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Abstrakt 
Tato p r á c e se zaměřu je na použ i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů s p ř echodovou funkcí s loženou 
z p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel nav ržených evoluční s t r a t eg i í pro o d s t r a n ě n í š u m ů 
různých t y p ů a intenzit z d ig i t á ln ího obrazu. N a v r ž e n á metoda vylepšuje p ů v o d n í koncept 
p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel ú p r a v o u p ravé strany pravidla a rozšiřuje j i z j e d n é 
hodnoty na v ý b ě r v ý p o č e t n í c h funkcí. Dá le byla z k o u m á n a r ů z n á n a s t a v e n í evoluční strate
gie, t r énován í na různých typech š u m ů , t r énován í na čás t ečně poškozených obrazech, a dalš í 
nas t aven í , což vedlo k z ískání kva l i tn ích filtrů pro k a ž d ý model š u m u . P o r o v n á n í t ě c h t o f i l 
t r ů se s távaj íc ími metodami ukazuje velké zlepšení oproti p ů v o d n í m u p ř í s t u p u a schopnost 
evolučně navrhovat filtry, k t e r é se ř a d í mezi ty kval i tnějš í mezi p o r o v n á v a n ý m i metodami. 

Abstract 
This work aims to use cellular automata wi th a t ransi t ion function of condit ionally matching 
rules designed by the evolution strategy for the removal of noises of different types and 
intensities from digi ta l images. The proposed method improves the original concept of 
condit ionally matching rules by modifying the right side of the rule, extending it from 
a single value to a selection of functions. Furthermore, various evolution strategy setups 
were explored, including usage of different noise models for evolution, t ra ining on par t ia l ly 
damaged images, and other setups, resulting in high-quality filters for each noise model. 
Compar ing these filters to the existing methods shows great improvement from the original 
approach and the abi l i ty to evolutionari ly design filters that are placed among the top 
methods quality-wise. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Digi tá ln í obrazy a jejich ú p r a v u považu jeme za b ě ž n o u součás t na šeho ž ivota , ať už se 
j e d n á o rozpoznáván í obličejů z fotografií na sociálních sí t ích nebo ú p r a v u kval i ty poř ízených 
sn ímků . O s t a t n ě v s o u k r o m é i profesní sféře roste p o t ř e b a vysoké kval i ty d ig i t á ln ího obrazu. 
N a n e š t ě s t í je součás t í d ig i tá ln ích o b r a z ů i š u m , tedy poškození obrazu, k t e r é se vyskytuje př i 
jeho t v o r b ě , kompresi nebo p řenosu . Z t r á t a nebo p o z m ě n ě n í p ů v o d n í c h informací m ů ž e do 
velké m í r y ovlivni t zp racován í obrazu. Fi l t race š u m u proto p ř e d s t a v u j e v dnešn í d o b ě jednu 
ze zák ladn ích ú loh zp racován í obrazu, k t e r á p ř edcház í ap l ikac ím pokroči le jš ích a lgor i tmů . 

Se snahami odstranit š u m se s e t k á m e ve zd ravo tn i c tv í , z e jména u r en tgenových s n í m k ů 
nebo z á z n a m ů m a g n e t i c k é rezonance [20]. Zpřesněn í informací z í skaných z d ig i tá ln ích ob
r azů v t é t o sféře m ů ž e vést k lepší lékařské péči . Dalš í oblas t í , kde najde filtrace š u m u 
p rak t i cké využi t í , jsou sledovací a b e z p e č n o s t n í sys témy. Identifikace p a c h a t e l ů , detekce 
o b j e k t ů nebo pohybu je mnohem snadně jš í z kval i tnějš ích z á z n a m ů z kamer [13]. Dů lež i t á 
je i ú p r a v a sa te l i tn ích s n í m k ů [19], k t e r é ma j í velmi široké využ i t í n a p ř í č zemědě l s tv ím , 
p r ů m y s l e m a s lužbami , a k t e r é jsou t a k é poškozeny ne j různějš ími šumy. 

Konvenčn í metody o d s t r a n ě n í š u m u , jako jsou n a p ř í k l a d metody pracuj íc í s p o s u v n ý m 
oknem o p e v n é šířce (nejčastěj i 3x3 nebo 5x5) a m e d i á n e m ( p r ů m ě r e m , m a j o r i t n í hodno
tou) [37], jsou d o b ř e z n á m é a ho jně využ ívané . Jejich n e v ý h o d o u je zpravidla z t r á t a pů 
vodn ích informací obrazu z a h l a z e n í m ( z p r ů m ě r o v á n í m ) . Al te rna t ivou je využ i t í ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů , k t e r ý m i se zabývá kapi tola 2. D v o u d i m e n z i o n á l n í ce lu lá rn í automaty operuj í 
s j e d n o t l i v ý m i pixely jako b u ň k a m i a apl ikuj í na ně p řechodové funkce, čímž docház í k fil
t raci . Var iab i l i t a ce lu lárn ích a u t o m a t ů umožňu je n e u s t á l e zdokonalovat vlastnosti pravidel, 
a t u d í ž i zkva l i tňova t o d s t r a n ě n í š u m u . 

Zvolení v h o d n é sady pravidel pro ce lu lárn í automat je v šak p rob l ema t i cké . Č a s t ý pro
b lém je příl iš ve lká specializace pravidel, t a k ž e nemohou bý t p o u ž i t a n a p ř í k l a d na různé 
typy š u m ů , nebo jejich paměťová a v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . P o d m í n k o v á p řechodová pravidla 
(de ta i lně p o p s a n á v podkapitole 2.3) p ř ináš í m o ž n o s t sníži t m n o ž s t v í pravidel a zá roveň si 
čás tečně zachovat s loži tost p ů v o d n í c h j e d n o d u c h ý c h pravidel . Nalezení p a t ř i č n ý c h p o d m í n 
kových p řechodových pravidel pak m ů ž e provés t evoluční algoritmus s v h o d n ý m n a s t a v e n í m , 
čímž se zabývá kapi tola 3. 

Cí lem t é t o p r á c e je vylepši t již existuj ící metodu využívaj íc í evoluční strategie pro zís
kán í p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel, k t e r ý m i je pak p r o v á d ě n a filtrace přes ce lu lární 
automat [8]. J e d n á se tedy p ř e d e v š í m o e x p e r i m e n t á l n í p rác i , jejíž n á p l n í je na j í t v h o d n é 
na s t aven í evoluce a ce lu lá rn ího automatu pro z ískání kval i tnějš ích filtrů. N á v r h zlepšení pů 
vodn í metody spočívá v modifikaci p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel a e x p e r i m e n t o v á n í 
nad r ů z n ý m i typy poškození obrazu. N a v r h o v a n á metoda je r o z e b r á n a v kapitole 4, p ř ičemž 
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je vysvě t len h l avně pr incip ú p r a v y p o d m í n k o v ý c h pravidel . P o t e n c i á l metody je i v apl ikaci 
na různých typech a i n t enz i t ách šumu , k t e r é jsou blíže p o p s á n y v podkapitole 4.1. Nasta
vení a z p ů s o b v y h o d n o c o v á n í e x p e r i m e n t ů jsou vysvě t leny v kapitole 5. V t é t o kapitole jsou 
t a k é shrnuty dosažené výs ledky vče tně p o r o v n á n í s exis tuj íc ími metodami a p r a k t i c k ý m i 
u k á z k a m i . 
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Kapitola 2 

Celulární automaty 

V t é t o kapitole bude shrnut zák l adn í pr incip fungování ce lu lárn ích a u t o m a t ů (definice, 
souseds tv í , p ř echodová pravidla) s p ř e h l e d e m známějš ích var iací . Dá le budou de t a i l ně ro
z e b r á n a p o d m í n k o v á p řechodová pravidla . N a konci kapi toly je pak p řeh led metod využí
vajících ce lu lá rn í automaty k filtrování obrazu. 

2.1 Princip 

Celu lá rn í automaty ( C A ) jsou d i sk ré tn í , de t e rmin i s t i cké m a t e m a t i c k é sys témy, pro k t e r é je 
typ ická lokální interakce a pa ra le ln í evoluce [16]. Ce lu lá rn í automat se sk l ádá z e l e m e n t ů 
(buněk) a p řechodové funkce. B u ň k y jsou u s p o ř á d á n y do m ř í ž k y podle p o ž a d o v a n é dimenze 
a k a ž d á b u ň k a n a b ý v á p rávě jednoho stavu z konečné m n o ž i n y m o ž n ý c h s t a v ů . Vs tupem 
lokální p řechodové funkce b u ň k y je kombinace s t a v ů b u n ě k z loká ln ího souseds tv í a výs tu 
pem je nový stav buňky . P ro okrajové b u ň k y mohou bý t def inovaná speciá ln í p o d m í n k o v á 
pravidla nebo se okraje p ropo ju j í (v I D do cyklu , ve 2D do anuloidu, atp.). Jako krok 
C A (iteraci) označu jeme dě j , kdy všechny b u ň k y s y n c h r o n n ě apl ikuj í stejnou p řechodovou 
funkci. 

Ce lu lá rn í automaty maj í š iroké spektrum využi t í , ale nejčastěj i se používaj í jako modely 
pro nej různějš í situace z r eá lného svě ta , k t e r é se pak dá le s tudu j í nebo se na nich simulují 
v y b r a n é děje. J e d n á se n a p ř í k l a d o simulace feromagnetismu [5], chování p l y n ů [32], modelo
vání biologických p rocesů , o r g a n i s m ů nebo ekosys t émů (neurony, vzory na povrchu s c h r á n k y 
n ě k t e r ý c h d r u h ů mlžů , vývoj a chování r akov inných b u n ě k ) [14, 31], generování p s e u d o n á -
h o d n ý c h čísel [17], mode lován í a simulace chemických reakcí [25], generování u m ě n í [1] 
a mnoho dalších. 

S o u s e d s t v í 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d I D souseds tv í pro r = 2 

Souseds tv í v I D C A jsou b u ň k y ležící do u rč i t é vzdá lenos t i nalevo a napravo od a k t u á l n í 
b u ň k y vče tně s t ř edové buňky . N a o b r á z k u 2.1 je p ř ík l ad souseds tv í v I D C A s 4 sousedn ími 
b u ň k a m i . N a o b r á z k u 2.2 jsou z n á z o r n ě n y nejčastě jš í typy souseds tv í v 2D ce lu lárn ích 
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(a) (b) (c) 

O b r á z e k 2.2: P ř í k l a d y 2D souseds tv í pro r 
gonáln í 

1, a) von Neumannovo, b) Moorovo, c) hexa-

automatech, von Neumannovo souseds tv í (horní , dolní , levý a p r a v ý soused a s t ř edová 
a k t u á l n í b u ň k a o z n a č e n á če rveně) , Moorovo souseds tv í (von Neumann vče tně d iagoná lně 
u m í s t ě n ý c h sousedů) nebo h e x a g o n á l n í souseds tv í (všechny buňky , k t e r é s a k t u á l n í b u ň k o u 
sdílí hranu) v h e x a g o n á l n í mř ížce . [16] 

Vzdálenos t , do k t e r é b u ň k y v souseds tv í leží od s t ř edové buňky , se n a z ý v á r ád iu s . T y 
picky se velikost r á d i a řeší v I D C A souseds tv ích , ale exis tuj í i rozš í řené varianty von 
Neumannova nebo Moorova souseds tv í , k t e r é poč í ta j í s r á d i e m r > 1 (viz ob rázek 2.3). [38] 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.3: P ř í k l a d y 2D souseds tv í pro r = 2, a) von Neumannovo, b) Moorovo 

P ř e c h o d o v á funkce 

Uvažu jme 2D ce lu lá rn í automat c a von Neumannovo souseds tv í . Stav b u ň k y c s indexem i, j 
v d i s k r é t n í m čase t o z n a č m e jako C j j ( í ) . Pak je nový stav t é t o b u ň k y u rčen podle p řechodové 
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funkce F na zák l adě s t a v ů b u n ě k v souseds tv í , k t e r é leží do vzdá lenos t i r ( r ád ius ) , v čase 
t - 1 [16]: 

Cjj(^) — F(Ci —rj(t 1), Cj —r-\-lj(t 1), Cj -\-r — \j{t 1), Cj -\-rj(t 1), 

Ci,j—r(t 1)) Ci,j—r+l(t 1)) • • • ) Cjj+r—l(t 1); Ci,j+r(t !))• 

J e d n á se tedy o souseds tv í o velikosti 4r + 1. K a ž d á b u ň k a m ů ž e n a b ý v a t p rávě jednoho 
z k m o ž n ý c h s t avů , Cj j ( í ) G {0 ,1 ,2 , ...,k} a p řechodová funkce F je ú p l n ě def inovaná pro 
k a ž d o u m o ž n o u kombinaci s t a v ů všech sousedů , což je celkem k4r+1 m o ž n ý c h konfigurací 
souseds tv í . Výsledek (nový stav a k t u á l n í b u ň k y ) p řechodové funkce F m ů ž e bý t k te rýko l iv 
z k m o ž n ý c h s t avů , a t u d í ž je celkem k možných pravidel . J e d n á se tak o exponenc iá lně 
ros touc í funkci vůči p o č t u m o ž n ý c h s t a v ů k i r á d i u r . P r o r = 1 (nerozš í řené von Neuman
novo souseds tv í ) a k = 2 ( b u ň k a n a b ý v á pouze hodnot 0, nebo 1) je to 2 2 w 4, 29 • 10 9 

možných pravidel. 
P ř e c h o d o v o u funkci je m o ž n o reprezentovat p o m o c í tabulky. Ř á d k y tabulky odpov ída j í 

j e d n o t l i v ý m p ř e c h o d o v ý m p r a v i d l ů m , k t e r á jsou s ložená z k o n k r é t n í konfigurace souseds tv í 
(hodnoty s t a v ů b u n ě k v souseds tv í ) a hodnoty nového stavu s t ř edové buňky . Uvažu jme 
p řechodovou funkci F v 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m (s r á d i e m r = 1) a p o č t e m 
možných s t a v ů k = 2, Cj j ( í ) G {0,1}. Nechť p řechodová funkce F u rč í novou hodnotu 
stavu s t ř edové b u ň k y Cj j ( í ) v souseds tv í jako 1, pokud jsou a l e spoň 3 b u ň k y v souseds tv í 
(vče tně s t ř edové b u ň k y ) s hodnotou stavu 1, j inak j i u rč í jako 0. P ř e c h o d o v á funkce F je 
r ep rezen tována tabulkou 2.1. V tabulce jsou pro z j ednodušen í v y p s á n a pouze ta p řechodová 
pravidla, k t e r á vedou na z m ě n u hodnoty stavu s t ř edové buňky . 

Tabulka 2.1: P ř í k l a d p řechodové funkce 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m 

Cj j —1 
( í - 1 ) 

Cj — 1, j 
( í - 1 ) 

Cj j 
( í - 1 ) 

C j 
( í - 1 ) 

Cjj + 1 
( í - 1 ) (t) 

1 1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 1 
1 1 0 1 1 1 
0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 

P r o b l é m m ů ž e nastat už př i h l e d á n í o p t i m á l n í sady pravidel, d íky k t e r é by C A vykazoval 
p o ž a d o v a n é chování . Nav íc jsou p ř e k á ž k o u i velké paměťové n á r o k y pro uchován í pravidel př i 
zp racován í b ě ž n é h o 8b i tového černobí lého o b r á z k u , kdy je pro takto velké m n o ž s t v í s t a v ů 
(256) využ íváno von Neumannovo souseds tv í . K d y b y bylo jedno pravidlo zakódováno do 
1 B , pak by jedna k o m p l e t n í sada pravidel zab í r a l a p řes 1 T B a a k t i v n í p r á c e s t a k o v ý m i 
pravidly by byla prakt icky n e m o ž n á [8]. Al te rna t ivami m ů ž e bý t n a s t a v e n í l i m i t u p o č t u 
pravidel, to ta l i s t i cký C A 1 nebo p o d m í n k o v á pravidla (viz podkapi to la 2.3). 

V t o t a l i s t i c k é m c e l u l á r n í m a u t o m a t u [44] j s o u s t a v y b u n ě k r e p r e z e n t o v á n y j a k o h o d n o t y a v ý s l e d k e m 
p ř e c h o d o v é funkce je s o u č e t ( p r ů m ě r , m e d i á n , apod . ) h o d n o t s o u s e d n í c h b u n ě k . 
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2.2 Vybrané nejznámější varianty C A 

V t é t o podkapitole si uvedeme několik z n á m ý c h variant C A , Game of life, von N e u m a n n ů v 
C A a Langtonovy smyčky. T y t o p ř ík l ady n á m i lus t ruj í schopnost C A modelovat r ů z n é děje 
a vlastnosti . 

G a m e o f life 

J e d n á se o variantu 2D to ta l i s t i ckého C A , jejíž autorem je John H . Conway, k t e r á využ ívá 
Moorova souseds tv í a dvou s t a v ů - b u ň k a je b u ď živá, nebo m r t v á [4]. V p o č á t e č n í m 
nas t aven í je b u ň k á m n á h o d n ě u rčeno , zda jsou živé nebo m r t v é , a n á s l e d n ě se s y n c h r o n n ě 
vykonáva j í nás leduj íc í pravidla: 

• Narozen í : P o k u d je b u ň k a m r t v á a p rávě 3 sousedn í jsou živé, pak je nahrazena živou 
b u ň k o u . 

• Smrt: P o k u d je b u ň k a živá a m á nejvýše 1 živého souseda (smrt z izolace) nebo více 
než 3 živé sousedy (smrt z p ř ep lněnos t i ) , pak je nahrazena mrtvou b u ň k o u . 

• P řež i t í : P o k u d je b u ň k a živá a m á 2 nebo 3 živé sousedy, pak zůs t ává živou. 

V o n N e u m a n n ů v C A 

John von Neumann přišel s myš lenkou s y s t é m u , k t e r ý mě l schopnost v y t v á ř e t kopie sebe 
s a m é h o [27]. Společně s Stanislawem Ulamem tak položili zák lad d i sk ré tn ích , 2D ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů . N a rozdí l od varianty Game of life, kde mohla bý t b u ň k a b u d živá, nebo m r t v á , 
měl von N e u m a n n ů v C A 29 možných různých s t a v ů . D á l e v n ě m upla tn i l von Neumannovo 
souseds tv í a m n o ž s t v í kompl ikovaných p řechodových pravidel různých t y p ů (přenosová, 
slučující, kons t rukčn í , d e s t r u k č n í ) . 

V o n Neumann využi l tohoto automatu k ses t ro jen í un ive rzá ln ího konstruktoru, kde čás t 
b u n ě k byla u r č e n a k u ložení informace o popisu stroje a sloužila jako sada ins t rukc í pro 
vy tvo řen í stroje. Stroj mě l t a k é dedikovanou čás t , k t e r á byla schopna tyto instrukce číst 
a p rovádě t na vo lném m í s t ě v mř ížce , aniž by p ů v o d n í instrukce mazala. Kons t ruk tor tak 
př i sebe-replikaci p o s t a v í l ibovolný konečný stroj na zák l adě jeho popisu, a zá roveň vy tvoř í 
i v l a s tn í kopi i na zák ladě svého popisu. Nakonec je n u t n é nově v y t v o ř e n é kopi i poskytnou 
oba popisy, aby by l pr incip replikace komple tn í . 

V o n N e u m a n n ů v C A a konstruktor byly ve lkým p r ů l o m e m a p o d n ě t e m da lš ího b á d á n í 
a vylepšování . Ze jména bylo snahou sníži t p o č e t s t a v ů a zachovat schopnost sebe-replikace. 
J iž Edgar F . C o d d přišel s verzí ce lu lá rn ího automatu ( C o d d ů v C A ) , k t e r á pracovala pouze 
s 8 stavy [11]. S ignál se v jeho p roveden í p ř enáš í v t rub ic ích (tunelech, d r á t e c h ) , j ehož s t ěny 
určuj í s m ě r j edno t l i vých s ignálů . N a konci trubice (pokračován í do p r á z d n a ) se provede 
instrukce d a n á typem s ignálu a konec trubice se odpov ída j í c ím z p ů s o b e m prod louž í , zk rá t í 
nebo j inak up rav í . Velikost t akového stroje byla ale příl iš velká (283 mi l ionů b u n ě k ) . 

