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Abstrakt: Disertacni prace je vénovana problematice iterativni detekce na bazi kriteria maximalizujiciho apo-
steriorni pravdépodobnost (MAP). V této oblasti jiZ bylo publikovdno mnoho védeckych praci. Iterativni de-
tekce se hojné vyuZiva v radioelektronice a telekomunikacni technice. Konkrétné v modernich pfenosovych
systémech zaloZenych na kanalovém kédovani pomoci zietézenych konvolucnich kédii, znamych pod nazvem
Turbokody (TC). K detekcei takovych kédu se vyuZivaji metody vychazejici z koncepce Viterbiho algoritmu
(VA). Jedna se o naptiklad o Dopredné-Zpémé rekurentni algoritmus (FBA, BCJR) nebo také Viterbiho algorit-
mus s mékkym vystupem (SOVA) v piipad€ detekce kédi s bindrnimi vstupnimi daty. VSechny tyto systémy lze
oznacit a chdpat jako jednodimenziondlni, kde nezavislou proménnou predstavuje ¢as. Aplikace uvedenych (jed-
nodimenziondlnich) algoritmi je v sou¢asnosti pomérné bézna a dobie znamad, véetné implementacnich aspektd.
Prace navazuje na tuto problematiku a zabyva tzv. dvoudimenziondlni iterativni MAP detekci. Tato oblast je
novd, méné zndm4 a v praxi doposud minoritné aplikovand. Zde jsou vstupni data uvazovana jako dvoudimen-
ziondln{ a jsou kédovana prostorovym kernelem, ktery zavadi do signdlu obecnou mezisymbolovou interferenci
(ISI). Prostorovy ISI kandl je v podstaté dvoudimenziondlnim konecnym stavovym automatem (2D FSM) a je
dekomponovatelny na horizontalné a vertikalné zfetézenou sit’ jednoduchych kombinacnich elementid (bunék).
Moznych uspotddani takové kodovaci sité (EN) je velmi mnoho a mohou byt zavislé i nezavislé na tvaru kernelu.
Jejich topologie pak ptfedstavuji pfedlohu pro konstrukci 2D Iterativni dekodovaci sité (IDN), kde kazda butika
této struktury je tvofena obecnym kombinacné-marginalizacnim statistickym elementem (SISO modulem). Sna-
hou zobecnéného dvoudimenzionélniho iterativni detektoru je rekonstrukce ptivodnich (vstupnich) dat, podobné
jako u jednodimenzionélnich variant. Tedy potlaceni mezisymbolové interference a aditivnich Sumu. Tento ite-
rativni detekéni proces je zalozen na ur€ité sekvenéni aktivaci piislusnych elementt dekddovaci sité a nasledné
vymeéné mekké informace (diskrétnich hustot pravdépodobnosti) mezi nimi. Obecnému popisu dvoudimenzio-
nalni MAP detekce (2D MAP kriteriu) je vénovan tivod préce. Nasledné vyklad prechazi k otdzkam konstrukce
a implementace SISO moduli a topologii detekénich siti, véetné jejich aktivacnich schémat. Zavér prace je vé-
novan ukazkam aplikace detekénich siti v oblasti rekonstrukce Cernobilych snimku ziskanych ze CCD kamery.
Tato rekonstrukce (binarizace) zahrnuje zaostfeni, potlaceni Sumi a interpolaci (de-mosaicing). Bude ukazano,
Ze predkladané feSeni je schopno doplnit chybéjici informace v Bayerové masce snimace kamery a poskytnout
uspokojivy vystup i pfi obtiZnych podminkach, kdy vstup detektoru tvoii decimovany signdl. Jednotlivé pied-
stavené topologie budou vzijemné porovndny na této rekonstrukeni dloze a to z hlediska vykonnosti, pomoci
analyzy chybovosti v rekonstruovanych obrazech, a také z hlediska implementacni naro¢nosti.



Abstract: The thesis provides a theoretical framework for the iterative detection based on maximum a pos-
teriori probability criterion (MAP). Many thesis and papers have been published in this scientific area. The
Iterative detection is mainly and widely used in the radio and telecommunication applications. Namely, in
the modern transmission systems using channel coding by concatenated convolutional encoders also known
as Turbocodes (TC). Such codes can be decoded by techniques and methods based on Viterbi algorithm (VA).
We understand these systems as one-dimensional, where independent variable is time. Application of (one-
dimensional) iterative decoding algorithms is currently well known and ordinary just as implementation aspects
and issues. The thesis extends this research area and deals with two-dimensional iterative MAP detection is-
sue that presents new and relatively unknown topic without significant practical usage. This generalization is
based on the concept of Forward-Backward detection algorithm (FBA, BCJR) and Soft-output Viterbi algo-
rithm (SOVA), i.e. the classical (one-dimensional) iterative detectors used in telecommunication applications.
We generalize the one-dimensional detection problem considering the spatial inter-symbol interference (ISI)
kernel as a two-dimensional finite state machine (2D FSM) representing a encoding network (EN) of the spa-
tially concatenated elements. The cellular structure topology defines the design of the 2D Iterative decoding
network (IDN), where each cell is a general combination-marginalization statistical element (SISO module) ex-
changing discrete probability density functions (information metrics) with neighboring cells during the process
known as activation. The thesis introduction is dedicated to description of general principles of mentioned gen-
eralized detection technique. Consequently, we focus on implementation of SISO modules, IDN topologies and
theirs activation schedules. In the end will be presented statistical (performance) analysis of various topologies
with respect to their application in the field of image restoration. The iterative detection algorithm was applied
on the task of binarization of images taken from a CCD camera. The reconstruction includes suppression of the
defocus caused by the lens, CCD sensor noise suppression and interpolation (de-mosaicing). The simulations
prove that the algorithm provides satisfactory results even in the case of an input image that is under-sampled
due to the Bayer mask.
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Blokové schéma obecného dvoudimenziondlniho pfenosového systému.

Obecny kombinacni element (GPE) a jeho mékkd inverze (SISO modul).
Kédovaci sit’ se zakladni fixni topologii.

Tvary stavovych proménnych R [k, 1] a C[k, ] pro obecny ISI kernel G35.
Kédovaci sit’ s rozsifenou fixni topologii.

Tvary stavovych proménnych R[k, ], C[k, ] a B[k, ] pro obecny ISI kernel G3 3.
Koédovaci sit’ s variabilni topologif pro obecny ISI kernel Gs 3.

Kédovaci sit’ s fixni vrstvovou topologif.

Kédovaci sit’ s variabilni vrstvovou topologii pro obecny dekomponovatelny ISI kernel

(HV)
G3xs -
Obecna vnitini struktura Soft-In Soft-Out modulu.

Princip kombinace a marginalizace se stromovou strukturou.

Vnitin{ struktura jednoduchého ukdzkového SISO modulu zaloZend na kombinovani a
marginalizaci se stromovou strukturou.

Iterativni dekédovact sit” marginalizujici na drovni bloku symbolti se zdkladni topologii.
Tvary stavovych proménnych R[k, 1] a C[k, [] pro redukovany ISI kernel g§§>3.

Iterativni dekédovaci sit” marginalizujici na trovni bloku symboli s rozsifenou topologii.
Tvary stavovych proménnych R[k, ], C[k, (] a B[k, [] pro redukovany ISI kernel g§§)3.
Iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na irovni symbolt pro obecny ISI kernel G3 3.
Iterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni symbolti pro redukovany ISI kernel
G-

Zjednodusena iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na tirovni symbold pro obecny ISI
kernel G353 s dominantnim koeficientem.

Vrstvova iterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni bloku symbola.

Vrstvova iterativni dekddovaci sit” marginalizujici na drovni symbolt pro obecny
dekomponovatelny ISI kernel gég\é).

ZjednoduSend vrstvova iterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni symbold pro
obecny dekomponovatelny ISI kernel géli\g) s dominantnim koeficientem.

Blokové schéma CCD kamery napojené na rekonstrukéni 2D iterativni detektor.

Pfiklady Gaussova defokusac¢niho kernelu spole¢né s vychozi PSF.

Priklady transformac¢nich funkei front-endu detektoru (gateway). Parametry modelu
objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Urovné $umu & = 10 [¢] a 6 = 316 [e].
Piiklady transformac¢nich funkci front-endu detektoru (gateway). Parametry modelu
objektivu: Gaussovsky kernel 5 x 5, A = 0.705. Urovné Sumu 6 = 70 [e] a & = 10 [e].
Ukdzky realizaci vstupnich obrazi detektoru pro rizné urovné Sumu a rozostieni.
Ukazky binarizovanych obrazti QR kédu na vystupu riznych druhti IDN vyuzZivajicich
Pd-SyD techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s plnym rozlisSenim
(monochromatickd kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3,

A = 1.13. Uroveii umu & = 10° [¢].

Ukézky binarizovanych obrazii QR kédu D na vystupu riizngch druhi IDN vyuZivajicich
Pd-PgD techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovén s plnym rozliSenim
(monochromaticka kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3,

A = 1.13. Uroveii umu & = 10° [e].

Ukézky binarizovangch obrazii QR kédu D na vystupu riiznych druhi IDN vyuZivajicich
Pd-SyD techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s polovi¢nim rozliSenim
(barevna kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13.
Uroveii Sumu 6 = 316 [e].
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Obr. 49

Ukézky binarizovanych obrazii QR kédu D na vystupu riiznych druhi IDN vyuZivajicich
Pd-PgD techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s polovi¢nim rozliSenim
(barevna kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13.
Uroved umu 6 = 316 [e].

Ukézky binarizovanych obrazi QR kédu D na vystupu riizngch druhi IDN
marginalizujicich na drovni symbolt. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovén s plnym
rozliSenim (monochromatickd kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel
5 x 5, A = 0.705. Uroved Sumu 6 = 70 [e].

Ukdzky binarizovanych obrazi QR kédu D na vystupu riznych druhd IDN
marginalizujicich na drovni symboll. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s
polovi¢nim rozliSenim (barevnd kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel
5 x 5, A = 0.705. Uroved Sumu 6 = 10 [e].

Tvary stavovych proménnychR [k, ], C[k, 1] a B[k, [] pro Gaussovsky kernel Qéia;,sz).
Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazi pomoci riznych
druhd IDN vyuZivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovan s
plnym rozliSenim (monochromatickd kamera).

Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazti pomoci rtiznych
druhtd IDN vyuZivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovan s
plnym rozliSenim (monochromatickd kamera).

Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazi pomoci riznych
druhd Vrstvovych IDN vyuzivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl
simulovan s plnym rozliSenim (monochromatickd kamera).

Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci binarnich obrazti pomoci rtiznych
druht Vrstvovych IDN vyuZivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl
simulovén s plnym rozliSenim (monochromatickd kamera).

Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazi pomoci riznych
druhd IDN vyuZivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovan s
polovi¢nim rozliSenim (barevnd kamera).

Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci binarnich obrazti pomoci riiznych
druhd IDN vyuZivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (S8edoténovy) obraz byl simulovén s
polovi¢nim rozliSenim (barevnd kamera).

Geneze rozmazani snimku diky pohybu snimaného objektu ¢i kamery.

Tvary stavovych proménnychR [k, (] a C[k, l] pro ukdzkovy ISI kernel ggil;fzﬁ)o.

Iterativni dekddovaci sit” marginalizujici na dirovni symboli pro ukazkovy ISI kernel

(Blur)
gB x3,45° "
(Blur)

Tvar stavové proménné C|k, [] pro ukdzkovy ISI kernel G .7 go-

Iterativni dekddovaci sit” marginalizujici na drovni symboli pro ukazkovy ISI kernel

(Blur)
g7>< 1,00

Piiklady transformac¢nich funkci front-endu detektoru (gateway). Model rozmazani
pohybem: 3 x 3, p = 45°. Uroveii sumu 6 = 10° [e].

Pfiklady transformacnich funkci front-endu detektoru (gateway). Model rozmazani
pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Uroveii sumu 6 = 316 [e].

Ukazky realizaci vstupnich obrazd detektoru R pro riizné drovné Sumu a rozmazan{
pohybem.

Ukdzky binarizovanych obrazi textu D na vystupu IDN marginalizujici na trovni bloku
symbolt se zdkladni topologii. Vstupni (S8edoténovy) obraz R byl simulovén s plnym
rozliSenim (monochromaticka kamera). Model rozmazani pohybem: 3 x 3, ¢ = 45°.
Urovei Sumu 6 = 10° [e].
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Obr. 50

Obr. 51

Obr. 52

Ukdzky binarizovanych obrazi textu D na vystupu IDN marginalizujici na drovni symbold.
Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovan s plnym rozliSenim (monochromaticka
kamera). Model rozmazani pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Urovei umu & = 10 [e].

Ukdzky binarizovanych obrazi textu D na vystupu IDN marginalizujici na drovni bloku
symbolu se zdkladni topologii. Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovén s polovi¢nim
rozliSenim (barevna kamera). Model rozmazani pohybem: 3 x 3, ¢ = 45°. Uroveii Sumu

& = 316 [e].

Ukdzky binarizovanych obrazi textu D na vystupu IDN marginalizujici na drovni symbold.
Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovan s polovi¢nim rozliSenim (barevnd kamera).
Model rozmazani pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Uroveii Sumu & = 316 [e].
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1 Uvod

Statistickd detekce dat zaloZend na MAP (Maximum A posteriori Probability) kriteriu je pomérné zndmou a
ucinnou metodou. Své uplatnéni ma predev§im v oblasti rddiové komunikace, ale i v jinych oblastech. Obecné
feceno, aplikaci kriteria ziskdvame pfenaSend data z observace pfijatého signdlu na vstupu prijimaci strany pre-
nosového systému. Tento proces, oznacovany jako estimace, vyuZziva informace o statistickych vlastnostech jak
rusivych vlivll v pfenosovém kandlu tak znalosti statistickych vlastnosti samotnych prenasenych dat. Vstupni
informace MAP detektoru, z hlediska terminologie, délime na dva typy. Informace apriorni a aposteriorni. Apri-
orni informa¢ni metrika je znalost pfedem dand, kterou detektor vnimd jako dogma a nezkouma jeji spravnost.
V nasem piipad¢ tato informace specifikuje statistické rozdéleni zdroje dat. Naopak aposteriorni metrika kvan-
tifikuje znalost vychazejici z urcité prodélané zkusenosti. Zde tedy reprezentuje informaci ziskanou z realizace
prijatého signdlu. Oba typy informaci detektor zkombinuje, vyhodnoti a vyda odhad dat.

Mezi klicové aplikace MAP kriteria, v oblasti komunikaci, patii bezesporu detekce modulaci tfidy TCM
(Trellis Coded Modulations). Tyto tzv. mfiZkové modulace [27, 28, 29] byly objeveny v 70. letech minulého
stoleti Gottfriedem Ungerboeckem a pouZzivaji se hojné dodnes. Zakladaji se na protekci pfendsenych dat po-
moci mfizkového (konvolu¢niho) kodéru. Tento jednoduchy stavovy automat FSM (Finite State Machine) obo-
hacuje uZite¢nou informaci o redundanci v podobé jistého popisu zmén této informace v Case. Redundantni
sloZka, nesouci vystup této konvolucni operace, nasledné¢ pomaha opravnému detekénimu procesu vyslanych
dat z degradovaného signdlu na strané piijmu. Slou¢enim vstupnich dat a redundance tak vznikne tzv. systema-
ticky mifzkovy kéd, ktery lze povaZzovat za zdklad kanalového (ochranného) kédovani. Casto se toto kédovani
navazuje na digitdln{ modulator s linedrni expanzni ¢asti, kde zptisob mapovani kédového toku na kanalovy tok
se Fidi tzv. Ungerboeckovymi pravidly. Detekce téchto kodi se fesi aplikaci MAP kriteria. Efektivni vypocet
kriteria zde provadi tzv. Viterbiho algoritmus [25], ktery byl objeven Andrewem Viterbim v roce 1967. Vypo-
Cetni mechanizmus algoritmu je zaloZen na periodickém opakovani dvojice ikont béhem posunu algoritmu po
pfijatém signdle v ase. Prvni krok spo¢iva v kombinaci nashromaZdénych aposteriornich informaci algoritmem
z historie s aposteriorni informaci o pravé pfichozim pfiristku ptijatého signdlu. Vznikne tak mnoZina vice ¢i
méné pravdépodobnych scénard udalosti, které se odehraly ¢i se mohly odehrat v konvolu¢nim kodéru na strané
vysilani. V nasledujici fazi algoritmus provede marginalizaci téchto informaci, kdy redukuje moZzné udalosti o
ty vice nepravdépodobné. Tak si mnoZina metrik zachovava konstantn{ kardinalitu a nebobtna s kazdym dalSim
krokem algoritmu vpred. Vysledkem je soubor tzv. “Viterbiho cest” o mohutnosti shodné s poctem stavi nebo
také konvolucni délkou pouZzitého miiZkového kodéru, ptficemz kazda z téchto cest kon¢i v jiném koncovém
stavu. Viterbiho cesty lze tedy interpretovat jako nejpravdépodobnéjsi mozné scénafe prichodu moznych vysi-
lanych dat skrz mfizku kodéru. Po probéhnuti poZzadovaného poctu kroki je vybrana cesta s minimdlni celkovou
Euklidovskou metrikou a data, kterd tuto cestu generuji, jsou oznacena jako hledany odhad.

Uvedeny zpusob kandlového kédovani a detekce se také oznacuje jako jednostupriovy a je velmi zadouci i
v soucasnosti diky jednoduchosti a vykonnosti. Vyvoj samoopravnych kédua $el vSak ddle kuptedu a dal$i vy-
znamny pokrok v této oblasti zaznamenali panové Claud Berrou, Alain Glavieux a Punya Thitimajshima, kdyz
v roce 1993 vynalezli Turbokédy [20, 21]. Tato technika se stala skute¢nou revoluci v kandlovém kédovani a
je zaloZena na pomérné jednoduché, ovSem genidlni myslence. Objevitelé optimalizovali jednostupniové kédo-
vani rozkladem slozitéj$iho stavového automatu na mnozinu jednodussich automatd, vzdjemné separovanych
pomoci prokladaci. Ty zajist ovali permutaci kédu, ¢imZ vyrazné zvysili minimalni volnou vzdalenost mezi
signdly na vystupu takové struktury. Uspofddani té€chto “kédovacich siti” miZe byt velmi variabilni. Zakladni
topologie je sériova nebo paralelni a pii dostatecné délce vysilanych pakett je mozné se pfibliZit teoretické mezi
informacni propustnosti kandlu s aditivnim Gaussovskym Sumem, kterd byla odvozena Claudem Shannonem
[26] v roce 1949.

Detekce Turbok6di se provadi pomoci iterativnich dekédovacich siti, s mékkym rozhodovanim, které svou
topologii kopiruji uspofddani Turbokodéru. Kazdy z funkénich blokt v kédovaci siti na strané vysildni ma
pak svij protéjsek v dekddovaci siti na strané detekce. Tyto komplementy nazyvame jako mékké (statistické)
inverze, nebo také jako SISO (Soft-In Soft-Out) moduly. V pribéhu dekédovaciho procesu jsou jednotlivé mo-
duly aktivovany pomoci tzv. aktivacniho schématu. Pod timto pojmem si miZeme predstavit situaci, kdy SISO
modul obdrZi apriorni nebo aposteriorni mékké informace od svych sousedil a na jejich zdkladé vyprodukuje



aktualizované informace, které odesle zpét do okolnich modult. Podstatou iterativni detekce je tedy zpfesiovani
informace v jistych uzavienych smyckach uvniti detekéni sité. Klicovym prvkem iterativni dekédovaci sité pro
detekci Turbokédu je mékka inverze konecného stavového automatu. Takovy SISO modul realizuje tzv. BCJR
(Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv) algoritmus [22], ktery byl objeven pany Lalitem R. Bahlem, Johnem Cockem,
Frederickem Jelinkem, Josefem Ravivem v roce 1974. BCJR je detekéni algoritmus podobny Viterbiho algo-
ritmu. Rozdil je pouze v tom, Ze zpracovava usek signdlu obéma sméry a na svém vystupu neprodukuje tvrdy
odhad, ale meékkou informaci. Diky tomu, Ze vstupni signdl je soucasné nebo postupné (podle charakteru im-
plementace) zpracovavan od konce i zacatku pfislusného dseku (paketu) je BCJR algoritmus také oznacovan
jako doptfedny-zpétny algoritmus FBA (Forward-Backward Algorithm). BCJR algoritmus mé i svou reduko-
vanou variantu pro detekci kédid s binarnimi vstupnimi daty. Toto zjednodusen{ je oznacovéno jako Viterbiho
algoritmus s mékkym vystupem SOVA (Soft-Output Viterbi Algorithm) [23].

Oblast jednodimenzionaln{ iterativni detekce Turbokddd je v soucasné dobé dobfe znama a existuji o ni
obsahlé publikace, napriklad [12, 14, 13, 15, 16]. Disertacni prace navazuje na tyto poznatky a vénuje se méné
znamé oblasti tzv. dvoudimenziondln{ iterativni detekce. Dvoudimenziondln{ iterativni detektory tvoii zobec-
néné struktury klasické iterativni detekce. Zde byly pfedmétem detekce jednodimenziondlni signdly, jejichZ
nezdvislou proménnou byl ¢as. Vystupem dvoudimenziondlniho iterativniho detektoru jsou dvourozmérnd data
zavisejici na dvou nezavislych proménnych. V této prici budeme tyto proménné chapat jako soutfadnice v pla-
narnim prostoru. Zakladni idea dvoudimenzionalni detekce dat byla prezentovana Xiaopengem Chenem v publi-
kaci [11] z roku 1998. Na tyto poznatky navazuji prace Phunsaka Thiennviboona vénované problematice vyuZiti
iterativni detekce ke generovani pilténovych obrazka [9, 10]. Jinou oblast vyuziti iterativnich dekédovacich siti
zkoumd predklddand prace a sumarizuje vysledky vyuZiti této technologie v oblasti rekonstrukce rozostienych
[4, 6], ¢i pohybem rozmazanych [5] ¢ernobilych obrizkd. Kromé vysledka téchto experimentd, obsahuji cito-
vané publikace také nové varianty usporadani topologie dvoudimenzionélnich iterativnich detektord.

Hlavnim cilem disertacni prace je poskytnuti teoretického pozadi dvoudimenziondlni formy iterativni de-
tekce se zaméfenim na aplikace v oblasti zpracovani obrazu. Nové predstavené topologie detektoru budou po-
rovndny s témi prevzatymi z diivéjSich prament a u vSech variant bude zkoumadna jejich aplikovatelnost na
ulohu rekonstrukce obrazu. Vstupni dvoudimenziondlni data budou tedy pfedstavovat obrazovou informaci,
kterd je konvoluovana deterministickym kanalem s prostorovym kernelem. Takovy kandl zavadi do vstupnich
dat obecnou mezisymbolovou interferenci ISI (Inter-Symbol Interference). Prostorovy ISI kandl miZeme cha-
pat jako dvoudimenziondlni kone¢ny stavovy automat (2D FSM) dekomponovatelny do plandrni kédovaci sité
EN (Encoding Network) tvofené jednoduchymi butikami — kombina¢nimi logikami GPE (General Processing
Element) s obecnym propojenim v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. MoZnosti propojeni kombinac¢nich logik
v kédovact siti existuje celd fada. Topologie kédovaci sité dale predstavuje vzorovou strukturu pro usporadani
iterativni dekédovaci sité, kde kazda burika struktury je tvorena urcitym SISO modulem, neboli kombinacné-
marginalizacni statistickym elementem.

Ukolem dvoudimenziondlniho iterativniho detektoru je rekonstruovat vstupni obraz do piivodni podoby, po-
dobné jako u systémt jednodimenziondlnich, kde byla rekonstruovana sekvence uzivatelskych dat. Takova dloha
obsahuje v zdkladni varianté potlaeni mezisymbolové interference a aditivnich ndhodnych fluktuaci (Sumu).
Samotny rekonstrukéni (detekéni) proces ve dvoudimenziondlni iterativni dekddovact siti je rovnéz analogicky
k jednodimenzionalnim variantim iterativnich detektord. Opét probiha sekven¢ni a fizend aktivace jednotli-
vych bunék (SISO modultl) v zapojeni detektoru prostfednictvim aktivaéniho schématu a dochéazi k vyméné
aposteriornich hustot pravdépodobnosti mezi sousedicimi, vzdjemné propojenymi, SISO moduly.

V teoretické ¢asti disertacni prace bude popsdna fada moZnych topologii iterativni dekédovacich siti a jejich
aktivacnich schémat. Na teoretickou cast predkladané prace navazuje Cast experimentalni, kde budou jednotlivé
predstavené topologie aplikovany v dloze rekonstrukce dichromatickych obrazki ziskanych z matematického
modelu kamery se CCD senzorem. Zakladni varianta rekonstrukéni dlohy experimentalni ¢asti bude zahrnovat
potlaceni rozostfeni objektivem kamery a eliminaci Sumd CCD senzoru. Rozsifend varianta zahrnuje navic
jesté de-mosaicing. Vykonnost jednotlivych topologif iterativnich dekédovacich siti bude zji§téna objektivnim
empirickym testovanim pomoci metody Monte Carlo, kdy je méfena primérnd chybovost vstupniho ndhodného
dichromatického obrazu pfi rtizné drovni jeho rozostieni a pii rizné Grovni kontaminace aditivnimi Sumy. V
zaveru predkladané price je provedena diskuze nad naméfenou vykonnosti jednotlivych predstavenych struktur
a jejich vypocetni narocnosti.



Sumarizace cilu disertacni prace:

1.

Sumarizace souCasnych poznatkti o dvoudimenziondlni iterativni MAP detekci. ReSerSe zndmych topo-
logii dvoudimenziondlnich iterativnich dekédovacich siti a oblast{ jejich aplikace.

Rozsifeni znamych implementaci o nové topologie a usporadani dvoudimenzionalniho iterativniho MAP
detektoru (Fixni topologie s diagondlnimi propojkami, vrstvové topologie, variabilni topologie s neredu-
kovanymi detekénimi butikami).

Vytvoreni komplexniho objektové orientovaného toolboxu v programovém prostiedi MATLAB, ktery
simuluje dvoudimenziondln{ iterativni detektor s libovolnou topologii uvedenou v této disertani praci.
Toolbox obsahuje 20 tfid o celkovém poctu 115 m-skripti a je zastieSen 3 spoustécimi m-skripty. Na-
staveni detektoru (konstrukce topologie iterativni dekédovaci sité) je plné automatické a to podle hodnot
koeficientii zadaného kernelu libovolného tvaru.

Ovéfeni spravnosti a Gcinnosti predkladanych feseni dvoudimenzionélnich iterativnich detektorti na vy-
brané aplikaci, kterd provadi binarizaci digitdlnich fotografii ziskanych pomoci kamery se CCD senzo-
rem.

Porovnani vykonnosti a vlastnosti vS§ech obsaZenych topologii dekédovacich siti mezi sebou a to v oblasti
dichromatické rekonstrukce obrazu (binarizacni dloha zahrnujici potlaceni rozostieni, potlaceni Sumt a
demosaicing). Vykonnost jednotlivych feSeni je stanovena na zdkladé empirického méfeni chybovosti
binarizovanych obrazti metodou Monte Carlo v programovém prostiedi MATLAB pomoci vytvofeného
simula¢niho toolboxu a matematického modelu kamery se CCD senzorem.

