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ABSTRAKT 
Obrazové f i l t ry představují část vědní disciplíny zabívající se digi tálním zpracováním 

obrazu. Filtrace obrazu slouží ke zvýraznění určité informace. Můžeme pot lači t šum, vyh

ladit obraz, zvýraznit kontrast, nebo detekovat hrany. Samotný návrh obrazových f i l t rů 

představuje časově poměrně náročný proces. Je tedy žádoucí je j v maximální míře zau

tomat izovat a přenechat činnost předem naprogramovanému systému. Práce se zabývá 

návrhem komponent pro zmíněný systém. Jedná se o část funkce expertního systému, 

kterému se na vstupu poskytne množina vstupních komponent, z nichž se za použi t í 

principů evolučního programování mohou generovat nové f i l t ry a následně vyhodnocovat 

jej ich spolehlivost pro další využití. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Obrazové f i l try, Evoluční programování, knihovna Jlmage 

ABSTRACT 
Image fi l ters is a subset of signal processing. Image f i l ter ing is mainly used for highl ight ing 

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

for edge detect ion. Image f i l ter design itself is a t ime-consuming process. It is suitable 

t o automate the process and give up the funct ion of f i l ter designing to preprogrammed 

system. Designing komponents for tha t system is aim of this work. It is part o f an whole 

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

new image fi l ters. Subsequently i t wi l l evaluate the relevancy of concrete image f i l ter for 

subsequent use. 
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ÚVOD 

Diplomová práce se zabývá obrazovými filtry pro evoluční p rogramování . J e d n á se 

o část evolučního exper tn ího systému, k te rý bude sloužit k výzkumu nových obra

zových filtrů, s využ i t ím evolučních technik. P rvo tn í využi t í p ředpok ládá nasazení 

pro diagnostiku zdravotnických dat a automatickou detekci patologií ve zdravot

nických datech. J e d n á se o data z různých zdravotnických zařízení s rozličnou kvali

tou obrazu. Ta nemusí bý t vždy ideální a pro rozeznání důleži tých detai lů, či nalezení 

po t ř ebných patologií je t ř eba obraz pa t ř i čně upravit. K tomuto účelu slouží obra

zové filtry. T y mohou důležité části obrazu zvýrazni t , nepo t ř ebné naopak pot lač i t . 

Můžeme t aké odstranit nechtěný šum nebo naopak zvýrazni t hrany obsažených ob

jek tů . Obecně jsme schpni na jeden obraz aplikovat libovolné množs tv í operací . 

M á m e tedy v rukou poměrně mocný nás t ro j jak upravovat obrazová data, ale 

n e m á m e systém, k te rý by n á m řekl, j aké úpravy použí t na konkré tn í problém, aby 

se provedené změny nestaly ve výsledku kon t raproduk t ivn ími . 

K tomuto účelu by měl sloužit sys tém jako celek, kdy expe r tn ímu sys tému poskyt

neme množinu vs tupních komponent. Ten s využ i t ím pr incipů evolučního pro

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

se mělo dít na základě vytvořené populace obsahující velké množs tv í jed inců (obra

zových filtrů), k teré se mezi sebou budou křížit a budou mutovat. Dle posouzení 

kvality jednot l ivých jedinců budou ve většině p ř ípadů postupovat v evoluci jedinci 

s nej lepšími výsledky. 

S a m o t n á práce se t émat icky dělí do pět i kapitol. V p rvn í je č tenář teoreticky 

seznámen s genet ickým p rog ramován ím a jsou dány v souvislost jeho základní poj

my. D r u h á část č tenář i poskytuje v s tupn í znalosti o obarzových filterch, jež jsou 

dále v práci využi ty pro s a m o t n ý n á v r h obrazových filtrů. Ve t ř e t í část i jsou disku

továny dos tupné knihovny pro zpracování obrazu, jsou vzájemně porovnány a jsou 

uvedeny jejich výhody a nevýhody pro p ř ípadné prakt ické použi t í . Ve č tv r t é části 

je p o p s á n a knihovna JImage z pohledu instalace, uživatelského využit í , je popsána 

její vn i t řn í struktura z p rogramáto r ského hlediska a jsou d iskutovány její možnost i 

pro zpracování obrazu. Výše zmíněné předs tavuje nezbytné v s tupn í vědomost i , bez 

nichž by nebylo možné realizovat poslední část práce . Ta prezentuje n á v r h jed

notl ivých komponent pro G P , jsou uvedeny jejich p ř ípadné nedostatky a řešení jak je 

odstranit. Jsou prezentovány dosažené výsledky a v závěru je d iskutováno začlenení 

vytvořených komponent do evolučního systému. 
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1 GENETICKÉ PROGRAMOVÁNÍ 

Základn ím pojmem genetického p rogramován í je genetický algoritmus. J e d n á se 

o heuris t ický postup snažící se pomoc í pr incipů evoluční biologie nalézt řešení 

složitých problémů, pro k te ré je obt ížné nalézt , či stanovit přesný algoritmus. [2] 

Genetické algoritmy používají techniky napodobuj íc í přirozené evoluční procesy 

známé z biologie, tj. dědičnost , mutace, př i rozený výběr , křížení [1][3]. 

V obecné rovině lze konstatovat, že princip práce genetického algoritmu je p o s t u p n á 

tvorba generací různých řešení daného problému. P ř i jeho řešení se pak uchovává 

tzv. populace, jejíž každý jedinec předs tavuje jedno řešení daného problému. Jak 

populace p rob íhá evolucí, řešení daného problému se zlepšuje. Tradičně je řešení 

reprezentováno b iná rn ímy čísly, n icméně používají se i j iné reprezentace, např . 

strom, pole, matice, apod. Ve většině p ř ípadů je na začá tku simulace (v p rvn í gene

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

je pro každého jedince spoč tena tzv. fitness funkce, jež vyjadřuje kvali tu řešení 

reprezentovaného t í m t o jedincem. Dle uvedeného kr i tér ia jsou stochasticky vybrán i 

jedinci, k teř í jsou dále modifokováni (pomocí m u t a c í a křížení) , čímž vznikne 

nová populace. Uvedený postup se i te ra t ivně opakuje, čímž se kvalita řešení v 

populaci postupem času vylepšuje. Algoritmus se větš inou ukončuje po splnění 

p ředem dané p o d m í n k y postačující kvality řešení, p ř ípadně po p ředem dané době [1]. 

Popis g e n e t i c k é h o algoritmu 

1. (Inicializace) Vytvoř nultou populaci (obvykle složenou z n á h o d n ě vygen

erovaných jedinců) 

2. ( Z a č á t e k cyklu) Pomoc í urči té výběrové metody (zpravidla zčást i náhodné) 

vyber z populace několik jed inců s vysokou zda tnos t í 

3. Z vybraných jedinců vygeneruj nové použ i t ím metod reprodukce, rekombinace, 

mutace. 

4. Dle výpoč tu zdatnosti se celý algoritmus vrací k bodu 2 v př ípadě nesplněné 

p o d m í n k y zastavovací funkce, naopak je-li splněna zastavovací podmínka , al-

gorimus je ukončen. 

5. (Konec algoritmu) Jedinec s nejvyšší zda tnos t í je h lavním v ý s t u p e m algo

ri tmu a reprezentuje nej lepší nalezené řešení. 

Výše popsaný algoritmus je graficky znázorněn na obrázku 1.1 
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4 

I 
Náhodně vygeneruj populaci 

t 
Vvběr j edincú. kteří se zdaj i mit 

nej lep si vlastnosti 

I 
Generuj novou populaci za užiti: 

reprodukce, rekonibinace. mutace 

Je splněna podmínka 
ukončení? 

Obrázek 1.1: Obecný genetický algoritmus 

1.1 Základní pojmy 

Pro jedince se používá označení fenotyp a pro jeho reprezentaci se používá t e rmín 

genotyp, genom nebo chromozom. Chromozom se dělí na jednot l ivé geny, k teré jsou 

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

charakteristiku. Gen n a b ý v á různých hodnot, k t e r ý m se ř íká alely. Jedinci mohou 

být zakódováni (geneticky popsáni) různými způsoby. To, j a k ý m způsobem jsou 

popsáni , může bý t důležité pro úspěch či neúspěch řešení konkré tn í úlohy. J e d n í m z 

jednoduchých způsobů může bý t např ík lad b inárn í řetězec dané délky [1][2]. 

1.2 Mutace 

Principielně zavádí mutace do chromozomu jistou chybu. Díky ní je možno překonat 

lokální optima a hledat i v j iných oblastech. Můžeme tedy konstatovat, že mutace 

jsou vhodné zejména pro ten př ípad , kdy konvergujeme k nějakému řešení, jež uvázlo 

v lokálním optimu a právě tohle optimum pot řebu jeme překonat za účelem nalezení 
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globálního optima. Nevýhodou je, že mutace jako taková větš inou nevede ke zlepšení 

a proto se využívá s menší p ravděpodobnos t í , aby zbytečně neměla v l iv na zdokon

alování současné populace. 

1.3 Křížení 

Př i operaci křížení dochází ke kombinaci dvou jedinců ( reprezentovanými chromo

zomem) . 

1.3.1 N - bodové křížení 

V př ípadě N - bodového křížení je genom rozdělen na několik nerovnoměrných částí, 

u nich pak dochází ke změnám. Celá situace je nejlépe zře jmá z níže uvedeného 

obrázku (Obr. 1.2). 

Rodiče 
0 | 0 | 0 | 0 | 0 0 | 0 | 0 | 0 o | o | o | o | o | o | o | o 0 | 0 | 0 | 0 | 0 

111111111 1111111 111111111111111 111111111 

| l | l | l | l | l | Q | 0 | Q | 0 | l | l | l | l | l | l | l | l | O | O | t ) | 0 | Q 
Potomci 

| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 

Obrázek 1.2: N - bodové křížení 

1.3.2 Rovnoměrné křížení 

V př ípadě rovnoměrného křížení je genom rozdělen na několik rovnoměrných částí, 

u nich pak dochází ke z m ě n á m (Obr. 1.3). 

1.3.3 Křížení vs. mutace 

Implementace křížení či mutace závisí na konkré tn ím typu problému, k te rý m á ge

netický algoritmus řešit. Je t ř eba mí t na p a m ě t i fakt, že za t ímco křížení může bý t 

nasazeno samos ta tně , p o u h á mutace nikdy fungovat nemůže . Obecně se ale považuje 

za op t imáln í nasazení jak křížení tak mutace současně, neboť každý z nich m á j inou 

roli . Úkolem křížení je posunout řešení blíže směrem k p ředpok ládanému výsledku 

a kombinuje výhody obou p o t o m k ů . Naprot i tomu mutace vy tvá ř í d robné odchylky 
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Rodiče 

Potomci 

0 0 0 0 0 c 0 0 c 0 0 c 0 0 C 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 I •I 1 1 •I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 •I 0 I 0 1 I 0 1 I 0 1 C 1 1 0 1 0 1 0 

0 1 0 0 1 c •I D c 1 D c 1 D I 0 D •I 0 1 0 1 

Obrázek 1.3: Rovnoměrné křížení 

a zanáší do měřen í náhodnos t , resp. novou informaci. Pokud by mutace převážila 

efekt křížení, eliminovala by t í m konvergenci celého sys tému a algoritmus by tak 

nebyl schopen nekonvergovat k finálnímu řešení. N a druhé s t raně bude-li mutace 

velice malá , popř ípadě žádná , hrozí nebezpečí , že algoritmus uvázne v lokálním op

t imu a nedojde nalezení globálního optima. Nas tavení algoritmu je tedy jakýmsi 

kompromisem mezi oběma výše uvedenými metodami. 