L a n g t o n o v y s m y č k y 

Ú p r a v a von Neumannova C A Chris topherem Langtonem, Langtonovy smyčky, ukáza l a , že 
o d s t r a n ě n í m vlastnosti univerzali ty lze v ý r a z n ě snížit komplexi tu ce lu lá rn ího automatu [22]. 
P o d o b n ě jako v C o d d o v ě C A se využívaj í trubice, ve k t e rých se p ř e n á š í s ignály a trubice se 
podle typu s ignálu dá le modifikuje. Rozd í l je však v tom, že j ed iné , co je p o t ř e b a zachovat 
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je schopnost sebe-replikace - tedy se periodicky emituje j e d i n á posloupnost s ignálů , k t e ré 
p o s t u p n ě rozšiřují t rubic i do odpov ída j í c ího tvaru. Jakmile je stroj zrepl ikován (trubice je 
k o m p l e t n í ) , spec iá ln í s ignály t rubic i zakončí a vy tvo ř í z ačá t ek nové na vedlejš ím vo lném 
mís tě . U k o n č e n á trubice j iž n e m á schopnost sebe-replikace a je o z n a č e n a za mrtvou, nové 
trubice však pokraču j í v sebe-replikaci. Replikace je m o ž n o d o s á h n o u t už za 151 k r o k ů př i 
p o č á t e č n í m p o č t u 86 b u n ě k . 

D a l š í v a r i a n t y C A 

P o r u š e n í m n ě k t e r ý c h ze zák ladn ích v l a s t n o s t í C A m ů ž e m e z íska t j i né za j ímavé varianty jako 
t ř e b a a s y n c h r o n n í C A , n e h o m o g e n n í C A (přechodová pravidla n e m u s í plat i t pro všechny 
b u ň k y ) , nede t e rmin i s t i cké C A (přechodová pravidla jsou nahrazena p r a v d ě p o d o b n o s t m i 
výs ledných s t avů ) nebo spo j i t é C A (používaj í r eá lná čísla jako hodnoty s t avů ) [16]. Exis tu j í 
t a k é C A , k t e r é umožňu j í dynamickou modifikaci m ř í ž k y nebo zapo jen í mř í žky do evoluce 
tak, že se projevuje jako s a m o s t a t n á a k t i v n í komponenta. 

2.3 Podmínková přechodová pravidla 

Smyslem p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel ( C M R , z angl. Conditionally Matching Ru
les) je snížení p o č t u celkového p o č t u p ř echodových pravidel, aby bylo v jednom p o d m í n k o 
v é m pravidle zahrnuto více „ n e p o d m í n k o v ý c h " pravidel [8]. 

Mě jme 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m s r á d i e m r = 1, pak p o d m í n k o v é 
p řechodové pravidlo m á tvar: 

(cndjq SN)(cndw sw)(cndc sc)(cndE SE) (end s s s) —> s^jw, 

kde end je p o d m í n k o v ý o p e r á t o r , s je hodnota stavu b u ň k y a iden t i f iká tory N, W, 
C, E a S odpov ída j í severní , z á p a d n í , s t ředové , v ý c h o d n í a j ižn í sousedn í b u ň c e , jak je 
n a z n a č e n o na o b r á z k u 2.4. P o d m í n k o v é p řechodové pravidlo se tedy sk l ádá z levé čás t i 
obsahuj íc í 5 p o d m í n e k a hodnot, k t e r é se po rovna j í se stavem b u ň k y v souseds tv í , a p ravé 
čás t i s výs l ednou novou hodnotou b u ň k y C. M e z i v h o d n é sady p o d m í n k o v ý c h o p e r á t o r ů 
a hodnot p a t ř í kombinace c = 0, c ^ O , c > s & c < s, kde c je hodnota stavu k o n k r é t n í 
b u ň k y v souseds tv í a s je hodnotou u r č e n o u z intervalu (0,255). K o n e č n ý p o č e t t ě c h t o 
pravidel dává p ř echodovou funkci C A . P o d m í n k o v á p řechodová pravidla byla p r o z k o u m á n a 
v někol ika publ ikac ích , [6] a [7], a osvědči la se př i f i l trování š u m u z d ig i t á ln ího obrazu v [8]. 

Uvažu jme pravidlo tvaru „ > 150 = 0 ^ 0 < 54 = 0 —?• 211" a hodnoty severní , 
z á p a d n í , s t ředové , v ý c h o d n í a j ižn í b u ň k y ze souseds tv í nechť nabýva j í hodnot 197, 0, 25, 
31 a 0. Pak p r v n í p o d m í n k a pro severní sousedn í b u ň k u je sp lněna , p r o t o ž e 197 > 150. 
D r u h á p o d m í n k a je t a k é sp lněna , p ro tože z á p a d n í sousedn í b u ň k a m á hodnotu 0. O b d o b n ě 
jsou sp lněny všechny o s t a t n í p o d m í n k y a p o d m í n k o v é pravidlo je tedy sp lněno . Novou 
hodnotou s t ř edové b u ň k y bude tedy hodnota 211. A b y bylo pravidlo sp lněno , m u s í bý t 
sp lněny všechny p o d m í n k y na levé s t r a n ě pravidla , j inak pravidlo sp lněno nen í a kontroluje 
se platnost j i ného pravidla. P o k u d j iné pravidlo nalezeno není , pak se hodnota s t ředové 
b u ň k y neměn í . 

Nechť je F p ř echodová funkce 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m s ložená z C M R . 
Pak p řechodová funkce F p o s t u p n ě vyhodnocuje l > 0 C M R od p r v n í h o k pos l edn ímu . 
P o k u d je nalezeno vyhovuj íc í pravidlo, nová hodnota stavu s t ř edové b u ň k y C j j ( í ) je u r č e n a 
hodnotou na p r a v é s t r a n ě pravidla a p r o c h á z e n í pravidel se ukončí . V p ř í p a d ě , že nen í 
nalezeno ž á d n é vyhovuj íc í pravidlo, zů s t ává hodnota s t ř edové b u ň k y n e p o z m ě n ě n a , C j j ( í ) = 
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N 

w C E 

S 

O b r á z e k 2.4: O z n a č e n í sousedů ve von N e u m a n n o v ě souseds tv í , k t e r é bude uvažováno v t é t o 
prác i 

Cj j ( í — 1). P ř e c h o d o v á funkce F m ů ž e bý t t a k é r e p r e z e n t o v á n a tabulkou. V tabulce 2.2 je 
uvažován p ř ík l ad p řechodové funkce F s l = 5 C M R . Ř á d k y odpov ída j í j e d n o t l i v ý m C M R , 
k t e r é jsou z a p s a n é p o m o c í p o d m í n k o v ý c h o p e r á t o r ů a hodnot. P ř i u rčen í nové hodnoty 
stavu s t ř edové b u ň k y jsou pravidla v y h o d n o c o v á n a od p r v n í h o k p o s l e d n í m u podle jejich 
p o ř a d í v tabulce. 

Tabulka 2.2: P ř í k l a d p řechodové funkce 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m využíva
jící C M R , b u ň k y v souseds tv í jsou nav íc označeny ident i f iká tory N, W, C, E a S odpov ída j í 
severní , z á p a d n í , s t ředové , v ý c h o d n í a j ižn í sousedn í b u ň c e 

Ci,j-l(t - 1) 
(N) 

Ci -lj(t - 1) 
(W) 

Cij(t - 1) 
(C) 

c'i. +ij(t - 1) 
(E) 

Ci,j+l(t - 1) 

(S) 
Ci j (ť) 

(C) 
= 0 ŕ o > 155 > 178 < 209 44 
> 26 = 0 ŕ o = 0 ŕ o 14 
< 98 > 11 ŕ o = 0 < 113 82 
< 240 < 201 = 0 > 163 < 197 199 

ŕ o = 0 > 55 = 0 ŕ o 136 

2.4 Použi t í C A pro filtraci obrazu 

Fi l t r ac i š u m u z obrazu lze řeši t l ineá rn ími nebo ne l ineá rn ími filtry [30]. L ineá rn í fi l try 
apl ikuj í na k a ž d ý pixel (a jeho okolí) mat ic i váhových koeficientů, z a t í m c o ne l ineá rn í fi l try 
obvykle hodnotu pixelu vypoč í t áva j í podle okolního hodnot. M e z i ne l ineá rn í filtry p a t ř í 
n a p ř í k l a d m e d i á n o v é filtry nebo p rávě filtrace p o m o c í C A . 

K o n v e n č n í m e t o d y 

Konvenčn í p ř í s t u p k el iminaci š u m u z obrazu se s k l á d á z detekce š u m u a jeho filtrace. A l 
goritmus filtrace se zpravidla p rovád í pouze na pixelech nebo čás tech obrazu, k t e r é byly 
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identif ikované jako poškozené . J i né metody, n a p ř í k l a d n ě k t e r é m e d i á n o v é filtry, fázi detekce 
a filtrace slučují do v h o d n é v y b r a n é f i l t rační funkce, jejíž vs tupem jsou data obrazu a výs tu 
pem jsou fi l trované pixely. J e d n o d u c h ý m e d i á n o v ý filtr ( M F , nebo t a k é S M F , z angl. Simple 
Medián Filter) pro k a ž d ý pixel p o č í t á m e d i á n z celého fi l trovacího p o s u v n é h o okna (z angl. 
filtering window), k t e r é m á obvykle velikost 3x3, nebo 5x5. Využi t í m e d i á n u jako fi l trační 
funkce je s n a d n é a efekt ivní . P ř e s t o n e m u s í bý t ideální , p r o t o ž e obraz fi l trovaný jednodu
c h ý m m e d i á n o v ý m filtrem obvykle p o s t r á d á p ů v o d n í detaily a je příl iš rozos t řený. Exis tu j í 
v šak m n o h é varianty, k t e r é se snaž í p ů v o d n í koncept M F zdokonalit . P ř e h l e d a p o r o v n á n í 
m e d i á n o v ý c h filtrů jsou shrnuty ve s tudi i [37], p ř i čemž byly v y b r á n y dva z nejkval i tnějš ích 
filtrů - I D B M F (z angl. Improved Decision Based Medián Filter) a E M F (z angl. Extended 
Medián Filter). 

Metoda I D B M F [2] se od běžných m e d i á n o v ý c h filtrů odl išuje t í m , že využ ívá f i l t račního 
okna tvaru „ + " , tedy v p o d s t a t ě von Neumannova souseds tv í . K filtraci docház í pouze 
v p ř í p a d ě , že je hodnota s t ř edového pixelu f i l t račního okna rovna 0 nebo 255, j inak je 
p o n e c h á n a p ů v o d n í hodnota. P o k u d ma j í všechny pixely f i l t račního okna hodnotu 0 nebo 
255, filtrovanému pixelu je p ř i ř azen p r ů m ě r ze všech hodnot pixelů filtračního okna. J inak 
mu je p ř i ř azen m e d i á n z těch sousedních pixelů , k t e r é nenabýva j í hodnot 0 nebo 255. 

Me toda E M F [10] pracuje s filtračním oknem 3x3 a př i v y p o č t u m e d i á n u n e p o č í t á 
s hodnotou s t ř edového pixelu filtračního okna. P o k u d je rozdí l hodnoty s t ř edového pixelu 
a m e d i á n u větš í než zvolená konstanta (v publ ikaci [10] je zvolena konstanta 20), pak je 
hodnotou filtrovaného pixelu m e d i á n , j inak je p o n e c h á n a p ů v o d n í hodnota. 

M e t o d y v y u ž í v a j í c í C A 

Celu lá rn í automaty lze t a k é využ í t k filtrování š u m u z d ig i t á ln ího obrazu. Obraz o velikosti 
m x n p ixelů m ů ž e m e uvažova t jako mř í žku , pixely jako b u ň k y a hodnoty p ixe lů jako jed
not l ivé m o ž n é stavy. B a r e v n ý obraz p ř e d s t a v u j e příl iš velkou m n o ž i n u možných s t avů , proto 
se nejčastěj i uvažuje černobí lý obraz b u d s 256 ods t í ny šedi nebo b i n á r n í obraz (obsahuje 
pouze če rné nebo bílé pixely) . M á m e tedy zák ladn í n a s t a v e n í 2D C A , ale to nejdůleži tě jš í 
je u rčen í p řechodové funkce, k t e r á by p rovádě la redukci š u m u . 

B y l o pub l ikováno mnoho s tud i í , k t e r é se zaob í ra ly r ů z n ý m i p ř í s t u p y k filtrování š u m u za 
pomoci ce lu lárn ích a u t o m a t ů . M e z i p r v n í m i n a v r h o v a n ý m i strategiemi bylo p o r o v n á n í hod
noty s t ř edové b u ň k y vůči min imu, max imu a p r ů m ě r u hodnot sousedních b u n ě k [23]. P o k u d 
byla hodnota menš í než min imum, větš í než m a x i m u m nebo se příl iš lišila od p r ů m ě r u , tak 
byla nahrazena odpovída j íc í hodnotou. D a l š í m z p ř í s t u p ů je u p l a t n ě n í m a j o r i t n í h o pravi
dla [36]. P o k u d m á s t ř edový pixel hodnotu 0 nebo 255 (černý nebo bílý, po t enc i á ln í š u m ) , 
pak je mu nastavena hodnota, k t e r á je v jeho souseds tv í nejvíce zastoupena. V p ř í p a d ě , 
že ž á d n á hodnota v souseds tv í nen í ma jo r i t n í , je b u d fixně u rčeno , kterou sousedn í hod
notu vybrat , nebo je u r č e n a n á h o d n á sousedn í hodnota. Dá le je to n a h r a z e n í hodnotou 
danou p r ů m ě r e m sousedních hodnot, k t e r é nejsou 0 nebo 255 [40], nebo j e d n í m z p ř e d e m 
v y p o č í t a n ý c h lokálních p r ů m ě r ů , k t e r ý je v y b r á n na zák ladě hodnot s t a v ů sousedních bu
něk [29]. R e l a t i v n ě n o v ý m z p ů s o b e m , jak filtrovat š u m p o m o c í ce lu lárn ích a u t o m a t ů , je 
i využ i t í fuzzy logiky v p ř echodových pravidlech [34]. Nakonec metoda, na k t e r é je tato 
p ráce za ložená , využ ívá C M R tak, jak je n a z n a č e n o v kapitole 2.3 [8]. 

Obzvlášť výše z m í n ě n a varianta C A , poč í ta j íc í s p r ů m ě r e m z nepoškozených hodnot 
v Moorově souseds tv í [40], dává kva l i tn í výs ledky i př i vysokých š u m e c h t y p u sůl a p e p ř 
či impulse burst. Vzhledem k jednoduchosti i v ý p o č e t n í n e n á r o č n o s t i (algoritmus končí po 
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(p/10) + 1 krocích, kde p je procento š u m u obrazu) budeme pro účely t é t o p r á c e považovat 
tuto metodu za modelovou. 
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Kapitola 3 

Evoluční algoritmy 

Tato kapi tola je věnována evo lučn ím a l g o r i t m ů m , k o n k r é t n ě evo lučn ím s t r a t e g i í m . V ú v o d n í 
podkapitole jsou shrnuty pr incipy evolučních a l g o r i t m ů a jejich historie, p o t é nás leduj í evo
luční strategie. V evolučních s t r a teg i í ch jsou r o z e b r á n y č innos t algoritmu, typy s t ra teg i í , 
reprezentace řešení , var iační o p e r á t o r y a je n a h l é d n u t o i do samo-adaptace ř ídicích pa
r a m e t r ů var iačn ích o p e r á t o r ů . N a konci kapi toly je shrnuto využ i t í evolučních a l g o r i t m ů 
k n á v r h u ob razových filtrů. 

3.1 Úvod do evolučních algori tmů 

Evolučn í algori tmy ( E A ) [12] jsou s tochas t i cké metody g lobáln í optimalizace insp i rované 
p ř í r odou . Cí lem t ěch to a l g o r i t m ů je na léz t o p t i m á l n í řešení p r o b l é m ů , k t e r é maj í více než 
jedno lokální opt imum, p o m o c í technik za ložených na D a r w i n o v ě teorii evoluce. Evo lučn í 
algori tmy se ř a d í mezi metaheuris t iky 1 [24], pro k t e r é je typ ické h l edán í kompromisu mezi 
m í r o u explorace a exploatace 2 . Naopak spo l ečným rysem evolučních a l g o r i t m ů je udržován í 
si m n o ž i n y k a n d i d á t n í c h řešení , populace, proto jsou t a k é n ě k d y n a z ý v a n é jako p o p u l a č n í 
metody. Populace se m ů ž e m ě n i t s v y u ž i t í m var iačních o p e r á t o r ů (mutace, kř ížení , aj.) 
a u p l a t ň u j e pr incip selekčního t laku, tedy z v ý h o d n ě n í (nebo naopak z n e v ý h o d n ě n í ) j ed inců 
na zák ladě konk ré tn í ch v l a s t n o s t í [45]. Populace by se tak mě la p o s t u p n ě př ib l ižovat ke 
kval i tně jš ím řešením, jejichž o h o d n o c e n í je d á n o funkcí fitness. V ý b ě r v h o d n é fitness funkce 
m ů ž e ovl ivni t , jak rychle a zda v ů b e c bude dosaženo o p t i m á l n í h o řešení . P o č e t k roků evo
luce závisí na ukončovací p o d m í n c e , zpravidla na lezení d o s t a t e č n ě kva l i tn ího řešení nebo 
dosažení m a x i m á l n í h o p o č t u generac í . P r inc ip č innos t i j e d n o d u c h é h o evolučního algori tmu 
je n a z n a č e n v algori tmu 1. 

Darwinovy pr incipy inspirovaly m n o h é vědce ke snaze je zautomatizovat nebo j inak 
zuži tkovat př i řešení velmi n á r o č n ý c h p r o b l é m ů . P o č á t k e m t ě c h t o snah b y l n á v r h A l a n a 
Tur inga využ í t p ř í r o d n í evoluce v r á m c i u mě lé inteligence [42]. Nezávis le na sobě pak 
v 60. letech vzniklo několik r ů z n ý c h real izací evolučních a lgo r i tmů , evoluční programo
vání Lawrence J . Fogela, genet ické algori tmy Johna H . Hol landa a evoluční strategie Inga 
Rechenberga a Hans-Pau l Schwefela. Z a č á t k e m 90. let pak př išel John K o z a s myš lenkou 
genet ického p r o g r a m o v á n í . Z m í n ě n á č ty ř i odvě tv í , evoluční p r o g r a m o v á n í ( E P ) , evoluční 
strategie (ES) , genet ické algori tmy ( G A ) a genet ické p r o g r a m o v á n í ( G P ) , jsou považována 

1 M e t a h e u r i s t i k y j s o u o b e c n á s c h é m a t a a l g o r i t m ů , j eho č á s t í a p a r a m e t r ů , po j e j i c h ž k o n k r é t n í spec i f ikac i 
(pro d a n ý p r o b l é m ) a v h o d n é m n a s t a v e n í p a r a m e t r ů v z n i k n e f u n g u j í c í o p t i m a l i z a č n í a l g o r i t m u s . 