Diskuse nad vlastnostmi jednotlivych predloZenych detektord. Pfedevsim z hlediska vykonnosti a flexi-
bility versus implementacni ndro¢nost.



2  Obecny model systému

Predpoklddejme obecny dvoudimenziondlni pfenosovy systém na Obr. 1. Vstup systému tvofi matice (zdro-
jovych) dat D, jejiZ prvky jsou diskrétni v hodnotiach. V systémovém fetézci jsou zdrojova data nejprve po-
stoupena do obecného deterministického ISI (Inter-symbol interference) kandlu. Pisobenim takového kanalu
(enkodéru) vznikne v datech, obecné dvoudimenziondlni, mezisymbolova interference. Konvolu¢ni produkt na
vystupu kanalu ozna¢me matici Q. Elementy matice budou rovnéZ diskrétni v hodnotdch a nazyvejme je kédo-
vymi symboly. Hodnoty matice QQ budou tedy zaviset na datech D a dvoudimenziondlni impulsové odezvé ISI
kandalu. Tuto odezvu ozna¢me pomoci mnoZziny G.

Matice kédu je nédsledné modifikovdna kandlovym front-endem. Tento blok je definovan prostfednictvim
funkce f4(.) provadéjici jednoznaéné zobrazeni kédu Q na signil S = f,(Q), ktery vyslany do pfenosového
kanalu. Transformacni funkce front-endu bude bez paméti a Casto linedrni. Front-end tedy chiapejme jako jed-
noduchy obvod slouZici k normovani signdlu Q do urcitého (poZadovaného) intervalu hodnot.

V pienosovém kandle je vyslany deterministicky signdl S kontaminovan a zndhodnén rusivymi vlivy W.
Tyto stochastické procesy budeme uvazovat jako aditivni nekorelované Sumy. Ve vétsiné piipadi budeme pred-
poklddat pouze jeden zdroj Sumu a to Gaussovsky bily Sum AWGN (Additive White Gaussian Noise).

Degradovany signal prichodem skrze ndhodny kandl oznaime matici R. Tato observace tvofi vstup itera-
tivniho detektoru, ktery je na Obr. 1 lemovan ¢arkovanou carou. Samotny detektor se skldda z kaskady dvou
kli¢ovych blokd. Prvni blok je dvoudimenziondlni front-end detektoru (Gateway) a ten nasleduje iterativni de-
kédovaci sit’ IDN (Iterative decoding network). Dekddovaci sit’ tvofi jadro celého iterativniho detektoru. Jednd
se o ryze statisticky systém, ktery nepracuje s izolovanymi hodnotami, ale s celymi hustotami pravdépodobnosti
PDF (Probability Density Function). Proto tkolem front-endu detektoru je pfiprava téchto vstupnich aposteri-
ornich metrik a to na zakladé ziskané realizace R a apriorn{ znalosti distribuci Sumi v kandle. Hodnotu metriky
(velikost konkrétniho prvku v uréité diskrétn{ hustoté) budeme znacit obecnym symbolem S(.) s tim, Ze se miZe
jednat pfimo o pravdépodobnost (veli¢inu s oborem hodnot od 0 do 1) nebo jeji transformaci pres urcité jed-
noznacné zobrazeni. Fakt, zda-li se jednd o apriorni nebo aposteriorni mékkou metriku bude urcovat jeji index.
Metriky oznacené indexem [’ budeme chdpat jako metriky aposteriorni nebo také “dopfedné”. Naproti tomu
index B bude specifikovat metriky apriorni nebo také “zpétné”. Pokud metriky budou uvedené bez indexu,
budeme predpokladat, Ze se jednd o metriky “sdruzené”. Argument kazdé mékké metriky tvoii tzv. testovaci
estimdtor £, coZ je n&jakd, hypoteticky moZnd, hodnota z oboru hodnot té & oné diskrétni ndhodné veli¢iny
¢ € {€®};. Pomoci testovaciho estimétoru £ tedy budeme pistupovat (adresovat) ke konkrétni metrice S(€), v
urdité diskrétni hustoté {S(¢())},, jenz nds zrovna zajima.

V okamziku, kdy front-end detektoru transformuje prijatou realizaci R na odpovidajici mnoZstvi dopred-
nych hustot {Sr(Q)} zatind samotnd iterativni detekce uvnitt jadra detektoru. Cilem tohoto procesu je mékka
dekonvoluce ISI kanélu a potlaceni aditivntho Sumu W, ktery byl na uZite¢ny signdl S superponovan v pieno-
sovém kandle. Faktickym vystupem procesu je vypocet vystupnich sdruzenych hustot vyslanych dat D. Mékké
vystupy iterativni dekddovact sité€ jsou opatfeny rozhodovacimi bloky DEC (Decision block). Pfedpokladejme,
Ze tyto bloky tvoii nedilnou soucast IDN a proto nejsou na Obr. 1 explicitné zakresleny. Jejich tikolem je pra-
hovani findlnich vystupnich sdruZenych hustot do tvrdého odhadu dat D po skonceni iterativniho detekéniho
procesu v jadfe detektoru. Tuto prahovaci operaci chdpejme jako nalezeni testovaciho estimatoru s maximalni
vérohodnosti (estimator navazany na maximalni resp. minimalni hodnotu metriky ve sdruzZené hustote), ktery je
ndsledné oznacen jako hledany odhad.

V nésledujicim textu navdZeme na tento pocatecni a strucny popis prenosového systému. Zaméefime se na
jeho jednotlivé Casti, které zevrubné rozebereme. Dale se zaméfime na moZnosti pouZiti tohoto konceptu v
urcitych redlnych detekénich aplikacich.
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Obr. 1. Blokové schéma obecného dvoudimenziondlniho pfenosového systému.

2.1 Deterministicky kanal s mezisymbolovou interferenci

V predeslém odstavci 2 byla struéné popsana podstata ISI kandlu, ktery uvozuje cely fetézce na Obr. 1. Bylo
feceno, Ze provadi ur¢itou dvoudimenzionalni konvoluci nad vstupnimi daty D. Z tohoto thlu pohledu vykonava
stejnou operaci jako napiiklad klasicky miizkovy kodér u modulaci tfidy TCM o nichz jsme v krétkosti hovorili
v tvodni kapitole. Rozdil je pouze v dimensionalité¢ obou tloh. Proto ISI kanil mtizeme rovnéZ chapat jako
dvoudimenzionalni kone¢ny stavovy automat (2D FSM), protoZe za predpokladu vstupu D, ktery je diskrétni v
hodnotach, jim skutecné je. Z toho divodu byl v predeslém textu vystup kandlu Q pojmenovén téZ jako kéd a
ISI kanal samotny jako enkodér.

Prenosové vlastnosti ISI kandlu zavisi na jeho konvolu¢nim jadfe, tzv. “kernelu”. Kernel oznacme pomoci
obecné mnoZziny izolovanych hodnot G = {g[k', ']}/ ycr(g) Ve dvoudimenziondlnim prostoru. MnoZstvi
téchto koeficienti nazyvejme jako mohutnost kernelu £(G). Rozmisténi koeficientti kernelu pak definuje kon-
voluéni region N[k, 1] = {d[k + k', 1 +1']} i 1rcc(g) tedy jistou podmnoZinu vstupnich dat D = [d[k, []]x;. Na
zakladé téchto definic muzeme vyjadrit 2D konvoluci, provddénou ISI kandlem, pomoci vztahu

= > glK Vdk+ K1+,
k' 'eL(G)

kde vystupem je kédovy symbol na piislusné pozici [k, []. Obor hodnot kédovych symboli, v matici kédu
Q = [q[k,1]]x,;, 0zna¢me mnoZinou (abecedou)

qlk,1] € A, @
= {q(i) }i<Mq7
kde M, je mohutnost abecedy a nerovnost ¢ < M, znacf sekvenci indexti = 0,1, ..., M, —1. Hodnoty prvki

abecedy A, i jejich pocet bude zaviset jednak na kernelu G a také na abecedé vstupnich dat

Akl € Ay 3)
= {d(i)}i<Md'

Tim bychom méli uzavieny zdkladni matematicky popis ISI kandlu a definice jednotlivych zucastnénych
veli¢in. V souvislosti s IST kandlem se budeme déle zabyvat problematikou vypoctu konvoluce (1). V kapitole 3
ukdZeme jak lze faktorizovat vztah (1) do zfetézené struktury tvofené urcitymi elementdrnimi funk&nimi bloky
(GPE) spolecné s popisem mozZnosti a variant jejich propojeni.



2.2 Nahodny nekorelovany kanal bez paméti

DalSim blokem v fetézci na Obr. 1 je ndhodny kandl bez paméti (ML) s nezavislymi eliminovanymi stavy
(IECS). P1i prichodu signdlu S timto kandlem

R=S+W “

dochézi pouze k jeho zndhodnéni (kontaminaci) aditivnim Sumem W (kandl je ML). Hodnoty Sumu piedpo-
kldddme jako vzdjemné nekorelované v prostoru [k, ] (kandl je IECS). Proto mizeme vstupné-vystupni vztah
kandlu dekomponovat na drovei jednotlivych symbolt a zapsat jej ve skalarni formé

rlk, 1] = sk, 1] + wlk, ], 5)

kde kazdd hodnota Sumu w(k, ] ma stejné statistické rozdéleni p,, (). Toto rozdéleni pfedpoklddejme jako
Gaussovské s obecné nenulovou stfedni hodnotou.
Néhodny kandl s aditivnim Sumem (4) lze statisticky vyjadtit podminénou hustotou

PrIQwW(EIQ.Z) =6(E - (f:(Q) +E)), (©6)

kde §(.) zna¢i Diractv puls. V uvedené funkci vystupuje mozn4 realizace Sumu W prostfednictvim proménné
='. JelikoZ je kanél IECS, pak statistické rozdéleni matice W definuje sdruZend hustota

W@ =TT ™

kterd je produktem margindlnich hustot p,, (£). Eliminaci (vyprimérovanim)

Pr(EIQ) =/pR|Q,w( Q.= )pw (E)d= ®)

sdruZené hustoty (7) z podminéné hustoty (6) ziskdme vérohodnostni funkci kandlu s aditivnim Sumem

Pr(EIQ) = /65—1; L E))pw (E)dE ©)
= _fs(Q))

Za predpokladu, Ze funkce kandlového front-endu f,(.) je linedrni (jednozna¢né zobrazeni mezi s[k, ] a q[k, [])
a s prihlédnutim ke skuteCnosti, Ze kandl je typu ML-IECS miZeme vérohodnostni funkci zapsat jako produkt

rr(Z1Q) [1pw(€ - £o(alk, 1)) (10)
112 (lalk, )
k,l

margindlnich pfispévki p,.(£]g[k, []). Tato vlastnost vérohodnostni funkce je zcela kli¢ova. Zajist uje faktorizo-
vatelnost celé detekéni tdlohy a umoziuje prechod od jednostupiiové MAP detekce k iterativni MAP detekci,
kterd je prakticky realizovatelna.



3 Kodovaci sité — bunkové modely kanalu s mezisymbolovou
interferenci

V této kapitole navdZeme na matematickou definici ISI kandlu z odstavce 2.1 a budeme se zabyvat otdzkou
implementace konvoluce (1). Bylo feceno, Ze ISI kandl je diskrétnim systémem diky vstuptim, které jsou dis-
krétni v hodnotach. Proto 1ze konvoluci (1) realizovat pomoci dvoudimenziondlni sité vzajemné propojenych
elementl (GPE) s diskrétnim defini¢énim oborem a diskrétnim oborem hodnot. Takovéa kédovaci sit’ tvori, jako
celek, dvoudimenziondlni konecny stavovy automat (2D FSM) a jeji struktura slouzi jako pfedloha pro kon-
strukei iterativni dekddovact sité.

3.1 Elementy kédovacich siti
Elementy kédovaci sité schematicky ozna¢me dle Obr. 2a a predpoklddejme, Ze maji obecny soubor vstupt a

vystupid

Violl) € (Vb [0} iecwvrol) an

s diskrétnim oborem hodnot V(i)

1101€] 0 mohutnosti £(V|o[(]). Hodnoty proménnych na viech portech elementu
usporddejme do mnoZiny

Nio = JVioll] (12)
¢
a hodnoty pouze vstupnich proménnych elementu do mnoZiny
N =Jwig (13)
¢
Potom hodnoty na vystupu elementu
(Voll}e = f(G.N) (14)

jsou funkci kernelu G a vstupti N

Elementy budeme primarné chépat jako sdruZenou kombinacéni logiku tvofici automat Mealyho typu. Proto
znacka na Obr. 2a obsahuje vice vystupnich portt, pfestoZe vystup ISI kanélu (1) je pouze jeden. Tyto vystupy
“navic” budeme vnimat jako urcité stavové proménné. Konkrétné vystupni (koncové) stavy, které reprezentuji
vstupni (pocatecni) stavy v sousednich elementech. Sekundarné budou elementy tvofit klasickou kombinacni lo-
giku, kdy nejsou vystupni stavové proménné piitomny. Element bude mit pouze jeden vystup a proto mohutnost

card(N7p) = card(N) + 1.

So(V1[0)) gl ((\v{o [[L]]))

Sr(Vr[o YolL
sobr ) S1(VolL 1)
Sr(Vrl1)]) So(VolL —1])

So(Vi[)) Sr(Volt + 1))
Sr(vrl4) So(Volt +1])

(a) Obecny kombinacni element. (b) Soft-In Soft-Out modul.

Obr. 2. Obecny kombinacni element (GPE) a jeho mékka inverze (SISO modul).



3.2 Topologie kédovacich siti

Vzijemné propojeni elementli v kédovaci siti miZzeme rozdélit do tif zdkladnich variant. Na fixni topologie
(FT), variabilni topologie (VT) a vrstvené topologie (LT). Jednotlivé topologie budou popsany v nésledujicich
odstavcich 3.2.1,3.2.2 a 3.2.3.

3.2.1 Pevné topologie

Fixnf topologie (FT) pfedstavuje nejjednodussi mozné usporadani kédovaci sité. Spociva v propojeni kombi-
nacnich elementi v horizontalnim a vertikalnim sméru [12]. Kédovaci sit’ s fixni topologii zndzoriuje Obr. 3a,
kde kazdy jeji uzel tvoii jediny funkéni blok na Obr. 3b s fixnim poétem vstupl a vystupd. Tyto porty tvoii IO
(vstupné-vystupni) mnoZinu

Niolk,0] = {R[k,1],Clk, 1], d[k, 1], R[k, 1 + 1], C[k + 1,1], q[k, ]}, (15)

kde R[k,!] a C[k,l] jsou pomocné stavové proménné obsahujici vice datovych symboli dohromady. Tvary
téchto pomocnych proménnych vyplyvaji z podminky kauzality sité

Nk 1 € Rk UC[k 1 UdE,I] (16)

S5 R+ 1),Clk +1,1].

-1 l I+1

k—1
Clk, 1]
dlk, 1]
k Rk, ] Rlk, 1+ 1]
qlk, 1]
k1 Clk+1,1]
(a) Topologie sité&. (b) Buiika sité v uzlu [k, [].

Obr. 3. Kédovact sit’ se zdkladni fixni topologii.

Pro nézornost uved’'me jednoduchy piiklad FT kédovaci sité. Pfedpokldadejme ISI kandl s obecnym ctverco-
vym posunutym kernelem 3 x 3
Gsxs = {glk', ']} —a<p v <o0- 17)
Optimaélni dekompozice konvoluéniho regionu N[k, 1] = R[k, 1] U C[k,1] U d(k,1) je moZna pouze za situace,
kdy ¢(0,0) # 0. V tomto pfipadé, a s pfihlédnutim k podmince (16), jsou pomocné stavové proménné

Ak —2,1—2] d[k—2,1—1]
Rk, =< dk—1,1—2] dk—1,1—1] (18)
dlk,1—2] dlk,1 —1]

dlk —2,0-2] d[k—2,1-1] df
C[kal]:{d[k—l,l—2] dlk —1,1-1] d[

Jejich tvary znazortiuje Obr. 4.

- 27”
1] } . (19)
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Obr. 4. Tvary stavovych proménnych R [k, (] a C[k, ] pro obecny ISI kernel Gsx 3.

k—2

k-1

Rozsifend varianta fixni topologie (EFT) obsahuje také propojeni diagondlni [4]. Kédovaci sit’ s rozsifenou
fixni topologii zndzorfiuje Obr. Sa. Zde kaZzdy uzel tvori rozsifeny element na Obr. 3b. Porty elementu tvoii 10
mnozinu

Niolk, 1] = {R[k,1],C[k, 1], B[k, 1}, d[k, 1], R[k,1 + 1), C[k + 11|, B[k + 1,1+ 1],q[k, ]]}. ~ (20)
Oproti predchdzejici FT varianté pfibyla dal§i pomocnd stavovd proménnd B[k, ], kterd je uvnitf struktury
pfeddvana na diagondlnich spojnicich. Tvary trojice stavovych proménnych vyplyvaji z rozsifené podminky
kauzality sité

Nk, 1] Rk, 1] UC[k, 1] U B[k, 1] Udlk, 1] @1

-
S5 Rk 1+1],Clk + 1,0, Blk + 1,1+ 1].

-1 l I+1

bt Clk,1
B[k),l} [ ’ ]
dlk,1]
k Rk, 1] Rlk, 1 +1]
qlk, 1]
Blk+ 1,1+ 1]
k41 Clk+1,1]
(a) Topologie sité. (b) Buiika sité v uzlu [k, I].

Obr. 5. Kédovact sit’ s rozsifenou fixni topologii.

Podminka (21) neni tak svazujici jako u FT kédovaci sité (16) a dovoluje vétsi volnost a variabilitu volby
tvard stavovych proménnych. PfibliZzme tuto skutecnost opét na predeslém piiklad€ s posunutym kernelem G 3
a to prostfednictvim dvou riznych variant. V prvnim piikladé je kontura vSech stavovych proménnych

dlk —1,0—=2] d[k—1,1—1] dlk —2,1—1] d[k—2,1]
R%JL‘{ dlk,1 — 2] dlk,1—1] }’C%JL_{dw—lJ—H dm—1J]} (22)

dlk—2,1-2] dk-21-1]
aB[k,l]Z{ dlk —1,1—2] d[k—1,1-1] }



stejnd a étvercova. Stavy sdruzuji Ctvefice datovych symboll a vykazuji vyznamny vzajemny piekryv. V druhém
piikladé€ se kontury stavi

dlk—1,1—2] dlk—2,0—1] dlk—2,1]
R[’“’”_{ dk,1—2]  dk,l—1] } C[k’”_{ dlk — 1,1] } (23)

dlk — 2,1 - 2]
aB[k’”:{ dlk — 1,1 - 1] }

li$i. Maji minimdlni moZnou mohutnost a jsou vzdjemné disjunktni. Oba uvedené piiklady tvari stavovych
proménnych zndzortiuje Obr. 6.

-2 [-1 l -2 1-1

(a) 1. varianta. (b) 2. varianta.

Clk, 1]
k‘
C[k 1

\\\4\
\

Obr. 6. Tvary stavovych proménnych Rk, [], C[k, ] a B[k, [] pro obecny ISI kernel G3x3.

Zavérem proved me stru¢nou sumarizaci vlastnosti FT resp. EFT kédovacich siti. V obou piipadech je topo-
logie nezavisld na tvaru kernelu G. Elementy si pfedavaji stavové proménné R a C nebo také B ve vertikdlnim
a horizont4lnim nebo také diagondlnim sméru. Stavové proménné obsahuji fragment pfisluSného konvoluéniho
regionu A [k, [] a mohou byt vzdjemn& disjunktni, ale také nemusi. Poéatedni stavy Rk, [], C[k,!] a B[k, ] spo-
le¢né s daty d[k, [] tvoii cely konvolueni region N[k, ] a vstupni data splyvaji s jeho pravym spodnim rohem.
Koncové stavy R[k, [ + 1],Clk + 1,1], B[k + 1,1 + 1] C Nk, ], pfenesené do sousednich elementd, nasledné
vzniknou posunutim kontury stavovych proménnych v pfislusném sméru. Tvary stavovych promé€nnych musi
byt zvoleny tak, aby neodporovaly podmince kauzality (16) resp. (21).

3.2.2 Variabilni topologie
Odlisny pfistup k vypoctu (1) predstavuje variabilni topologie (VT). Nazyvame ji tak z toho divodu, Ze je

Vv,

zavisla na tvaru kernelu G. Sit' obsahuje dva druhy kombinacnich elementd a obecné vy$§i mnoZstvi pro-
pojek v riznych smérech. Zpracovani probihd ve dvou drovnich. Na spodni drovni dochédzi ke zkopirovani
vstupnich dat d[k, (] do stavovych veli¢in c[k, [, £] prostfednictvim tzv. broadcasterd. Tyto elementy, s /O mno-
zinou N'§) [k, 1] = d[k,1] U {c[k,1, €]}, vytvori veskeré, vzdjemn& piekryté, konvolu¢ni regiony N[k, 1] =
{c[k + K',1 4+ U',£]}. Vzniklé regiony jsou ndsledné zkombinovany do vystupi g[k,!] pomoci kombinacnich
elementl na horn{ drovni. Proménné na portech téchto elementti sdruZuje mnozina

Kdédovaci sit” VT nelze obecné graficky zndzornit, protoZe se rizni podle tvaru IST kandlu. Proto ji pfibliZzime
na konkrétnim piipadu kernelu. Pfedpokladejme ISI kandl s obecnym Ctvercovym centrovanym kernelem 3 x 3

Gsxs = {glk', U]} c1<w <1 (25)

V tomto piipadé€ je /0 mnoZina broadcasterid na spodni drovni struktury ve tvaru

10



Nk = dk, 1 U{ck, 1,0} eco 26)

Vs

a jednotlivé broadcastery kopiruji a distribuuji hodnotu d[k, ] do osmi nejbliz§ich bunék prostfednictvim pro-
ménnych {c[k, !, €]} s<s. Vzniklé stavové proménné jsou nésledné postoupeny do kombinacnich elementt na
horni drovni. Zde spole¢né vytvori jednotlivé konvolucni regiony

Nk = {ck+{Ti}te, 1+ {Ti}e, O} <o, 27
kde
T = {0,41,+1, 41,0, -1, —1 — 1,0} (28)
a
T ={-1,-1,0,+1,+1,+1,0, -1,0} (29)

jsou mnoZiny indexi definujici propojeni mezi obéma trovnémi ve struktufe s ohledem na tvar predpokladaného
kernelu. Uvedeny matematicky popis reflektuje zapojeni na Obr. 7a, kde jednotlivé uzly tvofi dvojice elementt
na Obr. 7b. Pro jiny tvar kernelu je situace analogicka.

o
-1 l l+1 ? '_T_
= 53
v U] ] ] O
clk—1,1—-1,7] \ T /c[k,l,l]
% ’ dk,1]._|
L \u EAY Y \ﬂ, clk,1,4] - c[k,1,0]
N @) \?/ N c[k,1—1,0] 1 :mi*c[k,l+1,4]
’ i c[k, 1, 8] - qlk, 1]
’ ’ clh,1,5)%/ | N\clb+1,0+1,3]
Nr—==s SN J =
R - TSI =
N N N | <& <
= o + o
— =
+ <
=,
Q
(a) Topologie sité. (b) Butika sité v uzlu [k, I].

Obr. 7. Kédovaci sit’ s variabilni topologii pro obecny ISI kernel G3x 3.

Mezi prednosti variabilni topologie pati{ minimélni mohutnost stavovych proménnych c[k, [, £] a maximalni
flexibilita umoziiujici snadné modelovani ISI kandld s nestandardnim tvarem kernelu. Nevyhoda spociva ve

vvvvvv

jednoho jak tomu bylo v pfipadé FT resp. EFT kédovacich siti.

3.2.3 Vrstvové sité pro kanaly s dekomponovatelnym kernelem

Predeslé kédovaci sité FT resp. EFT tak VT jsou schopny modelovat kernel libovolného tvaru. Tteti typ topolo-
gie, ktery oznaCujeme jako vrstveny, takovy neni. Tento typ miZzeme aplikovat pouze na ur€ité druhy kerneld,
kdy je konvoluce (1) separovatelna do vertikdlniho a horizontalnitho sméru resp. do dvou ortogondlnich sméri.
Pro takové kernely plati, Ze

g(HV) — g(V) % g(H)’ (30)

11



kde x znaci kartézsky soucin. Separovatelny kernel ma vzdy ctvercovy nebo obdélnikovy tvar a konvoluci (1)
je mozné dekomponovat na dvojici naslednych jednodimenzionalnich konvoluci

clk,l] = fu(G™ NOE, D) 31)
= > gulldk1+1]

l/eL(g(H))

Fr( GV NVE 1) (32)

= Z gv|K'|c[k + K1),
k'eL(gM)

Q[kJ]

kde G = {gpy [T} vecigany resp. GV = {gv [K']} e (g Je horizontdln{ resp. vertikdlni jednodimenzi-
ondlni kernel na spodnf resp. vrchnf vrstvé a N[k, 1] = {d[k, 1 + I']}cpgan) resp. NV [k, 1] = {c[k +
K e £(g™) Jje horizontdlni resp. vertikdlni jednodimenziondlni konvolu¢ni region na spodni resp. vrchnf
VIstve.

Obé vrstvy kdédovaci sit€ jsou vzdjemné nezdvislé a mohou byt implementovany kterymkoliv z predcha-
zejicich zpisobi usporadani i jejich kombinacemi. Pro ndzornost uved’me dvé konkrétni varianty usporadani
vrstvené sité. Pfedpokladejme, Ze obé implementace budou na obou vrstvach pouZivat tentyZ druh topologie a
budou realizovat obecny ¢tvercovy dekomponovatelny kernel 3 x 3

(HV) g(/ ! /
G3xg = gv ¢ x{ 95 9u gy } (33)

/

v
gv9u 9gv9n  Gv9m
= 99y 9vga 9vdm
w9 9v9H  Gv9m
Prvni ukdzka se tyka vrstvové kédovaci sité (LT), kterd vyuziva na obou vrstvach kédovaci podsité s fixnf to-

pologii. Podsit’ FT na spodni vrstvé ma kombinaéni elementy propojené v horizontdlnim sméru. Porty elementt
tvoti 10 mnoZinu

N[k, 1) = {R[k, 1), dlk, 1], R[k, 1 + 1], [k, 1]}, (34)

kde
Rk, ) ={ dlk,1—-2] dk,1-1] } (35)

je horizontaln{ stavova proménna respektujici podminku kauzality

N = Rk Uk, (36)
> Rk, 1+1).

Podsit’ FT na vrchni vrstvé ma kombinacni elementy propojené ve vertikdlnim sméru. Porty elementi tvoii 10
mnozinu

Nk, 1) = {Clk, 1], e[k, 1], Clk + 1,1], [k, 1]}, (37)
kde
Clk, 1] = { % B ?H } (38)



je vertikdln{ stavova proménna, ktera spliiuje analogickou podminku

NVED = Clk, 1 Uck,] (39)
> Clk+1,].

