaný p r i e m e r h o d n ô t p ô v o d n ý c h 
b o d o v n a zák l ade v z d i a l e n o s t i o d nového b o d u . 

Bikubická interpolácia 

Bikub ická in te rpo lác ia j e p o d o b n á b i l ineárne j . Avšak b e r i e s a ohľad n a väčšie o k o l i e nového 
b o d u . Z p ô v o d n ý c h 2 x 2 p r i b i l ineárnej in terpolác i i , b ikub ická in t e rpo lác ia b e r i e d o v ý p o č t u 
až 1 6 okol i tých b o d o v ( o k o l i e 4 x 4 ) . N á s l e d n e j e r o v n a k ý m s p ô s o b o m a k o p r i b i l ineárnej 
in terpolác i i s p o č í t a n ý váhovaný p r i e m e r v še tkých b o d o v a výs l edná h o d n o t a j e p r i r a d e n á 
novému b o d u . V ý s t u p n ý ob rázok j e čas to h ladš í , v izuá lne pri jateľnejší a o b s a h u j e m e n e j 
a r t e f a k t o v a k o p r i p r edchádza júc i ch m e t ó d a c h , a l e v ý p o č e t j e náročne jš í . V dnešne j d o b e 
j e v š a k o p t i m á l n o u s t r e d n o u c e s t o u m e d z i rýchlosťou v ý p o č t u a k v a l i t o u výs ledku . 

P r e p o r o v n a n i e k v a l i t y m e t ó d zvyšovania rozl íšenia o b r a z u j e p o t r e b n é nájsť v h o d n é m e t ­
r i k y . J e zloži té nájsť s p r á v n u m e t r i k u . M e t r i k y č a s to p o č í t a j ú f u n k c i u , k t o r o u o h o d n o t i a 
odchý lku p ô v o d n é h o o b r a z u s o zväčšeným. T a k á t o číselná r ep rezen tác i a n e m u s í korešpon­
dovať s t ý m , a k o r o z d i e l v n í m a človek. 

Podľa [ 1 5 ] s a m e t r i k y čas to d e l i a n a sub j ek t í vne a ob jek t ívne . Sub j ek t í vne sú založené 
n a ľudskom ú s u d k u a n e m a j ú k o n k r é t n e referenčné kr i t é r ia . O b j e k t í v n e m e t ó d y sú založené 
n a p o r o v n a n í p o u ž i t í m numer i ckého o h o d n o t e n i a . 

Podľa [ 1 5 ] j e Peak-Signal-to-Noise Ratio j e d n o u z na jpoužívane jš ích m e t r í k p r e h o d n o t e n i e 
k v a l i t y ob razových d á t . V ý p o č e t j e p o m e r n e j e d n o d u c h ý . J e za ložený n a c h y b e M S E (mean 
squared error) p ô v o d n ý c h a u p r a v e n ý c h ob razových d á t . T á j e def inovaná a k o [ 1 5 ] : 

3 . 3 M e t r i k y 

PSNR 

M N 

( 3 . 6 ) 
i=i j=i 
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1D nearest-
neighbour 

Linear Cubic 

2D nearest-
neighbour Bilinear Bicubic 

O b r . 3 . 2 : P o r o v n a n i e z ák l adných spôsobov in te rpo lác ie j e d n o r o z m e r n ý c h a dvo j rozmerných 
d á t p r i z m e n e rozl íšenia. Č ie rne b o d y znázo rňu jú in te rpo lovaný b o d a červené, zelené, žl té 
a m o d r é b o d y znázorňu jú okol i té v z o r k y , n a zák l ade k t o r ý c h s a získa nová h o d n o t a . O b r á z o k 
p r e v z a t ý z [ 3 6 ] . 

k d e XÍJ j e h o d n o t a p i x l u v r i a d k u i a s t ĺpc i j re ferenčného o b r á z k u , yij j e h o d n o t a p i x l u 
v r i a d k u i a s t ĺpc i j v o v ý s l e d n o m o b r á z k u , MN j e p o č e t r i a d k o v a p o č e t s t ĺpcov ob rázku . 

P S N R s a p o t o m d á spoč í tať a k o : 

k d e S j e m a x i m á l n a m o ž n á h o d n o t a p i x l u n a o b r á z k u , a MSE(x, y) j e mean squared error 
p ô v o d n é h o a v ý s t u p n é h o o b r á z k u . M a x i m á l n a h o d n o t a p i x l u p r e 8 b i tový ob rázok v o d t i e n i 
šedej j e 2 5 5 . O b r á z k y j e m o ž n é normal izovať d o i n t e r v a l u ( 0 , 1 ) . 

P S N R m á o p a č n ý s m e r a k o M S E . A k s a M S E blíži k n u l e ( m i n i m á l n a c h y b a ) t a k P S N R 
s a blíži k nekonečnu . N e v ý h o d o u j e však , že P S N R h o d n o t í o b r á z k y p o j e d n o t l i v ý c h p i x l o c h . 
P r e t o m ô ž e mať lepšiu P S N R obrázok , k t o r ý j e v i a c r o z m a z a n ý - v i d . n a o b r á z k u 3 . 3 . 

SSIM 
Structural Similarity ( S S I M ) j e ďalšia z n á m a m e t r i k a p r e m e r a n i e p o d o b n o s t i d v o c h obráz­
k o v . B o l a p r e d s t a v e n á v p rác i Wang et al. [ 3 4 ] . Podľa a u t o r o v výs l edná h o d n o t a zohľadňuje 
v n í m a n i e ľudským o k o m . N a r o z d i e l o d klas ických s u m a č n ý c h m e t ó d ( a k o n a p r . vyššie s p o ­
m í n a n é M S E ) j e n a v r h n u t á t a k , že zah rňu je t r i z ložky - j a s , k o n t r a s t a š t r u k t ú r u . S S I M 
m e d z i d v o j i c o u ob rázkov x a y: 

SSIM(x, y) = [l(x, y)T • [c(x, y)f • [s(x, y)}\ ( 3 . 8 ) 

k d e a > 0 , /3 > 0 ,7 > 0 sú p a r a m e t r e , k t o r ý m i s a d á nas tav iť r e l a t í v n a v á h a p r e j edno t l ivé 
zložky. Zložka j a s u l s a v y p o č í t a z o s t r e d n ý c h h o d n ô t p o r o v n á v a n ý c h obrázkov a k o : 
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k d e / i x a muy sú s t r e d n é h o d n o t y obrázkov . Zložka k o n t r a s t u c s a d á spoč í tať p o m o c o u 
š t a n d a r d n ý c h odchýlok: 

c(x,y)= 2 * V ' , ( 3 . 1 0 ) 
(7x + ay + 2̂ 

k d e ( T j ; a cr^ sú š t a n d a r d n é odchý lky obrázkov . P o s l e d n ú zložku š t r u k t ú r y s j e m o ž n é spoč í tať 
p o m o c o u korelácie: 

s(x,y)= axy+f" , ( 3 . 1 1 ) 

k d e ( j ^ j y j e korelácia m e d z i o b r á z k a m i a Í T x a s u š t a n d a r d n e o d c h y l k y . K o e f i c i e n t y C i s u 
ma lé konš tan ty , k t o r é zabezpeču jú s t ab i lné r iešenie v p r í p a d e , že s a menova teľ z l o m k u blíži 
k n u l e . A k z o b e r i e m e a k o v s t u p o b r á z k y s j e d n ý m k a n á l o m ( v o d t i e ň o c h šedej) a n a s t a v í m e 
k o n š t a n t y a = /3 = 7 = l a ( ľ 3 = C2/2 d o s t a n e m e z j e d n o d u š e n ú r o v n i c u , k t o r á s a bežne 
použ íva a k o m e t r i k a S S I M : 

SSIM(x,y) = ( 2 ^ + C 1 ) ( 2 a a B + C 2 ) 

k d e sú z n a k y definované r o v n a k o a k o v r o v n i c i a c h vyššie . Výsledok S S I M n a b e r á h o n d n o t y 
v i n t e r v a l e ( 0 , 1 ) , p r i čom 0 z n a m e n á že m e d z i d v o j i c o u ob rázkov n i e j e ž i a d n a korelácia 
a n a o p a k 1 z n a m e n á že o b r á z k y sú ident ické . 

Podľa [ 1 5 ] j e m e d z i h o d n o t a m i P S N R a S S I M j e d n o d u c h é ana ly t i cké s p o j e n i e , k to r é 
podľa e x p e r i m e n t o v v t e j t o p rác i p l a t í p r e b e ž n é deg radác i e ob rázkov a k o sú p r i d a n i e G a u s -
sovského š u m u , Gaussovské r o z o s t ř e m e a k o m p r e s i e j p e g a j p e g 2 0 0 0 . P S N R j e citl ivejšia 
n a G a u s s o v s k ý š u m a k o S S I M , n a o p a k S S I M j e cit l ivejšia n a k o m p r e s i u j p e g . P r i G a u s s o v -
s k o m rozos t řen í a k o m p r e s i i j p e g 2 0 0 0 j e citlivosť o b o c h p a r a m e t r o v p o d o b n á . N e e x i s t u j e 
v šak ž i adne všeobecné p r a v i d l o , k e d y zvoliť P S N R a l e b o S S I M . Závisí t o o d k o n k r é t n e h o 
obrázka . 

N N i n t e r p o l a t i o n S R R e s N e t S R G A N 
P S N R / S S I M : 2 4 . 0 2 / 0 . 7 4 P S N R / S S I M : 2 5 . 8 5 / 0 . 8 2 P S N R / S S I M : 2 2 . 7 1 / 0 . 7 0 

O b r . 3 . 3 : I n k o n z i s t e n c i a h o d n ô t P S N R a S S I M voči p e r c e p t u á l n e j k v a l i t e o b r á z k a . Vľavo 
j e obrázok , k t o r é h o rozlíšenie b o l o zvýšené p o m o c o u j e d n o d u c h e j in te rpo lác ie a l g o r i t m o m 
najbl ižš ieho s u s e d a ( s p o m e n u t ý v čas t i 3 . 2 ) . V s t r e d e j e ob rázok , k t o r ý j e v ý s t u p o m n e ­
urónovej s i e t e S R R e s N e t [ 2 3 ] , k t o r e j cieľom b o l o dos iahnuť čo naj lepšie h o d n o t y P S N R 
a S S I M . N a k o n i e c v p r a v o j e v ý s t u p z o s i e t e S R G A N [ 2 3 ] , k t o r á m a l a z a ú lohu m a x i m a l i z o ­
vať p e r c e p t u á l n u k v a l i t u o b r a z u . H o d n o t y P S N R a S S I M sú vyššie p r i in te rpolác i i m e t ó d o u 
najbl ižš ieho s u s e d a a k o p r i s i e t i S R G A N , a l e v izuá lny d o j e m hovor í p re sný o p a k . O b r á z o k 
p r e v z a t ý z [ 3 ] . 
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Kapitola 4 

Hlboké neurónové s i e t e p r e 
zvýšenie rozlíšenia o b r a z u 

Hlboké neu rónové s i e t e s a v dnešne j d o b e použ íva jú n a celé s p e k t r u m ú loh . Z á k l a d n o u 
s t a v e b n o u j e d n o t k o u j e n e u r ó n . J e inšp i rovaný b io logickým n e u r ó n o m . V t o m t o p r í p a d e i d e 
o m a t e m a t i c k ý m o d e l , k t o r ý m á niekoľko v s t u p o v , t e l o a j e d e n v ý s t u p . Z o v s t u p o v s p o č í t a 
váhovanú s u m u , výs ledok vloží n a v s t u p ak t ivačne j f u n k c i i . V ý s t u p z ak t ivačne j f u n k c i e j e 
a j v ý s t u p n e u r ó n u . S a m o t n ý n e u r ó n v i e riešiť l e n l ineárne separovateľné úlohy. A k však 
u s p o r i a d a m e n e u r ó n y d o neurónove j s i e t e , j e s chopný riešiť a j zložitejšie p rob lémy. Učenie 
neurónovej s i e t e p r e b i e h a p o m o c o u a l g o r i t m u s p ä t n é h o š í renia c h y b y , k e d y s a s p o č í t a a k e j 
c h y b y s a k a ž d ý n e u r ó n d o p u s t i l a j e h o váhy sú u p r a v e n é v t a k o m s m e r e , a b y s a c h y b a 
m i n i m a l i z o v a l a . 

P r e ú lohu s p r a c o v a n i a o b r a z u s a ča s to použ íva jú konvolučné neu rónové s i e t e . Sú t o n e ­
urónové s i e t e , k t o r é s a sk lada jú z konvolučných v r s t i e v . V konvolučnej v r s t v e s a p o č í t a 
konvolúcia f i l t r a s o v s t u p n ý m o b r a z o m . R o z m e r y a p o č e t f i l t r o v sú h l a v n ý m i p a r a m e t r a m i 
konvolučných v r s t i e v . 

T á t o k a p i t o l a s a v e n u j e r ô z n y m č a s t i a m a a r c h i t e k t ú r a m neu rónových siet í p r e zvýšenie 
rozl íšenia o b r a z u . V čas t i 4 . 1 sú p r e d s t a v e n é u p r a v e n é v r s t v y n e u r ó n o v ý c h siet í p r e d a n ú 
ú lohu . P o t o m sú v čas t i 4 . 2 p o p í s a n é rôzne spôsoby organizác ie v r s t i e v n e u r ó n o v ý c h siet í p r e 
zvýšenie rozl íšenia o b r a z u . Ďale j j e v čas t i 4 . 3 s p o m e n u t á chybová f u n k c i a , č a s to v y u ž í v a n á 
p r i zvýšení rozl íšenia v o b r a z e . N a k o n i e c j e v čas t i 4 . 4 p r e d s t a v e n ý c h niekoľko zák l adných 
a r c h i t e k t ú r p r e d a n ú ú lohu . 

4 . 1 Špeciálne p r v k y neurónových sietí používané p r i zvýšení 
rozlíšenia o b r a z u 

O p r o t i k l as ickým v r s t v á m p o u ž i t ý m v konvolučných n e u r ó n o v ý c h sieťach j e p r e ú lohu zvýše­
n i a rozl íšenia o b r a z u využiť špec iá lne v r s t v y , k t o r é u m o ž n i a zväčšiť rozlíšenie p r í znakových 
m á p . V ý h o d o u t ý c h t o v r s t i e v o p r o t i k l as ickým i n t e r p o l a č n ý m m e t ó d a m j e , že m a j ú uči teľné 
p a r a m e t r e . 

Transponovaná konvolučná vrstva 
Podľa [ 3 7 ] s a p r e účely zníženia š í rky a výšky v s t u p u v konvolučných neu rónových sieťach 
použ íva klas ická konvo lučná v r s t v a s p a r a m e t r a m i padding a stride. P r e zvýšenie rozl íšenia 
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j e p r i r o d z e n e p o t r e b n á a j ope rác i a o p a č n á . T a k á t o v r s t v a s a n a z ý v a t r a n s p o n o v a n á k o n v o -
lučná v r s t v a a l e b o ( n i e ú p l n e s p r á v n e x ) dekonvo lučná v r s t v a . T a k o u t o ope rác iou j e m o ž n é 
obnoviť p ô v o d n ý t v a r p r íznakovej m a p y p r e d konvolúciou. Výs ledkom n i e sú však p ô v o d n é 
h o d n o t y . 

T r a n s p o n o v a n á konvolúcia m á rovnaké p a r a m e t r e a k o klas ická konvo lučná v r s t v a . I c h 
n a s t a v e n í m j e m o ž n é uprav iť š í rku a výšku v ý s t u p u p o d o b n e a k o p r i k l a s i c k e j konvolučnej 
v r s t v e . N a v y š e s a t u n a c h á d z a zvolený in t e rpo l ačný o p e r á t o r ( n a p r . m e t ó d a najbl ižš ieho 
s u s e d a , a l e b o l e n vloženie h o d n o t y 0 ) . P ô v o d n á p r íznaková m a p a s a zväčší p o m o c o u i n t e r ­
po l ačného o p e r á t o r a ( m e d z i p ô v o d n é s t ĺpce a r i a d k y s a d o p l n i a nové h o d n o t y ) a o k o l o n o v e j 
p r íznakovej m a p y s a vy tvo r í p o ž a d o v a n ý padding. Konvo lučné j a d r o s p a r a m e t r o m stride 
r o v n ý m 1 p o t o m p o s t u p n e vykonáva klasickú konvolúciu . Výs ledkom j e nová p r íznaková 
m a p a , k t o r á m a väčšie rozlíšenie (š í rku a výšku) a k o p ô v o d n á . 

** 
(S ,P) 
** 

(S ,P) 
** 

(S ,P) 

Input Kernel 

C a l c u l a t e _ 
z = s — 1 

P ' = k - p - 1 
s' = 1 

1 . 

S ' = 1 

< 

4 . Output 

O b r . 4 . 1 : J e d n o t l i v é k r o k y t r a n s p o n o v a n e j konvolúcie . V 1 . k r o k u s a spoč í t a jú p o t r e b n é 
p a r a m e t r e . V k r o k u číslo 2 s a p r ida jú n u l y ( a l e b o iné čísla podľa z v o l e n e j i n te rpo lačne j 
m e t ó d y ) m e d z i r i a d k y a s t ĺpce . V 3 . k r o k u s a p r i d á p' nú l ( a l e b o iných čísel podľa z v o l e n e j 
i n te rpo lačne j m e t ó d y ) o k o l o o b r á z k u . V p o s l e d n o m s a j a d r o konvolúcie p o h y b u j e p o s t u p n e 
p o 1 p i x l y c e z celý ob rázok . V ý s t u p t e j t o konvolúcie j e v ý s t u p o m d a n e j v r s t v y . O b r á z o k 
p r e v z a t ý z [1 ] a upravený . 

Sub-pixel konvolučná vrstva 
Podľa [ 3 7 ] j e t r a n s p o n o v a n á konvo lučná v r s t v a p o n ú k a p o m e r n e d o b r é r iešenie. M á však 
s v o j e n e v ý h o d y - h l a v n o u z n i c h j e d o p l n e n i e n o v o v y t v o r e n ý c h h o d n ô t i n t e r p o l a č n o u m e ­
t ó d o u najbl ižš ieho s u s e d a . T o spôsobuje že p r i n advzo rkovan í ( h l a v n e 4 a v i a c n á s o b n o m ) 
sú v z o r y opakované v k a ž d o m s m e r e . T ý m p á d o m sú r e d u n d a n t n é . 

S cieľom obísť t e n t o p r o b l é m Shi et al. p r e d s t a v i l i s u b - p i x e l konvolučnú v r s t v u [ 2 7 ] v 
a r c h i t e k t ú r e známe j a k o E S P C N . Učiteľné p a r a m e t r e t e j t o v r s t v y sú váhy konvolučných 

xje to niekedy používaný pojem, ale matematicky je to opačná operácia konvolúcie, čo nie je to isté ako 
transponovaná konvolúcia [7] 
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j a d i e r . Rozl íšenie m a p y p r í znakov rob í t a k , že p o m o c o u konvolúcie vy tvo r í niekoľko ďalších 
v r s t i e v , č ím získa v i a c b o d o v . N á s l e d n e t i e t o b o d y špecificky p r e u k l a d á , a b y v z n i k l a m a p a 
p r í znakov s vyšš ím rozl í šením (š í rka a výška ) . 

A k j e v s t u p o m m a p a p r í znakov s r o z m e r m i h x w x c a m i e r k a zvýšen ia rozl íšenia j e s 2 , 
v ý s t u p o m konvolúcie b u d e p r í znaková m a p a o veľkosti hxw x s2c. Výsledok konvolúcie s a 
p r e u k l a d á t a k , a b y n a k o n i e c v z n i k l a m a p a p r í znakov s r o z m e r m i shxswxc (viď. n a o b r á z k u 
4 . 2 ) [ 3 3 ] . 

Vzhľadom n a t o , že s a p r i konvolúci i zvýši p o č e t kaná lov , j e m a l á veľkosť konvoluč-
ného j a d r a p o s t a č u j ú c a . V p o r o v n a n í s t r a n s p o n o v a n o u konvo lučnou v r s t v o u j e s u b - p i x e l 
konvolučná v r s t v a efekt ívnejšia [ 3 7 ] . 

Podľa [ 3 3 ] t á t o v r s t v a z achy táva v i a c kon t ex tuá lne j informácie , čo p o m á h a p r i v y t v á r a n í 
lepších d e t a i l o v v ob rázkoch . Avšak vzhľadom n a r o z d e l e n i e b l o k o v p r e j edno t l ivé konvolúcie 
m ô ž u vznikať a r t e f a k t y v bl ízkost i h r a n í c j edno t l i vých b l o k o v . 

E m 5) 
(S d) 

(a) Starting (b) Convolution (c) Reshaping 

O b r . 4 . 2 : S u b - p i x e l konvo lučná v r s t v a . M o d r ý š tvorec p r e d s t a v u j e v s t u p . F a r e b n é š tvorce 
v o b r á z k u b p r e d s t a v u j ú rôzne konvolučné j a d r á . V čas t i c j e z n á z o r n e n é p r e s k l a d a n i e vý­
s l e d k o v v še tkých konvolúcii , a b y b o l v ý s t u p n ý ob rázok väčší, v t o m t o p r í p a d e d v o j n á s o b n e 
väčší . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 3 3 ] . 

Reziduálne bloky 

Zvyšovan ím h ĺ b k y konvolučných neu rónových siet í s a zvyšuje a j ná ročnosť i c h t r énovan ia . 
V p r ác i [ 1 4 ] b o l i p r e d s t a v e n é r ez iduá lne b l o k y , k t o r é uľahčujú t r énovan ie hlbších n e u r ó n o ­
vých siet í . R e z i d u á l n y b l o k o b s a h u j e niekoľko klas ických v r s t i e v . N a v s t u p e t ý c h t o v r s t i e v 
s a n a c h á d z a v e k t o r x. P o sp racovan í v e k t o r u v r s t v a m i d o s t a n e m e J-(x). R e z i d u á l n y b l o k 
spočíva v p r i č í t an í v s t u p u x k v ý s t u p u J"(x) a n á s l e d n o u ap l ikác iou ak t ivačne j f u n k c i e . 
V závislost i o d v r s t i e v p o u ž i t ý c h v r e z i d u á l n o m b l o k u j e n i e k e d y p o t r e b n é uprav iť d i m e n ­
z i e v s t u p n é h o v e k t o r u x p r e d s č í t an ím, t a k a b y s a r o v n a l i d i m e n z i á m v e k t o r u J-(x). P r i n c í p 
j e z n á z o r n e n ý n a o b r á z k u 4 . 3 . 

S i e t e sk lada júce s a z r ez iduá lnych b l o k o v a u t o r i n a z v a l i R e z i d u á l n e s i e t e , t iež z n á m e a k o 
ResNets. V p rác i [ 1 4 ] b o l i p o r o v n a n é s v t eda j š ími s t a t e o f t h e a r t m e t ó d a m i p r e klasifikáciu 
a d e t e k c i u o b j e k t o v . R e z i d u á l n e s i e t e b o l i s chopné v ý r a z n e znížiť c h y b u klasifikácie a z l e p ­
šiť presnosť d e t e k c i e s p o r o v n a t e ľ n ý m p o č t o m p a r a m e t r o v , p r i č o m s i t i e t o s i e t e z a c h o v a l i 
po rovna teľný p o č e t p a r a m e t r o v a k o k o n k u r e n č n é neu rónové s i e t e . 

Rez iduá lne b l o k y s a čas to n a c h á d z a j ú a j v a r c h i t e k t ú r a c h , k t o r é s a použ íva jú n a zvýšenie 
rozl íšenia o b r a z u . 
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O b r . 4 . 3 : P r i n c í p r ez iduá lneho b l o k u . V s t u p b l o k u j e p r i p o č í t a n ý k v ý s t u p u b l o k u . V t o m t o 
p r í p a d e m á v s t u p n ý v e k t o r x r ovnaké r o z m e r y a v ý s t u p n ý v e k t o r J-(x). O b r á z o k p r e v z a t ý 
z [ 1 4 ] . 

4 . 2 T y p y a rch i tek túr neurónových sietí p r e zvýšenie rozlíše­
n i a o b r a z u 

Informácie v t e j t o p o d k a p i t o l e p o c h á d z a j ú z [ 3 3 ] . P r o b l é m zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u j e p r o b ­
lém, k t o r é h o r iešenie n i e j e un ive rzá lne a záleží v ý r a z n e n a v s t u p n ý c h d á t a c h . Kľúčovou 
časťou p r o b l é m u j e určiť spôsob a k o nadvzorkovať ( a n g l . upsampling) o b r a z (generovať H R 
v ý s t u p p o m o c o u L R v s t u p u ) . A r c h i t e k t ú r y exis tu júc ich m o d e l o v s a čas to líšia, avšak vše­
o b e c n e s a da jú rozdeliť d o š ty roch t y p o v , k t o r é s a líšia v o p e r á t o r e n a d v z o r k o v a n i a a pozícii 
t o h t o o p e r á t o r u . V š e t k y š tyr i t y p y a r c h i t e k t ú r sú z n á z o r n e n é n a o b r á z k u 4 . 4 a sú bližšie 
p o p í s a n é v t e j t o p o d k a p i t o l e . 

(a) Pre-upsampling SR (b) Post-upsampling SR 

(c) Progressive upsampling SR <d> l t e r a t i v e up-and-down Sampling SR 

O b r . 4 . 4 : R ô z n e t y p y a r c h i t e k t ú r p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u za ložených n a h l b o k ý c h 
neu rónových sieťach. Šedé b l o k y r ep rezen tu jú i n t e rpo l ačné m e t ó d y zvýšen ia rozl íšenia o b ­
r a z u ( b e z uči teľných p a r a m e t r o v ) . Zelené, ž l té a m o d r é b l o k y m a j ú uči teľné p a r a m e t r e a i d e 
o n a d v z o r k o v a c i e , p o d v z o r k o v a c i e a konvolučné v r s t v y v t o m t o p o r a d í . O b r á z o k p r e v z a t ý z 
[ 3 3 ] . 
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Pre-Upsampling 
Vzhľadom n a náročnosť ú lohy m a p o v a n i a z nižšie d i m e n z i o n á l n e h o p r i e s t o r u d o vyššie d i -
m e n z i o n á l n e h o p r i e s t o r u j e na jp r i amoč i a r e j š ím p o s t u p o m využiť klasické a l g o r i t m y p r e zvý­
šenie rozl íšenia o b r a z u a ná s l edne vylepšiť t a k t o z í skaný ob rázok p o m o c o u n e u r ó n o v ý c h 
sietí . Dong et al. [ 5 , 6 ] využi l i t e n t o t y p ( n a o b r á z k u 4 . 4 a ) a prišli s o sieťou S R C N N . T á m á 
z a ú lohu naučiť s a n a m a p o v a ť in t e rpo lovaný L R ob rázok n a H R obrázok . 