2 E x p l o r a c e a l g o r i t m u o z n a č u j e j eho schopnost o b j e v o v á n í n o v ý c h d o b r ý c h ř e š e n í . E x p l o a t a c e a l g o r i t m u 
je schopnost v y l e p š o v a t z í s k a n á ř e š e n í . 
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Algori tmus 1 Zák ladn í evoluční algoritmus 
Inicializuj populaci s n á h o d n ý m i k a n d i d á t n í m i řešen ími 
Ohodnoť k a ž d é h o k a n d i d á t a funkcí fitness 
while Ukončovací p o d m í n k a nen í sp lněna do 

Vyber rodiče z populace 
Získej k ř í žen ím rod ičů potomky 
Proveď mutaci p o t o m k ů 
Ohodnoť po tomky funkcí fitness 
Proveď selekci j ed inců do nové populace 

end while 

za č tyř i z ák l adn í varianty evolučních a lgo r i tmů . Liší se od sebe ze jména v t echn ických de
tailech jako je reprezentace k a n d i d á t n í c h řešení , typ var iačních o p e r á t o r ů , selekce rod ičů 
a p o t o m k ů apod. 

3.2 Evoluční strategie 

Evolučn í strategie (ES) vzn ik ly p o d o b n ě jako o s t a t n í varianty evolučních a l g o r i t m ů za 
úče lem z íska t o p t i m á l n í řešení n á r o č n é h o p r o b l é m u v y u ž i t í m D a r w i n o v ý c h p r inc ipů evo
luce [21]. K o n k r é t n ě se dvojice německých vědců , Rechenberg a Schwefel, pokouše la na léz t 
t a k o v ý tvar tě lesa , k t e r ý by mě l co ne jmenš í součini te l odporu v a e r o d y n a m i c k é m tunelu. 
Zaměři l i se ze jména na n á h o d n é z m ě n y j edno t l i vých v l a s t n o s t í d a n é h o tvaru v p r ů b ě h u 
evoluce. Jejich inova t ivn í p r á c e p ř ines la nové možnos t i , jak p ř i s t u p o v a t k p r o b l é m u h ledán í 
v h o d n é h o n a s t a v e n í p a r a m e t r ů s y s t é m u rep rezen tovaných m n o h a d i m e n z i o n á l n í m i vektory 
reá lných čísel. V dnešn í d o b ě p a t ř í E S mezi jedny z nejdůleži tě jš ích a l g o r i t m ů u p l a t n ě n ý c h 
v opt imal izaci funkcí, pro k t e r é nen í k dispozici ana ly t i cké řešení . 

M e z i charakteristiky, j imiž se E S odlišují od o s t a t n í c h evolučních a lgo r i tmů , se ř a d í re
prezentace j ed inců odpovída j íc í sku t ečnos t i ( typicky r eá lná čísla) , n á h o d n ý v ý b ě r př i volbě 
rod ičovských k a n d i d á t n í c h řešení , a d a p t i v n í parametrizace var iačn ích o p e r á t o r ů a determi
nis t ická selekce p o t o m k ů [33]. 

Algori tmus 2 O b e c n ý algoritmus evoluční strategie 
Inicializuj populaci s n á h o d n ý m i k a n d i d á t n í m i řešen ími 
Ohodnoť k a ž d é h o k a n d i d á t a funkcí fitness 
while Ukončovací p o d m í n k a nen í sp lněna do 

Vyber n á h o d n ě rodiče s r o v n o m ě r n o u p r a v d ě p o d o b n o s t í 
Získej potomky ap l ikac í var iačn ích o p e r á t o r ů na rodiče 
Ohodnoť po tomky funkcí fitness 
Seřaď potomky (a p ř í p a d n ě i rodiče) podle hodnoty fitness 
Proveď selekci nej lepších j ed inců do nové populace 

end while 

Činnos t algori tmu E S (viz algoritmus 2) zahrnuje vě t š inu výše zmíněných v las tnos t í . 
Z p o č á t e č n í n á h o d n ě inicial izované populace jsou r o v n o m ě r n ě n á h o d n ě v y b r á n a k a n d i d á t n í 
řešení n a z ý v a n á rodiče . Z t ěch jsou p o m o c í var iačních o p e r á t o r ů z í skána nová k a n d i d á t n í 
řešení , neboli potomci , k t e ř í jsou ohodnoceni fitness funkcí a seřazeni podle kval i ty řešení 
d a n é hodnotou fitness. N á s l e d n ě se provede d e t e r m i n i s t i c k á selekce z p o t o m k ů nebo i ro-
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dičů podle typu zvolené strategie. Celý proces se opakuje, dokud nen í s p l n ě n a ukončovací 
p o d m í n k a . 

Forma selekce p o t o m k ů je d a n á typem v y b r a n é strategie, p ř i čemž existuj í dvě zák ladn í : 
strategie „čá rka" (the „comma" stratégy) a strategie „p lus" (the „plus" stratégy) [21]. Nechť 
\i označuje velikost populace a A p o č e t vygenerovaných p o t o m k ů v j e d n é iteraci, pak mů
žeme strategii „čá rka" označ i t jako (//, A) -ES a strategii „p lus" jako (fi + A) -ES . 

(/x, A ) - E S 

V t é t o strategii je p ů v o d n í populace zcela nahrazena \x nej kval i tně jš ími vygene rovanými 
potomky. Ž ivo tnos t k a n d i d á t n í h o řešení je tedy pouze 1 generace. Z a h o z e n í m rod ičovských 
k a n d i d á t n í c h řešení se m ů ž e algoritmus vyvarovat u v á z n u t í v loká ln ím opt imu, což je pro ře
šení m u l t i m o d á l n í c h p r o b l é m ů 3 v ý h o d n é . Se lekt ivní t lak je v t é t o strategii vysoký, obzvlášť 
pokud je zvolena n á s o b n ě vyšší A oproti \i ( typicky se volí p o m ě r 1/7 nebo 1/4). Množ
s tv í generovaných p o t o m k ů tak ř íd í m í r u explorace algori tmu, z a t í m c o velikost populace 
exploataci [24]. 

(/x + A ) - E S 

Strategie „p lus" v selekci zohledňuje nejen potomky, ale i p ů v o d n í rod ičovská k a n d i d á t n í 
řešení . P ř i r o z e n o u v l a s tnos t í tohoto algori tmu je tedy a u t o m a t i c k ý p řenos dosud nejlepších 
na lezených řešení do nové populace a z v ý h o d n ě n í t ě ch to řešení oproti j i n ý m . Tento jev se 
t a k é označuje jako „e l i t i smus" [15]. Tento typ strategie s sebou nese větš í exploataci. Nevý
hodou t ě c h t o s t r a t eg i í je ale p ř e d č a s n á konvergence k loká ln ímu opt imu kolem k a n d i d á t n í h o 
řešení , k t e r é by opakovaně ví tězi lo v selekci [24]. 

R e p r e z e n t a c e k a n d i d á t n í c h ř e š e n í 

Evolučn í strategie se typicky využívaj í v d o m é n ě reá lných čísel, W1. Jedinec x je reprezen
tován jako vektor reá lných čísel o délce n [33]. N ě k t e r é varianty E S však pracu j í s b i n á r n í m i 
nebo celými čísly, n a p ř í k l a d v ú lohách zp racován í obrazu, kde j edno t l ivé pixely nabýva j í 
celočíselných hodnot. Reprezentaci jedince n a z ý v á m e t a k é jako chromozom. Uvažu jme ná
sledující p ř í k l ady c h r o m o z o m ů pro d o m é n y reá lných , celých a b iná rn í ch čísel: 

x R = [1.26, - 2 .98 , 98.06,...] pro x R G Rn, 

x z = [30,105, -15698,. . . ] pro x z G Z™, 

x B = [0,0,1,0,1, . . . ] pro x B G B n . 

V a r i a č n í o p e r á t o r y 

Mutace a kř ížení jsou dva zák l adn í var iační ope rá to ry , k t e r é se v E S b ě ž n ě využívaj í . N á v r h 
v h o d n ý c h var iačních o p e r á t o r ů E S pro d a n ý p r o b l é m by se mě l ř íd i t někol ika pravidly [33]. 
P r v n í m pravidlem je dosaž i t e lnos t j akéhokol iv k a n d i d á t n í h o řešení z p o č á t e č n í h o řešení po 
k o n e č n é m p o č t u k roků . Dalš í z á s a d o u je p o d o b n ě jako př i v ý b ě r u rod ičů nezaujatost. A p l i 
kace var iačn ích pravidel by n e m ě l a dáva t p ř e d n o s t k o n k r é t n í m s k u p i n á m řešení , p ř ičemž 

3 V k o n t e x t u o p t i m a l i z a č n í c h a l g o r i t m ů j s o u m u l t i m o d á l n í p r o b l é m y t a k o v é funkce, k t e r é m a j í v í c e n e ž 
j edno l o k á l n í m i n i m u m ( m a x i m u m ) . 
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malé z m ě n y jsou častějš í než ty velké. P o s l e d n í m pravidlem je využ i t í kon t ro ln ích p a r a m e t r ů 
k ov l ádán í var iačních o p e r á t o r ů . 

Velký v ý z n a m je p ř i k l á d á n mutaci , k t e r á je h l a v n í m zdrojem variace a v E S je v ž d y 
p ř í t o m n a . N ě k t e r é E S zcela vynecháva j í kř ížení a pro generování p o t o m k ů využívaj í opa
kovanou mutaci rod ičovských řešení . V závislost i na reprezentaci jedince se obvykle volí 
mutace s n o r m á l n í m rozdě len ím pro hodnoty z W1, s g e o m e t r i c k ý m rozdělení pro hodnoty 
z Z™ a d i s k r é t n í m r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím pro hodnoty z B™ [33]. Takové mutace zajiš
ťují m a x i m á l n í entropii, z j ednodušeně m a x i m á l n í m í r u n e u s p o ř á d a n o s t i sy s t ému . Mutace 
s r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím je v h o d n á v situaci, kdy m á m e jen u rč i t ý interval povolených 
reá lných hodnot. P r o celočíselné reprezentace se nab íz í j e d n o d u c h ý n á h o d n ý v ý b ě r l ibo
volné z povolených hodnot [12]. J e d n í m z p a r a m e t r ů , k t e r ý ovlivňuje m í r u mutace je tzv. 
m u t a č n í krok, obvykle značený a. Č í m vyšší je jeho hodnota, t í m mocnějš í mutace. Uveďme 
si p ř ík l ad z p ů s o b u mutace pro r eá lná čísla: 

x = x + A^(0, a), x , x ' g x 

%max %min 

a p ř ík l ad pro celá čísla pro p r o b l é m mutace nad 8 b i t o v ý m če rnob í lým obrazem (hodnoty 
x náleží do {0...255}): 

x' = W(0,255), a ; ' e x , 

kde x' je nová hodnota z í skaná m u t a c í x. V p r v n í m p ř í k l a d u je hodnota p rvku jedince 
x z m e n š e n a (nebo zvě t šena) o hodnotu z í skanou z n o r m á l n í h o rozdělení d a n é h o m u t a č n í m 
krokem. Ten je u rčen jako k o n s t a n t n í hodnota na z á k l a d n ě intervalu povolených hodnot. 
U d r u h é h o z uvedených p ř í k l a d ů nen í p ů v o d n í hodnota b r a n á v potaz a nová hodnota 
je v y b r á n a zcela n á h o d n ě z intervalu (0,255). M u t a č n í krok by v tomto p ř í p a d ě mohl 
označova t poče t m u t a c í v chromozomu jedince, tedy p o č e t n á h o d n ě zvolených p r v k ů vektoru 
x , jej ichž hodnoty budou změněny. Uvažu jme pro tento p ř í p a d m u t a č n í krok a = 3 a dva 
m o ž n é nové vektory z ískané m u t a c í x : 

x = [0,153,69,87,236], x x = [0,2,198, 87, 99], x 2 = [47,153, 255, 87, 34]-

Da l š ím va r i ačn ím o p e r á t o r e m je kř ížení . V E S se obvykle používaj í dvě metody kř ížení , 
d i sk ré tn í kř ížení a kř ížení p r ů m ě r e m [12]. P ř i d i s k r é t n í m kř ížení jsou v y b í r á n y j edno t l ivé 
hodnoty vektoru z těch rod ičovských n á h o d n ě , p ř i čemž všichni rod iče ma j í stejnou šanci 
v ý b ě r u . Kř ížen í p r ů m ě r e m pak získává j edno t l ivé hodnoty z p r ů m ě r o v á n í m všech hodnot 
rod ičů . N a o b r á z k u 3.1 jsou i lus t rovány oba typy kř ížení . S t a n d a r d n ě se kř ížení ú č a s t n í dva 
rodiče , tzv. lokální kř ížení , ale existuje i varianta pro více rod ičů , g lobáln í kř ížení . N ě k t e r é 
algori tmy pro k a ž d o u hodnotu vektoru po tomka p rovád í p o k a ž d é nový v ý b ě r rod ičů nebo 
používaj í r ů z n é techniky kř ížení zvlášť pro vektor jedince a vektor kon t ro ln ích p a r a m e t r ů . 

S a m o - a d a p t a c e ř í d i c í c h p a r a m e t r ů v a r i a č n í c h o p e r á t o r ů 

Reprezentace jedince m ů ž e bý t rozš í řena o dalš í hodnotu nebo vektor hodnot s kon t ro ln ími 
parametry [9]. Chromozom tak neobsahuje pouze hodnoty řešení p r o b l é m u , ale i hodnoty, 
k t e r é se týka j í specifického n a s t a v e n í evoluce. S p a r a m e t r i z a c í var iačních o p e r á t o r ů je spo
jen koncept samo-adaptace ř ídicích p a r a m e t r ů var iačních o p e r á t o r ů . T y t o ř ídicí parametry 
z rozš í řené reprezentace jedince kont ro lu j í p r ů b ě h evoluce a mohou se specif ickým způso
bem b ě h e m evoluce m ě n i t . Chromozom tak bude mí t nově tvar (x,<j), kde x je p ů v o d n í 
vektor a a je ř ídicí parametr, v tomto p ř í p a d ě m u t a č n í krok. 
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rodič 1 rodič 1 

nebo + + + + + + + 

rodič 2 rodič 2 

12 12 12 12 12 /2 / 

T 1 r \ < > < > < > < > < > 

/2 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.1: Nejčas tě jš í typy kř ížení v E S , a) d i sk ré tn í kř ížení , b) kř ížení p r ů m ě r e m 

Z p rvn í ch e x p e r i m e n t ů nad E S vyplynulo, že je p o t ř e b a zavést kontrolu velikosti k roku 
mutace. Cí lem je p rovádě t menš í změny, č ím blíže je evoluce k o p t i m á l n í m u řešení . Jednou 
z ne jznámějš ích metod je pravidlo p ě t i n y ú spěšných m u t a n t ů (1/5-success rule) [33], k t e r á 
p o č í t á p o č e t ú spěšných m u t a c í s za u rč i tý p o č e t generac í p. P o k u d je p o d í l s /p menš í 
než 1/5, z n a m e n á to, že algoritmus příl iš p r o z k o u m á v á okolí, pak je t ř e b a sníži t m u t a č n í 
krok a. Jes t l iže je p o d í l větší , tak se naopak n e u s t á l e pohybujeme blízko loká ln ího opt ima 
a m u t a č n í krok zvýš íme . J inak se m u t a č n í krok n e m ě n í . P r o z m ě n u m u t a č n í h o kroku je 
d o p o r u č e n a hodnota c = ( 2 0 / 1 7 ) 1 / / n . F o r m á l n ě lze pak adaptaci m u t a č n í h o k roku zapsat 
takto: 

oje pokud s /p < 1/5 

pokud s jp > 1/5 

pokud s jp = 1/5 

a • c 

3.3 Evoluční návrh obrazových filtrů 

N á v r h v h o d n ý c h ne l ineárn ích ob razových filtrů nen í t r iv iá ln í . V pos ledn í d o b ě se proto ob
jevuj í p ř í s t u p y využívaj ící E A k n á v r h u t ěch to filtrů, z e jména v oblasti evolučního hardware 
( E H W , nebo jen E H , z angl. Evolvable Hardware). Evo lučn í hardware [41] je odvě tv í zamě
řující se na využ i t í E A pro vy tvo řen í a d a p t i v n í c h zař ízení , k t e r á se d o k á ž o u bez m a n u á l n í h o 
zá sahu p ř i způsobova t dynamicky m ě n í c í m u se p ros t ř ed í . J e d n í m z h lavn ích p ř e d s t a v i t e l ů 
v t é t o oblasti je ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í ( C G P , z angl. Cartesian Genetic Pro
gramming) [35]. C G P využ ívá (1 + A) -ES bez kř ížení (pouze mutace) [26] k n á v r h u matice 
(digi tá ln í obvody, p r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole) s ložené z n ízkoúrovňových v ý p o č e t n í c h 
jednotek řešících o d s t r a n ě n í š u m u z obrazu s velmi n í zkými v ý p o č e t n í m i ná roky . Výs ledky 
z rozsáhle studie na t é m a C G P [43] budou uvažovány jako dalš í mode lová metoda pro 
p o r o v n á n í s výs ledky t é t o p ráce . 

M e z i da lš í p ř í k l ady využ i t í E A k n á v r h u ob razových filtrů p a t ř í metoda z publikace [18] 
zabývaj ící se g r a m a t i k o u - ř í z e n ý m g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m ( G G G P , z angl. Grammar-
Guided Genetic Programming) nebo metoda z publikace [3], k t e r á p o m o c í gene t ického al
gori tmu ( G A ) optimalizuje s loži tost obvodu prováděj íc ího filtraci obrazu. M e t o d a z publ i 
kace [39] o p ě t využ ívá C G P pro filtraci obrazu, ale v kombinaci v gene t i ckým p r o g r a m o v á -
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n í m ( G P ) pro v ý p o č e t funkce fitnsss, kdy se spolu v koevoluci pa r a l e lně vyvíj í dvě nezávislé 
populace (jedna pro C G P , jedna pro G P ) . Jako pos lední zde bude zahrnuta již z m í n ě n á me
toda (viz podkapi tola 2.4) využívající (4, 8)-ES s el i t ismem pro n á v r h p řechodové funkce 
C A složené z C M R [8]. 
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Kapitola 4 

Evoluce obrazových filtrů 
využívajících C A 

V t é t o kapitole je de t a i l ně vysvě t len princip n a v r h o v a n é metody (využ i t í C A , modifikace 
C M R , funkce fitness, varianta a n a s t a v e n í ES) a uvažované modely š u m u vče tně t y p ů po
škození využ i tých v e x p e r i m e n t á l n í čás t i p ráce . 

4.1 Uvažované modely šumu 

P ř e s t o ž e jsou dnešn í s y s t é m y velmi pokroči lé , s t á le nejsou zcela dokona lé a k poškození 
obrazu m ů ž e doj í t p ř i jeho poř izování , p ř e n o s u nebo u k l á d á n í . Obraz m ů ž e bý t poškozen 
r ů z n ý m i způsoby, pro navrhovanou metodu budeme uvažova t poškození š u m e m sůl a p e p ř 
(z angl. salt and pepper noise), impulse burst a n á h o d n ý m š u m e m (z angl. random shot 
noise). Všechny z m í n ě n é š u m y poškozuj í obraz z á m ě n o u hodnot p ixelů . V obraze poško
zeném š u m e m typu sůl a p e p ř nabýva j í n á h o d n ě poškozené pixely pouze m i n i m á l n í nebo 
m a x i m á l n í intenzity pixelu, tedy hodnoty 0 nebo 255. Intenzitu š u m u sůl a p e p ř v obraze 
I o velikosti m x n pak m ů ž e m e vy jádř i t jako p r a v d ě p o d o b n o s t P, že bude pixel poškozen 
jako: 

kde lij je hodnota pixelu obrazu / na souřadn ic ích i a j , kde 0 > i > m a 0 > j > 
n. U n á h o d n é h o š u m u m ů ž e bý t poškozený pixel nahrazen jakoukoliv z m o ž n ý c h hodnot 
s r o v n o m ě r n o u p r a v d ě p o d o b n o s t í U(0,255). Sum impulse burst poškozuje n á h o d n ě d louhé 
posloupnosti p ixe lů v obraze m a x i m á l n í hodnotou (255). V izuá lně se j e d n á o vodo rovné 
(nebo svislé) bílé p á s y v obraze. N a obrázc ích 4.1 (b-d) jsou p ř e d v e d e n y j edno t l ivé š u m y 
při i n t enz i t ě š u m u 30 %. 

