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FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
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ABSTRAKT
Obrazové filtry p̌redstavuj́ı část vědńı discipĺıny zab́ıvaj́ıćı se digitálńım zpracováńım

obrazu. Filtrace obrazu slouž́ı ke zvýrazněńı určité informace. Můžeme potlačit šum, vyh-

ladit obraz, zvýraznit kontrast, nebo detekovat hrany. Samotný návrh obrazových filtr̊u

p̌redstavuje časově poměrně náročný proces. Je tedy žádoućı jej v maximálńı ḿı̌re zau-

tomatizovat a p̌renechat činnost p̌redem naprogramovanému systému. Práce se zabývá

návrhem komponent pro zḿıněný systém. Jedná se o část funkce expertńıho systému,

kterému se na vstupu poskytne množina vstupńıch komponent, z nichž se za použit́ı

principů evolučńıho programováńı mohou generovat nové filtry a následně vyhodnocovat

jejich spolehlivost pro daľśı využit́ı.

KĹIČOVÁ SLOVA
Obrazové filtry, Evolučńı programováńı, knihovna JImage

ABSTRACT
Image filters is a subset of signal processing. Image filtering is mainly used for highlighting

an information. It can be useful for reduce noise, smooth pictures, enhance contrast or

for edge detection. Image filter design itself is a time-consuming process. It is suitable

to automate the process and give up the function of filter designing to preprogrammed

system. Designing komponents for that system is aim of this work. It is part of an whole

expert system. A set of information is given on input which are used for generating

new image filters. Subsequently it will evaluate the relevancy of concrete image filter for

subsequent use.
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Obrazové filtry pro evolučńı pro-
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1.3 Kř́ıžeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1.4.2 Prahový výběr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.3 Prostorové filtry pro zostřeńı obrazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.5 Výběr obrazové knihovny pro daľśı práci . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.2 Uživatelské rozhrańı knihovny ImageJ . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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ÚVOD

Diplomová práce se zabývá obrazovými filtry pro evolučńı programováńı. Jedná se

o část evolučńıho expertńıho systému, který bude sloužit k výzkumu nových obra-

zových filtr̊u, s využit́ım evolučńıch technik. Prvotńı využit́ı předpokládá nasazeńı

pro diagnostiku zdravotnických dat a automatickou detekci patologíı ve zdravot-

nických datech. Jedná se o data z r̊uzných zdravotnických zař́ızeńı s rozličnou kvali-

tou obrazu. Ta nemuśı být vždy ideálńı a pro rozeznáńı d̊uležitých detail̊u, či nalezeńı

potřebných patologíı je třeba obraz patřičně upravit. K tomuto účelu slouž́ı obra-

zové filtry. Ty mohou d̊uležité části obrazu zvýraznit, nepotřebné naopak potlačit.

Můžeme také odstranit nechtěný šum nebo naopak zvýraznit hrany obsažených ob-

jekt̊u. Obecně jsme schpni na jeden obraz aplikovat libovolné množstv́ı operaćı.

Máme tedy v rukou poměrně mocný nástroj jak upravovat obrazová data, ale

nemáme systém, který by nám řekl, jaké úpravy použ́ıt na konkrétńı problém, aby

se provedené změny nestaly ve výsledku kontraproduktivńımi.

K tomuto účelu by měl sloužit systém jako celek, kdy expertńımu systému poskyt-

neme množinu vstupńıch komponent. Ten s využit́ım princip̊u evolučńıho pro-

gramováńı bude generovat nové filtry a vyhodnocovat jejich spolehlivost. To by

se mělo d́ıt na základě vytvořené populace obsahuj́ıćı velké množstv́ı jedinc̊u (obra-

zových filtr̊u), které se mezi sebou budou kř́ıžit a budou mutovat. Dle posouzeńı

kvality jednotlivých jedinc̊u budou ve většině př́ıpad̊u postupovat v evoluci jedinci

s nejlepš́ımi výsledky.

Samotná práce se tématicky děĺı do pěti kapitol. V prvńı je čtenář teoreticky

seznámen s genetickým programováńım a jsou dány v souvislost jeho základńı poj-

my. Druhá část čtenáři poskytuje vstupńı znalosti o obarzových filterch, jež jsou

dále v práci využity pro samotný návrh obrazových filtr̊u. Ve třet́ı části jsou disku-

továny dostupné knihovny pro zpracováńı obrazu, jsou vzájemně porovnány a jsou

uvedeny jejich výhody a nevýhody pro př́ıpadné praktické použit́ı. Ve čtvrté části

je popsána knihovna JImage z pohledu instalace, uživatelského využit́ı, je popsána

jej́ı vnitřńı struktura z programátorského hlediska a jsou diskutovány jej́ı možnosti

pro zpracováńı obrazu. Výše zmı́něné představuje nezbytné vstupńı vědomosti, bez

nichž by nebylo možné realizovat posledńı část práce. Ta prezentuje návrh jed-

notlivých komponent pro GP, jsou uvedeny jejich př́ıpadné nedostatky a řešeńı jak je

odstranit. Jsou prezentovány dosažené výsledky a v závěru je diskutováno začleneńı

vytvořených komponent do evolučńıho systému.
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1 GENETICKÉ PROGRAMOVÁNÍ

Základńım pojmem genetického programováńı je genetický algoritmus. Jedná se

o heuristický postup snaž́ıćı se pomoćı princip̊u evolučńı biologie nalézt řešeńı

složitých problémů, pro které je obt́ıžné nalézt, či stanovit přesný algoritmus. [2]

Genetické algoritmy použ́ıvaj́ı techniky napodobuj́ıćı přirozené evolučńı procesy

známé z biologie, tj. dědičnost, mutace, přirozený výběr, kř́ıžeńı [1][3].

V obecné rovině lze konstatovat, že princip práce genetického algoritmu je postupná

tvorba generaćı r̊uzných řešeńı daného problému. Při jeho řešeńı se pak uchovává

tzv. populace, jej́ıž každý jedinec představuje jedno řešeńı daného problému. Jak

populace prob́ıhá evolućı, řešeńı daného problému se zlepšuje. Tradičně je řešeńı

reprezentováno binárńımy č́ısly, nicméně použ́ıvaj́ı se i jiné reprezentace, např.

strom, pole, matice, apod. Ve většině př́ıpad̊u je na začátku simulace (v prvńı gene-

raci) populace složena z naprosto náhodných člen̊u. V přechodu do nové generace

je pro každého jedince spočtena tzv. fitness funkce, jež vyjadřuje kvalitu řešeńı

reprezentovaného t́ımto jedincem. Dle uvedeného kritéria jsou stochasticky vybráni

jedinci, kteř́ı jsou dále modifokováni (pomoćı mutaćı a kř́ıžeńı), č́ımž vznikne

nová populace. Uvedený postup se iterativně opakuje, č́ımž se kvalita řešeńı v

populaci postupem času vylepšuje. Algoritmus se většinou ukončuje po splněńı

předem dané podmı́nky postačuj́ıćı kvality řešeńı, př́ıpadně po předem dané době [1].

Popis genetického algoritmu

1. (Inicializace) Vytvoř nultou populaci (obvykle složenou z náhodně vygen-

erovaných jedinc̊u)

2. (Začátek cyklu) Pomoćı určité výběrové metody (zpravidla zčást́ı náhodné)

vyber z populace několik jedinc̊u s vysokou zdatnost́ı

3. Z vybraných jedinc̊u vygeneruj nové použ́ıt́ım metod reprodukce, rekombinace,

mutace.

4. Dle výpočtu zdatnosti se celý algoritmus vraćı k bodu 2 v př́ıpadě nesplněné

podmı́nky zastavovaćı funkce, naopak je-li splněna zastavovaćı podmı́nka, al-

gorimus je ukončen.

5. (Konec algoritmu) Jedinec s nejvyšš́ı zdatnost́ı je hlavńım výstupem algo-

ritmu a reprezentuje nejlepš́ı nalezené řešeńı.

Výše popsaný algoritmus je graficky znázorněn na obrázku 1.1
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Obrázek 1.1: Obecný genetický algoritmus

1.1 Základńı pojmy

Pro jedince se použ́ıvá označeńı fenotyp a pro jeho reprezentaci se použ́ıvá termı́n

genotyp, genom nebo chromozom. Chromozom se děĺı na jednotlivé geny, které jsou

uspořádány. To znamená, že i-tý gen chromozomů stejného typu reprezentuje stejnou

charakteristiku. Gen nabývá r̊uzných hodnot, kterým se ř́ıká alely. Jedinci mohou

být zakódováni (geneticky popsáni) r̊uznými zp̊usoby. To, jakým zp̊usobem jsou

popsáni, může být d̊uležité pro úspěch či neúspěch řešeńı konkrétńı úlohy. Jedńım z

jednoduchých zp̊usob̊u může být např́ıklad binárńı řetězec dané délky [1][2].

1.2 Mutace

Principielně zavád́ı mutace do chromozomu jistou chybu. Dı́ky ńı je možno překonat

lokálńı optima a hledat i v jiných oblastech. Můžeme tedy konstatovat, že mutace

jsou vhodné zejména pro ten př́ıpad, kdy konvergujeme k nějakému řešeńı, jež uvázlo

v lokálńım optimu a právě tohle optimum potřebujeme překonat za účelem nalezeńı
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globálńıho optima. Nevýhodou je, že mutace jako taková většinou nevede ke zlepšeńı

a proto se využ́ıvá s menš́ı pravděpodobnost́ı, aby zbytečně neměla vliv na zdokon-

alováńı současné populace.

1.3 Kř́ıžeńı

Při operaci kř́ıžeńı docháźı ke kombinaci dvou jedinc̊u (reprezentovanými chromo-

zomem).

1.3.1 N - bodové kř́ıžeńı

V př́ıpadě N - bodového kř́ıžeńı je genom rozdělen na několik nerovnoměrných část́ı,

u nich pak docháźı ke změnám. Celá situace je nejlépe zřejmá z ńıže uvedeného

obrázku (Obr. 1.2).

Obrázek 1.2: N - bodové kř́ıžeńı

1.3.2 Rovnoměrné kř́ıžeńı

V př́ıpadě rovnoměrného kř́ıžeńı je genom rozdělen na několik rovnoměrných část́ı,

u nich pak docháźı ke změnám (Obr. 1.3).