K o n k r é t n e j e rozlíšenie L R obrázkov zvýšené p o m o c o u i n t e rpo lačných m e t ó d ( n a p r . 
b i k u b i c k o u in te rpo lác iou , v i d . v čas t i 3 . 2 ) a n a v ý s t u p n ý o b r a z j e ap l ikovaná h l b o k á k o n -
vo lučná neu rónová sieť, k t o r e j ú l ohou j e rekonš t ruovať v y s o k o kva l i tné d e t a i l y . 

Keďže najťažš ia ú l o h a zvýšen ia rozl íšenia j e už sp lnená , cieľom konvolučnej neurónovej 
s i e t e j e uprav iť n e u h l a d e n é obrázky , čo m a r k a n t n e znižuje ná ročnosť učen ia . Ďa l šou výho­
d o u j e , že a k o v s t u p t e j t o neurónove j s i e t e m ô ž u byť in te rpo lované o b r á z k y s ľubovoľným 
rozl íšením a m i e r k o u zvýšen ia rozl íšenia ( a n g l . scaling factor), p r i č o m výs ledky sú p o r o v n a ­
teľné s m o d e l m i n e u r ó n o v ý c h sietí , k t o r é v e d i a zvýšiť rozlíšenie l e n s k o n š t a n t n o u m i e r k o u 
[ 2 1 ] . 

A j vďaka t o m u s a s t a l i t a k é t o neu rónové s i e t e p o p u l á r n y m i . J e d n o d u c h ý d i z a j n však 
p r i n á š a a j s v o j e nevýhody . M e d z i t i e p a t r í n a p r í k l a d m o ž n é z o s i l n e n i e š u m u a r o z m a z a ­
n i e p o u ž i t í m j e d n o d u c h ý c h i n t e r p o l a č n ý m m e t ó d . Tak t iež väčš ina v ý p o č t o v ý c h operác i í s a 
vykonáva v o v y s o k o d i m e n z i o n á l n o m p r i e s t o r e , čo spôsobu je n á r a s t v ý p o č t o v ý c h a p r i e s t o ­
rových ná rokov o p r o t i i n ý m t y p o m a r c h i t e k t ú r . 

Post-Upsampling 

Z a úče lom zvýšen ia efekt ívnost i v ý p o č t u a v y u ž i t í m po t enc i á lu technológie h lbokého učen ia 
p r e a u t o m a t i c k é zvýšenie rozl íšenia o b r a z u , j e m o ž n é n a h r a d i ť i n t e rpo l ačné m e t ó d y p l n e 
uč i teľnými v r s t v a m i i n t eg rovanými n a k o n c i m o d e l u (viď. n a o b r á z k u 4 . 4 b ) . L R o b r á z k y 
v s t u p u j ú d o h l b o k e j konvolučnej neurónove j s i e t e b e z zvýšen ia i c h rozl íšenia. V pos ledných 
v r s tvách s a n a d c h á d z a p l n e uč i teľná v r s t v a , k t o r á j e s c h o p n á nadvzorkovať o b r a z . 

E x t r a k c i a p r í znakov j e v ý p o č t o v o n á r o č n ý p r o c e s . V t o m t o p r í p a d e s a e x t r a k c i a d e j e 
v n ízko d i m e n z i o n á l n o m p r i e s t o r e a rozlíšenie s a zvýši až n a k o n c i . Vďaka t o m u j e v ý p o č e t 
m e n e j n á r o č n ý časovo a j p r i e s t o r o v o . T e n t o t y p a r c h i t e k t ú r y s a t iež použ íva čas to [ 2 3 , 2 4 , 
2 9 , 2 7 ] . M o d e l y s a ďalej líšia v t y p e uči teľných v r s t i e v n a k o n c i , v š t r u k t ú r e konvolučných 
neu rónových siet í a m e t ó d a c h učenia . 

Progresívne nadvzorkovanie 
M o d e l y t y p u P o s t - U p s a m p l i n g p r i n i e s l i zníženie v ý p o č t o v ý c h ná rokov , avšak m a j ú s v o j e 
nevýhody . Keďže zvýšenie rozl íšenia o b r a z u s a d e j e v j e d n o m k r o k u , k a ž d á m i e r k a zvýšenia 
rozl íšenia o b r a z u ( n a p r . 4 , 8 ) vyžadu je i nd iv iduá lny t r é n i n g . V dnešne j d o b e sú p o t r e b n é 
m o d e l y , k t o r é b y b o l i s chopné zväčšiť v s t u p n ý o b r a z v o v iacerých m i e r k a c h ( t z v . m u l t i - s c a l e 
S R ) . Vzhľadom k t ý m t o p o t r e b á m b o l v y v i n u t ý t y p a r c h i t e k t ú r y s p r o g r e s í v n y m n a d v z o r ­
kovan ím ( n a o b r á z k u 4 . 4 c ) . 

M o d e l y t o h t o t y p u sú za ložené n a k a s k á d e konvolučných neu rónových siet í a p rogres ívne 
r ekonš t ruu jú o b r á z k y s vyšš ím rozl íšením. V k a ž d o m k r o k u j e zvýšené rozlíšenie a ob rázok 
j e vy lepšený konvolučnou n e u r ó n o v o u sieťou. 

M o d e l y z t e j t o ka tegór ie sú n a p r í k l a d M S - L a p S R N [ 2 2 ] a l e b o P r o g r e s s i v e S R ( P r o S R ) [ 3 2 ] . 
Dosahu jú r e l a t ívne kva l i tných výsledkov. 
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Vďaka r o z d e l e n i u ná ročne j ú lohy n a menš ie j e d n o d u c h š i e čas t i , sú t i e t o m o d e l y ľahšie 
uči teľné a j p r e úlohy, k d e i d e o vyšš iu m i e r k u zvýšen ia rozl íšenia ( 4 x , 8 x ) . T i e t o m o d e l y 
m a j ú a j s v o j e p r o b l é m y - kompl ikovanejš í d i z a j n a r c h i t e k t ú r y p r e v i a c e r o k r o k o v zvýše­
n i a rozlíšenia, nižšia t r énovac ia s t a b i l i t a a c e l k o v o kompl ikovanejš í p r o c e s t r énovan ia , k d e 
sú ča s to p o t r e b n é pokroči le jš ie s t r a t ég ie . 

Iterativně nadvzorkovanie a podvzorkovanie 
P r e lepšie z a c h y t e n i e v z á j o m n é h o vzťahu L R a H R obrázkov , b o l a d o ú loh zvyšovania r o z ­
l íšenia o b r a z u z a k o m p o n o v a n á ope rác i a s p ä t n e j p r o j e k c i e ( a n g l . back-projection). T e n t o t y p 
a r c h i t e k t ú r y ( v i d n a o b r á z k u 1 . I d ) f u n g u j e n a p r i nc ípe a p l i k o v a n i a vy lepšen ia o b r a z u p o m o ­
c o u s p ä t n e j p r o j e k c i e - s p o č í t a n í m c h y b y r ekonš t rukc ie o b r a z u a p o u ž i t í m t e j t o informácie 
p r e z lepšenie výs ledku . 

N a p r í k l a d Haris et dl. [ 1 2 ] využ íva jú i t e r a t i v n ě n a d v z o r k o v a c i e a p o d v z o r k o v a c i e v r s t v y 
s i e t e D B P N , v k t o r e j sú t i e t o v r s t v y p r e p o j e n é s t r i e d a v o a výs ledný H R obrázok s a sk l adá 
z t ý c h t o p r e c h o d n ý c h výsledkov. 

A r c h i t e k t ú r y t o h t o t y p u sú schopné lepšie vydolovať h lboké vzťahy m e d z i L R a H R 
o b r á z k a m i a vy tvá rať t a k kval i tnejš ie výs tupy . Avšak diza jnové k r i t é r i á m o d u l o v spä tne j 
p r o j e k c i e sú s tá le ne jasné . I d e o p o m e r n e nový m e c h a n i z m u s h l b o k é h o učen ia p r e zvýšenie 
rozl íšenia o b r a z u , k t o r ý m á d o b r ý po tenc iá l , a l e p o t r e b u j e ďalšie s k ú m a n i e . 

4 . 3 Chybové f u n k c i e 
V čas t i 3 . 3 sú s p o m e n u t é m e t r i k y , k t o r ý m i j e m o ž n é ohodno t i ť k v a l i t u výs l edného ob rázku . 
A k o b o l o s p o m e n u t é , t i e t o m e t r i k y p r e s n e n e o d p o v e d a j ú v n í m a n i u ob rázkov ľudským v i z u ­
á l n y m s y s t é m o m . P r e t o j e v h o d n é využiť inú c h y b o v ú f u n k c i u n a t r énovan ie n e u r ó n o v ý c h 
sietí . 

Príznakové (feature-wise) chybové funkcie 
Úlohou p e r c e p t u á l n e j c h y b o v e j f u n k c i e j e vynú t i ť p r i r o d z e n é a p r e ľudské v n í m a n i e a t r a k ­
t í v n e výsledky. V dnešne j d o b e sú veľmi čas to použ ívané kvôli i c h k v a l i t n ý m výs ledkom. 
V ý s t u p y z o siet í t r é n o v a n ý c h t ý m i t o c h y b o v ý m i f u n k c i a m i m a j ú čas to nižšie h o d n o t y P S N R 
a S S I M , a l e v izuá lne pôsob ia veľmi k v a l i t n e [ 2 3 ] . C h y b o v é f u n k c i e t o h o t o t y p u sú t iež z n á m e 
p o d inými n á z v a m i a k o Perceptual loss [ 1 8 ] a l e b o VGG loss [ 2 3 ] . F u n g u j ú n a zák lade L 2 
v z d i a l e n o s t i m e d z i ak t i vác i ami sk ry tých v r s t i e v s i e t e t r énovane j n a ú lohu klasifikácie ( n a ­
p r ík lad sieť V G G [ 2 8 ] ) . 

N a m i e s t o p o r o v n a n i a p i x e l o v ob rázkov t e d a p o r o v n á v a j ú p r í znakové v e k t o r y výs l edného 
o b r á z k u s p ô v o d n ý m H R o b r á z k o m . C h y b o v ú f u n k c i u j e m o ž n é definovať a k o [ 2 3 ] : 

lS

v

R

GG/ij = — — - £ E ( < M j M k » - MGeG(ILR)Uy)2, ( 4 . 1 ) 
u u x=ly=l 

k d e 4>ij j e p r í znakový v e k t o r z í skaný z j - t e j konvolúcie ( p o ak t ivačne j f u n k c i i ) p r e d i-
t o u m a x p o o l i n g v r s t v o u s i e t e V G G 1 9 . I d e t e d a o euk l idovskú vzdialenosť p r í znakových 
v e k t o r o v r e k o n š t r u o v a n é h o o b r á z k u GgG(ILR)x,y a re ferenčného H R o b r á z k u I H R . WÍJ 
a HÍJ p r e d s t a v u j ú r o z m e r y p r í znakových v e k t o r o v s i e t e V G G . 

A k o b o l o u k á z a n é v p rác i [ 3 1 ] , p r i zvýšení rozl íšenia o b r a z u j e lepšie využiť p r í znakovú 
m a p u z j-tej konvolúcie p r e d a k t i v a č n o u f u n k c i o u . V p r í p a d e V G G i d e o ak t ivačně f u n k c i e 
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t y p u R e L U , k e d y t á t o f u n k c i a o d s t r á n i v š e t k y h o d n o t y menš ie a k o n u l a , čo spôsob í s t r a t u 
informácie . 

V p rác i [ 3 0 ] a u t o r i použi l i rozš í renú v e r z i u t e j t o c h y b o v e j f u n k c i e . Rozš í ren ie spočíva 
v použ i t í v ý s t u p o v z v iacerých sk ry tých v r s t i e v použ i te j neurónovej s i e t e . K ažd e j z v r s t i e v 
j e m o ž n é nas tav iť váhu . Z každej v y b r a n e j v r s t v y j e z í skaný p á r p r í znakových v e k t o r o v 
(p r íznakový v e k t o r p r e H R ob rázok a p r e v ý s t u p z neurónove j s i e t e ) . P r e t i e t o p á r y s a s p o ­
č í t a euk l idovská vzdia lenosť . V z d i a l e n o s t i sú v y n á s o b e n é váhou d a n e j v r s t v y a sč í t ané . T o 
r e p r e z e n t u j e konečný výs ledok c h y b o v e j f u n k c i e . 

4 . 4 Konkré tne a rch i tek túry schopné zvýšenia rozlíšenia o b ­
r a z u 

V t e j t o p o d k a p i t o l e sú p o p í s a n é s k ú m a n é a r c h i t e k t ú r n e u r ó n o v ý c h siet í s chopné plniť ú lohu 
zvýšenia rozl íšenia o b r a z u . 

Konvolučná neurónová sieť U-Net 
I d e o t y p a r c h i t e k t ú r y n e u r ó n o v ý c h siet í inšp i rovaný a u t o e n k o d é r m i . T i e s a sk lada jú z d v o c h 
spo jených čas t í - e n k o d é r u a d e k o d é r u . Úlohou e n k o d é r u j e vytvor iť r ep rezen t ác iu celého 
v s t u p u , k t o r á j e k o m p a k t n e j š i a a z a h ŕ ň a h l avné č r ty v s t u p u . D e k o d é r p o t o m t r a n s f o r m u j e 
t ú t o i n t e rnú r ep rezen t ác iu n a v ý s t u p . 

A r c h i t e k t ú r a t y p u U - N e t , b o l a p r v ý k r á t p r e d s t a v e n á n a účel s egmen tác i e b iomedických 
obrazových d á t [ 2 6 ] . A u t o r i v p rác i r iešia p r o b l é m , že väčš ina konvolučných n e u r ó n o v ý c h 
sietí rieši p r o b l é m klasifikácie t a k , že v ý s t u p o m neurónove j s i e t e j e in formácia o t o m d o a k e j 
t r i e d y o b r á z o k zarad iť . P r e m n o h o t y p o v d á t j e však už i točne jš ia in formácia o t o m , k d e 
k o n k r é t n e s a d a n ý o b j e k t n a c h á d z a . Z jednodušene , klasifikovať k a ž d ý p i x e l n a ob rázku . 
Také to ú lohy s a väčš inou riešili p o m o c o u p o s u v n é h o o k n a [ 2 6 ] , a l e m a l i značné nevýhody . 

Sieť, a k o j e v i d n o n a o b r á z k u 4 . 5 , s a sk l adá z ľavej, zmenšujúce j čas t i ( a n g l . contrac-
tive path) a p r a v e j , e x p a n z n e j čas t i ( a n g l . expansive path). Ľavá časť o d p o v e d á t y p i c k e j 
a r c h i t e k t ú r e konvolučnej neurónove j s i e t e . Sk l adá s a z d v o c h konvolučných v r s t i e v s f i l t r o m 
o veľkosti 3 x 3 , nas l edovaných a k t i v a č n o u f u n k c i o u R e L U a m a x p o o l i n g v r s t v o u o veľkosti 
2 x 2 s k r o k o m 2 zmenšen ie rozl íšenia . P r i k a ž d o m zmenšen í rozl íšenia s a zdvo jnásob í poče t 
kaná lov . K r o k y v p r a v e j čas t i s a sk l ada jú z konvolučnej v r s t v y , k t o r á zníži p o č e t kaná lov 
o p o l o v i c u . Z a t o u t o konvolučnou v r s t v o u s a n a c h á d z a u p s a m p l i n g v r s t v a , k t o r á zvýši š í rku 
a v ý š k u pr íznakovej m a p y d v o j n á s o b n e . V ý s t u p z u p s a m p l i n g v r s t v y s a k o n k a t e n u j e s k o ­
r e š p o n d u j ú c o u ( s r o v n a k ý m i r o z m e r m i ) p r í znakovou m a p o u z ľavej čas t i . P o t o m nas ledu jú 
z n o v a d v e 3 x 3 konvolúcie a R e L U . T o t o s a o p a k u j e až p o pos l ednú v r s t v u , k t o r á s a sk l adá 
z konvolučnej v r s t v y s f i l t r o m o v e l k o s t i l x l . T á m á z a ú lohu n a m a p o v a ť d a n ý p r í znakový 
v e k t o r n a p o ž a d o v a n ý p o č e t t r i e d . Konvo lučné v r s t v y v t e j t o a r c h i t e k t ú r e nepouž íva jú p a d -
d i n g , čo v p r a x i z n a m e n á , že výs ledný ob rázok j e m e n š í a k o v s tupný . 

T ú t o a r c h i t e k t ú r u j e t e o r e t i c k y m o ž n é využiť a j n a ú lohu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u . 
Bližší p o p i s t e j t o ú p r a v y s a n a c h á d z a v čas t i 5 . 2 . 

Konvolučná neurónová sieť RUNet 

A r c h i t e k t ú r a U - N e t n e b o l a p ô v o d n e n a v r h n u t á p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u . P r e t o 
b o l o v h o d n é nájsť a r c h i t e k t ú r u p o d o b n é h o t y p u , k t o r á b o l a n a v r h n u t á n a t e n t o účel . A r ­
c h i t e k t ú r a v p rác i Hu et al. [ 1 6 ] s n á z v o m R U N e t p a t r í t iež d o ka tegór ie s iet í t y p u U - N e t . 
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input 
image 

tile 

1 2 8 6 4 6 4 2 

output 
segmentation 
map 

*-conv 3x3, ReLU 
copy and crop 

f max pool 2x2 

^ up-conv 2x2 

conv l x l 

O b r . 4 . 5 : A r c h i t e k t ú r a s i e t e U - N e t p r e s eg men tác iu b iomed ických d á t . V t o m t o p r í p a d e j e 
n a v s t u p e o b r á z o k s roz l í šením 5 7 2 x 5 7 2 , k t o r ý j e p o s t u p n e t r an s fo rmovaný n a m a p u p r í zna­
kových v e k t o r o v o veľkosti 3 2 x 3 2 a ná s l edne z n o v a zväčšený n a rozlíšenie 3 8 8 x 3 8 8 . K a ž d ý 
m o d r ý obd ĺžn ik znázorňu je mu l t i - kaná lový p r í znakový v e k t o r , p o č e t kaná lov s a n a c h á d z a 
n a d obd ĺ žn ikom. J e h o výška a š í rka s a n a c h á d z a naľavo o d obd ĺžn ika . O b r á z o k p r e v z a t ý 
z [ 2 6 ] . 

O p r o t i pôvodne j a r c h i t e k t ú r e U - N e t s p o m e n u t e j vyššie, využ íva navyše r ez iduá lne b l o k y 
s b a t c h n o r m a l i z a č n ý m i v r s t v a m i a p r i zvýšení rozl íšenia použ íva s u b - p i x e l konvolučnú 
v r s t v u n a m i e s t o t r a n s p o n o v a n e j konvolučnej v r s t v y a k o v p r í p a d e U - N e t a r c h i t e k t ú r y vyš­
šie. A r c h i t e k t ú r a konvolučnej s i e t e j e z n á z o r n e n á n a o b r á z k u 4 . 6 . 

K a ž d ý k r o k ľavej čas t i o b s a h u j e niekoľko rez iduá lnych b l o k o v (p r inc íp rez iduá lnych b l o ­
k o v j e p o p í s a n ý v čas t i 4 . 1 ) , k d e s a v s t u p z p r e d c h á d z a j ú c e h o b l o k u p r o p a g u j e a j n a v s t u p 
a k t u á l n e h o b l o k u p o m o c o u sč í t an ia v e k t o r o v . T o umožňu je s i e t i učiť s a n a p o d o b ň o v a ť k o m ­
plexnejšie š t r u k t ú r y [ 1 6 ] . P r e e fekt ívne zvýšenie rozl íšenia sú v p r a v e j čas t i p o u ž i t é s u b - p i x e l 
konvolučné v r s t v y . 

Neu rónová sieť j e v pôvodne j p rác i u č e n á p o m o c o u pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e popísa­
n e j v čas t i 4 . 3 . R o b u s t n o s ť s i e t e za ruču je s p ô s o b t r énovan ia , k d e s a p r i t r énovan í v s t u p n é m u 
o b r á z k u zmenš í rozlíšenie, r o z m a ž e s a p o m o c o u gaussovského f i l t r a a k o f o r m a a u g m e n t á -
c i e a ná s l edne j e j e h o rozlíšenie zvýšené n a p ô v o d n ú velkosť. T a k ý t o ob rázok j e vy lepšený 
p o m o c o u s i e t e R U N e t a p o r o v n a n ý s p ô v o d n ý m o b r á z k o m s v y s o k ý m rozl íšením. 

Generative Adversarial Network 

Generative Adversarial Networks ( G A N ) b o l i p r v ý k r á t p r e d s t a v e n é v p rác i G e n e r a t i v e A d ­
v e r s a r i a l N e t s [ 1 0 ] . Sú za ložené n a p r inc ípe s ú p e r e n i a d v o c h n e u r ó n o v ý c h siet í , k t o r é p r o t i 
s e b e súpe r i a a t a k i t e r a t i v n ě vylepšujú s v o j u presnosť . P r v á sieť s a n a z ý v a generátor a m á 
z a ú lohu a p r o x i m o v a t rozloženie t rénovac ích d á t . D r u h á sieť j e diskriminátor a j e h o ú loha 
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RUNet 
K/nt 

Residual Blutk 
I -* k3n64 1 k3n64 | k3n64 k3nl28 

4 B i f M I h W r §? 
k3nl28 k3nl28 k3nl28 k3n256 

11 t l _ 
k3n256 k3n256 k3n256 k3n256 k3n256 k3n512 

H I l H f Output 

Image 

™ C o n v 2 D 
B N 

= R e L U 
— • 2 D m a x p o o l i n g 

P i x e l s h u f f l e 
C o p y 

^ T e n s o r s t a c k i n g 
© T e n s o r a d d i t i o n 

k3n512| 

H I 
J 

O b r . 4 . 6 : A r c h i t e k t ú r a R U N e t . M o d r é b ločky sú klasické konvolučné v r s t v y , o ranžové sú 
b a t c h n o r m a l i z a č n é v r s t v y , ž l té r ep rezen tu jú a k t i v a č n ú f u n k c i u R e L U . Če rvené š ípky r e p r e ­
zen tu jú p o d v z o r k o v a n i e m a x p o o l i n g v r s t v o u , zelené š ípky r ep rezen tu jú s u b - p i x e l k o n v o ­
lučné v r s t v y a m o d r é š ípky znač ia kopí rovanie v ý s t u p u d a n e j v r s t v y , k d e j e v ý s t u p p o t o m 
skombinovaný s v ý s t u p o m z i n e j v r s t v y . P o p i s y b l o k o v v t v a r e k ^ i n ^ r ep rezen tu jú k o n v o -
lučnú v r s t v u s veľkosťou j a d r a z\ x z\ a zi k a n á l m i . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 1 6 ] . 

spočíva v p r e d i k c i i p r a v d e p o d o b n o s t i , že d á t a n a j e h o v s t u p n e p o c h á d z a j ú z pôvodne j dá­
t o v e j s a d y a ne j edná s a o v ý s t u p g e n e r á t o r a . S i e t e t y p u G A N s a ča s to použ íva jú n a ú lohu 
zvýšenia rozl íšenia o b r a z u . V ďalšom o d s t a v c i j e p o p í s a n ý všeobecný p r inc íp t ý c h t o siet í 
a ďalej b u d ú p o p í s a n é k o n k r é t n e a r c h i t e k t ú r y použ ívané p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u . 

V p ô v o d n o m č l ánku [ 1 0 ] g e n e r á t o r f u n g u j e t a k , že v y t v á r a falošné d á t a , k t o r é b y m a l i v y ­
padať a k o d á t a v t rénovace j s a d e . G e n e r á t o r t r a n s f o r m u j e n á h o d n ý š u m n a d á t a , z k t o r ý c h 
s a i t e r a t i v n ě s t a n ú d á t a p o d o b n é t rénovace j s a d e . D i s k r i m i n á t o r m á n a r o z d i e l o d generá­
t o r a p r í s t u p k t r énovac ím d á t a m . N a v s t u p e m á b u ď v z o r k u z t rénovac ích d á t , a l e b o v ý s t u p 
g e n e r á t o r a . Trénuje s a k las ickými s p ô s o b m i t r é n o v a n i a s uči teľom, k d e m á z a ú lohu pr i radiť 
s p r á v n u t r i e d u p r e k a ž d ý v s t u p . T rénovan ie o b o c h s iet í j e cieľom vylepšiť g e n e r á t o r d o t a k e j 
m i e r y , že d i s k r i m i n á t o r n e b u d e schopný r o z u m n e rozoznať m e d z i r eá lnymi a v y g e n e r o v a ­
n ý m i d á t a m i . D i s k r i m i n á t o r a g e n e r á t o r „h ra jú" nas l edovnú m i n i m a x h r u s o h o d n o c o v a c o u 
f u n k c i o u V (G, D) [ 1 0 ] : 

m i n m a x V (D, G) = E x ^ p d a t a { x ) [logD(x)} + E^Pz(z)[log(l - D(G(z)))}, ( 4 . 2 ) 

k d e p r e n a t r é n o v a n i e rozloženia g e n e r á t o r a pg za loženého n a d á t a c h x d e f i n u j e m e n á h o d n é 
rozloženie p r e m e n n e j z akopz(z) a m a p o v a c i u f u n k c i u d o p r i e s t o r u t rénovac ích d á t G(z; 9G), 
k d e G r e p r e z e n t u j e g e n e r á t o r s p a r a m e t r a m i QQ. D i s k r i m i n á t o r j e z n á z o r n e n ý a k o f u n k c i a 
D(x; 9D), k d e OD S Ú j e h o p a r a m e t r e . V ý s t u p o m t e j t o f u n k c i e j e j ed iný ska lá r . D(x) určuje 
p r a v d e p o d o b n o s ť , že x p o c h á d z a z t rénovac ích d á t a n i e z pg. D i s k r i m i n á t o r j e t r é n o v a n ý 
a b y m a x i m a l i z o v a l s v o j u schopnosť d á t a m pr i radiť s p r á v n u t r i e d u . Zároveň j e g e n e r á t o r 
t r é n o v a n ý a b y m i n i m a l i z o v a l log{l — D{G{z))). 
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P r i použ i t í s iet í t y p u G A N p r e z v ý š e n i e r o z l í š e n i a o b r a z u n i e j e v s t u p o m g e n e r á t o r a 
n á h o d n ý š u m , a l e ob rázok s o zn í ženým rozl íšením. P r o c e s j e z j ednodušene z n á z o r n e n ý n a 
o b r á z k u 4 . 7 . G e n e r á t o r s a t e n t o ob rázok snaž í t rans formovať t a k , a b y v y p a d a l a k o obrázok , 
k t o r é h o rozlíšenie n e b o l o vôbec zmenšené . K o n k r é t n e a r c h i t e k t ú r y siet í G A N sú p o p í s a n é 
nižšie. 