Celou vySe popsanou strukturu zndzorfiuje Obr. 8a, kde jednotlivé uzly na spodni resp. vrchni vrstvé tvoii
jediny funkéni blok na Obr. 8b resp. Obr. 8c. Proces kdédovani probihd ve dvou krocich. Nejprve je realizovan
paralelni vypocet fadkovych konvoluci (31) na spodni vrstvé. Nasledné jsou mezi-vrstvové stavové promeénné
clk,!] pfeddny do vrchni vrstvy a je spustén paralelni vypocet vSech sloupcovych konvoluci (32) na vrchni
vrstvé. Uvedena topologie na Obr. 8a je obecné platnd a zGstdvd beze zmény i pro jiny (libovolné veliky)

dekomponovatelny kernel. Pfesto, Ze je v tomto vykladu asociovdna ke kernelu gé}i\;) konkrétni velikosti 3 x 3.

1+1

|
.

k ;
a

k+1 l
a

oo

(a) Topologie vrstvové sité sestavené ze dvou
podsiti s fixni topologii.

Clk, 1]
dlk,1] clk,l] \
Rk, ] %nm L+1]
clk, 1] l —\‘q[k,l]
Clk+1,1]
(b) Buiika sité v uzlu [k, {] spodni vrstvy. (c) Buiika sité v uzlu [k, ] vrchni vrstvy.

Obr. 8. Kédovact sit’ s fixn{ vrstvovou topologi.

Druhy priklad se tyka vrstvové sit€¢ (LVT), kterd je sloZena ze dvou podsiti s variabilni topologii. Proces
zpracovéni vstupnich dat d[k,[] zaind na spodni drovni podsit¢ VT ve spodni vrstvé struktury. Data vstu-
puji do broadcasterd, kde dochdzi k jejich klonovéni, prostfednictvim stavovych veli¢in ¢k, [, £], a odeslani do
nejblizsich uzld po levé i pravé strané kazdého broadcasteru v jednotlivych horizontdlach. Vstupy a vystupy
broadcasterti ve spodni{ podsiti tvofi /0 mnoZinu

NPTk 1] = dlk, 1) U {c[k, 1, ]} ecs. (40)
Vzniklé horizontdlni konvolu¢ni regiony
N1 = {clk, 1+ {7} e, O}ecs, @1

tvofi vstupy kombinacnich elementd v horn{ drovni spodni podsité zapojeni. Zde mnoZina indexa
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I = {-1,+1,0} “2)
definuje propojeni mezi broadcastery a kombina¢nimi elementy ve spodni podsiti. Porty kombina¢nich elementt
sdruzuje /0 mnoZina

Nk = {clkd +{ZM e eas U ek, 1, (43)

kde c[k, ] jsou mezi-vrstvové symboly na vystupech spodni podsité. V okamzZiku, kdy jsou vSechny mezi-
vrstvové symboly vypoctené prechazi proces kédovani do vrchni vrstvy kédovaci sit€. Vypoctené symboly
c[k, 1] zde pasobi na vstupech broadcasterti vrchni podsité jejichZ porty sdruzuje /0 mnoZina

NE k] = e[k, ] U {qlk, 1,0} oes. (44)

NP3

Broadcastery kopiruji mezi-vrstvové symboly, prostiednictvim stavovych veli¢in g[k, [, £], do nejblizsich uzld
nad nimi a pod nimi v jednotlivych vertikdlach. Vzniknou tak vertikdlni konvolu¢ni regiony

N = {qlk +{Z{"}e, 1, O} ecs, @5)
kde mnoZina indexd

V) = {+1,-1,0} (46)

definuje propojeni mezi broadcastery a kombina¢nimi elementy ve vrchni podsiti. Pfipravené vertikdlni konvo-
Iucni regiony vstupuji do kombinacnich elementl vrchni podsité. Porty téchto elementil definuje /O mnoZina

N = Nk 1 Uglk, 1] (47)

a jejich vystup tvori findlni kédové symboly ¢[k, []. Uvedeny matematicky apardt koresponduje se zapojenim
na Obr. 9a, kde jednotlivé uzly na spodni resp. vrchni vrstvé tvofi kompozitni funkéni blok na Obr. 9b resp.
Obr. 9c.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze aplikovatelnost a flexibilita vrstvové topologie je dosti omezena a ze struk-
turdlniho hlediska je pomérné slozitd. Pfesto ma urcité vyznamné prednosti, které budou zevrubné popsany v
nasledujicim textu a které, stru¢né feceno, zajist uji redukci sloZitosti detekénich bunék korespondujici iterativni
dekddovaci sité.
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Obr. 9. Kédovaci sit’” s variabilni vrstvovou topologif pro obecny dekomponovatelny ISI kernel géli\g).
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4 2D MAP detekce

V této kapitole se pfesuneme na stranu detekce a budeme se zabyvat teoretickymi aspekty MAP detektoru a
vychozimi matematickymi formulacemi. Dvoudimenziondlni MAP detekce je z hlediska principu stejnd jako ta
klasickd jednodimenziondlni. Dal$i dimenze navic ov§em celou problematiku zna¢né rozSifuje na celou Skdlu
rozmanitych feSeni a riznych usporadani takového zobecnéného iterativniho detektoru. Rozsahlé teoretické po-
zad{ k oblasti klasické MAP detekce je uvedeno v [12, 14, 13, 15], vCetné odvozeni MAP kriteria. Zde vyjdeme
z dvoudimenziondlni formy MAP kriteria [12] a budeme se zabyvat otdzkou jak 1ze kriterium “dekomponovat”
a tak dospét od tzv. jednostupiiové (optimalni) MAP detekce k tzv. iterativni (suboptimalni) MAP detekci, kterd
je prakticky realizovatelnd. Bude ukdzano, Ze tato dekompozice nebo také faktorizace vychozi formule MAP
kriteria je moZn4, pokud platf podminka (10).

4.1 Jednostupnova (optimalni) MAP detekce

Optimdlni 2D MAP detektor je zaloZen na kriteriu

dk,l) = arg @ ( ® S(R,D)), (48)
dlk,1] \ D:d[k,]]

kde d[k, I] je vystupni odhad dat v pfislu$ném mist&, d[k, [] zna&i testovaci estimétor v pifsluiném mist& (hypote-
ticky moznd hodnota dat), D : d [k, [] znagi mnozinu v8ech moZnych realizaci dat, kterd obsahuji v daném misté
hodnotu J[kj, I] a @ spolené s @ predstavuji dvojici obecnych marginalizatnich operétorti. Proces marginali-
zace (postupné vylu€ovani) probihé nad tzv. sdruZzenymi mékkymi metrikami detektoru S(R, f)). Tyto metriky
nam kvantifikuji miru vérohodnosti tvrzeni, ¢ D = D pokud jsme pfijali realizaci R. Je ziejmé, 7e v této
podobé nenf kriterium implementovatelné, protoze mnoZstvi metrik S(R,, D) roste exponencidlng s velikosti
D a zdkladem tohoto réistu je mohutnost abecedy dat. Abychom mohli detektor realizovat je nezbytné nutné
kriterium nejprve faktorizovat na mensi ¢4sti. Tato operace je mozna diky pfedpokladu nekorelovanosti hodnot
Sumu wlk, [] v matici W. Plati, Ze pw (£) = [[} ; pw(§) a proto miiZzeme metriku detektoru dekomponovat do
tvaru

S(R,D) = Sp(RD)OSp(D)

= (gsF(r[k,l] W[k,l])) © (gSB(d[k,l])) , (49)
neboli na droveii jednotlivych, vzdjemn& prekrytych, konvoluénich regionti N[k, []. Zde
Sr(RID) = ©Sp(rlk, D)
= ©Sr(rlk DTk, 1)) (50)
jsou aposteriorni metriky a 3 3
S(D) = ©Sp(d[k, 1)) 51)

apriorni metriky dat. Data pfedpokldddme jako nekorelovand v prostoru [k,!I]. Pokud jsou data i statisticky
uniformé rozdélen4, Ize ¢len Sp(D) ze vztahu (49) vyfadit a MAP kriterium se ndm zméni na ML (Maximum
likelihood) kriterium. VSechny faktorizované metriky ve vztahu (49) jsou kombinoviny do sdruZené metriky
detektoru pomoci obecného kombinacniho operatoru ©. Kombinac¢ni i marginalizacni operitory délime podle
domény implementace detektoru a také podle detekni techniky. Tato technika miZe byt symbolova (SyD)
nebo sekvenéni (PgD). Symbolové technika se snazi minimalizovat chybu detekce daného symbolu d[k, ],
bez ohledu na ostatni data v matici D. Cilem sekven¢ni nebo také strdnkové techniky je minimalizace chyby
detekce veskerych dat D jako celku. Prehled operétorti uvadi Tab. 1, kde M(.) = —IlnP(.) a min*(z,y) =
min(z,y) — In(1 + e~ 1#~¥!). Implementaéné nejvyhodn&jii je varianta Md-PgD, kterd m4, z hlediska vypo&etni

vy s

ndro¢nosti, nejjednodussi operatory.
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4.2 Iterativni (suboptimalni) MAP detekce

Bylo feceno, Ze pfimy vypocet odhadu D z MAP kriteria (48) nenf prakticky realizovatelny, protoze vyZaduje
postupné dosazeni viech potencidlnich realizaci dat D. Diky nihodnému kanalu typu ML-IECS viak miizeme
MAP kriterium faktorizovat (49) aZ na tiroveti jednotlivych, vzdjemné prekrytych, konvoluénich regiont N[k, 1].
Tim se dostdvame k samotné iterativni detekci, kde redukujeme sloZitost jednostupiového MAP kriteria (48)
z velikosti vstupnich dat D na velikost kernelu G. Iterativni detektor (dekédovaci sit’) predstavuje systém vza-
jemné propojenych kombina¢né-marginaliza¢nich elementi (SISO moduld) v topologiich, které pfesné odpo-
vidaji vychozi struktufe v podob€ kédovaci sité. Kazdy element, nebo skupina elementd, této dekddovaci sité
se snazi dekédovat piislusny konvoluéni region. Minimalni pocet elementt sité je tedy totoZny s rozmérem dat
D. Kombina¢né-marginalizacni elementy obecné zndzoriiuje Obr. 2b a predstavuji mékkou statistickou inverzi
obecnych GPE elementtl na Obr. 2a, vystupujicich v pouZitém celuldarnim modelu ISI kanalu. Kazdy port SISO
modulu je obousmérny a nepfenasi pouze jednu hodnotu pfislusné proménné, jak tomu bylo v modelu ISI ka-
ndlu, ale celou diskrétni hustotu mékkych metrik (hustotu pravdépodobnosti) kvantifikujici vérohodnosti vSech
moznych hodnot této proménné. V pribeéhu detekéniho procesu kazdy SISO modul nejprve prevezme vstupni
metriky S;(Vrj0[{]) € {SI(VI(TZD [€]) i vy ola) 0d svych sousedd, kde Vi o[¢] znaci obecnou proménnou na
portu bunék vychozi struktury kédovaci sit€. Vstupni metriky modul zkombinuje do dil¢ich sdruZenych aposte-
riornich metrik S(N70), které udavaji vérohodnosti viech moznych uspofadani (realizac) celého piislusného
konvoluéniho regionu A. Nisledn& modul marginalizuje mnoZinu sdruzenych metrik {S(N I(ZO))}Z do vystup-
nich metrik So (Vyj0[(]) € {SO(VET)O [€]) }Yie£(vy o). Tuto operaci oznaCujeme jako aktivace SISO modulu.
Aktivace jednotlivych modulti se déje podle tzv. aktivacniho schematu. Tento rozvrh musi mit svoji logiku, kterd
by méla byt v souladu s tokem informace stavovych a pomocnych proménnych uvniti modelu ISI kanélu. Po-
kud je aktivacni schéma zvoleno nevhodné (proti sméru toku stavovych proménnych), tak se doba konvergence
systému ke spravnému feSeni, uddvand v poctu iteraci Ny, prodluzuje. Pod pojmem iterace systému budeme
tedy chdpat Casovy interval, kdy probéhne celé aktivacni schéma a kazdy z moduli je alespoii jednou aktivovan.
Jednotlivé iterace uzavird vymeéna metrik

SO(Y}I\O[E]) — SIO)HO[E])

SIO)HO[E]) <_SO(V[‘OM]) (52)

mezi moduly.

Na pocétku detekéniho procesu nastavime vstupni metriky Sy v souladu s naSimi apriornimi znalostmi o
proménnych, které tyto metriky reprezentuji. Pokud Zadné apriorni znalosti nemame, nebo zdroj generuje statis-
ticky uniformé rozdélend data, nastavime tyto metriky do uniformniho tvaru. Za takové situace bude odpovidat
kazdé mozné hodnoté testovaciho estimdtoru dané proménné tatdZ metrika. Na pocatku detekéniho procesu tak
nebudou uniformni pouze dopiedné (vstupni) metriky Sg z front-endu iterativniho detektoru.

Iterativni detekce je detekci suboptimélni, protoZe probihd iterativné a odhad je moZno oznadit za optimaln{
po probéhnuti nekonecné velkého poctu iteraci. Ve vétSiné ptipadi je konvergence sité ke spravnému odhadu
vSak velmi rychld, fadove v jednotkéch iteraci I. Systém dospéje do stavu, kdy se vyménované hustoty mezi
SISO moduly ustél{ a s dal$imi iteracemi jiZ neméni. V tomto staciondrnim stavu “uzamceni” metrik ve zpétnych
vazbdach (iteranich smyckach) 1ze proces detekce ukoncit a provést zdvérecné tvrdé rozhodnuti v rozhodovacich
blocich (DEC)

f/uo[g] = argv @m (S1(Vr10[0)©So (Vriolf)) (53)
110

kombinaci vstupnich a vystupnich metrik na piislusném portu SISO modulu. Pokud v priubéhu detekce do-
chazi ke kmitavému charakteru, kdy se metriky nedostdvaji do stavu uzamdceni, ukoncime proces detekce po
probéhnuti maximalniho zvoleného poctu iteraci N;.
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5 Iterativni dekodovaci sité

V kapitole 4 byla stru¢né popsdna podstata iterativni detekce, celuldrni struktura dvoudimenzionalniho itera-
tivntho MAP detektoru a funkéni bloky, které tuto strukturu tvori. Také byl pribliZzen pojem aktivace SISO
modulu. Tento mechanizmus podrobime zevrubnému popisu z obecného hlediska, protoZe princip ¢innosti mo-
duld v partikuldrnich topologiich je analogicky. Ddle se budeme zabyvat konkrétnimi variantami usporadani
SISO moduld v jednotlivych vychozich topologiich z kapitoly 3 a popisem jejich portd.

5.1 Elementy iterativnich dekédovacich siti — SISO moduly

V predchazejicim textu bylo naznaceno, Ze aktivace SISO modulu se sklada ze dvou po sobé jdoucich kroki.
Kombinace a marginalizace. Pod pojmem kombinace budeme rozumét slouceni vstupnich (apriornich nebo apo-
steriornich) mékkych metrik {S I(TJHO[E])} ¢ jednotlivych vstupnich nebo vystupnich veli¢in V7o [¢] do sdru-
7ené (aposteriornf) metriky S(N;0) a to pomoci piisluiného kombinaéniho operitoru ©. Proces kombinovani
muiZeme matematicky formulovat pomoci vztahu

S(J\V/uo):v [%DEN St(Vrold), (54)
110 10

kde podminka VHO[E] € N0 vyplyvi z tabulky kombinaci SISO modulu. Aposteriorni metriky S(Njo) €
{8V, I(ZO))}l reflektuji vérohodnosti jednotlivych realizaci mnoZiny vstupd a vystupi N, 1(8 a tedy i konvolu¢-
niho regionu N/, Mezi obéma mnoZinami totiZ panuje jednozna¢na relace. Abecedu realizaci mnoZiny Ao
oznaéme jako Ajo = {N, 1(8}1 a napiiklad pro ISI kernel 3 x 3 s bindrnim vstupem bude jeji mohutnost
card(A;o) = 512. Na vystupu kombinaéni ¢4sti SISO modulu tak ziskdme, v tomto konkrétnim pfikladé, sadu
celkem 512 sdruzenych metrik S(N7o).

Na proces kombinovani navazuje proces marginalizace, nebo také vylucovani, kdy jsou sdruZzené metriky
{SWV, ;zo))}? marginalizovany do vystupnich (aposteriornich) metrik {So(Vr10[€])}¢ prostfednictvim margina-
lizacniho operatoru ®. Druhy krok aktivace je definovan vztahem

So(Vroll]) = (N Cg [E]S(N10)> © 'S (Vijoll).- (55)
10:V1)0

kde N7o : f/]‘o [€] € Ajo oznaCuje mnoZinu viech realizaci mnoZin vstupi a vystupt, které obsahuji testovaci
estimator ]7”0[6]. SISO modul nasledné odesle vypoctené vystupni metriky do sousedicich moduli, se kte-

rymi je propojen. Cely vySe popsany mechanismus aktivace schématicky zndzortiuje Obr. 10, kde je zakreslena
vnitini struktura obecné statistické mékké inverze.

Doména S() Detekce ® ® © © O
Pravdépodobnostni (Pd)  P(.)  Sekvenéni - strdnkovd (PgD) max max II X =
Pravdépodobnostni (Pd)  P(.) Symbolova (SyD) max b I x =

Metrickd (Md) M(.) Sekvenlni - strdnkovd (PgD) min min X + —
Metrickd (Md) M(.) Symbol (SyD) min min® X + -

Tab. 1. Prehled kombinacnich a marginalizaénich operatora.
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Obr. 10. Obecna vnitini struktura Soft-In Soft-Out modulu.

5.2 Implementacni aspekty

Ackoli chovani SISO modulu popisuje dvojice jednoduchych vztahti (54) a (55) jedna se ve skutecnosti 0 nume-
ricky velmi ndro¢ny proces. Kombina¢ni tabulka, definujici strukturu SISO modulu, miiZe obsahovat obrovské
mnoZstvi riznych relaci a proto je vhodné provadét vypocet vztahi (54) a (55) maximalné efektivné. Ddle je
zapotiebi hustoty pravdépodobnosti ¢i metrik na vystupu SISO modulu normovat a aritmeticky osetfit tak, aby
nedochézelo k jejich “pretékani” ¢i “podtékani” v prib€hu procesu iterativni detekce. Obéma témto problémim
se budeme vénovat v této kapitole a spradvnou implementaci SISO modulu budeme demonstrovat na jednodu-

chém piikladu.

5.2.1 Kombinace a marginalizace se stromovou strukturou

Kombinovani{ i marginalizaci lze efektivné implementovat pomoci stromové struktury. Tento princip je vcelku
prosty a je pribliZzen na Obr. 11. Oba procesy zpracovani jsou zde rozdéleny do fetézce ndslednych sekci, neboli
urCité struktury s “pritokovym” zpracovanim, kdy se maximalné vyuzivd pomocnych mezivysledkd z pied-
chézejictho useku. Ukdzka na Obr. 11a zndzoriiuje ¢ast kombinaéni sekce SISO modulu se tfemi porty. Zde
vstupni hustoty reprezentuji tfi bindrni ndhodné veli¢iny V;[1], V;[2] a V;[3]. Celkovy pocet moZnych kom-
binaci S(Nj0) je v tomto piipadé 8 s tim, Ze uvedeny vyiatek na Obr. 11a uréuje dvé z nich a zbylych Sest
bychom ziskali analogickym zptisobem. Ukazka na Obr. 11b se tyka marginalizaéniho procesu. Znazornéna je
opét pouze Cast struktury o celkovém poctu dvou nédslednych sekci. Predklddejme, Ze mnoZina vSech aposterior-
nich sdruZenych metrik {S(N 1(8)}1 je zde rozdélena na tii &asti. Prvni &ast {S(Njo)} - V}l) [4], lemovana Cer-
venou &arou, necht’ obsahuje ty metriky S(N7o ), které zahrnuji realizaci V}l) [¢] vstupni ndhodné veli¢iny V;[¢].
Druhé &ast {S(N70)} : V(()l) [¢ 4 1], lemovand svétle Eervenou Earou, necht’ obsahuje ty metriky S(Njo), které
zahrnuji realizaci Vg ) [¢+1] vystupni ndhodné veliiny Vo[£ + 1]. Tieti &ast {S(Nj0)} : {V}l) [4], Vg) [(+1]},

lemované Cernou arou, pak piedstavuje prinik obou mnoZin a obsahuje ty metriky S(N7o), které zahr-
nuji jak realizaci V}l)[ﬂ vstupni ndhodné veli¢iny Vy[{] tak realizaci Vg) [¢ + 1] vystupni ndhodné veli¢iny
Vo[l +1]. Stromovou marginalizaci takto definovanych mnoZin na Obr. 11b pak ziskdme dvé konkrétni metriky

SV = SoW s VIV ) a SWE e+ 1)) = So(VS [ + 11)@8; (VY€ + 1]) ze sdruzenych
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hustot {S (V}i) [)}ia{S (Vg ) [+ 1])}; a tyto metriky uréuji zpfesnénou (vystupni) vérohodnost hypotéz, Ze
ndhodné proménné V;[¢] a Vo[l + 1] jsou realizovdny hodnotami V}l) (€] a V(Ol)[f + 1] . Analogickym postu-
pem bychom ziskali ostatni hodnoty S(Vr[{]) a S(Vo[f + 1]) ze sdruzenych vystupnich hustot {S (Vf) [Dh}ia
{S (V(Oi ) [¢ + 1]) }4, potaZmo i sdruZené vystupni hustoty dalSich proménnych V;o na ostatnich portech SISO
modulu.

SV SN = vP10), vV 1), v 213

SrviMo)

srvi )

SIvS 1)) SN = (v 1o, vV, vS 21y

(a) Kombinace.

LSV

{SWNi0)}: V}l)[é}

SoVV @S (VY1)

{SWro)} + (v [0.v5 e+ 11} -\ -

SoWS e+ 1)@ (v (e + 1))
(SW10)} : VE [ +1]

S

(b) Marginalizace.

Obr. 11. Princip kombinace a marginalizace se stromovou strukturou.

Uvedena fakta vice pribliZime a ozfejmime na konkrétnim pfikladu zapojeni SISO modulu, ktery se jesté
dale vyskytne v jedné z predkladanych realizaci iterativniho detektoru v nasledujicim textu. Predpokladejme
jednoduchy jednodimenziondlni kernel G#) = { ¢’ g ¢’ } na strané vysilani. Vystup takového ISI kanalu
oznacme

qlk, 1) = ¢'c[k,1 —1,0] + gc[k, 1, 2] + ¢'c[k, 1 + 1, 1], (56)

kde c[k,l—1,0], c[k,l,1] a [k, + 1, 2] jsou bindrni vstupy. Uvedené proménné definuji testovaci estiméator 10
mnoZziny SISO modulu

Nio = {0, ¢2],¢[1], ¢} (57)

Hodnoty testovacich estimdtorti v estimdtoru /0 mnoziny jsou vzdjemné svdzané kombinacemi uvedenymi v
Tab. 2. Kazdy z osmi fadkd tabulky piedstavuje jednu realizaci 1(8 mnoZiny N7o. Piislusné kombinace vstupti
a vystupd ISI kandlu jsou zde vyznaCeny prostfednictvim mapovacich ukazateld 7.y a i, do abeced A. a A,
jednotlivych proménnych. Vstup kombinaéni sekce SISO modulu tvoii tedy Etyfi hustoty. Tfi dvouprvkové
{S I(c(ic[‘fl))}icm, obsahujici vstupni metriky Sy (¢[¢])[k,! + {Zi}, £] bindrnich vstupti ¢, a jedna Sesti-prvkova
{8[|O(q(iQ))}iq, obsahujici vstupni metriky Sy (§)[k, [] hexalniho vystupu g. Cisla c¢(*) resp. ¢(*) zde predstavuji
jednotlivé prvky {A.}; resp. {A,}; abeced A, resp. A, o mohutnostech card(A.) = 2 resp. card(A,) = 6
a mnozina Z; = {—1,+1,0} definuje propojeni sousednich SISO modult ve struktufe jednoho z iterativnich
detektorii z nasledujici kapitoly. Zkombinovanim vstupnich metrik ziskame osm sdruzenych metrik S(N7o).
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Nasleduje marginalizace téchto hodnot do ¢tyf vystupnich hustot. Tti dvouprvkovych {So(c(ic[ﬂl))}ic[ ,)» Obsa-
hujici vystupni metriky So (¢[¢])[k, | + {Z;}¢, €] bindrnich vstupi c, a jedné Sesti-prvkové {S;o(q!*))};, , ob-
sahujici vystupni metriky So (§)[k, [] hexdlniho vystupu g. Vnitini zapojeni SISO modulu, provadé&jici mékkou
inverzi konvolu¢ni operace (56) a vyuZivajici kombinovani a marginalizace se stromovou strukturou znazorfiuje
Obr. 12.

No. ic[O] ic[Q] ic[l] iq

0 0

/

g 29

/

0
{Achi 0 1
0

{A}i g 9+9 g+2¢

—_— = OO = = O O
N AN = B~ W = O

00 N N R W -
= e e =
—_— = = = OO O

Tab. 2. Tabulka kombinaci IO (vstupt a vystupi) definujici strukturu jednoduchého ukazkového SISO mo-
dulu a abecedy /0 proménnych.

Z uvedeného prikladu je patrné, Ze GPE modelujici pomérné jednoduchy jednodimenziondlni kernel (56)
ma dosti sloZitou mékkou inverzi, prestoze je realizovana optimalné. V piipadé vétsich kernelt struktura znacné
nartsta a optimalni implementace je obtizné urCitelna. Obzvlast’, pokud nejsou veliiny na jednotlivych vstup-
nich portech GPE vzdjemné zcela disjunktni.

5.2.2 OsSetreni aritmetiky

Kromé samotnych vypocti kombinace a marginalizace musi SISO modul provadét jesté normovani metrik.
Bez tohoto opatfeni mize dojit k posunu veli¢in mimo pozadovany dynamicky rozsah. Z tohoto hlediska je
citlivy predev§im detektor realizovany v pravdépodobnostni doméné. VeliCiny je zapotiebi drzet v intervalu
(0, 1) pomoci normovani

Po (V(i)) _ M_
> Po(V®)
Také je vhodné zavést prahovani pravdépodobnosti, aby nedochdzelo k poklesu metrik pod ur¢itou minimaln{
mez. Toto opatfent je nezbytné diky déleni © ~!, které miize zpisobit pieteceni.
Detektor realizovany v metrické doméné se z aritmetického hlediska chovd mnohem rozumnéji. Metriky
mohou nabyvat kladnych i zadpornych hodnot a normuji se pomoci vztahu

(58)

Mo(VW) = Mo(VP) — min Mo (VD) (59)

nebo

Mo(VW) = Mo(VD) — Mo(VD). (60)

Prvni druh normovdni drzi metriky v intervalu (0, c0). Druhy pfipousti i zdporné hodnoty metrik z intervalu
(=00, 00) s tim, Ze prvni metrika v sad€ je vzdy nulovd a proto ji nemusime skladovat a poklesnou pamét’ ové
ndroky. Pro zkute¢nou implementaci detektoru je bezpochyby vyhodnéjs$i metrickd doména a to v kombinaci
s detekCni technikou PgD. PreteCeni nebo podteCeni aritmetiky zde prakticky nehrozi. Jako zcela dostatecné
je kvantovani metrik pomoci 6ti az 12ti bitovych &isel v pevné fddové Carce se znaménkem (60) nebo bez

znaménka (59).
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Obr. 12. Vnitini struktura jednoduchého ukdzkového SISO modulu zaloZend na kombinovdni a marginali-

zaci se stromovou strukturou.
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5.3 Topologie iterativnich dekédovacich siti

V predchéazejicim textu byly sumarizovany principy MAP detekce a podminky vytvoreni dvoudimenzional-
niho iterativniho detektoru faktorizaci vychoziho kriteria na droveni konvoluénich regioni. Dile jsme podrobili
popisu SISO moduly, které tvoii stavebni prvky iterativni dekédovaci sité. Implementace SISO modulu byla
demonstrovana na jednoduchém piikladé. Nyni pfejdeme k problematice topologie iterativni dekddovaci sité,
neboli vzdjemného propojeni SISO moduld uvnitf této struktury. Z tohoto hlediska délime topologie IDN do ti{
zakladnich skupin. Na IDN marginalizujici na drovni bloku symbold, IDN marginalizujici na drovni symbola
a vrstvové IDN marginalizujici na trovni bloku symboli nebo na drovni symboli. Kazda topologie ma své
specifické uspofddani a vnitfni implementaci SISO modulu nebo dvojice SISO moduld, tvoficich pfislusnou
kompozitni buiiku ve struktufe detektoru. Samotné propojeni bunék v jednotlivych uzlech zapojeni je analo-
gické k topologiim kédovaci sité z kapitoly 3.2 s tim rozdilem, Ze kazdy GPE je zaménén za odpovidajici SISO
modul a ve vétSing piipadt dochdzi k prenosu mékké informace v obou smérech. Jednotlivé topologie budou
popsany v nasledujicich odstavcich 5.3.1, 5.3.2,5.3.3 a 5.3.4.