1.4 Přirozený výběr 

Př i rozený výběr je proces, k te rý vybí rá ty chromozomy, k teré maj í přežít do další 

generace. Existuje mnoho variant. Mez i nejběžněji používané p a t ř í klasický přirozený 

výběr , výběr dle nejlepšího chromozomu, post výběr , p rahový výběr , soutěživý 

výběr či výběr způsobem rulety. K tomu, aby mohly bý t chromozomy vzájemně 

porovnávány, musí implementovat tzv. fitness funkci. J e d n á se o funkci, k t e rá je 

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

hodnocení a tedy i porovnávání . [1] 

1.4.1 Výběr dle nejlepšího chromozomu 

Výběr nejlepšího chromozomu prob íhá na základě seřazení chromozomů dle hodnoty 

jejich fitness funkce. Z tohoto seznamu je po t é vzato N nejlepších jedinců, k teř í jsou 

vyvoleni pro pokračování v další evoluci. 

1.4.2 Prahový výběr 

P r a h o v ý výběr je realizován stejně jako v předchozím př ípadě , s t í m rozdílem, že 

počet p rvků není dán jako konstanta, ale bere se v potaz p ředem stanovené kr i tér ium, 

které mus í splnit fitness funkce každého chromozomu. 
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1.4.3 Původn í přirozený výběr 

V tomto př ípadě je vyb ráno N nejlepších genů, ovšem není zaručeno, že jejich pořad í 

bude s t r ik tně dodrženo, ba dokonce se může do další evoluce dostat i gen nižší kval

ity, za t ímco gen s vyšší kvalitou vypadne. Major i tně tedy bereme jako směroda tnou 

kvalitu genu, n icméně zavádí se v t é t o m e t o d ě výběru j i s tá mí ra náhody. Ta může 

mít v dalších krocích za následek rychlejší konvergenci k ž á d a n é m u výsledku. 

1.4.4 Post výběr 

Post výběr po rovnává svojí kvali tu až na základě kvality genetického mater iá lu , 

k terý p ředá svým p o t o m k ů m . J inými slovy, na základě genetické kvality p o t o m k ů 

rozhodneme o přeži t í jejich rodičů, p o t a ž m o celého společenstva. V praxi se ovšem 

uvedený druh výběru vyznačuje vyššímy nároky na paměť a výkon počí tače. 

1.4.5 Soutěživý výběr 

Prob íhá p o ř á d á n í m t u r n a j ů mezi jednot l ivými geny. T y maj í za úkol řešit j i s tý 

problém, výběr je nás ledně usku tečněn dle nejlepších výsledků řešení problému. 

1.4.6 Výběr pomocí rulety 

V prvn í fázi algoritmus umisťuje jednot l ivé geny do rulety. To se děje na základě 

fitness funkce. Dle její hodnoty je danému genomu na ruletě př i řazen pa t ř i čný počet 

míst . Výběr je pak realizován ukazatelem do rulety a v y b r á n je genom, jež na dané 

pozici zabí rá mís to . S rostoucí hodnotou fitness funkce genom zabí rá více mís t na 

ruletě a značně tak zyvšuje svoji p ravděpodobnos t na úspěšný výběr . 

výběr genomu 

Obrázek 1.4: Výběr pomoc í rulety z pět i vzorků 
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Princip je p a t r n ý z obrázku 1.4, kde o výběr soutěží 5 genomů. Jejich p ravděpodnos t 

výběru je p o p o ř a d ě následující: 

• genom č.l = 9,375% 

• genom č.2 = 50% 

• genom č.3 = 3,125% 

• genom č.4 = 25% 

• genom č.5 = 12,5% 

1.5 Genetické programování 

Genetické p rogramován í je součást í skupiny evolučních a lgor i tmů, m á tedy společný 

základ jako G A (genetické algoritmy) s t í m rozdílem, že modifikují symboly, k teré 

představuj í program. Tyto symboly mohou mí t proměnl ivou délku a samozřejmě 

proměnl ivý tvar. V obecnějším smyslu můžeme genetické p rogramován í dokonce 

považovat za způsob s t rojového učení, tedy vědního oboru, k te rý se zabývá 

v ý z k u m e m a lgor i tmů schopných se učit na základě předchozí zkušenost i . Podob

nost je vidět ze jména u a lgor i tmů, k te ré s tá ly na p o č á t k u t é t o vědy [3]. 

Genetické p rogramován í lze použí t k tomu, aby se vypořáda l s širokou škálou 

problémů, počínaje satel i tních ovladačů, jako odvě tv í umělé inteligence, či řešení 

složitých problémů, k teré závisí na spous tě p a r a m e t r ů a vzájemně se ovlivňují. Ge

netické p rogramován í je obecně daleko mocnější než genetické algoritmy. Zat ímco v 

př ípadě genetických a lgor i tmů byly v ý s t u p e m op t imá ln í parametry, v p ř ípadě genet

ického p rogramován í to jsou programy. Je to tedy počá tek počí tačových p rogramů, 

které píšou počí tačové programy. Uvedené posupy dávají výborné výsledky zejména 

pro takové problémy, pro k te ré neexistuje ideální řešení. [1] 

Můžeme říci, že základní myšlenka vychází z biologických pr incipů. V p růběhu 

mil iard let u tvoř i la pozemská evoluce z původních organických lá tek neuvěř i te lné 

kombinace lá tek a struktur, jež jsou dnes zák ladem nejrůznějších chemických, či 

průmyslových odvětví . Pokud by se podař i lo nastartovat p o d o b n ý vývoj i v dnešní 

softwarové problematice, mohli bychom se v p růběhu času dostat ke zcela ne tušeným 

výs ledkům. 

17 



2 DIGITÁLNI ZPRACOVANÍ OBRAZU -
OBRAZOVÉ FILTRY 

N a digi tální obraz je vhodné nahlížet jako na 2D funkci f (x, y), kde x, y představuj í 

prostorové rovinné souřadnice a funkční hodnota funkce / odpovídá jasu, resp. i 

chromat ickému popisu v d a n é m mís tě [7]. A b y se ovšem daný obraz stal d igi tá lním v 

pravém slova smyslu, je nezbytné provést úp ravy spočívající v diskretizaci souřadnic 

i jasu. P r v n í jmenovaná je real izována pomocí vzorkování, d r u h á pak kvantováním. 

Výsledný obraz po vzorkování je sestaven z konečného p o č t u e lementů, z nichž každý 

m á svoji d iskrétní polohu a hodnotu. Zmíněné elementy se nazývaj í jako obrazové 

elementy neboli pixely. V př ípadě , že jsou funkční hodnoty diskré tní funkce f(x,y) 

z konečné množiny diskrétních čísel, lze obraz označit za digi tální [7] [9]. Celý takto 

provedený proces lze označit jako rasterizace. Takto ras t rovaný obraz je rozdělen 

na konečný počet pixelů a pomoc í kvantování je pak jedno t l ivým pixe lům př i řazena 

hodnota jasu z dané množiny diskrétních hodnot. P ř í m o u souvislost s uvedeným 

postupem m á kvalita obrazu, k t e rá je d á n a předevš ím p o č t e m pixelů a poč t em 

kvantovacích hladin jejich jasů. 

Jelikož je obraz f(x, y) vzorkován tak, že obsahuje M ř ádků a TV sloupců, je možné 

pro jejich indexaci použí t celá k l adná čísla s počá tkem o souřadnicích (0,0). Z 

uvedeného vypl ívá možnost matematicky interpretovat výše zmíněné operace jako 

matici reálných čísel. Jednak ve formě dvourozměrné funkce 

f(x,y) 

/ (0 ,0) 

/ ( i , o ) 

/ ( o , i ) 

/ ( M - 1 , 0 ) / ( M - 1 , 1 ) 

nebo ve formě mat icové 

.. f(0,N-l) 

.. f(l,N-l) 

.. f(M-l,N-l) 

(2.1) 

A 

0-0,0 

al,0 

0-0,1 O>O,N-I 

ČZlJV-l 

l M - 1 , 0 Cl M-1,1 a>M-i,N-i 

(2.2) 

J e d n á o dvě identické matice, kde Ojj f(x = i,y = j) = f (i, j), lišící se pouze 

zápisem [7]. 

2.1 Základy prostorové filtrace 
Princip filtrace je realizován posunem j á d r a po jednot l ivých pixelech obrazu, kdy 

je na každé souřadnici (x, y) u rčena odezva filtru pomoc í definovaného algoritmu. 
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Budeme-li hovořit o l ineární prostorové filtraci je odezva vypoč tena jako součet 

součinů jednot l ivých koeficientů filtru a odpovídaj ících pixelů p řekry tých filtrační 

maskou. V př ípadě filtrační masky o velikosti 3x3 je odezva, označená jako R, pro 

jeden obrazový bod (x,y) vypoč tena jako 

R = w(-l,-l)f(x - l , y - l ) + w(-l,0)f(x -l,y) + ... 

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

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

maska je tedy cent rována s bodem (x, y). 

Obecný vztah pro výpočet prostorové filtrace obrazu / o velikosti M x N pomocí 

filtrační masky w o velikosti m x n je d á n vztahem 

a b 

s=—a t=—b 

kde a = (m — l ) / 2 a b = (n — l ) / 2 . Pro filtraci komple tně celého obrazu musí bý t 

tento výpočet proveden pro všechna x — 0 , 1 , 2 , . . . , M — 1 a y — 0 , 1 , 2 , . . . , N — 1, 
resp. pro každý pixel v obraze musí bý t spoč í tána odezva daného filtru. 

Zápis výpoč tu odezvy filtru velikosti m x n lze účelně zjednoduši t na 
mra 

R = w1z1 + w2z2 + • • • + wmnzmn = ^2 wizi ( 2-5) 
i=l 

kde př i řazení hodnot koeficientů Wi odopovídá p r v k ů m masky w(s,ť) a hodnoty Zi 

jsou jasové hodnoty obrazové funkce překry té odpovídaj íc ími koeficienty w^. 

