VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

<
%
S

k
ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

S
@

7

OBRAZOVE FILTRY PRO EVOLUCNI PROGRAMOVANI
IMAGE FILTERS FOR EVOLUTIONARY PROGRAMMING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. MILOS ZAVADIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADIM BURGET
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[ N\TE=

|\ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikacni a informacni technika

Student: Bc. Milo§ Zavadil ID: 78348
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Obrazové filtry pro evoluéni programovani

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s dostupnymi knihovnami pro zpracovani obrazu (napr(. Jimage) a vzajemne( je srovnejte.
Popiste principy genetického programovani a navrhne(te zpusob, jak Ize spolu s nim navrhovat
obrazové filtry. Popiste strukturu zvolené knihovny a vytvor(te nejméné 5 riznych komponent pro
genetické programovani v jazyce JAVA.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11LYON D., A, Image Processing in Java, Prentice Hall PTR, 1999
[2] BURGER W., BURGE M., J., Digital Image Processing: An Algorithmic Introduction using Java,
Springer; 1 edition (November 28, 2007)

Termin zadani: 29.1.2010 Termin odevzdani: 26.5.2010

Vedouci prace: Ing. Radim Burget

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT
Obrazové filtry predstavuj

Ve

[ ¢ast vé&dni discipliny zabivajici se digitalnim zpracovanim
obrazu. Filtrace obrazu slouZi ke zvyraznéni ur¢ité informace. Mizeme potla&it Sum, vyh-
ladit obraz, zvyraznit kontrast, nebo detekovat hrany. Samotny navrh obrazovych filtri
pfedstavuje ¢asové pomérné narocny proces. Je tedy Zadouci jej v maximalni mife zau-
tomatizovat a pt¥enechat ¢innost pfedem naprogramovanému systému. Prace se zabyva
ndavrhem komponent pro zminény systém. Jedna se o &ast funkce expertniho systému,
kterému se na vstupu poskytne mnoZina vstupnich komponent, z nichZ se za pouZiti
principt evoluéniho programovani mohou generovat nové filtry a nasledné vyhodnocovat
jejich spolehlivost pro dalsi vyuZiti.

KLICOVA SLOVA

Obrazové filtry, Evolu&ni programovani, 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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UVvVOD

Diplomova préace se zabyva obrazovymi filtry pro evolucni programovani. Jedné se
o ¢ast evoluéniho expertniho systému, ktery bude slouzit k vyzkumu novych obra-
zovych filtru, s vyuzitim evoluénich technik. Prvotni vyuziti predpoklada nasazeni
pro diagnostiku zdravotnickych dat a automatickou detekci patologii ve zdravot-
nickych datech. Jednd se o data z ruznych zdravotnickych zafizeni s rozlicnou kvali-
tou obrazu. Ta nemusi byt vzdy idedlni a pro rozeznani dulezitych detailu, ¢i nalezeni
potfebnych patologii je tfeba obraz patfiéné upravit. K tomuto icelu slouzi obra-
zové filtry. Ty mohou dulezité ¢asti obrazu zvyraznit, nepotifebné naopak potlacit.
Muzeme také odstranit nechtény Sum nebo naopak zvyraznit hrany obsazenych ob-
jektu. Obecné jsme schpni na jeden obraz aplikovat libovolné mnozstvi operaci.
Méame tedy v rukou pomérné mocny nastroj jak upravovat obrazova data, ale
nemame systém, ktery by nam tekl, jaké tipravy pouzit na konkrétni problém, aby
se provedené zmeény nestaly ve vysledku kontraproduktivnimi.

K tomuto ucelu by mél slouzit systém jako celek, kdy expertnimu systému poskyt-
neme mnozinu vstupnich komponent. Ten s vyuzitim principu evoluéniho pro-
gramovani bude generovat nové filtry a vyhodnocovat jejich spolehlivost. To by
se mélo dit na zdkladé vytvorené populace obsahujici velké mnozstvi jedincu (obra-
zovych filtru), které se mezi sebou budou kiizit a budou mutovat. Dle posouzeni
kvality jednotlivych jedincu budou ve vétsiné pripadu postupovat v evoluci jedinci
s nejlepsimi vysledky.

Samotna prace se tématicky déli do péti kapitol. V prvni je ¢tenar teoreticky
seznamen s genetickym programovanim a jsou dany v souvislost jeho zakladni poj-
my. Druha c¢éast ctenaii poskytuje vstupni znalosti o obarzovych filterch, jez jsou
dale v préci vyuzity pro samotny navrh obrazovych filtru. Ve treti ¢asti jsou disku-
tovany dostupné knihovny pro zpracovani obrazu, jsou vzajemné porovnany a jsou
uvedeny jejich vyhody a nevyhody pro piipadné praktické pouziti. Ve ¢tvrté c¢asti
je popsana knihovna JImage z pohledu instalace, uzivatelského vyuziti, je popsana
jeji vnitini struktura z programatorského hlediska a jsou diskutovany jeji moznosti
pro zpracovani obrazu. Vyse zminéné predstavuje nezbytné vstupni védomosti, bez
nichz by nebylo mozné realizovat posledni cast prace. Ta prezentuje navrh jed-
notlivych komponent pro GP, jsou uvedeny jejich pripadné nedostatky a feseni jak je
odstranit. Jsou prezentovany dosazené vysledky a v zdvéru je diskutovano zacleneni

vytvorenych komponent do evolucéniho systému.
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1 GENETICKE PROGRAMOVANI

Zékladnim pojmem genetického programovani je geneticky algoritmus. Jednd se
o heuristicky postup snazici se pomoci principu evolu¢ni biologie nalézt feSeni
slozitych problému, pro které je obtizné nalézt, ¢i stanovit presny algoritmus. [2]
Genetické algoritmy pouzivaji techniky napodobujici pfirozené evoluéni procesy
znamé z biologie, tj. dédi¢nost, mutace, ptirozeny vybeér, kiizeni [1][3].