K r o m ě s t a n d a r d n í h o postupu, kdy je celý obraz poškozen d a n ý m typem š u m u ve vy
b r a n é in tenz i tě , by l b ě h e m evolučního t r énován í fi l tru ( n á v r h u pravidel ce lu lá rn ího auto
matu) uvažován i a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p zahrnuj íc í poškození k a ž d é poloviny obrazu j inou 
intenzitou (vče tně 0% intenzity - p o n e c h á n í poloviny obrazu zcela bez poškození ) i růz
n ý m i typy š u m u . P ř í k l a d y takto poškozeného obrazu jsou zobrazeny na obrázc ích 4.2 (a, 

s p r a v d ě p o d o b n o s t í P/2 

s p r a v d ě p o d o b n o s t í P/2 

s p r a v d ě p o d o b n o s t í 1 — P , 

b). 
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O b r á z e k 4.1: 8-bi tový obraz 69015 (koala), 321x481px, a) bez poškození , b) poškozený šu
mem sůl a p e p ř s intenzitou 30 %, c) poškozený n á h o d n ý m š u m e m s intenzitou 30 %, d) po
škozený š u m e m impulse burst s intenzitou 30 %. P ů v o d n í nepoškozený obraz je součás t í da
tové sady univerzity Berkeley, k dispozici na https: //www2.eecs.berkeley.edu/Research/  
Projects/CS/vision/bsds/BSDS300/html/dataset/images/gray/test-026-050.html 

O b r á z e k 4.2: 8-bi tový obraz Lena , 200x200px, a) poškozený n á h o d n ý m š u m e m s intenzitou 
10 % na h o r n í polovině obrazu a 60 % na s p o d n í po lov ině obrazu %, b) poškozený š u m e m 
sůl a p e p ř s intenzitou 50 % na h o r n í po lov ině obrazu a n á h o d n ý m š u m e m s intenzitou 
50 % na s p o d n í polovině obrazu. P ů v o d n í nepoškozený obraz by l p ř e v z a t z: https:// 
www.cosy.sbg.ac.at/-pmeerw/Watermarking/lena.html 

4.2 Filtrace šumu pomocí C A 

Využi t í konceptu C A pro filtraci obrazu, k t e r ý m se zabývá tato p ráce , bude uvažováno 
v nás leduj íc ím u s p o ř á d á n í . P o č á t e č n í stav C A reprezentuje hodnoty p ixe lů poškozeného 
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obrazu. Cí lem je na léz t t aková pravidla C A , k t e r ý m i po d a n é m p o č t u k roků C A zrekon
struuje v co nejlepší kval i tě p ů v o d n í obraz (tj. o d s t r a n í poškozené pixely) . Bude se jednat 
o 2D C A využívaj ící von Neumannovo souseds tv í s p řechodovou funkcí, k t e r á je s ložena 
z C M R s modif ikací p ravé strany pravidla. 

4.3 Reprezentace pravidel C A 

N a v r h o v a n á metoda filtrace p o m o c í C A využ ívá C M R , k t e r á jsou blíže p o p s á n a v kapi
tole 2.3, s modif ikací p ravé strany pravidla . Mot ivac í k ú p r a v ě p ravé strany C M R je ome
zený poče t m o ž n ý c h nových hodnot s t avů , což se ukazuje jako l imituj ící u vyšších intenzit 
š u m u . Zaveden í v ý p o č t u m e d i á n u , p r ů m ě r ů , nebo j iných funkcí závis lých na h o d n o t á c h 
s t a v ů b u n ě k v souseds tv í se nav íc jev í jako žádouc í s p ř i h l é d n u t í m k efekt ivi tě metod, k te ré 
tyto funkce k filtraci obrazu používaj í (viz kapi tola 2.4). 

Modifikace p ravé strany C M R spoč ívá v zavedení v h o d n é v ý p o č e t n í funkce m í s t o kon
s t a n t n í hodnoty: 

(cndjy S]y)(cndw s\y)(cndc sc)(cndE SE){cnds ss) —> func(neighs), 

kde june je zvolená v ý p o č e t n í funkce, jejíž v s t u p n í m i parametry jsou hodnoty s t a v ů 
b u n ě k v souseds tv í , neighs = (N, W, C, E, S), a v ý s t u p n í hodnotou je nová hodnota stavu 
s t ředové b u ň k y C. M e z i funkce p r o z k o u m a n é v t é t o p rác i by ly za ř azeny m e d i á n {medián), 
p r ů m ě r (mean), G a u s s ů v filtr pro a = 1 (gauss), b i l a t e rá ln í filtr pro as = 1 a ar = 
0,1 • 255 = 25.5 (bilateral), m i n i m u m (min), m a x i m u m (max), m a j o r i t n í hodnota (nejvíce 
z a s t o u p e n á hodnota, major), m i n o r i t n í hodnota (ne jméně z a s t o u p e n á hodnota, minor), 
polovina min ima a max ima (half), zvolení hodnoty stavu b u ň k y v souseds tv í (N, W, E 
nebo S) a k o n s t a n t n í hodnota z í skaná evolucí ( p ů v o d n í STQW, nově jako val). 

Uvažu jme pravidlo tvaru „ > 150 = 0 / O < 54 = 0 — » major" a hodnoty severní , 
z á p a d n í , s t ředové , v ý c h o d n í a j ižn í b u ň k y ze souseds tv í nechť nabýva j í hodnot 197, 0, 25, 
31 a 0. Levá strana pravidla i hodnoty s t a v ů b u n ě k v souseds tv í jsou t o t o ž n é s p ř í k l a d e m 
z podkapi toly 2.3, tedy všechny p o d m í n k y jsou splněny. Novou hodnotou stavu s t ředové 
b u ň k y C je m a j o r i t n í hodnota, nejvíce z a s t o u p e n á hodnota mezi hodnotami s t a v ů b u n ě k 
v souseds tv í , kterou je v tomto p ř ík l adě hodnota 0. Dá le uveďme p ř ík l ad p řechodové funkce 
F r ep rezen tované tabulkou 4.1. Z p ů s o b p rocházen í pravidel zůs t ává s te jný jako v p ů v o d n í m 
konceptu C M R . 

Tabulka 4.1: P ř í k l a d p řechodové funkce 2D C A s von N e u m a n n o v ý m s o u s e d s t v í m využíva
jící C M R s modif ikací p ravé strany pravidla , b u ň k y v souseds tv í jsou označeny ident i f iká tory 
N, W, C, E a S odpov ída j í severní , z á p a d n í , s t ř edové , v ý c h o d n í a j ižn í sousedn í b u ň c e 

(Hj-l(t - 1) 
(N) 

Ci _ l j ( í - 1) 

(W) 
Cij(t - 1) 

(C) 
Ci +i,j(t - 1) 

(E) 
Ci,j+l(t - 1) 

(S) 
Ci j (ť) 

(C) 
= 0 ŕ o > 155 > 178 < 209 medián 
> 26 = 0 ŕ o = 0 ŕ o 14 

< 98 > i i ŕ o = 0 < 113 min 
< 240 < 201 = 0 > 163 < 197 mean 

ŕ o = 0 > 55 = 0 ŕ o N 

Zavedení více různých m o ž n o s t í na pravou stranu pravidla p ř ináš í p o m ě r n ě značné zvět
šení p roh ledávac ího prostoru. Je tedy žádouc í snížit p o č e t m o ž n ý c h funkcí a z ískat tak 
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vhodnou sadu v ý p o č e t n í c h funkcí dodávaj íc í nej kval i tnějš í fi l traci obrazu v důs l edku apli
kace pravidel C A . Tento p r o b l é m je dá le p r o z k o u m á n v e x p e r i m e n t á l n í čás t i p r á c e (viz 
podkapi tola 5.2). 

4.4 Fitness funkce 

Funkce fitness spočívá v p roveden í někol ika k roků filtrace C A a v ý p o č t u s t ř e d n í kvadra t i cké 
odchylky ( M S E , z angl. Mean Squared Error). Nechť m á m e dva 8bi tové černobí lé obrazy 
C a R o velikost m x n p ixelů a C o d p o v í d á p o š k o z e n é m u obrazu, na k t e r ý b y l apl ikován 
filtr C A , a i? je p ů v o d n í nepoškozený obraz. Pak M S E je def inována takto: 

P ro účely s rovnán í kval i ty různých filtrů je výhodně j š í použ í t ukazatel P S N R (špičkový 
p o m ě r s igná lu k š u m u , z angl. peak signal-to-noise-ratio). Nechť m a x i m á l n í hodnota pixelu 
v o b r á z k u MAXj je 255, pak rovnice pro odvozen í P S N R je: 

C í m větš í hodnota P S N R , t í m kval i tnějš í je f i l trovaný d ig i t á ln í obraz. H o d n o c e n í obra
zových fi l t ru podle P S N R je s t a n d a r d n í postup a je v h o d n ý pro p o r o v n á n í kvalit r ůzných 
filtrů na s te jných p ř ík ladech . 

4.5 ES pro návrh obrazových filtrů 

P o d m í n k o v é p řechodové pravidlo lze reprezentovat jako posloupnost celých čísel o p e v n é m 
p o č t u p r v k ů . Levá strana pravidla se sk l ádá ve von N e u m a n n o v ě souseds tv í z 5 p á r ů tvo
řených p o d m í n k o v ý m o p e r á t o r e m a hodnotou, p ř i čemž m á m e 4 m o ž n é p o d m í n k y (=, 7^, < 
nebo >) a 256 m o ž n ý c h hodnot. P r a v á strana pravidla kóduje pouze vybranou v ý p o č e t n í 
funkci nebo k o n k r é t n í hodnotu. M e t o d a uvažuje s variantami 4 a 8 v ý p o č e t n í c h funkcí, 
k t e r é mohou bý t p ř i ř azený na pravou stranu C M R . Jedno C M R tedy lze zakódova t do 11 
celých čísel. P ro p řechodovou funkci C A o p o č t u C M R R se j e d n á o posloupnost i? x 11 
celých čísel. C í l em metody je na léz t p o m o c í evoluce takovou p řechodovou funkci, d íky k te ré 
bude v d a n é m p o č t u k roků C A kva l i tně rekonstruovat p ů v o d n í obraz. M e t o d a z č l ánku [8] 
pracuje s R = 20 a R = 30, bude tedy žádouc í prozkoumat v l iv r ů z n é h o p o č t u pravidel R 
na kval i tu filtrace obrazu. 

V t é t o p rác i budeme uvažova t scénář s k o n k r é t n í variantou (//, A) -ES , a sice (4, 8)-ES. 
Chromozom jedince reprezentuje výše z m í n ě n á celočíselně z a k ó d o v a n á p řechodová funkce 
C A . P o č á t e č n í populace se sk l ádá z n á h o d n ě vygenerovaných j ed inců . N a z a č á t k u každé 
generace jsou všichni jedinci a k t u á l n í populace ohodnoceni funkcí fitness a se řazen í od 
nej lepšího k ne jhor š ímu s indexem i £ {1, 2, 3,4}. Z k a ž d é h o jedince jsou m u t a c í vy tvo řen i 
dva potomci . Mutace jedince spoč ívá ve z m ě n ě i čísel na n á h o d n ý c h mís t ech chromozomu na 
novou hodnotu, k t e r á je v y b r á n a z odpov ída j í c ího intervalu možných hodnot s r o v n o m ě r n o u 
p r a v d ě p o d o b n o s t í . M u t a č n í krok je tedy d á n podle kval i ty jedince - kval i tnějš í jedinci jsou 
m u t o v á n i m é n ě (maj í nižší index i), z a t í m c o m é n ě kva l i tn í více. Celkem 8 vygenerovaných 
p o t o m k ů je ohodnoceno a 4 nejkval i tnějš í z nich jsou se lektováni do nové populace. Jedinci 

m—l n—1 

i=0 j=0 

P S N R = 20 • l o g 1 0 ( M A Y / ) - 10 • log10(MSE). 
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z p ů v o d n í populace a 4 ne jméně kva l i tn í potomci jsou zahozeni. M e t o d a navíc pracuje se 
z a p o j e n í m eli t ismu, kdy se v populaci neus t á l e udržu je dosud nejlepší na lezené řešení . 

Ukončovací p o d m í n k o u je m a x i m á l n í p o č e t generac í , po j ehož dosažen í je výs l edkem E S 

řešení s nej lepší í i tness hodnotou. 
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Kapitola 5 

Experimentální výsledky 

K a p i t o l a se zabývá n a s t a v e n í m e x p e r i m e n t ů a z p ů s o b e m jejich v y h o d n o c e n í . P o s t u p n ě jsou 
vysvě t leny h l avn í cíle e x p e r i m e n t ů , na lezení v h o d n é sady v ý p o č e t n í c h funkcí pro pravou 
stranu modif ikovaných C M R a nejlepší kombinace p a r a m e t r ů n a s t a v e n í E S generuj ící nej-
kval i tnějš í filtry pro v y b r a n é modely š u m u . Výs ledky e x p e r i m e n t ů jsou vizual izovány v gra
fech a p r a k t i c k ý c h u k á z k á c h a jsou d iskutovány . Nej lepší dosažené filtry jsou r ep rezen továny 
tabulkou a p o r o v n á n y s exis tuj íc ími metodami. 

5.1 Exper imentá ln í nastavení 

Celkem bylo provedeno 3234 e x p e r i m e n t ů s r ů z n ý m i v ý b ě r y m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí 
na p r a v é s t r a n ě C M R a 5460 e x p e r i m e n t ů s j e d n í m v ý b ě r e m m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí. 
K a ž d ý experiment mě l 30 nezávis lých s tochas t i ckých b ě h ů . Jako t rénovac í obraz b y l zvolen 
z n á m ý sn ímek s n á z v e m Lena (viz ob rázek 5.1) o velikosti 200x200 pixelů . Jako t rénovac í 
typy š u m ů byly zvoleny š u m sůl a pep ř , n á h o d n ý š u m a jejich kombinace. S u m impulse burst 
nebyl do t r énován í za řazen , neboť se b ě h e m e x p e r i m e n t o v á n í ukáza lo (viz podkapi to la 5.3), 
že filtry t r é n o v a n é na š u m u typu sůl a p e p ř o d s t r aň u j í s te jně d o b ř e i poškození š u m e m 
impulse burst. P r o experimenty nad j e d n í m v ý b ě r e m možných v ý p o č e t n í c h funkcí byly 
zvoleny tyto hodnoty p a r a m e t r ů : 

• jedna intenzita š u m u na ce lém obraze: 

— 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %: 

• rozdí lné intenzity s t e jného typu š u m u na po lov inách obrazu (dvojice intenzit pro ho rn í 
a s p o d n í polovinu obrazu): 

— h o r n í polovina obrazu je nepoškozena (intenzita š u m u je 0 %) , s p o d n í polovina 
obrazu je poškozena š u m e m s intenzitou 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 
70 %, 80 %, 90 %, 

— obě poloviny obrazu jsou poškozeny š u m e m s intenzi tami 10 % a 60 %, 10 % 
a 90 %, 20 % a 60 %, 30 % a 60 %, 40 % a 60 %, 40 % a 80 %, 50 % a 70 %; 

• rozdí lné nebo s te jné intenzity rozd í lného typu š u m u na po lov inách obrazu (dvojice 
intenzit pro h o r n í a s p o d n í polovinu obrazu): 

— obě poloviny obrazu jsou poškozené rozd í lnými š u m y se stejnou intenzitou 10 %, 
20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 
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- obě poloviny obrazu jsou poškozené rozd í lnými š u m y s rozd í lnými intenzi tami 
10 % a 90 %, 90 % a 10 %, 20 % a 80 %, 80 % a 20 %, 40 % a 60 %, 60 % a 40 %: 

• p o č e t k r o k ů filtrace C A : 

- 1, 2, 3, 4, 5, 6: 

• p o č e t C M R přechodové funkce C A : 

- 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50: 

• p o č e t m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí na p ravé s t r a n ě C M R : 

- 4, 8. 

N a s t a v e n í experimentu podle výše zmíněných p a r a m e t r ů je zakódováno do n á z v u expe
rimentu nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

nsalt_pepper_halved_d60_tmedian-min-max-val-N- W-E-S_s3_rl0, (5.1) 

kde t u č n ě z v ý r a z n ě n á p í s m e n a jsou následuj íc í zkratky: 

• n pro noise, typ š u m u : 

• d pro damage, intenzita š u m u : 

• t pro transition function, v ý b ě r možných v ý p o č e t n í c h funkcí pro pravou stranu C M R : 

• s pro steps, p o č e t k r o k ů filtrace C A : 

• r pro rules, poče t C M R přechodové funkce C A . 

V u v e d e n é m p ř ík l adě 5.1 by l t r énovac í obraz poškozen š u m e m typu sůl a p e p ř s rozdíl
n ý m i intenzi tami na po lov inách obrazu (halved). H o r n í polovina obrazu z ů s t a l a nepoško
zena, s p o d n í polovina obrazu byla poškozena š u m e m s intenzitou 60 %. P o č e t v ý p o č e t n í c h 
funkcí, k t e r é je m o ž n é dosadit na pravou stranu C M R je 8 a j e d n á se o m e d i á n , min imum, 
maximum, evolvovanou k o n s t a n t n í hodnotu a hodnoty s t a v ů b u n ě k v souseds tv í (bez s t ře 
dové b u ň k y ) . P o č e t k roků filtrace C A je 3 a p o č e t C M R přechodové funkce C A je 10. 

O b r á z e k 5.1: Obraz Lena, 200x200px 

Pro v y h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů by l ná s l edně použ i t set 25 černobí lých o b r a z ů (viz ob
rázky 5.2(a-y)) veřejně p o s k y t o v a n ý univerzi tou Berkeley 1 poškozený š u m y typu sůl a p e p ř , 

XK d i s p o z i c i n a https: //www2.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds/BSDS300/html/  
dataset/images/gray/t est-026-050.html 
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impulse burst a n á h o d n ý m š u m e m o in t enz i t ách 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90 %. Vý
sledné o h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů na d a n é m typu š u m u pak bylo v y p o č í t á n o jako p r ů m ě r n á 
hodnota P S N R pro k a ž d o u intenzitu ze všech o b r a z ů ze všech b ě h ů experimentu. 

Pro p o t ř e b y z h o d n o c e n í výs ledků t é t o p r á c e byly i m p l e m e n t o v á n y všechny zmíněné 
konvenční metody z podkapi toly 2.4 a metody z č l ánků [40] a [8]. M e t o d u z č l ánku [43] 
bohuže l nešlo snadno zreprodukovat, proto jsou a l e spoň př i loženy grafy a u k á z k y filtrace 
p ř í m o z publikace na obrazech v n í p o u ž i t ý c h 2 . 

2 O b r a z y 317080 (srna) , 189011 (chlapec) , 299091 ( p y r a m i d a ) , 106202 ( t u č ň á k ) a 159008 ( l i š č a t a ) j s o u t a k é 
ze s ady o b r a z ů u n i v e r z i t y Berke ley . K d i s p o z i c i n a https://www2.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/  
CS/vision/bsds/BSDS300/html/dataset/images/gray/ 
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5.2 Výběr sady výpočetních funkcí pravé strany C M R 

P ř i h l edán í o p t i m á l n í sady v ý p o č e t n í c h funkcí byly provedeny experimenty jak pro velikost 
sady 4, tak 8. P ro velikost sady 4 se hledaly experimenty dávaj ící nejvyšší hodnotu P S N R 
s r ů z n ý m i kombinacemi možných v ý p o č e t n í c h funkcí se s h o d n ý m n a s t a v e n í m n á h o d n é h o 
š u m u o in tenz i t ě 50 %, p o č t u k roků filtrace C A 5 a p o č t u C M R přechodové funkce C A 
20. S te jný postup by l zvolen pro velikost sady 8, kde bylo n a s t a v e n í e x p e r i m e n t ů š u m sůl 
a p e p ř s r ů z n o u intenzitou na polov inách obrazu 0 % a 60 %, poče t k r o k ů C A 3 a poče t 
C M R 10. Exper imenty byly p o r o v n á v á n y vůči sobě v r á m c i sady s te jné velikosti se stej
n ý m n a s t a v e n í m (mimo kombinace v ý p o č e t n í c h funkcí) , tedy na s t e jném obraze se s t e jným 
poškozen ím a p o č t e m k r o k ů filtrace, proto bylo v y n e c h á n o p lné v y h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů . 