1.3.3 Kř́ıžeńı vs. mutace

Implementace kř́ıžeńı či mutace záviśı na konkrétńım typu problému, který má ge-

netický algoritmus řešit. Je třeba mı́t na paměti fakt, že zat́ımco kř́ıžeńı může být

nasazeno samostatně, pouhá mutace nikdy fungovat nemůže. Obecně se ale považuje

za optimálńı nasazeńı jak kř́ıžeńı tak mutace současně, nebot’ každý z nich má jinou

roli. Úkolem kř́ıžeńı je posunout řešeńı bĺıže směrem k předpokládanému výsledku

a kombinuje výhody obou potomk̊u. Naproti tomu mutace vytvář́ı drobné odchylky
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Obrázek 1.3: Rovnoměrné kř́ıžeńı

a zanáš́ı do měřeńı náhodnost, resp. novou informaci. Pokud by mutace převážila

efekt kř́ıžeńı, eliminovala by t́ım konvergenci celého systému a algoritmus by tak

nebyl schopen nekonvergovat k finálńımu řešeńı. Na druhé straně bude-li mutace

velice malá, popř́ıpadě žádná, hroźı nebezpeč́ı, že algoritmus uvázne v lokálńım op-

timu a nedojde nalezeńı globálńıho optima. Nastaveńı algoritmu je tedy jakýmsi

kompromisem mezi oběma výše uvedenými metodami.

1.4 Přirozený výběr

Přirozený výběr je proces, který vyb́ırá ty chromozomy, které maj́ı přež́ıt do daľśı

generace. Existuje mnoho variant. Mezi nejběžněji použ́ıvané patř́ı klasický přirozený

výběr, výběr dle nejlepš́ıho chromozomu, post výběr, prahový výběr, soutěživý

výběr či výběr zp̊usobem rulety. K tomu, aby mohly být chromozomy vzájemně

porovnávány, muśı implementovat tzv. fitness funkci. Jedná se o funkci, která je

navržena vždy pro každý druh genu a na základě jeho stavby se pokouš́ı o jeho

hodnoceńı a tedy i porovnáváńı. [1]

1.4.1 Výběr dle nejlepš́ıho chromozomu

Výběr nejlepš́ıho chromozomu prob́ıhá na základě seřazeńı chromozomů dle hodnoty

jejich fitness funkce. Z tohoto seznamu je poté vzato N nejlepš́ıch jedinc̊u, kteř́ı jsou

vyvoleni pro pokračováńı v daľśı evoluci.

1.4.2 Prahový výběr

Prahový výběr je realizován stejně jako v předchoźım př́ıpadě, s t́ım rozd́ılem, že

počet prvk̊u neńı dán jako konstanta, ale bere se v potaz předem stanovené kritérium,

které muśı splnit fitness funkce každého chromozomu.
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1.4.3 Původńı přirozený výběr

V tomto př́ıpadě je vybráno N nejlepš́ıch gen̊u, ovšem neńı zaručeno, že jejich pořad́ı

bude striktně dodrženo, ba dokonce se může do daľśı evoluce dostat i gen nižš́ı kval-

ity, zat́ımco gen s vyšš́ı kvalitou vypadne. Majoritně tedy bereme jako směrodatnou

kvalitu genu, nicméně zavád́ı se v této metodě výběru jistá mı́ra náhody. Ta může

mı́t v daľśıch kroćıch za následek rychleǰśı konvergenci k žádanému výsledku.

1.4.4 Post výběr

Post výběr porovnává svoj́ı kvalitu až na základě kvality genetického materiálu,

který předá svým potomk̊um. Jinými slovy, na základě genetické kvality potomk̊u

rozhodneme o přežit́ı jejich rodič̊u, potažmo celého společenstva. V praxi se ovšem

uvedený druh výběru vyznačuje vyšš́ımy nároky na pamět’ a výkon poč́ıtače.

1.4.5 Soutěživý výběr

Prob́ıhá pořádáńım turnaj̊u mezi jednotlivými geny. Ty maj́ı za úkol řešit jistý

problém, výběr je následně uskutečněn dle nejlepš́ıch výsledk̊u řešeńı problému.

1.4.6 Výběr pomoćı rulety

V prvńı fázi algoritmus umist’uje jednotlivé geny do rulety. To se děje na základě

fitness funkce. Dle jej́ı hodnoty je danému genomu na ruletě přǐrazen patřičný počet

mı́st. Výběr je pak realizován ukazatelem do rulety a vybrán je genom, jež na dané

pozici zab́ırá mı́sto. S rostoućı hodnotou fitness funkce genom zab́ırá v́ıce mı́st na

ruletě a značně tak zyvšuje svoji pravděpodobnost na úspěšný výběr.

Obrázek 1.4: Výběr pomoćı rulety z pěti vzork̊u
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Princip je patrný z obrázku 1.4, kde o výběr soutěž́ı 5 genomů. Jejich pravděpodnost

výběru je popořadě následuj́ıćı:

• genom č.1 = 9,375%

• genom č.2 = 50%

• genom č.3 = 3,125%

• genom č.4 = 25%

• genom č.5 = 12,5%

1.5 Genetické programováńı

Genetické programováńı je součást́ı skupiny evolučńıch algoritmů, má tedy společný

základ jako GA (genetické algoritmy) s t́ım rozd́ılem, že modifikuj́ı symboly, které

představuj́ı program. Tyto symboly mohou mı́t proměnlivou délku a samozřejmě

proměnlivý tvar. V obecněǰśım smyslu můžeme genetické programováńı dokonce

považovat za zp̊usob strojového učeńı, tedy vědńıho oboru, který se zabývá

výzkumem algoritmů schopných se učit na základě předchoźı zkušenosti. Podob-

nost je vidět zejména u algoritmů, které stály na počátku této vědy [3].

Genetické programováńı lze použ́ıt k tomu, aby se vypořádal s širokou škálou

problémů, poč́ınaje satelitńıch ovladač̊u, jako odvětv́ı umělé inteligence, či řešeńı

složitých problémů, které záviśı na spoustě parametr̊u a vzájemně se ovlivňuj́ı. Ge-

netické programováńı je obecně daleko mocněǰśı než genetické algoritmy. Zat́ımco v

př́ıpadě genetických algoritmů byly výstupem optimálńı parametry, v př́ıpadě genet-

ického programováńı to jsou programy. Je to tedy počátek poč́ıtačových programů,

které ṕı̌sou poč́ıtačové programy. Uvedené posupy dávaj́ı výborné výsledky zejména

pro takové problémy, pro které neexistuje ideálńı řešeńı. [1]

Můžeme ř́ıci, že základńı myšlenka vycháźı z biologických princip̊u. V pr̊uběhu

miliard let utvořila pozemská evoluce z p̊uvodńıch organických látek neuvěřitelné

kombinace látek a struktur, jež jsou dnes základem nejr̊uzněǰśıch chemických, či

pr̊umyslových odvětv́ı. Pokud by se podařilo nastartovat podobný vývoj i v dnešńı

softwarové problematice, mohli bychom se v pr̊uběhu času dostat ke zcela netušeným

výsledk̊um.
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2 DIGITÁLNÍ ZPRACOVÁNÍ OBRAZU -

OBRAZOVÉ FILTRY

Na digitálńı obraz je vhodné nahĺıžet jako na 2D funkci f(x, y), kde x, y představuj́ı

prostorové rovinné souřadnice a funkčńı hodnota funkce f odpov́ıdá jasu, resp. i

chromatickému popisu v daném mı́stě [7]. Aby se ovšem daný obraz stal digitálńım v

pravém slova smyslu, je nezbytné provést úpravy spoč́ıvaj́ıćı v diskretizaci souřadnic

i jasu. Prvńı jmenovaná je realizována pomoćı vzorkováńı, druhá pak kvantováńım.

Výsledný obraz po vzorkováńı je sestaven z konečného počtu element̊u, z nichž každý

má svoji diskrétńı polohu a hodnotu. Zmı́něné elementy se nazývaj́ı jako obrazové

elementy neboli pixely. V př́ıpadě, že jsou funkčńı hodnoty diskrétńı funkce f(x, y)

z konečné množiny diskrétńıch č́ısel, lze obraz označit za digitálńı [7][9]. Celý takto

provedený proces lze označit jako rasterizace. Takto rastrovaný obraz je rozdělen

na konečný počet pixel̊u a pomoćı kvantováńı je pak jednotlivým pixel̊um přǐrazena

hodnota jasu z dané množiny diskrétńıch hodnot. Př́ımou souvislost s uvedeným

postupem má kvalita obrazu, která je dána předevš́ım počtem pixel̊u a počtem

kvantovaćıch hladin jejich jas̊u.

Jelikož je obraz f(x, y) vzorkován tak, že obsahuje M řádk̊u a N sloupc̊u, je možné

pro jejich indexaci použ́ıt celá kladná č́ısla s počátkem o souřadnićıch (0,0). Z

uvedéneho vypĺıvá možnost matematicky interpretovat výše zmı́něné operace jako

matici reálných č́ısel. Jednak ve formě dvourozměrné funkce

f(x, y) =


f(0, 0) f(0, 1) . . . f(0, N − 1)

f(1, 0) f(1, 1) . . . f(1, N − 1)
...

...
. . .

...

f(M − 1, 0) f(M − 1, 1) . . . f(M − 1, N − 1)

 (2.1)

nebo ve formě maticové

A =


a0,0 a0,1 . . . a0,N−1

a1,0 a1,1 . . . a1,N−1

...
...

. . .
...

aM−1,0 aM−1,1 . . . aM−1,N−1

 (2.2)

Jedná o dvě identické matice, kde ai,j = f(x = i, y = j) = f(i, j), lǐśıćı se pouze

zápisem [7].

2.1 Základy prostorové filtrace

Princip filtrace je realizován posunem jádra po jednotlivých pixelech obrazu, kdy

je na každé souřadnici (x, y) určena odezva filtru pomoćı definovaného algoritmu.
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Budeme-li hovořit o lineárńı prostorové filtraci je odezva vypočtena jako součet

součin̊u jednotlivých koeficient̊u filtru a odpov́ıdaj́ıćıch pixel̊u překrytých filtračńı

maskou. V př́ıpadě filtračńı masky o velikosti 3x3 je odezva, označená jako R, pro

jeden obrazový bod (x, y) vypočtena jako

R = w(−1,−1)f(x− 1, y − 1) + w(−1, 0)f(x− 1, y) + . . .

+w(0, 0)f(x, y) + . . .+ w(1, 0)f(x+ 1, y) + w(1, 1)f(x+ 1, y + 1).
(2.3)

Z výše uvedeného lze vysledovat překryv koeficientu masky w(0, 0) s pixelem f(x, y),

maska je tedy centrována s bodem (x, y).