Uvedený algoritmus však ský tá úsklalí při jeho implementaci. J e d n á se o jeho chování 

u hranic celého obrazu. V př ípadě , kdy budeme chtít zjistit odezvu počátečního bodu 

obrazu o souřadnicích (x — 0,y — 0) bude část masky mimo obraz. Pos tupů , jak 

řešit vzniklou situcí, je víc. Nej jednodušš ím způsobem pro ošetření pohybu filtrační 

masky (o velikosti n x n) je zákaz pohybu jejího s t ředu do menší vzdálenost i od kraje 

než (n — l ) / 2 . Všechny tyto pixely ve výsledném obraze nebudou nebo budou mí t 

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

obraze jsou vypoč teny pomocí komple tn í filtrační masky. 

2.2 Vyhlazovací prostorové filtry 
J e d n á se o takové filtry, jejichž odezva se s tanoví jako váhovaný p růměr pixelů v okolí 

d a n é m filtrační maskou. V obrazu dojde ke zna te lnému pot lačení vysokých frekvencí, 

jež jsou reprezentovány os t rými hranami v obraze. Tyto hrany jsou identifikovatelné 

jako velké změny jasu na ma lém prostoru. Ve výsledku dojde k rozostření hran a 

ke snížení šumu. Avšak je t ř e b a podotknout, že rozostření hran nemusí bý t vždy 
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žádoucí jev, neboť dojde k ods t r aněn í malých detai lů, k te ré mohou bý t v j i s tém 

př ípadě důležité. Výše zmíněná filtrace je ekvivalentem dolní propusti ve frekvenční 

oblasti. 

Obrázek 2.1: 2D Gaussova distribuce se s t ředem v bodě (0, 0) a a — 1 

V praxi jsou vyhlazovací prostorové filtry reprezentovány tzv. Gaussiánem. 

Konkré tně jde o filtarční masku, jejíž hodnoty jsou dány aproximací Gaussova ro

zložení (viz obr. 2.1) 

P r ů b ě h Gaussova rozložení je pak definován vztahem 

G(x,y) = ——e"2* (2.6) 
2,Tiaz 

2.3 Prostorové filtry pro zostření obrazu 

Fi l t račn í metody pro zostření obrazu úzce souvisí s diskrétní podobou derivace. 

J e d n á se prakticky o protějšek metod pro rozostření obrazu. Jsou tedy pot lačovány 

mís t a v obrazu, kde se jas mění pomalu. Naopak jsou zvýrazňovány vyšší frekvence, 

čemuž odpovídá zvýraznění hran objek tů . Ekvivalentem ve frekvenční oblasti jsou 

filtry typu horn í propust. 

Pro zostření se využívají ze jména metody založené na p rvn í a d ruhé derivaci. Z 

pohledu v las tnos t í je d r u h á derivace citlivější na p rudké změny jasu. To m á za 

následek kvalitnější detekci deta i lů v obrazu, ovšem za cenu vyšší citlivosti na šum 

v obraze. Tento fakt jsme schopni ovlivnit v h o d n ý m předzpracován ím obrazu [7]. 
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2.3.1 Metody založené na prvn í derivaci 

V př ípadě p rvn í derivace dvourozměrné diskré tní funkce f(x, y) mluv íme o gradientu 

fukce / v bodě (x,y). 

(2.7) 
Gx dx 

. 9y _ 
v / 

Jeho velikost spoč teme následovně 

Vf=M + G* = \ ( ? í ) + (^ dx 
df 
dy 

(2.8) 

Výh ledem k tomu, že je nezbytné pro s tanovení gradientn ího obrazu provést operaci 

výpoč tu velikosti vektoru (2.8) pro každý pixel, b ý v á tato operace z jednodušena na 

V / « \GX\ + \Gy (2.9) 

Pro n á v r h samotné filtrační masky je vhodné použí t označení p rvků filtrační masky 

a p řekry tých pixelů obrazu ze vztahu 2.5. Následně s použ i t ím vztahu 2.9 a tzv. 

křížových diferencí definovaných L.G.Robertsem [7], dos t áváme vztah 1 

V / ~ \z5 - Zg\ + \Z6 - (2.10) 

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

x a y, ale j edná se o aproximace diagonální . T y mohou bý t chápány jako parciální 

derivace gradientu 2D obrazové funkce v sou řadném sys tému s osami odpovídaj íc ími 

d a n ý m diagonálním směrům. Můžeme tedy stanovit velikost výsledného vektoru 

jasového gradientu a dos t áváme tak dvojici filtračních masek, tzv. Robertsovy křížové 

operátory, resp. Robertsova konvolučni jádra. 

(2.11) 

Vzhledem k tomu, že tyto filtrační masky neobsahují s t řední koeficient (mají sudý 

počet ř ádků i s loupců) jsou obt ížně implementovate lné . Tento prob lém však řeší 

Grad ien tn í ope rá to ry dle Prewi t tové 1 

V / W |(Z 3 + Z6 + Zg) ~ (Zi + Z 4 + Z7)\ + \{Z7 + Z8 + Zg) ~ {zl + Z2 + Z3)\ (2.12) 

1 0 0 1 

0 - 1 - 1 0 

směr 1 směr 2 

" - 1 0 1" 

- 1 0 1 

- 1 0 1 

smer x 

- 1 - 1 - 1 

0 0 0 

1 1 1 

směr y 

(2.13) 

1 Uvedený vztah platí pro filtrační matici o rozměru n x n, kde n = 3. 
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Další variantou jsou tzv. Sobelovy ope rá to ry neboli Sobelova konvoluční j ád ra . T y 

na rozdíl od předchozí metody ješ tě kladou důraz na s t řední pixel. Dojde tak k 

vyhlazení výsledné funkce 

V f « \(z3 + 2z& + zg) - (zi + 2zA + z7)\ + 

+ \(z7 + 2zs + z9) - (Zl + 2z2 + z3)\ 

- 1 - 2 - 1 

0 0 0 

1 2 1 

směr y 

(2.14) 

" - 1 0 1" 

- 2 0 2 

- 1 0 1 
(2.15) 

smer x 

2.3.2 Metody založené na d ruhé derivaci 

Nejjednodušš ím ope rá to r em aproximujícím druhou derivaci obrazové funkce f(x,y) 

je tzv. Laplacián. Ten je za pomoci parciálních derivací definováni jako 

v 2 / 
d2f d2f 
dx2 dy2 

(2.16) 

Pro aproximaci diskrétní podoby parciálních derivací d ruhého ř á d u pro osu x a, y 

vyjdeme ze vztahu pro jednu p roměnnou 

8P£ 
dx'2 \f(x + l)-f{x)]-\f{x)-f{x-l)] 

= f(x-l)-2f(x) + f(x + l) 
(2.17) 

Z výše uvedeného vztahu pak dos t áváme pro oba směry ve dvourozměrné obrazové 

funkci pro směr x 

d
2

f 
dx

2 

a pro směr y 

dy
2 

Z/i — 2Z<Ž + ZQ 

Z2 — 2z§ + z$ 

Po dosazení dvou výše uvedených v z t a h ů do 2.16 dos táváme 

V 2 / = z2 + zA - Azb + z6 + z8 

V z t a h 2.20 můžeme implementovat pomocí filtrační masky následovně 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

0 1 0 

1 - 4 1 

0 1 0 

1 1 1 

1 - 8 1 

1 1 1 
(2.21) 

Laplacián pro 4-okolí směr Laplacián pro 8-okolí 
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Jak již bylo v úvodu řečeno, Laplacián pot lačuje jas v oblastech, kde se jas mění 

pozvolna, naopak nespojitosti v obraze zvýrazňuje. Mluvíme tedy o der ivat ivním 

operá toru . V konečném výsledku pak dos t áváme obraz, jež m á hrany a j iné nespoji

tosti světlé, o s t a tn í oblasti s kons t a tn ím jasem jsou tmavé . Z výše uvedeného lze tedy 

vyvodit , že s a m o t n á aplikace Laplaciánu nevede k zostření hran, ale lze j í dosáhnou t 

s p r á v n ý m postupem. T í m je př ič tení původn ího obrazu k výsledku filtrace pomocí 

Laplaciánu. 
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3 KNIHOVNY PRO ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 

Zpracováním obrazu rozumíme vědeckotechnickou disciplínu, k t e r á zpracovává 

digi tální obrazová data různého původu: fo toapará t , kamera, ultrazvuk atd. Zpra

cování obrazu je podoborem digi tálního zpracování signálu, jelikož se zabývá zpra

cováním 2D digitálních signálů. Obrazové knihovny po té slouží p ř ímo pro práci s 

různými formáty obrazových dat (jpg, tiff, gif, png, bmp a další) a zprostředkovávaj í 

uživateli , resp. p rogramátorov i operace nad t ěmi to daty. Samotné knihovny se 

větš inou liší funkcemi a platformou, pomocí k teré jsou vytvořeny. 

Následující kapitola popisuje a s rovnává dos tupné knihovny pro zpracování obrazu. 

Jsou zmíněny jejich výhody, nevýhody, omezení a na konci kapitoly bude disku

tována v y b r a n á knihovna, jež bude dále v práci použ i t a pro n á v r h konkrétních 

komponent genetického programování . 

3.1 Obrazová knihovna JImage 

ImageJ je veřejně d o s t u p n á knihovna pro zpracování obrazu inspirovaná N I H (Na

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

formě tak jako konzolvá alikace, požadavkem je Java Vi r tua l Machine v l . l či vyšší. 

K e s tažení jsou dos tupné distribuce pro Windows, Mac OS, Mac OS X či Linux. 

S a m o t n á aplikace umožňuje zobrazovat, editovat, zpracovávat , uk láda t a tisknout 8-

bitové, 16-bitové a 32-bitové obrázky. Podporovány jsou formáty T I F F , G I F , J P E G , 

B M P , D I C O M , F I T S , R A W . Je možné využí t dávek pro h r o m a d n é zpracování sou

borů . Celá aplikace je p rog ramována jako vícevláknová, tzn. časově náročnější o-

perace, jako např . o teví rání obrázků do okna, se vykonávaj í paralelně s os ta tn ími 

méně náročnějšími operacemi. 

Uživatel může využí t nejrůznějších operací nad obrazovými daty, např . měř i t 

vzdálenost i , úhly, zobrazovat histogramy, manipulovat s kontrastem, zvýrazňovat 

hrany a monoho dalšího. Obrazy samotné je možno zvětšovat až do p o m ě r u 32:1 

naopak zmenšovat až do p o m ě r u 1:32. V tomto rozmezí je možné na obrazová data 

aplikovat libovolné, výše zmíněné, operace. Lze pracovat s více obrazy současně, 

j ed iným limitujícím faktorem v tomto př ípadě je d o s t u p n á paměť počí tače. 

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

jsou tak p ř í s tupné veřejnosti . Její h lavní síla tkv í v rozšiři telnosti pomoc í pluginů. 