Tabulka 5.1: 10 nej lepších e x p e r i m e n t ů podle m e d i á n u P S N R pro sadu v ý p o č e t n í c h funkcí 
velikosti 8, kde je k a ž d ý experiment u rčen podle z a h r n u t é v ý p o č e t n í funkce ( „ T " pro expe
rimenty s danou funkcí, „ F " bez d a n é funkce). 

m e d i á n 
P S N R 

m
ed

ia
n
 

m
ea

n
 m

m
 m

a
x 

bilateral 

gauss 

half 

m
ajor 

m
in

o
r 

Co 3 
cS 
8 

1 26.070 T F T T F F F F F T T T T T 
2 26.048 T T T T F F F F T T T F T F 
3 25.952 T T F T T T F F T T F F F F 
4 25.944 T T T T T F F F F T F T F T 
5 25.930 T F T T F F T F T F T T F T 
6 25.926 T T T T T T F F T F F F F T 
7 25.907 T F T T T F F F F T T T T F 
8 25.905 T F T T F F T F F T T T F T 
9 25.902 F F T T T F F T F T T T F T 
10 25.895 T F T T F T F T F T T F F T 

Tabulka 5.2: 10 nej lepších e x p e r i m e n t ů podle m e d i á n u P S N R pro sadu v ý p o č e t n í c h funkcí 
velikosti 4, kde je k a ž d ý experiment u rčen podle z a h r n u t é v ý p o č e t n í funkce ( „ T " pro expe
rimenty s danou funkcí, „ F " bez d a n é funkce). 

m e d i á n 
P S N R 

m
ed

ia
n
 

m
ea

n
 

3 
s 

m
a
x 

bilateral 

g
a
u
ss 

half 

m
ajor 

m
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o
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CO 3 
cS 
9 

1 22.003 T F F F F F F F F T T F F T 
2 21.971 T F F F F F T F F F T F F T 
3 21.907 T F T F F F F F F F F T F T 
4 21.897 T F F F F F F F F T F T F T 
5 21.881 T F F F T F F F F F F T F T 
6 21.875 T F F F F F F F F T T T F F 
7 21.844 T T F F F F F F F T F F F T 
8 21.844 T F F F T T F F F T F F F F 
9 21.842 T F F F F T F F F T T F F F 
10 21.826 T F F F T F F F F T T F F F 
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Z k o u m a n é kombinace e x p e r i m e n t ů byly složeny z v ý p o č e t n í c h funkcí vy jmenovaných 
v kapitole 4.3. Kombinace s g a u s s o v ý m a b i l a t e r á l n í m filtrem byly p ř i d á n y pozděj i a v ex
perimentech, k t e r é obsahuj í g a u s s ů v nebo b i l a t e rá ln í filtr, se už neuvažuje polovina max ima 
a min ima, p ro tože se u k á z a l a jako n e v ý h o d n á . 

Exper imenty byly pro variantu se sadou o velikosti 4 a 8 zhodnoceny jedno t l ivě , n i c m é n ě 
pro s h r n u t í do jednoho p ř e h l e d u byly výs ledné hodnoty P S N R pro obě sady norma l i zovány 
(standardizace p o m o c í rozpě t í ) , viz graf 5.3. Lze pozorovat, že neh ledě na velikost sady 
(a tedy i typ š u m u ) ma j í vyšší kval i tu ty filtry, k t e r é mohou na pravou stranu C M R dosadit 
funkci m e d i á n . Dalš í n e z a n e d b a t e l n ý v l iv m á funkce min imum, ze jména u sady velikosti 
8. U o s t a t n í c h funkcí nelze urč i t j e d n o z n a č n o u odpověď, zda je jejich využ i t í sku t ečně 
( n e ) v ý h o d n é . 

Pro v y b r á n í o p t i m á l n í sady v ý p o č e t n í c h funkcí bylo proto zvoleno 10 nej lepších expe
r i m e n t ů podle m e d i á n u P S N R pro o b ě velikosti sad zvlášť, viz tabulky 5.1 a 5.2. Nejvíce 
využ i t é funkce mezi t ě m i t o nej lepšími experimenty pak tvoř í v y b r a n é sady, nad k t e r ý m i jsou 
v t é t o p rác i p r o z k o u m á v á n y dalš í e x p e r i m e n t á l n í parametry. V y b r a n á sada s 8 funkcemi se 
sk l ádá z m e d i á n u , min ima, maxima, evolvované k o n s t a n t n í hodnoty a hodnot s t a v ů b u n ě k 
N, W, E a S. Zvolená sada s 4 funkcemi pak obsahuje m e d i á n , evolvovanou k o n s t a n t n í 
hodnotu a hodnoty s t a v ů b u n ě k N a S. T y t o sady budou pro z j ednodušen í dá le označované 
jako rsm8 a rsm4 (ze zkra tky „right side modification"). 
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O b r á z e k 5.3: S ta t i s t i cké v y h o d n o c e n í v l i v u za řazen í různých v ý p o č e t n í c h funkcí do p o d m í n 
kových pravidel . Grafy ukazuj í no rma l i zovaný m e d i á n hodnot P S N R v y p o č í t a n ý c h z filtrace 
t r énovac ího obrazu. Souhrn je pro variantu se sadou v ý p o č e t n í c h funkcí o velikosti 8 nad 
š u m e m sůl a p e p ř s r ů z n o u intenzitou na po lov inách obrazu 0 % a 60 %, p o č t e m k roků 
C A 3 a p o č t e m C M R 10, i pro variantu sady 4 v ý p o č e t n í c h funkcí nad n á h o d n ý m š u m e m 
o in t enz i t ě 50 %, p o č t e m k r o k ů C A 5 a p o č t e m C M R 20. Normalizace byla provedena stan
da rd izac í p o m o c í r ozpě t í zvlášť pro obě sady. 
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5.3 Experimenty s vybranými sadami výpočetních funkcí pravé 
strany C M R 

N á p l n í e x p e r i m e n t ů p rovedených v t é t o čás t i p r á c e bylo na lezení co nej kval i tnějš ích filtrů 
pro k a ž d ý z mode lových š u m ů , a zároveň i t a k o v ý filtr, k t e r ý by dáva l vyhovuj íc í výs ledky 
u všech mode lových š u m ů . P r o k a ž d ý m o d e l o v ý š u m byla v y t v o ř e n a p o r o v n á n í podle jed
no t l ivých p a r a m e t r ů (typ poškození , typ t r é n o v a n é h o š u m u , velikost sady funkcí, atd.) 
a smyslem bylo na j í t t akové parametry, k t e r é by nejvíce ovl ivňovaly kval i tu z í skaných fi l 
t r ů . P ř i p o m e ň m e , že v y b r a n ý m i sadami v ý p o č e t n í c h funkcí jsou sada velikosti 8 - rsm8 
(med ián , min imum, maximum, evolvovaná k o n s t a n t n í hodnota a hodnoty s t a v ů b u n ě k N, 
W, E a S), a sada velikosti 4 - rsmA (med ián , evolvovaná k o n s t a n t n í hodnota a hodnoty 
s t a v ů b u n ě k N a S). 
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O b r á z e k 5.4: Konvergenčn í k ř ivky pro 210 b ě h ů evoluce e x p e r i m e n t ů s t r énovac ím obrazem 
poškozeným š u m e m sůl a p e p ř o in t enz i t ě 50 %, 3 k r o k ů C A a všech m o ž n ý c h p o č t ů C M R 
(5, 10, 15, 20, 30, 40, 50). K a ž d ý b ě h z a z n a m e n á v á nejlepší dosaženou hodnotu P S N R 
v generaci. 

Jak j iž bylo zmíněno , pro k a ž d ý experiment bylo provedeno 30 b ěh ů . P ř i experimen
tován í se ukáza lo , že evoluce dosahuje svých nej kval i tnějš ích filtrů už po př ib l ižně 500 
generac ích (viz graf 5.4). T é m ě ř všechny b ě h y experimentu nav íc dosahuj í velmi podob
ných hodnot nej lepší dosažené hodnoty P S N R . P ro z ískání d o s t a t e č n ě kva l i tn ího fi l tru tak 
pos t aču je m a l ý poče t generac í i b ě h ů . Veškeré dosažené fi l try v t é t o p rác i by ly n a v r ž e n y 
p o m o c í E S s m a x i m á l n í m p o č t e m generac í 2500. 

N e j l e p š í z í s k a n é f i l t r y p r o k o n k r é t n í š u m y 

Jednou z pozorovaných s k u t e č n o s t í je schopnost fi l tru t r é n o v a n é m na š u m u typu sůl a p e p ř 
o d s t r a ň o v a t z obrazu i š u m impulse burst. Tato vlastnost se projevila i u n ě k t e r ý c h referenč
ních metod ( I D B M F , metoda z publikace [40]). U k á z k a t é t o vlastnosti je v grafu 5.5, kde 
jsou p o r o v n á n y p r ů b ě h y 4 e x p e r i m e n t ů t r é n o v a n ý c h na š u m u sůl a p e p ř s ekv iva len tn ími 
experimenty t r é n o v a n ý m i na š u m u impulse burst. 

Dalš í ze z k o u m a n ý c h v l a s t n o s t í n a s t a v e n í e x p e r i m e n t ů by l v l iv volby j e d n é ze sad v ý p o 
če tn ích funkcí, rsm8 nebo rsmA, viz grafy 5.6. Z a t í m c o pro š u m y typu sůl a p e p ř a impulse 
burst se jev í jako příznivější sada velikosti 8, u n á h o d n é h o š u m u nehraje velikost sady př í -
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O b r á z e k 5.5: P o r o v n á n í e x p e r i m e n t ů s n a s t a v e n í m i , k t e r á se liší pouze typem t r é n o v a n é h o 
š u m u . Exper imenty t r é n o v a n é na š u m u sůl a p e p ř jsou vyznačeny zeleně, experimenty 
t r é n o v a n é na š u m u impulse burst jsou vyznačeny červeně . 

liš velkou rol i , což je v ý h o d n é . F i l t race n á h o d n é h o š u m u je to t i ž složitější a nejkval i tnějš í 
dosažené fi l try tohoto š u m u se sk ládaj í z vě tš ího p o č t u C M R (40, 50). Menš í sada mož
ných v ý p o č e t n í c h funkcí tak v tomto p ř í p a d ě v ý r a z n ě snižuje p r o h l e d á v a n ý prostor. Naopak 
u š u m ů sůl a p e p ř a impulse burst pos tačova l i nižší p o č e t C M R (10, 15, 20), t ud íž nebylo 
zavedení vě tš í sady p r o b l é m . 

Trénován í na k o n k r é t n í m typu š u m u se s k u t e č n ě ukáza lo jako z á s a d n í pro z ískání kva
l i tn ího fi l tru pro d a n ý model š u m u , viz graf 5.8. P r o o d s t r a n ě n í š u m u sůl a p e p ř a impulse 
burst se vypla t i lo t r énova t na š u m u sůl a p e p ř (vče tně varianty s kombinac í š u m ů ) a t r é 
nování pouze na n á h o d n é m š u m u bylo naopak n e v ý h o d n é . O b d o b n ě pro kva l i tn í filtraci 
n á h o d n é h o š u m u je v h o d n é t r é n o v a t na n á h o d n é m š u m u , ačkoli je n u t n é podotknout , že 
něk t e r é filtry z í skané t r é n o v á n í m pouze na š u m u sůl a p e p ř dávaj í t a k é p o m ě r n ě kval i tn í 
výsledky. 

Pro k a ž d ý mode lový š u m byly v y b r á n y dva nejlepší experimenty, jeden pro filtraci niž
ších intenzit š u m u (0-50 %) a jeden pro filtraci vyšších intenzit (50-100 %) . Z k a ž d é h o 
experimentu by l v y b r á n v ž d y jeden b ě h a jeho nejlepší dosažený filtr. P r o š u m sůl a p e p ř 
jsou to filtry saltl z 11. b ě h u experimentu nsalt_pepper_d30_rsm8_s2_rl5 a salt2 z 12. 
b ě h u experimentu nsalt_pepper_d60_rsm8_s3_r20. P r o š u m impulse burst jsou to fil
t ry impulsel z 18. b ě h u experimentu nsalt_pepper_d30_rsm8_s2_rl5 a impulse2 ze 
17. b ě h u experimentu nsalt_pepper_d30_rsm8_s2_rW. P r o n á h o d n ý š u m jsou to fil
t ry randoml z 6. b ě h u experimentu nrandom_d30_rsm8_s3_r40 a random2 z 9. b ě h u 
experimentu nrandom_halved_d4060_rsm4:_s5_r50. 

N e j l e p š í f i l t r p r o o d s t r a n ě n í v š e c h u v a ž o v a n ý c h š u m ů 

Jednou z ve lkých ambic í t é t o p r á c e bylo na léz t t a k o v ý filtr, k t e r ý by bylo m o ž n é uplatnit 
na filtraci všech uvažovaných m o d e l ů š u m u . Kva l i t a filtru pro d a n ý typ š u m u se v ý r a z n ě 
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odvíj í od zvoleného t r énovac ího š u m u (viz p ředchoz í podkapitola) , proto bylo zavedeno 
t r énován í na obraze poškozeném r ů z n ý m i typy š u m u . Takto poškozený obraz mě l h o r n í po
lovinu poškozenou š u m e m typu sůl a p e p ř a s p o d n í polovinu n á h o d n ý m š u m e m . Zároveň se 
zuži tkovala informace o efekt ivi tě t r énován í na š u m u sůl a p e p ř př i fi l trování š u m u impulse 
burst. Nej lepší filtry pro k o n k r é t n í typ š u m u produkovaly experimenty s n a s t a v e n í m poško
zení pouze j e d n í m typem š u m u , p ř e s t o kval i ta nej lepších filtrů z e x p e r i m e n t ů t r énovaných 
na obraze poškozeném r ů z n ý m i typy š u m u příl iš nezaos t ává (viz grafy 5.7). Je však n u t n é 
v h o d n ě zvolit i zbylé parametry n a s t a v e n í experimentu, aby byla filtrace s k u t e č n ě maxi 
m á l n ě kval i tn í . T rénován í na různých š u m e c h se nav íc p rokáza lo jako klíčové pro u rčen í 
filtru s chopného o d s t r a ň o v a t všechny uvažované modely š u m u . 

P ř i u rčen í víceúčelového fil tru bylo p o s t u p o v á n o nás l edovně . P r o v y h o d n o c e n í na kaž
d é m z mode lových š u m ů byly experimenty se řazeny od nej lepšího k ne jho r š ímu podle p rů 
m ě r n é hodnoty P S N R p r o d u k o v a n ý c h filtrů n a p ř í č všemi intenzi tami š u m u . P o t é se hle
dal t a k o v ý experiment, k t e r ý se v p o ř a d n í k u pro k a ž d ý mode lový š u m umís t i l co nej lépe. 
Nalezený experiment nsalt_pepper_random_halved_d2020_rsm8_sl_r20 se pro filtraci 
k a ž d é h o mode lového š u m u nacháze l v p r v n í p ě t i n ě nej lepších e x p e r i m e n t ů . K o n k r é t n í vy
b r a n ý filtr experimentu pak pocház í z 19. b ě h u (označení 020) a dá le bude pro z jednodušen í 
p o j m e n o v a n ý jako multi. 
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O b r á z e k 5.6: Grafy porovnávaj íc í experimenty se zvolenou velikostí sady podle jejich p r ů 
m ě r n é hodnoty P S N R na k o n k r é t n í c h i n t enz i t ách mode lových š u m ů . 
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O b r á z e k 5.7: Grafy porovnávaj íc í experimenty se zvo leným typem poškozen í podle jejich 
p r ů m ě r n é hodnoty P S N R na konk ré tn í ch i n t enz i t ách mode lových š u m ů . P r o š u m sůl a p e p ř 
a impulse burst byly zvoleny jen experimenty t r é n o v a n é na š u m u sůl a p e p ř , pro n á h o d n ý 
š u m experimenty t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u ( m o d r é a o ranžové grafy). Všechna porov
n á n í zahrnu j í experimenty t r é n o v a n é na obraze poškozeném š u m y sůl a p e p ř a n á h o d n ý m 
š u m e m (zelené grafy). D a t a m o d r ý c h grafů jsou z e x p e r i m e n t ů nad j e d n í m typem š u m u 
( šum sůl a pep ř , n á h o d n ý š u m ) o j e d n é in t enz i t ě (10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 
70 %, 80 %, 90 %) . O r a n ž o v é grafy shrnuj í experimenty t a k é nad j e d n í m š u m e m ( š ů m sůl 
a p e p ř nebo n á h o d n ý š u m ) , ale o r ů z n ý c h in t enz i t ách (0 % a 10 %, 0 % a 20 %, 0 % a 30 %, 
0 % a 40 %, 0 % a 50 %, 0 % a 60 %, 0 % a 70 %, 0 % a 80 %, 0 % a 90 %, 10 % a 60 %, 
10 % a 90 %, 20 % a 60 %, 30 % a 60 %, 40 % a 60 %, 40 % a 80 %, 50 % a 70 %) . 
D a t a zelených grafů jsou z e x p e r i m e n t ů nad obrazy poškozenými na j e d n é polovině š u m e m 
sůl a p e p ř a d r u h é polovině n á h o d n ý m š u m e m o různých nebo s te jných in t enz i t ách (10 % 
a 10 %, 20 % a 20 %, 30 % a 30 %, 40 % a 40 %, 50 % a 50 %, 60 % a 60 %, 70 % a 70 %, 
80 % a 80 %, 90 % a 90 %, 10 % a 90 %, 90 % a 10 %, 20 % a 80 %, 80 % a 20 %, 40 % 
a 60 %, 60 % a 40 %) . 
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O b r á z e k 5.8: Grafy porovnávaj íc í experimenty se zvo leným typem t r é n o v a n é h o š u m u podle 
jejich p r ů m ě r n é hodnoty P S N R na konk ré tn í ch i n t enz i t ách mode lových š u m ů . D a t a mod
rých a červených grafů jsou z e x p e r i m e n t ů nad obrazy poškozenými jednou intenzitou jed
noho typu š u m u (10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %) . D a t a o ranžových 
a červených grafů z e x p e r i m e n t ů nad r ů z n ý m i intenzi tami téhož š u m u (0 % a 10 %, 0 % 
a 20 %, 0 % a 30 %, 0 % a 40 %, 0 % a 50 %, 0 % a 60 %, 0 % a 70 %, 0 % a 80 %, 
0 % a 90 %, 10 % a 60 %, 10 % a 90 %, 20 % a 60 %, 30 % a 60 %, 40 % a 60 %, 40 % 
a 80 %, 50 % a 70 %) . Nakonec data zelených grafů byla z í skána z výs ledků e x p e r i m e n t ů 
nad obrazy poškozenými na j e d n é polovině š u m e m sůl a p e p ř a d r u h é polovině n á h o d n ý m 
š u m e m o různých nebo s te jných in t enz i t ách (10 % a 10 %, 20 % a 20 %, 30 % a 30 %, 40 % 
a 40 %, 50 % a 50 %, 60 % a 60 %, 70 % a 70 %, 80 % a 80 %, 90 % a 90 %, 10 % a 90 %, 
90 % a 10 %, 20 % a 80 %, 80 % a 20 %, 40 % a 60 %, 60 % a 40 %) . 
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V ý p i s y v y b r a n ý c h n e j l e p š í c h p ř e c h o d o v ý c h f u n k c í C A 

Všechny v y b r a n é nejkval i tnějš í filtry odpov ída j í p řechodové funkci C A obsahuj íc í C M R 
s modifikovanou pravou stranou tak, jak je p o p s á n a v kapitole 4.3. V t é t o sekci jsou uvedeny 
jedno t l ivé t abu lkové reprezentace pro filtry saltl, salt2, impulsel, impulse2, randoml, 
random2 a multi. U filtrů pro š u m sůl a p e p ř a impulse burst ( tabulky 5.3, 5.4, 5.6 a 5.7) 
lze pozorovat v ý z n a m n é z a s t o u p e n í m e d i á n u a hodnot s t a v ů sousedních b u n ě k na p ravé 
s t r a n ě C M R . U víceúčelového filtru multi (viz tabulka 5.9) je tomu velmi p o d o b n ě . Zvýšený 
výsky t k o n s t a n t n í evolvované hodnoty je naopak u filtrů pro n á h o d n ý š u m (5.5 a 5.8). 