Obecný vztah pro výpočet prostorové filtrace obrazu f o velikosti M × N pomoćı

filtračńı masky w o velikosti m× n je dán vztahem

g(x, y) =
a∑

s=−a

b∑
t=−b

w(s, t)f(x+ s, y + t) (2.4)

kde a = (m − 1)/2 a b = (n − 1)/2. Pro filtraci kompletně celého obrazu muśı být

tento výpočet proveden pro všechna x = 0, 1, 2, . . . ,M − 1 a y = 0, 1, 2, . . . , N − 1,

resp. pro každý pixel v obraze muśı být spoč́ıtána odezva daného filtru.

Zápis výpočtu odezvy filtru velikosti m× n lze účelně zjednodušit na

R = w1z1 + w2z2 + . . .+ wmnzmn =
mn∑
i=1

wizi (2.5)

kde přǐrazeńı hodnot koeficient̊u wi odopov́ıdá prvk̊um masky w(s, t) a hodnoty zi

jsou jasové hodnoty obrazové funkce překryté odpov́ıdaj́ıćımi koeficienty wi.

Uvedený algoritmus však skýtá úsklaĺı při jeho implementaci. Jedná se o jeho chováńı

u hranic celého obrazu. V př́ıpadě, kdy budeme cht́ıt zjistit odezvu počátečńıho bodu

obrazu o souřadnićıch (x = 0, y = 0) bude část masky mimo obraz. Postup̊u, jak

řešit vzniklou situćı, je v́ıc. Nejjednodušš́ım zp̊usobem pro ošetřeńı pohybu filtračńı

masky (o velikosti n×n) je zákaz pohybu jej́ıho středu do menš́ı vzdálenosti od kraje

než (n − 1)/2. Všechny tyto pixely ve výsledném obraze nebudou nebo budou mı́t

nulovou hodnotu. Výhodou tohoto postupu je fakt, že všechny pixely ve výsledném

obraze jsou vypočteny pomoćı kompletńı filtračńı masky.

2.2 Vyhlazovaćı prostorové filtry

Jedná se o takové filtry, jejichž odezva se stanov́ı jako váhovaný pr̊uměr pixel̊u v okoĺı

daném filtračńı maskou. V obrazu dojde ke znatelnému potlačeńı vysokých frekvenćı,

jež jsou reprezentovány ostrými hranami v obraze. Tyto hrany jsou identifikovatelné

jako velké změny jasu na malém prostoru. Ve výsledku dojde k rozostřeńı hran a

ke sńıžeńı šumu. Avšak je třeba podotknout, že rozostřeńı hran nemuśı být vždy

19



žádoućı jev, nebot’ dojde k odstraněńı malých detail̊u, které mohou být v jistém

př́ıpadě d̊uležité. Výše zmı́něná filtrace je ekvivalentem dolńı propusti ve frekvenčńı

oblasti.

Obrázek 2.1: 2D Gaussova distribuce se středem v bodě (0, 0) a σ = 1

V praxi jsou vyhlazovaćı prostorové filtry reprezentovány tzv. Gaussiánem.

Konkrétně jde o filtarčńı masku, jej́ıž hodnoty jsou dány aproximaćı Gaussova ro-

zložeńı (viz obr. 2.1)

Pr̊uběh Gaussova rozložeńı je pak definován vztahem

G(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 (2.6)

2.3 Prostorové filtry pro zostřeńı obrazu

Filtračńı metody pro zostřeńı obrazu úzce souviśı s diskrétńı podobou derivace.

Jedná se prakticky o protěǰsek metod pro rozostřeńı obrazu. Jsou tedy potlačovány

mı́sta v obrazu, kde se jas měńı pomalu. Naopak jsou zvýrazňovány vyšš́ı frekvence,

čemuž odpov́ıdá zvýrazněńı hran objekt̊u. Ekvivalentem ve frekvenčńı oblasti jsou

filtry typu horńı propust.

Pro zostřeńı se využ́ıvaj́ı zejména metody založené na prvńı a druhé derivaci. Z

pohledu vlastnost́ı je druhá derivace citlivěǰśı na prudké změny jasu. To má za

následek kvalitněǰśı detekci detail̊u v obrazu, ovšem za cenu vyšš́ı citlivosti na šum

v obraze. Tento fakt jsme schopni ovlivnit vhodným předzpracováńım obrazu [7].
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2.3.1 Metody založené na prvńı derivaci

V př́ıpadě prvńı derivace dvourozměrné diskrétńı funkce f(x, y) mluv́ıme o gradientu

fukce f v bodě (x, y).

Of =

[
Gx

Gy

]
=

[
∂f
∂x
∂f
∂y

]
(2.7)

Jeho velikost spočteme následovně

Of =
√
G2

x +G2
y =

√(
∂f

∂x

)2

+

(
∂f

∂y

)2

(2.8)

Vyhledem k tomu, že je nezbytné pro stanoveńı gradientńıho obrazu provést operaci

výpočtu velikosti vektoru (2.8) pro každý pixel, bývá tato operace zjednodušena na

Of ≈ |Gx|+ |Gy| . (2.9)

Pro návrh samotné filtračńı masky je vhodné použ́ıt označeńı prvk̊u filtračńı masky

a překrytých pixel̊u obrazu ze vztahu 2.5. Následně s použit́ım vztahu 2.9 a tzv.

kř́ıžových diferenćı definovaných L.G.Robertsem [7], dostáváme vztah 1

Of ≈ |z5 − z9|+ |z6 − z8| . (2.10)

Dle uvedených koeficient̊u je zřejmé, že se nejedná o aproximace orientované v ose

x a y, ale jedná se o aproximace diagonálńı. Ty mohou být chápány jako parciálńı

derivace gradientu 2D obrazové funkce v souřadném systému s osami odpov́ıdaj́ıćımi

daným diagonálńım směr̊um. Můžeme tedy stanovit velikost výsledného vektoru

jasového gradientu a dostáváme tak dvojici filtračńıch masek, tzv. Robertsovy kř́ı̌zové

operátory, resp. Robertsova konvolučńı jádra.[
1 0

0 −1

] [
0 1

−1 0

]
směr 1 směr 2

(2.11)

Vzhledem k tomu, že tyto filtračńı masky neobsahuj́ı středńı koeficient (maj́ı sudý

počet řádk̊u i sloupc̊u) jsou obt́ıžně implementovatelné. Tento problém však řeš́ı

Gradientńı operátory dle Prewittové 1

Of ≈ |(z3 + z6 + z9)− (z1 + z4 + z7)|+ |(z7 + z8 + z9)− (z1 + z2 + z3)| (2.12) −1 0 1

−1 0 1

−1 0 1


 −1 −1 −1

0 0 0

1 1 1


směr x směr y

(2.13)

1Uvedený vztah plat́ı pro filtračńı matici o rozměru n× n, kde n = 3.
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Daľśı variantou jsou tzv. Sobelovy operátory neboli Sobelova konvolučńı jádra. Ty

na rozd́ıl od předchoźı metody ještě kladou d̊uraz na středńı pixel. Dojde tak k

vyhlazeńı výsledné funkce

Of ≈ |(z3 + 2z6 + z9)− (z1 + 2z4 + z7)|+
+ |(z7 + 2z8 + z9)− (z1 + 2z2 + z3)|

(2.14)

 −1 0 1

−2 0 2

−1 0 1


 −1 −2 −1

0 0 0

1 2 1


směr x směr y

(2.15)

2.3.2 Metody založené na druhé derivaci

Nejjednodušš́ım operátorem aproximuj́ıćım druhou derivaci obrazové funkce f(x, y)

je tzv. Laplacián. Ten je za pomoci parciálńıch derivaćı definovám jako

O2f =

[
∂2f

∂x2
+
∂2f

∂y2

]
(2.16)

Pro aproximaci diskrétńı podoby parciálńıch derivaćı druhého řádu pro osu x a y

vyjdeme ze vztahu pro jednu proměnnou

∂2f
∂x2 ≈ [f(x+ 1)− f(x)]− [f(x)− f(x− 1)] =

= f(x− 1)− 2f(x) + f(x+ 1)
(2.17)

Z výše uvedeného vztahu pak dostáváme pro oba směry ve dvourozměrné obrazové

funkci pro směr x

∂2f

∂x2
= z4 − 2z5 + z6 (2.18)

a pro směr y

∂2f

∂y2
= z2 − 2z5 + z8 (2.19)

Po dosazeńı dvou výše uvedených vztah̊u do 2.16 dostáváme

O2f = z2 + z4 − 4z5 + z6 + z8 (2.20)

Vztah 2.20 můžeme implementovat pomoćı filtračńı masky následovně 0 1 0

1 −4 1

0 1 0


 1 1 1

1 −8 1

1 1 1


Laplacián pro 4-okoĺı směr Laplacián pro 8-okoĺı

(2.21)
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Jak již bylo v úvodu řečeno, Laplacián potlačuje jas v oblastech, kde se jas měńı

pozvolna, naopak nespojitosti v obraze zvýrazňuje. Mluv́ıme tedy o derivativńım

operátoru. V konečném výsledku pak dostáváme obraz, jež má hrany a jiné nespoji-

tosti světlé, ostatńı oblasti s konstatńım jasem jsou tmavé. Z výše uvedeného lze tedy

vyvodit, že samotná aplikace Laplaciánu nevede k zostřeńı hran, ale lze j́ı dosáhnout

správným postupem. T́ım je přičteńı p̊uvodńıho obrazu k výsledku filtrace pomoćı

Laplaciánu.
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3 KNIHOVNY PRO ZPRACOVÁNÍ OBRAZU

Zpracováńım obrazu rozumı́me vědeckotechnickou discipĺınu, která zpracovává

digitálńı obrazová data r̊uzného p̊uvodu: fotoaparát, kamera, ultrazvuk atd. Zpra-

cováńı obrazu je podoborem digitálńıho zpracováńı signálu, jelikož se zabývá zpra-

cováńım 2D digitálńıch signál̊u. Obrazové knihovny poté slouž́ı př́ımo pro práci s

r̊uznými formáty obrazových dat (jpg, tiff, gif, png, bmp a daľśı) a zprostředkovávaj́ı

uživateli, resp. programátorovi operace nad těmito daty. Samotné knihovny se

většinou lǐśı funkcemi a platformou, pomoćı které jsou vytvořeny.

Následuj́ıćı kapitola popisuje a srovnává dostupné knihovny pro zpracováńı obrazu.