H H • O x 

L H G e n e r a t o r - S i 

Discriminator -D(X) G A N los s 

O b r . 4 . 7 : S c h é m a znázo rňu júca a r c h i t e k t ú r u G A N p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u . 
O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 2 0 ] . 

SRGAN 
Podľa a u t o r o v p r á c e j e a r c h i t e k t ú r a S R G A N (SR - s u p e r - r e s o l u t i o n , GAN - G e n e r a t i v e A d ­
v e r s a r i a l N e t w o r k s ) s c h o p n á a k o p rvá r e a l i s t i c k y zvyšovať rozlíšenie ob rázkov š t y r i k r á t [ 2 3 ] . 
D o s i a h l a t o vďaka s p o j e n i u adversarial a content chybových funkcií d o j e d n e j pr íznakovej 
(pe rcep tuá lne j ) c h y b o v e j f u n k c i e a p o u ž i t í m a r c h i t e k t ú r y t y p u G A N . 

V r á m c i p r á c e a u t o r i u p r a v i l i p r o b l é m m i n i m a x h r y z r o v n i c e 4 . 2 a b y o d p o v e d a l ú lohe 
zvýšenia rozl íšenia o b r a z u [ 2 3 ] : 

m i n maxVÍD, G), 
eG OD 

V (D,G) = ElHR^tram(lHR)[logDeD(IHR)} ( 4 - 3 ) 

+ElLR^pG(lLR)[log(l - DeD(GeG(ILR)m 

k d e D j e d i s k r i m i n á t o r a G j e g e n e r á t o r s n a u č e n ý m i v á h a m i OD a @G- I H R a I L R znač ia 
obrázok s v y s o k ý m rozl í šením a odpoveda júc i ob rázok s n í z k y m rozl íšením. Myšl ienkou 
t e j t o r o v n i c e j e na t r énovať g e n e r a t í v n y m o d e l G s cieľom ok lamať d i s k r i m i n á t o r D, k t o r ý j e 
n a ú lohu rozoznať reá lny o b r á z o k s v y s o k ý m rozl í šením o d o b r á z k u , k t o r é h o rozlíšenie b o l o 
zvýšené u m e l o . T e n t o spôsob t r énovan i a umožňu je g e n e r á t o r u naučiť s a zvyšovať rozlíšenie 
obrázkov t a k , že výs ledok j e veľmi p o d o b n ý r e á l n e m u ob rázku . 

J a d r o a r c h i t e k t ú r y g e n e r á t o r a G pozos t áva z B iden t ických rez iduá lnych b l o k o v , p r e d 
k t o r ý m i j e konvo lučná v r s t v a s o 6 4 veľkými konvo lučnými j a d r a m i o veľkosti 3 x 3 . V kaž­
d o m r e z i d u á l n o m b l o k u s a n a c h á d z a konvo lučná v r s t v a s o 6 4 konvo lučnými j a d r a m i o v e l ­
k o s t i 3 x 3 . Z a konvo lučnou v r s t v o u n a s l e d u j e b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a a a k t i v a č n á f u n ­
k c i a P a r a m e t r i c R e L U [ 1 3 ] . Z a t o u t o a k t i v a č n o u f u n k c i o u s a o p a k u j e r o v n a k á konvolučná 
a b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a . K v ý s t u p u p o s l e d n e j v r s t v y s a p r i p o č í t a v s t u p celého r e ­
z iduá lneho b l o k u . P o B r ez iduá lnych b l o k o c h j e p o u ž i t á r o v n a k á konvo lučná v r s t v a a k o 
v o v n ú t r i b l o k o v , z a k t o r o u j e opäť b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a . V ý s t u p z t e j t o v r s t v y j e sčí­
t a n ý s o v s t u p o m d o p rvého r ez iduá lneho b l o k u . N a s l e d u j e časť s i e t e , k t o r á zväčšuje výšku 
a š í rku v z n i k n u t ý c h v y s o k o d imenz ioná lnych v e k t o r o v a zá roveň znižuje p o č e t kaná lov ( d i ­
menz i í ) . I d e o s u b - p i x e l konvolučnú v r s t v u [ 2 7 ] ( pop í s anú v čas t i 1 . 1 ) s 2 5 6 konvo lučnými 
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j a d r a m i 3 x 3 s p a r a m e t r o m zvýšen ia m i e r k y 2 . T á t o v r s t v a m á z n o v a a k t i v a č n ú f u n k c i u 
P a r a m e t r i c R e L U . T e n t o „zväčšovací" b l o k s a v a r c h i t e k t ú r e n a c h á d z a d v a k r á t , čo zvýši r o z ­
líšenie v s t u p n é h o o b r a z u c e l k o v o š t y r i k r á t . N a k o n c i s i e t e j e p o s l e d n á konvo lučná v r s t v a s 
veľkými konvo lučnými j a d r a m i 9 x 9 , k t o r á vy tvo r í p o t r e b n ý p o č e t kaná lov ( 3 p r e farebný 
R G B ob rázok a 1 p r e č iernobiely o b r á z o k ) . A r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r a s a n a c h á d z a n a o b r á z k u 
4 . 8 . 

Generator Network b residual blocks 

skip connection 

O b r . 4 . 8 : A r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r a z p r á c e S R G A N . N a d j e d n o t l i v ý m i konvo lučnými 
v r s t v a m i (Conv) s a n a c h á d z a veľkosť konvolučných j a d i e r (k), i c h p o č e t ( n ) a p a r a m e ­
t e r s t r i d e ( s ) . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 2 3 ] . 

N a r o z o z n a n i e r eá lneho o b r á z k u o d u m e l o zväčšeného j e p o u ž i t á a r c h i t e k t ú r a d i s k r i m i -
n á t o r a D, k t o r á j e t r é n o v a n á a b y riešila p r o b l é m max ima l i zác i e z r o v n i c e 4 . 3 . N a c h á d z a s a 
t u c e l k o v o o s e m konvolučných v r s t i e v s j a d r a m i o veľkosti 3 x 3 , k d e s a i c h p o č e t dvojná­
s o b n e zvýši k a ž d ú d r u h ú v r s t v u . P o č e t konvolučných j a d i e r zač ína n a 6 4 a končí n a 5 1 2 . 
A r c h i t e k t ú r a j e p r inc ip iá lne p o d o b n á s ieťam V G G [ 2 8 ] . Z a každou , o k r e m p r v e j , k o n v o -
lučnej v r s t v y j e z n o v a p o u ž i t á b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a a a k t i v a č n á f u n k c i a L e a k y R e L U 
( a = 0 . 2 ) . K a ž d á d r u h á konvo lučná v r s t v a m á n a s t a v e n ý p a r a m e t e r stride = 2 , čo p o s t u p n e 
znižuje rozlíšenie o b r á z k u a p o č e t konvolučných j a d i e r zá roveň zvyšuje p o č e t kaná lov . P o ôs­
m i c h konvolučných v r s tvách m á p r í znakový v e k t o r 5 1 2 kaná lov a p u t u j e d o p l n e p r e p o j e n e j 
v r s t v y s 1 0 2 4 j e d n o t k a m i a a k t i v a č n o u f u n k c i o u L e a k y R e L U . P o s l e d n á v r s t v a j e p l n e p r e ­
p o j e n á v r s t v a s 1 j e d n o t k o u a a k t i v a č n o u f u n k c i o u s i g m o i d . T o zaručuje , že v ý s t u p s i e t e 
j e p r a v d e p o d o b n o s ť t r i e d y , d o k t o r e j t r énovac ia v z o r k a p a t r í - r eá lny ob rázok a l e b o u m e l o 
zväčšený obrázok . A r c h i t e k t ú r a j e z n á z o r n e n á n a o b r á z k u 4 . 9 . 

Discriminator Network k3n128s2 k3n256s2 k3n512s2 

O b r . 4 . 9 : A r c h i t e k t ú r a d i s k r i m i n á t o r u z p r á c e S R G A N . N a d j e d n o t l i v ý m i konvo lučnými 
v r s t v a m i (Conv) s a n a c h á d z a veľkosť konvolučných j a d i e r (k), i c h p o č e t ( n ) a p a r a m e t e r 
s t r i d e ( s ) . P r i p l n e p r epo jených v r s tvách (Densé) j e v zá tvo rke p o č e t j e d n o t i e k d a n e j v r s t v y . 
O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 2 3 ] . 

Definícia c h y b o v e j f u n k c i e s a s k l a d á z d v o c h čas t í . J e def inovaná a k o [ 2 3 ] : 

l S R = lxR + 1 0 " 3 4 i , ( 4 . 4 ) 
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k d e p r v á časť o d p o v e d á content loss. V t e j t o čas t i znač í X t y p t e j t o l o s s . B u ď i d e o klas ickú 
eukl idovskú vzdialenosť ( M S E ) a l e b o o p r í znakovú c h y b o v ú f u n k c i u za loženú n a V G G p o ­
p í sanú v čas t i 4 . 3 . P r i t r énovan í s a využ íva jú o b i d v e v a r i a n t y . P r o c e s t r é n o v a n i a j e p o p í s a n ý 
ďalej. D r u h á časť znač í adversarial loss. T á učí g e n e r á t o r vy tvá rať realist ickejšie obrázky, 
a b y b o l s chopný ok lamať d i s k r i m i n á t o r . J e za ložená n a p r a v d e p o d o b n o s t i d i s k r i m i n á t o r a 
DQD(GQG{ILR)), že g e n e r á t o r o m zväčšený ob rázok GgG(ILR) j e reá lny o b r á z o k s v y s o k ý m 
rozl íšením. J e def inovaná a k o [ 2 3 ] : 

N 

iGen = E -logDgD(GgG(ILR)), ( 4 . 5 ) 
N=l 

k d e i d e o d r u h ú časť z r o v n i c e m i n i m a x p r o b l é m u 4 . 3 , u p r a v e n ú z d ô v o d u z lepšenia v ý p o č t u 
g r a d i e n t o v . 

C h y b o v á f u n k c i a d i s k r i m i n á t o r a j e k las ická b i n á r n a kr ížová e n t r o p i a , k d e ob rázok v y ­
t vo rený g e n e r á t o r o m m á t r i e d u 0 a r eá lny o b r á z o k s v y s o k ý m rozl íšením p a t r í d o t r i e d y 1. 

P r o c e s t r énovan i a j e v p rác i [ 2 3 ] rozde lený d o d v o c h čas t í . Najskôr b o l g e n e r á t o r p r e d -
t r é n o v a n ý s k l a s i c k o u M S E c h y b o v o u f u n k c i o u a b y s a a u t o r i v y h l i p r o b l é m u loká lneho 
o p t i m a . V d r u h e j čas t i z o b r a l i váhy p r e d - t r é n o v a n é h o gene rá to r a , M S E v y m e n i l i z a k o m ­
b inác iu pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e a adversarial loss ( r o v n i c a 4 . 4 ) . V t e j t o čas t i s a už 
t r énova l a j d i s k r i m i n á t o r . P o u ž i t á a r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r u m á p o č e t b l o k o v n a s t a v e n ý c h n a 
B = 1 6 . A k o v s t u p používa l i výrezy z podvzo rkovaných obrázkov s veľkosťou 9 6 x 9 6 p x . 

Výs ledky p r á c e ukáza l i , že t á t o a r c h i t e k t ú r a j e s c h o p n á zvyšovať rozlíšenie o b r a z u l e p ­
šie a k o iné m e t ó d y použ íva júce chybové f u n k c i e za ložené n a p r i a m o m p o r o v n a n í obrázkov 
( n a p r . M S E ) . Podľa t e s t o v a n i a , k e d y výs ledné o b r á z k y h o d n o t i l i ľudia, b o l a na j lepš ia sieť 
S R G A N - V G G 5 4 , k d e V G G 5 4 značí , že p r i pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i i z o b r a l i v ý s t u p 4 . 
konvolučnej v r s t v y ( p o ak t ivačne j f u n k c i i ) p r e d 5 . m a x - p o o l i n g v r s t v o u . P o dokončen í d r u ­
hého k r o k u t r énovan i a b o l i h o d n o t y m e t r í k P S N R a S S I M nižšie a k o p o p r v o m k r o k u 
t r énovan i a s c h y b o v o u f u n k c i o u M S E , a l e k v a l i t a zväčšených obrázkov b o l a vyššia . 

E S R G A N 

P r á c a s a r c h i t e k t ú r o u E S R G A N [ 3 1 ] {Enhanced SRGAN) v z n i k l a a k o vylepšenie p ráce 
S R G A N . P r i n i e s l a niekoľko z m i e n v a r c h i t e k t ú r e g e n e r á t o r a , d i s k r i m i n á t o r a a a j v c h y b o v e j 
f u n k c i i . 

V a r c h i t e k t ú r e g e n e r á t o r a b o l i v y k o n a n é d v e veľké z m e n y . P r v o u z n i c h j e o d s t r á ­
n e n i e v še tkých b a t c h - n o r m a l i z a č n ý c h v r s t i e v podľa p r á c e E D S R [ 2 4 ] . T á t o modif ikácia 
p o m o h l a k o d s t r á n e n i u a r t e f a k t o v v p r í p a d e , že d á t o v á s a d a m á vysoký r o z p t y l h o d n ô t . 
O d s t r á n e n i e t ý c h t o v r s t i e v t iež p o m o h l o k lepšej general izáci i s i e t e a k zn íženiu v ý p o č t o ­
vých a p a m ä ť o v ý c h ná rokov . D r u h o u z m e n o u j e n a h r a d e n i e r ez iduá lnych b l o k o v použ i tých 
v a r c h i t e k t ú r e S R G A N , n o v ý m i Residual-in-Residual Dense b l o k m i (ďalej R R D B ) . T i e t o 
b l o k y kombinu jú v iacúrovňové r ez iduá lne s i e t e a p l n e p r e p o j e n é s p o j e n i a . Sú znázo rnené 
n a o b r á z k u 4 . 1 0 . O p r o t i p ô v o d n ý m r e z i d u á l n y m b l o k o m v p rác i S R G A N [ 2 3 ] t i e t o b l o k y 
neobsahu jú b a t c h - n o r m a l i z a č n é v r s t v y a o p r o t i p ô v o d n ý m 2 konvo lučným v r s t v á m s a i c h 
t u n a c h á d z a c e l k o v o 5 . P r e lepšie t r énovan ie j e v R R D B b l o k o c h p o u ž i t é škálovanie r e z i d u -
álov, k e d y s a p r e d s č í t a n í m v s t u p u a v ý s t u p u z b l o k u , v ý s t u p vynásob í k o n š t a n t o u m e d z i 0 
a 1. Vďaka t e j t o operác i i j e t r énovan ie s tabi lnejš ie . P r i d a n í m nových b l o k o v v z n i k l a h lbš ia 
a komplexne jš ia a r c h i t e k t ú r a s v i ace rými p r e p o j e n i a m i , čo zvyšuje k a p a c i t u s i e t e . 

O k r e m z m i e n v a r c h i t e k t ú r e g e n e r á t o r a , b o l vy lepšený a j d i s k r i m i n á t o r . Vylepšenie j e 
založené n a p rác i Relatívistic GAN [ 1 9 ] . O p r o t i š t a n d a r d n é m u d i s k r i m i n á t o r u z p r á c e S R -
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R e s i d u a l i n R e s i d u a l D e n s e B l o c k ( R R D B ) 

r l 

O b r . 4 . 1 0 : N o v ý R R D B b l o k . V ý s t u p z b l o k u j e v y n á s o b e n ý p a r a m e t r o m r ez iduá lneho 
šká lovania (3. O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 3 1 ] . 

G A N , k t o r ý o d h a d u j e p r a v d e p o d o b n o s ť , že ob rázok j e reá lny s v y s o k ý m rozl íšením, s a r e l a ­
t iv i s t ický d i s k r i m i n á t o r snaž í o d h a d n ú ť p r a v d e p o d o b n o s ť , že reá lny ob rázok xr j e r e la t ívne 
v i a c reálnejš í a k o u m e l o zväčšený o b r á z o k x j . P ô v o d n ý d i s k r i m i n á t o r D (x) v y h o d n o c u j e 
n a r e á l n o m o b r á z k u xr a u m e l o zväčšenom o b r á z k u x f n a s l e d o v n e : 

D(xr) = a(C(xr))^l, 

D(xf) = a{C{xf)) - + 0 , 

k d e a j e p o s l e d n á s i g m o i d a k t i v a č n á f u n k c i a a C (x) j e v ý s t u p d i s k r i m i n á t o r a p r e d t o u t o 
ak t i vačnou f u n k c i o u . Ideá lny v ý s t u p p r e reá lny ob rázok xr j e rovný 1 a p r e u m e l o zväčšený 
obrázok x f j e ideá lny v ý s t u p rovný 0 . Re la t iv i s t i cký d i s k r i m i n á t o r DRa)(xi, X2) n a t o m 
i s t o m p á r e ob rázkov v y h o d n o c u j e n a s l e d o v n e [ 3 1 ] : 

DRa(xr,xf) = a(C(xr) - E[C(xf)]) -»• 1 , 

DRa(xf,xr) = a(C(xf) - K[C(xr)]) ^ 0, 

k d e m a j ú s y m b o l y r o v n a k ý v ý z n a m a k o v r o v n i c i vyššie. V p rác i j e p o u ž i t ý k o n k r é t n e 
Relativistic average Discriminator RaD [ 1 9 ] , označený a k o - D _ R a . O p e r á c i a E [ - ] v y j a d r u j e 
p r i e m e r n ú h o d n o t u v še tkých t rénovac ích d á t v d a n o m m i n i - b a t c h i . 

C h y b o v á f u n k c i a d i s k r i m i n á t o r a D s a t e d a d á definovať a k o [ 3 1 ] : 

L % a = -EXr[log(DRa(xr,xf))} - EXf[log(l - DRa(xf,xr))}, ( 4 . 8 ) 

a adversarial časť c h y b o v e j f u n k c i e g e n e r á t o r a G m á s y m e t r i c k ú p o d o b u [ 3 1 ] : 

L g a = -EXr[log(l - DRa(xr,xf))} - EXf[log(DRa(x f , xr))], ( 4 . 9 ) 

k d e x f = G (x i) a Xi j e v s t u p n ý ob rázok s n í z k y m rozl íšením. T á t o chybová f u n k c i a o p r o t i 
pôvodne j p o t r e b u j e o b a v s t u p y X f cl X J . T o umožňu je g e n e r á t o r u ťažiť z g r a d i e n t o v a j g e n e ­
rovaných d á t a j r eá lnych d á t . V p rác i S R G A N g e n e r á t o r ťažil l e n z g r a d i e n t o v generovaných 
d á t . V p rác i E S R G A N b o l o u k á z a n é , že použ i t i e t ý c h t o chybových funkcií n a p o m á h a k v y ­
t v á r a n i u ostrejš ích h r á n a deta i lnejš ích t e x t ú r . 

Ďa l š ím vy lepšen ím preš la p r í z n a k o v á c h y b o v á funkcia. T á t o časť c h y b o v e j f u n k c i e 
v p rác i S R G A N o b s a h o v a l a p r íznakové v e k t o r y e x t r a h o v a n é z j - t e j konvolučnej v r s t v y 
p o ak t ivačne j f u n k c i i . V p rác i E S R G A N s l e d o v a l i p e r c e n t o ak t ivovaných n e u r ó n o v v r s t v y 
V G G 1 9 5 , 4 ( a r c h i t e k t ú r a V G G 1 9 , 4 . konvo lučná v r s t v a p r e d 5 . m a x - p o o l i n g v r s t v o u ) n a o b ­
rázkoch . N a re fe renčnom o b r á z k u b o l o t o t o p e r c e n t o r ovné 1 1 . 1 7 % . Z i s t i l i že m a p a a k t i ­
vovaných n e u r ó n o v j e hus te j š ia p r e d a k t i v a č n o u f u n k c i o u a t e d a o b s a h u j e v i a c informácií . 
Celková chybová f u n k c i a g e n e r á t o r a j e v p rác i E S R G A N def inovaná n a s l e d o v n e [ 3 1 ] : 

ĹG = L P E R C E P + XLQ1 + T]L\, ( 4 . 1 0 ) 
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k d e L P E R C E P j e p r í znaková chybová f u n k c i a ( v r s t v a VGG1%^), LQ1 j e adversarial chybová 
f u n k c i a z r o v n i c e 4 . 9 a L \ j e m a n h a t t a n s k á vzdialenosť ( M A E ) m e d z i r e á l n y m o b r á z k o m 
a u m e l o zväčšeným o b r á z k o m . A a r\ sú váhovacie p a r a m e t r e j edno t l i vých zložiek. 

P r o c e s t r énovan i a j e p o d o b n ý a k o p r i p rác i S R G A N . Najskôr j e g e n e r á t o r p r e d - t r é n o v a n ý 
s L \ vzdia lenosťou. P o t o m s a k t r é n i n g u p r i d á a j d i s k r i m i n á t o r a p r í znaková chybová f u n ­
k c i a . P r i hlbšej a r c h i t e k t ú r e b o l o p o u ž i t ý c h c e l k o v o 2 3 R R D B b l o k o v . K v a l i t a zväčšených 
obrázkov s a o p r o t i S R G A N zlepšila, h l a v n ý r o z d i e l j e vidieť v o v y s o k o f rekvenčných t e x t ú ­
r a c h . 

Real-ESRGAN 
P r á c a R e a l - E S R G A N [ 3 0 ] p r i n i e s l a ďalšie vy lepšen ia o p r o t i E S R G A N . T ý k a j ú s a n a j m ä 
p rob l ému , že t r énovac ia d á t o v á s a d a j e u m e l o v y t v o r e n á . T e n t o p r o b l é m spôsobuje t o , že 
n a t r é n o v a n é a r c h i t e k t ú r y n i e sú schopné k v a l i t n e zvýšiť rozlíšenie reá lnych obrázkov , k to ré 
čas to t r p i a o m n o h o komplexne j šou deg radác iou . Z m e n y s a t ý k a j ú p r o c e s u a u g m e n t á c i e 
t rénovac ích d á t , k a m b o l p r i d a n ý p r o c e s vyšš ieho r á d u degradác ie . Ďa l šou z m e n o u j e p r e d ­
s t a v e n i e n o v e j a r c h i t e k t ú r y d i s k r i m i n á t o r a . Nová a r c h i t e k t ú r a j e za ložená n a konvolučných 
neu rónových sieťach t y p u U - N e t . Vďaka t o m u d i s k r i m i n á t o r dokáže ohodno t i ť „reá lnosť" 
k o n k r é t n e h o b o d u v o v s t u p n o m ob rázku . 

Väčš ina d á t o v ý c h s ád u rčených p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u č a s t o znižuje rozlíšenie 
obrázkov p o m o c o u ideá lneho b ikub ického f i l t r a . R e á l n e o b r á z k y však t r p i a čas to k o m p l e x ­
nejšou deg radác iou , k t o r á zah rňu je n a p r í k l a d r o z m a z a n i e p r i s n í m a n í , senzor ický š u m , a r t e ­
f a k t y vzn ika júce p r i z aos t rovan í a l e b o J P E G k o m p r e s i a . P r e t o a u t o r i v p rác i R e a l - E S R G A N 
[ 3 0 ] p r e d s t a v i l i p r o c e s d r u h é h o r á d u deg radác i e . V t o m t o p r o c e s e i d e o použ i t i e rôznych t y ­
p o v deg radác i e v d v o c h kolách. V p rác i sú p o u ž i t é nas l edovné d e g r a d a č n é p r o c e s y : 

• r o z o s t r e n i e ( b l u r ) , 

— p o m o c o u gaussovského f i l t r a , 

— p o m o c o u 2 D sine f i l t r a , 

• z m e n a rozl íšenia, 

— b i k u b i c k o u m e t ó d o u , 
— b i l ineá rnou m e t ó d o u , 

— m e t ó d o u najbl ižš ieho s u s e d a , 

• p r i d a n i e š u m u , 

— gaussovský š u m , 
— p o i s s o n o v š u m , 

• J P E G k o m p r e s i a . 

T e n t o p r o c e s s a o p a k u j e d v a k r á t p o s e b e s rôznymi p a r a m e t r a m i , k t o r é sú v y b r a n é z ná­
h o d n ý c h r o z s a h o v . Veľkosť t r énovac ieho o b r á z k u j e p o t o m u p r a v e n á n a p o t r e b n ú veľkosť. 
V p rác i a u t o r i h o v o r i a o vyš šom r á d e deg radác ie , k e d y s a t e n t o p r o c e s môže opakovať c e l ­
k o v o n - k r á t . P o u k á z a l i v šak n a f a k t , že ideá lne b y s a d e g r a d a č n é operác ie m a l i vyberať 
n á h o d n e , avšak n i e j e t o p o t r e b n é a j e dôlež i té a b y b o l t e n t o d e g r a d a č n ý m o d e l použ i t ý 
a s p o ň d v a k r á t . 
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Zložitejšia d e g r a d á c i a t r énovac ích d á t zvyšuje a j ob t iažnosť t r énovan i a siet í . D i s k r i m i -
n á t o r p o t r e b u j e silnejšiu schopnosť rozoznávať r eá lne o b r á z k y o d u m e l o zväčšených. P r e t o 
v p rác i p r e d s t a v i l i a r c h i t e k t ú r u d i s k r i m i n á t o r a za loženú n a a r c h i t e k t ú r e t y p u U - N e t . O p r o t i 
r o z o z n a n i u r eá lneho o b r á z k u o d u m e l é h o n a zák l ade g lobá lneho š tý lu , j e t e n t o d i s k r i m i n á t o r 
schopný p rodukovať g r a d i e n t n ú s p ä t n ú v ä z b u a j p r e lokálne o b l a s t i v o b r á z k u . D i sk r iminá ­
t o r s a sk l adá z 1 0 konvolučných v r s t i e v k e d y p rvá konvo lučná v r s t v a m á 6 4 konvolučných 
j a d i e r o veľkosti 3 x 3 . Ú loha 3 nas ledovných konvolučných v r s t i e v j e znížiť výšku a š í rku 
p r íznakového v e k t o r a a zväčšiť j e h o p o č e t kaná lov p o d o b n e a k o p r i s ieťach V G G - v r s t v y 
m a j ú n a s t a v e n ý p a r a m e t e r stride = 2 a k a ž d o u v r s t v o u s a p o č e t konvolučných j a d i e r z d v o j ­
násobuje . Konvo lučné j a d r á m a j ú veľkosť 4 x 4 . Ďalš ie 3 konvolučné v r s t v y zmenšu jú poče t 
kaná lov a zá roveň s a p o m o c o u b i l ineárnej in te rpo lác ie zvyšuje š í rka a v ý š k a p r í znakového 
v e k t o r a . Konvo lučné j a d r á m a j ú v t o m t o p r í p a d e veľkosť 3 x 3 . K u každej zväčšenej p r ízna­
k o v e j m a p e s a p r i p o č í t a o d p o v e d a j ú c a p r í znaková m a p a z ľavej s t r a n y s i e t e . N a k o n c i s a 
n a c h á d z a j ú zvyšné 3 konvolučné v r s t v y , k d e 2 m a j ú 6 4 konvolučných j a d i e r o veľkosti 3 x 3 
a p o s l e d n á v r s t v a o b s a h u j e konvolučné j a d r á s r o v n a k o u veľkosťou a l e i c h p o č e t j e n a s t a ­
vený podľa p o t r e b n é h o p o č t u kaná lov v ý s t u p n é h o o b r á z k u ( 3 p r e R G B a 1 p r e čiernobiele 
o b r á z k y ) . V š e t k y konvolučné v r s t v y použ íva jú a k t i v a č n ú f u n k c i u L e a k y R e L U ( a = 0 . 2 ) . 
Trénovací p r o c e s j e zložitejší a m e n e j s tabi lný . A u t o r o m s a h o p o d a r i l o s tabil izovať použi ­
t í m regular izác ie p o m o c o u spek t r á lne j no rmal i zác ie [ 2 5 ] p r e k a ž d ú konvolučnú v r s t v u . 