5.3.1 Pevné topologie

Sité s fixni topologii téZ oznaCujeme jako sité marginalizujici na drovni blokid symboli. Konvoluéni region je
v referenénim modelu separovian do blokd. Zakladni zfet€zeni moduld je v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
[12]. Takovou iterativni dekddovaci sit’ s pevnou topologii znazoriiuje Obr. 13a. Topologie sité¢ neni zavisla
na tvaru kernelu a tvoif ji SISO moduly na Obr. 13b. Vstupni a vystupni metriky stavovych veli¢in budeme
oznaCovat jako Sy a Sp. Vstupni a vystupni metriky dat a vystupu kandlu budeme oznacovat jako Sg a Sp
respektive Sp a Sp. Rozdilnd notace byla zavedena z toho divodu, Ze sité mohou byt i vrstvené. Metriky St a
So tak budeme obecné chédpat jako spojnice mezi moduly na dané vrstvé sité a Sp a Sp respektive S a Sp
budou predstavovat propojeni moduld napfi¢ vrstvami.

Aktivacni schéma detektoru je vyznaceno na Obr. 13a fialovou ¢arkovanou Carou. Kromé aktivace “po rad-
cich” miZeme pouzit také schéma preklopené pres diagonalu struktury, neboli “po sloupcich”. Dalsi mozna
varianta je aktivace “zig-zag” z levého horniho rohu do pravého spodniho rohu. VSechny tyto varianty postupuji
ve sméru toku stavovych veli¢in v referencnim modelu ISI kanélu na Obr. 3.

Testovaci estimdtor /0 mnoziny SISO modulu je u zdkladni pevné topologie ve tvaru

NIO = {7%[0]7@[0]’dvk[l]’CULQV}v (61)

kde R[¢] a C[/] jsou testovaci estimatory pomocnych stavovych proménnych. V piipadé ukdzkového obecného
posunutého kernelu (17) z odstavce 3.2.1, tvori estimatory

[-2,0—2] d[-2,¢0—-1
Rl =< d[-1,6—2] d[-1,0—1] (62)
do,¢—2]  d[0,¢—1]
son [ die—2,-2] d[¢—2,-1] d[¢—2,0]
CM_{ di¢ —1,-2] d[¢—1,-1] d[él,O]} (63)

Sestice estimétort dat d. Aktivace SISO modulu v uzlu [k, ] se skldda z kombinovani

SWNro)k, 1] = (ﬁ{g}@ SH(R[)[k,1 +£]> © <é[ ©  Si(Cl[k+e, l]) (64)

eNio eNTo
©Sp(d € N1o)[k, |©Sr (G € Nio)[k, 1],

kde ¢ = 0, 1. Ziskan4 sdruZena hustota {S (N I(LO))}Z je nasledné marginalizovana prostfednictvim péti margina-
liza¢nich procest
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(a) Topologie IDN s vyznacenym aktivacnim
schématem.

S1(C)[k, 1]
So(C)[k, 1]

Sr(d)[k,1]
Sp(d)[k,1] §
So(R)[k, 1] S1(R)[k, 1+ 1]
S1(R)[k, 1] So(R)[k, 1 +1]
Sr(q)[k, 1]
Sp(@)[k. 1]
P
2
S
N

(b) Buiika IDN v uzlu [k, {].

Obr: 13. Tterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni bloku symbold se zdkladni topologii.
So(RIO)[k, 1+ = ( ® swmnk,u) © 1SRk, 1+ 0,
NIO ’R[l]
So(Cl)[k+¢,1] = ( _®  SWNio)lk, l]> O 'S1(Cl)[k+6,1],

Nio:Cle]

Sp(d)[k1] = (Nc@zdswm)[k,u) OS5Ik, 1],

kde ¢ = 0, 1. SISO moduly mohou zahrnovat také doplitkovy marginaliza¢ni proces

Sp(@)[k,1] = (N®:qswlo>[k,n) O 1 Sp(@)k. 1),
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kdy hustota {Sp(q")[k,1]}; slouzi jako mékka podpora riiznych synchronizitord iterativni dekédovaci sité,
které koriguji vstupni signdl r[k, {] pfed vstupem do front-endu iterativniho detektoru. Tato synchronizace neni
predmétem predkladané price a proto je smycka hustot {Spz(q"))[k,]}; je na Obr. 1 oteviend a vypocet (68)
se neprovadi. Zadny synchronizator nenf pfitomen a my predpokladddme sit’ perfektné synchronizovanou.

Pted prvni iteraci dekddovaci sité jsou metriky

31(7%)[1«,1]:&%/% Sp(dlE, )k + K1+ 1] (69)

Si(Clk,1]) :d[k,@%} S(d K Dk + K, 1+, (70)

nastaveny pomoci kombinace apriorni mékké informace S 5(d[k’,1']) jednotlivych estimator vstupnich dat
d [k', 1], které spadaji do blokovych estimdtord R aC.V piipadé, Ze jsou vstupni data uniformné rozdélend, pak
nutné S;(R)[k, 1] = 1/card(Ar) a S;(C)[k, 1] = 1/card(A¢) pro viechna [k, ] pokud je detektor realizovdn v
pravd&podobnostni doméné. Pokud je realizovan v metrické doméné nastavime S;(R)[k, 1] = 0a S7(C)[k, 1] =
0.

(R)

Obr. 14. Tvary stavovych proménnych R[k, ] a C[k, [] pro redukovany ISI kernel G35

Clk,1]

Kombinacni tabulka SISO modulu z predchazejiciho prikladu obsahuje 512 relaci, které vedou na tentyz
pocet sdruZzenych metrik {S(N; )} a diky své znaéné délce zde neni obsaZena. Proto uved’me dalsi priklad
usporddan{ iterativni dekédovam sité se zdkladni fixni topologii. Tentokrat se bude jednat o detektor pro tcely
dekonvoluce jednodussiho hvézdicového ISI kanalu. Predpokladejme ISI kandl s obecnym redukovanym posu-

nutym kernelem 3 x 3

G=3 g g ¢ (71

a bindrnimi vstupnimi daty. Pomocné stavové proménné vzorové kddovaci sit€ na Obr. 3, s prihlédnutim k
podmince kauzality (16), budou mit tvar

C(dk—1,0-2] dk—1,1-1] o dk—2,1—1]
R[k,l}—{ | }aC[k,u_{ (72)

dk,1—1 Ak —1,1—1] d[k—1,1] }

ktery graficky zndzorfiuje Obr. 14. Témto stavovym proménnym odpovidaji na strané detekce testovaci estima-
tory

con [ dl-1,0—2] d[-1,£—1] s [ dle—2,-1]
Rm_{ dfo, ¢ —1] }acw {d[f—l—l] d[é—l,o]} (73)
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1 0 0 0 0 0 0 33 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 4 4 0 34 0 1 1 4 4 1
3 4 0 0 0 2 1 35 4 1 0 0 2 2
4 4 0 1 4 6 1 36 4 1 1 4 6 2
5 0 4 0 2 0 1 37 0 5 0 2 0 2
6 0 4 1 6 4 1 38 0 5 1 6 4 2
7 4 4 0 2 2 2 39 4 5 0 2 2 3
8 4 4 1 6 6 2 40 4 5 1 6 6 3
9 2 2 0 1 1 5 41 2 3 0 1 1 6
10 2 2 1 5 5 5 42 2 3 1 5 5 6
11 6 2 0 1 3 6 43 6 3 0 1 3 7
12 6 2 1 5 7 6 44 6 3 1 5 7 7
13 2 6 0 3 1 6 45 2 7 0 3 1 7
14 2 6 1 7 5 6 46 2 7 1 7 5 7
15 6 6 0 3 2 7 47 6 7 0 3 2 8
16 6 6 1 7 7 7 48 6 7 1 7 7 8
17 1 0 0 0 0 1 49 1 1 0 0 0 2
18 1 0 1 4 4 1 50 1 1 1 4 4 2
19 5 0 0 0 2 2 51 5 1 0 0 2 3
20 5 0 1 4 6 2 52 5 1 1 4 6 3
21 1 4 0 2 0 2 53 1 5 0 2 0 3
22 1 4 1 6 4 2 54 1 5 1 6 4 3
23 5 4 0 2 2 3 55 5 5 0 2 2 4
24 5 4 1 6 6 3 56 5 5 1 6 6 4
25 3 2 0 1 1 6 57 3 3 0 1 1 7
26 3 2 1 5 5 6 58 3 3 1 5 5 7
27 7 2 0 1 3 7 59 7 3 0 1 3 8
28 7 2 1 5 7 7 60 7 3 1 5 7 8
29 3 6 0 3 1 7 61 3 7 0 3 1 8
30 3 6 1 7 5 7 62 3 7 1 7 5 8
31 7 6 0 3 2 8 63 7 7 0 3 2 9
32 7 6 1 7 7 8 64 7 7 1 7 7 9

Tab. 3. Tabulka kombinaci IO (vstupt, vystupti a stavil) definujici strukturu SISO moduld v IDN se zékladn{
fixnf topologif pro redukovany ISI kernel GS%)
pologii pro redukovany ernel Gg./5.

sloZené z trojic estimatort dat d. Hodnoty testovacich estimatord v estimatoru /O mnoZiny (61) tvoii jednotlivé
kombinaéni relace v Tab. 3. Celkovy poet realizaci N 1(8 mnoZiny N;o je roven mohutnosti card(A;o) = 64
abecedy /0 mnoziny. Pfislusné kombinace vstupu, vystupu a stavi jsou zde definovéany prostiednictvim mapo-
vacich ukazatell ig ¢, ic[q, iq @ i do abeced Ar, Ac, Ag a Ag 0 mohutnostech card(Ar) = card(Ac) = 8,
card(Aq) = 2acard(A,) = 10. VSechny abecedy jsou uvedeny v Tab. 4. Partikularni metriky S7jo (R[€])[k, [+

1), S110(Cl)[k+L,1], Spa(d) [k, 1] a Sk (G)[F, [] tvofi na portech SISO modulu vstupni resp. vystupni hustoty
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{SI|O(R iR 1))}172[,Z 3{51\0( clicier) )}16[[ adopredneresp zpetnehustoty {SF‘B( (“))}w a{SF|B(q(Zq))}1q,
kde RUR) = {Ar}iy, Cl) = {Ac}ic , dP = {Aa}i aq® = {A,}; jsou prvky odpovidajicich abeced Ax,
Ac, Ad a .Aq.

{Ati 0 ¢ 29 3¢ 49 g g9+9g g+2¢ g+39 g+4g

(a) Abecedy vstupnich a vystupnich promén-
nych.

{Ar}i 0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1
{Acki g 0 0 1 0 10 0 1 0 1 11 1 1

(b) Abecedy stavovych proménnych.

Tab. 4. Abecedy IO proménnych v IDN se zdkladni fixni topologif pro redukovany ISI kernel G® 3X3.

Rozsitena varianta iterativni dekédovaci sité€ s pevnou topologii zahrnuje také zfetézeni diagondlni [4]. Ite-
rativni dekédovaci sit’ s rozsitenou pevnou topologii zndzornuje Obr. 15a a tvoif ji SISO moduly na Obr. 15b.
Testovaci estimdtor /0 mnoZiny SISO modulu je u rozsifené pevné topologie ve tvaru

Nro ={R[0],C[0], B[0], d, R[1],C[1], B[1], ¢}, (74)

kde R[/], C[¢] a B[¢] jsou testovaci estimétory pomocnych stavovych prom&nnych. V piipad& ukdzkového obec-
ného posunutého kernelu (17) z odstavce 3.2.1, tvoii estimatory

: d-1,0-2 d-1.0-1) dit—2,-1] djf—2,0]
sz{ do,0—2]  dfo,0—1] }’CW:{ die—1,-1] d[Z—l,O]} (75)

s [ dle—2,0—2] d[t—2,0—1]
aBm_{ di¢ —1,6—2] dl¢—1,0—1] }

&tvefice estimatort dat d. Sit’ tedy bude obsahovat vice propojek pendsejicich mékké informace o nové stavové
proménné, ale sniZi se mohutnosti vSech hustot stavovych proménnych a to neni na Skodu. Aktivace SISO
modulu v uzlu [k, ] se sklddd z kombinovani

SWio)lk.l] = <ngv 31(73[5])[’6,1+€])©<€V]§N SI(C[E])[k+£,l}> (76)

© ( ©  Si(BI)E+ 0,1+ z]) ©S8p(d € N1o)[k, [|©Sr (G € Nio)[k, 1],
Bl{JeNTO

kde ¢ = 0, 1. Ziskand sdruzend hustota {S(N; )} je nasledné marginalizovéna prostfednictvim sedmi margi-
naliza¢nich procesi (65), (66), (67) a

So(B[)[k+ 0,1+ (] = (N @B[Z]S(Nfo)[k,zo O 'S (BIO)[k +£,1+ 1], (77)

27



kde ¢ = 0, 1 a déle prostfednictvim dopliikového procesu (68).
Pfed prvni iteraci dekédovaci sité jsou metriky hustot {S;(RW)[k,1]}; a {S7(C@)[k,]}; nastaveny dle
vztaht (69) a (70) a metriky

SiB)k, )= © Sp(dk Ik+K 1+, (78)
dlk’ I']eB
analogickym zptisobem. Zde Sp(d[k’,1']) pfedstavuji apriorni mékké informace jednotlivych estimatorti vstup-
nich dat d[k’, 1], které spadaji do blokového estimatoru 5.
Také rozsifenou fixnf topologii, podobné jako tu zdkladni, jeSté ddle pfiblizme na jednoduchém piikladu
hvézdicového ISI kandlu (71) s bindrnimi vstupnimi daty, abychom mohli obé& varianty realizaci vzdjemné
porovnat. Pomocné proménné vzorové kédovaci sité na Obr. 5 budou nynf tfi a jejich tvary

dk—1,1—2 dik—2,1—1
R[’“’”:{ | | ik, 1 —1] }’C[k’”:{ | | d[k—l,l]} 79

aBlk,1 =dk—1,1—1]

respektuji roz§itenou podminku kauzality (21). Pomocné stavové proménné graficky zndzortiuje Obr. 16, véetné
sméru jejich posunu nad vstupnimi daty. Na strané detekce reprezentuji tyto stavové veliCiny odpovidajici tes-
tovaci estimatory

73[4]:{ d[—1,0—2] ) } (f[f]:{ dit —2,-1] o1 } (80)

aB[) =d[¢—1,0—1].

Dekdédovact sit” obsahuje SISO moduly, které jsou definovany kombinacemi vstupnich, vystupnich a stavovych
veli¢in v Tab. 5. Jednotlivé relace jsou opét zaneseny prostfednictvim mapovacich ukazatelil ir g, ic[g), id
a iy a dvou novych ukazateld i) do abecedy Agp. Celkovy pocet relaci card(A;o) = 64 je stejny jako v
predchdzejicim piikladé. Abecedy A4 a A, jsou také stejné a lze je nalézt v Tab. 4a. Abecedy Ar a Ac jsou
jiné a spole¢né s abecedou Ap je uvadi Tab. 6. Porty SISO moduli se rozsii{ o vstupni resp. vystupni hustoty
{SHO(B(Z'B[EI))}Z-B[Z] na diagondlnich spojnicich obsahujici partikuldrni metriky S0 (B[¢])[k + ¢,1 + €], kde
B = {Ag}; jsou prvky binarni abecedy .A;. P¥i porovnani obou realizaci vidime, Ze mohutnosti abeced Az
a Ac se redukovali na card(Ag ) = card(Ac) = 4. Mohutnost abecedy Ag je card(Ag) = 2 a proto pamét ové
ndroky klesly celkem o 40%, coz je vyznamna hodnota. Je vSak pravdou, Ze tato signifikantni dspora paméti je
¢aste¢né kompenzovana dal$i proménnou zvysujici vypocetni ndroky na kombinacni i marginalizacni ¢ast SISO
moduli v celé siti.

Zavérem proved me stru¢nou sumarizaci iterativnich dekédovacich siti s fixni topologii. Mezi zakladni pred-
nosti patfi predevsim vysokd vykonnost diky mohutnym stavovym veli¢indm, které mnohdy maji i vyznamny
prekryv. Nevyhodou je, Ze mezi porty SISO modulti musime prenaset a skladovat velké mnozstvi dat v podobé
mohutnych hustot. Pro nékteré druhy kerneld (hvézdicové kernely apod.) je problematické provést optimalni se-
paraci konvolu¢niho regionu do jednotlivych stavovych proménnych. U nékterych typt kerneli to neni mozné
mét'ové naroky vyssi. Tyto problémy se snazi zmirnit roz$ifend varianta s diagondlnim zfetézenim. Stavova
veli¢ina “navic” umoziluje vyssi variabilitu v dekompozici konvolu¢niho regionu. Stavové proménné jsou tfi
a proto mohou byt méné€ rozlehlé¢ a pamét ové naroky se snizi. Také je snazs§i navrhnout tvary stavovych pro-
ménnych tak, aby byly vzdjemné zcela disjunktni. Potom je snaz$i nalézt optimdlni implementaci SISO modulu
podle odstavce 5.2.1. Uvedené prednosti v§ak kompenzuje urcité zhorSeni vykonnosti detektoru a Casto vyssi
vypocetni ndroky na kombinacné-marginalizacni proces v SISO modulech.
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(a) Topologie IDN s vyznacenym aktivaénim

schématem.
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So(R)[k. 1] SH(R) [k, 1+ 1]
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Sr(q)[k, 1]
Se(q)[k, 1]
I
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(b) Buiika IDN v uzlu [k, {].

Yoy

Obr. 15. Tterativni dekédovaci sit’” marginalizujici na drovni bloku symbold s rozsifenou topologii.

Obr. 16. Tvary stavovych proménnych R[k, ], C[k, ] a B[k, ] pro redukovany ISI kernel ggi)s.
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Tab. 5. Tabulka kombinaci IO (vstupt, vystupt a stavil) definujici strukturu SISO modult v IDN s rozsifenou

fixni topologii pro redukovany ISI kernel QéRX)?).
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{Ar}i {Acti 0 0 1 1
{AB}i 0 1

Tab. 6. Abecedy stavovych proménnych v IDN s rozsifenou fixni topologii pro redukovany ISI kernel g§‘§)3.

5.3.2 Variabilni topologie

Dekddovact sité s variabilni topologii maji zfetézeni zavislé na tvaru kernelu. Topologii nelze znizornit z obec-
ného hlediska. Abychom ziskali pfedstavu o zietézeni, uvedeme konkrétni piiklad pro obecny kernel Gsx3 se
vstupnimi daty d[k, (] ve dvojkové aritmetice. Strukturu iterativni dekédovaci sité s variabilni topologif pfi-
zpusobenou pro dlohu dekonvoluce kernelu o velikosti 3 x 3 znazoriiuje Obr. 17a. Kazdy element uvedeného
zapojeni obsahuje dva SISO moduly [6] na Obr. 17b. SISO moduly zndzornéné Cervené provadéji mékkou
inverzi samotné konvoluce z kompletniho konvoluéniho regionu N [k,]. Na n&€ navazuji m&kké inverze broad-
castert, vyznacené Cerné. Broadcastery v referencnim modelu kandlu Gsy3 na Obr. 7 zodpovidaji za vétveni
vstupnich dat a pfipravu jednotlivych konvoluénich regiont N[k, {]. Tuto operaci vétveni popisuje jednoduchd
kombinacni tabulka Tab. 7 definujici vnitini uspofddani meékké inverze broadcastert v dekédovact siti.

i A?g ic[o] — Ad s ic[g] iq — .Ad
0 0 ‘e 0 0
1 1 ‘e 1 1

Tab. 7. Tabulka kombinaci IO (vstupi a vystupt) definujici strukturu meékké inverze binarniho broadcasteru.

NP2

Diky separaci konvoluéniho regionu na nejniz$i moznou troveii (droven datovych symboli) je tento druh
sité také oznacovan jako sit’ marginalizujici na drovni symbold. Flexibilita je opravdu vysoka a sit’ mtizeme
snadno a optimalné pfizpusobit i tvarové nestandardnim kerneliim. Nevyhodou je niz§i vykonnost zplisobend
maximalni dekompozici regionu a velké mnoZstvi propojek, které neni mozné obecné predpfipravit. Pamét’ ové
naroky jsou ovSem nizké, protoZe mohutnost metrik stavovych velicin je nejmensi moZna.

Aktivaéni schéma je paralelni a zndzornéné na Obr. 17a fialovou ¢arkovanou carou. Probihd ve vsech ele-
mentech naraz a sklada se ze dvou krokt. Nejprve jsou aktivovany mékké inverze kombinacnich logik prostied-
nictvim metrik shromazdénych z okolnich elementti. Dale probéhnou aktivace mékkych inverzi broadcasterti
nésledované distribuci vystupnich metrik do sousednich elementi. V dalsi iteraci I se proces opakuje.

Testovaci estimator /0 mnoZziny mékké inverze kombinacni logiky je v pripadé piikladu variabilni topologie
na Obr. 17a ve tvaru

) &r) a6 sl
Nio = 6[0] 6[8] 6[4] Ugq, (81)
cll] 2] ef3]

kde ¢[¢] jsou testovaci estimatory vystupt sousedicich mékkych inverzi broadcasterti. Aktivace mékké inverze
kombinaéni logiky v uzlu [k, [] se skldd4 z kombinovani

SN0k, 1] = ( ©  Si(el)[k +{Zk}e, 1 + {Iz}ef]) ©Sr(§ € Nio)[k, 1], (82)
E[l)eNTO
kde £ =0,1,...,8 aZ; spoleéné s Z; jsou mnoziny indexi (28) a (29) deﬁnqucf propojeni mezi mékkymi in-

verzemi broadcasterti a kombinacnich logik. Ziskand sdruZend hustota {S (N, 1(8 ) }: je nasledné marginalizovdna
prostfednictvim deviti marginalizacnich procest
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k—1
k
k+1

(a) Topologie IDN s vyznacenym aktivaénim

schématem.
e
—_— T
_ =L i
L S L
s Yo To s
So(@)[k—1,1 17](0(0 o ne s @[k, 1,1]
o) k—1,1— T s by
Sr(&)k—1,1-1 7}\\ 4 So(&)[k,1,1]
Sr(d)[k, 1 S1 @)k, 18]
Sa(d)[k, [ go(f)[k7l,8]
So(&)[k, 1. 4] 1([k, 1, 0]
Sr(&)[k, 1, 4] So(8)[k,1,0]
So(@)[k,1—1,0] S1(@)[k,1+1,4]
Sr(&)[k,1-1,0] == S0 (@), 1+1,4
So(¢)[k, 1, 8] | S Sr()[k, 1)
S1(&)[k, 1, 8] Se(q)[k, 1]
So @)k, 1,5 A N ST(@)[k+1,141, 3]
S1(0)[k, 1,5 N So(&)[k+1,1+1,3]
e ©'© NN ~~
- RERCE e ~
L g <8
S S8 ii 8%
ER R RO T
FTRTY Q5
Lx w9
=
5%

(b) Butika IDN v uzlu [k, I].

Obr. 17. Tterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni symbold pro obecny ISI kernel G3x 3.

So(ClDk +{Ti}e, L +{Zi}e, 0] = ( _® SWNio)lk, l]) ©'S1 [k + {T}ye, L+ {Ti}e. f],  (83)

NIOI&[‘@]

kde £ = 0,1, ..., 8 a ddle prostfednictvim dopliikového procesu (68).
Nasledné se aktivacni proces sité pfesune na drovenn mékkych inverzi bindrnich broadcasterd. Aktivaci téchto
element( tvor{ pouze dvojice kombinacnich procest
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Sp(d)[k, 1] = éwc]@: Si(ElDlk, 1,4 (84)

a
So (el 1, = ( © &(e[e’])[k,z,e']) ©Sn(d = el6) [k, 1, (85)
e =ee], &' £¢
které pfimo vyplyvaji z Tab. 7.
-1 ! I4+1 =
_ \ N N < Tﬁ
k—1 u\ u\ u\ il
I
“ o2 ‘!ﬁ 11,0}
\ N N clk,l, 2]~ clk,,
F H\ #\?/ ﬂ\ clk,1-1,0] Tc[k,l+1,2]
ﬁg %, clk, 1, 4] alk, 1]
|
h N N w =
ee1 Mgl t\ "l i
s
Q
(a) Topologie EN/IDN. (b) Burika EN v uzlu [k, [].
@
I3 4T
22 22
(AR%) v Y
Sr(d)[k, 1] Sr(@)[k,1,4]
el
Sk 2] | So(@)k.1,0]
So(&)[k,1—1,0] S1(&)[k, 1+1,2]
S1(&)[k,1—1,0] == So(@)[k, 1+1,2]
So(8)[k, 1,4] Sk (@)[k, 1
S1(&)[k, 1,4] Se(D[k, 1]
I
T + +
2 oz
wu ST
%)

(c) Buiika IDN v uzlu [k, {].