Jsou zmı́něny jejich výhody, nevýhody, omezeńı a na konci kapitoly bude disku-

tována vybraná knihovna, jež bude dále v práci použita pro návrh konkrétńıch

komponent genetického programováńı.

3.1 Obrazová knihovna JImage

ImageJ je věřejně dostupná knihovna pro zpracováńı obrazu inspirovaná NIH (Na-

tional Institutes of Health) Image knihovnou pro Macintosh. Funguje jak v online

formě tak jako konzolvá alikace, požadavkem je Java Virtual Machine v1.1 či vyšš́ı.

Ke stažeńı jsou dostupné distribuce pro Windows, Mac OS, Mac OS X či Linux.

Samotná aplikace umožňuje zobrazovat, editovat, zpracovávat, ukládat a tisknout 8-

bitové, 16-bitové a 32-bitové obrázky. Podporovány jsou formáty TIFF, GIF, JPEG,

BMP, DICOM, FITS, RAW. Je možné využ́ıt dávek pro hromadné zpracováńı sou-

bor̊u. Celá aplikace je programována jako v́ıcevláknová, tzn. časově náročněǰśı o-

perace, jako např. otev́ıráńı obrázk̊u do okna, se vykonávaj́ı paralelně s ostatńımi

méně náročněǰśımi operacemi.

Uživatel může výuž́ıt nejr̊uzněǰśıch operaćı nad obrazovými daty, např. měřit

vzdálenosti, úhly, zobrazovat histogramy, manipulovat s kontrastem, zvýrazňovat

hrany a monoho daľśıho. Obrazy samotné je možno zvětšovat až do poměru 32:1

naopak zmenšovat až do poměru 1:32. V tomto rozmeźı je možné na obrazová data

aplikovat libovolné, výše zmı́něné, operace. Lze pracovat s v́ıce obrazy současně,

jediným limituj́ıćım faktorem v tomto př́ıpadě je dostupná pamět’ poč́ıtače.

Knihovna ImageJ byla vyvinuta jako open source projekt a veškeré zdrojové kódy

jsou tak přistupné veřejnosti. Jej́ı hlavńı śıla tkv́ı v rozš́ı̌ritelnosti pomoćı plugin̊u.

Neńı-li tedy požadovaná funkce v jádru systému ImageJ je vysoká pravděpodobnost,

že je realizována jako plugin. A pokud neńı k dispozici ani plugin je možné si ho

vytvořit pomoćı programovaćıho jazyka JAVA [11].
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3.2 Obrazová knihovna ImLab

ImLab je opět open source projekt určený pro vědecké zpracováńı obraz̊u. Je dos-

tupný pro platformy Windows, Linux a nejr̊uzněǰśı Unixové odnože. Stejně jako Im-

ageJ umožňuje mnoho operaćı nad obrazovýmy daty, podporuje dávky a nejr̊uzněǰśı

obrazové formáty. Zásadńı rozd́ıl je ve struktuře a jazyku v kterém byl vytvořen. Im-

Lab je implementován v jazyce C++ a C. Většina zdrojového kódu však neńı psána

klasickou objektovou formou, kde jsou využ́ıvány tř́ıdy a z nich tvořeny instance.

Autor využ́ıvá objektových vlastnost́ı C++ pouze pro implementaci některých ob-

služných procedur v jádru systému. Výsledný kód se pak jev́ı sṕı̌se jakoby byl psaný

v jazyce C s drobnými rozšǐruj́ıćımi funkcemi. Tato struktura má hlavńı výhodu

v rychlosti zpracováńı dat a celý projekt by tak měl být co nejsrozumitelněǰśı pro

př́ıpadného programátora, jež s ńım hodlá pracovat.

Struktura celého programu se skládá ze tř́ı nejzásadněǰśıch část́ı, jsou to:

• IUP (Portable User interface) - jedná se o soubor nástroj̊u pro tvorb̊u

grafického uživatelského rozhrańı. Je realizován pomoćı API knihovny, jež

poskytuje v́ıce jak 100 funkćı pro vytvářeńı a manipulaci s dialogovými okny.

• CD (Canvas Draw) je grafická knihovna nezávislá na platformě využ́ıvaj́ıćı

dostupné grafické knihovny: Microsoft Windows (GDI a GDI+) a X-Windows

(XLIB). Knihovna podporuje jak vektorové, tak rastrové grafické obrazové

aplikace.

• IM (Image Representation, Storage, Capture and Processing) je sada nástroj̊u

pro digitálńı zpracováńı obraz̊u. IM se stará o následuj́ıćı 4 obrazové operace:

reprezentace obrazu, skladováńı, zpracováńı a zachytáváńı dat. Hlavńım ćılem

knihovny je poskytnout jednoduché API a abstrakci obraz̊u pro vědecké ap-

likace. Podporovány jsou následuj́ıćı formáty: TIFF, BMP, PNG, JPEG, GIF

a AVI [13].

Knihovna ImLab neposkytuje obecně použ́ıvané mechanismy pro rozš́ı̌reńı pomoćı

plug-in̊u, nicméně je možné si tvořit vlastńı funkce, které se následně daj́ı imple-

mentovat do systému, jsou přenositelné a prakticky se chovaj́ı jako plug-in.

3.3 Obrazová knihovna UTHSCSA ImageTool

UTHSCSA ImageTool je volně š́ı̌ritelný program pro zpracováńı a analýzu obrazu.

Jeho zásadńı nevýhodou je použitelnost pouze na platformě Windows (Windows 9x,

Windows ME nebo Windows NT). ImageTool může otev́ırat, zobrazovat, upravovat,

analyzovat, zpracovávat, komprimovat, ukládat a tisknout jak v odst́ınech šedi, tak
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i barevná obrazová data. Podporuje v́ıce než 22 společných formát̊u soubor̊u včetně

nejpouž́ıvaněǰśıch BMP, PCX, TIF, GIF a JPEG. Dále je možné analyzovat obraz

pomoćı měřeńı vzdálenost́ı, úhl̊u, plochy či aplikovat základńı operace jako je změna

kontrastu, detekce hran, vyhlazeńı atd. Je také možné využ́ıt konvolučńıch filtr̊u,

kde konvolučńı matici může definovat sám uživatel [14]. Všechny zmı́něné oprace lze

pomoćı skript̊u aplikovat jako dávku.

ImageTool byl navržen s otevřenou architekturou, která poskytuje rozšǐritelnost

prostřednictv́ım r̊uzných plug-in̊u. Podpora pro sńımáńı obrazu se použ́ıvá bud’ v

programu Adobe Photoshop opět jako plug-in nebo Twain scanner. Vlastńı skripty

pro analýzu, či zpracováńı obrazu lze vyv́ıjet pomoćı tzv. Software Development Kit

(SDK), jež je k dispozici (včetně zdrojového kódu). Tento př́ıstup umožňuje řešit

téměř jakoukoliv implementaci dat z exterńıch zař́ızeńı, včetně jej́ı analýzy.

Přes velký počet funkćı a možnosti rozš́ı̌rit pomoćı plug-in̊u, neńı tato knihovna

př́ıliž použ́ıvána d́ıky své omezenosti prakticky na jednu platformu. Daľśı zásadńı

nevýhodou je špatná podpora a fakt, že jeden z posledńıch updat̊u proběhl v květnu

roku 2002, kdy byla vydána verze 3.0.

3.4 Obrazová knihovna NeatVision

NeatVision je vizuálńı programovaćı prostřed́ı pro zpracováńı obrazových dat,

založené na programovaćım jazyku JAVA. Vývojové prostřed́ı poskytuje intuitivńı

rozhrańı pro ř́ızeńı aplikaćı a procedur nad obrazovými daty. To je dosaženo po-

moćı blokových diagramů a drag and drop technologie. Každá operace je prak-

ticky reprezentována jedńım grafickým blokem se vstupy a výstupy. Tyto bloky je

možné řetězit a navzájem mezi sebou propojovat, editovat, či mazat. Princip této

práce je patrný z obr. 3.1. Na vstup je předán obrázek, pomoćı čtyř cest je obrázek

přefiltrován patřičným filtrem a následně zobrazen na výstup.

NeatVision je k dispozici ve dvou verźıch. Prvńı uživatelská verze umožňuje vytvářet

jednotlivé procesy pro obrazové zpracováńı pomoćı svého grafického rozhrańı a im-

plementovaných funkćı (NeatVision v současné době obsahuje v́ıce než 290 funkćı

použitelných pro zpracováńı a analýzu obrazu, od pixelových operaćı po manipulaci

s barevnými prostory). Pro vývojáře je dostupná verze, která umožňuje uživatel̊um

integrovat své vlastńı funkce, tj. na modernizaci zavedeńım nových modul̊u pro zpra-

cováńı obrazu.

Ve výsledku je NeatVision velice mocný nástroj s poměrně inteligentńım grafickým

prostřed́ım pro digitálńı zpracováńı obrazu, nicméně je poměrně komplikovaný na

instalaci. Daľśı nevýhodou je nutnost specifické verze JRE (Java Runtime Environ-

ment). A stejně jako u knihovny ImageTool již dlouho neproběhl update, posledńı
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verze 2.1 byla vadána v ř́ıjnu roku 2003 [12]. V dnešńı době je tedy daľśı vyvoj

prakticky zastaven.

Obrázek 3.1: Princip práce s knihovnou NeatVision

3.5 Výběr obrazové knihovny pro daľśı práci

Pro daľśı pokračováńı v práci byla vybrána obrazová knihovna JImage. Prvńı jej́ı

zásadńı výhodou je, že je stále aktualizována a celý projekt je uživatelsky ak-

tivńı. Daľśım aspektem, proč použ́ıt zmı́něnou knihovnu, je návaznost na projekt

evolučńıho systému vyvýjeného na VUT FEKT Brno v jazyce JAVA. Z toho vypĺıvaj́ı

výhody při implementaci jednotlivých komponent pro evolučńı systém a celková

kompatibilita projektu.
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4 PRÁCE S KNIHOVNOU JIMAGE

V následuj́ıćı kapitole bude popsána práce s knihovnou JImage z uživatelského a

programátorského hlediska. Jej́ı instalace, práce se základńımi komponentami a

bude demonstrován zp̊usob, jakým lze rozš́ı̌rit funkce přidáńım pluginu. Z pro-

gramátorského pohlediska je d̊uležitý pr̊uzkum vnitřńı struktury, aby bylo možné

efektivně pracovat s dostupnými tř́ıdami, objekty, apod. Bez těchto znalost́ı by

nebylo možné vyv́ıjet vlastńı komponenty, jež obsahem posledńı kapitoly této práce.