Tabulka 5.3: Výpis p řechodové funkce 
C A saltl 

Tabulka 5.4: Výpis p řechodové funkce 
C A salt2 

Ci -lj Ci,j C j +l,j ci d 
( í - 1 ) ( í - 1 ) (t-i) ( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 
= 0 > 23 = 0 > 99 < 38 W 

r o < 251 < 7 = 0 > 93 N 
< 112 > 146 = 0 ŕ o ŕ o median 
/ o < 253 > 250 < 242 < 253 median 

ŕ o Ý 0 = 0 > 44 > 18 median 
= 0 < 220 > 236 median 
= 0 = 0 = 0 W 
< 216 > 240 = 0 < 19 N 
< 206 > 21 > 255 < 119 < 198 S 

Ý 0 < 250 = 0 ŕ o median 
> 42 > 21 = 0 = 0 S 
= 0 < 87 = 0 = 0 E 

ŕ o ŕ o > 255 ŕ o min 
= 0 < 175 = 0 > 21 S 

= 0 < 255 < 77 N 

Ci -lj Ci +1J Ci,j+1 
( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) (*) 
> 21 = 0 = 0 < 99 / o N 
= 0 = 0 < 32 = 0 W 
= 0 < 103 = 0 / o S 

Ý 0 = 0 < 139 / o median 
> 254 > 242 Ý 0 / o min 
= 0 = 0 = 0 / o S 
< 243 < 251 < 84 / o median 
> 22 < 200 > 253 < 202 median 

ŕ o < 16 < 20 > 158 / o median 
= 0 > 221 > 6 < 240 median 

ŕ o > 246 ŕ o N 
< 237 < 226 ŕ o > 89 / o median 
< 204 > 110 < 116 / o median 

/ o = 0 > 6 < 247 median 

> o = 0 Ý 0 > 223 N 
= 0 / o = 0 > 98 = 0 W 
/ o < 143 = 0 < 203 N 
= 0 / o = 0 / o median 

< 205 > 235 < 140 / o median 
= 0 < 184 = 0 N 
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Tabulka 5.5: Výpis p řechodové funkce C A randoml 

( í - 1 ) 
Ci 

( í - 1 ) 
C j, j 
( í - 1 ) 

Ci +1J 
( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 

< 122 = 0 = 0 < 194 > 16 E 
< 52 > 180 < 181 = 0 < 91 N 
< 175 ŕ o > 7 ŕ o = 0 N 
< 64 > 207 < 246 < 20 < 183 min 

ŕ o < 188 < 146 > 53 ŕ o median 
/ o < 80 > 38 < 7 > 41 S 
= 0 > 117 < 1 < 154 W 
< 142 > 250 Ý 0 < 93 min 

= 0 < 29 = 0 132 

> 156 < 234 < 17 < 68 < 200 min 
< 87 < 164 = 0 ŕ o < 186 E 
> 108 < 167 < 189 < 66 = 0 S 
> 137 < 37 < 58 min 
= 0 < 204 > 138 > 15 S 
> 201 = 0 < 76 < 218 = 0 W 
< 137 = 0 < 115 < 52 > 52 N 
< 18 < 157 = 0 > 201 > 182 max 
= 0 > 234 = 0 = 0 < 254 221 

< 149 > 236 ŕ o > 100 < H l min 
> 31 > 138 > 107 < 69 median 

Tabulka 5.6: Výpis p řechodové funkce 
C A impulsel 

(H, j—l 
( í - 1 ) ( í - 1 ) 

(H, j 
( í - 1 ) 

C j +l,j 
( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 

< 246 < 252 > 253 < 252 median 
< 251 = 0 median 
< 197 < 5 = 0 < 169 S 
> 46 > 238 < 161 = 0 median 

ŕ o > 255 ŕ o min 
> 19 < 255 > 244 < 57 > 27 S 
< 2 = 0 = 0 > 31 < 129 E 
< 218 > 254 ŕ o < 194 median 

ŕ o = 0 < 92 ŕ o S 
= 0 > 97 > 18 S 

< 213 = 0 > 15 Ý 0 median 
< 58 > 234 Ý 0 < 216 median 

< 173 = 0 < 99 > H l W 
> o = 0 Ý 0 = 0 N 

< H l = 0 > 23 < 243 W 

( Í - 1 ) 
C-i — 1 ,j 

( Í - 1 ) ( Í - 1 ) 
Ci 

( Í - 1 ) 
Cjj + l 
( Í - 1 ) 

Ci ,3 
(t) 

> 178 < 5 = 0 = 0 = 0 min 
< 136 < 182 > 192 < 112 > 104 min 
= 0 < 33 r o r o = 0 S 
= 0 < 39 < 216 < 58 < 80 E 
= 0 < 84 r o < 107 < 29 min 

< 106 < 142 > 131 min 
= 0 r o > 22 median 
> 102 = 0 > 27 W 
< 159 < 247 > 126 r o < 28 S 
< 3 r o r o > 149 > 27 217 
> 149 > 39 < 127 < 151 < 104 S 
< 105 > 218 r o < 204 N 
< 171 < 50 = 0 = 0 91 
< 190 < 205 > 211 r o > 178 S 

< 53 > 223 > 29 < 36 S 
> 33 = 0 > 78 > 212 min 
r o r o r o r o median 

< 246 > 137 < 208 r o > 9 200 

r o = 0 r o < 146 253 
< 147 > 44 < 160 > 70 N 

Tabulka 5.7: Výpis p řechodové funkce 
C A impulse2 

Ci,j Ci +1J Ci,j+1 
( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 
> 5 = 0 ŕ o median 
> 16 / o = 0 = 0 / o median 
/ o < 125 = 0 / o > o N 
> 248 > 13 > 242 r o min 

ŕ o < 239 > 206 < 251 < 251 median 
= 0 > 12 = 0 < 224 = 0 W 
/ o > 41 = 0 < 255 < 63 N 
/ o ŕ o > 243 N 
< 235 < 238 > 245 median 
= 0 > 10 = 0 < 255 S 



Tabulka 5.8: Výpis p řechodové funkce C A randorrťl 

( í - 1 ) 
Ci 

( í - 1 ) 
C j, j 
( í - 1 ) 

C j +l,j 
( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 

ŕ o < 214 / o ŕ o median 
> 55 = 0 < 209 = 0 = 0 S 
< 53 > 32 > 10 < 136 ŕ o 2 
> 184 > 127 = 0 < 144 N 
> 180 = 0 ŕ o < 180 > 199 24 
< 154 > 177 > 149 > 253 186 
= 0 > 153 / o > 165 S 

< 125 > 252 / o > 239 6 
> 47 > 245 = 0 S 

Ý 0 > 8 > 45 = 0 = 0 s 
< 82 > 89 ŕ o < 16 < 98 201 
< 95 > 227 < 245 < 146 > 79 39 
> 129 < 132 Ý 0 = 0 = 0 N 
< 213 < 180 > 128 < 211 ŕ o 3 
> 8 < 239 > 121 = 0 S 
< 129 < 17 ŕ o < 7 5 

ŕ o > 239 > 240 S 
< 38 > 114 < 53 = 0 s 
> 227 = 0 > 160 > 230 = 0 246 
< 106 = 0 = 0 < 17 > 63 N 
< 208 ŕ o > 155 > 176 = 0 median 
< 249 < 64 > 191 < 121 > 7 S 
< 59 > 65 < 93 N 
> 60 > 3 > 181 < 119 = 0 60 
< 223 > 89 > 201 > 76 median 

( Í - 1 ) 
Cj — 1 ,j 

( Í - 1 ) ( Í - 1 ) 
Ci 

( Í - 1 ) 
Cjj + l 
( Í - 1 ) (t) 

> 59 < 203 > 119 N 
> 156 > 132 < 124 = 0 S 

r o = 0 < 22 < 219 > 254 175 
r o > 192 > 104 > 190 r o median 
< 71 < 57 < 216 < 163 < 183 N 
> 168 > 23 > 239 < 143 < 69 S 
r o < 74 = 0 > 111 median 
< 103 > 96 < 18 < 61 233 
> 163 = 0 < 210 < 251 N 
< 158 r o < 122 < 250 < 81 206 
> 172 < 201 < 106 > o < 37 S 
< 200 > 167 r o < 237 < 139 2 
< 31 = 0 = 0 > 190 146 
= 0 > 113 > 3 > 156 < 177 N 
< 243 > 186 > 209 < 181 S 
> 249 = 0 = 0 < 236 68 
> 118 > 23 < 197 > 67 < 17 N 
= 0 = 0 > 141 < 172 r o S 
= 0 < 104 r o > 107 11 

= 0 > 75 < 37 < 130 median 
< 104 < 183 > 172 > 236 r o N 
< 188 < 29 < 182 < 58 > 60 N 
< 241 > 37 < 173 < 213 229 
> 75 > 250 > 55 < 133 158 
> 197 = 0 > 244 > 96 > 43 N 

Tabulka 5.9: Výpis p řechodové funkce C A multi 

Ci -l,j ci,j Ci +1J Ci,j+1 
( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) (t) 
> 196 > 32 > 211 < 27 > 16 s 
< 244 < 39 > 250 = 0 s 
< 101 ŕ o < 14 ŕ o median 

Ý 0 = 0 = 0 = 0 S 
= 0 ŕ o = 0 < 237 W 

ŕ o < 254 > 174 ŕ o < 222 median 
> 29 < 206 < 11 = 0 = 0 max 
< 195 = 0 = 0 = 0 E 
= 0 = 0 = 0 ŕ o S 

> 245 > 204 = 0 N 

Ci -l,j ci,j Ci Cjj + l ci ,3 
( Í - 1 ) ( í - 1 ) ( í - i ) ( í - 1 ) ( í - 1 ) 
> 15 = 0 < 52 = 0 N 

r o > 218 < 171 < 58 median 
< 133 < 245 = 0 < 197 = 0 W 

= 0 < 225 median 
> 240 min 

< 232 < 245 > 183 median 
r o < 234 = 0 median 
> 53 ŕ o = 0 < 73 median 
> 66 > 224 < 43 > 203 S 
< 254 < 249 median 

41 



5.4 Výsledky pro šum typu sůl a pepř 

Zvolené nej lepší fi l try pro š u m sůl a p e p ř saltl a salt2 a nej lepší filtr pro o d s t r a n ě n í všech 
uvažovaných š u m u multi jsou v t é t o sekci d e m o n s t r o v á n y na různých obrazech s r ů z n ý m 
poškozen ím. Experimenty, ze k t e rých tyto filtry vzešly, jsou dá le p o r o v n á n y s o s t a t n í m i 
metodami podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R ze všech b ě h ů nad 25 obrazy u r č e n ý m i k vyhod
nocen í (viz o b r á z k y 5.2). 
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O b r á z e k 5.9: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z filtrace sady 25 
o b r a z ů (viz 5.2) poškozených š u m e m sůl a p e p ř konvenčn ími metodami ( M F 3x3, M F 5x5, 
I D B M F , E M F ) , metodou tourtounis2017, metodou bidlo2020 s 20 a 30 C M R , navrho
v a n ý m víceúče lovým filtrem a nej lepšími z í skanými filtry t r é n o v a n ý m i na š u m u sůl a pep ř . 

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
noise intensity [%] 

O b r á z e k 5.10: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z j ednokrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených š u m e m sůl a p e p ř metodou vasicek2013 (označení 
sp). P ř e v z a t o z [43] 
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O b r á z e k 5.11: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z vícekrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených š u m e m sůl a p e p ř metodou vasicek2013 (označení 
sp). P ř e v z a t o z [43] 

N a v r h o v a n á metoda s v y b r a n ý m i n a s t a v e n í m i e x p e r i m e n t ů (v grafu 5.9 jako nsalt_...) 
dává bezesporu lepší výs ledky oprot i p ů v o d n í uvažované m e t o d ě [8] (dá le jako bidlo2020). 
Zejména př i vyšších in t enz i t ách š u m u lze pozorovat v ý r a z n é zlepšení oproti t é m ě ř v š e m 
m e t o d á m k r o m ě metody [40] (dále jako tourtounis2017). U nižších intenzit n e p a t ř í navr
hované filtry mezi ú p l n ě nejlepší , avšak rozdí ly ve v izuá ln í kval i tě filtrace jsou ma lé . Kva l i t a 
filtrace metody z publikace [43] (dále jako vasicek2013) je shrnuta v grafech 5.10 a 5.11. 
Opro t i t é t o m e t o d ě je n a v r h o v a n á metoda m é n ě kva l i tn í na nižších i n t enz i t ách š u m u a t aké 
p o t ř e b u j e více i t e rac í aplikace fil tru (k roků filtrace). N a druhou stranu je n u t n é upozornit 
na fakt, že n a v r h o v a n á metoda pracuje pouze s von N e u m a n o v ý m okol ím (5-okol ím), za
t í m c o tourtounis2017 s M o o r o v ý m okol ím (9-okolím) a vasicek2013 dokonce s f i l t račním 
oknem velikosti 5x5. Z p o r o v n á n í s u k á z k a m i z č l ánku [43] (viz o b r á z k y 5.12) se n a v r h o v a n é 
nejlepší filtry ukazuj í jako s rovna t e lně kval i tn í . Me to d y I D B M F a tourtounis2017 navíc 
ve své implementaci p ř í m o pracu j í s informací , že budou poškozené pixely n a b ý v a t hodnot 
0 nebo 255. 

Následuj í u k á z k y filtrace v y b r a n ý m i n a v r ž e n ý m i fi l try vůči p o r o v n á v a n ý m m e t o d á m . 
P o r o v n á n í s metodou vasicek2013 je v obrázc ích 5.12, p o r o v n á n í se zby lými metodami 
na 3 i n t enz i t ách je v obrázc ích 5.13, 5.14, 5.15 a výřezech 5.16, 5.17 a 5.18. N a výřezech 
je d o b ř e v idě t , že filtr saltl, k t e r ý b y l t r é n o v á n na nižší i n t enz i t ě š u m u , d o b ř e zachovává 
detaily a ostrost hran v p o r o v n á n í s filtry salt2 a multi. Med iánové filtry M F 3x3 i 5x5 
v tomto ohledu selhávají i na nižších in t enz i t ách , byť ma j í r e l a t i vně vysoké hodnoty P S N R . 
U vyšších intenzit š u m u už pak dávaj í s rovna t e lně kva l i tn í výs ledky pouze n a v r h o v a n é fi l try 
a metoda tourtounis2017. O s t a t n í metody b u d ponecháva j í větš í m n o ž s t v í poškození ( M F 
3x3, I D B M F , E M F , bidlo2020) nebo v p ř í p a d ě M F 5x5 se j e d n á o silně r o z m a z a n é (u 90% 
š u m u neči te lné) obrazy. Víceúčelový filtr multi je sice m é n ě kva l i tn í než filtry saltl a salt2, 
přes to dává s rovna t e lné kva l i tn í výs ledky na všech in t enz i t ách , byť u velmi vysokých intenzit 
zanechává větš í zbytky poškození . 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e c h z m e t o d y v a s i c e k 2 0 1 3 

(c) spl2, 2 iters. 

vas icek2013 

O b r á z e k 5.12: P o r o v n á n í kval i ty filtrace s metodou vasicek2013 na obrazech 317080 (srna) 
a 189011 (chlapec) poškozenými š u m e m sůl a p e p ř s intenzi tami 5 % a 30 % respektive. Vlevo 
(označení vasicek2013, p ř e v z a t o z [43]) je výs ledek aplikace filtrů metody vasicek2013, 
vpravo je výs ledek aplikace n a v r h o v a n ý c h filtrů. F i l t r y metody vasicek2013 byly vyhod
noceny po 1 nebo 2 krocích (2 iters), n a v r h o v a n é filtry jsou vyhodnoceny po 2 krocích pro 
5% š u m a po 3 krocích pro 30% š u m . 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 30 % 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

B, „ * /_ 

y 
I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

n 
b i d l o 2 0 2 0 _ r 2 0 b i d l o 2 0 2 0 _ r 3 0 multi s a l í l salt2 

i 

i v . 4 

i 

_ 

i 
1 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 m u č í i s a l í l salt2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi salt! salt2 

O b r á z e k 5.13: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
sůl a p e p ř s intenzitou 30 % po ap l ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R , n a v r ž e n é h o víceúčelového filtru multi 
a filtry t r é n o v a n é na š u m u sůl a p e p ř saltl a salt2. P ro konvenčn í metody by l v y b r á n nejlepší 
výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 krocích aplikace filtru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla 
vyhodnocena po 4 kroc ích a metoda b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 60 % 

p o š k o z e n ý b i d l o 2 0 2 0 _ r 2 0 b i d l o 2 0 2 0 _ r 3 0 multi saltl salt2 

p ů v o d n í I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 t o u r t o u n i s 2 0 1 7 

p o š k o z e n ý b i d l o 2 0 2 0 _ r 2 0 b i d l o 2 0 2 0 _ r 3 0 multi saltl salt2 

p o š k o z e n ý b i d l o 2 0 2 0 _ r 2 0 b i d l o 2 0 2 0 _ r 3 0 multi saltl salťl 

O b r á z e k 5.14: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
sůl a p e p ř s intenzitou 60 % po ap l ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R , n a v r ž e n é h o víceúčelového fil tru multi 
a filtry t r é n o v a n é na š u m u sůl a p e p ř saltl a salt2. P ro konvenčn í metody by l v y b r á n nejlepší 
výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 krocích aplikace fi l tru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla 
vyhodnocena po 7 kroc ích a metoda b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é fi l try po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 90 % 
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M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi salt! salt2 

O b r á z e k 5.15: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
sůl a p e p ř s intenzitou 90 % po ap l ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R , n a v r ž e n é h o víceúčelového fil tru multi 
a filtry t r é n o v a n é na š u m u sůl a p e p ř saltl a salt2. P ro konvenčn í metody by l v y b r á n nejlepší 
výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 krocích aplikace fi l tru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla 
vyhodnocena po 10 kroc ích a metoda b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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V ý ř e z y z u k á z e k f i l t race 

i j i 

Ti** ^ m 

m 
p ů v o d n í I D B M F M F 5x5 E M F M F 3 x 3 tou r toun i s2017 

p o š k o z e n ý b i d l o 2 0 2 0 _ r 2 0 b i d l o 2 0 2 0 _ r 3 0 multi salt! salt2 

O b r á z e k 5.16: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.13 

#1b 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi salt! salt2 p o š k o z e n ý 

O b r á z e k 5.17: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.14 
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p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi salt! salt2 

O b r á z e k 5.18: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.15 
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5.5 Výsledky pro šum impulse burst 

P o d o b n ě jako u výs ledků pro š u m sůl a p e p ř , i v t é t o sekci jsou r o z e b r á n y dosažené vý
sledky př i o d s t r a ň o v á n í š u m u impulse burst s v y b r a n ý m i filtry impulsel, impulse2 a multi. 
Je dů lež i t é znovu p ř i p o m e n o u t , že byla b ě h e m e x p e r i m e n t o v á n í z j i š těna schopnost filtrů t r é 
novaných na š u m u sůl a p e p ř filtrovat i š u m impulse burst, a to ve s te jné kval i tě , jako kdyby 
byly t r é n o v a n é na š u m u impulse burst. T é t o sku t ečnos t i využívaj í všechny v y b r a n é filtry. 
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O b r á z e k 5.19: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z filtrace sady 
25 o b r a z ů (viz 5.2) poškozených š u m e m impulse burst konvenčn ími metodami ( M F 3x3, 
M F 5x5, I D B M F , E M F ) , metodou tourtounis2017, metodou bidlo2020 s 20 a 30 C M R 
t r é n o v a n o u na š u m u impulse burst, n a v r h o v a n ý m v íceúče lovým filtrem a nej lepšími získa
n ý m i filtry t r é n o v a n ý m i na š u m u sůl a pep ř . 