V obecné roviné lze konstatovat, ze princip prace genetického algoritmu je postupna
tvorba generaci ruznych feSeni daného problému. Pfi jeho feSeni se pak uchovava
tzv. populace, jejiz kazdy jedinec predstavuje jedno feseni daného problému. Jak
populace probihd evoluci, feSeni daného problému se zlepsuje. Tradicné je TeSeni
reprezentovano bindrnimy ¢isly, nicméné pouzivaji se i jiné reprezentace, napft.
strom, pole, matice, apod. Ve vétsiné piipadu je na zac¢atku simulace (v prvni gene-
raci) populace slozena z naprosto ndhodnych ¢lenu. V prechodu do nové generace
je pro kazdého jedince spoctena tzv. fitness funkce, jez vyjadiuje kvalitu reSeni
reprezentovaného timto jedincem. Dle uvedeného kritéria jsou stochasticky vybréani
jedinci, ktefi jsou dédle modifokovéni (pomoci mutaci a kiizeni), ¢imz vznikne
nova populace. Uvedeny postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita Teseni v
populaci postupem casu vylepsuje. Algoritmus se vétSinou ukoncuje po splnéni

predem dané podminky postacujici kvality feseni, pfipadné po pfedem dané dobé [1].

Popis genetického algoritmu

1. (Inicializace) Vytvor nultou populaci (obvykle slozenou z ndahodné vygen-

erovanych jedinct)

2. (Zacatek cyklu) Pomoci urcité vybérové metody (zpravidla zéasti ndhodné)

vyber z populace nékolik jedincu s vysokou zdatnosti

3. Z vybranych jedincu vygeneruj nové pouzitim metod reprodukce, rekombinace,

mutace.

4. Dle vypoctu zdatnosti se cely algoritmus vraci k bodu 2 v piipadé nesplnéné
podminky zastavovaci funkce, naopak je-li splnéna zastavovaci podminka, al-

gorimus je ukoncen.

5. (Konec algoritmu) Jedinec s nejvyssi zdatnosti je hlavnim vystupem algo-

ritmu a reprezentuje nejlepsi nalezené teseni.

Vyse popsany algoritmus je graficky znazornén na obrazku 1.1

12
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Obréazek 1.1: Obecny geneticky algoritmus

1.1 Zakladni pojmy

Pro jedince se pouziva oznaceni fenotyp a pro jeho reprezentaci se pouziva termin
genotyp, genom nebo chromozom. Chromozom se déli na jednotlivé geny, které jsou
usporadany. To znamena, Ze i-ty gen chromozomu stejného typu reprezentuje stejnou
charakteristiku. Gen nabyva ruznych hodnot, kterym se iika alely. Jedinci mohou
byt zakédovéani (geneticky popséni) ruznymi zpusoby. To, jakym zpusobem jsou
popsani, muze byt dulezité pro uspéch ¢i neispéch reseni konkrétni lohy. Jednim z

jednoduchych zpisobt muze byt napiiklad binarni fetézec dané délky [1][2].

1.2 Mutace

Principielné zavadi mutace do chromozomu jistou chybu. Diky ni je mozno prekonat
lokélni optima a hledat i v jinych oblastech. Muzeme tedy konstatovat, ze mutace
jsou vhodné zejména pro ten piipad, kdy konvergujeme k néjakému reseni, jez uvazlo

v lokalnim optimu a pravé tohle optimum potiebujeme piekonat za ticelem nalezeni

13



globalniho optima. Nevyhodou je, ze mutace jako takova vétsinou nevede ke zlepseni
a proto se vyuziva s mensi pravdépodobnosti, aby zbytecné neméla vliv na zdokon-

alovani soucasné populace.

1.3 Krizeni

Pii operaci kiizeni dochdzi ke kombinaci dvou jedincu (reprezentovanymi chromo-

zomem).

1.3.1 N - bodové krizeni

V pripadé N - bodového kiizeni je genom rozdélen na nékolik nerovnomeérnych ¢asti,
u nich pak dochéazi ke zménam. Cela situace je nejlépe ziejma z nize uvedeného
obrazku (Obr. 1.2).

[0[0]0[0Jo[oJoJoJo[a[oJoJo[ojo[o[o[0]e[o]0]0]

Rodice

|1|1|1|1|1 1|1|1|1 1|1|1|1|1|1|1|1 1|1|1|1|1|

[1[1[+]+1]+]efofefa]r[[r[]1]x][1]+]a]efafa]a]

Potomei

[efofofofo]+]1]+[1]ofofafofafofafof[t]1]]1]

Obrazek 1.2: N - bodové kiizeni

1.3.2 Rovnomérné krizeni

V piipadé rovnomérného kiizeni je genom rozdélen na nékolik rovnomérnych ¢asti,

u nich pak dochazi ke zméndm (Obr. 1.3).

1.3.3 Krizeni vs. mutace

Implementace kiizeni ¢i mutace zavisi na konkrétnim typu problému, ktery ma ge-
neticky algoritmus fesit. Je tfeba mit na paméti fakt, ze zatimco kiizeni muze byt
nasazeno samostatné, pouha mutace nikdy fungovat nemuze. Obecné se ale povazuje
za optimaln{ nasazeni jak kifZen{ tak mutace soucasné, nebot kazdy z nich mé jinou
roli. Ukolem kifZen{ je posunout feSeni blize smérem k predpokladanému vysledku

a kombinuje vyhody obou potomku. Naproti tomu mutace vytvari drobné odchylky
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Potomei
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Obrazek 1.3: Rovnomérné kiizeni

a zanasi do méreni nahodnost, resp. novou informaci. Pokud by mutace prevazila
efekt kiizeni, eliminovala by tim konvergenci celého systému a algoritmus by tak
nebyl schopen nekonvergovat k finalnimu feSeni. Na druhé strané bude-li mutace
velice mala, poptipadé zadna, hrozi nebezpeci, ze algoritmus uvazne v lokalnim op-
timu a nedojde nalezeni globalniho optima. Nastaveni algoritmu je tedy jakymsi

kompromisem mezi obéma vyse uvedenymi metodami.