Pro bezproblémový chod knihovny potřebujeme mı́t k dispozici tř́ıdu JImage.class,

nezbytné konfiguračńı soubory, JRE (Java Runtime Environment) a pro kompilováńı

vlastńıch plug-in̊u Java compiler s potřebnými knihovnami (Java 2 SDK Standard

Edition - J2SE) [15][16].

4.1 Instalace ImageJ

Aktuálńı verze ImageJ je k dispozici na stránce http://rsb.info.nih.gov/ij/

download/. V př́ıpadě, že uživatel nepracuje s programovaćım prostřed́ım JAVA

a nemá nainstalované JRE a JAVA Compiler bude muset pro instalaci postupo-

vat podle návodu na oficiálńıch webových stránkách http://rsb.info.nih.gov/

ij/docs/install/. V př́ıpadě máme-li nainstalované uvedené komponenty stač́ı

stáhnout Imagej.class a jej́ı konfiguračńı soubory, jež jsou dostupné v zip arch́ıvu.

Pro spuštěńı pak již stač́ı pouze přidat soubor ij.jar a nastavit správně cestu pro

spuštěńı tř́ıdy ij.ImageJ.

4.2 Struktura adresáře ImageJ

Po správné instalaci dostaneme strukturu uvedenou ńıže, jej́ı základńı znalost je

nezbytná pro daľśı rozšǐrováńı, např. pomoćı plug-in̊u.

• /jre - zde jsou umı́stěny veškeré soubory nezbytné pro vykonáváńı programů

psaných v jazyce JAVA, tzv. Java Virtual Machine (JVM).

• /macros - adresář obsahuje makra pro ImageJ, jedná se o krátké programy

psané v JImage macro jazyku.

• /plugins - adresář pro nejr̊uzněǰśı pluginy vytvořené uživatelem. Jedná se

o soubory *.class, ty můžeme tvořit samy, popř́ıpadě stáhnou z oficiálńıch

stránek1 JImage.

1http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html
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• /ij.jar - JAVA arch́ıv obsahuj́ıćı základńı funkcionalitu ImageJ, prakticky se

jedná o jádro celého projektu v binárńı podobě. Při vydáńı nové verze ImageJ

stač́ı pouze přepsat jádro ij.jar a t́ım doćıĺıme upgradu na nejnověǰśı verzi.

Ostatńı funkcionalita dodaná po instalaci (např. pluginy, makra) samozřejmě

z̊ustane zachována.

• /IJ_Prefs.txt - v uvedeném souboru jsou uloženy nejr̊uzněǰśı nastaveńı a in-

formace o uživatelském rozhrańı ImageJ - posledńı otevřené soubory, velikosti

jejich oken, výchoźı barva pozad́ı okna, apod.

• /ImageJ.cfg - specifikuje cestu pro spuštěńı Java runtime proces̊u. Pro Win-

dows bývá standartně použ́ıto následuj́ıćı nastaveńı:

.

jre\bin\javaw.exe

-Xmx340m -cp ij.jar ij.ImageJ

kde -Xmx340m je parametr pro nastaveńı paměti alokované pro Java procesy.

V tomto př́ıpadě je alokována pamět’ 340MB. To však může být pro některé

př́ıpady relativně malá hodnota, je tedy doporučeno pamět’ zvýšit na 640MB.

Pokud by i to bylo málo pro některé procesy, lze alokaci paměti zvýšit až na

1,7GB paměti pro 32-bitové systémy.

• /ImageJ.exe - jedná se o spouštěćı program pro Windows.

4.3 Vnitřńı struktura ImageJ

Pro jakoukoliv programátoskou činnost s využ́ıt́ım instanćı, objekt̊u a metod

odvozených z knihovny JImage je nezbytná znalost jej́ı vnitřńı struktury. Ta nám

následně umožńı př́ıstup k obrazovým dat̊um, realizuje vykresleńı, otev́ıráńı, resp.

ukládáńı soubor̊u do požadovaných formát̊u apod. Zjednodušené schéma pro popis

práce s obrazovými daty je znázorněn na obr. 4.1. Struktura se praticky skládá ze

tř́ı hlavńıch část́ı:

• Instance ImageProcessor - jej́ım úkolem je udržovat a poskytovat př́ıstup k

samotným pixel̊um obrazu.

• Instance java.awt.Image se stará o vykreslováńı obrazu do okna.

• Instance ImagePlus se stará o udržováńı veškerých metadat (popisky, vlast-

nosti, apod.) výše zmı́něných tř́ıd ImageProcessor a java.awt.Image.
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Obrázek 4.1: Vnitřńı struktura ImageJ

4.3.1 Instance ImageProcessor

Jak už bylo uvedeno výše instance ImageProcessor uchovává aktuálńı obrazová

data (pixely). Ty jsou uloženy ve formě jednorozměrného pole. V př́ıpadě instance

ImageStack jsou data uložena taktéž v poĺıch, ovšem tentokráte chronologicky

jdoućımi po sobě, nebot’ se jedná o v́ıce obrázk̊u v řadě, tzv. dávku. Jde prakticky o

frontu FIFO. Samotná instance ImageStack je tedy totožná s ImageProcessor, lǐśı

se jen uchováńım v́ıce sńımk̊u.

Z hierarchického hlediska představuje ImageProcessor nadřazenou abstraktńı tř́ıdu,

která poskytuje svým odvozeným tř́ıdám patřičné metody pro práci s požadovanými

formáty. Jedná se o:
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• ByteProcessor (class) - pracuje s 8-bitovými (byte) indexovanými formáty

ve stupńıch šedi. Hodnoty pixel̊u v této tř́ıdě tak mohou nabývat hodnot v

rozmeźı 0 až 255.

• ShortProcessor (class) - pracuje s 16-bitovými obrazy ve stupni šedi.

• FloatProcessor (class) - slouž́ı pro práci s 32-bitovými obrazovými daty.

Jedná se o datový typ s plovoućı řádovou čárkou.

• ColorProcessor (class) - už z názvu se dá vyvodit, že jde o tř́ıdu určenou pro

práci s barevnými obrázky. Obsahuje 3 × 8 bit̊u pro jednotlivé složky RGB

plus daľśıch 8 bit̊u pro alfa kanál.

Můžeme tedy konstatovat, že instance ImageProcessor nám poskytuje nástroj, jak

zpracovávat aktuálńı obrazová data. Nedokáže je však graficky interpretovat. O to

se stará instance ImagePlus.

4.3.2 Instance ImagePlus

Jedná se o rozš́ı̌renou variantu standardńı tř́ıdy java.awt.Image určenou pro

reprezentaci obrazu. Z kontextu tedy vypĺıvá, že vytvořeńım objektu z tř́ıdy

ImagePlus obdrž́ıme metody staraj́ıćı se o vykreslováńı dat na obrazovku moni-

toru.

4.4 Uživatelské úpravy obraz̊u

Samotné uživatelské úpravy obraz̊u jsou pak relativně triviálńı. Děje se přes

uživatelské rozhrańı, zobrazené na obr. 4.2.

Obrázek 4.2: Uživatelské rozhrańı knihovny ImageJ

Pro demostraci funkčnosti otevřeme obrázek ve formátu *.jpg a pokuśıme se u něj

zvýraznit hrany.

Výše uvedené realizujeme přes kontextové menu File ⇒ Open a nastav́ıme cestu na

HDD k požadovanému obrázku. Nyńı máme k dispozici obrázek v nově otevřeném

okně a můžeme na něj aplikovat požadované operace. V našem př́ıpadě zvýrazńıme
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hrany. Opět přes kontextové menu Process ⇒ Find Edges. Výsledek je možné si

prohlédnout na obr 4.3

Obrázek 4.3: Nalezeńı hran pomoćı JImage

4.5 Implementace plug-in̊u v JImage

Implementace plug-in̊u je taktéž poměrně triviálńı záležitost́ı. Pro demostraci

stáhneme a znázorńıme např. 2D Gauss̊uv filtr. Zdrojový kód stáhneme z oficiálńıch

webových stránek 2 JImage. Zde máme dále k dispozici informace o autorovi

daného plug-inu, jeho verźıch, popis k čemu slouž́ı a v neposledńı řadě jsou zde

doplněny i pokyny pro instalaci. Ta většinou obnáš́ı překoṕırovańı zdrojového kódu

do složky s jednotlivými plug-iny, vždy je však nezbytné tyto informace proč́ıtat,

nebot’ požadovaný plug-in může být př́ımo závislý i na jiném. Nakonec většinou

stač́ı ImageJ restartovat a následně máme k dispozici požadovaný plug-in přes

kontextové menu.

Pro aplikaci zmı́něného 2D Gaussova filtru tedy stáhneme soubor

Gaussian_Filter.class a nahrajeme do adresáře /plugins. Restartujeme

aplikaci a nyńı pomoćı kontextového menu Plugins ⇒ Filters ⇒ Gaussian Filter

dostaneme pr̊uběh Gaussova filtru pro standartńı rozložeńı, viz. obr 4.4.

2http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html
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Obrázek 4.4: Implementace plug-inu Gaussova filtru v ImageJ
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5 VYTVOŘENÍ KOMPONENT

PRO GENETICKÉ PROGRAMOVÁNÍ

V následuj́ıćı kapitole bude představeno šest komponent pro genetické programováńı.

Budou představeny metody filtrace, které nab́ıźı knihovna JImage, dále pak návrh

filtr̊u pomoćı konvoluce včetně diskuze rozd́ıl̊u mezi zmı́něnými př́ıstupy. Pro

zvýšeńı efektivity obrazového zpracováńı byly vytvořeny masky funguj́ıćı analog-

icky jako masky vrstev v programech Photoshop, či GIMP. U této problematiky

budou probrány r̊uzné technologie pro vytvořeńı masek, dikutovány jejich výhody,

nevýhody a omezeńı. Pro lepš́ı přehlednost a efektivitu práce byla vytvořena kom-

ponenta pro nač́ıtáńı dat, v našem př́ıpadě obraz̊u a masek pro následné zpracováńı.

5.1 Filtrace s využit́ım metod JImage

Prvńı a nejjednodušš́ı možnost́ı realizace obrazových filtr̊u je využit́ı metod dos-

tupných př́ımo v JImage. Máme k dispozici poměrně široké spektrum metod pro

zpracováńı obrazu, konkrétně od detekce hran přes mediánový filtr až po možnost

přidat do obrazu náhodný šum. Můžeme také matematicky manipulovat s jed-

notlivými pixely obrazu. Např. přič́ıtat, odč́ıtat, násobit, či umocňovat hodnoty

pixel̊u. Obraz můžeme také invertovat apod. Výčet těch nejpouž́ıvaněš́ıch metod

jest uveden ńıže [15].