O b r á z e k 5.20: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z j ednokrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených š u m e m impulse burst metodou vasicek2013 (označení 
burst). P ř e v z a t o z [43] 
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O b r á z e k 5.21: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z vícekrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených š u m e m impulse burst metodou vasicek2013 (označení 
burst). P ř e v z a t o z [43] 

T é m ě ř ž á d n á z metod k r o m ě metody vasicek2013 nebyla na tento š u m cílena, i p ř e s t o 
byly v r á m c i p o r o v n á n í s navrhovanou metodou všechny v y b r a n é metody vyhodnoceny na 
š u m u impulse burst. Z grafu 5.19 je v idě t , že n a v r h o v a n á metoda je s c h o p n á produkovat kva
l i tní fi l try š u m u impulse burst spolu s metodami tourtounis2017, I D B M F a vasicek2013. 
P o d o b n ě jako u n a v r h o v a n é metody, i u metod tourtounis2017 a I D B M F se projevila 
schopnost d o b ř e filtrovat š u m impulse burst, p řes tože jsou cílené na š u m sůl a p e p ř . N a 
opak m e d i á n o v é filtry M F 3x3 a 5x5 a E M F naprosto selhávají a s t í m t o typem š u m u si 
n e p o r a d í ani př i n ízkých in t enz i t ách . M e t o d a bidlo2020 by la pro účely p o r o v n á n í p ř e t r é 
novaná na š u m u impulse burst ( p ů v o d n í n a s t a v e n í uvažuje pouze š u m sůl a p e p ř ) a i d íky 
tomu je s c h o p n á kva l i tn í filtrace tohoto š u m u . Víceúčelový filtr multi je v tomto ohledu na 
p o d o b n é ú rovn i jako p ř e t r é n o v a n á metoda bidlo2020, což m ů ž e bý t považováno za úspěch , 
neboť na tento š u m cílí pouze čás t ečně ( t r énován í na obraze p o š k o z e n é m na h o r n í polovině 
š u m e m sůl a p e p ř a na doln í po lovině n á h o d n ý m š u m e m ) . 

Ste jně jako u š u m u sůl a p e p ř byly i pro tento š u m v y t v o ř e n y u k á z k y filtrace na různých 
in t enz i t ách a obrazech. P o r o v n á n í s metodou vasicek2013 je v obrázc ích 5.22, s o s t a t n í m i 
metodami pak v 5.23, 5.24 a 5.25 a ve výřezech 5.26, 5.27 a 5.28. U nižších intenzit je 
m o ž n é pozorovat d o b r é zachování detailu a hran u n a v r h o v a n é h o fil tru impulsel c í leného 
na nižší intenzity š u m u impulse burst. O s t a t n í n a v r h o v a n é filtry a metody vasicek2013 
a bidlo2020 zanechávaj í v obraze pásové fragmenty typické pro š u m impulse burst. Vět
š ina ze zmíněných metod, k t e r é si s d a n ý m š u m e m po rad í , ho dokáže d o b ř e filtrovat i u vy
sokých intenzit . Z á s a d n í n e v ý h o d a n a v r h o v a n é metody je v omezen í von N e u m a n n o v ý m 
okolím (vodorovné p á s y obvykle poškod í polovinu sousedních p ixe lů ) , ačkoli d á v á lepší vý
sledky než vícekroková varianta metody vasicek2013 pracuj íc í s f i l t račním oknem 5x5. 
Vzhledem k povaze mode lového š u m u impulse burst, kdy poškozené sekvence pixelů nabý 
vají hodnoty 255, se u metod I D B M F a tourtounis2017 opě t vypla t i lo vy řazován í p ixelů 
s touto hodnotou př i v ý p o č t u m e d i á n u ( p r ů m ě r u ) . 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e c h z m e t o d y v a s i c e k 2 0 1 3 

(c) burst_bank3, 2 iters. 

vas icek2013 

O b r á z e k 5.22: P o r o v n á n í kval i ty filtrace s metodou vasicek2013 na obrazech 299091 (py
ramida) a 253027 (zebry) poškozenými š u m e m impulse burst s intenzi tami 5 % a 20 % 
respektive. Vlevo (označení vasicek2013, p ř e v z a t o z [43]) je výs ledek aplikace filtrů metody 
vasicek2013, vpravo je výs ledek aplikace n a v r h o v a n ý c h filtrů. F i l t r y metody vasicek2013 
byly vyhodnoceny po 1 nebo 2 kroc ích (2 iters), n a v r h o v a n é filtry jsou vyhodnoceny po 1-2 
krocích pro 5% š u m a po 3-4 krocích pro 20% š u m . 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 30 % 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

O b r á z e k 5.23: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
impulse burst s intenzitou 30 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na š u m u impulse burst, 
n a v r ž e n é h o víceúčelového filtru multi a filtry t r é n o v a n é na š u m u impulse burst impulsel 
a impulse2. P r o konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 
krocích aplikace filtru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla vyhodnocena po 4 krocích a metoda 
b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 60 % 
tm 

i 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

• 

i 
I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

O b r á z e k 5.24: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
impulse burst s intenzitou 60 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na š u m u impulse burst, 
n a v r ž e n é h o víceúčelového fil tru multi a fi l try t r é n o v a n é na š u m u impulse burst impulsel 
a impulse2. P r o konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 
krocích aplikace fi l tru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla vyhodnocena po 7 krocích a metoda 
b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 90 % 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulsel 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi 

O b r á z e k 5.25: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené š u m e m 
impulse burst s intenzitou 90 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na š u m u impulse burst, 
n a v r ž e n é h o víceúčelového filtru multi a filtry t r é n o v a n é na š u m u impulse burst impulsel 
a impulse2. P r o konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 
krocích aplikace filtru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla vyhodnocena po 10 krocích a metoda 
b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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V ý ř e z y z u k á z e k f i l t race 

p ů v o d n í 

t 

M U M Í • • 4 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

p o š k o z e n ý b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulse! impulse2 

O b r á z e k 5.26: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.23 

p ů v o d n í I D B M F M F 5x5 

V 

E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi impulsel impulse2 p o š k o z e n ý 

O b r á z e k 5.27: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.24 
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O b r á z e k 5.28: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.25 
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5.6 Výsledky pro náhodný šum 

P o s l e d n í m z mode lových š u m ů , j ehož fil trací se tato p r á c e zabývá , je n á h o d n ý š u m , pro 
k t e r ý byly zvoleny filtry randoml, random2 a multi. F i l t race n á h o d n é h o š u m u je ob t í žná , 
p ro tože na rozdí l od š u m ů sůl a p e p ř a impulse burst nen í poškození p ixelu omezeno na 
k o n k r é t n í hodnotu. Hodnota poškozeného pixelu se tak m ů ž e lišit jen m á l o a detekce je tak 
n á r o č n á . V ě t š i n a z k o u m a n ý c h filtrů, vče tně n a v r h o v a n é metody, nebyla schopna d o s t a t e č n ě 
kva l i tně filtrovat vyšší intenzity (60 % a více) , proto jsou u k á z k y v t é t o sekci l imi tované do 
50% intenzity š u m u . 
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O b r á z e k 5.29: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z filtrace sady 
25 o b r a z ů (viz 5.2) poškozených n á h o d n ý m š u m e m konvenčn ími metodami ( M F 3x3, M F 
5x5, I D B M F , E M F ) , metodou tourtounis2017, metodou bidlo2020 s 20 a 30 C M R t r é n o 
vanou na n á h o d n é m š u m u , n a v r h o v a n ý m v íceúče lovým filtrem a nej lepšími z í skanými fi l try 
t r é n o v a n ý m i na n á h o d n é m š u m u . 

30 35 40 
noise intensity [%] 

O b r á z e k 5.30: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z j ednokrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených n á h o d n ý m š u m e m metodou vasicek2013 (označení 
rand). P ř e v z a t o z [43] 
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O b r á z e k 5.31: S o u h r n n é p o r o v n á n í kval i ty podle p r ů m ě r n é hodnoty P S N R z vícekrokové 
filtrace sady 30 o b r a z ů poškozených n á h o d n ý m š u m e m metodou vasicek2013 (označení 
rand). P ř e v z a t o z [43] 

Med iánové fil try M F 3x3, 5x5 a E M F se u tohoto š u m u projevily na rozdí l od š u m u 
impulse burst mnohem lépe (viz graf 5.29). Společně s metodou vasicek2013 dávaj í zdaleka 
nejkval i tnějš í výsledky, n i c m é n ě rozdí ly v kval i tě filtrace podle hodnot P S N R nejsou tak 
velké jako u předchoz ích t y p ů š u m ů . N a v r h o v a n á metoda se nav íc i mezi t ě m i t o kva l i tn ími 
filtry d o k á z a l a prosadit, a to vče tně fi l tru multi, k t e r ý už u t ř e t í h o mode lového š u m u po
tvrzuje svou použ i t e lnos t s d o b r ý m i výsledky. Me t o d y tourtounis2017 a I D B M F nebyly 
u rčeny pro filtraci n á h o d n é h o š u m u , i tak jsou zde za řazeny do p o r o v n á n í (h lavně pro srov
n á n í víceúčelovost i s fi l trem multi). M e t o d a bidlo2020 by la p o d o b n ě jako u š u m u impulse 
burst p ř e t r é n o v á n a na n á h o d n é m š u m u , d íky čemuž se dostala velmi bl ízko k o s t a t n í m 
m e t o d á m , co se týče kvality. 

U k á z k y a p o r o v n á n í s metodami jsou o p ě t na různých in t enz i t ách a obrazech, pro me
todu vasicek2013 v obrázc ích 5.32, pro o s t a t n í metody v 5.33, 5.34 a 5.35 a ve výře
zech 5.36, 5.37 a 5.38. Výs ledky filtrace n á h o d n é h o š u m u jsou v n ě k t e r ý c h ohledech p o d o b n é 
jako u š u m u sůl a p e p ř . Med iánové filtry M F 3x3 a 5x5, ač ma j í vysoké hodnoty P S N R , 
nezachovávaj í detaily a hrany a obraz je příliš rozos t řený. Za j ímavé je u velmi n ízkých inten
zit zachování de t a i l ů p ř e t r é n o v a n o u metodou bidlo2020, bohuže l za cenu p o n e c h á n í čás t i 
poškození . N a v r h o v a n á metoda už od n ízkých intenzit m í r n ě zahlazuje ( p r a v d ě p o d o b n ý 
v l iv m e d i á n u ) a čás t ečně se tak poškození zbavuje. S ros touc í intenzitou š u m u se filtrace 
zhoršuje a u všech metod jsou v id i te lné zbytky poškození v obraze. M e t o d a E M F u vyšších 
intenzit p o n e c h á v á t ěch to v izuá lně nep ř í j emných poškození ne jméně , ale zase z d ů r a z n ě m e , 
že metoda E M F pracuje s vě t š ím f i l t račním oknem (3x3). 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e c h z m e t o d y v a s i c e k 2 0 1 3 

(c) rand48, 2 iters. 

(c) rand48, 2 iters 

vas icek2013 

O b r á z e k 5.32: P o r o v n á n í kval i ty filtrace s metodou vasicek2013 na obrazech 106202 ( tuč
ňák) a 159008 ( l iščata) poškozenými n á h o d n ý m š u m e m s intenzi tami 20 % a 35 % re
spektive. Vlevo (označení vasicek2013, p ř e v z a t o z [43]) je výs ledek aplikace filtrů metody 
vasicek2013, vpravo je výs ledek aplikace n a v r h o v a n ý c h filtrů. F i l t r y metody vasicek2013 
byly vyhodnoceny po 1 nebo 2 kroc ích (2 iters), n a v r h o v a n é filtry jsou vyhodnoceny po 6 
krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 10 % 

p ů v o d n í 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random! 

I D B M F M F 5x5 E M F 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi 

I D B M F M F 5x5 E M F 

tou r toun i s2017 

random2 

M F 3x3 tou r toun i s2017 

random! random2 

M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random! random2 

O b r á z e k 5.33: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené n á h o d 
n ý m š u m e m s intenzitou 10 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u , navrže
ného víceúčelového filtru multi a filtry t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u randoml a random2. 
Pro konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po m a x i m á l n ě 6 krocích apl i 
kace filtru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla vyhodnocena po 2 krocích a metoda b i d l o 2 0 2 0 
a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 30 % 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random! random2 

I D B M F M F 5x5 E M F 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi 

I D B M F M F 5x5 E M F 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi 

M F 3x3 tou r toun i s2017 

random! random2 

M F 3x3 tou r toun i s2017 

random! random2 

O b r á z e k 5.34: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené n á h o d 
n ý m š u m e m s intenzitou 30 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u , navrže
ného víceúčelového fil tru multi a filtry t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u randoml a random2. 
Pro konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po 6 m a x i m á l n ě krocích apl i 
kace fil tru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 byla vyhodnocena po 2 krocích a metoda b i d l o 2 0 2 0 
a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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U k á z k a f i l t r ace n a o b r a z e p o š k o z e n é m š u m e m s i n t e n z i t o u 50 % 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

* 4 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random! random2 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi random! random2 

O b r á z e k 5.35: Obrazy 69015 (koala), 103070 (p tác i ) a 260058 (pyramidy) poškozené n á h o d 
n ý m š u m e m s intenzitou 50 % po apl ikac ích filtrů M F 3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F , metody 
t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metody b i d l o 2 0 2 0 s 20 a 30 C M R t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u , navrže
ného víceúčelového fil tru multi a filtry t r é n o v a n é na n á h o d n é m š u m u randoml a random2. 
Pro konvenčn í metody by l v y b r á n nej lepší výs ledek dosažený po 6 m a x i m á l n ě krocích apl i 
kace fi l tru, metoda t o u r t o u n i s 2 0 1 7 , metoda b i d l o 2 0 2 0 a n a v r h o v a n é filtry po 6 krocích. 
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V ý ř e z y z u k á z e k f i l t race 

p ů v o d n í 

p o š k o z e n ý 

H 

I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi randoml random2 

O b r á z e k 5.36: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.33 

p ů v o d n í I D B M F M F 5x5 E M F M F 3x3 tou r toun i s2017 

p o š k o z e n ý b id lo2020 r20 b id lo2020 r30 multi randoml random2 

O b r á z e k 5.37: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í fil trů z 5.34 
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O b r á z e k 5.38: Výřez detailu obrazu 69015 (koala) j edno t l i vých ap l ikac í filtrů z 5.35 
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Kapitola 6 

Závěr 

V p rác i byla p r o z k o u m á n a a rozš í řena metoda z publikace [8] využívaj ící evoluční stra
tegii k z ískání p o d m í n k o v ý c h p řechodových pravidel, k t e r ý m i ce lu lá rn í automat filtruje 
obraz. P o d a ř i l o se implementovat p ů v o d n í algoritmus a z reprodukovať jeho e x p e r i m e n t á l n í 
výsledky. Dá le byla n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a modifikace p ravé strany p o d m í n k o v ý c h 
p řechodových pravidel tak, aby došlo ke zkva l i tněn í filtrace obrazu (viz podkapi tola 4.1). 
Modif ikace spoč ívá v zasazen í v ý b ě r u v ý p o č e t n í funkce na pravou stranu pravidla , proto 
bylo provedeno 3234 r ů z n ý c h e x p e r i m e n t ů pro z ískání v h o d n é sady v ý p o č e t n í c h funkcí. N a 
zák ladě z í skaných výs ledků byly u rčeny nej lepší sady velikosti 8 a 4. 

V p rác i by ly dá le u r č e n y z k o u m a n é modely š u m u sůl a p e p ř , impulse burst a n á h o d n ý 
šum, k t e r é byly n á s l e d n ě p o u ž i t y jak pro t r énován í , tak pro v y h o d n o c e n í a p o r o v n á n í s j i 
n ý m i exis tuj íc ími metodami. Experimentovalo se nad s t a n d a r d n ě z a š u m ě n ý m i obrazy (jeden 
šum, jedna intenzita š u m u ) i nad obrazy s r ů z n ý m i intenzi tami t éhož š u m u nebo obrazy 
s r ů z n ý m i šumy. M e z i da lš í e x p e r i m e n t á l n í parametry p a t ř i l p o č e t p o d m í n k o v ý c h přecho
dových pravidel a p o č e t k roků ce lu lá rn ího automatu. B y l o provedeno celkem 5460 experi
m e n t ů s r ů z n ý m i kombinacemi t ěch to p a r a m e t r ů s c í lem nalezení ne jvhodně j š ího na s t aven í 
pro z ískání nejkval i tnějš ích filtrů. P r o k a ž d ý m o d e l o v ý š u m byly v y b r á n y 2 nej lepší filtry 
a nav íc se p o d a ř i l o u rč i t jeden víceúčelový filtr, k t e r ý je s chopný kva l i tně filtrovat všechny 
v y b r a n é mode lové šumy. P r o z ískání tohoto fi l t ru se ukáza lo jako z á s a d n í t r é n o v a t na obraze 
poškozeném r ů z n ý m i typy š u m u (sůl a p e p ř , n á h o d n ý š u m ) . D a l š í m d ů l e ž i t ý m z j i š těn ím je 
vlastnost filtrů z í skaných t r é n o v á n í m na š u m u sůl a p e p ř o d s t r a ň o v a t d o b ř e š u m impulse 
burst. 

Pro účely z h o d n o c e n í výs ledků p r á c e byly n a s t u d o v á n y a i m p l e m e n t o v á n y metody M F 
3x3, M F 5x5, I D B M F , E M F a metoda z publikace [40], v iz kapi tola 2.4. Dalš í s rovnávací 
metodou, k t e r á využ ívá evoluce k n á v r h u ob razových filtrů, je metoda z publikace [43]. 
N a v r h o v a n á metoda a metody u r č e n é k p o r o v n á n í (k romě metody [43]) byly vyhodnoceny 
na s adě 25 o b r a z ů nad všemi uvažovanými modely š u m u . Ze s rovnán í (vče tně p r a k t i c k ý c h 
ukázek filtrace) vyplývá , že se p o d a ř i l o v ý r a z n ě zlepši t p ů v o d n í koncept p o d m í n k o v ý c h p ře 
chodových pravidel a n a s t a v e n í evoluční strategie. V y b r a n é nej lepší filtry jsou t a k é schopné 
kval i tn í filtrace v p o r o v n á n í s o s t a t n í m i metodami. Víceúčelový filtr nav íc na rozdí l od 
o s t a t n í c h metod prokazuje schopnost kva l i tně filtrovat všechny v y b r a n é mode lové šumy. 
N a v r h o v a n á metoda pracuje pouze s von N e u m a n n o v ý m okol ím (5-okolím) a umožňu je 
rychlou evoluci fil trů (500-1000 generac í ) pro k o n k r é t n í typ š u m u . N a b ě ž n é m poč í t ač i je 
m o ž n é z íska t př i v h o d n é m n a s t a v e n í evoluce kva l i tn í filtr do p á r minut. 
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P r á c e byla o c e n ě n a o d b o r n ý m panelem a partnerem z p r ů m y s l u Cognitechna na stu
den t ské konferenci E x c e l @ F I T 2023 2 . Nav íc byla i mezi 8 v y b r a n ý m i pracemi, k t e r é byly 
p rezen továny b ě h e m d o p o l e d n í h o programu. 