Obr. 18. Tterativni dekédovaci sit” marginalizujici na trovni symbold pro redukovany IST kernel gé‘i)g.
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I tuto topologii jesté dale pfiblizime na jednoduchém piikladu hvézdicového ISI kandlu (71) s bindrnimi
vstupnimi daty. Oproti pfedchazejicim piikladim s fixnimi topologiemi v odstavci 5.3.1 je zde drobny rozdil v
tom, Ze kernel nebude posunuty a vstup d[k, ] je ztotoZnén se stiedem kernelu, neboli s koeficientem g. Topo-
logii vzorové kédovaci sit€ uvadi Obr. 18a. Kazd4 buiika této struktury tvoii kompozitni element na Obr. 18b.
Proménné na vstupu kombinacnich logik jednotlivych elementt sdruZuje mnoZina

Nrolk,l] = Aclk+{Ze}te, 1+ {Li}e, O }e<s U alk, 1], (86)
kde
7, = {0,+1,0,—1,0} (87)
a
7, ={-1,0,+1,0,0} (88)

jsou mnoZziny indexu definujici horizontalni a vertikalni propojeni kombinacnich logik s broadcastery v soused-
nich elementech kédovaci sité. Na strané detekce budou v pfedloZené topologii nahrazeny kédovaci elementy na
Obr. 18b odpovidajicimi SISO moduly na Obr. 18c. Testovaci estimdtor /0 mnoZziny mékké inverze kombinacni
logiky bude ve tvaru

¢

[
[
[

Jednotlivé testovaci estimdtory bindrnich dat ¢[¢] pak tvofi kombinace v Tab. 8. Uvedené relace jsou zde defi-
noviny mapovacimi ukazateli 7.y resp. i, do pfisluSnych abeced A4 resp. A, které 1ze nalézt v Tab. 4a. Mo-
hutnost kombina¢ni tabulky je card(.A;o) = 32, tedy optimdlni. Partikularni metriky S0 (¢[4])[k + {Zy }¢, 1 +
{Ti}e. 0], Spip(d)k,1] a Sr1(q)[k,1] tvofi na portech SISO modulu vstupni resp. vystupni hustoty
{SI|O(c(iCW)}iC[[] a dopfedné resp. zpétné hustoty {SF‘B(d(id'))}id a {SF|B(q(iq))}iq, kde clicl) = {Aati,
d® = {A4}; aq? = {A,}; jsou prvky odpovidajicich abeced A4 a A,.

Z vyse uvedenych skutecnosti je jasné patrné, Ze pro tentyZz hvézdicovy kernel (71) doslo u variabilni topolo-
gie, v porovnani s fixni topologii, k redukci kombinaci v Tab. 8 na polovinu. Tim dojde ke sniZeni vypocetnich
néaroki jednotlivych SISO modull na polovinu. Tuto redukci zpisobuje flexibilita variabilni topologie a jeji
snadnd aplikovatelnost na libovolny kernel. Vstupni proménné d jednotlivych bun€k vzorové kédovaci sit€¢ mi-
Zeme vztdhnou k jakémukoliv koeficientu v tomto kernelu. Ve vyse uvedeném piikladé to byl stfed kernelu

3]
4 ¢2 Sug (89)
1]

¢

Nio = ¢[0]

oY

£’

g§§)3. U fixni topologie toto neni mozné. Zde je vstup vztaZzen vzdy k levému spodnimu rohu, aby vznikld
struktura mohla byt kauzdlni a splnila podminku (16) resp. (21). Pokud je pfenos kernelu v tomto misté nu-
lovy, pak dochdzi u fixnich topologii k neoptimdln{ situaci, kterd zbyte¢né zvySuje mohutnost card(A;o) nad
miniméln{ hranici. Kromé optimdlni mohutnosti card(.4;o) m4 variabilni topologie také minimalni mohutnosti
pomocnych proménnych c[f], coZ vede na nizké pamét'ové ndroky. Pomocné proménné c[/] jsou navic zcela
disjunktni. Proto 1ze snadno nalézt optimalni implementaci SISO modulu prostfednictvim stromové kombinace
a marginalizace. Zavér je takovy, Ze pro nestandardni nebo hvézdicové kernely je variabilni topologie nejlepsi
variantou. Na rozdil od fixnich topologii, které se na tyto kernely Spatné aplikuji a SISO moduly sité maji zby-
te¢né vysokou slozitost. VSechny vyhody detektort s variabilni topologii v§ak kompenzuje jejich vykonnost,
ktera je niz$i v porovndni s vykonnosti detektord se zakladni fixni topologii nebo rozsifenou fixni topologii.
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No. ico] dcls)  fefa] Gef1]  fef2] g NO.defo]  dez)  Gefa]  Telt]  Gef2] g
1 0 0 0 0 0 0 17 1 o o0 o0 0 1
2 0 0 0 0 11 18 1 0 0 0 )
30 0 0 1 0o 1 19 1 0 0 1 0o 2
4 0 0 0 1 ) 20 1 0 0 1 13
5 0 0 1 0 0 5 21 1 0 1 0 0 6
6 0 0 1 0 1 6 2 1 0 1 0 17
7 0 0 1 1 0 6 23 1 0 1 1 0o 7
8 0 0 1 1 17 24 1 0 1 1 1 8
9 0 1 0o o0 0 1 25 1 1 o 0 0 2
10 0 1 0 0 1 2 26 1 1 0 0 13
1m0 1 0 1 0o 2 27 1 1 0 1 0 3
12 0 1 0 1 13 28 1 1 0 1 1 4
13 0 1 1 0O 0 6 29 1 1 1 o 0 7
4 0 1 1 0 17 30 1 1 1 0 18
15 0 1 1 1 0o 7 311 1 1 1 0 8
16 0 1 1 1 18 32 1 1 1 1 1 9

Tab. 8. Tabulka kombinaci /O (vstupti a vystupt) definujici strukturu SISO modulti v IDN s variabilni topo-

logii pro redukovany ISI kernel Q:E,RX):,).

5.3.3 ZjednodusSena variabilni topologie

Sit’ s variabilni topologif 1ze také implementovat ve zjednoduSené varianté s dal$i vyznamnou dsporou vypocet-
nich pozadavkil. Zjednoduseny element [12] takového detektoru je uveden na Obr. 19. Implementace modulu
je zaloZena na predpokladu, Ze stfed kernelu tvori dominantni koeficient. Diky tomu je vystup referencniho mo-
delu IST kandlu G5 3 majoritné ovliviiovan stfedem konvolu¢niho regionu a minoritné v§emi osmi sousedicimi
hodnotami. Proto element obsahuje pouze jeden SISO modul, ktery navic provadi pouze jednu marginalizaci a
to stavové proménné ve stfedu regionu. Vystupem je jedna klicovd hustota {So (¢)[k, [, 8]} a ta je distribuovdna
do sousednich bloku klasickym broadcasterem. Spojnice v topologii jsou tedy stejné, ale na rozdil od uspofa-
déni na Obr. 17a probih4 distribuce metrik jen jednim smérem (od broadcasteru). Misto deviti marginalizaci, v
neredukované strukture, se provadi pouze jedna, coZ prindsi obrovsky pokles vypocetni narocnosti. Navic neni
zapotfebi mékka inverze broadcasteru. MnozZstvi propojek je také redukovano a to na polovinu, protoZe tok
informact je jen jednosmérny. Z toho diivodu i pamét'ové naroky klesnou na polovinu. VSechny pfiznivé vlast-
nosti se ovsem promitaji do niZsi vykonnosti a naprosté nepouZitelnosti struktury na sloZitéjsi tlohy. Napiiklad
na detekci prodéravéného vstupniho signdlu R.
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k—1
k
k+1

(a) Topologie IDN s vyznacenym aktivaénim

schématem.
0
— v—:
_ . <. +
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£ £ = =
Q Q = =
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Sr@k—1,1-1, 7\ 0@k 1]
Sr(d)[k, 1] So(&)[k, 1, 8]
Sp(d)[k, ]al .
So(&)[k,1,4] _“l So()[k,1,0]
S1(&)[k,1—1,0] o t— S7 (&) [k, 141, 4]
NS (9)[F 1
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(b) Butika IDN v uzlu [k, I].

Obr. 19. Zjednodusena iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na drovni symbold pro obecny ISI kernel
Gsx3 s dominantnim koeficientem.
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5.3.4 Vrstvové sité pro kanaly s dekomponovatelnym kernelem

Kombinaci obou predchézejicich piistupil predstavuji vrstvené topologie. Maji sice omezenou aplikovatelnost,
ale také urcité pozitivni vlastnosti. Vrstvenou topologii mtizeme pouzit pouze za predpokladu, Ze kernel je de-
komponovatelny do dvou kolmych sméri tak, jak bylo feceno v zdvéru odstavce 3.2.3. Pak dvoudimenzionaln{
konvoluci 1ze plnohodnotné nahradit dvéma néslednymi jednodimenzionalnimi konvolucemi, kdy referencni
model kandlu ma dvé vrstvy. Proto i iterativni dekddovaci sit’ ma dvé vrstvy a na kazdé z téchto vrstev miZeme
pouzit fixni nebo variabilni topologii, potazmo kombinaci obou topologii.

[+1

k—1
=
k
=
k+1
=
(a) Topologie vrstvové IDN sestavené ze dvou
podsiti s fixni topologif a s vyznacenym ak-
tivaénim schématem.
<=
% U

Sr(d)[k, 1] Sr(&)[k, 1]
Sp(d)[k, 1] } Sp(&)[k, 1] '\\’
So(R)[k. 1] Si ((7{))[{2 ll+ 1]]
S1(R)[k, 1 So(R)[k, 1+ 1
1k 1 sfi@w | ‘\\DSF(Q)UC, 1
Sp(&)[k, 1] u Sp(@)[k, 1]
i
2
S5
)
(b) Buitka IDN v uzlu [k, [] spodni vrstvy. (c) Buitka IDN v uzlu [k, [] vrchni vrstvy.

Obr: 20. Vrstvovd iterativni dekddovaci sit” marginalizujici na drovni bloku symbold.

Pokud pouZijeme fixni topologii vznikne detektor na Obr. 20a, kde spodni vrstva je zfetézena horizontdlné a
vrchni vertikdlné. SISO moduly na spodni resp. horni vrstve pribliZzuje Obr. 20b resp. Obr. 20c. Iterace systému
se sklddd z paralelni aktivace “po sloupcich” vrchni vrstvy, kterou ndsleduje paralelni aktivace “po fadcich”
spodni vrstvy. Testovaci estimator /0O mnoziny SISO modulu na spodni resp. horni vrstvé je ve tvaru
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N = {R[0],d, R[1], & 90)
resp.

N = {clo},&,¢[1], 4}, ©1)

kde R[¢] a C[/] jsou testovaci estimatory pomocnych stavovych proménnych. V piipadé ukazkového dekompo-
novatelného kernelu (33) z odstavce 3.2.3, tvoii estimatory

R[( ={ d[0,¢—-2] d0,6—1] } 92)

resp.

sin | ¢l —2,0]

cl { &l —1.0] } ©3)
dvojice estimatori vstupnich dat d resp. kédovych symboli ¢ na vystupu spodni vrstvy. Aktivace SISO modulu
v uzlu [k, I] na vrchni vrstvé tvori kombinaéni operace

SINIMk, I = ( © Sl(é[f])[k+é,l]> (94)
cleNty)
@Sp(¢ € N[k, |OSk(d € N[k, 1,

kterou nasleduji marginalizace ziskané sdruzené hustoty {S(N, }}9(“)}1-. Marginalizacni proces tvoii jednak
dvojice marginalizac{

SolClMk+60 = ® SNk 1) @ Si(Cl)k+£,1] 95)
NGl
v ramci vrchni vrstvy, kde ¢ = 0, 1. Déle vypocet metrik
Sr(@)lk.1) = (@ S '§¥)>M> ©~'85(&) k.1, (96)
Nlé ¢

vstupnich hustot {Sg(¢)} spodni vrstvy. Tyto tfi kli¢ové marginalizaéni operace miZe jesté rozsitit dopliikova
marginalizace

Sp(@)[k. 1] = (Nggvsw%’nk,l]) ©'8p(@)[k. 1) ©7)

Po provedeni aktivaci v§ech SISO modulil na vrchni vrstvé prejde aktivaéni proces na spodni vrstvu struktury.
Aktivace SISO modulu v uzlu [k, I] na spodn{ vrstvé tvoif analogickd kombina¢n{ operace

SN[k = ( © Sz(ﬁ[ﬂ])[kvl%) (98)
RIOENTY
©8p(d € Nk, 108k (¢ € N[k, 1]

s vystupem v podobé sdruzené hustoty {S(N, I(g)(i))}i. Nasleduje vypocet Ctvefice marginalizaci této hustoty

So(R[())[k, 1+ 4] = (N(H@W]S(N}gh[k, l]) O SH(R[)[k, 1 + 4], (99)
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Sp(d)[k,1] = (N%JS( V }gw,z}) ©'Sp(d)[k, ] (100)

Sp(&)[k, 1) = ( ® sWﬁ?))w,u) ©'8r(@)[k, 1), (101)
M

kde ¢ = 0, 1. Marginalizace (101) je analogickd k doplitkové marginalizaci (97) na vrchni vrstvé. Zasadn{ rozdil

je v tom, Ze marginalizace (101) neni volitelnd, ale kli¢ova. Prostfednictvim pfepoCtenych hustot {Sp(¢)} se

totiz uzaviraji vSechny smycky zpétnych vazeb mezi spodni a vrchni vrstvou sité. V priubéhu itera¢niho procesu

se tedy zpfesiiuji nejen stavové metriky S 1|o(7é) aSro (C) na jednotlivych vrstvach, ale také “mezi-vrstvové”

metriky Sp|5(¢).

Pokud iterativni dekédovaci sit’ na Obr. 20a realizuje detekci vstupnich dat ve dvojkové aritmetice po jejich
prichodu kernelem (33), pak vnitini uspordadani SISO modull na spodni vrstvé topologie je definovano relacemi
v Tab. 9a. Celkovy pocet realizaci N, }g)“) mnoziny N, ,(g) jeroven card(A%)) = 8. Piislu$né kombinace vstupu,
vystupu a stavli jsou zde definovény prostiednictvim mapovacich ukazateld iy, iq a i. do abeced Ar, A4 a
A, o mohutnostech card(Ar ) = 4, card(Ay) = 2 a card(A.) = 6. Jednotlivé abecedy jsou uvedeny v Tab. 9b a
Tab. 9¢. U vrchni vrstvy je celkovy pocet realizaci N I(g)(l) mnoZiny N, 1(8) roven card(A?g) = 216. Mohutnost
stavové proménné ¢ini card(Ac) = 36 a vystupni proménné card(A,) = 50. Tabulka kombinaci definujici
SISO moduly na vrchni vrstvé nenf uvedena z diivodu velkého poctu relaci.

No. igjo) ia imrpy e i 0 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 {As}i O 1
2 0 1 1 1
Acti 0 gy 29y 9m 9w +9gy gm + 29
4 1 1 3 4 (b) Abecedy vstupnich a vystupnich promén-
502 0 0 1 nych.
6 2 1 1 2 i 0 1 2 3
7 3 0 2 4
8 3 1 3 5 {Ar}s 0 0 0 1 1 0 1 1
(a) Tabulka kombinaci. (c) Abeceda stavové proménné.

Tab. 9. Tabulka kombinaci /0 (vstupd, vystupt a stavl) definujici strukturu SISO modulti ve spodni vrstvé

IDN s vrstvovou fixni topologii pro obecny dekomponovatelny ISI kernel gg‘?.
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(b) Buitka IDN v uzlu [k, [] spodni vrstvy.

(a) Topologie vrstvové IDN sestavené ze dvou
podsiti s variabiln{ topologif a s vyznaenym
aktivacnim schématem.

| _Si(@)[E-1,1,1]
So(d)[k—1,1,1]

FN

2] R

So(q)[k+1,1,0],_|
S1()[k+1,1,0]

(c) Buiika IDN v uzlu [k, [] vrchni vrstvy.

S1(q)[k,1,2]
So(q)[k,1,2]

SF(
SB(

Mk, 1
)k, 1

Q1R

Obr. 21. Vrstvova iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na drovni symboli pro obecny dekomponova-

telny ISI kernel G
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(a) Topologie vrstvové IDN sestavené ze dvou
zjednodu$enych podsit{ s variabilni topologii
a s vyznaCenym aktivacnim schématem.
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(b) Buitka IDN v uzlu [k, [] spodni vrstvy. (c) Buitka IDN v uzlu [k, [] vrchni vrstvy.

Obr. 22. Zjednodusend vrstvova iterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni symbold pro obecny
dekomponovatelny ISI kernel géﬂ? s dominantnim koeficientem.

V piipadé pouziti variabilni topologie vznikne struktura na Obr. 21. Toto konkrétni zapojeni by fesilo de-
konvoluci libovolného dekomponovatelného ISI kandlu o velikosti 3 x 3. Aktivace opét zacind na vrchni vrstvé
a je nasledovana aktivaci spodni vrstvy. SISO moduly na spodni resp. horni vrstvé znazornuje Obr. 21b resp.
Obr. 21c. Testovaci estimator /0 mnoziny mékké inverze kombinacni logiky spodni resp. vrchni vrstvy je ve
tvaru
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NG = { o] é2 e ue (102)

resp.

N = {qo g2l al) Yug, (103)

kde ¢[¢] resp. g[¢] jsou testovaci estimdtory vystupd sousedicich mékkych inverzi broadcasterd na spodni resp.
vrchni vrstvé sité. Aktivace mékké inverze kombina¢ni logiky v uzlu [k, /] na vrchni vrstvé tvoii kombina¢ni
operace

SWihkl={ © Sk +1{Z"}el.0 ) ©Sr(d € Nig))lk. 1) (104)
aleNts)
kde ¢ = 0,1,2 a I,iv) je mnozina indext (46) definujici propojeni mezi mékkymi inverzemi broadcastera a

kombinacnich logik vrchni vrstvy. Vystupem kombinacni operace (104) je sdruzend hustota {S(N, ,%)(“)}i,
ktera je ndsledné marginalizovana prostfednictvim tfech marginaliza¢nich procest

So(@l)lk+{Z;"}e. 1,6 = ( ® V}Xﬁnk,u) O Si(@Mk+{T e 1) (105)
Nio:dle]
kde ¢ = 0, 1, 2 a popiipadé také dopliikovym procesem
Sp(@)lk,1] = (,g@) suv;};))[k,z]) © ' Sp(@)[k, 1) (106)
Nlé q

Dale se aktivacni proces presune na troveni mékkych inverzi broadcastert vrchni vrstvy sité. V téchto elemen-
tech se provede pouze dvojice kombina¢nich procesi

alg=¢

So(al)lk.1, 4 = ( Sk, z,m) ©85( = )k, 1. (108)

qle]=qle], & #L
Kli¢ovymi vystupy aktivace jsou hustoty {Sr(¢)} pfedané na mezivrstvové vstupni porty spodni vrstvy. Po pro-
vedeni aktivaci vSech kompozitnich SISO modulti na vrchni vrstve piejde aktivacni proces na tdrovein mékkych
kombinacénich logik ve spodni vrstvé sit€. Aktivace mékké inverze kombina¢ni logiky v uzlu [k, !] na spodni
vrstve tvori kombinacni operace

SNk = ©  Si(Elk,l+{Z"}e, 0] | ©8p(c € NGk, 1, (109)
cleN e
kde £ = 0,1,2 a I,iH) je mnozina indexu (42) definujici propojeni mezi mékkymi inverzemi broadcastera a

kombinacnich logik spodni vrstvy. Vystupem kombinaéni operace (109) je sdruzend hustota {S(N, ,(g)(“)}i.
Ziskana hustota je nasledné marginalizovédna prostfednictvim Ctyfech marginalizacnich procesi

So (el k.1 +{Z" ). () = (N(g@ S '5?){%) OISk, 1+ Y] (110)
10 €[l
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Sp(@)[k, 1] = ( @ Sk, l]) @~ 'Sr(@)[k, 1] (111)
N I(lé) He

kde ¢ = 0,1, 2. Iteraci systému uzavird aktivace mékkych inverzi broadcasterti spodni vrstvy sité. Tato Cast

se sklddd z dvojice kombinac¢nich procest (84) a (85). Aktualizované hustoty {Sp(¢)} jsou ndsledné zavedeny

zpét na mezivrstvové porty vrchni vrstvy a struktura je pfipravena k vykondni dals{ iterace ze stanoveného poctu

Nj.

Za predpokladu, Ze iterativni dekddovaci sit” na Obr. 21a realizuje detekci vstupnich dat ve dvojkové arit-
metice po jejich prichodu kernelem (33), pak vnitini usporddani SISO modult na spodni vrstvé je zcela totozné
s pfikladem na Obr. 12 z odstavce 5.2.1. Rozdil je pouze v oznaceni vystupni proménné.

Pokud dekomponovatelna odezva ISI kanalu (30) obsahuje ve svych komponentich GV resp. G do-
minantni koeficient, miizeme provést zjednoduseni vrstvové sité s variabilni topologii v souladu se zavéry z
odstavce 5.3.3. Ziskdme tak strukturu s topologii na Obr. 22a. Kompozitni SISO moduly na spodni resp. vrchni
vrstvé takového detektoru jsou znazornéné na Obr. 22b resp. Obr. 22¢. Aktivacni proces je stejny jako u vyse
uvedeného zapojeni s plnou sloZitosti.

Vyhodou vrstvenych detektori je pfedevsim redukce vypocetni narocnosti. Aplikaci standardni (nezjedno-
dusené) variabilni topologie nebo fixni topologie na ukdzkovy dekomponovatelny kernel ggi? bychom do-
spéli ke kombina¢ni tabulce SISO modulu o mohutnosti card(Aro) = 2° = 512 za predpokladu, Ze vstupni
data jsou bindrni. U vrstvené topologie je sloZitost na spodni vrstvé card(A%)) = 23 = 8 a na vrchn{ vrstvé
card(.A%)) = 63 = 216. V souctu tedy vyrazné méné&. Odlehceni vypocetni ndrocnosti ma opét vliv na nizsf vy-
konnost. ZjednodusSené feceno, vykonnost struktury klesa s mnoZstvim marginalizovanych veli¢in. U vrstvené
struktury se vyskytuje jedna marginalizace navic, kterd produkuje “mezi-vrstvové” metriky. Dal§i nevyhodou je
nizka flexibilita a moZna aplikovatelnost pouze na specifické kernely. Také musime pocitat s vy$si mohutnosti
stavovych proménnych ve vrchni vrstvé detektoru a s tim spojené vyssi pamét' ové naroky na ukladéani jejich
mekkych metrik. I tak se jednd o velmi zajimavé usporddani vyrazné redukujici vypocetni narocnost s mirnym
sniZenim vykonnosti pfi porovnani s klasickymi jednovrstvovymi variabilnimi nebo fixnimi topologiemi.

5.4 Front-end iterativni dekodovaci sité

Front-end iterativni dekédovaci sité provadi prosté zobrazeni

7k, 1] = {Sp(g™) [k, 1]}, (112)

vstupni observace detektoru do mnoZziny hustot. Charakter tohoto zobrazeni zavisi pfedev§im na distribuci Sumu
wlk, ] v ndhodném ML-IECS kandle. Ddle na pfevodni funkci f4(.) kandlového front-endu a doméné imple-
mentace samotného iterativniho detektoru. Lepsi pfedstavu o tomto zobrazeni miZeme ziskat prostfednictvim
piikladi na Obr. 25. Zde jsou vyobrazeny transformacni funkce front-endii nékterych detektort, které budou
predstaveny a testovany v experimentdlni ¢asti prace. Zobrazeni jsou uvedena pro obé mozné domény imple-
mentace a kazdd modri kfivka reprezentuje konturu uréité hustoty {Sr(q(?))[k, 1]},, kterd je vystupu front-endu
vygenerovana na zdklad€ ur¢itého buzeni r[k, [].

5.5 Rozhodovaci blok a tvrdy odhad

Iterativni dekGdovaci sit’ pracuje pouze mékkymi informacemi v podob€ vstupnich {S;} nebo vystupnich {Sp }
resp. dopfednych {Sr} nebo zpétnych {Sp} hustot. Pokud chceme stanovit hodnotu tvrdého odhadu l>1|o[€]
nékteré ndhodné veli¢iny Vo [£], vyskytujici se ve struktufe iterativniho detektoru, provedeme nejprve kombi-
novani © piislusné dvojice hustot do sdruzené hustoty {S}. Vzniklou sdruZenou hustotu ndsledné prahujeme
podle vztahu (53). Uvedenou operaci provadi tzv. rozhodovaci bloky detektoru. U vétSiny obsaZenych promén-
nych vsak neni zapotiebi znat hodnoty jejich tvrdych odhadd. Predevsim se jednd o pomocné a stavové pro-
ménné. Jediné veliCiny u nichZ je nezbytné stanovit jejich tvrdé odhady jsou data J[k, {] na vystupu iterativniho
detektoru a to prostiednictvim vztahu
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dlk, 1] = arg@d@ (Sr(d)[k, 1©SE(d)[k,1]) . (113)

Rozhodovaci operace (113) je provedena pro veskerd data nejpozdéji po probéhnuti maximdlniho zvoleného
poctu iteraci N; a nebo diive za predpokladu, Ze iterativni detektor dokonvergoval do stabilniho stavu a hustoty

{Sr(d)[k,1]} se pfestaly ménit.
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6 Aplikace v oblasti rekonstrukce ¢ernobilych snimku

Utinnost nékterych topologif iterativnich detektor budeme demonstrovat na aplikaci detekce bindrnich obrazii
ziskanych z monochromatické nebo barevné kamery se CCD senzorem. Tato tiloha, oznaCovand jako binarizace,
spociva v rekonstrukci obrazi, které jsou ve své podstaté bindrni, zpét do této dichromatické formy po jejich
prichodu optickym systémem kamery. Jednd se o prvni a dtilezity krok v analyze obrazu [30], protoZe binarni
formy obrazu vyuZziva fada aplikaci. Toto “prahovani” miizeme chépat jako obnovu obrazu do idedlni stavu,
kterého je schopna iterativni dekédovaci sit” docilit diky svym schopnostem dekonvoluce a potlacovani Sumd.
Algoritmus provad{ rozhodnuti, zda-li kazdy jednotlivy pixel vstupniho obrazu byl ptivodné bily nebo cerny a
to na zdklad€ prahovani aposteriornich hustot na vystupu sité. Déle je proveden experiment o schopnosti sité
dopocitat chybéjici informaci pfi podvzorkovani obrazu, ktery otevird moZnost budouci aplikace iterativnich
dekédovacich siti také v oblasti interpolace obrazu. Iterativni dekédovaci sit’ by tak tvofila jediny a tdplny
systém, uréeny k celkové rekonstrukci obrazu.

6.1 Model systému

Pro tcely demonstrace binarizacni dlohy je pouZit matematicky model CCD kamery na Obr. 23, ktery simuluje
nahodné realizace Sumi CCD senzoru a optickou ¢ast aproximuje pomoci ISI kandlu. Uvedeny model plné
vychdzi z obecného referenéniho modelu na Obr. 2. Vstup modelu tvoi{ urcity bindrni obraz, reprezentovany
daty d[k, ] ve dvojkové aritmetice. Ndsleduje blok simulujici degradaci vstupniho signélu pfi jeho priichodu
optickou casti systému. Tato Cast je realizovana prostfednictvim libovolné kédovaci sité z kapitoly 3. Dalsi
bloky z kaskady pridavaji do konvoluovaného signalu specifické Sumy CCD senzoru a kvantizani Sum A/D
prevodniku kamery. Matematicky popis Sumového modelu je odvozen v odstavci 6.1.2. Vystupem modelu je
ndhodna realizace Sedoténového obrazu r[k, ], kterd je pfedloZena iterativnimu detektoru aby z ni extrahoval
odhad piivodniho bindrni obrazu d[k, [].