• void convolve3x3(int[] kernel) - provede konvoluci s čtvercovým jádrem

o rozměru 3.

• void sharpen() - provede zostřeńı obrazu pomoćı konvoluce s mat́ıćı o

rozměru 3× 3.

• void smooth() - nahrad́ı aktuálńı pixel pr̊uměrnou hodnotou vypočtenou z

okolńıch pixel̊u v teritoriu 3× 3.

• void noise(double range) - přidá do sńımku náhodný šum, jeho velikost je

dána vstupńım parametrem range.

• void findEdges() - zvýrazněńı hran pomoćı již předpřipraveného Sobelova

operátoru.

• void medianFilter() - medián filtr 3× 3.

• void gamma(double value) - provede gamma korekci, jej́ı velikost je defi-

nována vstupńım parametrem value.
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• void invert() - provede inverzi všech pixel̊u v obrazu.

• void add(int value) - ke všem pixel̊um přičte definovanou hodnotu.

• void multiply(int value) - každý pixel vynásob́ı s danou hodnotou.

• void sqr() - každý pixel je umocněn na druhou.

• void sqrt() - na každý pixel je aplikována druhá odmocnina.

Výše zmı́něné metody jsou využitelné v prvńı komponentě pro genetické pro-

gramováńı. Ta je reprezentována tř́ıdou GPFilterJimage. Na jej́ım vstupu je předán

obraz jako datový typ ImagePlus z něhož pomoćı instance ImageProcessor źıskáme

př́ıstup k jednotlivým pixel̊um. Nyńı nám již nic nebráńı v tom použ́ıt jednu z

výše uvedených metod. Ty lze jednotlivě po sobě kombinovat, či řetězit. Výstupem

je následně obraz datového typu image, jež může být zobrazen na výstup. To se

následně děje ve tř́ıdě PrikladPouzitiGPKomponenty. Celá situace je lépe zřetelná

z UML digramu (obr. 5.1), jež celou aplikaci dokumentuje.

Obrázek 5.1: UML diagram reprezentuj́ıćı GP komponentu pracuj́ıćı s filtry dos-

tupný mi z knihovny JImage

Z uvedeného plyne, že výše zmı́něné metody jsou poměrně jednoduché na imple-

mentaci, avšak d́ıky své neuniverzálnosti jsou pro genetické programováńı téměř

nepoužitelné. Drtivá většina metod založených na konvoluci je zpracovávána pevně

přednastaveným jádrem 3× 3, č́ımž jsou prakticky jednoúčelné.
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5.2 Komponenta pro vytvořeńı konvolučńıho

filtru

Z předchoźı kapitoly je patrné, že pro návrh filtr̊u pomoćı evolučńıch algoritmů bude

třeba zvolit jiný př́ıstup. A to takový, jež bude natolik univerzálńı, aby samotný

systém mohl navrhovat jednotlivé filtry, ty následně testovat a vyhodnocovat jejich

použitelnost pro daný zdroj. Je tedy nezbytné přistoupit k danému problému zcela

univerzálně.

Pro co nejuniverzálněǰśı postup bylo třeba zajistit technologii, pomoćı které systém

vytvoř́ı libovolný obrazový filtr. Pro tento požadavek byla zvolena metoda 2D

konvoluce. Jako vstupńı parametry je třeba zadat zdrojový obraz a definovat jádro

konvolučńı matice. To provedeme pomoćı tř́ı parametr̊u: š́ı̌rky matice, výšky matice

a naplněńı matice konkrétńımi hodnotami. Obraz pro zpracováńı lze principielně

nač́ıst jak z mı́stńıho disku, tak z URL. Jeho formát muśı být samozřejmě kom-

patibilńı s podporovanými formáty v JImage. Výstupem je pak upravený obraz

paptřičným filtrem.

Obrázek 5.2: Principielńı schéma komponenty pro návrh konvolučńıho filtru.

Nyńı se zaměřme na funkčnost celé komponenty z programátorského hlediska.

Základńım stavebńım kamenem celé funkcionality je tř́ıda GPConvolve. Ta obsahuje

metodu getResult se vstupńımi parametry dle schématu 5.2, resp. obraz, který

se bude zpracovávat, š́ı̌rka a výška jádra konvolučńı matice a jej́ı hodnoty. Pomoćı

instance ImageProcessor źıskáme př́ıstup k jednotlivým hodnotám pixel̊u, ty jsou

ted’ př́ıstupné v poli hodnot a můžeme tak př́ımo provést konvoluci s definovaným

jádrem. Obraz je následně updatován a jsou předána na výstup upravená obrazová

data.

Abychom mohli celou aplikaci otestovat, byla vytvořena tř́ıda

PrikladpouzitiGPKomponenty, kde naplněńım vstupńıch dat a vytvořeńım

instance z tř́ıdy GPConvolve můžeme realizovat prakticky libovolnou 2D konvoluci.

O zobrazeńı výsledk̊u se staraj́ı dvě metody: getImage a showImage. Prvńı zmı́něná

zajǐst’uje konverzi obrazových dat do datového typu BufferedImage. Ten je
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následně vstupńım parametrem druhé metody, která se stará o samotné vykresleńı

do okna. Avšak dř́ıve než začneme cokoli vykreslovat, muśıme nač́ıst požadovaná

data. To se děje vytvořeńım instance tř́ıdy Main, která obsahuje metodu open pro

načteńı zdrojového obrázku. Celý proces je dokumentovám UML diagramem obr.:

5.3.

Obrázek 5.3: UML diagram komponenty pro návrh konvolučńıho filtru

5.2.1 Návrh a implemetntace konkrétńıch obrazových filtr̊u.

Nı́že budou demostrovány některé ze źıskaných výsledk̊u při návrhu konkrétńıch

obrazových filtr̊u. Jak již bylo uvedeno filtrace obrazu znamená 2D konvoluci jádra

s každým z kanálu obrazu f. Filtr postupně zpracovává všechny pixely obrázku.

Pro každý z nich vynásob́ı hodnotu aktuálńıho pixelu a jeho osmi sousedńıch pixel̊u

odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami jádra (plat́ı pro jádro 3×3). Výsledné hodnoty sečte a

výsledek je pak hodnotou přǐrazenou aktuálńımu pixelu. Výše uvedený postup lze

matematicky vyjádřit rovnićı 5.1 [17].

g[x, y] =
M−1∑
row=0

N−1∑
row=0

h[row, col] · f [x− xpos+ row, y − ypos+ col] (5.1)

Zostřeńı - horńı propust

Zostřeńı neboli horńı propust můžeme realizovat např. pomoćı Laplaceova operátoru,

při jeho aplikaci dojde k zvýrazněńı horńıch kmitoč̊u v obrazu. Jádro (Kernel) bude
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mı́t tvar dle matice h1. Daľśı možnost́ı je využit́ı Laplaciánu[7]. V tomto př́ıpadě

ovšem nedostaneme zostřený obraz, nýbrž dojde k potlačeńı jasu v oblastech, kde

se jeho hodnoty měńı pozvolna (tmavé plochy) zat́ımco v oblastech rychlých změn

jasu dojde k jeho zvýrazněńı (světlé plochy). Zostřený obraz dostame po sečteńı

p̊uvodńıho obrazu s výlsledkem po aplikaci Laplaciánu.

h1 =


0 0 0 0 0

0 0 −1 0 0

0 −1 5 −1 0

0 0 −1 0 0

0 0 0 0 0

 h2 =


0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 −4 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0


Laplace̊uv operátor Laplacián

(5.2)

Výsledek celé operace je patrný z obr. 5.4

Obrázek 5.4: A - originálńı obrázek, B - po aplikaci horńı propusti, C - Výsledek po

aplikaci Laplaciánu

Rozmazáńı - dolńı propust

Rozostřeńım dojde k potlačeńı vyšš́ıch kmitočt̊u, což má za následek rozmazáńı

hran, resp. detail̊u v obraze. Filtr se využ́ıvá např. pro odstraněńı šumu obsaženého

ve sńımćıch. Ovšem jak již bylo uvedeno dojde také k odstraněńı detail̊u, což může

být v některých př́ıpadech kontraproduktivńı. použité jádro má tvar dle matice 5.3.
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h =


0 0 0 0 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 0 0 0 0

 (5.3)

Výsledek celé operace je patrný z obr. 5.5

Obrázek 5.5: A - originálńı obrázek, B - po aplikaci dolńı propusti

Pozn. v př́ıpadě, že budou v matici 5.3 jedničky obsaženy na všech pozićıch, bude

obraz rozmazán ještě znatelněji.

Gauss̊uv filtr

Gauss̊uv filtr slouž́ı pro vyhlazeńı obrazu, resp. pro jeho rozostřeńı. To je dáno

zejména velikost́ı směrodatné odchylky σ. Použ́ıvá se opět pro odstraněńı šumu v

obrázćıch. použité jádro má tvar dle matice 5.4.

h =


1 4 7 4 1

4 16 26 16 4

7 26 47 26 7

4 16 26 16 4

1 4 7 4 1

 (5.4)

Výsledek celé operace je patrný z obr. 5.6
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Obrázek 5.6: A - originálńı obrázek, B - po aplikaci Gaussova rozostřeńı

Detekce hran pomoćı Sobelova oparátoru

Detekci hran v obraze použ́ıváme pro nalezeńı obrys̊u či hran. Jedná se obvykle o

velkou změnu jasu, odst́ınu nebo stupně šedi na relativně malém intervalu. Abychom

byli co nejpřesněǰśı, pomoćı Sobelova operátoru, můžeme detekovat hrany, jak ve

vodorovném směru, tak v horizintálńım směru. Jádro pro detekci hran v ose x je

popsáno matićı 5.5a, pro detekci hran v ose y je popsáno matićı 5.5b.

h1 =


0 0 0 0 0

0 1 0 −1 0

0 2 0 −2 0

0 1 0 −1 0

0 0 0 0 0

 h2 =


0 0 0 0 0

0 1 2 1 0

0 0 0 0 0

0 −1 −2 −1 0

0 0 0 0 0


a - detekce hran v ose x b - detekce hran v ose y

(5.5)

Výsledek celé operace je patrný z obr. 5.7

Daľśı vývoj práce - implementace masky obrazu

Nyńı máme k dispozici komponentu pro genetické programováńı, jež je schopna

navrhnout konvolučńı obrazový filtr. Systém tedy může zkoušet na daný zdroj r̊uzné

typy filtr̊u, popř. jejich kombinace a vyhodnocovat jejich relevanci. Mnohdy se však

stává, že u daného obrazu chceme pracovat pouze s jeho část́ı, jeho zbytek pro

nás tvoř́ı relativně nezaj́ımavou část. Ta může mnohdy zab́ırat v́ıce jak 50% dat.
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Obrázek 5.7: A - originálńı obrázek, B - po aplikaci Sobelova operátoru v ose x, C -

po aplikaci Sobelova operátoru v ose y

Představme si třeba Roentgen̊uv sńımek kosti. Budeme-li cht́ıt zvýraznit např́ıklad

zlomeninu s jej́ım okoĺım, zj́ıst́ıme, že podstatná část sńımku je pro nás nezaj́ımavá.