Není-li tedy požadovaná funkce v j á d r u sys tému ImageJ je vysoká p ravděpodobnos t , 

že je real izována jako plugin. A pokud není k dispozici ani plugin je možné si ho 

vytvoř i t pomocí programovacího jazyka J A V A [11]. 
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3.2 Obrazová knihovna ImLab 
ImLab je opět open source projekt určený pro vědecké zpracování obrazů. Je dos

t u p n ý pro platformy Windows, L inux a nejrůznější Unixové odnože. Stejně jako Im-

ageJ umožňuje mnoho operací nad obrazovýmy daty, podporuje dávky a nejrůznější 

obrazové formáty. Zásadní rozdíl je ve s t ruk tu ře a jazyku v k t e r ém byl vytvořen. Im

Lab je implementován v jazyce C + + a C. Větš ina zdrojového kódu však není psána 

klasickou objektovou formou, kde jsou využívány t ř ídy a z nich tvořeny instance. 

Autor využívá objektových v las tnos t í C + + pouze pro implementaci některých ob

služných procedur v j á d r u systému. Výsledný kód se pak jeví spíše jakoby byl psaný 

v jazyce C s d robnými rozšiřujícími funkcemi. Tato struktura m á hlavní v ý h o d u 

v rychlosti zpracování dat a celý projekt by tak měl být co nej srozumitelnější pro 

p ř ípadného p rogramá to ra , jež s n ím hodlá pracovat. 

Struktura celého programu se skládá ze t ř í nej zásadnějších částí , jsou to: 

• I U P (Portable User interface) - j e d n á se o soubor nás t ro jů pro tvorbu 

grafického uživatelského rozhraní . Je realizován pomocí A P I knihovny, jež 

poskytuje více jak 100 funkcí pro vy tvá řen í a manipulaci s dialogovými okny. 

• C D (Canvas Draw) je grafická knihovna nezávislá na pla t formě využívající 

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

( X L I B ) . Knihovna podporuje jak vektorové, tak ras t rové grafické obrazové 

aplikace. 

• I M (Image Representation, Storage, Capture and Processing) je sada nás t ro jů 

pro digi tální zpracování obrazů. I M se s t a rá o následující 4 obrazové operace: 

reprezentace obrazu, skladování , zpracování a zachy táván í dat. Hlavním cílem 

knihovny je poskytnout j ednoduché A P I a abstrakci obrazů pro vědecké ap

likace. Podporovány jsou následující formáty: T I F F , B M P , P N G , J P E G , G I F 

a A V I [13]. 

Knihovna ImLab neposkytuje obecně používané mechanismy pro rozšíření pomocí 

plug-inů, n icméně je možné si tvoř i t v las tn í funkce, k teré se nás ledně daj í imple

mentovat do systému, jsou přenosi te lné a prakticky se chovají jako plug-in. 

3.3 Obrazová knihovna UTHSCSA ImageTool 

U T H S C S A ImageTool je volně šířitelný program pro zpracování a analýzu obrazu. 

Jeho zásadní nevýhodou je použi te lnost pouze na platformě Windows (Windows 9x, 

Windows M E nebo Windows N T ) . ImageTool může o teví ra t , zobrazovat, upravovat, 

analyzovat, zpracovávat , komprimovat, uk láda t a tisknout jak v odst ínech šedi, tak 
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i b a revná obrazová data. Podporuje více než 22 společných formátů souborů včetně 

nej používanějších B M P , P C X , T I F , G I F a J P E G . Dále je možné analyzovat obraz 

pomocí měřen í vzdálenost í , úhlů, plochy či aplikovat základní operace jako je změna 

kontrastu, detekce hran, vyhlazení atd. Je t aké možné využí t konvolučních filtrů, 

kde konvoluční matici může definovat sám uživatel [14]. Všechny zmíněné oprace lze 

pomocí skr ip tů aplikovat jako dávku. 

ImageTool byl navržen s o tevřenou architekturou, k t e rá poskytuje rozšiři telnost 

p ros t ředn ic tv ím různých plug-inů. Podpora pro sn ímání obrazu se používá b u ď v 

programu Adobe Photoshop opět jako plug-in nebo Twain scanner. Vlas tn í skripty 

pro analýzu, či zpracování obrazu lze vyvíjet pomoc í tzv. Software Development K i t 

( S D K ) , jež je k dispozici (včetně zdrojového kódu) . Tento p ř í s tup umožňuje řešit 

t éměř jakoukoliv implementaci dat z externích zařízení, včetně její analýzy. 

P řes velký počet funkcí a možnost i rozšířit pomocí plug-inů, není tato knihovna 

příliž použ ívána díky své omezenosti prakticky na jednu platformu. Další zásadní 

nevýhodou je š p a t n á podpora a fakt, že jeden z posledních u p d a t ů proběhl v kvě tnu 

roku 2002, kdy byla v y d á n a verze 3.0. 

3.4 Obrazová knihovna NeatVision 

NeatVision je vizuální programovací p ros t řed í pro zpracování obrazových dat, 

založené na programovacím jazyku J A V A . Vývojové pros t řed í poskytuje in tui t ivní 

rozhraní pro řízení aplikací a procedur nad obrazovými daty. To je dosaženo po

mocí blokových d i ag ramů a drag and drop technologie. K a ž d á operace je prak

ticky reprezentována j edn ím grafickým blokem se vstupy a výstupy. Tyto bloky je 

možné řetězit a navzájem mezi sebou propojovat, editovat, či mazat. Princip t é to 

práce je p a t r n ý z obr. 3.1. N a vstup je p ř edán obrázek, pomoc í čtyř cest je obrázek 

přefil trován p a t ř i č n ý m filtrem a následně zobrazen na výs tup . 

Neat Vis ion je k dispozici ve dvou verzích. P r v n í uživatelská verze umožňuje vy tvá ře t 

jednot l ivé procesy pro obrazové zpracování pomocí svého grafického rozhran í a im

plementovaných funkcí (NeatVision v současné době obsahuje více než 290 funkcí 

použi te lných pro zpracování a analýzu obrazu, od pixelových operac í po manipulaci 

s ba revnými prostory). Pro vývojáře je d o s t u p n á verze, k t e rá umožňuje uživate lům 

integrovat své vlas tn í funkce, tj. na modernizaci zavedením nových m o d u l ů pro zpra

cování obrazu. 

Ve výsledku je Neat Vis ion velice mocný nás t ro j s poměrně inte l igentním grafickým 

pros t řed ím pro digi tální zpracování obrazu, n icméně je poměrně komplikovaný na 

instalaci. Další nevýhodou je nutnost specifické verze J R E (Java Runtime Environ-

ment). A stejně jako u knihovny ImageTool již dlouho neproběhl update, poslední 
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verze 2.1 byla vadána v říjnu roku 2003 [12]. V dnešní době je tedy další vývoj 

prakticky zastaven. 

Obrázek 3.1: Pr incip práce s knihovnou Neat Vis ion 

3.5 Výběr obrazové knihovny pro další práci 
Pro další pokračování v práci byla v y b r á n a obrazová knihovna JImage. P r v n í její 

zásadní výhodou je, že je stále ak tua l izována a celý projekt je uživatelsky ak

t ivní . Dalš ím aspektem, proč použí t zmíněnou knihovnu, je návaznost na projekt 

evolučního sys tému vyvýjeného na V U T F E K T Brno v jazyce J A V A . Z toho vyplívají 

výhody při implementaci jednot l ivých komponent pro evoluční sys tém a celková 

kompatibil i ta projektu. 
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4 PRÁCE S KNIHOVNOU JIMAGE 

V následující kapitole bude p o p s á n a práce s knihovnou JImage z uživatelského a 

p rogramátor ského hlediska. Její instalace, práce se základními komponentami a 

bude demons t rován způsob, j a k ý m lze rozšířit funkce p ř idán ím pluginu. Z pro

gramáto r ského pohlediska je důleži tý p r ů z k u m vn i t řn í struktury, aby bylo možné 

efektivně pracovat s dos tupnými t ř ídami , objekty, apod. Bez těchto znalost í by 

nebylo možné vyvíjet v las tn í komponenty, jež obsahem poslední kapitoly t é to práce. 

Pro bezproblémový chod knihovny po t řebu jeme mí t k dispozici t ř ídu JImage.class, 

nezbytné konfigurační soubory, J R E (Java Runtime Environment) a pro kompilování 

vlas tních plug-inů Java compiler s p o t ř e b n ý m i knihovnami (Java 2 S D K Standard 

E d i t i o n - J2SE) [15] [16]. 

4.1 Instalace ImageJ 

Aktuá ln í verze ImageJ je k dispozici na s t ránce h t t p : / / r s b . i n f o . n i h . g o v / i j /  
download/. V př ípadě , že uživatel nepracuje s programovacím pros t řed ím J A V A 

a n e m á nains ta lované J R E a J A V A Compiler bude muset pro instalaci postupo

vat podle n á v o d u na oficiálních webových s t r ánkách http://rsb.info.nih.gov/  
i j / d o c s / i n s t a l l / . V př ípadě máme-l i na ins ta lované uvedené komponenty stačí 

s t áhnou t Imagej.class a její konfigurační soubory, jež jsou dos tupné v zip archívu. 

Pro spuš tění pak již s tačí pouze př ida t soubor ij.jar a nastavit správně cestu pro 

spuš tění t ř ídy ij.ImageJ. 

4.2 Struktura adresáře ImageJ 

Po správné instalaci dostaneme strukturu uvedenou níže, její zák ladní znalost je 

nezby tná pro další rozšiřování, např . pomocí plug-inů. 

• / j r e - zde jsou umís těny veškeré soubory nezbytné pro vykonáván í p r o g r a m ů 

psaných v jazyce J A V A , tzv. Java Vi r tua l Machine ( J V M ) . 

• /macros - adresář obsahuje makra pro ImageJ, j edná se o k rá tké programy 

psané v JImage macro jazyku. 

• /plugins - adresář pro nejrůznější pluginy vytvořené uživatelem. J e d n á se 

o soubory *.class, ty můžeme tvoři t samy, popř ípadě s t áhnou z oficiálních 

s t r á n e k 1 JImage. 

xhttp://rsb.inf o.nih.gov/ij/plugins/index.html 
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• / i j .jar - J A V A archív obsahující zák ladní funkcionalitu ImageJ, prakticky se 

j edná o j ád ro celého projektu v b inárn í podobě . P ř i vydán í nové verze ImageJ 

stačí pouze přepsa t j ád ro ij.jar a t í m docílíme upgradu na nejnovější verzi. 

O s t a t n í funkcionalita d o d a n á po instalaci (např. pluginy, makra) samozřejmě 

zůs tane zachována. 

• /IJ_Pref s .txt - v uvedeném souboru jsou uloženy nejrůznější nas taven í a in

formace o uživatelském rozhraní ImageJ - poslední o tevřené soubory, velikosti 

jejich oken, výchozí barva pozadí okna, apod. 

• /ImageJ. cfg - specifikuje cestu pro spuš těn í Java runtime procesů. Pro W i n 

dows bývá š t a n d a r t n e použi to následující nastavení : 

j r e \ b i n \ j avaw.exe 
-Xmx340m -cp i j . j a r ij.ImageJ 

kde -Xmx340m je parametr pro nas tavení p a m ě t i alokované pro Java procesy. 