I n p u t 

O b r . 4 . 1 1 : Ú p r a v a a r c h i t e k t ú r y g e n e r á t o r a z p r á c e E S R G A N , k t o r á umožňu je zvýšenie 
rozl íšenia v o v iacerých m i e r k a c h . O b r á z o k p r e v z a t ý z [ 3 0 ] . 

V r á m c i p r á c e u p r a v i l i a j v s t u p n ú v r s t v u g e n e r á t o r a z p r á c e E S R G A N , k d e p o m o c o u 
opačnej operác ie p r e s k l a d a n i a kaná lov a k o v s u b - p i x e l konvolučnej v r s t v e (popísane j v čas t i 
4 . 1 ) , umožni l i použiť g e n e r á t o r p r e zväčšenie rozl íšenia o b r a z u 2-krá t a 1-krát (dá s a použiť 
n a o d s t r á n e n i e š u m u ) o p r o t i p ô v o d n ý m š t y r i k r á t . Vďaka p r e s k l a d a n i u kaná lov s a zmenš í 
v ý š k a a š í rka v s t u p n é h o o b r á z k u a zvýši s a p o č e t j e h o kaná lov . O p e r á c i a j e z n á z o r n e n á 
n a o b r á z k u 4 . 1 1 . 
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Kapitola 5 

Návrh riešenia p r e zvýšenie 
rozlíšenia o b r a z u z elektrónového 
m i k r o s k o p u 

Cieľom t e j t o p r á c e j e vytvor iť a na t r énovať h l b o k ú n e u r ó n o v ú sieť, k t o r á b u d e s c h o p n á 
zvýšiť rozlíšenie o b r á z k u z e l ek t rónových m i k r o s k o p o v n a zák lade j e d n é h o v s t u p n é h o o b ­
rázku . N a t r é n o v a n á sieť b y m a l a uľahčiť p r á c u ope rá to rov i e l ek t rónového m i k r o s k o p u p o č a s 
navigácie v n á h ľ a d o v o m o k n e p r i hľadan í čas t i v z o r k y , k t o r ý c h c e na sn ímať v o väčšej k v a ­
l i t e . N e u r ó n o v ú sieť j e m o ž n é použiť a j p r e zlepšenie k v a l i t y finálnej sn ímky, a l e p r i n á š a t o 
n e v ý h o d u - sieť s i m ô ž e „vymyslieť" ne jaký v z o r , k t o r ý reá lne n a v z o r k e n i e j e . 

P r e r iešenie ú lohy j e p o t ř e n é nájsť a l e b o vytvor iť d á t o v ú s a d u p r e t r énovan ie . Ďalej 
j e p o t r e b n é n a v r h n ú ť novú , a l e b o použiť ex i s tu júcu ( p r í p a d n e a j vylepšiť) a r c h i t e k t ú r u 
neurónovej s i e t e . V nas ledujúc ich čas t i ach j e p o p í s a n ý p r o c e s z í skania d á t a v y t v o r e n i a 
dá tove j s a d y . P o t o m sú v čas t i 5 . 2 p o p í s a n é p o u ž i t é a r c h i t e k t ú r y a n a k o n i e c sú s p o m e n u t é 
v š e t k y p o u ž i t é chybové f u n k c i e . 

5 . 1 Obrázky z elektrónových m i k r o s k o p o v 

P r i h ľadan í n a i n t e r n e t e n e b o l a n á j d e n á ž i a d n a vere jná d á t o v á s a d a p r e p o t r e b n ú ú lohu . 
N á j d e n é d á t o v é s a d y p r e zvýšenie rozl íšenia o b r a z u b o l i väčš inou klasické d á t o v é s a d y s f a ­
r e b n ý m i o b r á z k a m i . M a l i v šak nas l edovnú š t r u k t ú r u : 

• pr ieč inok s p ô v o d n ý m i H R o b r á z k a m i (vše tky s r o v n a k ý m rozl íšením) 

• niekoľko pr iečinkov, k d e v k a ž d o m z n i c h b o l i o b r á z k y z p r i eč inka H R podvzo rkované 
s rôznou m i e r k o u , n a p r . 2x, 4x, ... 

B o l o t e d a p o t r e b n é nájsť kva l i tný z d r o j s n í m o k z e lek t rónového m i k r o s k o p u , k t o r é sú 
d o b r e z aos t r ené a m i n i m á l n e z a š u m e n é . O b r á z k y b y t iež m a l i mať d o s t a t o č n é rozlíšenie, 
a b y dávalo z m y s e l i c h zmenšiť a s p o ň š t y r i k r á t ( p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia š t y r i k r á t ) . 
M n o ž s t v o obrázkov b y m a l o byť čo najväčšie , a b y b o l a n a t r é n o v a n á neu rónová sieť s c h o p n á 
generalizovať a j n a iných d á t a c h . 

D á t o v á s a d a Univerzity Warwick [8 ] o b s a h u j e m n o ž s t v o obrázkov rozde lených podľa 
t y p u m i k r o s k o p u ( S E M , T E M , S T E M ) . V každej ka tegór i i j e v i a c a k o 1 5 0 0 0 obrázkov . 
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Avšak v p o p i s e dá tove j s a d y j e p í sané , že o b r á z k y sú z í skavané p o m o c o u rôznych m i k r o ­
s k o p o v a pe r soná lu . O b r á z k y sú t a k čas to v rôznych rozl íšeniach. H l a v n o u n e v ý h o d o u j e , 
že obsahu jú obrázky, k t o r é v y t v o r i l s labšie zaškolený pe r soná l . Veľká časť ob rázkov j e z l e 
zaos t r ená , o b s a h u j e m n o ž s t v o š u m u a n a čas t i ob rázkov s a n a c h á d z a l e n ma l ičká časť a l e b o 
vôbec ž i adny o b j e k t . T á t o d á t o v á s a d a b y však m o h l a mať po t enc i á l p o přef i l t rovaní zlých 
obrázkov . U k á ž k y niekoľkých s n í m o k j e n a o b r á z k u 5 . 1 

O b r . 5 . 1 : O b r á z k y z dá tove j s a d y Univerzity Warwick [8]. Väčš ina ob rázkov n e o b s a h u j e 
ž i adny k o n k r é t n y o b j e k t a l e b o vidi teľný a zaos t r ený š t r u k t ú r o v a n ý p o v r c h . 

Ďalš ia d á t o v á s a d a p a t r í Výskumnému Inštitútu CNR-IOM [ 2 ] . T á t o d á t o v á s a d a p o ­
zos táva z ob rázkov zos t ro jených p o m o c o u S E M . V ý h o d o u j e , že j e rozde lená d o v iacerých 
kategór i í , podľa t o h o čo s a n a ob rázkoch n a c h á d z a . M e d z i ka t egór i e s na jväčš ím m n o ž s t v o m 
obrázkov p a t r í n a p r í k l a d biologické d á t a , n a n o d r ô t y , čas t ice a mik ro -e l ek t romechan ické z a ­
r i a d e n i a a e lek t ródy . T á t o d á t o v á s a d a j e vhodne j š í k a n d i d á t n a d a n ú ú lohu . Väčš ina o b ­
rázkov o b s a h u j e z aos t r ené o b j e k t y s m a l ý m m n o ž s t v o m š u m u . P r e t o b o l a v y b r a n á p r e dalš í 
p o s t u p . P r í k l a d y s n í m o k z rôznych ka tegór i í sú n a o b r á z k u 5 . 2 . 

O b r . 5 . 2 : O b r á z k y z dá tove j s a d y Výskumného Inštitútu CNR-IOM [ 2 ] . O b r á z k y p o c h á d z a j ú 
z ka tegór i í ( v t o m t o p o r a d í ) : v l ákna , mik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e lek t ródy , b i o ­
logické d á t a , n a n o d r ô t y . 

Základná dátová sada z existujúcich dát 
R ô z n e ka tegór ie ob rázkov v o v y b r a n e j dá tove j s a d e m a j ú r o z d i e l n y c h a r a k t e r . V r á m c i 
t e j t o p r á c e b o l a v y b r a n á j e d n a k o n k r é t n a ka t egó r i a obrázkov . Na jpoče tne j š i a b o l a ka t egó­
r i a m ik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e lek t ródy . O b s a h u j e 4 5 9 0 ob rázkov s rozl íšením 
m i n i m á l n e 1 0 2 4 x 7 6 8 p x . Niekoľko obrázkov m á vyššie rozlíšenie, a l e j e d n á s a o j e d n o t k y 
p e r c e n t z celkového p o č t u . N e v ý h o d o u j e , že o b r á z k y ( v každej ka tegór i i ) obsahu jú m e t a -
d á t a o k a ž d o m o b r á z k u p r i a m o v o b r á z k u a k o j e m o ž n é vidieť n a o b r á z k u 5 . 3 . 
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O b r á z k y b o l i o r ezané t a k , a b y s a m e t a d á t a ods t r án i l i . O r e z a n ý výs ledok b o l rozdelený 
n a 3 š tvorcové o b r á z k y s roz l í šením 5 1 2 x 5 1 2 p x , k t o r é s a p rek rýva jú . T ý m t o s p ô s o b o m s a 
poče t ob rázkov v dá tove j s a d e zväčšil t r o j n á s o b n e , c e l k o v o i c h j e 13770. S t r e d n ý o b r á z o k 
j e r e d u n d a n t n ý ( o b i d v e j e h o p o l o v i c e s a n a c h á d z a j ú b u d v ľavom, a l e b o v p r a v o m o b r á z k u ) , 
a l e čas to j e h l avný o b j e k t s n í m a n i a p ráve v s t r e d e o b r á z k u . O b j e k t v s t r e d e č a s to o b s a h u j e 
väčšie m n o ž s t v o d e t a i l o v a b o l a b y š k o d a h o rozdeliť. 

Získané o b r á z k y b o l i z m e n š e n é v m i e r k a c h 2x, 4x a 8x, p r e neskorš ie účely t rénova­
n i a n e u r ó n o v ý c h siet í . T o za ruču je možnosť t r énovan i a v o v iacerých m i e r k a c h zväčšenia 
s r ô z n y m i roz l í šeniami . D á t j e a j t a k p o m e r n e má lo , p r e t o j e v h o d n é použiť a u g m e n t á c i u 
dá t : 

• p r idávan ie p o i s s o n o v h o š u m u ( t e n t o š u m vzn iká p r i z í skavaní ob rázkov z e lek t róno­
vého m i k r o s k o p u ) , 

• z m e n a celkového j a s u , 

• z m e n a k o n t r a s t u 

• ho r i zon tá lne a ve r t iká lne o t á č a n i e obrázkov , 

T ý m t o s p ô s o b o m s a u m e l o zväčší d á t o v á s a d a a n a t r é n o v a n á neu rónová sieť b y s a n e m a l a 
p ř e t r é n o v a t a m a l a b y lepšie general izovať. 

Originál Image 

Left Middle 

S 
O b r . 5 . 3 : R o z d e l e n i e o b r á z k a z dá tove j s a d y [2 ] p r e v y t v o r e n i e v l a s t n e j dá tove j s a d y . O b ­
rázok h o r e j e p ô v o d n ý obrázok . O b s a h u j e fa rebné š tvorce , k t o r é r ep rezen tu jú výs ledné 3 
p rek rýva júce s a výrezy. D o l e sú zob razené j edno t l ivé výrezy p o u ž i t é v o v y t v o r e n e j dá tove j 
s a d e a k o 3 rôzne obrázky . T o u t o ope rác iou s a o d s t r á n i a j s p o d n á než i adúca časť o b r á z k a , 
obsahu júca m e t a d á t a o d a n o m ob rázku . 
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Dátová sada s pokročilou degradáciou obrázkov 
D o d a t o č n e b o l o n a č í t a n i e dá tove j s a d y u p r a v e n é , a b y o d p o v e d a l o d e g r a d a č n é m u m o d e l u 
t es tovac ích ob rázkov z p r á c e R e a l - E S R G A N [ 3 0 ] ( p o p í s a n é m u v čas t i 4 . 4 ) . T á t o v e r z i a n a -
č í t avan ia dá tove j s a d y oreže s p o d n ú časť o b r á z k a obsahu júcu informácie o s n í m a n í r o v n a k o 
a k o p r e d c h á d z a j ú c a v e r z i a . P o t o m sú ap l ikované rovnaké a u g m e n t a č n é m e t ó d y , navyše j e 
p r i d a n á dvo j -ú rovňová d e g r a d á c i a p r i v y t v á r a n í o b r á z k a s n í z k y m rozl íšením. P o u ž i t é d e ­
g r a d a č n é p r o c e s y sú: 

• r o z o s t r e n i e ( b l u r ) , 

— p o m o c o u gaussovského f i l t r a , 

• z m e n a rozl íšenia, 

— b i k u b i c k o u m e t ó d o u , 

— b i l ineá rnou m e t ó d o u , 

— m e t ó d o u najbl ižš ieho s u s e d a , 

• p r i d a n i e š u m u , 

— p o i s s o n o v š u m , 

• J P E G k o m p r e s i a , 

k t o r é sú inšp i rované p r á c o u R e a l - E S R G A N , p r i čom j e vy lúčené použ i t i e sine f i l t r a a p r i ­
dávan ie gaussovského š u m u . J e zachovaná a j J P E G k o m p r e s i a , p r e tože o b r á z k y z dátovej 
s a d y sú d o s t u p n é l e n v o fo rmá te J P E G . 

O b r á z o k s n í z k y m rozl í šením j e v t o m t o p r í p a d e 2x a l e b o 4x menš í a k o p ô v o d n ý o b r á z o k 
s v y s o k ý m rozl íšením. J e m o ž n é h o zmenšiť eš te c e l k o v o d v a k r á t , a b y m i e r a z m e n y veľkosti 
o d p o v e d a l a p r edchádza júce j zák ladne j s a d e . M i e r a d e g r a d a č n ý c h p r o c e s o v j e nas t av i t e ľná 
i n t e r v a l o m , z k t o r é h o s a v y b e r i e n á h o d n é číslo p r e d a n ý t y p deg radác i e . O b r á z o k n i e j e 
v t o m t o p r í p a d e rozde lený n a 3 čas t i , a l e v ž d y j e z n e h o p r i t r énovan í v y b r a n ý n á h o d n ý 
výrez o požadovane j v e l k o s t i , čo za ruču je ďalšie u me lé zväčšenie dá tove j s a d y . 

5 . 2 Arch i tek tú ry 

V prác i b o l o v y b r a n ý c h niekoľko a r c h i t e k t ú r n e u r ó n o v ý c h siet í s chopných plniť ú lohu zvý­
šenia rozl íšenia o b r a z u . P r i a r c h i t e k t ú r a c h b o l i v n i ek to rých p r í p a d o c h v y k o n a n é d r o b n é 
z m e n y . A r c h i t e k t ú r y b o l i t r é n o v a n é p o m o c o u d v o c h d á t o v ý c h s ád p o p í s a n ý c h vyššie v čas t i 
5 . 1 a 5 . 1 , k d e s a m e n i l a a j m i e r k a zväčšenia rozl íšenia a a j rozlíšenie v s t u p n ý c h obrázkov . 
S i e t e b o l i t iež t r é n o v a n é p o m o c o u rôznych kombinác i í chybových funkcií a b o l a p o r o v n a n á 
i c h schopnosť zvýšiť rozlíšenie o b r a z u voči zvýšen iu rozl íšenia p o m o c o u b i k u b i c k e j i n t e r p o ­
lácie, k t o r á s a b e ž n e použ íva . 

Architektúra U-Net 
A r c h i t e k t ú r a U - N e t b o l a v y b r a t á a k o p r v o t n é r iešenie. Bližšie j e p o p í s a n á v čas t i 4 . 4 . P r e 
ú lohu zvýšen ia rozl íšenia b o l o p r o t i pôvodne j a r c h i t e k t ú r e p r i d a n ý padding p r i konvolučných 
v r s tvách , a b y b o l a veľkosť v s t u p u v r o v n a k o m rozlíšení a k o veľkosť v ý s t u p u , n i e menš i a 
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a k o p r i pôvodne j a r c h i t e k t ú r e . V s t u p n ý ob rázok s n í z k y m rozl í šením j e p o t r e b n é zväčšiť 
ľubovoľnou j e d n o d u c h o u m e t ó d o u ( n a p r . b i k u b i c k o u i n t e rpo lác iou ) . Sieť ná s l edne „oprav í" 
c h y b y , k t o r é vzn iknú ( n a p r . k o s t r b a t é h r a n y ) . T e n t o p r o c e s j e z n á z o r n e n ý n a o b r á z k u 5 . 4 . 

Obrázok s 
nízkym 

rozlíšením 

Bikubická 
interpolácia 
mierkou s 

Obrázok s 
vysokým 
rozlíšením E Finálny 

O b r . 5 . 4 : P r i n c í p zvýšen ia rozl íšenia obrázkov p r i s i e t i U - N e t . P í s m e n á h a w r ep rezen tu jú 
výšku a š í rku d a n é h o o b r á z k u . P í s m e n o s j e m i e r k a zvýšen ia rozl íšenia . O b r á z o k a r c h i t e k ­
t ú r y p r e v z a t ý z [ 2 6 ] . 

Architektúra RUNet 
T á t o a r c h i t e k t ú r a b o l a v y b r a n á p r e t o , že j e p r inc ip iá lne p o d o b n á p redchádza júce j a r c h i t e k ­
t ú r e U - N e t . B o l a však v y v i n u t á p r i a m o p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia a k o b o l o s p o m e n u t é 
v čas t i 4 . 4 p r i p o p i s e t e j t o a r ch i t ek tú ry . V p rác i [ 1 6 ] v šak p r a c o v a l i s f a rebnými o b r á z k a m i , 
p r e t o b o l o p o t r e b n é zmeniť o d p o v e d a j ú c e p o č t y kaná lov konvolučných v r s t i e v p r i v s t u p e a 
v ý s t u p e . Zvýšenie rozl íšenia f u n g u j e n a r o v n a k o m p r inc ípe a k o p r i U - N e t (obrázok 5 . 4 ) . P r i 
p rác i s a r c h i t e k t ú r o u b o l o z is tené , že v n i ek to rých p r í p a d o c h dosť m e n í i n t e n z i t u č ierno­
b i e l y c h obrázkov . T e n t o p r o b l é m s a p o d a r i l o redukovať , n i e v šak ú p l n e ods t r án i ť . Ú p r a v y 
spočíval i v o d s t r a ň o v a n í rôznych b a t c h - n o r m a l i z a č n ý c h v r s t i e v , čo m a l o poz i t í vny e f e k t . N a ­
k o n i e c b o l a o d s t r á n e n á l e n p rvá b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a v a r c h i t e k t ú r e . O k t o r ú v r s t v u 
i d e znázorňu je ob rázok 5 . 5 . 

Architektúra Real-ESRGAN 
V dnešne j d o b e p r i zvýšení rozl íšenia o b r a z u excelujú a r c h i t e k t ú r y t y p u G A N . P r e t o b o l a 
v y b r a t á a r c h i t e k t ú r a R e a l - E S R G A N p o p í s a n á v čas t i 4 . 4 . J e d n á s a o vylepšenie p r á c pop í ­
saných v čas t i 4 . 4 . P r i t e j t o a r c h i t e k t ú r e n i e j e p o t r e b n é zvyšovať rozlíšenie o b r á z k u v o p r e d . 
A r c h i t e k t ú r a g e n e r á t o r a a n i d i s k r i m i n á t o r a n e b o l a v t e j t o p rác i n i j a k modif ikovaná. 

5 . 3 Použi té chybové f u n k c i e 

V p rác i b o l o p o u ž i t ý c h niekoľko chybových funkcií. P r v o u z n i c h j e chybová f u n k c i a , k t o r á 
j e kombinác iou m e t r í k P S N R a S S I M . J e j cieľom j e maximal izovať h o d n o t y t ý c h t o me t r ík . 
Vyzerá n a s l e d o v n e : 

£met = — l ( a • PSNR + /3 • SSIM), ( 5 . 1 ) 

k d e PSNR a SSIM sú p o p í s a n é v čas t i 3 . 3 a a a j3 sú váhovacie h o d n o t y p r e j edno t l ivé 
zložky. Celý vý raz j e záporný , p r e tože p r i t r énovan í n e u r ó n o v ý c h siet í s a c h y b a m i n i m a l i z u j e 
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RLNet 
. k7n64 

r l I H ^ 1 

Residual Block 
I ' k3ti64 1 k3n64 | k3nÖ4 k 3 n l 2 8 

^ I f c l l h l M b 
k 3 n l 2 8 k 3 n l 2 8 k 3 n l 2 8 k3n256 

^ I l i t ^ i i i i h i n i h f l l h 
k3n256 k3n25S k3n256 k3n256 k3ti25S k3n512 k3n256 

L l H i h i y i i B ? f t i j j i 
n512 k3n512 k 3 n 5 1 2 | 

I f f l l l f l l 
C o n v 2 D 
R N 

i ReLU 
2 D m a x p o o l i n g 
P i x e l s h u f f l e 
C o p y 

kSn99 k l r iS 

H I 

Output 
linage 

CT T e n s o r s t a c k i n g 
_ f f i T e n s o r a d d i t i o n k 3 n l 0 2 4 ^ n S 1 2 

O b r . 5 . 5 : Š ípka znázorňuje , k t o r ú b a t c h - n o r m a l i z a č n ú v r s t v u b o l o p o t r e b n é ods t r án i ť a b y 
s a r e d u k o v a l p r o b l é m z m e n y i n t e n z i t y v ý s t u p n ý m obrázkov . O b r á z o k a r c h i t e k t ú r y p r e v z a t ý 
z [ 1 6 ] a upravený . 

a o b e zložky m a j ú c h a r a k t e r o p a č n ý - č ím sú vyššie, t ý m b y ob rázok m a l byť kval i tnejš í . 
T á t o chybová f u n k c i a b o l a p o u ž i t á p r i o b o c h sieťach t y p u U - N e t . 

Ďa l šou c h y b o v o u f u n k c i o u j e a b s o l ú t n a odchý lka ( t z v . L l a l e b o m a n h a t t a n s k á v z d i a ­
lenosť) . C h y b o v á f u n k c i a b o l a v y b r a n á p o v z o r e z p r á c e E S R G A N [ 3 1 ] , k d e j u využi l i 
n a p r e d t r é n o v a n i e g e n e r á t o r a . J e j p r e d p i s j e nas ledovný: 

1 N 

C L i = J^Ž2\Vi ~ x i \ > ( 5 . 2 ) 
i=l 

k d e N r e p r e z e n t u j e p o č e t p i x e l o v v ob rázku , yi j e h o d n o t a p i x e l u p ô v o d n é h o o b r á z k u s v y ­
s o k ý m rozl í šením a X{ j e h o d n o t a t o h o i s tého p i x l u v u m e l o zväčšenom o b r á z k u . T á t o c h y ­
bová f u n k c i a b o l a p o u ž i t á s a m o s t a t n e , a l e a j v kombinác i i s p r í znakovou c h y b o v o u f u n k c i o u 
p o p í s a n o u ďalej. 

V p rác i b o l a p o u ž i t á a j p r í znaková chybová f u n k c i a v kombinác i i s C L ± p o p í s a n o u vyššie. 
T á t o kombinác i a b o l a p o u ž i t á t iež v p rác i E S R G A N [ 3 1 ] v k o m p l e t n e j c h y b o v e j f u n k c i i 
g e n e r á t o r a ( r o v n i c a 4 . 1 0 ) . J e def inovaná n a s l e d o v n e : 

K 
1 +rtCLí, ( 5 . 3 ) £perc — ^2 \ W x ' ^VGG/i,j 

x=l 

k d e ly-GG/ij J e P r i ' z n a k o v á chybová f u n k c i a ( p o p í s a n á v p o d r o b n e v r o v n i c i 4 . 1 ) , v ý s t u p 
p o j ' - t e j konvolučnej v r s t v e p r e d a k t i v a č n o u funkciou p r e d i - t o u m a x p o o l i n g v r s t v o u 
p r ed t r énovane j s i e t e V G G ( p r e ú lohu klasifikácie ob rázkov) . I d e o súčet v ý s t u p o v z K 
v y b r a n ý c h v r s t i e v , k d e j e v á h a p r e d a n ú v r s t v u wx. P a r a m e t e r r\ j e v á h a L l v z d i a l e n o s t i 
( r o v n i c a 5 . 2 ) m e d z i r e á l n y m a u m e l o zväčšeným o b r á z k o m . 

3 7 



O k r e m chybových funkcií p o p í s a n ý c h vyššie sú p r i t r énovan í p o u ž i t é chybové f u n k c i e 
špecifické p r e a r c h i t e k t ú r y t y p u G A N . I d e o c h y b o v ú f u n k c i u re la t iv i s t ického d i s k r i m i n á t o r a 
LRo- ( pop í s anú v r o v n i c i 1 . 8 ) . C h y b o v á f u n k c i a g e n e r á t o r a j e k o m b i n á c i o u CPERC a adversarial 
čas t i c h y b o v e j f u n k c i e g e n e r á t o r a L ^ A (popísane j v r o v n i c i 4 . 9 ) , k d e s a definícia c e l e j t e j t o 
f u n k c i e n a c h á d z a už v r o v n i c i 4 .10. 
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Kapitola 6 

Implementácia 

P r i imp lemen tác i i r iešenia b o l h l a v n e použ i t ý j a z y k P y t h o n v o v e r z i i 3 . 8 . P r e p r á c u s n e ­
u r ó n o v ý m i s ieťami b o l využ i t ý n á s t r o j T e n s o r F l o w 2 v o v e r z i 2 . 5 . 0 a j e h o n a d s t a d b a K e r a s 3 , 
k t o r é v ý r a z n e uľahčujú a urýchľujú i m p l e m e n t á c i u a t r énovan ie n e u r ó n o v ý c h siet í . M i m o t o 
p o s k y t u j ú a j m n o ž s t v o rozl ičných funkcií p r e p r á c u s d á t a m i , p r e p r o f i l o v a n i e a l e b o hľadanie 
chýb v imp lemen tác i i . 