1.4 Prirozeny vybér

Prirozeny vybér je proces, ktery vybira ty chromozomy, které maji prezit do dalsi
generace. Existuje mnoho variant. Mezi nejbéznéji pouzivané patii klasicky pfirozeny
vybér, vybér dle nejlepstho chromozomu, post vybér, prahovy vybér, soutézivy
vybér ¢ vybér zpusobem rulety. K tomu, aby mohly byt chromozomy vzdjemné
porovnavany, musi implementovat tzv. fitness funkci. Jednéd se o funkci, kterd je
navrzena vzdy pro kazdy druh genu a na zakladé jeho stavby se pokousi o jeho

hodnoceni a tedy i porovnavani. [1]

1.4.1 Vybér dle nejlepsiho chromozomu

Vybeér nejlepsiho chromozomu probihd na zakladé serazeni chromozomu dle hodnoty
jejich fitness funkce. Z tohoto seznamu je poté vzato N nejlepsich jedincu, ktefi jsou

vyvoleni pro pokracovani v dalsi evoluci.

1.4.2 Prahovy vybér

Prahovy vybér je realizovan stejné jako v predchozim ptipadé, s tim rozdilem, ze
pocet prvku neni dan jako konstanta, ale bere se v potaz predem stanovené kritérium,

které musi splnit fitness funkce kazdého chromozomu.
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1.4.3 Ptivodni pfirozeny vybér

V tomto pripadé je vybrano N nejlepsich gent, ovSem neni zaruceno, ze jejich poradi
bude striktné dodrzeno, ba dokonce se muze do dalsi evoluce dostat i gen nizsi kval-
ity, zatimco gen s vyssi kvalitou vypadne. Majoritné tedy bereme jako smérodatnou
kvalitu genu, nicméné zavadi se v této metodé vybéru jista mira nahody. Ta muze

mit v dalsich krocich za nésledek rychlejsi konvergenci k zadanému vysledku.

1.4.4 Post vybeér

Post vybér porovnava svoji kvalitu az na zakladé kvality genetického materialu,
ktery predd svym potomkum. Jinymi slovy, na zdkladé genetické kvality potomku
rozhodneme o preziti jejich rodi¢u, potazmo celého spolecenstva. V praxi se ovSem

uvedeny druh vybéru vyznacuje vyssimy ndroky na pamét a vykon pocitace.

1.4.5 Soutézivy vybeér

Probiha pofadanim turnaju mezi jednotlivymi geny. Ty maji za ukol feSit jisty

problém, vybér je ndsledné uskutecnén dle nejlepsich vysledku feSeni problému.

1.4.6 Vybér pomoci rulety

V prvni fazi algoritmus umistuje jednotlivé geny do rulety. To se déje na zdkladé
fitness funkce. Dle jeji hodnoty je danému genomu na ruleté pfifazen patticny pocet
mist. Vybér je pak realizovan ukazatelem do rulety a vybran je genom, jez na dané
pozici zabird misto. S rostouci hodnotou fitness funkce genom zabira vice mist na

ruleté a znacné tak zyvsuje svoji pravdépodobnost na uispésny vybér.

Obrazek 1.4: Vybér pomoci rulety z péti vzorku
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Princip je patrny z obrazku 1.4, kde o vybér soutézi 5 genomu. Jejich pravdépodnost

vybéru je poporadé nasledujici:
e genom ¢.1 = 9,375%
e genom ¢.2 = 50%
e genom ¢.3 = 3,125%
e genom ¢.4 = 25%

e genom ¢.5 = 12,5%

1.5 Genetické programovani

Genetické programovani je soucasti skupiny evolucnich algoritmu, ma tedy spole¢ny
zdklad jako GA (genetické algoritmy) s tim rozdilem, ze modifikuji symboly, které
predstavuji program. Tyto symboly mohou mit proménlivou délku a samoziejmeé
proménlivy tvar. V obecnéjsim smyslu muzeme genetické programovani dokonce
povazovat za zpusob strojového uceni, tedy védniho oboru, ktery se zabyva
vyzkumem algoritmu schopnych se ucit na zakladé predchozi zkusenosti. Podob-
nost je vidét zejména u algoritmu, které stély na pocdtku této védy [3].

Genetické programovani lze pouzit k tomu, aby se vyporadal s Sirokou skalou
problému, pocinaje satelitnich ovladacu, jako odvétvi umélé inteligence, ¢i feSeni
slozitych problému, které zavisi na spousté parametru a vzdajemné se ovliviiuji. Ge-
netické programovani je obecné daleko mocnéjsi nez genetické algoritmy. Zatimco v
pripadé genetickych algoritmu byly vystupem optimalni parametry, v ptipadé genet-
ického programovani to jsou programy. Je to tedy pocatek pocéitacovych programu,
které pisou pocitacové programy. Uvedené posupy davaji vyborné vysledky zejména
pro takové problémy, pro které neexistuje idedlni reseni. [1]

Muzeme Tfici, ze zakladni myslenka vychéazi z biologickych principu. V prubéhu
miliard let utvorila pozemska evoluce z puvodnich organickych latek neuvéritelné
kombinace latek a struktur, jez jsou dnes zdkladem nejruznéjsich chemickych, ¢i
prumyslovych odvétvi. Pokud by se podarilo nastartovat podobny vyvoj i v dnesni
softwarové problematice, mohli bychom se v prubéhu ¢asu dostat ke zcela netusenym

vysledkum.
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2 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU -
OBRAZOVE FILTRY

Na digitalni obraz je vhodné nahlizet jako na 2D funkci f(z,y), kde z, y predstavuji
prostorové rovinné soutadnice a funkéni hodnota funkce f odpovida jasu, resp. i
chromatickému popisu v daném misté [7]. Aby se ovsem dany obraz stal digitdlnim v
pravém slova smyslu, je nezbytné provést ipravy spocivajici v diskretizaci souradnic
i jasu. Prvni jmenovand je realizovana pomoci vzorkovani, druha pak kvantovanim.
Vysledny obraz po vzorkovani je sestaven z koneéného poctu elementt, z nichz kazdy
ma svoji diskrétni polohu a hodnotu. Zminéné elementy se nazyvaji jako obrazové
elementy neboli pixely. V pripadé, ze jsou funkéni hodnoty diskrétni funkce f(x,y)
z koneéné mnoziny diskrétnich ¢isel, lze obraz oznacit za digitalni [7][9]. Cely takto
provedeny proces lze oznacit jako rasterizace. Takto rastrovany obraz je rozdélen
na koneény pocet pixelu a pomoci kvantovani je pak jednotlivym pixelum prifazena
hodnota jasu z dané mnoziny diskrétnich hodnot. Pfimou souvislost s uvedenym
postupem méa kvalita obrazu, kterd je dana predevsim poctem pixelu a poctem
kvantovacich hladin jejich jasu.