V tomto př ípadě je a lokována paměť 340MB. To však může být pro některé 

p ř ípady relat ivně ma lá hodnota, je tedy doporučeno paměť zvýšit na 640MB. 

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

1,7GB p a m ě t i pro 32-bitové systémy. 

• /ImageJ.exe - j edná se o spouštěcí program pro Windows. 

4.3 Vnitřní struktura ImageJ 

Pro jakoukoliv p rogramátoskou činnost s využ i t ím instancí , ob jek tů a metod 

odvozených z knihovny JImage je nezby tná znalost její vn i t řn í struktury. Ta n á m 

následně umožní p ř í s tup k obrazovým d a t ů m , realizuje vykreslení, otevírání , resp. 

uk ládán í souborů do požadovaných formátů apod. Zjednodušené schéma pro popis 

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

t ř í hlavních částí: 

• Instance ImageProcessor - jej ím úkolem je udržovat a poskytovat p ř í s tup k 

s a m o t n ý m pixe lům obrazu. 

• Instance java. awt. Image se s t a r á o vykreslování obrazu do okna. 

• Instance ImagePlus se s t a r á o udržování veškerých metadat (popisky, vlast

nosti, apod.) výše zmíněných t ř íd ImageProcessor a java. awt. Image. 
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Obrázek 4 .1 : Vn i t řn í struktura Image J 

4.3.1 Instance ImageProcessor 

Jak už bylo uvedeno výše instance ImageProcessor uchovává ak tuá ln í obrazová 

data (pixely). T y jsou uloženy ve formě jednorozměrného pole. V př ípadě instance 

ImageStack jsou data uložena t ak t éž v polích, ovšem t en tok rá t e chronologicky 

jdoucími po sobě, neboť se j e d n á o více obrázků v řadě , tzv. dávku. Jde prakticky o 

frontu F I F O . S a m o t n á instance ImageStack je tedy t o tožná s ImageProcessor, liší 

se jen uchováním více snímků. 

Z hierarchického hlediska předs tavuje ImageProcessor nadřazenou a b s t r a k t n í t ř ídu, 

k te rá poskytuje svým odvozeným t ř í d á m pa t ř i čné metody pro práci s požadovanými 

formáty. J e d n á se o: 
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• ByteProcessor (class) - pracuje s 8-bitovými (byte) indexovanými formáty 

ve s tupních šedi. Hodnoty pixelů v t é to t ř ídě tak mohou nabýva t hodnot v 

rozmezí 0 až 255. 

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

• FloatProcessor (class) - slouží pro práci s 32-bi tovými obrazovými daty. 

J e d n á se o da tový typ s plovoucí řádovou čárkou. 

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

práci s ba revnými obrázky. Obsahuje 3 x 8 b i tů pro jednot l ivé složky R G B 

plus dalších 8 b i tů pro alfa kanál . 

Můžeme tedy konstatovat, že instance ImageProcessor n á m poskytuje nás t ro j , jak 

zpracovávat ak tuá ln í obrazová data. Nedokáže je však graficky interpretovat. O to 

se s t a r á instance ImagePlus. 

4.3.2 Instance ImagePlus 

J e d n á se o rozšířenou variantu s t a n d a r d n í t ř ídy j ava. awt. Image u rčenou pro 

reprezentaci obrazu. Z kontextu tedy vyplívá, že vy tvořen ím objektu z t ř ídy 

ImagePlus obdrž íme metody staraj ící se o vykreslování dat na obrazovku moni

toru. 

4.4 Uživatelské úpravy obrazů 

Samotné uživatelské úp ravy obrazů jsou pak re la t ivně tr iviální . Děje se přes 

uživatelské rozhraní , zobrazené na obr. 4.2. 

4 ImageJ _ | n | x | 

Fi le Edit Image Process Analyze Plugins Window Help 

[ • "o . | a | c? | ^ 1 \a. IHK \ 1 A|Ofc f?\ ŕ 1® D e l H ŕ? \i 
Stacks Menu 

Obrázek 4.2: Uživatelské rozhran í knihovny ImageJ 

Pro demostraci funkčnosti o tevřeme obrázek ve formátu *.jpg a pokus íme se u něj 

zvýrazni t hrany. 

Výše uvedené realizujeme přes kontextové menu Filé =>- Open a nas tav íme cestu na 

H D D k požadovanému obrázku. Nyní m á m e k dispozici obrázek v nově o tevřeném 

okně a můžeme na něj aplikovat požadované operace. V našem př ípadě zvýrazníme 
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hrany. Opě t přes kontextové menu Process =>- Find Edges. Výsledek je možné si 

prohlédnout na obr 4.3 

Obrázek 4.3: Nalezení hran pomocí JImage 

4.5 Implementace plug-inů v JImage 

Implementace plug-inů je t ak též poměrně t r iviální záležitostí . Pro demostraci 

s t áhneme a znázorn íme např . 2D Gaussův filtr. Zdrojový kód s t áhneme z oficiálních 

webových s t ránek 2 JImage. Zde m á m e dále k dispozici informace o autorovi 

daného plug-inu, jeho verzích, popis k čemu slouží a v neposlední řadě jsou zde 

doplněny i pokyny pro instalaci. Ta větš inou obnáš í překopírovaní zdrojového kódu 

do složky s jednot l ivými plug-iny, vždy je však nezby tné tyto informace pročí ta t , 

neboť požadovaný plug-in může bý t p ř ímo závislý i na j iném. Nakonec větš inou 

stačí ImageJ restartovat a následně m á m e k dispozici požadovaný plug-in přes 

kontextové menu. 

Pro aplikaci zmíněného 2D Gaussova filtru tedy s t á h n e m e soubor 

G a u s s i a n _ F i l t e r . c l a s s a nahrajeme do adresáře / p l u g i n s . Restartujeme 

aplikaci a nyní pomoc í kontextového menu Plugins =>- Filters =^ Gaussian Filter 

dostaneme p růběh Gaussova filtru pro š t a n d a r t n í rozložení, viz. obr 4.4. 

"http://rsb.inf o.nih.gov/ij/plugins/index.html 
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256x256 pixels; 8-bit; 64K 

Obrázek 4.4: Implementace plug-inu Gaussova filtru v ImageJ 
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5 VYTVOŘENÍ KOMPONENT 
PRO GENETICKÉ PROGRAMOVÁNÍ 

V následující kapitole bude předs taveno šest komponent pro genetické programování . 

Budou předs taveny metody filtrace, k teré nabízí knihovna JImage, dále pak n á v r h 

filtrů pomoc í konvoluce včetně diskuze rozdílů mezi zmíněnými přís tupy. Pro 

zvýšení efektivity obrazového zpracování byly vytvořeny masky fungující analog

icky jako masky vrstev v programech Photoshop, či G I M P . U t é to problematiky 

budou p robrány různé technologie pro vytvoření masek, d iku továny jejich výhody, 

nevýhody a omezení. Pro lepší přehlednost a efektivitu práce byla vy tvořena kom

ponenta pro nač í tán í dat, v našem př ípadě obrazů a masek pro následné zpracování . 

5.1 Filtrace s využitím metod JImage 

P r v n í a nej jednodušší možnos t í realizace obrazových filtrů je využi t í metod dos

t u p n ý c h př ímo v JImage. M á m e k dispozici poměrně široké spektrum metod pro 

zpracování obrazu, konkré tně od detekce hran přes mediánový filtr až po možnost 

p ř ida t do obrazu n á h o d n ý šum. Můžeme t aké matematicky manipulovat s jed

not l ivými pixely obrazu. Např . př ič í ta t , odč í ta t , násobi t , či umocňova t hodnoty 

pixelů. Obraz můžeme t aké invertovat apod. Výčet těch nejpoužívaněších metod 

jest uveden níže [15]. 

• void convolve3x3(int [] kernel) - provede konvoluci s č tvercovým j á d r e m 

o rozměru 3. 

• void sharpenO - provede zostření obrazu pomoc í konvoluce s mat ic í o 

rozměru 3 x 3 . 

• void smoothO - n a h r a d í ak tuá ln í pixel p r ů m ě r n o u hodnotou vypoč tenou z 

okolních pixelů v teritoriu 3 x 3 . 

• void noise(double range) - p ř idá do sn ímku n á h o d n ý šum, jeho velikost je 

d á n a v s t u p n í m parametrem range. 

• void findEdgesO - zvýraznění hran pomoc í již předpř ipraveného Sobelova 

operá toru . 

• void medianFilter() - med ián filtr 3 x 3 . 

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

nována v s t u p n í m parametrem value. 
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• vo i d invertO - provede inverzi všech pixelů v obrazu. 

• vo i d add(int value) - ke všem pixe lům přič te definovanou hodnotu. 

• vo i d m u l t i p l y ( i n t value) - každý pixel vynásobí s danou hodnotou. 

• vo i d sqr() - každý pixel je umocněn na druhou. 

• vo i d sqrtO - na každý pixel je apl ikována d r u h á odmocnina. 

Výše zmíněné metody jsou využi te lné v p rvn í komponen tě pro genetické pro

gramování . Taje reprezen tována t ř ídou G P F i l t e r Jimage. N a jej ím vstupuje p ředán 

obraz jako da tový typ ImagePlus z něhož pomoc í instance ImageProcessor z ískáme 

př í s tup k j edno t l ivým pixelům. Nyní n á m již nic nebrán í v tom použí t jednu z 

výše uvedených metod. T y lze jednot l ivě po sobě kombinovat, či řetězi t . V ý s t u p e m 

je nás ledně obraz da tového typu image, jež může být zobrazen na výs tup . To se 

následně děje ve t ř ídě PrikladPouzitiGPKomponenty. Celá situace je lépe zře te lná 

z U M L digramu (obr. 5.1), jež celou aplikaci dokumentuje. 

ImageActJon 

e +runPlugin(image: Irmage): boolean 
~7\ 

0 GPFilterJimage 

+ getResult[operands: Object): Object 

0 Main 

O + open [filename: String): ImagePlus 
-O 

0 PrikladPouzitiGPKomponentv 

• -showImage(jmage: Bufferdlmage): void 
9 + geümage[Image: ImagePlus): Bufferedlnnage 

Obrázek 5.1: U M L diagram reprezentující G P komponentu pracující s filtry dos

t u p n ý mi z knihovny Jimage 

Z uvedeného plyne, že výše zmíněné metody jsou poměrně j ednoduché na imple

mentaci, avšak díky své neuniverzálnost i jsou pro genetické p rogramován í t éměř 

nepouži te lné. Dr t ivá větš ina metod založených na konvoluci je zpracovávána pevně 

p řednas t aveným j á d r e m 3 x 3 , čímž jsou prakticky jednoúčelné . 
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5.2 Komponenta pro vytvoření konvolučního 
filtru 

Z předchozí kapitoly je pa t rné , že pro n á v r h filtrů pomocí evolučních a lgor i tmů bude 

t ř e b a zvolit j iný p ř í s tup . A to takový, jež bude natolik univerzální , aby s amotný 

sys tém mohl navrhovat jednot l ivé filtry, ty nás ledně testovat a vyhodnocovat jejich 

použi te lnost pro d a n ý zdroj. Je tedy nezbytné př i s toupi t k d a n é m u problému zcela 

univerzálně. 