Evolučńı systém ovšem dostane úkol nálezt ideálńı filtr, popř́ıpadě kombinaci filtr̊u,

jež nám danou zlomeninu zvýrazńı. Bude tedy navrhovat r̊uzné obrazové filtry a

podle nastaveńı systému testovat relevantnost obdržených dat. To se bude ovšem

d́ıt přes celý obraz, resp. matici hodnot, což povede k poměrně neefiktivńımu využit́ı

výpočetńı śıly. Zváž́ıme-li nadbytečnost dat 50% je zřejmé, že kdybychom dokázali

pracovat pouze s část́ı která nás zaj́ımá ušetř́ıme polovinu času. Stačilo by nám tedy

teoreticky na vstupu kromě vstupńıch dat také předat masku pro daný obraz, jež

by nám specifikovala náš obsah zájmu a se zbytkem dat by se již dále nepracovalo.

Zmı́něným postupem se proto zabývá zbylá část práce, jsou uvedeny daľśı čtyři

komponenty pro aplikaci masky. Jsou zmı́něny jejich výhody, nevýhody a omezeńı.

5.3 Implementace masky dostupné v knihovně

JImage

Prvńı možnost́ı jak implementovat masku vrstvy je využ́ıt př́ımo metod knihovny

JImage. Postup je poměrně jednoduchý, ale jak to tak bývá v těchto př́ıpadech skýtá

určitá omezeńı. Výhodou je, že můžeme pracovat s barevnými obrázky, tzn. se třemi

kanály RGB. Prvńım omezeńım je možnost pracovat pouze s omezenými tvary. Kni-

hovna JImage nab́ıźı klasické základńı geometrické tělesa: čtverec, obdélńık, poly-

gon, kružnice, elipsa. Složitěǰśı tělesa nelze jednoduše dodefinovat. Daľśı nevýhodou
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je absence alfa kanálu, tzn. nedosáhneme zamaskováńı např. 50%, což může být

výhodné v př́ıpadech, kdy chceme danou informaci pouze potlačit, nikoliv odstranit.

Je třeba se také zamyslet nad t́ım, jak vlastně maska nad obrazem bude fungovat,

jak bude definována a co pro nás bude znamenat ztráta informace. Prvńı otázka je

řešitelná poměrně snadno, nebot’ se předpokládá, že bude nejlepš́ı se držet obecně

platného podvědomı́, kde černá barva v masce nepropust́ı žádnou informaci, naopak

b́ılá barva se chová jako okno, projde tedy veškerá informace na výstup. Co se

definice týče, v prvńım př́ıpadě (Implementace masky dostupné v knihovně JImage)

bude maska definována dvěma body jež vytvoř́ı obdélńık, který bude pro nás zna-

menat ztrátu informace. Zmı́něný postup je jako komponenta GP funkčńı, leč ne

nejvhodněǰśı př́ıstup. Daleko lepš́ı př́ıstup bude předat celou masku na vstupu a s

tou pak bude systém dále pracovat. Tohoto postupu je využito pro aplikaci masky na

obrazy ve stupni šedi a následně i RGB obrazy. Odpadá tak nutnost definovat nad-

bytečné parametry a můžeme vytvořit naprosto libovolné tvary masky vrstvy. Po-

drobněǰśı popis bude uveden v následuj́ıćıch kapitolách. Nyńı z̊ustává otázka ztráty

informace. Systém by mělo být možno nakonfigurovat tak, aby v př́ıpadě potřeby

byla ztráta informace reprezentována bud’ hodnotou #000h nebo #fffh. Zálež́ı na

barevném odst́ınu vstupńıch dat.

Pro demostraci byla vytvořena komponenta umožňuj́ıćı aplikovat čtvercovou, resp,

obdélńıkovou masku a definovat barvu pro ztrátu informace. Tu je možné realizovat

pomoćı tzv. oblasti zájmu neboli Region of interest - ROI. Z něj potom můžeme

zobrazit i samotnou masku. Náhled funkčnosti je částečně zřejmý z UML diagramu

na obrázku 5.8.

Jádrem je tř́ıda MaskFilterJimage v ńıž je pomoćı dvou bod̊u definována maska

vrstvy. Prvńı bod určuje levý horńı roh, kde proměnná rTop udává vzdálenost od

horńıho okraje okna, proměnná rLeft udává vzdálenost od levé stěny okna. Ana-

logicky je definován druhý bod (umı́stěn diagonálně) pomoćı proměnných rRight

a rBottom. Metoda run se po té stará o vlastńı vyplněńı definovaného obsahu

patřičnou barvou, přičemž je hĺıdáno, aby nedošlo k přetečeńı rozměru okna. I kdyby

se tak stalo bez ošetřeńı, vyplńı se obsah po daný okraj a dál se již nepokračuje.

Pro ověřeńı výsledk̊u slouž́ı ve tř́ıdě main metoda runPlugin, které jsou na vstupu

předány všechny nezbytné parametry (vytvořeńım instance tř́ıdy MaskFilterJimage

a naplněńı konkrétńıch hodnot pro vytvořeńı masky) a zdrojový obraz. V evolučńım

systému by se pak měl aplikovat požadovaný filtr na celou oblast vyjma vyznačeného

mı́sta.
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Obrázek 5.8: UML diagram komponenty GP pro implementaci masky vrstvy

5.4 Implementace univerzálńı masky pro obrazy

ve stupńıch šedi

Jak bylo zmı́něno výše, pro evolučńı systém je třeba zvolit univerzálněǰśı postup

pro definici masky obrazu. Proto byla vytvořena daľśı komponenta s odlǐsným

př́ıstupem. Maska vrstvy je předána jako vstupńı parametr. Jedná se o obraz ve

formátu *.jpg, *.gif, *.png, který je následně konvertován algoritmem do stupńı

šedi. Jedině tak můžeme dosáhnout 256 hladin, které pak prakticky specifikuj́ı

pr̊uhlednost. T́ım odstraňujeme daľśı z předchoźıch neduh̊u, nyńı můžeme infor-

maci nejen odstranit, ale také potlačit. Černá barva bude opět znamenat absolutńı

ztrátu informace, b́ılá naopak nulovou ztrátu hodnot a např. 50% šedá barva odstrańı

polovinu informace s ohledem na zvolené pozad́ı sńımku.

Aby bylo možno nač́ıtat masku zcela univerzálně byla vytvořena daľśı komponenta

LoadMask. Jedná se o daľśı tř́ıdu staraj́ıćı se o načteńı masky dle zadané cesty. Ta je

uložena do proměnné filename. Při vytvořeńı objektu typu LoadMask je proměnná

filename naplněna automaticky kontstruktorem. O samotné předáńı masky se pak

stará metoda getResult, kde pomoćı specifikované cesty dojde k jej́ımu načteńı a

násldně je předána na výstup v jako datový typ ImagePlus. Výše zmı́něné je zřetelné
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z obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: UML diagram komponenty GP pro načteńı masky vrstvy

Funkčnost masky co by komponenty pro GP je nejlépe zřetelná z jeho vývojového

digramu (př́ıloha A.1). V prvńı řadě jsou inicializovány všechny potřebné proměnné,

jsou zjǐstěny rozměry vstupńıho obrázku a jsou zpř́ıstupněny jeho pixely pomoćı in-

stance ImageProcessor. Dále je maska kontertována do 8 bitové šedi a je provedena

inverze přes všechny pixely kv̊uli daľśım výpočt̊um. Dle rozhodnut́ı o barvě pozad́ı

se voĺı algoritmus pro aplikaci dané masky na vstupńı obraz. Při černém pozad́ı

odečteme od obrazu hodnotu masky. V př́ıpadě, že je hodnota výsledku menš́ı jak

nula, je automaticky výsledná hodnota nulová, v opačném př́ıpadě je hodnota za-

chována. Výpočet prob́ıhá přes celou matici hodnot, tedy přes dvourozměrné pole.

Výsledek je v každém cyklu ukládán do výstupńı matice. Ta je po skočeńı obou

cykl̊u předána na výstup a jsou aktualizovány všechny body ze vstupńıho obrazu.

Je-li zvoleno b́ılé pozad́ı jsou principy výpočtu analogické, měńı se pouze jeho logika.

Nedocháźı k odč́ıtáńı masky ale naopak se sč́ıtá se vstupńım obrazem. Nehĺıdáme

tak nulováńı hodnot, ale naopak sledujeme, zda nebyla překročena hodnota 255,

resp. b́ılá barva. V př́ıpadě, že ano, je na výstup předána hodnota 255. Výsledkem

je v obou př́ıpadech upravený obraz v nemž jsou požadovaná mı́sta vymazána nebo

utlumena do požadované barvy pozad́ı. Pro evolučńı systém je d̊uležitý datový typ

výstupu. Ten muśı být zachován (ImagePlus), aby s ńım bylo mažné i nadále pra-

covat.
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Výše uvedený postup je již poměrně univerzálńı pro celý evolučńı systém, nicméně

by se mu dal vytknout ještě jeden nedostatek. A to, že pracuje pouze s jedńım

kanálem, resp. s kanálem šedi. V praxi bude jistě třeba zpracovávat t́ımto zp̊usobem

také barevné obrázky a nejlépe tak, abychom dokázali pracovat s co neǰsirš́ım spek-

trem formát̊u. Proto byla také naprogramována posledńı komponenta pro GP jež

zmı́něný neduh odstraňuje. Pracuje totiž s barevnými obrázky rozličných formát̊u

(*.jpg, *.gif, *.png), resp. se třemi kanály (RGB).