Možnos t i da lš ího rozš i řování p r á c e jsou ze jména v d ů k l a d n ě j š í m p r o z k o u m á n í t r énován í 
na obraze poškozeném r ů z n ý m i š u m y ( p ř í p a d n ě i obrazy s r e á l n ý m poškozen ím) a z lepšení 
kval i ty filtrace n á h o d n é h o š u m u . Dalš ích za j ímavých výs l edků by bylo m o ž n é d o s á h n o u t 
z m ě n o u souseds tv í ce lu lá rn ího automatu (Moorovo, 5x5) nebo p r o b á d á n í m j iných v ý p o č e t 
ních funkcí. 

xhttps: //www.cognitechna.com/en/  
2https: //excel.f it.vutbr.cz/vysledky/ 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

Obsah paměťového m é d i a je s t r u k t u r o v á n takto: 

• experiments_rsm4.zip: archiv s experimenty s vybranou sadou v ý p o č e t n í c h funkcí 
velikosti 4 (rsmA), 

• experiments_rsm8.zip: archiv s experimenty s vybranou sadou v ý p o č e t n í c h funkcí 
velikosti 8 (rsm8), 

• experiments_varianty_rsm4.zip: archiv s experimenty s nad r ů z n ý m i sadami vý
poče tn í ch funkcí velikosti 4, 

• experiments_varianty_rsm8.zip: archiv s experimenty s nad r ů z n ý m i sadami vý
poče tn í ch funkcí velikosti 8, 

• src: s ložka se zd ro jovými k ó d y pro s p u š t ě n í a o h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů a vy tvo řen í 
ukázek , 

• ohodnoceni_experimentu: s ložka s JSON soubory s výs ledky o h o d n o c e n í experi
m e n t ů , 

• ohodnoceni_ ostatní : s ložka s JSON soubory s výs ledky o h o d n o c e n í metod v y b r a n ý c h 
do p o r o v n á n í s navrhovanou metodou, 

• grafy: s ložka s PDF grafy vygene rovanými z výs ledků e x p e r i m e n t ů , 

• csv_data: s ložka s CSV soubory vygene rovanými z výs ledků e x p e r i m e n t ů , 

• e x c e l _ f i t : s ložka s m a t e r i á l y pro konferenci E x c e l @ F I T 2023 (abstrakt, A I p l a k á t , 
prezentace, video), 

• DIP_text.pdf: p í s e m n á zpráva , 

• text_src: s ložka se zd ro jovým tvarem p í s e m n é zprávy. 
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Příloha B 

Manuál 

S p u š t ě n í a ohodnocován í e x p e r i m e n t ů vče tně v y t v á ř e n í ukázek bylo i m p l e m e n t o v á n o v ja
zycích C + + 1 a P y t h o n 2 . S a m o t n é j á d r o ( C A prováděj íc í filtrace a E S navrhuj íc í C M R ) je 
i m p l e m e n t o v á n o v C + + . Zpracován í p ř íkazových a r g u m e n t ů , generování konstant a hlavič
kových soubo rů , kompilace programu s k o n k r é t n í m n a s t a v e n í m , s p u š t ě n í evoluce a vyhod
nocen í filtrace jsou řešeny v jazyce Py thon . P ro u k l á d á n í postupu p r á c e b y l využ i t verzovací 
ná s t ro j g i t 3 . P r o generování p s e u d o n á h o d n ý c h čísel byla zvolena knihovna PCG [28]. 

Struktura repozi táře 

R e p o z i t á ř s i m p l e m e n t a c í p r á c e m á následuj íc í s trukturu: 

• runner.py: skript pro s p u š t ě n í experimentu, 

• shower.py: skript pro vygenerován í u k á z k y filtrace, 

• grader.py: skript pro o h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů , 

• config.py: konf igurační soubor, 

• constants_generator .py: p o m o c n ý modu l pro generování konstant, 

• results_generator .py: p o m o c n ý modu l pro s h r n u t í výs ledků experimentu, 

• requirements.txt: soubor s p o ž a d o v a n ý m i P y t h o n knihovnami, 

• README.md: m a n u á l , 

• data: s ložka s vygene rovanými nebo referenčními daty, 

— data/experiments : s ložka s daty e x p e r i m e n t ů , 

— data/gifs : s ložka s GIF u k á z k a m i filtrace, 

— data/re f: s ložka s re ferenčními obrázky, 

— data/tmp: s ložka s d o č a s n ý m i soubory ukázek , 

• l i b s : s ložka se zd ro jovými soubory knihoven, 

xhttps: //cplusplus.com/ 
2https: //www.python.org/  
3https: //git-scm.com/ 
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• ob j: s ložka s o b j e k t o v ý m i kompi l ačn ími soubory, 

• src: s ložka se zd ro jovými soubory pro C A , C M R a E S , 

— src/ca.cpp, ca.h: zdrojové soubory implementu j í c í funkcionalitu C A , 

— ea.cpp, ea.h: zdrojové soubory implemen tu j í c í funkcionali tu E S , 

— output_func. cpp, output_func .h: zdrojové soubory implementu j í c í funkciona
l i t u p ravé strany C M R , 

— constants.cpp, constants.h: zdrojové soubory s k o n s t a n t n í m i hodnotami, 

— main. cpp: h l avn í ř ídicí program, 

— Makefile. 

Instalace 

P o ž a d o v a n é n á s t r o j e jsou g + + 4 , O p e n M P 5 , make6 a P y t h o n 3.9+. Implementace byla testo
v á n a na o p e r a č n í m s y s t é m u L i n u x (Fedora 37 7 , R H E L 8.6 8 a Cen tOS L i n u x 7 (Core ) 9 na 
školn ím serveru merlin). P r o s p u š t ě n í j e d n o t l i v ý c h s k r i p t ů je t a k é n u t n é nainstalovat po
žadované P y t h o n knihovny (matplotlib, Pillow) u v e d e n é v souboru requirements.txt. 

P ř í p r a v a v i r t u á l n í h o p r o s t ř e d í a vy tvo řen í složek pro skripty: 

$ python -m venv venv 
$ source venv/bin/activate 
$ pip i n s t a l l - r requirements.txt 
$ mkdir obj data/experiments data/gifs 

Spuštění programu 

Program umožňu je jak s p u š t ě n í e x p e r i m e n t ů , tak jejich v y h o d n o c e n í na s adě 25 o b r a z ů 
univerzity Berkeley. Dá le je m o ž n é vygenerovat u k á z k y aplikace filtru na obrazech. 

S p u š t ě n í e x p e r i m e n t u 

S p u š t ě n í m skr ip tu runner.py se v ad resá ř i data/experiments vy tvo ř í s ložka pro expe
riment s jeho k ó d o v ý m o z n a č e n í m podle hodnot p a r a m e t r ů . V p ř í p a d ě více s h o d n ý c h ex
p e r i m e n t ů je p ř i d á n o číslo na konec n á z v u experimentu. Jsou vygene rovány p o d m í n k o v é 
tabulky, poškozené obrazy a dalš í k o n s t a n t n í hodnoty a kód je zkompi lován a p u š t ě n para
lelně v z a d a n é m p o č t u b ě h ů . K a ž d ý b ě h u k l á d á data p r ů b ě h u evoluce (ve fo rmá tu : generace, 
P S N R nej lepšího dosaženého jedince, chromozom nej lepšího dosaženého jedince) do souboru 
s n á z v e m xxx.txt, kde xxx je číselný kód b ě h u (000 .txt, 0 0 1 .txt, atd.). P o dokončen í 
všech b ě h ů je vygene rován graf p r ů b ě h u evoluce všech b ě h ů a u k á z k a filtrace nej lepšího 
dosaženého filtru z b ě h ů na obraze s n a s t a v e n í m , na k t e r é m b y l t r énován . 

4https: //gcc.gnu.org/ 
5https: //www.openmp.org/ 
6https: //www.gnu.org/sof tware/make/ 
Thttps://fedoraproject.org/ 
8https://www.r edhat.com/en/technologies/linux-platforms/enterprise-linux 
9https: //www.centos.org/ 
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P ř í k a z pro s p u š t ě n í e x p e r i m e n t ů : 

$ python runner.py [—img I] [—noise N] [—damage D] [—steps S] [—rules R] 
[—generations G] [—runs B] [—rsm M] [—outfuncs 0] 

• —img I, t r énovac í obraz, I je n á z e v souboru obrazu vče tně p ř í p o n y ve složce data/ref, 
n a p ř . koala.jpg, výchozí hodnota: lena.png: 

• — n o i s e N, t r énovac í typ š u m u , N je jedno z v y b r a n ý c h : 

— salt_pepper (výchozí hodnota), 

— random, 
— impulse_burst, 
— salt_pepper_halved, 
— random_halved, 
— salt_pepper_random_halved: 

• —damage D, t r énovac í intenzita š u m u v procentech, D m ů ž e bý t : 

— pro š u m y salt_pepper, random, impulse_burst: celé číslo z intervalu (0,100), 
výchozí hodnota: 10, 

— pro š u m y s koncovkou _halved se intenzita sk l ádá z dvou celých čísel z intervalu 
(0,100), n a p ř . 1020, 9090, 60 (pro 0 % a 60 %) , výchozí hodnota: 10; 

• — s t e p s S, p o č e t k roků filtrace C A , po k t e rých se vyhodnocuje funkce fitness, S je 
celé číslo, výchozí hodnota: 3: 

• — r u l e s R, p o č e t n a v r h o v a n ý c h pravidel ( C M R ) p řechodové funkce C A , R je celé 
číslo, výchozí hodnota: 20: 

• —generations G, p o č e t generac í E S , G je celé číslo, výchozí hodnota: 2500: 

• — r u n s B, p o č e t pa ra le ln ích b ě h ů E S , B je celé číslo, výchozí hodnota: 1; 

• —rsm M, poče t m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí na p ravé s t r a n ě pravidla , M je b u d 4 nebo 
8, výchozí hodnota: 8; 

• —outfuncs 0, v ý b ě r m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí na p ravé s t r a n ě pravidla, 0 je ře tě 
zec n á z v ů metod vče tně v s t u p n í c h p a r a m e t r ů oddě lených mezerami, výchozí hodnota: 
"median(neighs) min(neighs) max(neighs) neighs [0] neighs [1] neighs [3] 
neighs [4] val", da lš í m o ž n é funkce jsou: 

— mean(neighs),half(neighs),major(neighs),minor(neighs), gauss(neighs), 
bilateral(neighs). 

P ř í k l a d y použ i t í : 

$ python runner.py —img koala.jpg — n o i s e salt_pepper_halved —damage 2060 \ 
— s t e p s 2 — r u l e s 15 —generations 500 —runs 5 —rsm 4 —outfuncs \ 
"mean(neighs) minor(neighs) neighs [1] major(neighs)" 

$ python runner.py —img birds.jpg — n o i s e random —damage 60 —steps 5 \ 
—rsm 4 —generations 1000 — r u l e s 50 

$ python runner.py —generations 100 
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V y g e n e r o v á n í u k á z k y 

S p u š t ě n í m skr ip tu shower.py dojde k apl ikaci fi l tru RULES v někol ika krocích . P o kaž
d é m kroku je na v ý s t u p v y p s á n a hodnota fitness ( P S N R ) , a pokud nen í zvolena m o ž n o s t 
— a l l _ f itness, tak je pro k a ž d ý krok v y t v o ř e n ob rázek ve složce data/tmp . D a t a ve složce 
data/tmp jsou př i da l š ím generování ukázek p ř e p s á n a . 

P ř í k a z pro vygenerován í ukázky : 

$ python shower.py [—best] [ — g i f ] [—skip_compile] [ — a l l _ f i t n e s s ] 
[—img I] [—noise N] [—damage D] [—steps S] 
[—rsm M] [—outfuncs 0] RULES 

• —best, m o ž n o s t pro vy tvo řen í u k á z k y aplikace jednoho z nej lepších filtrů, v ý b ě r filtrů 
se z adává jeho n á z v e m do parametru RULES, možnos t i : "sal t l" , "salt2", "impulsel" , 
"impulse2", "randoml", "random2", "multi"; 

• — g i f , m o ž n o s t pro vygenerován í GIF u k á z k y z j edno t l i vých k roků filtrace C A , vý
sledek je u ložen ve složce data/'gif': 

• —skip_compile, m o ž n o s t pro v y n e c h á n í kompilace, v tomto p ř í p a d ě nen í využ i t 
ž á d n ý z na s t av i t e l ných p a r a m e t r ů k r o m ě RULES: 

• — a l l _ f itness, m o ž n o s t pro vygenerován í hodnot fitness pro intenzity 10-90 % bez 
vygenerován í ob razových ukázek , parametr —damage nen í v tomto p ř í p a d ě zpraco
vaný a je d o p o r u č e n o použ í t pouze typ poškozen ím celého obrazu (salt_pepper, 
random nebo impulse_burst): 

• —corr_img, m o ž n o s t pro apl ikaci filtru na již poškozený obraz, vol i te lné parametry 
img, noise a damage v tomto p ř í p a d ě nejsou zpracovány a v ý s t u p n í hodnoty fitness 
( P S N R ) nejsou re levan tn í (není k dispozici p ů v o d n í nepoškozený obraz): 

• —img I, I je název souboru obrazu vče tně p ř í p o n y ve složce data/re f, n a p ř . 
koala.jpg, výchozí hodnota: lena.png: 

• — n o i s e N, typ š u m u , N je jedno z v y b r a n ý c h : 

— salt_pepper (výchozí hodnota), 

— random, 
— impulse_burst, 
— salt_pepper_halved, 
— random_halved, 
— salt_pepper_random_halved: 

• —damage D, intenzita š u m u v procentech, D m ů ž e být : 

— pro š u m y salt_pepper, random, impulse_burst: celé číslo z intervalu (0,100), 
výchozí hodnota: 10, 

— pro š u m y s koncovkou _halved se intenzita sk l ádá z dvou celých čísel z intervalu 
(0,100), n a p ř . 1020, 9090, 60 (pro 0 % a 60 %) , výchozí hodnota: 10; 
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• — s t e p s S, p o č e t k roků filtrace CA, po k t e rých se vyhodnocuje funkce fitness, S je 
celé číslo, výchozí hodnota: 7: 

• —rsm M, poče t m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí na p ravé s t r a n ě pravidla , M je b u d 4 nebo 
8, výchozí hodnota: 8; 

• —outfuncs 0, v ý b ě r m o ž n ý c h v ý p o č e t n í c h funkcí na p ravé s t r a n ě pravidla, 0 je ře tě 
zec n á z v ů metod vče tně v s t u p n í c h p a r a m e t r ů oddě lených mezerami, výchozí hodnota: 
"median(neighs) min(neighs) max(neighs) neighs [0] neighs[1] neighs [3] 
neighs [4] val", da lš í m o ž n é funkce jsou: 

— mean(neighs),half(neighs),major(neighs),minor(neighs), gauss(neighs), 
bilateral(neighs): 

• RULES, povinný parametr, filtr v celočíselné reprezentaci CMR (chromozom jedince 
ES) v uvozovkách (posloupnost m u s í m í t dé lku dě l i t e lnou 6), n a p ř . "10 59 150 647 
999 145 2 0 ... 569 87"; 

P ř í k l a d y použ i t í : 

$ python shower.py —img koala.jpg — n o i s e salt_pepper_halved —damage 2060 \ 
— s t e p s 10 — g i f — b e s t " s a l t l " 

$ python shower.py —rsm 4 —steps 5 "713 890 670 774 893 120 822 748 420 \ 
787 489 162 836 300 182 765 312 42 824 703 928 112 669 237 262 723 89 252 \ 
11 987 479 765 982 722 546 539 685 300 822 324 508 128 287 519 858 713 631 \ 
797 641 608 788 35 854 181 809 834 551 335 158 872" 
$ python shower.py — a l l _ f i t n e s s — s t e p s 7 —noise impulse_burst "901 895 \ 
88 750 889 250 272 587 1022 739 939 1008 213 112 161 848 683 1292 785 137 \ 
5 649 698 938 763 297 1021 384 1010 1016 766 739 1016 745 417 48 1002 350 \ 
1016 779 1015 400 768 578 165 71 971 1750 105 531 220 342 916 1308 353 430 \ 
1016 465 441 1753 47 879 150 861 213 1514 375 725 82 350 346 63 788 290 \ 
166 278 757 851 665 684 177 718 438 1638 758 737 1007 578 698 831" 

O h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů 

Exper imenty jsou p a r a l e l n ě 1 0 ohodnoceny na in t enz i t ách 10-90 % na d a n é m typu š u m u 
na sadě 25 o b r a z ů univerzity Berkeley (ve složce data/ref). O h o d n o c e n í je provedeno 
pro k a ž d ý b ě h experimentu a výs ledky jsou pro experiment z p r ů m ě r o v á n y podle p o č t u 
b ě h ů a v y h o d n o c e n ý c h o b r a z ů . P r o k a ž d o u intenzi tu jsou dá le nalezeny nejkval i tnějš í filtry 
v d a n é m experimentu. D a t a jsou u ložená do souboru f o r m á t u JS0N. 

P ř í k a z pro o h o d n o c e n í e x p e r i m e n t ů : 

$ python grader.py 
Please write regex to f i l t e r folders [.*]: ... 
Please write noise type to be graded on [salt_pepper]: ... 

P ř e d s p u š t ě n í m v y h o d n o c e n í se skript d o t á ž e na r egu lá rn í výraz , podle k t e r é h o budou 
v y b r á n y experimenty k ohodnocen í , a typ š u m u , na k t e r é m m á ohodnocovat. Z a d a n ý re
gu lá rn í vý raz m u s í bý t ve tvaru, k t e r ý p ř i j ímá P y t h o n knihovna re. T y p š u m u m ů ž e bý t 

1 0 P o č e t p a r a l e l n í c h p r o c e s ů je u r č e n k o n s t a t o u ASYNC_PR0CS p ř í m o ve z d r o j o v é m s o u b o r u grader.py 
a m ě l a b y b ý t u p r a v e n a pod l e m o ž n o s t í z a ř í z e n í , n a k t e r é m je p r o g r a m s p u š t ě n . 
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salt_pepper, impulse_burst nebo random. V ý r a z y v závorkách u d o t a z o v á n í jsou výchozí 
hodnoty, k t e r é se použi j í v p ř í p a d ě , že nebude z a d á n ž á d n ý vstup. O h o d n o c e n í pracuje 
pouze s v y b r a n ý m i sadami rsmá a rsm.8. 

Struktura výs l edného souboru JSON s o h o d n o c e n í m e x p e r i m e n t ů je pak následuj ící : 

{ 

"nazev_experimentu": { 
"best_run_rule": [ 

[ 
nejlepsi_PSNR_na_100/o_sumu, 
nazev_souboru_behu, 
CMR_nejlepsiho_f iltru_na_10°/0_sumu 

] , 
' • • i 

[ 
nej lepsi_PSNR_na_90°/0_sumu, 
nazev_souboru_behu, 
CMR_nejlepsiho_f iltru_na_90°/0_sumu 

] 
]. 
"run_data": [ 

[ 
prumerne_PSNR_na_10°/0_sumu_krok_l, prumerne_PSNR_na_10°/0_sumu_krok_2, 
prumerne_PSNR_na_10°/0_sumu_krok_3, prumerne_PSNR_na_10°/0_sumu_krok_4, 
prumerne_PSNR_na_10°/o_sumu_krok_5, prumerne_PSNR_na_10°/0_sumu_krok_6 

]. 
' • • i 

[ 
prumerne_PSNR_na_90°/o_sumu_krok_l, prumerne_PSNR_na_900/0_sumu_krok_2, 
prumerne_PSNR_na_90°/o_sumu_krok_3, prumerne_PSNR_na_900/0_sumu_krok_4, 
prumerne_PSNR_na_90°/o_sumu_krok_5, prumerne_PSNR_na_90°/0_sumu_krok_6 

] 
]. 
"run_count": pocet_behu 

7 8 


