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MATEMATIKA

Ve viru vird

Jitka Kostkovd, UTIA AV CR, Praha

Vektorova pole. Uz jste o nich nékdy slySeli? Jedna se o pojem, ktery
jste mozné potkali na hodiné fyziky, ale neumite si pod nim nic pied-
stavit. Takova vektorova pole jsou ale nedilnou soucasti naseho kazdo-
denniho Zzivota. Schvalné se zamyslete. Kdo méte v rodiné auto? Letéli
jste uz nékdy letadlem? Neméa nahodou babic¢ka nebo déda problémy se
srdcem? A pro¢ se na to vlastné ptam? Spoleénym jmenovatelem vSech
zminénych dotazl jsou vektorova pole.

A co Ze to vlastné je to vektorové pole? Specialni typ dat, kde kazdému
bodu v prostoru pfifazujeme vice nez jednu hodnotu. Vektor je veli¢ina,
ktera ma velikost a smér. Miizete si ji pfedstavit jako Sipku. Vektorové
pole je jednoduse obrazek, ktery ukazuje vektory v rtiznych ¢astech pro-
storu. V poslednich letech pfitahuji pozornost spousty védct, protoze
pomoci nich umime popsat mnoho fyzikalnich jevii — proudéni vzduchu
nebo kapalin, magneticka ¢ gravita¢ni pole nebo tfeba jak ,vyrazné“
jsou hrany na fotografii.

Vektorova pole zleviiuji vyzkum a vyvoj vozidel a auta diky nim mo-
hou byt rychlejsi nebo mit mensi spotiebu. Poméhaji predpovidat pocasi,
zajistit bezpecnéjsi letadla ¢i urychlit vyvoj medicinskych implantata.

Vyuziti vektorovych poli ma ale drobny héacek, se kterym musime po-
¢itat. Ze simulaci i z redlnych méfeni dostaneme vzdy ohromné mnozstvi
dat, ktera potiebujeme prozkoumat. Jak? Tady prichézi ke slovu mate-
matika.
vzori (pattern recognition). At uz hledame nebezpe¢né turbulence ohro-
zujici bezpecnost letadla, viry zpomalujici automobil nebo jiné zajimavé
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Obr. 1: Obrazek kytary (nahofe), vektorové pole popisujici hrany v obrazku
a detail zrcatka (dole).

vzory, vyuZivame tzv. template matching (Cesky bychom asi fekli pfifa-
zovani pfedloh). Kdy mame jednu ¢i vice (databazi) pfedloh, feknéme
oblibenych virti, a pomoci matematického algoritmu je hledame v za-
daném poli. Co kdyz ale zrovna fouka vitr néjak divné a nés vir neni
dokonale kulaty, nybrz trochu do elipsy? Potad je to vir, protoZe se toci
dokola, a proto bychom ho chtéli najit také. Odpovéd na tuto otézku
nam mize poskytnout matematicky nastroj zvany invariant

Dinvariantni = neménny
2)Pocatky invariantti miZeme najit u slavného matematika Davida Hilberta
v 19. stoleti.
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Obr. 2: A jak takové invarianty vlastné vypadaji? To je povidani na jindy.

Moji praci je navrhovat funkce, které berou na vstupu vektorové pole,
ale jejich vystup se neméni pii geometrickém zkresleni pole. To znamen4,
ze pokud mame tii viry — jeden maly kulaty, druhy velky kulaty a tieti
stfedné velky ve tvaru elipsy — moje funkce vrati vidy stejnou hodnotu.
Aby to ale nebylo tak jednoduché, pokud dostaneme vzor zcela jiny,
musi nase funkce vratit hodnotu jinou, abychom ho byli schopni od viru
odlisit.
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Stoji ta namaha vlastné za to? Zijeme v dobé deep learningu (hluboké
udeni) a neuronovych siti. Nebylo by mnohem jednodussi natrénovat
neuronku a netravit roky s tuzkou a papirem? Jaka jsou tedy pro a proti?
Zminme ty nejdulezitéjsi.

e Neuronové sité zavisi na datech. Pokud je natrénujete na detekci
krav, nebudou hledat kocky. Invariantiim je jedno, co hledaji, po-
tfebuji jen dostat vzor.

e Invarianty na rozdil od neuronovych siti nepotiebuji trénink.

e Trénovani neuronovych siti potfebuje obrovské mnozstvi rozt¥idé-
nych dat, ktera se velmi tézko shani.

e Neuronové sité jsou tzv. black box metoda. Nikdy nevite, co presné
se naucily.

A to ani nezminuji, kolik takové trénovani neuronové sité spotiebuje
elektfiny. .. Jisté, neuronové sité maji také spoustu kladi a rozhodné
maji své misto, ale na nékteré ulohy se prosté nehodi.

Abychom si to shrnuli. AZ pristé uvidite na fyzice obrazek se Sipkami,
vézte, Ze se jednd o véc uzite¢nou. Vektorova pole najdete ve spousté
technickych aplikaci. A pokud je potkate jednou v praxi, nezoufejte.
Banda matematiki, jako jsem ja, intenzivné pracuje na tom, abyste méli
k ruce nastroje, které se s nimi vyporadaji za vas automaticky.

O autorce: Jitka Kostkova vystudovala obor Aplikované matematicko-
stochastické metody na FJFI CVUT v Praze, kde také 7 let s laskou
vedla cviGeni z matematické analyzy. Od roku 2015 pracuje v Ustavu
teorie informace a automatizace Akademie véd CR oddéleni Zpracovani
obrazové informace. V roce 2020 ziskala za svou praci o vektorovych po-
lich cenu Josepha Fouriera za pocitacové védy. V roce 2021 jeji dizertace
vyhrala cenu Ceské spolecnosti pro kybernetiku a informatiku za nejlepsi
dizertacni préaci. V soucasnosti pracuje také jako softwarova inzenyrka
v americké firmé Pure Storage.
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