Jelikoz je obraz f(z,y) vzorkovan tak, ze obsahuje M fadku a N sloupct, je mozné
pro jejich indexaci pouzit celd kladnd ¢isla s pocatkem o soufadnicich (0,0). Z
uvedéneho vypliva moznost matematicky interpretovat vyse zminéné operace jako

matici redlnych ¢isel. Jednak ve formé dvourozmérné funkce

£(0,0) £(0,1) f(O,N —1)
= | OO SO N o)
f(M.—l,O) f(M.—l,l) f(M—i,N—l)
nebo ve formé maticové
ap o apy ... QoN-1
A a o a1 ... G N-1 (2.2)
amM-10 aM-11 --- GM—1N—-1

Jednd o dvé identické matice, kde a,; = f(z = i,y = j) = f(i,7), lisici se pouze

zépisem [7].

2.1 Zaklady prostorové filtrace

Princip filtrace je realizovan posunem jadra po jednotlivych pixelech obrazu, kdy

je na kazdé souradnici (z,y) urCena odezva filtru pomoci definovaného algoritmu.
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Budeme-li hovorit o linearni prostorové filtraci je odezva vypoctena jako soucet
soucinu jednotlivych koeficientu filtru a odpovidajicich pixelu prekrytych filtra¢ni
maskou. V piipadeé filtracni masky o velikosti 3x3 je odezva, oznacend jako R, pro

jeden obrazovy bod (x,y) vypoctena jako

R=w(-1,-1)f(z—-1,y—1)+w(-1,0)f(z —1,y) + ...

+w(0,0)f(z,y) + ...+ w(1,0)f(x + 1,y) + w(l, 1) f(z+ 1,y + 1). (2:3)

Z vyse uvedeného lze vysledovat prekryv koeficientu masky w(0,0) s pixelem f(z,y),
maska je tedy centrovédna s bodem (z,y).
Obecny vztah pro vypocet prostorové filtrace obrazu f o velikosti M x N pomoci

filtraéni masky w o velikosti m x n je dan vztahem

a b
g, y) = 3 S wls ) f(w+ sy +t) (2.4)
s=—at=—b
kde a = (m —1)/2 a b = (n — 1)/2. Pro filtraci kompletné celého obrazu musi byt
tento vypocet proveden pro vSsechna x =0,1,2,...,. M —1lay=20,1,2,..., N — 1,
resp. pro kazdy pixel v obraze musi byt spocitdana odezva daného filtru.

Zapis vypoctu odezvy filtru velikosti m x n lze ucelné zjednodusit na
R=wiz1 +Wozo + ... 4+ WopZmn = Zwizz’ (2.5)
i=1

kde prifazeni hodnot koeficientu w; odopovidd prvkum masky w(s,t) a hodnoty z;
jsou jasové hodnoty obrazové funkce prekryté odpovidajicimi koeficienty w;.

Uvedeny algoritmus v8ak skyta usklali pti jeho implementaci. Jednd se o jeho chovani
u hranic celého obrazu. V piipadé, kdy budeme chtit zjistit odezvu pocatecniho bodu
obrazu o soutadnicich (z = 0,y = 0) bude ¢dst masky mimo obraz. Postupu, jak
resit vzniklou situci, je vic. Nejjednodussim zpusobem pro oSetfeni pohybu filtra¢ni
masky (o velikosti n x n) je zdkaz pohybu jejiho stfedu do mensi vzdélenosti od kraje
nez (n — 1)/2. Vsechny tyto pixely ve vysledném obraze nebudou nebo budou mit
nulovou hodnotu. Vyhodou tohoto postupu je fakt, ze vSechny pixely ve vysledném

obraze jsou vypocteny pomoci kompletni filtracni masky.

2.2 Vyhlazovaci prostorové filtry

Jedna se o takové filtry, jejichz odezva se stanovi jako vahovany prumér pixelu v okoli
daném filtra¢ni maskou. V obrazu dojde ke znatelnému potlaceni vysokych frekvenci,
jez jsou reprezentovany ostrymi hranami v obraze. Tyto hrany jsou identifikovatelné
jako velké zmeény jasu na malém prostoru. Ve vysledku dojde k rozostreni hran a

ke snizeni Sumu. Avsak je tfeba podotknout, Ze rozostfeni hran nemusi byt vzdy
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zddouci jev, nebot dojde k odstranéni malych detailii, které mohou byt v jistém
pripadé dulezité. Vyse zminéna filtrace je ekvivalentem dolni propusti ve frekvenéni
oblasti.

021 G(xy)
0.15 -

0.1

0.05

Obrazek 2.1: 2D Gaussova distribuce se stfedem v bodé (0,0) a 0 =1

V praxi jsou vyhlazovaci prostorové filtry reprezentovany tzv. Gaussianem.
Konkrétné jde o filtaréni masku, jejiz hodnoty jsou déany aproximaci Gaussova ro-
zlozeni (viz obr. 2.1)

Prubéh Gaussova rozlozeni je pak definovan vztahem

1 2242
Gla,y) = 5—e = (2.6)

2.3 Prostorové filtry pro zostireni obrazu

Filtraéni metody pro zostfeni obrazu izce souvisi s diskrétni podobou derivace.
Jedna se prakticky o protéjsek metod pro rozostieni obrazu. Jsou tedy potlacovany
mista v obrazu, kde se jas méni pomalu. Naopak jsou zvyraznovany vyssi frekvence,
¢emuz odpovidd zvyraznéni hran objektu. Ekvivalentem ve frekvencéni oblasti jsou
filtry typu horni propust.