T e n s o r F l o w p o s k y t u j e a j n á s t r o j T e n s o r B o a r d 1 , k t o r ý slúži n a j m ä n a vizual izáciu p r o ­
c e s u t r énovan i a v p o d o b e g r a f o v p r e chybové f u n k c i e a l e b o m e t r i k y . T iež j e m o ž n é celý 
v ý p o č e t v r á t a n e i m p l e m e n t o v a n ý c h m o d e l o v vizualizovať p o m o c o u g r a f u , k d e s a t á t o r e ­
p rezen tác i a m i m o c h o d o m použ íva a j n a op t ima l i zác iu celého v ý p o č t u . P r i r iešení ú lohy 
zvýšenia rozl íšenia o b r a z u s a h o d í a j možnosť vykresľovať p r e d i k c i e m o d e l o v p o č a s p r o c e s u 
učenia . T e n t o n á s t r o j umožňu je a j t o t o . T iež j e m o ž n é uk ladať s i informácie v t e x t o v e j 
p o d o b e . 

V e r z i e použ i tých ná s t ro jov b o l i d ô k l a d n e v y b r a n é t a k , a b y b o l o m o ž n é vykonať p r o ­
c e s t r énovan i a n a d i s t r i b u o v a n e j výpoč tove j i n f r a s t r u k t u ř e M e t a c e n t r u m ' ' . M e t a c e n t r u m 
p o s k y t u j e v ý p o č t o v é s t r o j e s graf ickými k a r t a m i značky N v i d i a 6 , k t o r é j e m o ž n é využiť 
n a akcelerác iu neu rónových siet í . T o t o umožn i lo n iekoľkonásobné zrýchlenie celého t r éno -
v a c i e h o p r o c e s u . N v i d i a p o s k y t u j e D o c k e r ' k o n t a j n e r y obsahu júce n á s t r o j e p r e s t ro jové uče­
n i e . T i e t o k o n t a j n e r y j e m o ž n é n a M e t a c e n t r e spus t iť p o m o c o u S i n g u l a r i t y , k t o r ý o p r o t i 
D o c k e r umožňu je vykonávať v y s o k o v ý k o n n é v ý p o č t y ( a n g l . high-performance computing -
H P C ) . P r i imp lemen tác i i b o l v y b r a t ý exis tujúci k o n t a j n e r n a M e t a c e n t r e 
TensorFlow\:21.08-tf2-py3.SIF, k t o r ý o b s a h o v a l p o t r e b n é v e r z i e nás t ro jov . 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h b u d ú p o p í s a n é i m p l e m e n t a č n ě d e t a i l y rôznych čas t í 
o d s p ô s o b u n a č í t a n i a d á t o v ý c h sád , c e z a r ch i t ek tú ry , až p o i m p l e m e n t á c i u t r énovac ieho 
p r o c e s u . 

x h t t p s : //www.python.org/  
2 h t t p s : //www.tensorflow.org/  
3 h t t p s : / / k e r a s . i o / 
4 h t t p s : //www.tensorflow.org/tensorboard  
5 h t t p s : //metavo.metacentrum.cz/  
6 h t t p s : //www.nvidia.com/  
7 h t t p s : //www.docker.com/  
8 h t t p s : / / a p p t a i n e r . o r g / 
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Načí tanie dátovej s a d y 

I m p l e m e n t o v a n é b o l i d v e v e r z i e n a č í t a n i a dá tove j s a d y s p o m e n u t é v k a p i t o l e 5 . Vše tky 
a u g m e n t á c i e s a de jú z a b e h u p r o g r a m u , čo p r i n á š a v i a c n á h o d n o s t i d o celého p r o c e s u t r é ­
n o v a n i a . H l a v n ý m r o z d i e l o m m e d z i d á t o v ý m i s a d a m i j e t o , k e d y s a o b r á z k y zmenšu jú . I n a k 
j e n a č í t a n i e d á t p r inc ip iá lne rovnaké . Z á k l a d n á d á t o v á s a d a j e o b a l e n á t r i e d o u NFFA_SEM 
a d á t o v á s a d a s pokroč i lou d e g r a d á c i o u j e oba l ená v t r i e d e NFFA_SEM_v2. P r i v y t v á r a n í 
o b o c h spôsobov n a č í t a n i a dá tove j s a d y b o l o využ i t é p r o f i l o v a n i e p o m o c o u T e n s o r F l o w P r o -
f i l e r 9 , vďaka k t o r é m u b o l o m o ž n é zistiť ( a p o t o m zamedz iť ) , či j e p r o c e s t r é n o v a n i a b r z d e n ý 
č a k a n í m n a n a č í t a n i e d á t . 

D á t o v á s a d a a k o o b j e k t j e t y p u t f .data.Dataset, čo umožňu je použiť m e t ó d u map(), 
k t o r á n a k a ž d ú po ložku v dá tove j s a d e zavolá p o s k y t n u t ú f u n k c i u . V ý h o d o u t o h t o p o s t u p u 
j e , že T e n s o r F l o w v i e a u t o m a t i c k y o d h a d n ú ť p o č e t j a d i e r p r o c e s o r a p o t r e b n ý c h p r e o p t i ­
m á l n e n a č í t a n i e d á t . O b j e k t t f .data.Dataset j e v y t v o r e n ý z o z o z n a m u c i e s t k o b r á z k o m 
p o m o c o u f r o m _ t e n s o r _ s l i c e s ( ) . P o t o m j e p o m o c o u map() n a d k a ž d o u c e s t o u o b r á z k a 
zavo laná f u n k c i a , k t o r á ob rázok n a č í t a a p r e n o r m a l i z u j e d o p o t r e b n é h o i n t e r v a l u . 

D á t o v á s a d a j e rozde lená n a t rénovac iu , va l idačnú a t e s t o v a c i u . P r e k a ž d ú z t ý c h t o čas t í 
j e v y t v o r e n ý i t e r á to r , k t o r ý v y k o n á p o t r e b n é a u g m e n t á c i e a vy tvo r í t z v . d á v k y (ďalej a n g l . 
batch). P r e t r énovan ie j e p o t r e b n é nač í tať d á t a čo najrýchlejš ie , čomu p o m á h a m e t ó d a 
t f .data.Dataset . p r e f e t c h ( ) , k t o r á o b r á z k y n a č í t a a t r a n s f o r m u j e i c h d o p o t r e b n é h o 
t v a r u d o p r e d u . T o a k o veľmi d o p r e d u j e o b r á z k y p o t r e b n é nač í tať v i e T e n s o r F l o w o d h a d n ú ť 
a u t o m a t i c k y . Vďaka m e t ó d e t f .data.Dataset. shuff l e ( ) j e p o r a d i e ob rázkov p r i každej 
i teráci i zamiešané . 

Základná dátová sada 

P r i zák ladne j dá tove j s a d e j e p o t r e b n é o b r á z k y zmenšiť eš te p r e d ce lým p r o c e s o m t r éno ­
v a n i a . K t o m u slúži s k r i p t create_dataset .py, k t o r ý ná jde v š e t k y o b r á z k y s f o r m á t o m 
J P E G v d a n e j zložke a zmenš í i c h v m i e r k a c h 2x, 4x a 8x. P r e k a ž d ú z t ý c h t o m i e r o k s a 
vy tvo r í v l a s t n á z ložka ( s n á z v o m podľa m i e r k y z m e n š e n i a ) , p l u s s a p ô v o d n é o b r á z k y vložia 
d o s e p a r á t n e j z ložky H R . O k r e m t o h o k a ž d ý o b r á z o k rozdel í n a t r i čas t i , čo j e znázo rnené 
n a o b r á z k u 5 . 3 . T a k t o t r a n s f o r m o v a n á d á t o v á s a d u j e n a č í t a n á t r i e d o u NFFA_SEM. 

P r i v y t v á r a n í i t e r á t o r a s a o tvor í d v o j i c a obrázkov , k d e j e d e n o d p o v e d á o b r á z k u s v y ­
s o k ý m rozl í šením a d r u h ý o b r á z k u s n í z k y m rozl íšením. O b r á z k y sú v p á r o c h n a zák lade 
rovnakého m e n a s ú b o r u . K a ž d ý z n i c h s a v šak n a c h á d z a v i n e j zložke, n a p r . H R ( 5 1 2 x 5 1 2 p x ) 
a 2x ( 2 5 6 x 2 5 6 p x ) . Z k t o r ý c h zložiek j e p o t r e b n é čítať s a n a s t a v í p a r a m e t r o m t r a i n _ r a t i o 
a g t _ r a t i o p r i i n š tanc iovan í t r i e d y t e j t o dá tove j s a d y . 

N a k a ž d ú d v o j i c u obrázkov sú p r i t rénovace j čas t i dá tove j s a d y ap l ikované s p o m í n a n é 
a u g m e n t á c i e . P r e ú p r a v u obrázkov p r i a u g m e n t á c i i sú p o u ž i t é operác ie v m o d u l e t f . image. 
P r i generovaní p o i s s o n o v h o š u m u d o obrázkov j e m o ž n é nas tav iť p r a v d e p o d o b n o s ť v y g e n e ­
r o v a n i a a i n t e n z i t u š u m u . G e n e r o v a n i e p o i s s o n o v h o š u m u b o l o i m p l e m e n t o v a n é p o m o c o u 
T e n s o r F l o w operác i í n a zák l ade i m p l e m e n t á c i e v ba l íčku s c i k i t . 

Dátová sada s pokročilou degradáciou 

V t o m t o p r í p a d e j e k o m p l e t n á ú p r a v a v s t u p n ý c h obrázkov , v r á t a n e zmenšovan ia , r o b e n á 
z a b e h u , čo z jednodušu je p r á c u s d á t o v o u s a d o u o p r o t i p r e d c h á d z a j ú c e m u p r í p a d u , k e d y 

9 h t t p s : //www.tensorflow.org/tensorboard/tensorboard_profiling_keras 
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b o l o p o t r e b n é na jskôr p redspracovať d á t o v ú s a d u . D e j e s a t u a j s a m o t n é o r e z a n i e s p o d n e j 
čas t i obrázkov , k t o r á o b s a h u j e informácie o p a r a m e t r o c h akvizície. 

Z d i s k u s a nač r t áva t e d a p r i a m o ob rázok z ná jdene j dá tove j s a d y Výskumnému Inšti­
tútu CNR-IOM [ 2 ] . P r i t rénovace j čas t i j e z k a ž d é h o o rezaného o b r á z k a v y r e z a n ý n á h o d n ý 
výrez , n a k t o r ý sú ap l ikované rovnaké a u g m e n t á c i e a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e . P o t o m 
j e ob rázok dup l ikovaný a n a j e h o kópiu sú ap l ikované d e g r a d a č n é m e t ó d y , k t o r ý c h p a r a ­
m e t r e sú p o p í s a n é v s lovníku degr_params. V š e t k y d e g r a d a č n é operác ie sú i m p l e m e n t o v a n é 
p o m o c o u T e n s o r F l o w . K ó p i a j e ná s l edne z m e n š e n á n a p o ž a d o v a n ú veľkosť. T a k t o v z n i k n e 
t r énovac í p á r . P r i va l idačnej a t e s t o v a c e j čas t i dá tove j s a d y s a z p ô v o d n é h o o b r á z k a vyreže 
výrez v p o t r e b n o m rozlíšení z o s t r e d u o b r á z k a a p o t o m s a d u p l i k u j e a zmenš í , a b y b o l o 
za i s tené , že b u d e p r i každej i teráci i rovnaký. 

Archi tek túry 

K a ž d á a r c h i t e k t ú r a j e i m p l e m e n t o v a n á p o m o c o u v l a s t n e j t r i e d y . K e r a s p o s k y t u j e niekoľko 
možnos t í a k o posk ladať a r c h i t e k t ú r u neurónove j s i e t e . O k r e m v r s t i e v K e r a s o b s a h u j e mož­
nosť vytvor iť v l a s t n é s t a v e b n é b l o k y (niekoľko v r s t i e v p o s e b e ) , z k t o r ý c h j e m o ž n é p o s k l a ­
dať a j zložitejšie a r ch i t ek tú ry . T a k t o v y t v o r e n é m o d e l y , t . j . d e d e n í m z t r i e d y t f .keras .Model, 
p o s k y t u j ú f u n k c i o n a l i t u , k t o r á uľahčuje p r á c u a k o n a p r í k l a d m e t ó d a . f i t O , vďaka k t o r e j 
s a m o d e l d á na t r énovať b e z n u t n o s t i i m p l e m e n t á c i e v l a s t n é h o t r énovac ieho c y k l u . 

Základný TJ-Net 
I m p l e m e n t á c i a a r c h i t e k t ú r y s i e t e U - N e t b o l a p r e v z a t á z r e p o z i t á r a J o e l a A k e r e t a 1 0 . M o d e l 
b o l v šak u p r a v e n ý a b y h o b o l o m o ž n é použiť p r e ú lohu zvýšen ia rozl íšenia . A k o j e n a č r t n u t é 
n a o b r á z k u 5 . 4 , j e p o t r e b n é zakomponovať ope rác iu zvýšen ia rozl íšenia p o m o c o u b i k u b i c -
k e j in te rpo lác ie . Ďa l šou ú p r a v o u b o l o n a s t a v e n i e p a r a m e t r a padding n a h o d n o t u 'same' 
p r e konvolučné v r s t v y , a b y s a r o z m e r y v s t u p n é h o a v ý s t u p n é h o o b r á z k a r o v n a l i . Vďaka 
t o m u b o l o m o ž n é z b l o k u CropConcatBlock, k t o r ý m a l z a ú lohu spájať ľavú časť U - N e t s 
p r a v o u , ods t r án i ť ope rác iu o rezávan ia p r í znakových m á p z p r a v e j ča s t i t a k , a b y s a d i m e n ­
z i a m i z h o d o v a l i s t ý m i v ľavej čas t i . P o s l e d n o u ú p r a v o u b o l a z m e n a inicial izácie v á h n a 
'glorot_uniform' 1 1 , k t o r á s a p r e d a n ú ú lohu a d á t a u k á z a l a a k o na jvhodne j š i a , a t o p r i 
v še tkých a r c h i t e k t ú r a c h . 

M o d e l s a sk l adá z t r o c h t y p o v v l a s tných b l o k o v , k d e ConvBlock r e p r e z e n t u j e j e d n u 
ú roveň n a ľavej s t r a n e , UpconvBlock z a s n a p r a v e j . P o s l e d n ý m b l o k o m j e CropConcatBlock, 
k t o r ý m a z a ú lohu ope rác iu k o n k a t e n á c i e p r í znakových v e k t o r o v z ľavej a p r a v e j s t r a n y . 
Celý m o d e l j e v y t v o r e n ý p o m o c o u Funkc ioná lneho A P I 1 2 , k e d y s a v y t v o r í g r a f d a n e j s i e t e 
pozos táva júc i z v r s t i e v . 

RUNet 

P r e t ú t o a r c h i t e k t ú r u n e b o l a n á j d e n á ž i a d n a oficiálna a n i neoficiálna i m p l e m e n t á c i a . M o ­
d e l b o l t e d a i m p l e m e n t o v a n ý podľa o b r á z k a 4 . 6 . Spôsob v y t v o r e n i a m o d e l u j e p r inc ipá lne 
r o v n a k ý a k o p r i s i e t i U - N e t . O b s a h u j e však päť t y p o v b l o k o v . V s t u p n ý InputBlock v s t u p 
zväčší b i k u b i c k o u in te rpo lác iou , p o k t o r e j n a s l e d u j e konvo lučná v r s t v a . K a ž d ý rez iduá lny 

1 0 h t t p s : //github.com/jakeret/unet 
nhttps://www.t e n s o r f l o w . o r g / a p i _ d o c s / p y t h o n / t f / k e r a s / i n i t i a l i z e r s / G l o r o t U n i f o r m 
1 2 h t t p s : //www.tensorflow.org/guide/keras/f u n c t i o n a l 
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b l o k lávej s t r a n y j e oba lený v DownSampleBlock. V na jh lbše j čas t i s i e t e s a n a c h á d z a j e d e n 
BottleNeckBlock. P r a v á s t r a n a pozos t áva z UpSampleBlock m e d z i k t o r ý m i j e t z v . p i x e l 
s h u f f l e ( s u b - p i x e l konvo lučná v r s t v a z k a p i t o l y 4 . 1 ) . T á t o ope rác i a j e v T e n s o r F l o w r e p r e ­
z en tovaná f u n k c i o u t f .nn. depth_to_space ( ) 1 3 . N a k o n c i s a n a c h á d z a j e d e n OutputBlock, 
k t o r ý zah rňu je d v e p r e d p o s l e d n é konvolučné v r s t v y . 

P r e v y t v o r e n i e celého m o d e l u j e využ i t é Funkc ioná lně A P I r o v n a k o a k o p r i U - N e t . P r i 
p rác i b o l o e x p e r i m e n t o v a n é s o d s t r a ň o v a n í m b a t c h - n o r m a l i z a č n ý c h v r s t i e v , p r e t o j e p r i 
inš tanc iovan í m o d e l u m o ž n é p o s k y t n ú ť p a r a m e t e r s o z o z n a m o m i n d e x o v b l o k o v , v k t o r ý c h 
m á byť t á t o v r s t v a o d s t r á n e n á . 

Real-ESRGAN 

K t e j t o a r c h i t e k t ú r e e x i s t u j e r e p o z i t á r s oficiálnou i m p l e m e n t á c i o u 1 ' 1 p o m o c o u n á s t r o j a 
P y T o r c h 1 5 . P r i v l a s t n e j imp lemen tác i i p o m o c o u T e n s o r F l o w b o l a i m p l e m e n t á c i a v t o m t o 
r epoz i t á r i b r a n á a k o referenčná. 

P r i a r c h i t e k t ú r e g e n e r á t o r a j e p o u ž i t ý ResidualDenseBlock_5C s p i a t i m i konvo lučnými 
v r s t v a m i . T r o j i c a t ý c h t o b l o k o v tvor í j e d e n RRDB b l o k a k o j e z n á z o r n e n é n a o b r á z k u 4 . 1 0 . 
Z p o t r e b n é h o p o č t u RRDB j e v y t v o r e n ý sekvenčný m o d e l p o m o c o u t f .keras .Sequential. 
T e n t o sekvenčný m o d e l t vo r í väčš inu m o d e l u g e n e r á t o r a . P o ň o m n a s l e d u j e už l e n d v o j i c a 
s u b - p i x e l konvolučných v r s t i e v a d v o j i c a k las ických konvolučných v r s t i e v . 

A r c h i t e k t ú r a d i s k r i m i n á t o r a s a s k l a d á l e n z o zák l adných konvolučných v r s t i e v 
t f .keras. layers.Conv2D, n e b o l o p o t r e b n é vy tvá rať v l a s t n é s t a v e b n é b l o k y . P r i každej 
konvolučnej v r s t v e j e v šak p o u ž i t á s p e k t r á l n a no rma l i zác i a [ 2 5 ] . T á n i e j e i m p l e m e n t o v a n á 
p r i a m o v zák lade n á s t r o j a T e n s o r F l o w , a l e m o ž n é použiť rozširujúci m o d u l t f a 1 6 , v k t o r o m 
s a už n a c h á d z a t f a . l a y e r s . S p e c t r a l N o r m a l i z a t i o n 1 . 

Bikubický model 
P r e j e d n o d u c h ú p r á c u p r i p o r o v n á v a n í v ý s t u p o v b o l v y t v o r e n ý a j BicubicModel, k t o r ý 
obaľuje ope rác iu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . Vďaka t o m u , 
že s a j e d n á o t r i e d u t f .keras.Model, j e m o ž n é zavolať m e t ó d u . evaluate ( ) , k t o r á o h o d ­
no t í k o n k r é t n y m o d e l p o m o c o u p o s k y t n u t ý c h m e t r í k n a p o s k y t n u t e j t e s t o v a c e j čas t i dá tove j 
s a d y . 

Chybové f u n k c i e 
V š e t k y chybové f u n k c i e p o p í s a n é v k a p i t o l e 5 . 3 sú i m p l e m e n t o v a n é v súbo re 
models/losses.py. 

Kombinácia metrík PSNR a SSIM 

C h y b o v ú f u n k c i u kombinu júcu m e t r i k y P S N R a S S I M p o p í s a n ú v r o v n i c i 5 . 1 b o l o n u t n é o b a ­
l i t d o v l a s t n e j f u n k c i e weighted_loss_wrapper ( ) , k e d y s a f u n k c i i p r e d a j ú p a r a m e t r e (váhy 
a a / 3 ) a v r á t i s a f u n k c i a , k o m p a t i b i l n á s t r é n o v a n í m p o m o c o u m e t ó d y t f . keras. Model. f i t ( ) . 

1 3 h t t p s : //www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/nn/depth_to_space  
1 4 h t t p s : //github.com/xinntao/BasicSR 
1 5 h t t p s : //pytor ch.org/ 
1 6 h t t p s : //www.tensorflow.org/addons/api_docs/python/tf a 
1 7https://www.t ens o r f l o w . o r g / a d d o n s / a p i _ d o c s / p y t h o n / t f a / l a y e r s / S p e c t r a l N o r m a l i z a t i o n 
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Príznaková chybová funkcia 
V s ú b o r e s a n a c h á d z a a j t r i e d a VGGandPixelLoss, k t o r á obaľuje p r í znakovú c h y b o v ú f u n ­
k c i u z r o v n i c e 5 . 3 . P r i inš tanc iovan í t r i e d y j e p o t r e b n é zadať váhu r\ a z o z n a m b l o k o v , 
p o k t o r ý c h s a m á ex t rahovať p r í znakový v e k t o r z o s i e t e V G G . K t o m u j e n u t n é pr idať 
a j z o z n a m váh p r e j edno t l ivé v e k t o r y . Sieť V G G , k t o r á j e j a d r o m pr íznakovej c h y b o v e j 
f u n k c i e p o c h á d z a z t f . keras. a p p l i c a t i o n s . vggl9, odkiaľ j e m o ž n é a u t o m a t i c k y s t i ahnuť 
n a t r é n o v a n ý m o d e l . V ý s t u p y m o d e l u sú definované z o z n a m o m b l o k o v . Konvo lučné v r s t v y 
m o d e l u však o b s a h o v a l i a k t i v a č n ú f u n k c i u p r i a m o v o v r s t v e . B o l o t e d a p o t r e b n é vytvor iť 
kópiu m o d e l u a v ý s t u p y získať z m i e s t a e š te p r e d a k t i v a č n o u f u n k c i o u . S t i a h n u t ý m o d e l b o l 
t r é n o v a n ý n a ú lohu klasifikácie obrázkov . O b r á z k y m a l i r o z s a h (0; 2 5 5 ) . P r e t o b o l i v s t u p n é 
o b r á z k y ( v t e j t o p rác i sú o b r á z k y norma l i zované d o i n t e r v a l u (0; 1)) p rešká lované d o t o h t o 
i n t e r v a l u . T o spôsobi lo p r o b l é m v n e p o m e r e vzd ia lenos t í p r í znakových m á p z o s i e t e V G G 
a L l v z d i a l e n o s t i m e d z i o b r á z k a m i , k t o r é b o l i v i n o m i n t e r v a l e . P r e t o j e L l vzdialenosť 
m e d z i o b r á z k a m i t iež p o č í t a n á n a i n t e r v a l e (0; 2 5 5 ) . 

Chybové funkcie špecifické pre GAN 

T i e t o chybové f u n k c i e sú oba lené v t r i e d e RaGANLoss, k d e s a n a c h á d z a j ú d v e m e t ó d y : 
p r e c h y b o v ú f u n k c i u g e n e r á t o r a a d i s k r i m i n á t o r a . I m p l e m e n t á c i a t ý c h t o chybových f u n ­
kcií j e za ložená n a r e p o z i t á r i 1 8 , k t o r ý rozširuje T e n s o r F l o w o p r á c u s o s ieťami t y p u G A N . 
I d e o i m p l e m e n t á c i u krížovej e n t r o p i e p o m o c o u re la t iv i s t ického d i s k r i m i n á t o r a (pop í sané 
v r o v n i c i a c h 4 . 8 a 4 . 9 ) . V ý s t u p g e n e r á t o r a s a t r a n s f o r m u j e o d č í t a n í m p r i e m e r n e j h o d n o t y 
v ý s t u p u d i s k r i m i n á t o r a . P r i v ý s t u p e d i s k r i m i n á t o r a s a n a o p a k o d č í t a p r i e m e r n á h o d n o t a 
v ý s t u p u g e n e r á t o r a . Z t a k t o t r ans fo rmovaných h o d n ô t s a s p o č í t a kr ížová e n t r o p i a , k e d y 
p r i g e n e r á t o r e m a j ú t r ans fo rmované v ý s t u p y g e n e r á t o r a t r i e d u 1 a t r ans fo rmované v ý s t u p y 
d i s k r i m i n á t o r a m a j ú t r i e d u 0. P r i d i s k r i m i n á t o r e sú t i e t o t r i e d y opačné . 

Trénovanie m o d e l o v 

P r i imp lemen tác i i t rénovac ích s k r i p t o v b o l k l adený dô raz n a t o , a b y b o l o m o ž n é celý 
p r o c e s p o h o d l n e sledovať. T o j e m o ž n é vďaka m o d u l u T e n s o r B o a r d . K a ž d á a r c h i t e k t ú r a 
m á v l a s t n ý t r énovac í s k r i p t . T rénovan ie s iet í U - N e t a R U N e t j e r iešené p o m o c o u m e t ó d y 
t f . keras. Model. f i t ( ) , k e d y n i e j e p o t r e b n é i m p l e m e n t o v a t t r énovac í c y k l u s . P r i a r c h i t e k ­
t ú r a c h G A N j e p r o c e s o niečo zložitejší . V p r í p a d e t e j t o p r á c e j e t iež p o t r e b n é a r c h i t e k t ú r u 
g e n e r á t o r a p red t r énovať s a m o s t a t n e , p r e t o sú s k r i p t y p r e sieť R e a l - E S R G A N d v a . 