Pro co nej univerzálnější postup bylo t ř e b a zajistit technologii, pomoc í k teré sys tém 

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

konvoluce. Jako vs tupn í parametry je t ř eba zadat zdrojový obraz a definovat j ád ro 

konvoluční matice. To provedeme pomocí t ř í p a r a m e t r ů : šířky matice, výšky matice 

a nap lněn í matice konkré tn ími hodnotami. Obraz pro zpracování lze principielně 

načíst jak z mís tn ího disku, tak z U R L . Jeho formát mus í bý t samozřejmě kom

pat ib i ln í s podporovanými formáty v JImage. V ý s t u p e m je pak upravený obraz 

p a p t ř i č n ý m filtrem. 

Image P Ins image 

Filtrace Image Plus image 
floatrj convolveMatrix 

Filtrace Image Plus image 
int widlhMatri* Filtrace Image Plus image 
int widlhMatri* Filtrace 
irrt heightMatrix 

Filtrace Filtrace 

Obrázek 5.2: Principielní schéma komponenty pro n á v r h konvolučního filtru. 

Nyní se zaměřme na funkčnost celé komponenty z p rogramáto r ského hlediska. 

Zák ladn ím s tavebním kamenem celé funkcionality je t ř ída GPConvolve. Ta obsahuje 

metodu getResult se v s tupn ími parametry dle schématu 5.2, resp. obraz, k terý 

se bude zpracovávat , šířka a výška j á d r a konvoluční matice a její hodnoty. Pomocí 

instance ImageProcessor z ískáme p ř í s tup k j edno t l ivým h o d n o t á m pixelů, ty jsou 

teď p ř í s tupné v poli hodnot a můžeme tak p ř ímo provést konvoluci s definovaným 

jád rem. Obraz je nás ledně u p d a t o v á n a jsou p ř e d á n a na výs tup upravená obrazová 

data. 

Abychom mohli celou aplikaci otestovat, byla vy tvořena t ř ída 

PrikladpouzitiGPKomponenty, kde nap lněn ím vs tupních dat a vy tvořením 

instance z t ř ídy GPConvolve můžeme realizovat prakticky libovolnou 2D konvoluci. 

O zobrazení výsledků se s tara j í dvě metody: getlmage a showlmage. P r v n í zmíněná 

zajišťuje konverzi obrazových dat do da tového typu Buf f eredlmage. Ten je 
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následně v s t u p n í m parametrem druhé metody, k t e r á se s t a r á o samotné vykreslení 

do okna. Avšak dříve než začneme cokoli vykreslovat, mus íme načíst požadovaná 

data. To se děje vy tvořen ím instance t ř ídy Main, k t e r á obsahuje metodu open pro 

nač ten í zdrojového obrázku. Celý proces je d o k u m e n t o v á m U M L diagramem obr.: 

5.3. 

© ImageAction 

+ runPlugin(image: ImagePlus r convolveMatrix[]: float widthMatrix int: int r heightMatrix int: int): boolean 
"TT 

© GPConvolve 

n convolveMatrixQ: float 
n widthMatrix: int 
n heightMatrix: int 
n image: ImagePlus 

• getResult[operands: Object): Object 

© Main 

+ open [filename: String): ImagePlus 
O 

© PrikladPouzitiGPKcimponenty 

• -showlmageflmage: Bufferdlmage): void 
9 + getlmage[Image: ImagePlus): Bufferedlmage 

Obrázek 5.3: U M L diagram komponenty pro n á v r h konvolučního filtru 

5.2.1 N á v r h a implemetntace konkrétních obrazových filtrů. 

Níže budou demost rovány některé ze získaných výsledků při n á v r h u konkrétních 

obrazových filtrů. Jak již bylo uvedeno filtrace obrazu z n a m e n á 2D konvoluci j á d r a 

s každým z kanálu obrazu /. F i l t r pos tupně zpracovává všechny pixely obrázku. 

Pro každý z nich vynásobí hodnotu ak tuá ln ího pixelu a jeho osmi sousedních pixelů 

odpovídaj ícími hodnotami j á d r a (plat í pro j ád ro 3x3) . Výsledné hodnoty sečte a 

výsledek je pak hodnotou př i řazenou ak tuá ln ímu pixelu. Výše uvedený postup lze 

matematicky vyjádři t rovnicí 5.1 [17]. 
M-l N-l 

g[x, y] = h[row, col] • f[x — xpos + row, y — ypos + col] (5.1) 
row=0 row=0 

Z o s t ř e n í - h o r n í propust 

Zostření neboli horn í propust můžeme realizovat např . pomoc í Laplaceova operá toru , 

při jeho aplikaci dojde k zvýraznění horních kmi točů v obrazu. J á d r o (Kernel) bude 
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mít tvar dle matice hl. Další možnos t í je využi t í Laplaciánu[7]. V tomto př ípadě 

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

se jeho hodnoty mění pozvolna ( tmavé plochy) za t ímco v oblastech rychlých změn 

jasu dojde k jeho zvýraznění (světlé plochy). Zostřený obraz dostame po sečtení 

původního obrazu s výlsledkem po aplikaci Laplaciánu. 

0 0 0 0 0 

0 0 - 1 0 0 

hl = 0 - 1 5 - 1 0 Ji2 

0 0 - 1 0 0 

0 0 0 0 0 

Laplaceův operá to r 

Výsledek celé operace je p a t r n ý z obr. 5.4 

0 0 

0 0 

0 1 

0 0 

0 0 

0 

1 

- 4 

1 

0 

0 o 
0 o 
1 o 
o o 
o o 

Laplacián 

(5.2) 

Obrázek 5.4: A - originální obrázek, B - po aplikaci horn í propusti, C - Výsledek po 

aplikaci Laplaciánu 

R o z m a z á n í - d o l n í propust 

Rozos t řen ím dojde k pot lačení vyšších kmi toč tů , což m á za následek rozmazání 

hran, resp. deta i lů v obraze. F i l t r se využívá např . pro ods t r aněn í šumu obsaženého 

ve snímcích. Ovšem jak již bylo uvedeno dojde t aké k ods t r aněn í detai lů, což může 

být v některých př ípadech kon t raproduk t ivn í , použi té j ád ro m á tvar dle matice 5.3. 
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0 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 

h= 0 1 1 1 0 

0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 

Výsledek celé operace je p a t r n ý z obr. 5.5 

(5.3) 

A 

A 
-lni x | 

i 

i 
m 

Obrázek 5.5: A - originální obrázek, B - po aplikaci dolní propusti 

Pozn. v př ípadě , že budou v matici 5.3 jedničky obsaženy na všech pozicích, bude 

obraz rozmazán ješ tě znatelněji . 

G a u s s ů v filtr 

Gaussův filtr slouží pro vyhlazení obrazu, resp. pro jeho rozostření . To je dáno 

zejména velikostí směroda tné odchylky a. Používá se opět pro ods t r aněn í šumu v 

obrázcích, použi té j ád ro m á tvar dle matice 5.4. 

1 4 7 4 1 

4 16 26 16 4 

// = 7 26 47 26 7 (5.4) 

4 16 26 16 4 

1 4 7 4 1 

Výsledek celé operace je p a t r n ý z obr. 5.6 
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Obrázek 5.6: A - originální obrázek, B - po aplikaci Gaussova rozostření 

Detekce hran p o m o c í Sobelova o p a r á t o r u 

Detekci hran v obraze použ íváme pro nalezení obrysů či hran. J e d n á se obvykle o 

velkou změnu jasu, ods t ínu nebo s tupně šedi na re la t ivně ma lém intervalu. Abychom 

byli co nejpřesnější, pomoc í Sobelova operá to ru , můžeme detekovat hrany, jak ve 

vodorovném směru, tak v hor iz in tá ln ím směru. J á d r o pro detekci hran v ose x je 

popsáno mat ic í 5.5a, pro detekci hran v ose y je popsáno mat ic í 5.5b. 

hl 

0 0 0 

0 1 o 
0 2 0 

0 1 0 

0 0 0 

0 

- 1 

- 2 

- 1 

0 

h2 

0 

0 

o 
o 
o 

0 

1 

o 

o 
2 

0 

0 

1 

o 

0 0 0 

o 
o 
o 
o 
o 

(5.5) 

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

Výsledek celé operace je p a t r n ý z obr. 5.7 

D a l š í v ý v o j p r á c e - implementace masky obrazu 

Nyní m á m e k dispozici komponentu pro genetické programování , jež je schopna 

navrhnout konvoluční obrazový filtr. Sys tém tedy může zkoušet na d a n ý zdroj různé 

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

s tává , že u daného obrazu chceme pracovat pouze s jeho částí , jeho zbytek pro 

nás tvoř í re la t ivně nezaj ímavou část . Ta může mnohdy zabí ra t více jak 50% dat. 

40 



Obrázek 5.7: A - originální obrázek, B - po aplikaci Sobelova ope rá to ru v ose x, C -

po aplikaci Sobelova ope rá to ru v ose y 

P ř e d s t a v m e si t ř e b a Roen tgenův snímek kosti. Budeme-li chtí t zvýrazni t např ík lad 

zlomeninu s jej ím okolím, zjistíme, že p o d s t a t n á část sn ímku je pro nás nezaj ímavá. 

Evoluční sys tém ovšem dostane úkol nálezt ideální filtr, popř ípadě kombinaci filtrů, 

jež n á m danou zlomeninu zvýrazní . Bude tedy navrhovat různé obrazové filtry a 

podle nas tavení sys tému testovat relevantnost obdržených dat. To se bude ovšem 

dít přes celý obraz, resp. matici hodnot, což povede k poměrně neefiktivnímu využi t í 

výpoče tn í síly. Zvážíme-li nadby tečnos t dat 50% je zřejmé, že kdybychom dokázali 

pracovat pouze s část í k t e r á nás za j ímá uše t ř íme polovinu času. Stačilo by n á m tedy 

teoreticky na vstupu kromě vs tupních dat t aké p ředa t masku pro d a n ý obraz, jež 

by n á m specifikovala náš obsah zájmu a se zbytkem dat by se již dále nepracovalo. 

Zmíněným postupem se proto zabývá zbylá část práce , jsou uvedeny další čtyři 

komponenty pro aplikaci masky. Jsou zmíněny jejich výhody, nevýhody a omezení. 