Pro zostreni se vyuzivaji zejména metody zalozené na prvni a druhé derivaci. Z
pohledu vlastnosti je druha derivace citlivéjsi na prudké zmény jasu. To ma za
nasledek kvalitnéjsi detekci detailu v obrazu, ovSem za cenu vysSi citlivosti na Sum

v obraze. Tento fakt jsme schopni ovlivnit vhodnym pfedzpracovanim obrazu [7].
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2.3.1 Metody zalozené na prvni derivaci

V pripadé prvni derivace dvourozmérné diskrétni funkece f(z,y) mluvime o gradientu
fukce f v bodé (z,y).

of
= [ g_; ] (2.7)

9y

Jeho velikost spocteme nésledovné

e

Vyhledem k tomu, Ze je nezbytné pro stanoveni gradientniho obrazu provést operaci

vypoctu velikosti vektoru (2.8) pro kazdy pixel, byva tato operace zjednodusena na

Vfa |Gl + G, (2.9)

Pro navrh samotné filtraéni masky je vhodné pouzit oznaceni prvku filtraéni masky
a prekrytych pixelu obrazu ze vztahu 2.5. Nasledné s pouzitim vztahu 2.9 a tzv.

kifzovych diferenci definovanych L.G.Robertsem [7], dostdvame vztah !
V&2 — 2| + |26 — 28] (2.10)

Dle uvedenych koeficientu je ziejmé, ze se nejednd o aproximace orientované v ose
T a y, ale jedna se o aproximace diagonalni. Ty mohou byt chapany jako parcidlni
derivace gradientu 2D obrazové funkce v souradném systému s osami odpovidajicimi
danym diagondlnim smérum. Muzeme tedy stanovit velikost vysledného vektoru
jasového gradientu a dostavame tak dvojici filtracnich masek, tzv. Robertsovy kriZové

operdtory, resp. Robertsova konvolucéni jddra.

1 0 0 1
0 —1 -1 0 (2.11)

smeér 1 smeér 2

Vzhledem k tomu, Ze tyto filtraéni masky neobsahuji sttedni koeficient (maji sudy
pocet fadku i sloupct) jsou obtizné implementovatelné. Tento problém vsak resi

Gradientni operdtory dle Prewittové !

Vi~ [(z34+ 26+ 29) — (21 4+ 24+ 27)| + |(27 + 28 + 29) — (21 + 20 + 23)| (2.12)

-1 0 1 -1 -1 -1
-1 0 1 0O 0 O
(2.13)
-1 0 1 1 1 1
smer x Smer y

lUvedeny vztah plati pro filtra¢ni matici o rozméru n x n, kde n = 3.
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Dalsi variantou jsou tzv. Sobelovy operatory neboli Sobelova konvoluc¢ni jadra. Ty
na rozdil od predchozi metody jesté kladou duraz na stiedni pixel. Dojde tak k

vyhlazeni vysledné funkce

Vf ~ |(Z3 + 224 +Zg) — (2’1 +2Z4+Z7)|—|—

(2.14)
+ [ (27 + 225 + 29) — (21 + 222 + 23))
-1 0 1 -1 -2 -1
-2 0 2 0O 0 O
(2.15)
-1 0 1 1 2 1
smer x Smer y

2.3.2 Metody zalozené na druhé derivaci

Nejjednodussim operdtorem aproximujicim druhou derivaci obrazové funkce f(x,y)

je tzv. Laplacidan. Ten je za pomoci parcialnich derivaci definovam jako

o?f  O*f
V=] =5+ =5 2.16
/ [ i W] (2.16)
Pro aproximaci diskrétni podoby parcidlnich derivaci druhého fadu pro osu = a y

vyjdeme ze vztahu pro jednu proménnou
G~ 1)~ @) - (@) = fla - 1)) = -
= fle—1)=2f(z) + f(z + 1)

Z vyse uvedeného vztahu pak dostavame pro oba smeéry ve dvourozmérné obrazové

funkci pro smeér x

52
_8$j; =24 — 225+ 25 (2'18)
a pro smer y
O f
— =2 —2z+=z (2.19)

Po dosazeni dvou vyse uvedenych vztahu do 2.16 dostavame
sz = 29+ 24 — 42’5 + 26 + 23 (220)

Vztah 2.20 muzeme implementovat pomoci filtracni masky nasledovné

0 1 0 1 1 1
1 -4 1 1 -8 1

(2.21)
0 1 0 1 1 1

Laplacian pro 4-okoli smér Laplacidan pro 8-okoli
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Jak jiz bylo v ivodu teceno, Laplacidn potlacuje jas v oblastech, kde se jas méni
pozvolna, naopak nespojitosti v obraze zvyraznuje. Mluvime tedy o derivativnim
operatoru. V kone¢ném vysledku pak dostavame obraz, jez ma hrany a jiné nespoji-
tosti svétlé, ostatni oblasti s konstatnim jasem jsou tmavé. Z vyse uvedeného lze tedy
vyvodit, ze samotnd aplikace Laplacidnu nevede k zostieni hran, ale lze ji dosahnout
spravnym postupem. Tim je pfi¢teni puvodniho obrazu k vysledku filtrace pomoci

Laplacianu.
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3 KNIHOVNY PRO ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovanim obrazu rozumime védeckotechnickou disciplinu, ktera zpracovava
digitalni obrazova data ruzného puvodu: fotoaparat, kamera, ultrazvuk atd. Zpra-
covani obrazu je podoborem digitalniho zpracovéani signélu, jelikoz se zabyva zpra-
covanim 2D digitalnich signalu. Obrazové knihovny poté slouzi piimo pro praci s
ruznymi forméty obrazovych dat (jpg, tiff, gif, png, bmp a dalsi) a zprostredkovéavaji
uzivateli, resp. programatorovi operace nad témito daty. Samotné knihovny se
vétsinou lisi funkcemi a platformou, pomoci které jsou vytvoreny.

Nasledujici kapitola popisuje a srovnava dostupné knihovny pro zpracovani obrazu.
Jsou zminény jejich vyhody, nevyhody, omezeni a na konci kapitoly bude disku-
tovana vybrana knihovna, jez bude déle v préci pouzita pro navrh konkrétnich

komponent genetického programovani.