Light rays Restored
(image) picture
dlk, 1] dlk, 1]
DEC
. [X) .
Photon noise Sp(dk,l]) o—+ | Sp(d[k,1])
j fyfelndalnted 1 ----- !
ISI\chanAnel Encoding 5 IDN ! Restorative
(Defocusing | network ' | circuits
& Blurring) | (2D FSM) @GR ESMES)|
qlk, 1] [ECS-ML channel SB((i[ik”/i]i)‘ii E:S:};i(i(j[k, 1))
e T ettt et -,
CCD eV A/D o1 Network
(CMOS) > . > " —= front-end |:
converter converter | '
Sen‘sor . | 5 (gateway) :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R ————

[ -

Thermal noise —f
Readout noise
(Sensor noises)

—— Quantization noise

Obr. 23. Blokové schéma CCD kamery napojené na rekonstrukéni 2D iterativni detektor.
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6.1.1 Rozostieni snimku a rozmazani snimku pohybem

Experimentalni ¢ast pracuje se dvéma zakladnimi modely degradace vstupniho obrazu po prichodu ISI kana-
lem. Jednak s modelem rozostien{ a dale s modelem rozmazani obrazu. Rozostien{ vznika pfi prichodu obrazu
redlnym objektivem kamery. K rozmazdni obrazu dochézi vlivem pohybu kamery, ¢i samotného snimaného ob-
jektu. O matematickych modelech téchto rusivych vlivli pojednédvaji odstavce 6.2.1 a 6.3.1. Vysledky eliminace
obou téchto druhii degradace pomoci aplikace dvoudimenziondlnich iterativnich detektort uvadi odstavce 6.2.2
a6.3.2.

6.1.2 Sumovy model snimaciho senzoru

zN -

Nahodné rusivé vlivy, v podobé aditivnich Sumt, vnasi do signédlu senzor kamery. Zakladni Sumovy model sen-
zoru zahrnuje tii signifikantni zdroje Sumu. Jedna se termicky Sum (Thermal noise) W, ¢teci Sum (Readout
noise) W g a kvantizaéni Sum (Quantization noise) W v A/D prevodniku na vystupu senzoru [19]. Termicky
Sum vznikd spontanni generaci elektront v potencidlové jamé snimaci bunky senzoru vlivem teploty a statis-
ticky ho popisuje Poissonovo rozd&leni. Cteci Sum ma rozd&leni Normélni s nulovou stfedni hodnotou a vznikd
v prubéhu vycitini ndbojovych baliki, prostiednictvim pohybujiciho se potencidlového reliéfu, do sbérného

registru po uzavieni clony objektivu. Cim je tato rychlost vy33i tim je vy3§i smérodatnd odchylka &teciho Sumu.
Signal na vystupu senzoru tedy ziskdme jako superpozici

NEYQ + W + Wi

R = 114
c Ao (114)
Wr +Wpr
= S _—
+ Ac ,
kde
NéFWC)

znaci pocet elektront na jednu kvantovaci droven prevodniku a Ne(ET) je pocet elektronli nagenerovanych v
potencidlové jamé pii maximdlnim ozafeni senzoru (Q = 1) v pribéhu zvolené expozi¢ni doby Tr. Expozicni
dobu ptredpokladame takovou, kterd neprivede senzor do saturace a plati, Ze NéET) < Ne(FWC). Zde Ne(FWC)
uréuje maximalni poCet elektrond, ktery se mize v burice nagenerovat (Full Well Capacity). Signél na vystupu

senzoru je ddle kvantovin

R = R¢g+Wge (116)
- (RCJ,

pomoci zaokrouhleni [. ]| na nejbliz§i celoCiselnou drovefi.
Front-end detektoru zpracovava signdl R na zdkladné znalosti statistickych vlastnosti Sumu. Distribuce
jednotlivych zdrojt jsou zndmé, vCetné jejich parametrti. Poissonovské rozdéleni

0, pr < 40 and n > 70
PD[n)(ur) = {errlt yr < 40 and n < 70 (117)

w n!

P [, NSV, fiir), o > 40
termického Sumu wr[k,!] ~ Pl (u7)[n] miZeme za normélnich okolnosti aproximovat Normalnim rozdé-

lenim se stfedni hodnotou pp a smérodatnou odchylkou /7 . Stiedni hodnotu temného proudu pp budeme
uvazovat v desitkach elektront, coz odpovidd béZnym podminkam (teplotim) provozu senzoru. Aproximace je
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optimélni pro hodnoty pr = 40. V ndsledujicich experimentech pouZijeme jako referenéni hodnotu primér-
ného temného proudu 60 [e]. Cteci Sum ma stfedni hodnotu nulovou a smérodatnou odchylku oy lze urcit z
rychlosti potencidlového reliéfu. Soucet obou zdroju tedy vytvori Gaussovsky aditivni Sum s hustotou

1 - Mw 2
Puw(§s Huwy Ow) = Ty P (—(520’2)) (118)

Toto spojité rozdéleni budeme integrovat pies jednotlivé kvantizacni kroky od 0 az do kapacity potencidlové
jamy. Ziskame tak “useknuté” diskrétniho rozdéleni

f7 pw(& p,0)dg,  n=0
P (1, 0)[n, N = & [ 2 pu(€ po)ds, 0<n<N. (119)

n—z

fN_%pw €7N;U)d£, n=N

Vypoctenim obsaZenych integrald ziskdme findlni verzi useknutého diskrétni rozdélen{

serfc (2\’/%;1) , n=0
Pr(C (1, o), N] = {1 (erf (%) ~erf (%)) , 0<n<N. (120)
Lerfc (%) , n=N
Uvedeny vztah predstavuje diskrétni rozd&leni &tectho Sumu Pri® (4, 05)[n] = Pri (4, op)[n, Ne(FWC)] v

poctech elektronl a to na intervalu od 0 do kapacity bunék senzoru Ne(

FWE) Pokud by byl pfitomen pouze
&teci Sum, pochézel by kompozitni signdl na vystupu senzoru Ne(ET)q[k, ] + wrlk,!] z diskrétniho rozdéleni
pr{®) (NE(ET)q[k, l], o r)[n]. Stfedni hodnotu uvedeného rozdéleni tvofi uZite¢ni st signdlu v poctu elektrond
NS(ET)q[lc7 [] a tato Cdst se nagenerovala v [k, []-té buiice senzoru spoleéné se Ctecim Sumem wglk, []. JelikoZ
je pfitomen v senzoru jesté termalni Sum, je nezbytné provést jeho zaclenéni. Vysledné rozdéleni souctu obou
rusivych vliva udava obecnd konvoluce

N(ch)
Pry, (1, i, 0 R) | Z PriD () (ur )P [n — ') (p, o). (121)

Dosazenim stfedni hodnoty, v podobé uzitecného signélu, a odhadi stfedni hodnoty termdlniho Sumu /i resp.
smérodatné odchylky Ctectho Sumu 6 ziskdme findlni obecny tvar transformacni funkce front-endu iterativni
dekddovaci sité

{Pr(q™) [k, 1} = > P (NFVGY i 6R) b (122)

[nazt—rlk,|<3 ;

kde odhady parametrd [ip a 6 ziskdme z teploty senzoru a rychlosti vycitani nahromadéného néboje.

6.2 Potlaceni rozostreni a Sumu senzoru

V této kapitole jsou prezentovany vysledky binarizace obrazu za predpokladu, Ze obraz je rozostfen po prichodu
optickou ¢asti kamery a ndsledné kontaminovan Sumy CCD senzoru a kvantizacnim Sumem v A/D prevodniku
na vystupu senzoru. Bude ukdzano nékolik piikladii rekonstrukce bindrniho obrazu prostfednictvim vybranych
topologif iterativni dekédovaci sité v odstavci 6.2.2. Nésledné budou vSechny topologie podrobeny statistické
analyze vykonnosti, jejiZ vysledky uvadi odstavec 6.2.3.
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6.2.1 Kernel kanalu modelujici rozostreni

V této ukazkové aplikaci je ISI kandlem objektiv kamery. Redlny objektiv ma nenulovou aperturu s redlnou
¢ockou a tedy omezenou hloubku ostrosti. V apertufe objektivu dochdzi k difrakci svétla a nasledné interferenci
dopadajicich paprskil v roviné senzoru kamery. V piipadé systémi s idedlni kruhovou ¢ockou popisuje interfe-
renci tzv. Airyho disk [31]. U bézné kamery s redlnou ¢ockou je vhodnéjsi a jednodussi modelovat rozostfeni v
roving snimace pomoci Gaussovské PSF (Point Spread Function) [33]

A
PSFA(z,y) = —e 2@+ (123)
™

kde parametr A urcuje $itku laloku. Model zanedbéva ztraty v oéce a proto

/ / PSFA (z,y)dzdy = 1. (124)

Snimaci buiiky senzoru budeme predpokladat jako ctvercové, bez mezer mezi nimi a s normovanou délkou 1.
Diléi mnozstvi dopadajiciho zafeni na buiiky senzoru ziskdme integraci PSF pres prislusné ctvercové oblasti
jednotkového obsahu. Tak obdrzime Gausstv kernel

(Gauss) g 9
GixpA = g g d (125)
1 g/ g//
s koeficienty
(Gauss) B ekl 1 1
{9 A ks = / PSFa <:c — Y- 2) drdy (126)
k

%\HN\

o((-0)3) - (3+1) )
({3 8) (-9 ).

kde L znadf jeho $itku. Sitka kernelu tedy uruje polet sousedicich pixelii, které se rozostfenim vzdjemné
ovliviiuji. Mezi potla¢enim hlavniho svazku a §itkou laloku PSF plati relace

2
auss A
{G55 ) Yoo = (C) - (127)

Sitky kernelu L a laloku A spole¢né reflektuji kvalitu zaostieni a také kvalitu samotného objektivu.

Tvary Gaussova kernelu demonstrujme na tfech konkrétnich prikladech s §itkami laloku 1.13, 2.94, a 0.705,
které koresponduji s potlacenim hlavniho svazku 0.3, 0.6 a 0.2. Pfi té€chto vychozich parametrech vzniknou
konvolu¢ni jadra

0.0458 0.1172 0.0458 0.0872
G, =4 01172 03000 0.1172 3, GSSWSE) = ¢ 0.0872 0.6000 0.0872 (128)
0.0458 0.1172 0.0458 0.0872
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0.0161
0.0571 0.1068 0.0571

GiSasR)s =4 0.0161 0.1068 0.2000 0.1068 0.0161 . (129)
0.0571 0.1068 0.0571
0.0161

Prvni mnoZina reprezentuje 9-ti paprskovy ¢tvercovy kernel. Druhd resp. tfeti mnoZina piedstavuje 5-ti resp. 13-
ti paprskovy kernel s potlacenimi postrannimi (nevyznamnymi) paprsky. VSechny uvedené priklady znazorniuje
Obr. 24 spolecné s vychozimi PSF.

PSF113(z,y)

0.15

Y 2 =2 T

(Gauss,R)

(a) Kernel géid;:;) 13- PotlaCeni hlavniho (b) Kernel G, 3.2.94- Potlageni hlavniho

svazku 0.3. svazku 0.6.

o o
P I N
@ N a

PSFo.705 (2, )
°

0.05

g(Gauss,R)
5%5,0.705"
svazku 0.2.

(c) Kernel Potlaceni hlavniho

Obr. 24. Priklady Gaussova defokusacniho kernelu spolec¢né s vychozi PSF.

6.2.2 Priklady rekonstrukei ¢ernobilych snimku iterativnimi sitémi p¥i znalosti kernelu kanalu

Ukézky binarizace obrazu provedeme na dvojici modelt rozostieni. Jednak na tiplném defokusaénim kernelu
(Gauss,R)

géﬁa;ff ')13 o velikosti 3 x 3 s pfenosem hlavniho svazku 0.3 a také na redukovaném kernelu Gy 5 /75 © velikosti

5 x5 s potla¢enymi postrannimi svazky a s pfenosem hlavniho svazku 0.2. Pfedpokldddme, Ze vlastnosti optické
¢asti systému jsou zndmé na strané detekce a detektor pracuje s perfektni informaci CSI (Channel State Infor-

mation) o uspofddani kernelu. Parametry senzoru budeme ve vSech piipadech uvazovat N, e(FWC) =30 x 103 [e],
NED = 29 %103 le], Ac = 14[e], Ng = 11 a iy = 60 [e]. Tyto parametry, kromé trovni Sumd, byly pfevzaty
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(b.1) & = 103 [e]. (b.2) & = 316 [e].
(b) Metrickd doména.

Obr. 25. Priklady transformacnich funkci front-endu detektoru (gateway). Parametry modelu objektivu:
Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Urovné Sumu & = 10° [e] a 6 = 316 [e].

ze senzoru iXon3 885 od firmy Andor Technology a jsou tedy parametry redlnymi. Pro zvolené Ne(ET) je senzor
vybuzen na 96.5 %. Jako nezavislou proménnou ponechdme ¢ g, kterd determinuje smérodatnou odchylku & =
Vi + 6 g vysledného Gaussova Sumu. Pfenosové funkce front-endu

N (ET) _(4) = o
. N </
{PF<q<Z>>[k,u}i={Pr£E“‘> (“T+A . “T”R)[r[k,u,a%—u} (130
C C .

resp.

, 2 ED,G) /7 5
{Mﬂq“)nk,zni:{—m(m&?‘*ﬂ (“T“Ve ¢ Vir *”R>[rwc,n,zNB—u>} (131)

Ac Ac

vychdzeji z predpokladu, Ze jiz > 40 a Poissonovo rozdéleni lze uspé$né aproximovat Gaussovskym diskrét-
nim rozdélenim. Vypocet konvoluce (121) se tak redukuje na vySe uvedeny tvar (130) resp. (131), kdy secteme
stfedni hodnoty a smérodatné odchylky dvou nezavislych diskrétnich veli¢in s normalnim rozdélenim. Sumovy
model se zjednodusi do tvaru R = [R¢ + W, kde W je realizace kompozitniho Gaussova Sumu se stiedni
hodnotou ,&TAal a smérodatnou odchylkou (v/fir + & R)Agl. Tvary funkei (130) a (131) pii vySe zvolenych
parametrech senzoru a miry jeho vybuzeni v kombinaci s prvnim modelem kernelu (128) znazoriiuje Obr. 25.
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Pro druhy model (129) znazornuje prenosové funkce Obr. 26. Mezi obéma priklady prenosovych funkci panuje
znacna podobnost z hlediska typického prohnuti ve tvaru pismene S, které vyplyva z tvaru Gaussova defokusac-
niho kernelu.

(b.1) 6 = 70 [e]. (b.2)6 = 10 [e].
(b) Metricka doména.

Obr. 26. Priklady transformacnich funkci front-endu detektoru (gateway). Parametry modelu objektivu:
Gaussovsky kernel 5 x 5, A = 0.705. Urovn& sumu & = 70 [e] a & = 10 [e].
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(b.1) Realizace aditivniho (b.2) Vstupni Sedoténovy
Sumu W. obraz R.
(b) Monochromatickd kamera. Model objektivu:
Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Model
sensoru: & = 103 [e].

(c.1) Realizace aditivniho (c.2) Vstupni Sedoténovy
Sumu W. obraz R.
(c) Barevnd kamera s Bayerovskym CFA. Mo-
del objektivu: Gaussovsky kernel 3x 3, A =
1.13. Model sensoru: 6 = 316 [e].

(d.1) Realizace aditivniho

(d.2) Vstupni Sedoténovy

(e.1) Realizace aditivniho
Sumu W. obraz R. Sumu W. obraz R.

(e.2) Vstupni Sedoténovy

(d) Monochromatickd kamera. Model objektivu:
Gaussovsky kernel 5 x 5, A = 0.705. Mo-
del sensoru: 6 = 70 [e].

(e) Barevnd kamera s Bayerovskym CFA. Mo-
del objektivu: Gaussovsky kernel 5x 5, A =
0.705. Model sensoru: 6 = 10 [e].

Obr. 27. Ukazky realizaci vstupnich obrazu detektoru R pro rizné trovné Sumu a rozostieni.

Na Obr. 27 miZeme vidét realizace ukdzkového obrazu (QR kédu) na vystupu A/D pievodniku kamery pro
zvolena rozostfeni a parametry senzoru. Ve dvou pripadech se jednd o vystup monochromatické kamery a dals{
dva vystupy jsou ziskané z modelu kamery s Bayerovskym polem. Déle Obr. 27 znazortiuje realizace aditivniho
Sumu CCD senzoru na neutrdlnim Sedém pozadi. Na Obr. 28 a Obr. 29 jsou rekonstruované (binarizované) QR
kédy na vystupu detektoru po probéhnuti 1., 3. a 5. iterace spole¢né s piislusnymi chybovostmi detekce a to za
predpokladu, Ze vstupni obraz R byl ziskdn v plném rozliSeni z modelu monochromatické kamery pfi pouZiti
kernelu 3x 3. Na Obr. 30 a Obr. 31 je zndzornén binarizovany vystup detektoru za stejnych podminek pouze s tim
rozdilem, Ze vstupni obraz R byl ziskdn v polovi¢nim rozliSeni (zeleny kandl) pomoci simulace barevné kamery
s Bayerovskym CFA a binariza¢nf tloha proto zahrnuje i de-mosaicing. V piipadé redukovaného kernelu 5 x 5
jsme pouzili dekédovaci sit’ s marginalizaci na drovni pixeld. Z uvedenych vysledkt na Obr. 32 a Obr. 33 je
patrné, Ze rekonstruované obrazy jsou prakticky bez chyby uZ po 5. iteraci. Pro vétsi kernely musi byt troven
Sumu podstatné niZsi, jinak detekce zacne selhavat. Toto zptisobuje relativné nizka bitova Site A/D prevodniku.
Kvantovaci krok A¢ je v tomto pifpadé pfili§ hruby a dekonvoluéni dloha se stane nejednoznacnou diky vetsi
mohutnosti abecedy A,. Pokud jsou Sumové podminky, u vétstho kernelu, horsi je nutné pouZit pfevodnik
s jemngj$im kvantovacim rastrem, napiiklad 16-ti bitovy. TotéZ plati pokud je detek¢ni tloha roz$itena o de-
mosaicing. Pak detektor nema k dispozici kazdou druhou vstupni metriku Pr. Chybéjici metriky jsou nahrazeny
uniformnimi metrikami. Tim detektoru sdélime, Ze v daném misté nemame Zddnou informaci o signdle r[k, I].
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Prislusny SISO modul je tak plné odkdzén na informacni pomoc svych sousedl, coZ ¢ini detekci extrémné
komplikovanou a vysoce nejednoznacnou. Presto je detektor schopen dspésné obraz rekonstruovat, nicméné

droven Sumu musi byt opét vyrazné nizsi neZ u snimani v plném rastru. Pokud to neni spInéno zaznamename v
pribéhu iteraci oscilaéni charakter, kdy sousedici moduly nejsou schopny se dohodnout na podobé odhadu.

(a.1) I = 1,BER = 0.348 (a2) I = 3,BER = 0.014 (a.3) I = 5,BER = 0.006 (a4) I = 7, BER = 0.006

(a) Iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na
urovni bloku symbold s rozsitenou topologii.

[ i ] [ < 4]
g JEE
. Eﬁ 5
=", (i

(b.1) I = 1, BER = 0.152 (b.2) I = 3, BER = 0.137 (b.3) I = 5,BER = 0.105

(b) Iterativni dekddovaci sit’” marginalizujici na
urovni symbold.

(c.1) I = 1, BER = 0.388 (c.2) I = 3,BER = 0.036 (c.3) I = 5,BER = 0.001 (c4)I =7,BER =0

(c) Vrstvova iterativni dekddovaci sit’ margina-
lizujici na drovni bloku symbold.

Obr. 28. Ukazky binarizovanych obrazti QR kédu D na vystupu riznych druhd IDN vyuzZivajicich Pd-SyD
techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovdn s plnym rozliSenim (monochromaticka ka-
mera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Uroveti $umu & = 10°[e].
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(a.2) I = 3, BER = 0.005 (a.3) I = 5, BER = 0.002

(a) Iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na
urovni bloku symbolii s rozsifenou topologii.

(b.2) I = 3, BER = 0.081 (b.3) I = 5,BER = 0.075

(b) Iterativni dekddovaci sit’” marginalizujici na
drovni symbold.

(c.3) I = 5, BER = 0.009 (c4) I = 7,BER = 0.006

(c.1) I = 1, BER = 0.403 (c.2) I = 3, BER = 0.057
(c) Vrstvova iterativni dekddovaci sit’ margina-
lizujici na drovni bloku symbold.

Obr. 29. Ukdzky binarizovanych obrazti QR kédu D na vystupu riznych druhd IDN vyuzivajicich Pd-PgD
techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s plnym rozliSenim (monochromatickd ka-
mera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Uroveti $umu & = 10° [e].
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(a.1) I = 1,BER = 0.419 (a.2) I = 3, BER = 0.046 (a.3) I = 5, BER = 0.007 (a4)I =7,BER =0

(a) Iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na
urovni bloku symbolii s rozsifenou topologii.

B L
2 ey,
(b.1) I = 1, BER = 0.164 (b.2) I = 3, BER = 0.058

(b) Iterativni dekddovaci sit’” marginalizujici na
drovni symbold.

(b.3) I = 5,BER = 0.032 (b.4) I = 7,BER = 0.023

(c.1) I = 1, BER = 0.452 (c.2) I = 3,BER = 0.104 (c.3) I = 5,BER = 0.038 (c4)I = 7,BER = 0.021

(c) Vrstvova iterativni dekddovaci sit’ margina-
lizujici na drovni bloku symbold.

Obr. 30. Ukdzky binarizovanych obraztii QR kédu D na vystupu riznych druhd IDN vyuzivajicich Pd-SyD

techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s poloviénim rozliSenim (barevnd kamera).
Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Uroveii sumu & = 316 [e].
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(a.1) I = 1, BER = 0.432 (a.2) I = 3,BER = 0.079 (a.3) I = 5,BER = 0.014

(a) Iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na
urovni bloku symbolii s rozsifenou topologii.

(b.1) I = 1, BER = 0.216 (b.2) I = 3, BER = 0.068 (b.3) I = 5, BER = 0.028 (b.4) I = 7,BER = 0.011

(b) Iterativni dekddovaci sit’” marginalizujici na
drovni symbold.

(c.1) I = 1,BER = 0.475 (c.2) I = 3,BER = 0.162 (c.3) I = 5,BER = 0.061 (c4) I = 7,BER = 0.027

(c) Vrstvova iterativni dekddovaci sit’ margina-
lizujici na drovni bloku symbold.

Obr. 31. Ukdzky binarizovanych obraztii QR kédu D na vystupu riznych druhd IDN vyuzivajicich Pd-PgD

techniku. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s poloviénim rozliSenim (barevnd kamera).
Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 3 x 3, A = 1.13. Uroveii sumu & = 316 [e].
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(a.1) I = 1, BER = 0.201 (a.2) I = 3,BER = 0.034 (a.3) I = 5, BER = 0.006 (a4) I = 7,BER = 0.006

(a) Iterativni dekédovact sit’ vyuzivajici Pd-SyD
techniku.

(b.1) I = 1, BER = 0.253 (b.2) I = 3, BER = 0.007 (b.3) I =5,BER =0

(b) Iterativni dekddovaci sit” vyuzivajici Pd-PgD
techniku.

Obr. 32. Ukazky binarizovanych obrazi QR kodu D na vystupu riznych druhd IDN marginalizujicich na
trovni symbold. Vstupni Sedoténovy obraz R byl simulovan s plnym rozliSenim (monochromaticka

kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 5 x 5, A = 0.705. Uroveii §umu 6 =
70 [e].

(a.l)I = 1,BER = 0.114 (a.2) I = 3,BER = 0.038 (a.3) I = 5,BER = 0.012

(a) Iterativni dekédovact sit’ vyuzivajici Pd-SyD
techniku.

(b.1) I = 1, BER = 0.131 (b.2) I = 3, BER = 0.049 (b.3) I = 5, BER = 0.009 (b.4)I =7,BER =0
(b) Iterativni dekddovaci sit” vyuzivajici Pd-PgD

techniku.

Obr. 33. Ukazky binarizovanych obrazi QR kodu D na vystupu ruznych druhd IDN marginalizujicich na
trovni symbolti. Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovén s poloviénim rozliSenim (barevna

kamera). Parametry modelu objektivu: Gaussovsky kernel 5 x 5, A = 0.705. Uroveii §umu 6 =
10 [e].
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6.2.3 Analyzy vykonnosti

Abychom mohli objektivné vyhodnotit vykonnost jednotlivych topologif iterativnich dekédovacich siti, pro-
vedeme méfeni chybovosti detekovanych dat D na jejich vystupu a to pomoci metody Monte Carlo s ndhod-
nymi vstupnimi daty D o velikosti 64 x 64. Analyzy provedeme pfi rozostfeni Gaussovskym kandlem 3 x 3
ve tiech riiznych drovnich potlaceni hlavniho svazku g a to 0.2, 0.3 a 0.5. Parametry modelu senzoru jsou
NIVO = 30 x 108 [e], MY = 29 x 103 [e], Ac = 14e], Np = 11, fiy = 60[e] a s proménnou Grovni Gaus-
sova Sumu. Logaritmicka Skédla smérodatnych odchylek Gaussova Sumu &, v mnoZstvi elektront, byla zvolena
jako 10000, 3162, 1000, 316, 100, 32, 10. Kazd4 primérna hodnota chybovosti, pro jedno nastaveni systému,
byla ziskdna primérem ze 150 realizaci. U fixnich topologii byl pouZit rozklad konvolu¢niho regionu na stavové
proménné, které znazorniuje Obr. 34. Vysledky analyz, v podobé BER kiivek, jsou uvedeny na Obr. 35, Obr. 36,
Obr. 37 a Obr. 38 pro monochromatickou kameru a na Obr. 39 a Obr. 40 pro barevnou kameru s Bayerovskym
polem.

-2 1—-1

=
S Py
>
b
k d[k,1] k

(a) Pevna topologie. (b) Rozsifend pevnd topologie.

-1 l

k—2

l

Obr. 34. Tvary stavovych proménnychR [k, ], C[k, ] a B[k, [] pro Gaussovsky kernel géGX";:bZ

6.3 Potlaceni rozmazani pohybem a Sumu senzoru

V této kapitole budeme demonstrovat binarizaci obrazu pti jeho rozmazani pohybem. Optickou ¢ast kamery
budeme predpokladat jako idedlni, tedy s nekone¢né velkou hloubkou ostrosti. Jedind degradace vstupu bude
tedy zpusobena samotnym pohybem snimaného pfedmétu nebo kamery. Takové poskozeni 1ze modelovat kon-
voluénim ISI kandlem s atypickym kernelem, ktery bude odvozen v odstavci 6.3.1. Podobné jako u demonstraci
v kapitole 6.2.1, bude rozmazany obraz kontaminovdn Sumem CCD kamery generovanym na zdklad€ modelu v
odstavci 6.1.2. Vysledky takové rekonstrukéni tlohy, pomoci vybranych topologii iterativni dekdédovacich siti,
jsou uvedeny v odstavci 6.3.2 pfi rozmazédni obrazu vlivem dvou riznych pohybd. Prvni pfiklad se bude tykat
rozmazani pohybem pod thlem 45° a druhy priklad pfi rozmazani pohybem ve vertikdlnim sméru.
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(c) Potlaceni hlavniho svazku 0.4 (A = 1.624).
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(e) Potlaceni hlavniho svazku 0.6 (A = 2.939).