5.3 Implementace masky dostupné v knihovně 
JImage 

P r v n í možnos t í jak implementovat masku vrstvy je využí t p ř ímo metod knihovny 

JImage. Postup je poměrně j ednoduchý , ale jak to tak b ý v á v těchto př ípadech skýtá 

urč i tá omezení. V ý h o d o u je, že můžeme pracovat s ba revnými obrázky, tzn. se t ř emi 

kanály R G B . P r v n í m omezením je možnos t pracovat pouze s omezenými tvary. K n i 

hovna JImage nabízí klasické základní geometrické tělesa: čtverec, obdélník, poly

gon, kružnice, elipsa. Složitější tělesa nelze j ednoduše dodefinovat. Další nevýhodou 
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je absence alfa kanálu, tzn. nedosáhneme zamaskování např . 50%, což může bý t 

výhodné v př ípadech, kdy chceme danou informaci pouze pot lač i t , nikoliv odstranit. 

Je t ř e b a se t aké zamyslet nad t ím, jak v las tně maska nad obrazem bude fungovat, 

jak bude definována a co pro nás bude znamenat z t r á t a informace. P r v n í o tázka je 

řeši telná poměrně snadno, neboť se předpokládá , že bude nejlepší se držet obecně 

p la tného podvědomí , kde černá barva v masce nepropus t í žádnou informaci, naopak 

bílá barva se chová jako okno, projde tedy veškerá informace na výs tup . Co se 

definice týče, v p rvn ím př ípadě (Implementace masky dos tupné v knihovně JImage) 

bude maska definována d v ě m a body jež vytvoř í obdélník, k t e rý bude pro nás zna

menat z t r á t u informace. Zmíněný postup je jako komponenta G P funkční, leč ne 

nej vhodnějš í p ř í s tup . Daleko lepší p ř í s tup bude p ředa t celou masku na vstupu a s 

tou pak bude sys tém dále pracovat. Tohoto postupu je využi to pro aplikaci masky na 

obrazy ve stupni šedi a nás ledně i R G B obrazy. O d p a d á tak nutnost definovat nad

bytečné parametry a můžeme vytvoř i t naprosto libovolné tvary masky vrstvy. Po

drobnější popis bude uveden v následujících kapitolách. Nyní zůs t ává o tázka z t r á ty 

informace. Sys tém by mělo bý t možno nakonfigurovat tak, aby v př ípadě po t řeby 

byla z t r á t a informace reprezentována b u ď hodnotou #000h nebo #fffh. Záleží na 

ba revném ods t ínu vs tupních dat. 

Pro demostraci byla vy tvořena komponenta umožňující aplikovat čtvercovou, resp, 

obdélníkovou masku a definovat barvu pro z t r á t u informace. T u je možné realizovat 

pomocí tzv. oblasti zájmu neboli Region of interest - ROL Z něj potom můžeme 

zobrazit i samotnou masku. Náhled funkčnosti je částečně zřejmý z U M L diagramu 

na obrázku 5.8. 

J á d r e m je t ř í da MaskFilterJimage v níž je pomoc í dvou b o d ů definována maska 

vrstvy. P r v n í bod určuje levý horn í roh, kde p r o m ě n n á rTop u d á v á vzdálenost od 

horního okraje okna, p r o m ě n n á rLef t u d á v á vzdálenost od levé s těny okna. A n a 

logicky je definován d ruhý bod (umís těn diagonálně) pomocí p roměnných rRight 
a rBottom. Metoda run se po té s t a rá o vlas tn í vyplnění definovaného obsahu 

pa t ř i čnou barvou, přičemž je hl ídáno, aby nedošlo k pře tečení rozměru okna. I kdyby 

se tak stalo bez ošetření , vyplní se obsah po d a n ý okraj a dál se již nepokračuje . 

Pro ověření výsledků slouží ve t ř ídě main metoda runPlugin, k teré jsou na vstupu 

předány všechny nezbytné parametry (vytvořením instance t ř ídy MaskFilter Jimage 
a nap lněn í konkré tn ích hodnot pro vytvoření masky) a zdrojový obraz. V evolučním 

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

mís ta . 
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O PluglnFilter 

A 

0 MaskFilterJimage 

a innpMask: InnagePlus 
n result: ColorProcessor 
n mode: MaskMode 
n - rLeft: int 
n - rTop: int 
n - rRight: int 
n -rBottom: int 
• +getRLeft(): int 
O + setRLeftOeft: int): void 
e +getRTopO: int 
e +setRTopOeft: int): void 
• H-getRRightQ: int 
9 + setRRightOeft: int): void 
O +getRBottorn[): int 
9 +setRBottomOeft: int): void 
• '_> + run (jp: InnageProcessor): void 

Obrázek 5.8: U M L diagram komponenty G P pro implementaci masky vrstvy 

5.4 Implementace univerzální masky pro obrazy 
ve stupních šedi 

Jak bylo zmíněno výše, pro evoluční sys tém je t ř eba zvolit univerzálnější postup 

pro definici masky obrazu. Proto byla vy tvořena další komponenta s odl išným 

př í s tupem. Maska vrstvy je p ř e d á n a jako vs tupn í parametr. J e d n á se o obraz ve 

formátu *.jpg, *.gif, *.png, k te rý je nás ledně konver tován algoritmem do stupni 

šedi. Jed ině tak můžeme dosáhnou t 256 hladin, k te ré pak prakticky specifikují 

p růhlednos t . T í m ods t raňu jeme další z předchozích neduhů , nyní můžeme infor

maci nejen odstranit, ale t aké pot lač i t . Černá barva bude opět znamenat absolutn í 

z t r á t u informace, bílá naopak nulovou z t r á t u hodnot a např . 50% šedá barva ods t r an í 

polovinu informace s ohledem na zvolené pozad í snímku. 

A b y bylo možno nač í t a t masku zcela univerzálně byla vy tvořena další komponenta 

LoadMask. J e d n á se o další t ř ídu s taraj ící se o nač ten í masky dle zadané cesty. Ta je 

uložena do p roměnné f ilename. P ř i vytvoření objektu typu LoadMask je p r o m ě n n á 

filename nap lněna automaticky kontstruktorem. O samotné p ředán í masky se pak 

s t a r á metoda getResult, kde pomoc í specifikované cesty dojde k jej ímu nač ten í a 

nás ldně je p ř e d á n a na výs tup v jako da tový typ ImagePlus. Výše zmíněné je zřetelné 

< enumeration >> 
MaskMode 

white_bcg 
black_bcg 

O Main 

• + open [filename: String): InnagePlus 
O -showImageOmage: Bufferdlmage): void 
• +getlmage[image: ImagePlus): Bufferedlmage 
• +runPlugin(image: ImagePlus, pit: PluglnFilter, param: String): Boolean 
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z obrázku 5.9. 

© IrnageActJon 

e +runPlugin(image: Image): boolean 

Ť 
© LoadMask 

n -filename: String 
0 -getResult[operands: Object): Object 

O PluglnFilter 

A 

© Main 

• + open [filename: String): ImagePlus 
0 -showlnnage(image: Bufferdlmage): void 
0 +getlnnage(image: ImagePlus): Eufferedlmage 
0 + runPlugin (image: ImagePlusr pif: PlugInFilterr param: String): Boolean 

Obrázek 5.9: U M L diagram komponenty G P pro nač ten í masky vrstvy 

Funkčnost masky co by komponenty pro G P je nejlépe zře te lná z jeho vývojového 

digramu (pří loha A . l ) . V prvn í ř adě jsou inicializovány všechny po t ř ebné proměnné , 

jsou zjištěny rozměry vs tupn ího obrázku a jsou zpř í s tupněny jeho pixely pomocí in

stance ImageProcessor. Dále je maska kon te r tována do 8 bi tové šedi a je provedena 

inverze přes všechny pixely kvůli dalš ím výpoč tům. Dle rozhodnu t í o ba rvě pozadí 

se volí algoritmus pro aplikaci dané masky na vs tupn í obraz. P ř i černém pozadí 

odeč teme od obrazu hodnotu masky. V př ípadě , že je hodnota výsledku menší jak 

nula, je automaticky výsledná hodnota nulová, v opačném př ípadě je hodnota za

chována. Výpoče t p rob íhá přes celou matici hodnot, tedy přes dvourozměrné pole. 

Výsledek je v každém cyklu uk ládán do výs tupn í matice. Ta je po skočení obou 

cyklů p ř e d á n a na výs tup a jsou aktual izovány všechny body ze vs tupn ího obrazu. 

Je-li zvoleno bílé pozad í jsou principy výpoč tu analogické, měn í se pouze jeho logika. 

Nedochází k odč í tán í masky ale naopak se sčí tá se v s t u p n í m obrazem. Nehl ídáme 

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

resp. bílá barva. V př ípadě , že ano, je na výs tup p ř e d á n a hodnota 255. Výsledkem 

je v obou př ípadech upravený obraz v nemž jsou požadovaná mís t a v y m a z á n a nebo 

utlumena do požadované barvy pozadí . Pro evoluční sys tém je důleži tý da tový typ 

výs tupu . Ten mus í bý t zachován (ImagePlus), aby s n ím bylo mažné i nadá le pra

covat. 

<<enunneration>> 
MaskMode 

whitE_bcg 
black_bcg 

© MaskGray 
o mode: MaskMode 
o result: ColorProcessor 
n impMask: ImagePlus 
O +run(jp: ImageProcessor): void 
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Výše uvedený postup je již poměrně univerzální pro celý evoluční systém, nicméně 

by se mu dal vytknout ješ tě jeden nedostatek. A to, že pracuje pouze s j edn ím 

kanálem, resp. s kaná lem šedi. V praxi bude j is tě t ř eba zpracovávat t ím to způsobem 

také ba revné obrázky a nejlépe tak, abychom dokázali pracovat s co nejširším spek

trem formátů. Proto byla t aké n a p r o g r a m o v á n a poslední komponenta pro G P jež 

zmíněný neduh ods t raňuje . Pracuje tot iž s ba revnými obrázky rozličných formátů 

(*.jpg, *.gif, *.png), resp. se t ř emi kanály ( R G B ) . 

5.5 Implementace univerzální masky pro obrazy 
v režimu RGB 

V t é t o kapitole bude předs tavena poslední komponenta pro G P a mimo j iné budou 

t aké prezentovány výs tupy po aplikaci masky obrazu na barevné obrázky. Pr incip 

se od předchozí metody liší v zásadě v práci ne s j edn ím, ale se t ř emi kanály zaráz. 

Obraz se tak mus í rozdělit po vstupu do t ř í dvou rozměrných polí a masku je pak 

t ř e b a aplikovat na každý kanál zvláště. Nakonec je t ř e b a všechny upravené vrstvy 

sjednotit do výs tupn ího obrazu. 

Z hlediska ob jek tů je situace velice p o d o b n á jako v předchozím př ípadě . Maska 

je opět p ř e d á v á n a vy tvořen ím instance t ř ídy LoadMask. O intermpretaci výsledků 

se opět s tara j í metody showlmage a getlmage. Pro evoluční sys tém je ovšem 

nej důležitější vals tní komponenta, její vstupy, výs tupy a vn i t řn í algoritmus. 