Vše tky s k r i p t y obsahu jú n a z a č i a t k u P y t h o n slovník, k d e j e m o ž n é nas tav iť v še tky 
p a r a m e t r e t r énovac ieho p r o c e s u . Slovník s p a r a m e t r a m i s a t ak t i e ž uloží k d a n é m u b e h u 
a k o t e x t . O k r e m p a r a m e t r o v j e t u m o ž n é nas tav iť n a p r í k l a d a j k o m e n t á r , k t o r ý s a využi je 
p r i v y t v á r a n í p r i eč inku s l o g m i a n a t r é n o v a n ý m i v á h a m i m o d e l u . Názov t ý c h t o zložiek 
vždy o b s a h u j e d á t u m a čas , názov a r ch i t ek tú ry , niekoľko dôlež i tých p a r a m e t r o v t r énovan i a 
a p r í p a d n e k o m e n t á r . T o umožňu je ľahké f i l t r o v a n i e b e h o v p o m o c o u r egu lá rnych vý razov 
v T e n s o r B o a r d . 

1 8 h t t p s : //github.com/tensorf low/gan 
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U-Net a RUnet 
M e d z i h l avné p a r a m e t r e p r i t ý c h t o sieťach p a t r í v ý b e r s p ô s o b u n a č í t a n i a d á t a v o l b a 
c h y b o v e j f u n k c i e . N a zák l ade zvolených p a r a m e t r o v s a vy tvo r í m o d e l , i n i c i a l i z u j e s a p o ­
m o c o u m e t ó d y t f .keras .Model. compile() , k t o r e j s a z a d á m e t ó d a t r énovan i a ( v o f o r m e 
t f .keras. o p t i m i z e r s 1 9 ) , chybová f u n k c i a a p o t r e b n é m e t r i k y . N á s l e d n e s a v y t v o r i a t z v . 
callback20 f u n k c i e p r e u k l a d a n i e váh s o z a d a n o u pe r iódou , p r e l o g o v a n i e m e t r í k a v y k r e s ­
ľovanie p r e d i k c i e p o každej e p o c h e p o m o c o u T e n s o r B o a r d . T a k t o inicial izovaný m o d e l j e 
m o ž n é t rénovať p o m o c o u . f i t ( ) p o p o s k y t n u t í i t e r á t o r a p r e t rénovac ie d á t a , p o č e t e p o c h 
a niekoľkých dalš ích p a r a m e t r o v . 

V á h y s i e t e sú u ložené p o č a s t r énovan i a s o z a d a n o u p e r i ó d o u a sú u ložené vždy p o u k o n ­
čení t r é n o v a n i a a evaluácie n a t e s t o v a c e j čas t i dá tove j s a d y . B o l o pozorované , že s i e t e R U N e t 
a U - N e t v p r í p a d e p o u ž i t i a pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e , n i e sú vždy schopné upravovať 
s v o j e váhy t a k , a b y v z n i k a l i zmys lup lné obrázky . P r e t o b o l o n u t n é i m p l e m e n t o v a t a j mož­
nosť p r e d t r é n o v a n i a n a i n e j c h y b o v e j f u n k c i i , a l e b o s n a s t a v e n í m v y s o k e j h o d n o t y p a r a m e t r a 
r\ v c h y b o v e j f u n k c i i ( r o v n i c a 5 . 3 ) , k e d y L l vzdialenosť d o s t a t o č n e preváži la p r í znakovú c h y ­
b o v ú f u n k c i u . P o č e t e p o c h p r e p r e d t r é n o v a n i e j e voliteľný p a r a m e t e r , ča s to b o l a v šak j e d n a 
e p o c h a pos t aču júca . 

Real-ESRGAN 
P r i s i e t i R e a l - E S R G A N n e b o l o p o t r e b n é vyberať m e d z i v i ace rými chybovými f u n k c i a m i 
a l e b o s p ô s o b m i n a č í t a n i a d á t . D á t a s a v ž d y nač í tava l i s pokroč i lou deg radác iou . C h y b o v á 
f u n k c i a s a líšila l e n p r i p r e d t r é n o v a n í gene rá to r a , k e d y išlo o L l vzdialenosť m e d z i obráz­
k a m i . P r i s p o l o č n o m t r énovan í g e n e r á t o r a a d i s k r i m i n á t o r a šlo o chybové f u n k c i e p o p í s a n é 
v r o v n i c i a c h 4 . 8 a 4 . 1 0 . 

P r i t r énovan í j e p o t r e b n é t rénovať d v a m o d e l y n a r a z . B o l o t e d a n u t n é i m p l e m e n t o ­
v a t t r énovac í c y k l u s r u č n e . T ý m s a s t r a t i l a v ý h o d a callback funkcií, k e d y b o l o i c h f u n ­
k c i o n a l i t u p o t r e b n é zakomponovať d o t r énovac ieho c y k l u . Vy tvá ran i e m o d e l o v a d á t o ­
v e j s a d y j e rovnaké a k o p r i sieťach t y p u U - N e t . U k l a d a n i e váh j e však r iešené p o m o c o u 
t f .train.CheckpointManager 2 1. T o uľahčuje p r á c u s v á h a m i a j e m o ž n é n a p r í k l a d d r ­
žať l e n pos ledných 5 u ložených váh, k e d y s a s t a r š ie a u t o m a t i c k y v y m a ž ú . P r e l o g o v a n i e 
chybových funkcií, m e t r í k a predikci í d o T e n s o r B o a r d j e p o t r e b n é vytvor iť o b j e k t s chopný 
zapisovať p o m o c o u t f .summary. cr e a t e _ f i l e _ w r i t e r O 2 2 . 

Ďa l šou v e c o u , k t o r ú b o l o p o t r e b n é i m p l e m e n t o v a t b o l o v y p i s o v a n i e informáci i o t r éno ­
vaní d o p r íkazového r i a d k u . N a t o p o s k y t u j e T e n s o r F l o w n á s t r o j t f . keras. u t i l s . Progbar 2 

k t o r ý j e použ i t ý a j p r i a m o v a u t o m a t i c k e j m e t ó d e t r é n o v a n i a t f . keras. Model. f i t () a p o ­
s k y t u j e p r íve t ivú f o r m u v y p i s o v a n i a p o t r e b n ý c h m e t r í k a informáci í . O k r e m čísla a k t u á l n e j 
e p o c h y , d á v k y a m e t r í k s a t u n a c h á d z a a j o d h a d o v a n ý čas d o k o n c a e p o c h y . 

J e d n a i t e rác ia t r énovac ieho c y k l u s u pozos t áva z t r énovac ieho k r o k u p r e v š e t k y d á v k y 
a va l idačného k r o k u . Trénovací k r o k zah rňu je p r e d i k c i u , s poč í t an i e chybových funkcií a 
m e t r í k a ú p r a v u v á h s i e t e p o m o c o u v y p o č í t a n ý c h g r a d i e n t o v z c h y b o v e j f u n k c i e . A k t u ­
a l izácia logovaných h o d n ô t p r e b i e h a p e r i o d i c k y p o n a s t a v e n o m p o č t e dávok . P o v y k o n a n í 
t r énovac ieho k r o k u n a v še tkých d á v k a c h v a k t u á l n e j e p o c h e n a s l e d u j e va l idačný k r o k . T e n 

1 9 h t t p s : //www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/optimizers  
2 0 h t t p s : //www.t e n s o r f l o w . o r g / a p i _ d o c s / p y t h o n / t f / k e r a s / c a l l b a c k s / C a l l b a c k 
2 1 h t t p s : //www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/train/CheckpointManager  
2 2 h t t p s : //www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/summary/create_f i l e _ w r i t e r 
2 3 h t t p s : //www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/utils/Progbar 
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s p o č í t a h o d n o t y m e t r í k p r e va l idačnú časť dá tove j s a d y a uloží i c h . P o t o m s a v y k o n á p r e d ­
i k c i a n a o b r á z k u v t e s t o v a c e j čas t i dá tove j s a d y a t iež s a uloží d o T e n s o r B o a r d . P o skončení 
t r énovan i a s a uložia p o t r e b n é váhy. 
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: i = • ± 
epoch/mae255 
tag: epoch/ma e255 

[] = • ± 
epoeh/ssim 
u g: epúch/sälm 

epoch/mae 
tag: epoch/mae 

0 055 - y 0 055 - y 

• 
0 5 1 0 1 5 20 25 

= E3 ± run ta download -r 

epoch/psnr 
tag: epoch/psnr 

' A T V 
r f 

B u S i — -

mvm 

- [ ] = E3 ± 

mod el s/log s/ESRG ANsra/ 0 5 10 1 5 20 25 

O b r . 6 . 1 : Pokroč i l é l o g o v a n i e p o m o c o u T e n s o r B o a r d . I d e o k a r t u zob razu júcu h o d n o t y c h y ­
bových funkcií a m e t r í k . Vľavo j e m o ž n é j edno t l ivé b e h y filtrovať p o m o c o u r egu lá rnych 
výrazov . N a g r a f o c h s d v o m a rôznymi f a r b a m i č iar i d e o výs ledok n a t rénovace j čas t i o p r o t i 
va l idačnej čas t i dá tove j s a d y v t o m t o p r í p a d e . Tiež j e m o ž n é porovnávať rôzne b e h y m e d z i 
s e b o u . 
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Kapitola 7 

E x p e r i m e n t y 

T á t o k a p i t o l a s a v e n u j e v y k o n a n ý m e x p e r i m e n t o m . Vzhľadom n a t o , že b o l i i m p l e m e n t o v a n é 
d v a rôzne spôsoby n a č í t a n i a d á t , k d e s a v o b o c h p r í p a d o c h v y t v á r a t e s t o v a c i a časť d á t 
z a b e h u , b o l o p o t r e b n é vytvor iť t e s t o v a c i u d á t o v ú s a d u p r e p o r o v n a n i e výs ledkov. P r v ý 
e x p e r i m e n t o b s a h u j e p o r o v n a n i e d v o c h a r c h i t e k t ú r t y p u U - N e t , k d e b o l i o b i d v e t r é n o v a n é 
n a j e d n o d u c h e j v e r z i i n a č í t a n i a d á t , p r e t o a j v y h o d n o t e n i e p r e b e h l o n a t e s t o v a c e j čas t i 
v y t v o r e n e j z a b e h u . V o s t a t n ý c h e x p e r i m e n t o c h b o l i p r i t r énovan í p o u ž i t é o b a spôsoby 
n a č í t a n i a d á t , p r e t o b o l a v y t v o r e n á t e s t o v a c i a d á t o v á s a d a , k t o r á o b s a h u j e c e l k o m 1 4 2 
r u č n e v y b r a n ý c h obrázkov z o 6 rôznych ka tegór i í sn ímok pochádza júc i ch z e l ek t rónového 
m i k r o s k o p u . I d e o ka tegór ie : 

• biologické v z o r k y ( 2 6 s n í m o k ) , 

• v l á k n a ( 1 3 s n í m o k ) , 

• n a n o d r ô t y ( 3 0 s n í m o k ) , 

• čas t ice ( 3 1 s n í m o k ) , 

• pó rov i t é p o v r c h y ( 1 3 s n í m o k ) , 

• mik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e l ek t ródy ( 2 9 sn ímok) . 

S i e t e b o l i t r é n o v a n é l e n n a ka tegór i i mik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e lek t ródy. 
T e s t o v a c i a d á t o v á s a d a o b s a h u j e a j p r e t o s n í m k y z iných ka tegór i í , k d e j e čas to c h a r a k t e r 
ob rázkov odlišný. T ý m t o s p ô s o b o m j e m o ž n é zistiť, či sú s i e t e s chopné general izovať a j n a dá­
t a c h , k t o r é p r e d t ý m n e v i d e l i . O b r á z k y v t e j t o s a d e n e m a j ú p o m e r s t r á n 1 : 1 a p r e j e d n o d u c h é 
z o b r a z e n i e j e z n i c h v y b r a n ý výrez v t o m t o p o m e r e . 

C o s a t ý k a a u g m e n t á c i i , t a k p r i v še tkých e x p e r i m e n t o c h b o l i r o b e n é z a b e h u zák l adné 
obrázkové a u g m e n t á c i e s n a s l e d o v n ý m n a s t a v e n í m : 

• n á h o d n á z m e n a j a s u v r o z s a h u ( — 0 . 2 ; 0 . 2 ) , 

• n á h o d n á z m e n a k o n t r a s t u v r o z s a h u ( 0 ; 0 . 3 ) , 

• o točen ie v o h o r i z o n t á l n o m s m e r e s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 5 0 % , 

• o točen ie v o v e r t i k á l n o m s m e r e s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 5 0 % , 

p r e o b i d v a spôsoby n a č í t a n i a d á t . 
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7 . 1 U - N e t a R U N e t p r i zvýšení rozlíšenia dvakrát 

V t o m t o e x p e r i m e n t e b o l i p o r o v n a n é a r c h i t e k t ú r y U - N e t a R U N e t , k d e b o l i t r é n o v a n é 
p o m o c o u rozl ičných chybových funkcií a m a l i z a ú lohu zvýšiť rozlíšenie o b r á z k u d v a k r á t . 
B o l a p r i t o m p o u ž i t á z á k l a d n á d á t o v á s a d a b e z pokroči le j degradác ie . 

P r i t r é n o v a n í b o l i p o u ž i t é d v e chybové f u n k c i e . P r v o u j e chybová f u n k c i a Cmet k o m b i ­
nu júca m e t r i k y P S N R a S S I M p o p í s a n á v r o v n i c i 5 . 1 . D r u h á j e p r í znaková chybová f u n k c i a 
v kombinác i i s L I vzdia lenosťou m e d z i o b r á z k a m i CPERC p o p í s a n á v r o v n i c i 5 . 3 . 

Nastavenie parametrov 
P r i c h y b o v e j f u n k c i i Cmet b o l n a s t a v e n ý p a r a m e t e r a = 1 a (3 = 1 0 a b y s a váhované 
h o d n o t y m e t r í k p o h y b o v a l i v p o d o b n o m r o z s a h u . P a r a m e t e r r\ p r i c h y b o v e j f u n k c i i CPERC 

b o l n a s t a v e n ý n a r\ = 5 p r i s i e t i U - N e t a r\ = 1 p r i s i e t i R U N e t . Sieť U - N e t p r o d u k o v a l a 
p r i nižšej h o d n o t e r\ než i adúce a r t e f a k t y , p r e t o b o l o n u t n é zvýšiť váhu L l v z d i a l e n o s t i m e d z i 
o b r á z k a m i . V o b o c h p r í p a d o c h b o l a veľkosť j e d n e j d á v k y ( a n g l . batch size) n a s t a v e n á n a 1 6 . 
V o b o c h p r í p a d o c h b o l i s i e t e p r e d t r é n o v a n é n a 2 i t e rác iách s p a r a m e t r o m r\ = 1 5 0 a b y 
b o l i s chopné p rodukovať zmys lup lné o b r á z k y p r i n á s l e d n o m použ i t í pr íznakovej c h y b o v e j 
f u n k c i e . C e l k o v o p r e b e h l o 1 5 i terác i í t r énovac ieho c y k l u . B o l a p o u ž i t á m e t ó d a g r a d i e n t n é h o 
z o s t u p u A d a m . K o e f i c i e n t učen ia b o l n a s t a v e n ý n a h o d n o t u 1 0 - 4 a zmenšova l s a k a ž d o u 
i t e rác iou k o e f i c i e n t o m 0 . 9 5 . 

O b r á z k y p o c h á d z a l i z ka tegór ie mik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e lek t ródy . D o o b ­
rázkov b o l p r i d á v a n ý u m e l ý p o i s s o n o v š u m v d v o c h p o m e r o c h . V p r v o m p r í p a d e b o l š u m 
u m e l o p r i d a n ý d o 1 0 % t rénovace j dá tove j s a d y a v d r u h o m p r í p a d e d o 8 0 % t rénovace j dá­
t o v e j s a d y . V s t u p n é o b r á z k y m a l i rozl íšenie 1 2 8 x 1 2 8 p x a b o l i u m e l o zväčšované d v a k r á t 
n a rozlíšenie 2 5 6 x 2 5 6 p x . 

Výsledky 

V y h o d n o t e n i e p o m o c o u m e t r í k P S N R a S S I M n a t e s t o v a c e j čas t i dá tove j s a d y j e m o ž n é 
vidieť v t abuľke 7 . 1 . C e l k o v o s a n a t r é n o v a n ý m s ieťam n e p o d a r i l o p rekonať h o d n o t y m e t r í k 
p r i zvýšení rozl íšenia p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . T e n t o výs ledok b o l očakávaný, keďže 
t i e t o m e t r i k y ú p l n e n e o d p o v e d a j ú t o m u , a k o v n í m a k v a l i t u zvýšen ia rozl íšenia ľudské o k o . 

P S N R S S I M 
U - N e t M L 0 . 1 2 7 . 6 6 d B 0 .83 
U - N e t M L 0 . 8 2 6 . 0 0 d B 0 .83 
U - N e t F L 0 . 1 2 5 . 6 0 d B 0 . 6 9 
U - N e t F L 0 . 8 2 5 . 5 9 d B 0 . 7 1 

R U N e t M L 0 . 1 1 5 . 6 7 d B 0 . 7 1 
R U N e t M L 0 . 8 1 5 . 6 6 d B 0 . 7 2 
R U N e t F L 0 . 1 2 9 . 5 9 d B 0 . 8 1 
R U N e t F L 0 . 8 3 0 . 8 2 d B 0 . 8 0 

B i c u b i c 31.38 d B 0 . 8 2 

Tabuľka 7 . 1 : P o r o v n a n i e výs ledkov p r e rôzne kombinác ie a r c h i t e k t ú r y ( U - N e t , R U N e t ) , 
c h y b o v e j f u n k c i e ( „ F L " - p r íznaková , „ M L " - kombinu júca m e t r i k y ) a p r a v d e p o d o b n o s t i 
p r i d a n i a u m e l é h o š u m u d o t rénovace j čas t i dá tove j s a d y ( 0 . 1 a 0 . 8 ) . 
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High resolution 
RUNet FLO 

29.9 dB 
RUNet ML 0.1 

17.3 dB 

Bicubic 
30.1 dB 

U-Net ML 0.8 
26.5 dB 

U-Net ML 0.1 
28.1 dB 

O b r . 7 . 1 : P o r o v n a n i e predikci í siet í U - N e t a R U N e t s rôznou kombinác iou chybových funkcií 
a r ô z n y m m n o ž s t v o m p r i d a n i a u m e l é h o š u m u d o t rénovace j dá tove j s a d y . O b r á z k y v p r v o m 
s t ĺpc i o d p o v e d a j ú p ô v o d n é m u o b r á z k u v o v y s o k o m rozlíšení ( h o r e ) a o b r á z k u zväčšenému 
s p o m o c o u b i k u b i c k e j i n te rpo lác ie ( d o l e ) . O s t a t n é o b r á z k y sú p r e d i k c i e sietí , k e d y j e v 
p o p i s e p r i d a n o m o b r á z k u o d p o v e d a j ú c a a r c h i t e k t ú r a a n a s t a v e n i e . P o p i s j e v r o v n a k o m 
t v a r e a k o v t abuľke 7 . 1 . P o d p o p i s o m s a n a c h á d z a h o d n o t a m e t r i k y P S N R p r e p o r o v n a n i e . 
O b r á z o k j e v h o d n é s i priblížiť. 

Sieť U - N e t m a l a p r i o b o c h chybových funkciách a p r i o b o c h m n o ž s t v á c h š u m u h o d n o t y 
p o d o b n é . P r e d i k c i e n a t e s t o v a c e j sn ímke j e m o ž n é vidieť v s p o d n o m r i a d k u n a o b r á z k u 7 . 1 . 
D r u h ý a t r e t í ob rázok o d p o v e d a j ú s i e t i U - N e t s p r í znakovou c h y b o v o u f u n k c i o u . P r e d i k c i e 
pôsob ia o niečo ostrejš ie a k o p r i b i k u b i c k e j in te rpolác i i (p rvý ob rázok v s p o d n o m r i a d k u ) . 
V p o z a d í v šak v o b o c h p r í p a d o c h vzn ika jú a r t e f a k t y v o f o r m e ve r t iká lnych čiar . Tiež s a 
zväčšila t m a v á š k v r n a v s t r e d e o b r á z k u . A j p r i p r i d a n í 8 0 % š u m u d o t rénovac ích obrázkov 
sieť U - N e t n i j a k v ý r a z n e š u m n e o d s t r a n i l a . V p r í p a d e p o u ž i t i a c h y b o v e j f u n k c i e k o m b i ­
nujúcej m e t r i k y sú o b r á z k y p o d o b n é b i k u b i c k e j in terpolác i i , a l e pôsob ia o niečo ostrejšie . 
N e v z n i k a l i ž i adne a r t e f a k t y , a l e s o š u m o m s i v t o m t o p r í p a d e sieť t iež n e p o r a d i l a . 

P r e d i k c i e s i e t e R U N e t s a dosť líšia p r i použ i t í rôznych chybových funkcií. P r i použ i t í 
c h y b o v e j f u n k c i e kombinujúce j m e t r i k y s a v o v še tkých ob rázkoch m e n i l a i n t e n z i t a j a s u a k o j e 
m o ž n é vidieť v pos ledných d v o c h ob rázkoch v h o r n o m r i a d k u n a o b r á z k u 7 . 1 . H o d n o t y m e t ­
r ík P S N R a S S I M sú oveľa nižšie p ráve kvôli t o m u t o j a v u . A k o b o l o s p o m í n a n é ( v čas t i 5 . 2 ) 
b o l a o d s t r á n e n á p rvá b a t c h - n o r m a l i z a č n á v r s t v a . P r e d o d s t r á n e n í m t e j t o v r s t v y b o l a z m e n a 
j a s u eš te výrazne jš ia . O k r e m z m e n y j a s u pôsob í o b r á z o k o niečo ostrejš ie . V r á m c i p ráce 
s t o u t o sieťou b o l i v y k o n a n é e x p e r i m e n t y , k e d y b o l i z o s i e t e o d s t r á n e n é a j iné kombinác ie 
b a t c h - n o r m a l i z a č n ý c h v r s t i e v . P r o b l é m s a p o d a r i l o n a j v i a c redukovať p r á v e o d s t r á n e n í m 
s p o m í n a n e j p r v e j b a t c h - n o r m a l i z a č n e j v r s t v y . 

P r i použ i t í pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e ( d r u h ý a t r e t í ob rázok v h o r n o m r i a d k u ) i n t e n ­
z i t a j a s u o s t a l a p o d o b n á p ô v o d n é m u o b r á z k u . P r i t r énovan í s p r i d a n í m 8 0 % š u m u d o t r éno ­
vacích obrázkov ( d r u h ý ob rázok v h o r n o m r i a d k u ) s a p o d a r i l o š u m redukovať . N e v ý h o d o u 
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však j e , že s a p r i r edukovan í š u m u v o b r á z k u s t r á c a j ú a j rôzne d r o b n é d e t a i l y , k t o r é sieť 
v y h o d n o t í a k o š u m . 

C h a r a k t e r z m i e n v p red ikc iách n a iných tes tovac ích ob rázkoch o d p o v e d á c h a r a k t e r u 
z m i e n v o v y b r a n o m o b r á z k u . K v a l i t u zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u necháva a u t o r n a č i ta teľa . 
P r e ďalšie e x p e r i m e n t y b o l a v y b r a n á sieť R U N e t z dôvodu , že podľa n á z o r a a u t o r a v y t v á r a l a 
kval i tnejš ie p r e d i k c i e . 

7 . 2 R U N e t a R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozlíšenia dvakrát 

Úlohou t o h t o e x p e r i m e n t u b o l o po rovnať sieť R U N e t z p r e d c h á d z a j ú c e h o e x p e r i m e n t u , k d e 
b o l a t r é n o v a n á p o m o c o u pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e CPERC. Výs ledky t e j t o s i e t e v y z e r a l i 
kval i tnejš ie a k o p r i s i e t i U - N e t . V t o m t o e x p e r i m e n t e b o l i j e j výs ledky p o r o v n a n é s výsled­
k a m i a r c h i t e k t ú r y R e a l - E S R G A N . 

Sieť R e a l - E S R G A N b o l a t r é n o v a n á n a dá tove j s a d e s pokroč i lou d e g r a d á c i o u p o p í s a n o u 
v čas t i 6 . Sieť R U N e t b o l a t ak t i ež na jskôr n a t r é n o v a n á n a t e j t o dá tove j s a d e , a l e výs ledky 
b o l i horš ie a k o v p r í p a d e , k e d y b o l a sieť t r é n o v a n á n a zák ladne j dá tove j s a d e b e z pokroč i ­
l e j d eg radác i e t rénovac ích obrázkov . Sieť R U N e t j e p r e t o v t o m t o e x p e r i m e n t e t r é n o v a n á , 
r o v n a k o a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e , n a dá tove j s a d e b e z pokroči le j deg radác ie . 

Nastavenie parametrov RUNet 
N a s t a v e n i e p a r a m e t r o v j e u v e d e n é eš te r a z , p r e j e d n o d u c h š i e odl íšenie o d p a r a m e t r o v s i e t e 
U - N e t . J e d n á s a o sieť R U N e t z p r e d c h á d z a j ú c e h o e x p e r i m e n t u , t r é n o v a n ú n a pr íznakovej 
c h y b o v e j f u n k c i i CPERC s n a s t a v e n í m p a r a m e t r a r\ = 1 5 0 n a 2 i te rác ie p r i p r e d t r é n o v a n í . 
P o t o m j e p a r a m e t e r n a s t a v e n ý n a r\ = 1 , k e d y L l vzdialenosť p r e d s t a v u j e z h r u b a 5 % 
c e l k o v e j c h y b y . P o č e t i teráci i a m e t ó d a učen ia s k o e f i c i e n t o m učen ia a veľkosť d á v k y j e 
r o v n a k á a k o v o v še tkých p r í p a d o c h z p r e d c h á d z a j ú c e h o e x p e r i m e n t u . 

O b r á z k y m a l i r ovnaké rozlíšenie a k o p r i p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e , t e d a b o l i zväč-
šované z rozl íšenia 1 2 8 x 1 2 8 p x n a rozlíšenie 2 5 6 x 2 5 6 p x . S u m b o l p r i d á v a n ý v 1 0 % a 8 0 % 
t rénovace j dá tove j s a d y . 