5.5 Implementace univerzálńı masky pro obrazy

v režimu RGB

V této kapitole bude představena posledńı komponenta pro GP a mimo jiné budou

také prezentovány výstupy po aplikaci masky obrazu na barevné obrázky. Princip

se od předchoźı metody lǐśı v zásadě v práci ne s jedńım, ale se třemi kanály zaráz.

Obraz se tak muśı rozdělit po vstupu do tř́ı dvou rozměrných poĺı a masku je pak

třeba aplikovat na každý kanál zvláště. Nakonec je třeba všechny upravené vrstvy

sjednotit do výstupńıho obrazu.

Z hlediska objekt̊u je situace velice podobná jako v předchoźım př́ıpadě. Maska

je opět předávána vytvořeńım instance tř́ıdy LoadMask. O intermpretaci výsledk̊u

se opět staraj́ı metody showImage a getImage. Pro evolučńı systém je ovšem

nejd̊uležitěǰśı valstńı komponenta, jej́ı vstupy, výstupy a vnitřńı algoritmus.

Jedná se o tř́ıdu, ketrou jsem nazval MaskFilterRGB. Jej́ı vnitřńı algoritmus

je znázorněn v př́ıloze jako obrázek A.2. Na počátku je opět třeba inicializovat

nezbytné proměnné, pole a zjistit rozměry vstupńıho obrazu. Dále je třeba jej

rozdělit na jednotlivé barevné kanály a źıskat př́ıstup k daným pixel̊um. Totéž je

třeba udělat i se vstupuj́ıćı maskou obrazu. Zde je mimo jiné také provést inverzi

pixel̊u pro pozděǰśı matematické výpočty. Následně se algoritmus rozhoduje, zda

bude operovat s tmavým (černým), či světlým (b́ılým) pozad́ım. V př́ıpadě černého

jsou pro každý pixel v každém kanálu vypočten rozd́ıl obrazu a dané masky.

Pro každý barevný kanál se pak kontroluje zda obdržená výsledná hodnota neńı

záporná. Pakliže neńı je výsledek předán na výsup. V opačném př́ıpadě je nastavena

nulová hodnota. Zmı́něný postup se aplikuje přes dvourozměrné pole všech tř́ı

kanál̊u. Výsledkem jsou tři matice, pro každou barvu jedna, které jsou dále převedy

zpět na datový typ ImageProcessor. Pro b́ılé pozad́ı je princip algoritmu obdobný,

měńı se ovšem jeho logika. Pro všechny tři kanály se vypoč́ıtává součet každého

pixelu vstupńıho obrazu a masky. Pro každou barvu se pak hĺıdá, zda hodnota

výsledku nepřekročila hodnotu 255.
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Nasleduj́ıćı ukázky dokumentuj́ı některé źıskané výsledky pomoćı výše zmı́něné

komponenty pro GP.

Obrázek 5.10: Aplikace Black&White masky obrazu, obr.A - maska, obr. B -

výsledek po aplikaci masky se ztrátou informace do černého pozad́ı,

obr. C - výsledek po aplikaci masky se ztrátou informace do b́ılého

pozad́ı

Obrázek 5.11: Aplikace 50% šedé masky obrazu, obr.A - 50% šedá maska, obr. B -

výsledek po aplikaci masky se ztrátou informace do černého pozad́ı

(pr̊uchod 50% informace), obr. C - výsledek po aplikaci masky se

ztrátou informace do b́ılého pozad́ı (pr̊uchod 50% informace)
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Obrázek 5.12: Aplikace lineárńı masky obrazu, obr.A - lineárńı maska, obr. B -

výsledek po aplikaci lineárńı masky se ztrátou informace do černého

pozad́ı (pr̊uchod 0 - 100% informace), obr. C - výsledek po aplikaci

lineárńı masky se ztrátou informace do b́ılého pozad́ı (pr̊uchod 0 -

100% informace)

Obrázek 5.13: obr.A - maska obrazu, obr. B - výsledek po aplikaci zostřeńı pouze

na požadovanou oblast, obr. C - aplikace Laplaciánu na požadovanou

oblast
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5.6 Implementace vytvořených komponent pro

Evolučńı Programováńı

Výše bylo uvedeno šest komponent pro genetické programováńı, nyńı je třeba dát v

souvislost vytvořené komponenty, resp. jejich implementaci do evolučńıho systému.

Jedná se o expertńı systém, kterému se na vstupu poskytne množina vstupńıch kom-

ponent. Ten s využit́ım princip̊u evolučńıho programováńı bude generovat nové filtry

na základě vyhodnoceńı jejich kvality.

Začleńı komponent do systému je částečně zřejmé z obrázku 5.14. Na počátku je

Obrázek 5.14: Evolučńı algoritmus - začleněńı vytvořených komponent

systém inicializován počátečńı konfiguraćı, je mu předán vstupńı obraz, v př́ıpadě

potřeby maska obrazu. Následně může expertńı systém zač́ıt s návrhem jednotlivých

filtr̊u, ty jsou aplikovány na vstupńı obraz a podle předlohy je posuzována relevance

použitého filtr̊u. V př́ıpadě, že jsou výsledky uspokojuj́ıćı, systém vyhodnot́ı filtr

jako použitelný a může se dále aplikovat na obdobné předlohy.

48



Obrázek 5.15: Komponenty pro začleněńı do evolučńıho systému

Z programátorského hlediska je nezbytné dodržet vstupńı a výstupńı formát jed-

notný. Jako vstupńı datový formát je využ́ıván ImagePlus specifikovaný kni-

hovnou JImage. Pomoćı instance ImageProcessor, popř. ColorProcessor jsou

zpř́ıstupněny jednotlivé pixely a můžeme s nimi dále manipulovat (aplikace filtr̊u,

masek, iverze, matematické operace, apod.). Po provedeńı všech potřebných operaćı

jej́ıž za jejichž sled odpov́ıdá samotný evolučńı systém, jsou data updatována a ve

stejném datovém typu předána na výstup, kde jsou vyhodnocena. Výše uvedené pro

názornost reprezentuje obrázek 5.15.
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6 ZÁVĚR

Diplomová práce se zabývá návrhem obrazových filtr̊u pro evolučńı programováńı.

Bylo vytvořeno celkem 6 komponent pro evolučńı systém vyv́ıjený skupinou na

VUT FEKT Brno. Pro tvorbu zmı́něných komponent bylo nezbytné vybrat vhod-

nou knihovnu pro zpracováńı obrazu, patřičně ji prozkoumat a źıskané informace

aplikovat při praktickém návrhu komponent pro zmı́něný evolučńı systém.

V práci byly popsány celkem čtyři knihovny pro zpracováńı obrazu. Z jejich

pr̊uzkumu vypĺıvá, že jako nejvýhodněǰśı z nich se pro daľśı využit́ı jev́ı knihovna

JImage. Mezi jej́ı výhody patř́ı fakt, že je postavená na objektové platformě JAVA

a je v současnosti poměrně rozš́ı̌renou knihovnou pro obrazové zpracováńı. Proto

jsou pro ni nadále vyv́ıjeny daľśı komponenty a opravovány vzniklé chyby. Zvolená

knihovna byla dále v práci podrobně popsána a byly představeny možnosti jej́ıho

využit́ı, jak z uživatelského, tak programátorského hlediska. Z pozice programátora

můžeme konstatovat, že se jedná o relativně zdařilý a promyšlený projekt. Knihovna

logicky odděluje funkčńı části, což zvyšuje přehlednost při samotném programováńı

aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch instance a metody knihovny ImageJ.

Po podrobném pr̊uzkumu celé knihovny ImageJ se podařilo zpř́ıstupnit hodnoty

jednotlivých pixel̊u, jak u obrázk̊u černob́ılých, ve stupńıch šedi tak i barevných a

provádět s nimi potřebné operace. Dvě komponenty pro GP představuj́ı možnosti

implementace obrazových filtr̊u. Metoda 2D konvoluce nebyla zvolena náhodně,

ale byl brán zřetel na jej́ı daľśı využit́ı pro evolučńı programováńı. Máme tedy k

dispozici nástroj, pomoćı kterého můžeme vytvořit konvolučńı filtr a aplikovat jej

na patřičný sńımek. Toho můžeme s výhodou využ́ıt pro evolučńı programováńı,

kdy takovéto filtry, př́ıpadně jejich kombinace, budeme aplikovat na daná obrazová

data a následně, dle předloženého vzoru, posuzovat relevantnost provedených úprav

pro daľśı využit́ı.

V jistých př́ıpadech by bylo velice výhodné aplikovat potřebné úpravy jen na

určitou část předložených dat. Toho je možné doćılit definićı bitové masky, která

nám přesně urč́ı v jakých částech obrazu se maj́ı změny provádět a v jakých naopak

nemaj́ı. Proto vznikly daľśı tři komponenty, které zmı́něnou funkci plńı. V práci jsou

dokoumentovány jejich slabiny, úskaĺı při nasazeńı nebo naopak výhody konkrétńıch

řešeńı. Z výše uvedého lze vyvodit nejlepš́ı uplatnitelnost posledńı komponenty

jež pracuje s barevnými obrázky, resp. se všemi třemi kanály v součinnosti s daľśı

komponentou, která se stará o nač́ıtáńı bitové masky z exterńıho zdroje. Ta nám

následně urč́ı konkrétńı oblasti pro aplikaci požadovaných úprav.
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Celý expertńı systém bude zpracovávat veliké množstv́ı dat a vzhledem k

faktu , že dokážeme zredukovat prováděné úpravy jen na potřebné oblasti, doćıĺıme

výrazné úspory jak z hlediska výkonu, tak z hlediska pamět’ové náročnosti.

Za př́ınos práce lze považovat prozkoumáńı knihovny JImage a jej́ı využit́ı při

tvorbě konkrétńıch komponent aplikovatelných pro evolučńı systém vyv́ıjený na

VUT FEKT Brno. Byla tak prakticky vytvořena spojnice mezi knihovnou JImage

a jej́ım př́ımým využit́ım pro evolučńı systém.
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imagingbook.com/fileadmin/goodies/ijtutorial/tutorial171.pdf.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

API Application Programming Interface

FIFO First In First Out

JRE Java Runtime Environment

JVM Java Virtual Machine

NIH National Institutes of Health

ROI Region Of Interest

SDK Software Development Dit

UML Unified Modeling Language
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A PŘÍLOHY - VÝVOJOVÉ DIAGRAMY

Obrázek A.1: Algoritmus funkce masky pro obrazy ve stupńıch šedi
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Obrázek A.2: Algoritmus funkce masky pro obrazy v režimu RGB
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