J e d n á se o t ř ídu , ketrou jsem nazval MaskFilterRGB. Její vn i t řn í algoritmus 

je znázorněn v příloze jako obrázek A . 2 . N a počá tku je opět t ř eba inicializovat 

nezbytné p roměnné , pole a zjistit rozměry vs tupn ího obrazu. Dále je t ř e b a jej 

rozdělit na jednot l ivé barevné kanály a získat p ř í s tup k d a n ý m pixelům. Totéž je 

t ř e b a uděla t i se vstupuj ící maskou obrazu. Zde je mimo j iné t aké provést inverzi 

pixelů pro pozdější ma tema t i cké výpočty. Následně se algoritmus rozhoduje, zda 

bude operovat s t m a v ý m (černým), či svě t lým (bílým) pozadím. V př ípadě černého 

jsou pro každý pixel v každém kanálu vypoč ten rozdíl obrazu a dané masky. 

Pro každý ba revný kanál se pak kontroluje zda obdržená výsledná hodnota není 

záporná . Pakliže není je výsledek p ředán na výsup. V opačném př ípadě je nastavena 

nulová hodnota. Zmíněný postup se aplikuje přes dvourozměrné pole všech t ř í 

kanálů. Výsledkem jsou t ř i matice, pro každou barvu jedna, k teré jsou dále převedy 

zpět na da tový typ ImageProcessor. Pro bílé pozadí je princip algoritmu obdobný , 

mění se ovšem jeho logika. Pro všechny t ř i kanály se vypoč í t ává součet každého 

pixelu vs tupn ího obrazu a masky. Pro každou barvu se pak hlídá, zda hodnota 

výsledku nepřekroči la hodnotu 255. 
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Následující ukázky dokumentu j í některé získané výsledky pomoc í výše zmíněné 

komponenty pro G P . 

Obrázek 5.10: Aplikace B lack&Whi te masky obrazu, obr .A - maska, obr. B -

výsledek po aplikaci masky se z t r á tou informace do černého pozadí , 

obr. C - výsledek po aplikaci masky se z t r á t o u informace do bílého 

pozadí 

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

výsledek po aplikaci masky se z t r á t o u informace do černého pozadí 

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

z t r á tou informace do bílého pozadí (průchod 50% informace) 
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Obrázek 5.12: Aplikace l ineární masky obrazu, obr .A - l ineární maska, obr. B -

výsledek po aplikaci l ineární masky se z t r á tou informace do černého 

pozadí (průchod 0 - 100% informace), obr. C - výsledek po aplikaci 

l ineární masky se z t r á tou informace do bílého pozad í (průchod 0 -

100% informace) 

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

na požadovanou oblast, obr. C - aplikace Laplac iánu na požadovanou 

oblast 
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5.6 Implementace vytvořených komponent pro 
Evoluční Programování 

Výše bylo uvedeno šest komponent pro genetické programování , nyní je t ř e b a dá t v 

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

J e d n á se o exper tn í systém, k t e r ému se na vstupu poskytne množ ina vs tupních kom

ponent. Ten s využ i t ím pr incipů evolučního p rogramován í bude generovat nové filtry 

na základě vyhodnocen í jejich kvality. 

Začlení komponent do sys tému je částečně zřejmé z obrázku 5.14. N a počá tku je 

Zdrojový obraz 

Konfigurace 

Maska 

Výběr filtru 

Výpočet fitness 
funkce 

Generace nové 
populace 

Je splněna podmínka ukončení? 

ANO 

Obrázek 5.14: Evoluční algoritmus - začlenění vytvořených komponent 

sys tém inicializován počá tečn í konfigurací, je mu p ředán v s tupn í obraz, v př ípadě 

po t řeby maska obrazu. Následně může exper tn í sys tém začít s n á v r h e m jednot l ivých 

filtrů, ty jsou aplikovány na vs tupn í obraz a podle předlohy je posuzována relevance 

použi tého filtrů. V př ípadě , že jsou výsledky uspokojující, sys tém vyhodno t í filtr 

jako použi te lný a může se dále aplikovat na obdobné předlohy. 
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tu 

ImagePlus image Loader 

o 

o o 

Q 

ID 

Maska Filtrace ImagePlus image 

Obrázek 5.15: Komponenty pro začlenění do evolučního sys tému 

Z p rogramáto r ského hlediska je nezbytné dodržet v s tupn í a výs tupn í formát jed

notný . Jako vs tupn í da tový formát je využíván ImagePlus specifikovaný kni

hovnou JImage. Pomoc í instance ImageProcessor, popř . ColorProcessor jsou 

zpř í s tupněny jednot l ivé pixely a můžeme s n imi dále manipulovat (aplikace filtrů, 

masek, iverze, ma tema t i cké operace, apod.). Po provedení všech po t ř ebných operací 

jejíž za jejichž sled odpovídá s a m o t n ý evoluční systém, jsou data u p d a t o v á n a a ve 

s te jném da tovém typu p ř e d á n a na výs tup , kde jsou vyhodnocena. Výše uvedené pro 

názornost reprezentuje obrázek 5.15. 
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6 ZÁVĚR 

Diplomová práce se zabývá n á v r h e m obrazových filtrů pro evoluční programování . 

Bylo vytvořeno celkem 6 komponent pro evoluční sys tém vyvíjený skupinou na 

V U T F E K T Brno. Pro tvorbu zmíněných komponent bylo nezbytné vybrat vhod

nou knihovnu pro zpracování obrazu, pa t ř i čně j i prozkoumat a získané informace 

aplikovat při p rak t ickém n á v r h u komponent pro zmíněný evoluční systém. 

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

p růzkumu vyplívá, že jako nejvýhodnější z nich se pro další využi t í jeví knihovna 

JImage. Mez i její výhody p a t ř í fakt, že je pos tavená na objektové platformě J A V A 

a je v současnost i poměrně rozšířenou knihovnou pro obrazové zpracování . Proto 

jsou pro ni nadá le vyvíjeny další komponenty a opravovány vzniklé chyby. Zvolená 

knihovna byla dále v práci p o d r o b n ě p o p s á n a a byly předs taveny možnost i jejího 

využit í , jak z uživatelského, tak p rogramáto r ského hlediska. Z pozice p r o g r a m á t o r a 

můžeme konstatovat, že se j edná o re la t ivně zdaři lý a promyšlený projekt. Knihovna 

logicky odděluje funkční části , což zvyšuje přehlednost př i s a m o t n é m programován í 

aplikací využívajících instance a metody knihovny ImageJ. 

Po p o d r o b n é m p r ů z k u m u celé knihovny ImageJ se podař i lo zpř í s tupni t hodnoty 

jednot l ivých pixelů, jak u obrázků černobílých, ve s tupních šedi tak i ba revných a 

provádět s n imi po t ř ebné operace. Dvě komponenty pro G P předs tavuj í možnost i 

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

ale byl b r á n zřetel na její další využi t í pro evoluční programování . M á m e tedy k 

dispozici nás t ro j , pomoc í k te rého můžeme vytvoř i t konvoluční filtr a aplikovat jej 

na pa t ř i čný snímek. Toho můžeme s výhodou využít pro evoluční programování , 

kdy takovéto filtry, p ř ípadně jejich kombinace, budeme aplikovat na d a n á obrazová 

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

pro další využit í . 

V j is tých př ípadech by bylo velice výhodné aplikovat po t ř ebné úp ravy jen na 

urč i tou část předložených dat. Toho je možné docíli t definicí bi tové masky, k te rá 

n á m přesně určí v j akých částech obrazu se maj í změny provádě t a v j akých naopak 

nemají . Proto vznikly další t ř i komponenty, k teré zmíněnou funkci plní . V práci jsou 

dokoumentovány jejich slabiny, úskalí př i nasazení nebo naopak výhody konkrétních 

řešení. Z výše uvedého lze vyvodit nej lepší uplatnitelnost poslední komponenty 

jež pracuje s ba revnými obrázky, resp. se všemi t ř emi kanály v součinnost i s další 

komponentou, k t e rá se s t a r á o nač í tán í bi tové masky z ex tern ího zdroje. Ta n á m 

následně určí konkré tn í oblasti pro aplikaci požadovaných úprav . 
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Celý exper tn í sys tém bude zpracovávat veliké množs tv í dat a vzhledem k 

faktu , že dokážeme zredukovat prováděné úpravy jen na po t ř ebné oblasti, docílíme 

výrazné úspory jak z hlediska výkonu, tak z hlediska paměťové náročnost i . 

Za př ínos práce lze považovat p rozkoumání knihovny JImage a její využi t í při 

tvorbě konkrétních komponent aplikovatelných pro evoluční sys tém vyvíjený na 

V U T F E K T Brno. B y l a tak prakticky vy tvořena spojnice mezi knihovnou JImage 

a jej ím p ř í m ý m využ i t ím pro evoluční systém. 
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A Z K R A T E K 

A P I Appl icat ion Programming Interface 

F I F O First In First Out 

J R E Java Runtime Environment 

J V M Java V i r t ua l Machine 

N I H National Institutes of Health 

R O I Region Of Interest 

S D K Software Development Di t 

U M L Unified Model ing Language 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A P ř í l o h y - V ý v o j o v é diagramy 56 
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A PRÍLOHY - VÝVOJOVÉ DIAGRAMY 

inicializace p r o m ě n n ý c h , polí 

1 
zjisti r ozměry vst .obrazu 

zpřístupni pixely vst . obrazu 

konvertu j m a s k u do GrayS 

zpřístupni pixely masky 

nver tu j m a s k u 

res = obraz - maska 

res < 0 —> ou tpu t — Q res > Q = > ou tpu t = res res < 255 = > ou tpu t = res res > 255 = > ou tpu t = 255 

update ip i lmageProcessor ] 

konec 

Obrázek A . l : Algoritmus funkce masky pro obrazy ve s tupních šedi 
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inicial izace p r o m ě n n ý c h , polí 

zjisti r o z m e r y vs t .obrazu 

zpřístupni pixely vst . obrazu 

konver tu j m a s k u do GrayS 

zpř ís tupni pixely masky 

invertuj m a s k u 

rozděl vst . obraz do 3 kanálu 

resR = RObraz RMaska 

res G — QObraz GMaska 

resB — BObraz BMaska 

j " resR > 0 
< 

ROutput = resR ROutput = 0 

GOutput = resG 

B Ou tpu t = re s B 

update ip ( l rnageprocessor ) 

( konec ) 

a o u t p u t = o 

3 Ou tpu t = 0 

res R = RObraz + RMaska 

resG = GObraz + GMaska 

resB = BObraz + BMaska 

r e5Q < 255 

S O u t p u t = resG 

B Ou tpu t = re s B 

1 
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Obrázek A . 2 : Algoritmus funkce masky pro obrazy v režimu R G B 

ROutput = 255 

SOu tpu t = 2 5 5 

BOutpu t = 255 