Nastavenie parametrov Real-ESRGAN 

V c e l k o v e j c h y b o v e j f u n k c i i g e n e r á t o r a ( r o v n i c a 4 . 1 0 ) b o l i n a s t a v e n é p a r a m e t r e r\ = 1 
a A = 0 . 1 . T o zaruči lo , že L l vzdialenosť v pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i i o d p o v e d á z h r u b a 
5 % c e l k o v e j c h y b y a že adversarial časť c h y b o v e j f u n k c i e g e n e r á t o r a L^ŕ o d p o v e d á a s i 
3 0 % c e l k o v e j c h y b y . Sieť g e n e r á t o r a a j d i s k r i m i n á t o r a využíval i r o v n a k ú m e t ó d u g r a d i e n t -
ného z o s t u p u s r o v n a k ý m n a s t a v e n í m k o e f i c i e n t u učen ia a k o sieť R U N e t . G e n e r á t o r b o l 
p r e d t r é n o v a n ý n a 3 0 i t e rác iách t r énovac ieho c y k l u s c h y b o v o u f u n k c i o u , k t o r á o d p o v e d á L l 
v z d i a l e n o s t i m e d z i o b r á z k a m i . N á s l e d n e b o l n a ďalších 2 0 i terác i i p r i d a n ý a j d i s k r i m i n á t o r 
a chybová f u n k c i a b o l a n a h r a d e n á p l n o u c h y b o v o u f u n k c i o u g e n e r á t o r a z r o v n i c e 4 . 1 0 . 

O b r á z k y v t rénovace j dá tove j s a d e m a l i r ovnaké rozlíšenie a m i e r u š u m u a k o p r i s i e t i 
R U N e t . I c h k v a l i t a b o l a však zn ížená d v o j ú r o v ň o v ý m d e g r a d a č n ý m p r o c e s o m , k t o r é h o 
p a r a m e t r e s a n a c h á d z a j ú nižšie. Trénovacie o b r á z k y v pochádza l i l e n z ka tegór ie m i k r o -
e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e l e k t r ó d y a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e . 
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Nastavenie parametrov degradačného procesu dátovej sady 
Sieť R e a l - E S R G A N b o l a t r é n o v a n á n a t rénovac ích d á t a c h s d v o j ú r o v ň o v ý m d e g r a d a č n ý m 
p r o c e s o m ( p o p í s a n ý m v čas t i 5 . 1 ) s nas ledu júc imi p a r a m e t r a m i : 

• r o z o s t r e n i e g a u s s o v s k ý m f i l t r o m - veľkosť h r a n y š tvorcového f i l t r a b o l a p r i o b o c h 
ú rovn iach n á h o d n e v y b r a n á s p o m e d z i h o d n ô t : 7 , 9 , 1 1 , 1 3 , 1 5 , 1 7 . 

• N á h o d n á z m e n a veľkosti - m e t ó d a b o l a n á h o d n e v y b r a n á s p o m e d z i h o d n ô t : náhodný 
sused, bilineárna a bikubická. O b r á z o k b u d b o l n á h o d n e zväčšený s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 
2 0 % v m i e r k e z i n t e r v a l u ( 1 ; 1 . 5 ) , a l e b o b o l n á h o d n e z m e n š e n ý s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 
7 0 % v m i e r k e z i n t e r v a l u ( 0 . 1 5 ; 1 ) , a l e b o b o l a p o n e c h a n á p ô v o d n á veľkosť s p r a v d e p o ­
dobnosťou 1 0 % . V d r u h e j ú rovn i b o l i p r a v d e p o d o b n o s t i 3 0 % , 4 0 % a 3 0 % a i n t e r v a l y 
( 1 ; 1 . 2 ) a ( 0 . 3 ; 1 ) v r o v n a k o m p o r a d í . 

• P r i d a n i e p o i s s o n o v h o š u m u - p r a v d e p o d o b n o s ť p r i d a n i a š u m u b o l a 0 . 1 a l e b o 0 . 8 
v o b o c h ú rovn iach podľa e x p e r i m e n t u a m i e r a š u m u b o l a u p r a v e n á v y n á s o b e n í m s 
číslom z i n t e r v a l u ( 0 . 0 5 ; 2 . 0 ) v p r v e j ú rovn i a ( 0 . 0 5 ; 1 . 5 ) v d r u h e j ú rovni . 

• J P E G k o m p r e s i a - k v a l i t a J P E G k o m p r e s i e z m e n e n á n á h o d n o u h o d n o t o u z i n t e r v a l u 
( 7 0 ; 9 5 ) v o b o c h ú rovn iach . 

Výsledky 

S i e t e sú v y h o d n o t e n é podľa m e t r í k P S N R a S S I M v t abuľke 7 . 2 . T e n t o k r á t i d e už o o b r á z k y 
z t e s t o v a c e j dá tove j s a d y sk ladajúce j s a z o 6 ka tegór i í . Tabuľka o b s a h u j e h o d n o t y m e t r í k p r e 
ka t egór iu mik ro -e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e l e k t r ó d y (PSNRm a SSIMm), n a k t o r e j 
b o l i s i e t e t r é n o v a n é a p r i e m e r n ú h o d n o t u m e t r í k p r e o s t a t n é ka t egór i e (PSNRQ a SSIMQ). 
P r i zvýšení rozl íšenia d v a k r á t n i e sú z m e n y v ob rázkoch veľmi vidi teľné, a l e p r i pr ib l ížení 
sú už výraznejš ie . 

PSNRm PSNR0 SSIMm SSIMo 
R U N e t 0 . 1 2 3 . 3 5 d B 2 5 . 0 2 d B 0 . 5 4 8 0 . 6 9 6 
R U N e t 0 . 8 2 4 . 3 0 d B 2 6 . 2 0 d B 0 . 5 7 4 0 . 7 2 5 

R - E S R G A N 0 . 1 2 1 . 3 6 d B 2 2 . 9 3 d B 0 . 3 6 7 0 . 5 1 0 
R - E S R G A N 0 . 8 2 3 . 4 2 d B 2 4 . 9 0 d B 0 . 4 3 5 0 . 6 0 0 

B i c u b i c 25.83 d B 28.78 d B 0.611 0.766 

Tabuľka 7 . 2 : P o r o v n a n i e m e t r í k P S N R a S S I M n a t e s t o v a c e j dá tove j s a d e p r i zvýšení r o z ­
l íšenia d v a k r á t . Z a n á z v o m a r c h i t e k t ú r y s a n a c h á d z a p r a v d e p o d o b n o s ť g e n e r o v a n i a š u m u 
v t rénovace j s a d e . N a c h á d z a j ú s a t u a j h o d n o t y p r e b ikub ickú in te rpo lác iu . Do lný i n d e x m 
z n a m e n á že i d e o ka t egó r iu sn ímok n a k t o r e j b o l a sieť a j t r é n o v a n á . Do lný i n d e x o z n a m e n á , 
že i d e o p r i e m e r o s t a t n ý c h ka tegór i í . 

O b r á z k y vygene rované sieťou R U N e t s a n a c h á d z a j ú n a o b r á z k u 7 . 2 . O b r á z o k 7 . 1 z p r ­
vého e x p e r i m e n t u o b s a h o v a l obrázok , k t o r ý b o l zväčšený z rozl íšenia 1 2 8 x 1 2 8 p x n a 2 5 6 x 
2 5 6 p x . O b r á z k y v t e s t o v a c e j dá tove j s a d e s o 6 k a t e g ó r i a m i obsahu jú o b r á z k y v rozlíšení 
2 8 8 x 5 1 2 p x a zväčšujú s a n a 5 7 6 x 1 0 2 4 p x . P r i väčších ob rázkoch s i sieť R U N e t , t r é n o v a n á 
s 8 0 % p r a v d e p o d o b n o s ť o u š u m u v t rénovace j s a d e , n e v e d e l a s o š u m o m porad iť . Gene rované 
o b r á z k y m a j ú z v ý r a z n e n é h r a n y , zá roveň s a zvýrazňu je a j š u m ( a k o n a p r í k l a d v r i a d k u 1 n a 
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o b r á z k u 7 . 2 ) . H r a n y v p red ikc iách pôsob ia výrazne jš ie a k o p r i b i k u b i c k e j in te rpolác i i . P r i 
pr ib l ížení ( v i d . ob rázok 7 . 4 ) sú však h r a n y p o d o b n e k o s t r b a t é a k o p r i b i k u b i c k e j in terpolác i i . 

High r e s o l u t i o n R U n e t O . l 

2 9 . 4 6 d B ; 0 . 9 1 7 2 3 . 9 1 d B ; 0 . 8 3 9 2 5 . 5 0 d B ; 0 . 8 7 8 

O b r . 7 . 2 : P r e d i k c i e a r c h i t e k t ú r y R U N e t s 1 0 % a 8 0 % š u m u v t rénovace j dá tove j s a d e p r i 
zvýšení rozl íšenia d v a k r á t . P o d o b r á z k a m i s a n a c h á d z a j ú h o d n o t y P S N R a S S I M p r e p o ­
r o v n a n i e . P r v ý ob rázok p o c h á d z a z t rénovace j ka tegór ie , d r u h ý p o c h á d z a z ka t egór i e b i o ­
logických d á t . V d r u h o m o b r á z k u j e v p r a v o m d o l n o m r o h u o b r á z k u pr ib l ížený d e t a i l p r e 
lepšiu viditeľnosť. O b r á z k y j e v h o d n é s i priblížiť. 

High r e s o l u t i o n Bicubic R e a l - E S R G A N 0 . 1 

High r e s o l u t i o n 
1 3 . 6 7 d B ; 0 . 3 8 2 

Bicubic 
1 0 . 2 7 d B ; 0 . 1 3 8 
R e a l - E S R G A N 0 . 1 

R e a l - E S R G A N 0 . 8 

1 2 . 5 2 d B ; 0 . 1 5 3 
R e a l - E S R G A N 0 . 8 

2 9 . 4 6 d B ; 0 . 9 1 7 2 3 . 9 1 d B ; 0 . 8 3 9 2 5 . 5 0 d B ; 0 . 8 7 8 

O b r . 7 . 3 : P r e d i k c i e r o v n a k ý c h obrázkov a r c h i t e k t ú r y R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozl íšenia 
d v a k r á t . P o p i s y v o b r á z k u m a j ú iden t ický v ý z n a m a k o v o b r á z k u 7 . 2 . 
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O b r á z k y zväčšené p o m o c o u s i e t e R e a l - E S R G A N s a n a c h á d z a j ú n a o b r á z k u 7 . 3 . Sieť s i 
v o b o c h p r í p a d o c h p o r a d i l a s o š u m o m , v i a c v šak v p r í p a d e k e d y b o l a t r é n o v a n á s 8 0 % 
p r a v d e p o d o b n o s ť o u š u m u v t rénovac ích d á t a c h . V pr ib l ížených d e t a i l o c h j e v i d n o , že h r a n y 
sú m e n e j k o s t r b a t é a k o p r i R U N e t . V p r í p a d e k e d y b o l a sieť t r é n o v a n á s 1 0 % š u m u vzn ika jú 
o k o l o h r á n nechcené š u m o v é a r t e f a k t y , k t o r é j e t ak t i e ž v i d n o n a pr ib l ížených d e t a i l o c h 
v o b r á z k u 7 . 4 . P r i zvýšení rozl íšenia d v a k r á t s a t i e t o a r t e f a k t y n a c h á d z a j ú v o veľkej čas t i 
t es tovac ích obrázkov . Môže t o byť s p ô s o b e n é t ý m , že t á t o a r c h i t e k t ú r a j e v y t v o r e n á p r e 
zvýšenie rozl íšenia š t y r i k r á t . P r i zvýšení rozl íšenia d v a k r á t s a p r i v s t u p e v ý š k a a š í rka 
obrázkov zmenš í a zväčší s a p o č e t kaná lov . T á t o modif ikácia j e p o p í s a n á n a o b r á z k u 4 . 1 1 
a m ô ž e byť d ô v o d o m t ý c h t o a r t e f a k t o v . P r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t a l e b o p r i t r énovan í 
s väčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u š u m u v t rénovac ích ob rázkoch j e t e n t o nechcený j a v m e n e j 
viditeľný. 

High-resolution RUNet 0.1 RUNet 0.8 

Bicubic Real-ESRGAN 0.1 Real-ESRGAN 0.8 

O b r . 7 . 4 : P o r o v n a n i e zväčšených výrezov siet í R U N e t a R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozlíše­
n i a d v a k r á t . Sieť R U N e t lepšie zachováva d e t a i l y a zvýrazňu je h r a n y . P r i R e a l - E S R G A N 
v o b l a s t i o k o l o h r á n vzn iká š u m , č ím h r a n y pôsob ia m e n e j k o s t r b a t é . T á t o sieť s i v šak v i e 
lepšie porad iť s p r i r o d z e n ý m š u m o m v ob rázkoch a k o j e vidieť v h o r n o m r i a d k u n a o b r á z k u 
7 . 3 . 
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7 . 3 R U N e t a R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozlíšenia š tyr ikrát 

P r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t i d e o ná ročne j š iu ú lohu . A j v p ô v o d n o m č l ánku R e a l -
E S R G A N [ 3 0 ] riešili p r áve t ú t o ú lohu . V t o m t o e x p e r i m e n t e sú p o r o v n a n é a r c h i t e k t ú r u 
R U N e t a R e a l - E S R G A N . A r c h i t e k t ú r a R U N e t b o l a t r é n o v a n á p o m o c o u pr íznakovej c h y b o ­
v e j f u n k c i e . A k o v p redchádza júc i ch p r í p a d o c h j e v e x p e r i m e n t e m e n e n á p r a v d e p o d o b n o s ť 
p r idávan ia š u m u d o t rénovace j čas t i dá tove j s a d y . P r a v d e p o d o b n o s t i m a j ú v t o m t o e x p e r i ­
m e n t e h o d n o t y 3 0 % a 8 0 % . Nižš ia p r a v d e p o d o b n o s ť š u m u 1 0 % b o l a t e d a zvýšená n a 3 0 % , 
p re tože sieť R e a l - E S R G A N p r o d u k o v a l a p r i h r a n á c h nechcené a r t e f a k t y a k o j e m o ž n é v i ­
dieť n a o b r á z k u 7 . 4 . S i l u t ý c h t o a r t e f a k t o v s a p o d a r i l o redukovať p ráve t ý m t o zvýšen ím 
p r a v d e p o d o b n o s t i p r i d a n é h o š u m u . Trénovacie o b r á z k y v pochádza l i l e n z ka t egór i e m i k r o -
e l ek t romechan ické z a r i a d e n i a a e l e k t r ó d y a k o v p redchádza júc i ch p r í p a d o c h . 

Nastavenie parametrov siete RUNet 

N a s t a v e n i e p a r a m e t r o v s i e t e R U N e t b o l o r ovnaké a k o p r i p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e , 
z m e n i l a s a l e n v e l k o s t ob rázkov a m i e r a i c h zväčšenia . 

P ô v o d n e b o l a p r e t e n t o e x p e r i m e n t sieť R U N e t t r é n o v a n á n a zvýšení rozl íšenia z 1 2 8 x 
1 2 8 p x n a 5 1 2 x 5 1 2 p x . V t o m t o p r í p a d e však p r o d u k o v a l a o b r á z k y t a k m e r ident ické 
s b i k u b i c k o u in te rpo lác iou p r i o b o c h n a s t a v e n i a c h p r a v d e p o d o b n o s t i š u m u . P r e t o b o l a sieť 
n a k o n i e c n a t r é n o v a n á n a zvýšení rozl íšenia z 6 4 x 6 4 p x n a 2 5 6 x 2 5 6 p x . 

Nastavenie parametrov siete Real-ESRGAN 

P a r a m e t r e t e j t o s i e t e sú rovnaké a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e . R o v n a k o s a z m e n i l a 
l e n veľkosť ob rázkov a p r a v d e p o d o b n o s ť p r i d á v a n i a š u m u . 

V t o m t o p r í p a d e b o l a sieť t r é n o v a n á n a zvýšení rozl íšenia z 1 2 8 x 1 2 8 p x n a 5 1 2 x 5 1 2 
p x a j p r i p r e d t r é n o v a n í g e n e r á t o r a a a j p r i t r énovan í g e n e r á t o r a s d i s k r i m i n á t o r o m . 

Nastavenie parametrov degradačného procesu dátovej sady 
D e g r a d a č n ý p r o c e s t rénovac ích ob rázkov m a l n a s t a v e n é rovnaké p a r a m e t r e a k o p r i p r edchá ­
d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e . J e d i n á z m e n a b o l a v p r a v d e p o d o b n o s t i p r i dávan i a u m e l é h o p o i s s o -
n o v h o š u m u d o t rénovac ích obrázkov , k e d y n a m i e s t o 1 0 % v p r e c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e 
t o b o l o v t o m t o p r í p a d e 3 0 % . 

Výsledky 

P o r o v n a n i e h o d n ô t m e t r í k P S N R a S S I M n a t e s t o v a c e j dá tove j s a d e s a n a c h á d z a v t a b u l k e 
7 . 3 . Tabuľka m á r o v n a k ý fo rmát a k o p r i p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e . A n i j e d n e j s i e t i s a 
z n o v a n e p o d a r i l o p rekonať b ikub ickú in te rpo lác iu v ohľade me t r ík . 

Niekoľko predikci í s i e t e R U N e t s a n a c h á d z a n a o b r á z k u 7 . 6 . A k b o l p r i d a n ý š u m v 3 0 % 
t rénovace j dá tove j s a d y sieť s a p o k ú š a zvýrazniť h r a n y a b y pôsobi l i ostrejš ie . H r a n y sú 
však s tá le k o s t r b a t é a výs ledok nepôsob í o p r o t i b i k u b i c k e j in te rpolác i i a k o zlepšenie . P r i 
8 0 % š u m e v t rénovacej dá tove j s a d e sieť nezvýrazňu je h r a n y a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m prí­
p a d e . H r a n y sú však r o v n a k o k o s t r b a t é a k o p r i b i k u b i c k e j in te rpolác i i . J e d i n ý m r o z d i e l o m 
o p r o t i b i k u b i c k e j in te rpolác i i j e m i e r n a r e d u k c i a š u m u . H o d n o t y m e t r í k P S N R a S S I M sú 
lepšie a k o v p r í p a d e s i e t e R e a l - E S R G A N . P r e d i k c i e s i e t e R U N e t však n i e sú podľa a u t o r a 
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PSNRm PSNRo SSIMm SSIMo 
R U N e t 0 . 3 2 1 . 2 9 d B 2 2 . 8 9 d B 0 . 4 0 2 0 . 5 8 7 
R U N e t 0 . 8 2 2 . 4 1 d B 2 4 . 0 9 d B 0 . 4 0 3 0 . 5 8 5 

R - E S R G A N 0 . 3 2 1 . 6 9 d B 2 3 . 3 6 d B 0 . 3 3 8 0 . 5 0 2 
R - E S R G A N 0 . 8 2 1 . 3 3 d B 2 2 . 1 9 d B 0 . 3 2 1 0 . 4 2 5 

B i c u b i c 22.90 d B 24.97 d B 0.418 0.611 

T a b u l k a 7 . 3 : P o r o v n a n i e m e t r í k P S N R a S S I M n a t e s t o v a c e j dá tove j s a d e p r i zvýšení r o z ­
l íšenia š t y r i k r á t . V ý z n a m i n d e x o v j e r o v n a k ý a k o v t abuľke 7 . 2 v p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i ­
m e n t e . 

lepšie a k o v p r í p a d e R e a l - E S R G A N a v i a c s a p o d o b a j ú výs l edkom b i k u b i c k e j in te rpolác ie . 
Velké zlepšenie s a však pozorovať n e d á . Ma lé zlepšenie voči b i k u b i c k e j in te rpolác i i p r i s i e t i 
R U N e t j e m o ž n é sledovať a k m á v s t u p n ý ob rázok m a l é rozlíšenie ( rádovo o k o l o 1 0 0 x 1 0 0 
p x ) . T e n t o j a v j e m o ž n é vidieť n a o b r á z k u 7 . 5 . 

H i g h r e s o l u t i o n R U N e t 0 . 8 
3 1 . 3 3 d B ; 0 . 8 3 5 

B icub ic 
3 6 . 1 9 d B ; 0 . 8 4 3 

O b r . 7 . 5 : Zlepšenie k v a l i t y voči b i k u b i c k e j in te rpolác i i n a m a l o m o b r á z k u p o m o c o u s i e t e 
R U n e t . O b r á z o k m a l n ízke rozlíšenie 7 2 x 7 2 p x a b o l zväčšený 4 -k rá t . O b r á z o k j e z ka tegór ie 
čas t ice . O b r á z o k j e v h o d n é s i priblížiť. 

P r e d i k c i e s i e t e R e a l - E S R G A N s a n a c h á d z a j ú n a o b r á z k u 7 . 7 . N a p r i e k n ižš ím h o d n o t á m 
m e t r í k P S N R a S S I M pôsob ia v izuá lne a t r ak t ívne j š i e a k o o b r á z k y z ískané p o m o c o u b i k u ­
b i c k e j in te rpo lác ie a l e b o s i e t e R U N e t (podľa s u b j e k t í v n e h o n á z o r u a u t o r a ) . P r i p r i r o d z e n e 
z a š u m e n ý c h ob rázkoch j e sieť t r é n o v a n á n a 8 0 % z a š u m e n ý c h obrázkov s c h o p n á väčšiu časť 
š u m u ods t r án i ť . N e v ý h o d o u však j e , že d r o b n é d e t a i l y v y h o d n o t í t iež a k o š u m a o d s t r á n i 
i c h a k o n a p r í k l a d n a o b r á z k u 7 . 7 v p r v o m r i a d k u . P r i p r i dávan í š u m u d o 3 0 % t rénovacej 
s a d y sieť o d s t r á n i š u m v r o z u m n e j m i e r e a o b r á z k y pôsob ia o m n o h o ostrejšie a k o b ikub ická 
in te rpolác ia . 
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High resolution Bicubic RUnet0.3 R U net 0.8 

High resolution 

High resolution 

19.04 dB; 0.212 
RUnet0.3 

17.65 dB; 0.519 
RU Net 0.3 

14.82 dB; 0.15 
R U net 0.8 

18.92 dB; 0.511 
RU Net 0.8 

16.35 dB ; 0.392 15.56 dB ; 0.373 16.17 dB; 0.355 

O b r . 7 . 6 : Výs ledky siet í R U n e t p r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t . P o d o b r á z k o m s a n a c h á d z a j ú 
m e t r i k y P S N R a S S I M . P r v ý r i a d o k o b s a h u j e o b r á z k y z r o v n a k e j ka tegór ie a k á b o l a p o u ž i t á 
p r i t r énovan í . D r u h ý r i a d o k j e z ka t egór i e pó rov i t é p o v r c h y a t r e t í j e z ka tegór ie biologických 
obrázkov . O b r á z k y j e v h o d n é s i priblížiť p r e lepšiu viditeľnosť. 
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High resolution Bicubic Real-ESRGAN 0.3 Real-ESRGAN 0.8 

High resolution 
19.11 dB; 0.217 

Bicubic 
18.24 dB; 0.178 

Real-ESRGAN 0.3 

High resolution 

18.65 dB; 0.182 
Real-ESRGAN 0.8 

* •* • 
• í , -

v v - • M P * 

19.11 dB; 0.527 
Bicubic 

17.94 dB; 0.430 
Real-ESRGAN 0.3 

16.84 dB; 0.349 
Real-ESRGAN 0.8 

16.35 dB ; 0.392 15.17 dB; 0.298 15.04 dB; 0.185 

O b r . 7 . 7 : Výs ledky s i e t e R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t n a r o v n a k ý c h O b ­
rázky j e v h o d n é s i priblížiť p r e lepšiu viditeľnosť. 

7 . 4 R e a l - E S R G A N p r i d v o c h rôznych veľkostiach trénova-
cích obrázkov 

V t o m t o e x p e r i m e n t e j e p o r o v n a n ý d o p a d veľkosti t rénovac ích ob rázkov n a finálnu p r e d i k c i u 
p r i rôznych rozl íšeniach. J e t u p o r o v n a n á sieť R e a l - E S R G A N z m i n u l é h o e x p e r i m e n t u , k e d y 
b o l d o 3 0 % t rénovace j čas t i dá tove j s a d y p r i d a n ý u m e l ý p o i s s o n o v š u m . Sieť b o l a t r é n o v a n á 
n a ob rázkoch s rozl íšením 1 2 8 x 1 2 8 p x a zväčšovala i c h n a 5 1 2 x 5 1 2 p x . D r u h á sieť v t o m t o 
e x p e r i m e n t e j e r o v n a k á , a l e b o l a n a t r é n o v a n á n a ob rázkoch s roz l í šením d v a k r á t m e n š í m , 
t . j . 6 4 x 6 4 p x a zväčšovala i c h n a 2 5 6 x 2 5 6 p x . 

N a s t a v e n i e h o d n ô t p a r a m e t r o v j e rovnaké a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m e x p e r i m e n t e . Š u m 
s a p r i dáva l e n d o 3 0 % t rénovace j dá tove j s a d y a r o z d i e l j e v o veľkosti t rénovac ích obrázkov . 
P a r a m e t r e d e g r a d a č n é h o p r o c e s u os táva jú t iež rovnaké . 
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Výsledky 
V y h o d n o t e n i e p r e b e h l o n a t e s t o v a c e j dá tove j s a d e , k d e v j e d n o m p r í p a d e s i e t e u m e l o z v y ­
šovali rozlíšenie ob rázkov s rozl íšením 7 2 x 1 2 8 p x n a rozlíšenie 2 8 8 x 5 1 2 p x a v d r u h o m 
p r í p a d e z 1 4 4 x 2 5 6 p x n a 5 7 6 x 1 0 2 4 p x . Výs ledné h o d n o t y m e t r í k sú v t a b u ľ k á c h 7 . 4 a 7 . 5 . 
M e t r i k y m a j ú h o r n ý i n d e x small p r e menš ie rozlíšenie a big p r e vyššie rozlíšenie. R o v n a k o 
sú v t o m t o e x p e r i m e n t e označené a j s i e t e , h o r n ý i n d e x small značí , že sieť b o l a t r é n o v a n á 
n a menš ích obrázkoch , i n d e x big z n a m e n á väčšie t r énovac ie obrázky. 

PSNR^9 PSNRs™al1 PSNRo9 PSNRs

0

maU 

R - E S R G A N 6 * 3 2 1 . 6 9 d B 2 3 . 1 4 d B 2 3 . 0 8 d B 2 3 . 8 1 d B 
R - E S R G A N s m a Z Z 2 0 . 7 1 d B 2 1 . 6 0 d B 2 1 . 4 2 d B 2 1 . 0 9 d B 

B i c u b i c 22.90 d B 25.15 d B 24.63 d B 24.67 d B 

Tabuľka 7 . 4 : H o d n o t y m e t r i k y P S N R . H o r n é i n d e x y small a big z n a m e n a j ú b u d menš ie 
a l e b o väčšie obrázky . Do lný i n d e x m a o m á p r i m e t r i k á c h r o v n a k ý v ý z n a m a k o v t abuľke 
7 . 2 . 