3.1 Obrazova knihovna JImage

ImagelJ je vérejné dostupnd knihovna pro zpracovani obrazu inspirovana NIH (Na-
tional Institutes of Health) Image knihovnou pro Macintosh. Funguje jak v online
formé tak jako konzolva alikace, pozadavkem je Java Virtual Machine v1.1 ¢i vyssi.
Ke stazeni jsou dostupné distribuce pro Windows, Mac OS, Mac OS X ¢i Linux.

Samotna aplikace umoznuje zobrazovat, editovat, zpracovavat, ukladat a tisknout 8-
bitové, 16-bitové a 32-bitové obrazky. Podporovany jsou formaty TIFF, GIF, JPEG,
BMP, DICOM, FITS, RAW. Je mozné vyuzit davek pro hromadné zpracovani sou-

~ e/

~ e/

Uzivatel muze vyuzit nejruznéjsich operaci nad obrazovymi daty, napf. mérit
vzdélenosti, 1hly, zobrazovat histogramy, manipulovat s kontrastem, zvyraznovat
hrany a monoho dalsitho. Obrazy samotné je mozno zvétsovat az do poméru 32:1
naopak zmensovat az do poméru 1:32. V tomto rozmezi je mozné na obrazova data
aplikovat libovolné, vyse zminéné, operace. Lze pracovat s vice obrazy soucasneé,
jedinym limitujicim faktorem v tomto pifpadé je dostupné pamét pocitace.

Knihovna ImageJ byla vyvinuta jako open source projekt a veskeré zdrojové kody
jsou tak pristupné verejnosti. Jeji hlavni sila tkvi v rozsititelnosti pomoci pluginu.
Neni-li tedy pozadovana funkce v jadru systému ImagelJ je vysoka pravdépodobnost,
ze je realizovana jako plugin. A pokud neni k dispozici ani plugin je mozné si ho

vytvorit pomoci programovaciho jazyka JAVA [11].
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3.2 Obrazova knihovna ImLab

ImLab je opét open source projekt uréeny pro védecké zpracovani obrazu. Je dos-
tupny pro platformy Windows, Linux a nejruznéjsi Unixové odnoze. Stejné jako Im-
ageJ umoznuje mnoho operaci nad obrazovymy daty, podporuje davky a nejruznéjsi
obrazové formaty. Zasadni rozdil je ve struktufre a jazyku v kterém byl vytvoren. Im-
Lab je implementovan v jazyce C++ a C. Vétsina zdrojového kédu vsak neni psana
klasickou objektovou formou, kde jsou vyuzivany tiidy a z nich tvoreny instance.
Autor vyuziva objektovych vlastnosti C++ pouze pro implementaci nékterych ob-
sluznych procedur v jadru systému. Vysledny kod se pak jevi spise jakoby byl psany
v jazyce C s drobnymi rozsifujicimi funkcemi. Tato struktura ma hlavni vyhodu
v rychlosti zpracovani dat a cely projekt by tak mél byt co nejsrozumitelnéjsi pro
pripadného programatora, jez s nim hodla pracovat.

Struktura celého programu se sklada ze tii nejzédsadnéjsich ¢asti, jsou to:

e [UP (Portable User interface) - jednd se o soubor ndstroju pro tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani. Je realizovdan pomoci API knihovny, jez

poskytuje vice jak 100 funkei pro vytvareni a manipulaci s dialogovymi okny:.

e CD (Canvas Draw) je grafickd knihovna nezavisld na platformé vyuzivajici
dostupné grafické knihovny: Microsoft Windows (GDI a GDI+) a X-Windows
(XLIB). Knihovna podporuje jak vektorové, tak rastrové grafické obrazové

aplikace.

e IM (Image Representation, Storage, Capture and Processing) je sada néstroju
pro digitalni zpracovani obrazu. IM se stara o nasledujici 4 obrazové operace:
reprezentace obrazu, skladovani, zpracovani a zachytavani dat. Hlavnim cilem
knihovny je poskytnout jednoduché API a abstrakci obrazu pro védecké ap-
likace. Podporovany jsou nasledujici formaty: TIFF, BMP, PNG, JPEG, GIF
a AVI [13].

Knihovna ImLab neposkytuje obecné pouzivané mechanismy pro rozsiteni pomoci
plug-int, nicméné je mozné si tvorit vlastni funkce, které se nasledné daji imple-

mentovat do systému, jsou prenositelné a prakticky se chovaji jako plug-in.

3.3 Obrazova knihovna UTHSCSA ImageTool

UTHSCSA ImageTool je volné sifitelny program pro zpracovani a analyzu obrazu.
Jeho zasadni nevyhodou je pouzitelnost pouze na platformé Windows (Windows 9x,
Windows ME nebo Windows NT). ImageTool muze otevirat, zobrazovat, upravovat,

analyzovat, zpracovavat, komprimovat, ukladat a tisknout jak v odstinech Sedi, tak
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i barevnd obrazova data. Podporuje vice nez 22 spoleénych formatu souboru véetné
nejpouzivanéjsich BMP, PCX, TIF, GIF a JPEG. Déle je mozné analyzovat obraz
pomoci méreni vzdalenosti, ihlu, plochy ¢i aplikovat zakladni operace jako je zména
kontrastu, detekce hran, vyhlazeni atd. Je také mozné vyuzit konvoluénich filtru,
kde konvoluéni matici muze definovat sam uzivatel [14]. VSechny zminéné oprace lze
pomoci skriptu aplikovat jako davku.

ImageTool byl navrzen s otevienou architekturou, ktera poskytuje rozsifitelnost
prostiednictvim riiznych plug-inii. Podpora pro snimdni obrazu se pouzivd bud v
programu Adobe Photoshop opét jako plug-in nebo Twain scanner. Vlastni skripty
pro analyzu, ¢i zpracovani obrazu lze vyvijet pomoci tzv. Software Development Kit
(SDK), jez je k dispozici (véetné zdrojového kédu). Tento pristup umoznuje resit
témeér jakoukoliv implementaci dat z externich zarizeni, véetné jeji analyzy.