Obr. 35. Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazti pomoci rtiznych druhti IDN
vyuZivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovdn s plnym rozliSenim

(monochromaticka kamera).
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(c) Potlaceni hlavniho svazku 0.4 (A = 1.624). (d) Potlaceni hlavniho svazku 0.5 (A = 2.213).
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(e) Potlaceni hlavniho svazku 0.6 (A = 2.939).

Obr. 36. Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazti pomoci rtiznych druhti IDN
vyuZivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovdn s plnym rozliSenim
(monochromaticka kamera).
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(e) Potlaceni hlavniho svazku 0.6 (A = 2.939).

Obr. 37. Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazi pomoci riznych druht
Vrstvovych IDN vyuZivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovén s pl-
nym rozliSenim (monochromatickd kamera).
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(e) Potlaceni hlavniho svazku 0.6 (A = 2.939).

Obr. 38. Analyzy chybovosti rekonstrukce nédhodnych realizaci bindrnich obrazi pomoci riznych druht
Vrstvovych IDN vyuZivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovén s pl-

nym rozliSenim (monochromatickd kamera).
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Obr. 39. Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazii pomoci rtiznych druhti IDN
vyuZivajicich Pd-SyD techniku. Vstupni (S§edoténovy) obraz byl simulovén s poloviénim rozliSenim

(barevna kamera).
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(e) Potlaceni hlavniho svazku 0.6 (A = 2.939).

Obr. 40. Analyzy chybovosti rekonstrukce ndhodnych realizaci bindrnich obrazti pomoci rtiznych druhti IDN
vyuZzivajicich Pd-PgD techniku. Vstupni (Sedoténovy) obraz byl simulovén s poloviénim rozliSenim
(barevna kamera).
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6.3.1 Kernel kanalu modelujici rozmazani pohybem

Z fyzikalniho hlediska je geneze rozmazani snimaného obrazu vlivem pohybu velice prostd. Predpokladejme
snimany predmét na Obr. 41a, pohybujici se rovnomérné piimocare po trajektorii specifikované vektorem rych-
losti v. Plo§ny element objektu se tak promitne v rovin€ senzoru b, x b, na tisecku

p(t) = [ p”’(tg } (132)

s pocdte¢nim bodem ps = p(t’') a koncovym bodem p. = p(t' + Tk), kde T je expozi¢ni doba. Pokud
je pohyb jiného charakteru nastdva analogicka situace, kdy primét plosky objektu v roviné senzoru vytvori
obecnou kiivku p(t).

Light
rays

oot . . .
b, \ .
t -~ N
4 + TE \
92,8
v
Pattern
(a) Projekce objektu v pohybu do roviny sen- (b) Priklad ekvivalentni trajektorie pohybu sni-
zoru. maci bunky.

Obr. 41. Geneze rozmazéani snimku diky pohybu snimaného objektu ¢i kamery.

Déle ucinme zjednodusujici predpoklad, Ze snimaci buiiky senzoru jsou ¢tvercové, bez mezer, a délka jejich
strany &ini Ly, . Homogenni snimaci oblast [k, []-té buiiky senzoru pak popisuje funkce

: (133)
0, otherwise

fw (@, y)[k, 1] = {
Svazek odraZenych paprski ze ¢tvercové plosky snimaného predmétu se prostiednictvim optické casti kamery
zaosti{ do roviny senzoru na plosku o obsahu Ly x Ly (Sliding well). Tato ¢tvercova oblast homogenniho od-
razeného zéfeni se postupné posunuje nad rovinou senzoru a generuje naboj v jednotlivych zasaZenych buiikach
ve sméru svého pohybu po trajektorii p(¢) s tim, Ze zanedbdame radidlni primét vektoru v do roviny senzoru
b, x b,. Neboli, Ze axidlni primét je dominantni a v priibéhu expozi¢ni doby bude mit svazek dopadajiciho
zéfeni stdle stejnou velikost Ly X Lyy . Celou situaci zndzorfiuje Obr. 41b. Koeficienty kernelu ISI kandlu
modelujiciho takové rozmazani pak vyplyvaji z jednoduché integrace

t'+Tg
(GBI, — / // Fw (0, ) [k, [ dadydt, (134)
v swip)

kde t’ je okamZik otevieni clony a
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1 1 1 1
Sw(p)=p+ <—2LW, 2Lw> X <—2Lw, 2Lw> (135)

je integracni ploska v misté p na roviné senzoru, kterd svym tvarem a velikost{ kopiruje konturu svazku dopa-
dajiciho zafeni odrazeného z ctvercové plosky snimaného objektu do roviny senzoru.

6.3.2 Piiklady rekonstrukei ¢ernobilych snimki iterativnim sitémi pri znalosti kernelu kanalu

Demonstraci binarizace potlacujici rozmazani pohybem provedeme na dvojici kerneld

o= 5‘»—‘

ol
Sl
o

(Blur) 101 1 (Blur) 1
G3x3,450 = 2 3 12 a G700 = 6 ) (136)

1 1 1

2 6 6

1

6

1

12

které jsou vysledkem integrace (134) a reprezentuji axidlni projekci pohybu snimaného pfedmétu do roviny
snimace ve sméru 45° a 0°. Nejprve rozeberme moZznosti uspofadani kli€ovych topologii iterativniho detektoru
eliminujici vliv prvniho druhu konvoluéniho kernelu gg‘fgri . Na Obr. 42 jsou znazornéné tvary stavovych ve-
li¢in R[k, ] a C[k, ] vzorové kédovaci sité se zdkladn{ fixni topologii. Tyto proménné tvoif pfedlohu blokovych
estimatord R a C korespondujici iterativni dekédovaci sité marginalizujici na drovni bloku symboli z Obr. 13.

Pri pouziti iterativni dekédovaci sit€¢ marginalizujici na drovni symbolii bychom ziskali topologii na Obr. 43a.
V tomto usporadani se jednotlivé uzly vzorové kédovaci sité sklddaji z kompozitnich elementd na Obr. 43b.
Na stran¢ detekce by t€émto elementdm odpovidali mékké inverze na Obr. 43c. V piipadé druhého typu rozma-
zani géﬁl‘{%o ziskame jina uspofadani. U sit& se zakladni fixni topologii pozbyva smyslu horizontaln{ stavova
proménnd R [k, l]. Tvofi prazdnou mnoZinu a sit’ zahrnuje pouze vertikdlni stavovou veli¢inu na Obr. 44. Analo-
gicka situace nastava také u variabilni topologie na Obr. 45a. V této struktufe jsou vSechna zfetézeni také pouze
ve vertikdlnim sméru a jednotlivé uzly vzorové kédovact sité tvoii kompozitni elementy na Obr. 45b. Mékka
inverze elementu na Obr. 45b je uvedena na Obr. 45c.

Blur)

Obr. 42. Tvary stavovych proménnychR [k, [] a C[k, [] pro ukdzkovy ISI kernel géx 3450
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(c) Buiika IDN v uzlu [k, {].

Obr. 43. Tterativni dekédovaci sit” marginalizujici na drovni symbold pro ukdzkovy ISI kernel Qéli]grimo.

Stejné jako u demonstraci z odstavce 6.2.2 i zde budeme pfedpokladat perfektni znalost konvolu¢niho ker-
nelu na strané detekce. Také parametry Sumového modelu senzoru zachovdme a budeme uvazovat N(SFWC) =
30 x 102 [e], NED = 29 x 103 le], Ac = 14 [e], Ng = 11 a ir = 60 [e]. Zvolené parametry vytvoii
transformacni funkce front-endu detektoru (130) a (131) zndzornéné na Obr. 46 resp. Obr. 47 v pfipadé€ kernelu
gg‘ilgflm resp. Qgil?%c,. Na Obr. 48 jsou uvedeny realizace ukdzkového bindrniho obrazu textu na vystupu mo-
delu CCD senzoru pro obé zvolend rozmazani pohybem. Simulace byla opét provedena jak pro plny vzorkovaci
rastr (vystup monochromatické kamery) tak pro prodéravény rastr s polovi¢nim rozliSenim (vystup barevné ka-
mery). Na Obr. 49 a Obr. 50 jsou vyobrazené rekonstruované texty na vystupu detektoru po probéhnuti 1,3 a 5
iterace spolecné s prislusnymi chybovostmi detekce a to za predpokladu, Ze vstupni obraz R byl ziskdn v plném
rozliSeni z modelu monochromatické kamery. Prvni rekonstrukce byla provedena pomoci iterativni dekédovaci
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sit€ marginalizujici na drovni bloku symbold se zakladni fixni topologii a pfi pouZiti stavovych proménnych na
Obr. 42. Druhou rekonstrukci realizovala sit’” s variabilni topologii na Obr. 45. Na Obr. 51 a Obr. 52 je znazor-
nén binarizovany vystup detektoru za stejnych podminek pouze s tim rozdilem, Ze vstupni obraz R byl ziskdn v
polovi¢nim rozliSeni (zeleny kandl) pomoci simulace barevné kamery s Bayerovskym CFA a binariza¢ni dloha
proto zahrnuje i de-mosaicing. Obé tyto rekonstrukce zajiSt'ovaly stejné typy sité jako v pfedchozich dvou pii-
padech. Z vysledki je patrné, Ze vSechny vystupy jsou do 7. iterace detektoru bez chyby, kromé demonstrace na
Obr. 50. V této ukdzce je Sumova kontaminace prili§ vysoka vzhledem ke charakteru kernelu. Detekcni tloha se
stala nejednoznacnou a pouzitd sit’ zaCala divergovat. Uvedené rozpozndvani textu, zaloZené na aplikaci itera-
tivnich dekédovacich siti, by z praktického hlediska mohlo najit uplatnéni napiiklad v dloze sniméni a detekce
poznévacich znacek jedoucich vozidel.

=

B
|
w
~
|
N

Obr. 44. Tvar stavové proménné C[k, [] pro ukdzkovy ISI kernel g§‘i“{>oo.
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(c) Buiika IDN v uzlu [k, I].

Obr. 45. Tterativni dekédovaci sit” marginalizujici na trovni symbold pro ukdzkovy ISI kernel g§‘i“{’00.
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Pr(q”)[k. 1]

Pr(a)[k, 1]

rlk,1] 0o ’ i rlk, 1]

(a) Pravdépodobnostni doména. (b) Metrickd doména.

Obr. 46. Priklady transformacnich funkei front-endu detektoru (gateway). Model rozmazani pohybem: 3 x 3,
@ = 45°. Uroveti umu & = 10° [e].

Mi(g) [k ]

2
rlk, 1) oo i rlk, 1] o0

(a) Pravdépodobnostni doména. (b) Metrickd doména.

Obr. 47. Ptiklady transformacnich funkci front-endu detektoru (gateway). Model rozmazan{ pohybem: 7x 1,
@ = 0°. Uroveii sumu & = 316 [e].
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(a) Skute¢ny bindrn{ obraz. D.
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(b) Monochromatickd kamera. Model rozma-
zani pohybem: 3 X 3, ¢ = 45°. Model sen-
soru: & = 103 [e].

TR LA
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(d) Monochromatickd kamera. Model rozma-
zani pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Model sen-
soru: & = 103 [e].

S e e

L

S

(c) Barevnd kamera s Bayerovskym CFA. Mo-
del rozmazani pohybem: 3 x 3, ¢ = 45°.
Model sensoru: 6 = 316 [e].

%
i
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o
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e
e
L

-

S

(e) Barevnd kamera s Bayerovskym CFA. Mo-
del rozmazéani pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°.
Model sensoru: & = 316 [e].

Obr. 48. Ukdzky realizaci vstupnich obrazi detektoru R pro riizné drovné Sumu a rozmazéani pohybem.
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(a.1) I = 1, BER = 0.009 (a.2) I = 3, BER = 0.002
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(a3)I = 5,BER = 0

(a) Iterativni dekédovaci sit’ vyuZzivajici Pd-SyD
techniku.
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(b.1) I = 1, BER = 0.008 (b.2) I = 3, BER = 0.002

abocdefghijllm abocdefghijkln

nopgr=tuvwEYE nopgrstuvwEyEe
01234 56739 01234 567849

(b.3) I = 5, BER = 0.0006 (b4)I = 7,BER = 0
(b) Iterativni dekddovact sit” vyuzivajici Pd-PgD

techniku.

Obr. 49. Ukazky binarizovanych obrazi textu D na vystupu IDN marginalizujici na drovni bloku symboli
se zakladni topologii. Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovén s plnym rozlisenim (monochro-
matickd kamera). Model rozmazani pohybem: 3 x 3, ¢ = 45°. Uroveii $umu 6 = 10° [e].
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(a.1) I = 1, BER = 0.068
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(a.3) I = 5,BER = 0.089

(a.2) I = 3, BER = 0.068
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(a4) I = 7,BER = 0.080

(a) Iterativni dekédovact sit’ vyuzivajici Pd-SyD

techniku.
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(b.4) I =7, BER = 0.035

(b) Iterativni dekddovaci sit” vyuzivajici Pd-PgD

techniku.

Obr. 50. Ukdzky binarizovanych obrazd textu Dna vystupu IDN marginalizujici na drovni symbolt. Vstupni
(Sedoténovy) obraz R byl simulovan s plnym rozliSenim (monochromatickd kamera). Model roz-
mazéni pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Uroveii Sumu & = 10° [e].
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(a) Iterativni dekddovaci sit’ vyuZivajici Pd-SyD
techniku.
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(b) Iterativni dekddovaci sit” vyuzivajici Pd-PgD
techniku.

Obr. 51. Ukdzky binarizovanych obrazu textu Dna vystupu IDN marginalizujici na drovni bloku symboli se
zékladni topologii. Vstupni (Sedoténovy) obraz R byl simulovén s polovi¢nim rozliSenim (barevna
kamera). Model rozmazani pohybem: 3 x 3, ¢ = 45°. Uroveti umu & = 316 [e].
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techniku.

Obr. 52. Ukdzky binarizovanych obrazd textu Dna vystupu IDN marginalizujici na drovni symbolt. Vstupni
(Sedoténovy) obraz R byl simulovan s polovi¢nim rozliSenim (barevnd kamera). Model rozmazan{
pohybem: 7 x 1, ¢ = 0°. Uroveti Sumu 6 = 316 [e].
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7 Zavér

Pouzitim iterativniho principu detekce docilime zjednoduseni MAP kriteria na droveii jednotlivych, vzdjemné
prekrytych, konvolucnich regioni. Presto jsou SISO moduly pfilis slozité pro vétsi kernely a vstupni data ve
vys§i aritmetice, neZz té bindrni. Tato sloZitost nds omezuje a nedovoluje aplikaci dvoudimenziondlnich ite-
rativnich detektorti na dekonvoluci vétSich kernelt a pfi vstupu dat ve vySsi aritmetice (S8edoténové obrazy).
Doposud byly tyto algoritmy tspésné aplikovany pouze v oblasti tvorby ptilténovych obrazii [9, 10] nebo v
uloze binarizace obrazu uvedené v této prici a v publikacich [4, 6]. Zde vSak dosahuji iterativni dekédovaci
sité velmi dobrych vysledkii, mnohdy zcela bezchybnych. Plati to i v pfipad¢ rozsifeni tilohy o de-mosaicing,
kdy polovina vstupni informace neni piitomna viibec a ta druha je rozostfena a kontaminovana Sumy. Pfesto je
sit’ schopna pivodni data obnovit a doplnit do plného rozliSeni. Jako klicova oblast praktického vyuZiti sou-
Casnych implementaci se jevi mikroskopie. Konkrétné binarizace obrazii mikroorganizmi a bunék ziskanych
z mikroskopl se CCD senzorem [2] za tcelem zjisténi jejich koncentrace (poctu) v pfedmétném vzorku. V
této publikaci [2] byla aplikovdna uvedend technologie jiZ na redlnych obrazech. Vystupy byly porovnany s
klicovymi binariza¢nimi algoritmy [37] a [38]. Objektivni testy ukdzali, Ze iterativni dekddovaci sité poskytuji
mnohem lepsi vysledek. Obzvlast’ prfi velmi kratkych expozinich dobéch s velkou Sumovou kontaminaci. V
téchto podminkach, nutnych pro snimdni biologickych vzorkt senzitivnich na svétlo, klasické metody binari-
zace dosti selhavaji.

Z hlediska vykonnosti jsou nejlepsi variantou iterativni dekddovaci sit€ se zdkladnim fixnim zfetézenim.
Pracuji s obsdhlymi stavovymi veli¢inami, které nemusi byt a mnohdy nejsou disjunktni. Tento fakt podpo-
ruje vykonnost téchto struktur. Jejich nevyhoda spocivd ve velkych pamét’ ovych ndrocich a obtizné aplikaci
na tvarové nestandardni kernely. Priniky stavovych veli¢in také komplikuji pouZiti a ndvrh optimalni imple-
mentace SISO modulu pomoci stromové kombinace-marginalizace, kterd vyrazné€ sniZzuje vypocetni narocnost.
Negativni vlastnosti jsou ¢aste¢né eliminovany v rozsifené fixni topologii s diagondlni stavovou velic¢inou. Tato
varianta vSak nedosahuje takové vykonnosti. Pokud poZadujeme nizké pamét ové naroky a vysokou aplikacni
flexibilitu jsou nejlepsi variantou variabilni topologie. Dobte se aplikuji na kernely hvézdicového tvaru, kdy
fixni topologie vétSinou nelze pouZit a nalézt v optimdln{ sloZitosti. U fixni topologie je totiz datovy vstup d[k, [
vzdy ztotoznén s pravym spodnim rohem konvoluéniho regionu. Pokud v tomto misté¢ ma kanal nulovy pfenos,
coz naptiklad hvézdicovy kernel gé‘i@, md, tak vstupni proménnd v referencnim modelu neovliviiuje vystup
q[k, 1], ale pouze vystupni stavy Rk, [+ 1], C[k+1,{] a B[k + 1,1+ 1]. Vystup zde zdvisi jen na vstupnich sta-
vech Rk, 1], C[k, ] a B[k, ]. Proto mohutnost kombina¢ni tabulky SISO moduld bude card(A;o) = 2° = 64,
tedy dvakrat vice nez pro tentyZ kernel detekovany pomoci variabilni topologie, kde mohutnost tabulky je
card(Aro) = 2° = 32 diky optimdlnimu pokryti regionu. Za predpokladu, ze kli¢ovym parametrem, ktery
chceme optimalizovat, je vypocetni ndro¢nost pouZijeme vrstvenou architekturu. Diky “mezi-vrstvové” margi-
nalizaci dochézi k redukci mohutnosti tabulky SISO modulti na vrchni vrstvé architektury. Zaroven dojde ke
sniZeni vykonnosti. Nicméné toto zhorSeni je pouze mirné v porovndni s isporou vypocetnich operaci. VSechny
uvedené varianty lze dobfe aplikovat jak na plny snimaci rastr, tak na prodéravény rastr s Bayerovskym polem.
To neplati u zjednodusené vrstvené nebo zjednodusSené variabilni topologie. Zde neni pfitomna mekkd inverze
broadcasteru a proto tato struktura vyzaduje vstupni informaci v plném rozliSeni. Jinak neni schopna detekce.
V tdloze s plnym vzorkovanim m4a vSak velmi uspokojivou vykonnost viéi naprosto zanedbatelnym vypocet-
nim narokiim na marginalizaci, kterd se provadi pouze jedna a to v centru regionu. Veskeré klicové vlastnosti

vSech predstavenych topologif iterativnich dekédovacich siti jsou sumarizovany v Tab. 10 pro kernel géﬁ*‘;“)

a v Tab. 11 pro redukovany kernel GSo%**®) Zde symbol Vs C Ao znadf mnozinu viech stavovych a po-
mocnych promé&nnych v dané topologii a symbol Vy; C Njo znaéi mnoZinu vSech (nutn&) marginalizovanych
proménnych v dané topologii. Vypocetni narocnost SISO modulli je zanesena prostiednictvim maximdlnich po-
¢t kombinaénich a marginalizacnich operaci. Tyto hodnoty tedy koresponduji se strukturou bez optimalizace

v podobé kombinace a marginalizace se stromovou strukturou.
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Topologie

Slozitost:
card(Aro)
Vs
card(Vg)
Poget ©
na butiku
Vi

card(Var)

card({VM }[)

Pocet &
na buriku

Pocet propojek
na buiku

Pocet registri

na butiku

Pevna

512

RI[0], R[1]
C[o], C[1]

512 X 6
(3072)
Vs, d
4+1

64, 64, 64,
64,2
4 x 448

+510

(2302)

4 x 64

(256)

Rozsifend

pevna

512

512 x 8

(4096)

Vs, d

6+1

8,8,8,
8,4,4,
2

4 x 504
+2 x 508
+510
(3542)

4 x 8
+2 x4
(40)

Vrstvova

pevna

84216

RI0], R[1]
Clo],C[1]

5

8 x4
+216 x 4
(896)

Vs, d
6+1

4,4, 6,
6, 36, 36,
2

2x4+4+6

+2 x 180
+210
(584)

2 (B)
+1 (B=T)
+2(T)

2X446
+2 x 36
(86)

Variabilni

512

512 x 10
+2 x 10
(5140)

Vs, d
9+1
2,2,2,
2,2,2,

2,2,2

9 x 510

(4590)

8 (M)
+8 (M)

8 X 2
+8 X 2
(32)

Zjednodusend

variabilni

512

512 x 10

(5120)

510

(510)

8 (M)

8% 2

(16)

Vrstvova

variabilni

84216

o, ..., &2,
& (B). & (T),
qlol, ..., q[2]

(216 + 6) x 4
+(8+4+2) x4
(928)

Vs, d
8+1

2,2,2,
6,6,6,
6,6,2

IX6+2
+3 x 210

(650)

2 x 2 (W)
+1 (B=T)
+2 x 2 (W)

4x2+6
+4 %X 6
(38)

Zj. vrstvova

variabilni

84216

o], ..., &2,
& (B), & (D),
qlo], ..., q[2]

8 x4
+216 x 4
(896)

¢é[2], ¢ (B),

6+2
+210

(218)

2 (W)
+1 (B=T)
+2 (W)

2X2+6
+2 X6
(22)

Tab. 10. Prehled vlastnosti iterativnich dekédovacich siti pro ISI kernel G Hornf meze pocti kombi-

3Ix3

nacnich a marginalizaénich operaci (numericka slozitost SISO moduld).
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. Rozsifend L Zjednodusena
Topologie Pevna Variabilni{ L
pevna variabilni
Slozitost: card(Aro) 64 64 32 32
Vs R[0], R[1] R[0], R[1], C[0] élol, . . ., ¢4 élol, . . ., &[4
Clo]. €[1] CI1]. Blo], B[1]
card(Vs) 4 6 5 5
Pocet © 64 x 6 64 x 8 32x6+2x6 32x6
na buiiku (384) (512) (204) (192)
Vi Vs, d Vs.d Vs, d 4], d
card(Var) 4+1 6+1 5+1 1+1
card({Vr }o) 8,8,8,8,2  4,4,4,4,2,2,2 2,2,2,2,2 2,2
Pocet ™) 4x564+62 4x60+3x62 5x 30 30
na buriku (286) (426) (150) (30)
Pocet propojek 4 6 4 (W) +4 (M) 4 (W)
na buriku
Pocet registrti 4x8 4x44+2x2 4x2+4x%x2 4x2
na buriku 32) (20) (16) 8)

Tab. 11. Piehled vlastnosti iterativnich dekédovacich siti pro redukovany ISI kernel ggi“;“m. Horni meze
poctt kombinacénich a marginalizacnich operaci (numericka slozitost SISO moduli).

Otevienych problémi je oblasti dvoudimenziondlni iterativni MAP detekce nékolik. Predevsim redukce
sloZitosti SISO modulii. ReSenim miZe spo&ivat v provedeni redukce kombina¢nich tabulek o méné pravdépo-
dobné ¢i zcela nepravdépodobné prechody. Napiiklad z Obr. 26 je jasné patrné, Ze v fezu transformacni funkce
ve sméru indexu 4 (histogram P pro vstupni r[k, []) je vétSina hodnot nulovych. VSechny aposteriorni sdruzené
pravdépodobnosti, které obsahuji tyto nulové hodnoty jsou proto automaticky také nulové a lze je vytadit z pro-
cesu kombinace-marginalizace bez jmy na vysledek detekce. Tabulku tedy adaptivné pfizptisobime pfislu$né
hustot€ Pr(§) tak, Ze v ni ponechdme pouze ty prechody v nichZ jsou hodnoty hustoty nenulové. Tim se tabulka
znacné redukuje, pficemZ mnoZstvi vyfazenych pirechodt bude tim vyssi, ¢im bude smérodatna odchylka Sumu
nizZsi.

Dalsi oblast vyzkumu se tykd problematiky synchronizace sité. V redlné aplikaci nenf kernel detailné znamy,
tedy CSI na strané detekce neni perfektni. Je pouze zméfitelny kalibranim procesem s omezenou presnosti.
Je nezbytné tuto miru neurcitosti G¢inné synchronizovat, aby sit' podala optimalni vykon. K vyfeSeni této
pridruzené synchronizacni dlohy bychom patrné mohli pouzit partikularni formy EM kriteria (Expectation-
Maximization) nebo obdobného algoritmu.
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Prilohy

A. Obsah priloZzeného CD-ROMu
1. Adresaf Thesis obsahuje zdrojové soubory disertani prace a obrazky v ni obsazené

2. Adresit Simulation obsahuje:

(a) Spoustéci m-skripty simulace
i. ENsSimulator.m (simulace kodovaci sité FT, EFT, VT a LT)

ii. DNsSimulator.m (simulace iterativni dekddovaci sit€ FT, EFT, VT, SVT, LT, LVT nebo LSVT
vcetné zbytku prenosového fetezce)

iii. DNsPerformanceAnalyzer.m (analyza vykonnosti iterativni dekddovaci sité¢ FT, EFT, VT, SVT,
LT, LVT nebo LSVT)

(b) Vytvoreny toolbox tfid v podadresifi +Classes pro simulaci obecného 2D iterativniho detektoru
a kédovaci sité

i. @BlurringChannel (Obecny 2D ISI kernel)
A. BlurringChannel.m (konstruktor)
B. Plotting.m (vykresleni koeficientl kernelu)

ii. @GEFTDecodingNetwork (Iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na tirovni bloku symbolt s

roz§ifenou topologif)

A. CreateNSets.m (definice tvart a poloh stavovych proménnych nad kernelem a definice

polohy vstupnich dat nad kernelem)
B. EFTDecodingNetwork.m (konstruktor)

C. NextInput.m (Cteni hustot z registri na propojkach sité a jejich zdpis na vstupy SISO
modulu)
D. NextOutput.m (Cteni hustot z vystupi SISO modulu a jejich zépis do registrti na propojkéach
Site)
E. NextOutputExtended.m (rozSifené Cteni hustot z vystupti SISO modulu a jejich zapis do
registrii na propojkach site)
F. Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)
G. SetMode.m (nastaveni selektoru vstupt a vystupi SISO modulu)
H. SetTOC.m (nastaveni tabulky kombinaci SISO modulu na zdkladé zadaného ISI kernelu)
ili. @EncodingNetwork (Kdédovaci sit’)
EFTNetwork.m (kédovaci sit’ s rozsifenou fixni topologii)
EncodingNetwork.m (konstruktor)
FTNetwork.m (kdédovaci sit’ s fixni topologif)
LTNetwork.m (kédovaci sit’ s vrstvovou topologif)
SetStates.m (vytvoreni stavovych proménnych)
SetTopology.m (nastaveni topologie kédovaci site)

Qmmoawp

VTNetwork.m (kédovaci sit’ s variabilni topologif)
iv. @ENProperties (Vlastnosti kédovaci sité)

A. CreateWNSets.m (pomocnd funkce vypoctu tabulky kombinaci a abecedy A, ze
zadaného ISI kernelu)
B. ENProperties.m (konstruktor)
C. SetWeights.m (pomocnd funkce vypoctu tabulky kombinaci a abecedy A, ze
zadaného ISI kernelu)
D. StabilizeTOCandOA.m (stabilizace tabulky kombinacf a abecedy A, vystupt
koédovaci sité)
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V.

vi.