SSIM^3 SSIM^11 SSIM^9 SSIM°mal1 

R - E S R G A N 6 ^ 0 . 3 3 8 0 . 5 1 1 0 . 4 7 5 0 . 5 3 5 
R - E S R G A N s m a í í 0 . 2 9 0 0 . 4 2 7 0 . 3 8 4 0 . 4 2 2 

B i c u b i c 0.418 0.624 0.579 0.659 

Tabuľka 7 . 5 : H o d n o t y m e t r i k y S S I M . V ý z n a m s y m b o l o v j e p o p í s a n ý v p redchádza júce j 
t abuľke 7 . 4 . 

Z n o v a ž i a d n a sieť n e p ř e k o n a l a h o d n o t y m e t r í k b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . H o d n o t y m e t r í k 
sú však vyššie p r i použ i t í väčších t rénovac ích obrázkov, t o a j v p r í p a d e menš ích , a j v p r í p a d e 
väčších tes tovacích obrázkov . A j v ohľade predikci í j e sieť t r é n o v a n á n a väčších ob rázkoch 
lepšia. H r a n y v ob rázkoch sú m e n e j k o s t r b a t é a ob rázok pôsob í ostrejš ie . Sieť t r é n o v a n á n a 
menš ích ob rázkoch g e n e r u j e v okolí h r á n viditeľnejšie a r t e f a k t y v p o d o b e š u m u . P r e d i k c i e 
menš ích tes tovacích s n í m o k sú n a o b r á z k u 7 . 8 . P r e d i k c i e väčších s n í m o k s a n a c h á d z a j ú n a 
o b r á z k u 7 . 9 . Sieť t r é n o v a n á n a väčších ob rázkoch j e s c h o p n á lepšie zvyšovať rozlíšenie a j p r i 
menš ích , a j p r i väčších ob rázkoch . P r i menš ích ob rázkoch j e v i a c vidi teľné a j z lepšenie voči 
b i k u b i c k e j in terpolác i i . 
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High r e s o l u t i o n B icubic R e a l - E S R G A N 5 m 0 " R e a l - E S R G A N b ' 9 

• f t ' * " ' ? ár ^ H ^ É M B N 

High r e s o l u t i o n 
2 4 . 2 7 d B ; 0 . 7 4 3 

Bicubic 
2 0 . 4 2 d B ; 0 . 4 4 2 

R e a l - E S R G A N 5 m 0 " 
2 2 . 7 8 d B ; 0 . 5 9 4 

R e a l - E S R G A N b ' 9 

2 9 . 7 5 d B ; 0 . 8 8 3 2 5 . 9 8 d B ; 0 . 6 7 6 2 9 . 7 1 d B ; 0 . 7 9 3 

O b r . 7 . 8 : P r e d i k c i e s iet í n a menš ích tes tovac ích obrázkoch . O b r á z k y b o l i zväčšené z rozlíše­
n i a 7 2 x 1 2 8 p x n a rozlíšenie 2 8 8 x 5 1 2 p x . V ob rázkoch s a n a c h á d z a j ú výrezy s veľkosťou 
2 8 8 x 2 8 8 p x . H o r n ý i n d e x p r i názve s i e t e hovorí o t o m , či b o l a sieť t r é n o v a n á n a menš ích , 
a l e b o n a väčších t rénovac ích obrázkoch . 

High r e s o l u t i o n B icubic R e a l - E S R G A N 5 m 0 " R e a l - E S R G A N<»9 

1 9 . 9 3 d B ; 0 . 3 7 2 1 8 . 1 8 d B ; 0 . 1 8 3 1 8 . 5 5 d B ; 0 . 2 6 3 
High r e s o l u t i o n B icubic R e a l - E S R G A N 5 m 0 " R e a l - E S R G A N<»9 

2 1 . 3 6 d B ; 0 . 2 3 8 1 9 . 6 5 d B ; 0 . 1 5 8 2 0 . 2 1 d B ; 0 . 1 8 0 

O b r . 7 . 9 : P r e d i k c i e s iet í n a väčších tes tovac ích ob rázkoch . O b r á z k y b o l i zväčšené z rozl íšenia 
1 4 4 x 2 5 6 p x n a rozlíšenie 5 7 6 x 1 0 2 4 p x . V ob rázkoch s a n a c h á d z a j ú vý rezy s veľkosťou 
2 8 8 x 2 8 8 p x . H o r n ý i n d e x y p r i názve s i e t e m á r o v n a k ý v ý z n a m a k o v p r e d c h á d z a j ú c o m 
o b r á z k u 7 . 8 . 
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7 . 5 R e a l - E S R G A N n a reálnych dá tach 

V r á m c i pos l edného e x p e r i m e n t u b o l a o t e s t o v a n á sieť R e a l - E S R G A N n a reá lnych d á t a c h , 
k to ré p o s k y t l a f i r m a T E S C A N B r n o s . r . o . D á t o v á s a d a b o l a p o s k y t n u t á príl iš n e s k o r o n a 
t o , a b y b o l a z a k o m p o n o v a n á d o t r énovac ieho p r o c e s u n e u r o n o v ý c h siet í . P o u ž i t í m reál­
n e j dá tove j s a d y p r i t r énovan í b y n e b o l o n u t n é o b r á z k y u m e l o podvzorkovať , č ím b y s a 
sieť m o h l a naučiť generovať reálnejšie p r e d i k c i e . O b r á z k y v t e j t o dá tove j s a d y obsahu jú 
v n i ek to rých p r í p a d o c h a j m i e r n y p o s u n . T e n t o p o s u n m e d z i r o v n a k ý m i o b r á z k a m i b y b o l o 
v h o d n é ods t r án i ť . 

C e l k o v o o b s a h u j e j e d n u s n í m k u s t r o m a r ô z n y m i n a s t a v e n i a m i š í rky z á b e r u ( a n g l . FOV). 
S n í m k y m a j ú t e d a veľmi p o d o b n ý c h a r a k t e r . P r e k a ž d ú š í rku z á b e r u j e f inálna s n í m k a v y ­
t v o r e n á v t r o c h rozl íšeniach - 5 1 2 x 5 1 2 p x , 1 0 2 4 x 1 0 2 4 p x a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 p x . P r i s n í m a n í 
b o l o n a s t a v e n ý c h a j s e d e m rôznych h o d n ô t p r e „dwell t i m e " , čo j e p a r a m e t e r , k t o r ý n a s t a ­
v u j e čas s n í m a n i a e l e k t r ó n o v ý m l ú č o m p r e k a ž d ý p i x e l . R ô z n e n a s t a v e n i e t o h t o p a r a m e t r a 
spôsobuje rôznu m i e r u z a š u m e n i a v ý s l e d n ý m obrázkov . 

V t o m t o e x p e r i m e n t e b o l a neu rónová sieť v y h o d n o t e n á n a j e d n e j sn ímke ( j e d n o n a s t a v e ­
n i e F O V ) s o š t y r m i i n t e n z i t a m i š u m u . I d e o t r i o b r á z k y s na jväčšou m i e r o u š u m u ( v o b r á z k u 
7 . 1 0 sú očís lované 4 , 5 a 6 ) a obrázok , k t o r ý o b s a h o v a l n a j m e n š i u m i e r u š u m u ( v r o v n a ­
k o m o b r á z k u h o znač í číslo 0 ) . Z pôvodne j s n í m k y v rozl íšení 5 1 2 x 5 1 2 p x b o l v y t v o r e n ý 
výrez z o s t r e d u o veľkosti 1 2 8 x 1 2 8 p x . T e n t o výrez b o l u m e l o zväčšený p o m o c o u s i e t e 
R e a l - E S R G A N z p r e d c h á d z a j ú c e h o e x p e r i m e n t u , k e d y b o l a t r é n o v a n á p r e zvýšenie rozlíše­
n i a š t y r i k r á t n a ob rázkoch s roz l í šením 1 2 8 x 1 2 8 p x . M i e r a š u m u v t rénovac ích d á t a c h b o l a 
3 0 % . Výrez t e d a r e p r e z e n t u j e ob rázok s p r i r o d z e n e n í z k y m rozl íšením a j e m o ž n é vytvor iť 
r o v n a k ý výrez s š t y r i k r á t väčš ím rozl í šením z o sn ímky, k t o r á m á š ty r i k r á t väčšie rozlíše­
n i e . P o r o v n a n i e predikci í s i e t e s r eá lnymi o b r á z k a m i s v y s o k ý m rozl í šením s a n a c h á d z a 
v o b r á z k u 7 . 1 0 . P r e p o r o v n a n i e s a t u n a c h á d z a j ú a j o b r á z k y zväčšené p o m o c o u b i k u b i c k e j 
in te rpo lác ie . V o r a n ž o v o m š tvorc i s a n a c h á d z a m a l ý zväčšený výrez p r e lepšiu viditeľnosť 
d e t a i l o v . 

Výsledky 
V s t u p n é o b r á z k y s na jväčšou m i e r o u š u m u r o b i a neurónove j s i e t i p r o b l é m . J e t o spôsobené 
t ý m , že š u m j e v t o m t o p r í p a d e iný o d š u m u , k t o r ý b o l u m e l o p r i d a n ý d o dá tove j s a d y . 
Š u m m á zau j ímavý „ r i adkový" c h a r a k t e r , n i e l e n bodový . P r o b l é m j e a j v t o m , že k a ž d ý 
m i k r o s k o p m ô ž e p rodukovať rôzny c h a r a k t e r š u m u . P r e d i k c i a p r e n a j v i a c z a š u m e n ý ob rázok 
nepôsob í o m n o h o lepšie a k o použ i t i e b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . D o b u d ú c n a b y t o m o h l o byť 
vy lepšené z a k o m p o n o v a n í m obrázkov d o t rénovace j dá tove j s a d y , a l e b o lepšou s imulác iou 
š u m u p r i t r énovan í . 

P r i menše j m i e r e š u m u ( n a 7 . 1 0 t r e t í s t ĺ pec s o z n a č e n í m 5 ) sieť s tá le v y t v á r a a r t e f a k t y 
s pôsobené š u m o m v o v s t u p n o m o b r á z k u . D e t a i l v p r a v o m d o l n o m r o h u však pôsob í ostrejšie 
a k o v p r í p a d e b i k u b i c k e j in te rpolác ie . 

P r i na jmenše j m i e r e š u m u (označenie 4 ) s a v p r e d i k c i i s i e t e n a c h á d z a v ý r a z n e menš ie 
m n o ž s t v o š u m u a k o p r i o b r á z k u zväčšenom p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpolác ie . H r a n y pôsob ia 
t iež ostrejšie . 

V ob rázkoch , k t o r é neobsahu jú š u m (označenie 0 ) sú h r a n y p r i p r e d i k c i i os trejš ie a m e ­
n e j k o s t r b a t é a k o p r i b i k u b i c k e j in te rpolác i i . S tá l e v šak o k o l o t ých to h r á n vzn iká d r o b n ý 
šum, k t o r ý m ô ž e byť s p ô s o b e n ý t ý m , že sieť b o l a t r é n o v a n á n a d á t a c h , k t o r é m a j ú odl išný 
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c h a r a k t e r o d d á t v t e j t o dá tove j s a d e . 

č o s a t ý k a h o d n ô t m e t r í k P S N R a S S I M , neu rónová sieť v ž i a d n o m p r í p a d e v o b r á z k u 
7 . 1 0 n e p ř e k o n a l a b ikub ickú in te rpo lác iu , avšak a k o b o l o u k á z a n é , n e z n a m e n á t o , že b y p r e ­
d i k c i e v y z e r a l i horš ie . O h o d n o t e n i e sub jek t ívne j k v a l i t y p r e d i k c i i necháva a u t o r n a č i ta teľa . 

High resolution noise 0 High resolution noise 4 High resolution noise 5 High resolution noise 6 

Real-ESRGAN 0.3 noise 0 
24.37 dB ; 0.668 

Real-ESRGAN 0.3 noise 4 
22.22 dB ; 0.397 

Real-ESRGAN 0.3 noise 5 
18.31 dB ; 0.193 

Real-ESRGAN 0.3 noise 6 
15.38 d B ; 0.092 

O b r . 7 . 1 0 : P o r o v n a n i e s i e t e R e a l - E S R G A N s b i k u b i c k o u in te rpo lác iou n a reá lnych d á t a c h . 
V s t ĺ pcoch s a n a c h á d z a j ú š tyr i rôzne i n t e n z i t y š u m u v ob rázkoch . V p r v o m r i a d k u s a n a ­
chádza jú o b r á z k y v o v y s o k o m rozlíšení, v d r u h o m sú v s t u p n é o b r á z k y s n í z k y m rozlíšení, 
v t r e ť o m r i a d k u sú výs ledky p r e b ikub ickú in te rpo lác iu a v p o s l e d n o m š t v r t o m r i a d k u sú 
p r e d i k c i e s i e t e R e a l - E S R G A N . 
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Z h o d n o t e n i e výsledkov e x p e r i m e n t o v 

V p r v o m e x p e r i m e n t e b o l i p o r o v n a n é s i e t e U - N e t a R U N e t p r i použ i t í rozl ičných chybových 
funkcií. T e n t o e x p e r i m e n t ukáza l , že p r i použ i t í pr íznakovej c h y b o v e j f u n k c i e sú s i e t e v n i e ­
k to rých p r í p a d o c h schopné vylepšovať u m e l o zväčšené o b r á z k y o p r o t i zväčšeniu p o m o c o u 
b i k u b i c k e j in te rpo lác ie . R o z d i e l y v šak n i e sú p r i zväčšení rozl íšenia d v a k r á t veľmi veľké. Sieť 
R U N e t b o l a s c h o p n á ods t r án i ť a j m a l é m n o ž s t v o p r i r o d z e n é h o š u m u v t e s t o v a c o m ob rázku . 

V d r u h o m e x p e r i m e n t e b o l i p o r o v n a n é a r c h i t e k t ú r y R U N e t a R e a l - E S R G A N p r i zvý­
šení rozl íšenia d v a k r á t . T u s a ukáza lo že R U N e t s a snaž í h r a n y zvýrazniť , čo v k o n e č n o m 
dôs ledku pôsobí , že j e ob rázok ostrejš í . P r i pr ib l ížení sú však h r a n y s t á le k o s t r b a t é . A r c h i ­
t e k t ú r a R e a l - E S R G A N z a s o k o l o h r á n v y t v á r a nechcený š u m . P r i t r é n o v a n í s 8 0 % p r a v ­
d e p o d o b n o s ť o u p r i dávan i a u m e l é h o š u m u d o t rénovac ích obrázkov j e nechcený š u m m e n e j 
v ý r a z n ý a sieť s i b o l a s c h o p n á porad iť a j s o b r á z k o m , k t o r ý o b s a h o v a l dosť veľké m n o ž s t v o 
p r i r o d z e n é h o š u m u . 

V t r e ť o m e x p e r i m e n t e b o l i t i e is té s i e t e p o r o v n a n é n a zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t . O b ­
rázky generované a r c h i t e k t ú r o u R U N e t b o l i v t o m t o p r í p a d e veľmi p o d o b n é o b r á z k o m 
zväčšeným p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpolác ie , došlo n a j m ä k z v ý r a z n e n i u h r á n . Sieť R e a l -
E S R G A N b o l a s c h o p n á u m e l o zväčšovať obrázky, k t o r é pôsob ia ostrejšie a k o o b r á z k y zväč­
šené b i k u b i c k o u in te rpo lác iou . H r a n y sú m e n e j k o s t r b a t é . N e v ý h o d o u j e však , že a k sú 
v s t u p n é o b r á z k y ma lé , sieť o d s t r á n i d r o b n é d e t a i l y , k t o r é pôsob ia a k o š u m . 

V š t v r t o m e x p e r i m e n t e b o l o u k á z a n é že väčšie rozlíšenie t rénovac ích obrázkov m á n a t r é ­
n o v a n i e s i e t e R e a l - E S R G A N p r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t poz i t í vny v p l y v . 

V p o s l e d n o m e x p e r i m e n t e b o l a sieť R e a l - E S R G A N o t e s t o v a n á n a reálnej dá tove j s a d e . 
Ukáza lo s a , že p r i menše j m i e r e š u m u v o v s t u p n o m o b r á z k u j e s c h o p n á t e n t o š u m ods t rán iť 
a vyprodukovať obrázok , k t o r ý vyze rá kval i tnejš ie a k o ob rázok zväčšený p o m o c o u b i k u b i c k e j 
in te rpo lác ie . N e d o k á z a l a s i v šak porad iť s veľkou m i e r o u š u m u , k t o r ý m á iný c h a r a k t e r 
a k o š u m v t rénovace j dá tove j s a d e . 
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Kapitola 8 

Záver 

Cieľom p r á c e b o l o nájsť a na t r énovať a r c h i t e k t ú r u neurónove j s i e t e , k t o r á b y b o l a s c h o p n á 
zvýšiť rozlíšenie sn ímok pochádza júc i ch z e l ek t rónových m i k r o s k o p o v . P r i r iešení s a b o l o 
n u t n é zoznámiť s p r o b l e m a t i k o u e l ek t rónových m i k r o s k o p o v a sn ímok, k t o r é zho tovu jú . 
T a k i s t o s a b o l o p o t r e b n é zoznámiť s p r o c e s o m t r é n o v a n i a n e u r ó n o v ý c h sietí , n a j m ä p r e 
ú lohu zvýšen ia rozl íšenia o b r a z u . P r e ú lohu b o l o dôlež i té nájsť v h o d n é o b r á z k y a vytvor iť 
d á t o v ú s a d u . N a dá tove j s a d e s a p o d a r i l o na t r énovať v y b r a n é a r c h i t e k t ú r y n e u r ó n o v ý c h 
sietí a po rovnať i c h výs ledky v rôznych p o d m i e n k a c h . 

P r i zvýšení rozl íšenia d v a k r á t j e a r c h i t e k t ú r a R e a l - E S R G A N s c h o p n á ods t r án i ť a j p o ­
m e r n e vysoké m n o ž s t v o š u m u . O k o l o j e m n ý c h h r á n však p r o d u k u j e nechcené a r t e f a k t y 
v p o d o b e š u m u . A k t e d a ob rázok o b s a h u j e m n o h o d e t a i l o v výs ledok nepôsob í lepšie a k o 
b ikub ická in te rpo lác ia . P r i zvýšení rozl íšenia š t y r i k r á t naj lepšie výs ledky p r o d u k o v a l a a r ­
c h i t e k t ú r a R e a l - E S R G A N . Ukáza lo s a , že a r c h i t e k t ú r a j e s c h o p n á zvýšiť rozlíšenie o b r a z u 
a ods t r án i ť nechcený š u m , k t o r ý vzn iká p r i r o d z e n e p r i s n í m a n í e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o ­
p o m . T o b o l o m o ž n é a j vďaka v y t v o r e n e j dá tove j s a d e , k d e sú t rénovac ie o b r á z k y v y s t a ­
vené d v o j ú r o v ň o v é m u d e g r a d a č n é m u p r o c e s u . Schopnosť s i e t e zvyšovať rozlíšenie obrázkov 
b o l a u k á z a n á n a t e s t o v a c e j dá tove j s a d e , k t o r á o b s a h o v a l a s n í m k y z iných ka tegór i í a k o 
t r énovac ia d á t o v á s a d a . N e v ý h o d o u však j e , že sieť m ô ž e ods t r án i ť d r o b n é d e t a i l y , k to r é 
v y h o d n o t í a k o š u m , a l e b o m ô ž e v n i ek to rých p r í p a d o c h p rodukovať nechcené a r t e f a k t y . 
K v a l i t u u m e l o zväčšených obrázkov j e m o ž n é hodno t i ť sub j ek t ívne , k d e j e m o ž n é o b r á z k y 
porovnať s o b r á z k a m i zväčšenými p o m o c o u b i k u b i c k e j in te rpolác ie . 

V b u d ú c n o s t i b y b o l o u m e l o zväčšené s n í m k y m o ž n é ohodno t i ť d o t a z n í k o m , k e d y b y 
účas tn íc i h o d n o t i l i k v a l i t u zvýšen ia rozl íšenia . T o však n i e j e m o ž n é použiť p r i a m o p r i 
t r énovan í , a l e l e n p r i h o d n o t e n í . Vďaka d á t o v ý m s a d á m , k t o r é v z n i k l i j e m o ž n é e x p e r i m e n ­
tovať s ďalšími a r c h i t e k t ú r a m i n e u r ó n o v ý c h siet í . Na jväčš ím p r o b l é m o m j e však chýba júca 
možnosť ob jek t ívne ohodno t i ť k v a l i t u z í skaných obrázkov . 

P o č a s p ráce v z n i k l a d á t o v á s a d a p r i a m o p r e účel zvýšen ia rozl íšenia sn ímok z e l e k ­
t r ó n o v ý c h m i k r o s k o p o v , k t o r ú p o s k y t l a f i r m a T E S C A N B r n o s r o . D á t o v á s a d a b o l a však 
p o s k y t n u t á n e s k o r o , p r e t o n e b o l a z a h r n u t á d o t r énovac ieho p r o c e s u v t e j t o p rác i . V p rác i 
b o l o v šak a s p o ň o tes tované , že v y t v o r e n á n e u r ó n o v á sieť dokáže zvýšiť rozlíšenie obrázkov 
z t e j t o dá tove j s a d y a k neobsahu jú veľké m n o ž s t v o š u m u . D o b u d ú c n a však ex is tu jú plány, 
že s a t á t o d á t o v á s a d a použi je p r i t r énovan í a r c h i t e k t ú r neu rónových siet í z t e j t o p ráce . 
N a t r é n o v a n é neu rónové s i e t e b y b o l o m o ž n é zakomponovať d o p r o c e s u akvizície obrázkov 
e l e k t r ó n o v ý m m i k r o s k o p o m a uľahčiť t a k p r á c u o p e r á t o r o m . 
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Príloha A 

O b s a h pamäťového média 

V r á m c i p r á c e b o l v y t v o r e n ý p l a g á t s veľkosťou s t r a n y A l . Náhľad p l a g á t u s a n a c h á d z a s a 
n a ďalšej s t r a n e (obrázok A . l ) . P l a g á t s a t iež n a c h á d z a n a p r i loženom p a m ä ť o v o m méd iu . 
P a m ä ť o v é m é d i u m m á nas l edu júcu š t r u k t ú r u : 

• poster.pdf - P D F s ú b o r s p l a g á t o m , 

• text.pdf a text_print.pdf - t e x t t e c h n i c k e j správy, 

• a d r e s á r /tex - zdrojové t e x t y a s ú b o r y t e c h n i c k e j s p r á v y v j a z y k u D T g X , 

• a d r e s á r / s r c - zdrojové k ó d y k p rác i , n a c h á d z a s a t u s ú b o r README.md, k t o r ý bližšie 
p o p i s u j e š t r u k t ú r u t o h t o a d r e s á r a , n á v o d n a s t i a h n u t i e t rénovace j dá tove j s a d y a 
návod n a v y t v o r e n i e p r e d i k c i e p o m o c o u n a t r é n o v a n e j s i e t e R e a l - E S R G A N 0 . 3 , k t o r e j 
váhy s a t iež n a c h á d z a j ú n a p a m ä ť o v o m méd iu , 

• n a c h á d z a s a t u a j r u č n e v y t v o r e n á t e s t o v a c i a d á t o v á s a d a . 
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Zvýšenie rozlíšenia obrazu 
pomocou hlbokých 
neurónových sietí 

? D @ F I T 2 0 2 2 

u t o r práce: B c . Tomáš Mojži 
'edúci: I n g . M i c h a l Španěl, P h . D 
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Problémy 
Dlhý proces akvizície elektrónovým mikroskopom, najmä pri vysokom rozlíšení. 
Dlhodobejšie ožarovanie vzorku spôsobuje jeho nabíjanie, alebo ju môže 
znehodnotiť. 
Niektoré vzorky nejde úplne zafixovať a pri snímaní sa môžu hýbať. 
Prirodzene vznikajúci šum v snímkach z elektrónového mikroskopu. 
Prirodzený šum v obrázkoch má často rozličný charakter. 
Metriky používané pre zvýšenie rozlíšenia obrazu často zlyhávajú. 
Umelé podvzorkovanie obrázkov nemusí odpovedať procesu snímania v nižšom 
rozlíšení. 

Použité architektúry 
Prvotné riešenie pomocou architektúry U-Net[2] navrhnutej pre úlohu segmentácie. 
Porovnanie s ďalšími architektúrami, ktoré boli navrhnuté pre zvýšenie rozlíšenia obrazu. 

Snímky z rôznych kategórii (vlákna, mikro-mechanické súčiastky,. 

Dvoj-úrovňový degradačný proces. 

Gauss 

blur 

mm 
Dvojica obrázkov z dátovej sady [1] 

o. 

Architektúra RUnet [3] 
< RRDB> < Dense Block in RRDB> 

Architektúra generátora Real-ESRGAN [4], obrázok prevzatý z [5] 

Experimenty s pridávaním rôzneho množstva šumu do trénovacej časti dátovej sady 
architektúrami RUnet a ESRGAN. 

E x p e r i m e n t y 
šum v 80% a šum v 30% dátovej sady s 

•v 
PSNR: 15.69 dB PSNR: 14.69 dB PSNR: 19.11 dB PSNR: 18.24 dB PSNR: 26.54 dB PSNR: 25.23 dB 

SSIM: 0.33 SSIM: 0.25 SSIM: 0.22 SSIM: 0.18 SSIM: 0.49 SSIM: 0.41 
Experimenty na reálnej dátovej sade od f irmy TESCAN Brno s.r.o. 
Prvý obrázok je s vysokým rozlíšením, druhý je pôvodný malý obrázok zväčšený pomocou bikubickej interpolácie a posledný je predikcia siete Real-ESRGAN. 
Pre dve rôzne intenzity prirodzeného šumu v obrázkoch. 

-

PSNR: 26.13 dB PSNR: 24.37 dB PSNR: 23.39 dB PSNR: 22.22 dB 
SSIM: 0.79 SSIM: 0.67 

[1] Rossella Aversa, M o h a m m a d Hadi Modarres, Stefano Cozzini, and Regina Ciancio. Nffa-europe - major i ty sem dataset, 2018. 
[2] Ronneberger, O., Fischer, P. a Brox, T. -net : Convolut ional ne tworks for biomedical image segmentat ion. 2015. 
[3] Hu, X., Naiel, M. A., Wong, A., Lamm, M. a Fieguth, P. RUNet: A Robust Unet Archi tecture for Image Super-Resolution. 2019. 
[4] Wang, X., Yu, K., W u , S., Gu, J., Liu, Y. et al. ESRGAN: Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial Networks. 2018. 
[5] J. Mun and J. Kim. Universal super-resolut ion for face and non-face regions via a facial feature ne twork . 2020. 

O b r . A . l : Vy tvo rený p l agá t . 
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