Pres velky pocet funkci a moznosti rozsitit pomoci plug-int, neni tato knihovna
priliz pouzivana diky své omezenosti prakticky na jednu platformu. Dalsi zdsadni
nevyhodou je Spatna podpora a fakt, ze jeden z poslednich updatu probéhl v kvétnu

roku 2002, kdy byla vydana verze 3.0.

3.4 Obrazova knihovna NeatVision

NeatVision je vizualni programovaci prostiedi pro zpracovani obrazovych dat,
zalozené na programovacim jazyku JAVA. Vyvojové prostiedi poskytuje intuitivni
rozhrani pro fizeni aplikaci a procedur nad obrazovymi daty. To je dosazeno po-
moci blokovych diagramu a drag and drop technologie. Kazdd operace je prak-
ticky reprezentovana jednim grafickym blokem se vstupy a vystupy. Tyto bloky je
mozné Tetézit a navzdjem mezi sebou propojovat, editovat, ¢i mazat. Princip této
prace je patrny z obr. 3.1. Na vstup je pfedan obrazek, pomoci ¢tyT cest je obrazek
prefiltrovan patficnym filtrem a nasledné zobrazen na vystup.

NeatVision je k dispozici ve dvou verzich. Prvni uzivatelska verze umoznuje vytvaret
jednotlivé procesy pro obrazové zpracovani pomoci svého grafického rozhrani a im-
plementovanych funkci (NeatVision v soucasné dobé obsahuje vice nez 290 funkci
pouzitelnych pro zpracovani a analyzu obrazu, od pixelovych operaci po manipulaci
s barevnymi prostory). Pro vyvojare je dostupna verze, kterd umoznuje uzivatelum
integrovat své vlastni funkce, tj. na modernizaci zavedenim novych modulu pro zpra-
covani obrazu.

Ve vysledku je NeatVision velice mocny nastroj s pomérné inteligentnim grafickym
prostiedim pro digitdlni zpracovani obrazu, nicméné je pomérné komplikovany na
instalaci. Dalsi nevyhodou je nutnost specifické verze JRE (Java Runtime Environ-

ment). A stejné jako u knihovny ImageTool jiz dlouho neprobéhl update, posledni
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verze 2.1 byla vadana v f{jnu roku 2003 [12]. V dnesni dobé je tedy dalsi vyvo]

prakticky zastaven.

LAPLACLAN
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IMAGE o
[lennasyes] o SOBEL
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H BEORDER

SINGLE

IMAGE

:

IMAGE

Obrazek 3.1: Princip prace s knihovnou NeatVision

3.5 Vybér obrazové knihovny pro dalsi praci

Pro dalsi pokracovani v praci byla vybrana obrazova knihovna JImage. Prvni jeji
zéasadni vyhodou je, ze je stale aktualizovdna a cely projekt je uzivatelsky ak-
tivni. Dalsim aspektem, pro¢ pouzit zminénou knihovnu, je navaznost na projekt
evoluc¢niho systému vyvyjeného na VUT FEKT Brno v jazyce JAVA. Z toho vyplivaji
vyhody pri implementaci jednotlivych komponent pro evoluéni systém a celkova

kompatibilita projektu.
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4 PRACE S KNIHOVNOU JIMAGE

V nasledujici kapitole bude popsana prace s knihovnou JImage z uzivatelského a
programatorského hlediska. Jeji instalace, prace se zakladnimi komponentami a
bude demonstrovan zpusob, jakym lze rozsitit funkce pridanim pluginu. Z pro-
gramatorského pohlediska je dulezity pruzkum vnitini struktury, aby bylo mozné
efektivné pracovat s dostupnymi tiidami, objekty, apod. Bez téchto znalosti by
nebylo mozné vyvijet vlastni komponenty, jez obsahem posledni kapitoly této prace.
Pro bezproblémovy chod knihovny potiebujeme mit k dispozici t¥idu JImage.class,
nezbytné konfiguraéni soubory, JRE (Java Runtime Environment) a pro kompilovan{
vlastnich plug-inu Java compiler s potFebnymi knihovnami (Java 2 SDK Standard
Edition - J2SE) [15][16].

4.1 Instalace Imageld

Aktudlni verze ImageJ je k dispozici na strance http://rsb.info.nih.gov/ij/
download/. V piipadé, ze uzivatel nepracuje s programovacim prostfedim JAVA
a nemda nainstalované JRE a JAVA Compiler bude muset pro instalaci postupo-
vat podle navodu na oficidlnich webovych strankach http://rsb.info.nih.gov/
ij/docs/install/. V pripadé mame-li nainstalované uvedené komponenty staci
stahnout Imagej.class a jeji konfiguracni soubory, jez jsou dostupné v zip archivu.
Pro spusténi pak jiz stac¢i pouze pridat soubor ij.jar a nastavit spravné cestu pro

spusténi tiidy ij.Imagel.

4.2 Struktura adresare Imagel

Po spravné instalaci dostaneme strukturu uvedenou nize, jeji zakladni znalost je

nezbytnd pro dalsi rozsifovani, napt. pomoci plug-inu.

e /jre - zde jsou umistény veskeré soubory nezbytné pro vykonavani programu
psanych v jazyce JAVA, tzv. Java Virtual Machine (JVM).

e /macros - adresai obsahuje makra pro ImageJ, jedna se o kratké programy

psané v JImage macro jazyku.

e /plugins - adresal pro nejruznéjsi pluginy vytvorené uzivatelem. Jedna se
o soubory *.class, ty muzeme tvorit samy, popiipadé stahnou z oficidlnich

stranek! JImage.

lhttp://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html

28


http://rsb.info.nih.gov/ij/
http://rsb.info.nih.gov/
http://rsb.inf

e /ij.jar - JAVA archiv obsahujici zdkladni funkcionalitu ImageJ, prakticky se
jednd o jadro celého projektu v binarni podobé. Pti vydani nové verze ImagelJ
staci pouze prepsat jadro ij.jar a tim docilime upgradu na nejnovéjsi verzi.
Ostatni funkcionalita dodand po instalaci (napf. pluginy, makra) samoziejmé

zustane zachovana.

e /IJ_Prefs.txt - v uvedeném souboru jsou uloZeny nejruznéjsi nastaveni a in-
formace o uzivatelském rozhrani ImageJ - posledni oteviené soubory, velikosti

jejich oken, vychozi barva pozadi okna, apod.

e /Imagel.cfg - specifikuje cestu pro spusténi Java runtime procesu. Pro Win-

dows byva standartné pouzito néasledujici nastaveni:

jre\bin\javaw.exe

-Xmx340m -cp ij.jar ij.Imagel]

kde -Xmx340m je parametr pro nastaveni paméti alokované pro Java procesy.
V tomto pifpadé je alokovdna pamétf 340MB. To vsak muZe byt pro nékteré
piipady relativné mald hodnota, je tedy doporu¢eno pamét zvysit na 640MB.
Pokud by i to bylo malo pro nékteré procesy, lze alokaci paméti zvysit az na

1,7GB paméti pro 32-bitové systémy.

e /ImagelJ.exe - jedna se o spoustéci program pro Windows.