Vii.

viii.

iX.

X.

@FastSISO (Akcelerovany SISO modul)

A. FastSISO.m (konstruktor)

MarginalizeCorrMinSM.m (marginalizace sdruZenych hustot Md-SyD)
MarginalizeMaxSM.m (marginalizace sdruZenych hustot Pd-PgD)
MarginalizeMinSM.m (marginalizace sdruZenych hustot Md-PgD)

mo 0w

MarginalizeSumSM.m (marginalizace sdruZenych hustot Pd-SyD)

28

PrepareSM.m (pfiprava vstupnich hustot pfed kombinovanim)
@FastSISOB (Akcelerovand mékka inverze broadcasteru)

A. FastSISOB.m (konstruktor)

B. NextInput.m (étenize vstupl mékké inverze)

C. NextOutput.m (zdpis na vystupy mékké inverze)
@FileWriter (Zépisdo souboru)

A. FileWriter.m (konstruktor)

B. WriteMatrix3D.m (zdpis hodnot 3D pole do souboru)

@FTDecodingNetwork (Iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na drovni bloku symbolii se
zékladni topologif)
A. All.m (vykondni vSech iteraci dekédovaci sité ze zadaného poctu)

B. CreateNSets.m (definice tvarl a poloh stavovych proménnych nad kernelem a definice
polohy vstupnich dat nad kernelem)
Decode.m (vykondni 1 iterace dekédovaci sité)

DecodeExtended.m (vykondni 1 iterace dekédovaci sité véetné vypoétu {Sz(Q)})
DecodeNormal.m (vykonanf I iterace dekédovact sité bez vypoétu {Sp(Q)})
FTDecodingNetwork.m (konstruktor)

HardDecisionMD.m (prahovéni vystupnich sdruZenych hustot Md - tvrdy odhad dat)
HardDecisionPD.m (prahovani vystupnich sdruzenych hustot Pd - tvrdy odhad dat)

—~ T QommYQn

NextInput.m (Cteni hustot z registrd na propojkéch sité a jejich zdpis na vstupy SISO
modulu)
NextOutput .m (Cteni hustot z vystupt SISO modulu a jejich zapis do registri na propojkach
Site)
K. NextOutputExtended.m (rozSifené Cteni hustot z vystupti SISO modulu a jejich zapis do
registrii na propojkach site)
L. Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)

—

M. SetMode.m (nastaveni selektoru vstupt a vystupi SISO modulu)

N. SetTOC.m (nastaveni tabulky kombinaci SISO modulu na zdklad€ zadaného ISI kernelu)
@Gateway (Front-end iterativniho detektoru)

A. CreateHistograms.m (vypocet transformacnich tabulek front-endu ze zadanych hodnot

Gaussova Sumu)
B. Gateway.m (konstruktor)

C. GetAddresses.m (vypocet adresy do transformacni tabulky front-endu ze vzorku vstupniho
signélu r[k, [])
D. GetSM.m (Cteni piislusné dopfedné hustoty z transformacni tabulky front-endu
prostfednictvim vsupni adresy)
E. PlottingHistograms.m (vykresleni 3D grafu transformacnich tabulek front-endu)

F. PlottingSM.m (vykresleni 3D grafu hustot na vystupu funkci front-endu)
@GaussianDefocusingChannel (Gaussuv defokusa¢ni 2D ISI kernel)
A. GaussianDefocusingChannel.m (konstruktor)

B. Plotting.m (vykresleni koeficientl kernelu)
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XI.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.

@LTDecodingNetwork (Iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na drovni bloku symbold
vrstvovou topologif)

All.m (vykonani vSech iteraci dekédovaci sité€ ze zadaného poctu)

DecodeBL.m (vykondni 1 iterace spodni vrstvy dekédovact site)

DecodeExtended.m (vykondni 1 iterace dekédovaci sité véetné vypoétu {Sz(Q)})

DecodeNormal.m (vykondnf I iterace dekédovact sité bez vypoctu {Sp(Q)})

LTDecodingNetwork.m (konstruktor)

mmYOw >

NextInput.m (Cteni hustot z registrii na propojkdch spodni vrstvy sité a jejich zdpis na
vstupy SISO modulu)
NextInputTL.m (Cteni hustot z registrii na propojkach vrchni vrstvy sité a jejich zdpis na
vstupy SISO modulu)
H. NextOutput.m (Cteni hustot z vystupi SISO modulu a jejich zépis do registrti na propojkéach
spodni vrsty sité)
I. NextOutputExtendedTL.m (rozsifené Cteni hustot z vystupd SISO modulu a jejich zapis do
registrii na propojkach vrchni vrsty sité)
NextOutputTL.m (Etenf hustot z vystupti SISO modulu a jejich zdpis do registri na
propojkéch vrchni vrsty site)
Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)

a

—~

SetModeTL.m (nastaveni selektoru vstupl a vystupti SISO modulu na vrchni vrstvé)

. SetMode.m (nastaveni selektoru vstupti a vystupi SISO modulu na spodni vrstve)
. SetTOC.m (nastaveni tabulky kombinaci SISO modulu na zdkladé zadaného ISI kernelu)

K

L

M

N

@LVTDecodingNetwork (Iterativni dekddovaci sit’ marginalizujici na drovni symbolt
vrstvovou topologif)

All.m (vykonani vSech iteraci dekédovact sité ze zadaného poctu)

Decode.m (vykondni 1 iterace dekédovaci site)
LVTDecodingNetwork.m (konstruktor)

aw >

D. Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)
@P1lotSTATS (Vykresleni vysledkid analyzy vykonnosti)
A. P1otSTATS.m (konstruktor)

B. Plotting.m (vykreleni BER kfivek z naméfenych hodnot chybovosti v jednotlivych
iteracich)

@ReadSTATS (Cteni vysledkii analyzy vykonnosti ze souboru)

A. ReadHeader.m (Cteni hlavicky méfeni chybovosti)

B. ReadMeasureSTATS.m (Cteni vysledkl méfeni chybovosti v jednotlivych iteracich)
C. ReadSTATS.m (konstruktor)

@SISO (SISO modul)

A. CombineSM.m (kombinace vstupnich hustot)

B. InitializeSM.m (inicializace modulu)

C. MarginalizeSM.m (marginalizace sdruZenych hustot)

D. SISO.m (konstruktor)

@SISOB (Mekka inverze broadcasteru)

A. NextInput.m (Ctenize vstupi mekké inverze)

B. NextOutput.m (zdpis na vystupy mékké inverze)

C. SetOperators.m (nastaveni kombinacnich a marginalizacnich operatori)
D. SISOB.m (konstruktor)
@SISOProperties (Vlastnosti SISO modulu)
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A. SetMOperator.m (nastaveni hlavniho marginalizacniho operatoru)
B. SetOperators.m (nastaveni kombina¢nich a marginalizanich operatorti)
C. SISOProperties.m (konstruktor)
xvili. @SVTDecodingNetwork (ZjednoduSend iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na drovni
symbolti)
A. CreateNSets.m (definice tvard a poloh stavovych proménnych nad kernelem a definice

polohy vstupnich dat nad kernelem)
DecodeBL.m (vykondni 1 iterace spodni vrstvy dekddovaci sité)

DecodeExtended.m (vykondni 1 iterace dekédovact sité veetné vypoctu {Sp(Q)})
DecodeNormal.m (vykonanf I iterace dekédovaci sité bez vypoétu {Sp(Q)})

m9 0w

NextInputTL.m (Cteni hustot z registri na propojkach horni drovné sit€ a jejich zdpis na
vstupy mekké inverze kombinacni logiky)
NextOutput .m (Cteni hustot z vystupti mekké inverze broadcasteru a jejich zapis do registra
na propojkach doln{ drovné sité)

G. NextOutputExtendedTL.m (roz§ifené ¢tenf hustot z vystupli mékké inverze kombinacni
logiky a jejich zédpis do registri na propojkach horni trovné
Site)

NextOutputTL.m (Cteni hustot z vystupi mékké inverze kombinaéni logiky a jejich zdpis

do registra na propojkach horni urovné sit€)
Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)

™

T

SetMode.m (nastaveni selektoru vstupi a vystupti SISO modulu)
SetTOC.m (nastaveni tabulky kombinaci SISO modulu na zdkladé€ zadaného ISI kernelu)
L. SsVTDecodingNetwork.m (konstruktor)

XiX. @VTDecodingNetwork (Iterativni dekédovaci sit’ marginalizujici na drovni symboli)

A==

A. CreateNSets.m (definice poloh stavovych proménnych nad kernelem a definice

polohy vstupnich dat nad kernelem)

B. DecodeBL.m (vykondni 1 iterace spodni vrstvy dekédovaci sité)

C. NextInput.m (¢tenihustot z registrii na propojkach dolni irovné sité a jejich zapis na vstupy

meékké inverze broadcasteru)

D. NextOutput.m (Ctenf hustot z vystupti mékké inverze broadcasteru a jejich zéapis do registrt

na propojkach doln{ drovné sité)

E. NextOutputExtendedTL.m (rozsifené ¢teni hustot z vystupti mékké inverze kombinacni
logiky a jejich zdpis do registrii na propojkach horni trovné
site)

F. NextOutputTL.m (Cteni hustot z vystupti meékké inverze kombinacni logiky a jejich zépis

do registri na propojkdch horni irovné sit€)

G. Reset.m (nastaveni stavovych hustot do uniformniho tvaru)

H. SetTOC.m (nastaveni tabulky kombinaci SISO modulu na zdkladé€ zadaného ISI kernelu)

I. VTDecodingNetwork.m (konstruktor)
XX. @WriteSTATS (Zapis vysledkl analyzy vykonnosti do souboru)

A. WriteHeader.m (zdpis hlavicky souboru)

WriteMeasureHeader.m (zdpis hlavicky méfeni chybovosti)
WriteMeasureSTATS.m (zdpis vysledkd méfeni chybovosti v jednotlivych iteracich)
WriteNSets.m (zdpis tvaru pouZitych stavovych a pomocnych proménnych)
WriteSTATS.m (konstruktor)

mY 0w

3. Adresii Measurement obsahuje vysledky méfeni chybovosti jednotlivych iterativnich detekcnich siti
pro nasledné analyzy vykonnosti
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B. Vypis m-skriptu klicovych tfid toolboxu

M-skript 1 SISO modul.

1 classdef SISO < handle
Soft—-In Soft-Out module

Constructor: SISO = SISO (Properties,’PropertyName’,PropertyValue,...)
Properties <- Object-handle (SISO properties)

PropertyName, PropertyValues (default value "")

op oo oo oo oo oo oo oo

InputSelector, Row boolean vector -> {0,1} (On/off switch of input
variables in the SISO.Properties.TOC - example: [1 1 0]
means that 1st and 2nd variable (column in the TOC) will
be combined), "ones(1l,SISO.Properties.TOCSize (2))"

OutputSelector, Row boolean vector —-> {0,1} (On/off switch of output
variables in the SISO.Properties.TOC - example: [1 0 1]
means that 1st and 3rd variable (column in the TOC) will
be marginalized), "ones(1l,SISO.Properties.TOCSize(2))"

H
=
op oo oo oo oo oo oo oo oo

Protected Methods:

1) SISO.Set
Setting of the SISO; automatically triggered
by SISO.Properties

2) SISO.SetIP
Setting of the SISO - indexing of active inputs;
automatically triggered by SISO.InputSelector

3) SISO.SetoOP
Setting of the SISO - indexing of active outputs;
automatically triggered by SISO.OutputSelector

4) SISO.Next: SISO.Output <- SISO.Input
Next step of the SISO; automatically triggered by SISO.Input

SISO.Input, SISO.Output <- Cell array,
Length = SISO.Properties.TOCSize (2)
(Soft-Out measures - cells: densities)

5) SISO.InitializeSM: SISO.ASM
Initialization of the a posteriori soft measures

6) SISO.CombineSM(TOC): SISO.ASM <- SISO.Input
Combining of the input soft measures to the a posteriori soft
measures

TOC <- Matrix, Integers >= 1
(Table of combinations incremented by 1)

7) SISO.MarginalizeSM(TOC): SISO.Output <- SISO.ASM
Marginalization of the a posteriori soft measures to the output
soft measures

TOC <- Matrix, Integers >= 1
(Table of combinations incremented by 1)

do oo o oo oo Ao oo oo oo oo oo o oo oo do oo oo oo oo do o o oo do oo o oo oo oo o oo oo do do oo oo do oo

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 13.10.2013

o
S
oo oo oo
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properties (SetAccess = private)

end

IPIs % Current indexes of input pointers to the SISO TOC
% Current indexes of output pointers to the SISO TOC

InputlLength & Current input length

OutputLength Current output length
DS % Domain selector ’probability’=-1|’metric’=1
ASM % A posteriori soft measures

properties (SetObservable, AbortSet)

end

Properties % SISO module properties 1list
% (Object of SISOProperties class)

InputSelector $ Current pointers to inputs in the SISO TOC
OutputSelector % Current pointers to outputs in the SISO TOC

properties (SetObservable)

end

o

Input % Current input soft measures

properties

end

Output ¢ Current output soft measures

§ PUBLIC METHODS ——————— ==
methods

function SISO = SISO (Properties,varargin)
addlistener (SISO, ’ Input’,’PostSet’,@SISO.Next);
addlistener (SISO, ’Properties’,’PostSet’,@SISO.Set);
addlistener (SISO, ’ InputSelector’,’PostSet’,@SISO.SetIP);
addlistener (SISO, ’OutputSelector’,’PostSet’,Q@SISO.SetOP);

SISO.Properties = Properties;
SISO.InputSelector = ones(l,SISO.Properties.TOCSize (2));
SISO.OutputSelector = zeros(l,SISO.Properties.TOCSize(2));

for LoopInput = 1:2:length(varargin)
switch varargin{LoopInput}
case ’InputSelector’
SISO.InputSelector = varargin{LoopInput+l};
case ’OutputSelector’
SISO.OutputSelector = varargin{LoopInput+l};
end
end

% PROTECTED (PRIVATE) METHODS ——— === e e e e e e e
methods (Access = protected)

function Set (SISO, ~,~)
switch SISO.Properties.Domain
case ’'probability’
SISO.DS = 0;
SISO.ASM = ones (SISO.Properties.TOCSize(1l),1);
case 'metric’
SISO.DS = 1;
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end
end

function
SISO.
SISO.
end

function
SISO.
SISO.
end

SISO.ASM = zeros (SISO.Properties.TOCSize(1l),1);

SetIP (SISO, ~,~)
IPIs = find(SISO.InputSelector);
InputLength = length(SISO.IPIs);

SetOP (SISO, ~, ~)
OPIs = find(SISO.OutputSelector);
OutputLength = length(SISO.OPIs);

function Next (SISO, ~,~)

o

% Initialization

SISO.InitializeSM;

% TOC Initialization

TOC =

SISO.Properties.TOC+1;

% Combination
SISO.CombineSM (TOC) ;

% Marginalization
SISO.MarginalizeSM(TOC) ;

end

o

% functions in the separated files

InitializeSM(SISO)

CombineSM (SISO, TOC)

MarginalizeSM (SISO, TOC)

M-skript 2 SISO modul: Inicializace modulu.

oo oo oo

rev.

11.8.2013

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague

function InitializeSM(SISO)
SISO.ASM = zeros (SISO.Properties.TOCSize(1l),1).”7SISO.DS;

SISO.Output =

for

end
end

LoopIOs =

cell(1,SISO.Properties.TOCSize (2));
1:SISO.Properties.TOCSize (2)

SISO.Output{LoopIOs} = Inf(size(SISO.Input{LoopIOs}))."SISO.DS;
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M-skript 3 SISO modul: Kombinace vstupnich hustot.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 11.8.2013

~
oo oo oo

s function CombineSM (SISO, TOC)

6 $ Loop over particular I/0 variables

7 for LoopIOs = 1:SISO.InputlLength

8

9 % Current input I/O variable index

10 IPI = SISO.IPIs(LoopIOs);

11

12 SISO.ASM = SISO.Properties.C(SISO.ASM,SISO.Input{IPI} (TOC(:,IPI)));
13 end

14 end

M-skript 4 SISO modul: Marginalizace sdruzenych hustot.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 11.1.2014

w o
op oo o

s function MarginalizeSM (SISO, TOC)

6 % Loop over particular I/O variables

7 for LoopIOs = 1:SISO.OutputLength

8

9 % Current output I/O variable index

10 OPI = SISO.OPIs (LoopIOs);

11

12 % Loop over particular values of the current variable

13 for LoopIOVs = unique (TOC(:,OPI))’

14

15 % Current output I/0 variable value indexes

16 OPVIs = find(TOC(:,0PI) == LoopIOVs);

17 SISO.Output {OPI} (LoopIOVs) = SISO.ASM(OPVIs (1)) ;

18

19 % Loop over current value of the current variable

20 for LoopIOV = 2:length (OPVIs)

21

22 SISO.Output{OPI} (LoopIOVs) =

23 SISO.Properties.M(SISO.Output{OPI} (LoopIOVs), ...
24 SISO.ASM(OPVIs (LoopIQOV)));
25 end

26

27 % Input soft measure aritmetic stabilization

28 ISM = SISO.Input{OPI} (LoopIOVs);

29 ISM = SISO.Properties.AS(ISM,SISO.Properties.SMT);

30

31 % Eliminating of the input soft measures

32 SISO.Output{OPI} (LoopIOVs) =

33 SISO.Properties.C2 (SISO.Output{OPI} (LoopIOVs), ISM);
34 end

35

36 % Scaling

37 SISO.Output{OPI} = SISO.Properties.C2(SISO.Output{OPI}, ...
38 SISO.Properties.M2 (SISO.Output{OPI}));
39 end

40 end
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

M-skript 5 Vlastnosti SISO modulu.

classdef SISOProperties < handle

do o oo oo do do oo oo oo oo

do oo o oo do oo oo oo oo oo oo o oo do do oo o oo oo oo

oo oo op

Soft-In Soft-Out module properties 1list
Constructor: SISOP = SISOProperties (TOC,’PropertyName’,PropertyValue,...)
TOC <- Matrix, Integers >= 0

(Table of combinations - columns: I/O variables;

rows: possible combinations of I/0 variables)

PropertyName, PropertyValues (default value "")

Domain, String {’probability’|"’metric’"}
(Computational domain of the SISO)
Detection, String {’/symbol’|"’sequence’" = ’page’}
(Detection technique of the SISO)
SMT, Scalar (Required maximum/minimum of the input soft

measures in the ’‘metric’/’probability’ domain for
provision of the aritmetic stability), "led/le—-4"

Protected Methods:

1) SISOP.Set
Setting of the SISOP.TOCSize; automatically triggered by SISOP.TOC

2) SISOP.SetOperators
Setting of the anonymous functions (operators) SISOP.C, SISOP.C2,
SISOP.M2 and SISOP.AS and default value of the SISOP.SMT

3) SISOP.SetMOperator
Setting of the anonymous function (operator) SISOP.M

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 5.1.2014

properties (SetAccess = private)
Domain = 'metric’ % ’probability’ |’metric’
Detection = ’sequence’ % ’‘symbol’|’sequence’
% Combination operators
c
C2

% Marginalization operators

=

M2
AS % Aritmetic stabilization operator
SMT ¢ Soft measure threshold for AS operator

TOCSize % Table of combinations size
end

properties (SetObservable, AbortSet)
TOC ¢ Table of combinations
end

$ PUBLIC METHODS —————— oo oo e e e
methods
function SISOP = SISOProperties (TOC,varargin)
addlistener (SISOP,’ TOC’,’PostSet’,@SISOP.Set) ;
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for LoopInput = 1:2:length(varargin)
switch varargin{LoopInput}
case 'Domain’
SISOP.Domain = varargin{LoopInput+l};
case ’'Detection’
SISOP.Detection = varargin{LoopInput+l};
end
end

SISOP.TOC = TOC;

% Setting of the C, C2, M2, AS operators and default SMT
SISOP.SetOperators;

% Setting of the M operator
SISOP.SetMOperator;

for LoopInput = 1:2:length(varargin)
switch varargin{LoopInput}
case ' SMT’
SISOP.SMT = varargin{LoopInput+1l};
end
end
end

% PROTECTED (PRIVATE) METHODS —————————————— = ———— —————
methods (Access = protected)
function Set (SISOP,~,~)
SISOP.TOCSize = size(SISOP.TOC) ;
end
% functions in the separated files ————————————————————————————————
SetOperators (SISOP)

SetMOperator (SISOP)

M-skript 6 Vlastnosti SISO modulu: Nastaveni kombina¢nich a marginaliza¢nich operatord.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 11.1.2014

oo oo oo

function SetOperators (SISOP)
switch SISOP.Domain
case 'probability’

SISOP.C = @(x,y) X.*y;

SISOP.C2 = Q(x,y) x./y;

SISOP.M2 @sum;

SISOP.AS = @(x,y) x+(x<y)=*(y—-Xx);
SISOP.SMT = le-4;

case 'metric’
SISOP.C = @(x,y) xty;
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SISOP.C2 @(x,y) x-y;

SISOP.M2 @min;

SISOP.AS = Q(x,y) x+t(x>y)=*(y—-x);
SISOP.SMT = le4;

end

end

M-skript 7 Vlastnosti SISO modulu: Nastaven{ hlavniho marginaliza¢niho operatoru.

do do oo

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 5.1.2014

function SetMOperator (SISOP)

switch strcat (SISOP.Domain, SISOP.Detection)
case 'probabilitysymbol’
SISOP.M = @(x,y) sum([x y]);

case {’probabilitysequence’,’probabilitypage’}
SISOP.M = @(x,y) max([x v]);

case 'metricsymbol’
SISOP.M = @(x,y) min(x,y)-log(l+exp(-abs(x-y)));

case {’'metricsequence’,’metricpage’}
SISOP.M = @(x,y) min([x y1);
end

end

M-skript 8 Mékkd inverze broadcasteru.

classdef SISOB < handle

do oo o oo do oo oo o

oo o oo oo o

oo oo oo oo oo oo o oo oo oo oo oo oo oo ope oo oo

Soft—-In Soft-Out broadcaster
Constructor: SISOB = SISOB(’PropertyName’,PropertyValue,...)
Properties <- Object-handle (SISO properties)

PropertyName, PropertyValues (default value "")

Domain, String {’probability’|"’metric’"}

SMT, Scalar (Required maximum/minimum of the input soft
measures in the ’‘metric’/’probability’ domain for
provision of the aritmetic stability), "le4/le-4"

Protected Methods:

1) SISOB.SetOperators
Setting of the anonymous functions (operators) SISOB.C, SISOB.CZ2,
SISOB.SC and SISOB.AS and default value of the SISOB.SMT

2) [ISM] = SISOB.NextInput
Transformation of the SISOB.Input to the matrix form iff SISOB.Input
is in the cell array form; automatically triggered by SISOB.Input
ISM <- Matrix (Soft-In measures - columns: densities)

3) SISOB.NextOutput

Transformation of the SISOB.Output to the cell array form 1iff
SISOB.Input is the cell array form
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do oo o oo oo oo oo

oo oo oo

4) SISOB.Next: SISOB.Output <- SISOB.Input
Next steps of the SISOB; automatically triggered by SISOB.Input

SISOB.Input <- Cell array or matrix (Soft-In measures - cells or
columns: densities)
SISOB.Output <- Cell array or matrix (Soft-Out measures - cells or

columns: densities)

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 5.1.2014

properties (SetAccess = private)
Domain = ’'metric’ ¢ Detection domain ’metric’|’probability’

InputSize % Current input size

C % Combination operator

C2 % Combination operator

SC ¢ Scaling operator

AS $ Arithmetic stabilization operator

SMT % Soft measure threshold for AS operator
ASM % A posteriori soft measures

end

properties (SetObservable)
Input % Current input soft measures

end
properties

Output % Current output soft measures
end

$ PUBLIC METHODS ——————
methods
function SISOB = SISOB(varargin)
addlistener (SISOB,’ Input’,’PostSet’,@SISOB.Next) ;

for LoopInput = 1:2:length(varargin)
switch varargin{LoopInput}
case ’Domain’
SISOB.Domain = varargin{LoopInput+l};
end
end

% Setting of the C, C2, SC, AS operators and default SMT
SISOB. SetOperators;

for LoopInput = 1:2:length(varargin)
switch varargin{LoopInput}
case ’SMT’
SISOB.SMT = varargin{LoopInput+1l};
end
end
end
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methods (Access = protected)
function Next (SISOB, ~,~)
% Initialization
ISM = SISOB.NextInput;

SISOB.InputSize = size (ISM);

% Combination
SISOB.ASM = SISOB.C(ISM);

oo

Aritmetic stabilization of the input soft measures
SM = SISOB.AS(ISM,SISOB.SMTxones (SISOB.InputSize));

—

o

% Eliminating of the input soft measures
OSM = SISOB.C2 (ISM);

o

% Scaling
SISOB.Output = SISOB.SC(OSM) ;
SISOB.NextOutput;

end

% functions in the separated files ————————————————————————————————
SetOperators (SISOB)

[ISM] = NextInput (SISOB)

NextOutput (SISOB)

M-skript 9 Mékka inverze broadcasteru: Nastaveni operatorti.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 3.1.2014

do oo oo

function SetOperators (SISOB)
switch SISOB.Domain
case 'probability’
SISOB.C = @(x) prod(x,2);
SISOB.C2 @ (x)
repmat (SISOB.ASM,1,SISOB.InputSize(2)) ./x;
SISOB.SC = Q@(x) x./repmat (sum(x),SISOB.InputSize(1l),1);

SISOB.AS = @(x,y) x+(x<y).*x(y—-x);
SISOB.SMT = le-4;

otherwise
SISOB.C = @ (x) sum(x,2);
SISOB.C2 = @ (x)
repmat (SISOB.ASM, 1, SISOB.InputSize(2))-x;
SISOB.SC = @(x) x-repmat (min(x), ISOB.InputSize(l),1);

SISOB.AS @(x,y) x+t(x>y).*(y=-x);
SISOB.SMT = le4;
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M-skript 10 M&kk4 inverze broadcasteru: Ctenf ze vstup.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 3.1.2014

oo oo oo

function [ISM] = NextInput (SISOB)
if iscell (SISOB.Input)
ISM = cellZmat (SISOB.Input);
else
ISM = SISOB.Input;
end
end

M-skript 11 Mékk4d inverze broadcasteru: Zapis na vystupy.

(©Daniel Kekrt, Dept. of Radio Engineering,
Faculty of Electrical Engineering, Czech technical university in Prague
rev. 3.1.2014

oo de oo

function NextOutput (SISOB)
if iscell (SISOB.Input)
SISOB.Output = num2cell (SISOB.Output,1);
end
end
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