4.3 Vnitrni struktura Imagel

Pro jakoukoliv programétoskou ¢innost s vyuzitim instanci, objektu a metod
odvozenych z knihovny JImage je nezbytnda znalost jeji vnitini struktury. Ta nam
nasledné umozni ptistup k obrazovym datum, realizuje vykresleni, otevirani, resp.
ukladani souboru do pozadovanych formatu apod. ZjednoduSené schéma pro popis
prace s obrazovymi daty je znazornén na obr. 4.1. Struktura se praticky sklada ze
t¥{ hlavnich casti:

e Instance ImageProcessor - jejim tkolem je udrzovat a poskytovat ptistup k

samotnym pixelum obrazu.
e Instance java.awt.Image se stara o vykreslovani obrazu do okna.

e Instance ImagePlus se stard o udrzovani veskerych metadat (popisky, vlast-

nosti, apod.) vyse zminénych tfid ImageProcessor a java.awt.Image.
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Obrazek 4.1: Vnitini struktura ImageJ

4.3.1 Instance ImageProcessor

Jak uz bylo uvedeno vyse instance ImageProcessor uchovavéa aktudlni obrazova
data (pixely). Ty jsou ulozeny ve formé jednorozmérného pole. V piipadé instance
ImageStack jsou data ulozena taktéz v polich, ovSsem tentokrate chronologicky
jdoucimi po sobé, nebot se jednd o vice obrazkl v fadé, tzv. davku. Jde prakticky o
frontu FIFO. Samotna instance ImageStack je tedy totozna s ImageProcessor, lisi
se jen uchovanim vice snimku.

Z hierarchického hlediska predstavuje ImageProcessor nadirazenou abstraktni tfidu,
ktera poskytuje svym odvozenym tiidam patiicné metody pro praci s pozadovanymi

formaty. Jedna se o:
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e ByteProcessor (class) - pracuje s 8-bitovymi (byte) indexovanymi formaty
ve stupnich Sedi. Hodnoty pixelu v této tiidé tak mohou nabyvat hodnot v

rozmezi 0 az 255.
e ShortProcessor (class) - pracuje s 16-bitovymi obrazy ve stupni Sedi.

e FloatProcessor (class) - slouzi pro praci s 32-bitovymi obrazovymi daty.

Jedna se o datovy typ s plovouci tadovou ¢arkou.

e ColorProcessor (class) - uz z nazvu se da vyvodit, ze jde o tfidu uréenou pro
praci s barevnymi obrazky. Obsahuje 3 x 8 bitu pro jednotlivé slozky RGB
plus dalsich 8 bitu pro alfa kanal.

Muzeme tedy konstatovat, ze instance ImageProcessor nam poskytuje nastroj, jak
zpracovavat aktudlni obrazova data. Nedokaze je vSak graficky interpretovat. O to

se stard instance ImagePlus.

4.3.2 Instance ImagePlus

Jednd se o rozsifenou variantu standardni tiidy java.awt.Image urcenou pro
reprezentaci obrazu. 7Z kontextu tedy vyplivd, Ze vytvofenim objektu z tiidy
ImagePlus obdrzime metody starajici se o vykreslovani dat na obrazovku moni-

toru.

4.4 Uzivatelské upravy obrazu

Samotné uzivatelské Upravy obrazu jsou pak relativné trividlni. Déje se pres

uzivatelské rozhrani, zobrazené na obr. 4.2.

-l

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B olz|o|<|4]+ |\ Ala |02 |®[m|sw) |4 |a] 7] |=]|

Stacks Menu

Dev
=

Obrazek 4.2: Uzivatelské rozhrani knihovny ImagelJ

Pro demostraci funkénosti otevieme obrézek ve formatu *.jpg a pokusime se u néj
zvyraznit hrany.

Vyse uvedené realizujeme pres kontextové menu File = Open a nastavime cestu na
HDD k pozadovanému obrazku. Nyni mame k dispozici obrazek v nové otevieném

okné a muzeme na néj aplikovat pozadované operace. V nasem piripadé zvyraznime
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hrany. Opét pfes kontextové menu Process = Find Edges. Vysledek je mozné si

prohlédnout na obr 4.3

1ol —ioi i

200300 pixels; RGE; 234K

200300 pixels; RGE; 234K

Obrazek 4.3: Nalezeni hran pomoci JImage

4.5 Implementace plug-ini v JImage

Implementace plug-int je taktéz pomérné trividlni zalezitosti. Pro demostraci
stdhneme a znazornime napt. 2D Gaussuv filtr. Zdrojovy kéd stdhneme z oficidlnich
webovych strdnek 2 JImage. Zde mame dale k dispozici informace o autorovi
daného plug-inu, jeho verzich, popis k ¢emu slouzi a v neposledni fadé jsou zde
doplnény i pokyny pro instalaci. Ta vétsinou obnasi pirekopirovani zdrojového kédu
do slozky s jednotlivymi plug-iny, vzdy je vSak nezbytné tyto informace procitat,
nebot pozadovany plug-in muZe byt pifmo zdvisly i na jiném. Nakonec vétSinou
staci ImagelJ restartovat a néasledné mame k dispozici pozadovany plug-in pres
kontextové menu.

Pro aplikaci zminéného 2D Gaussova filtru tedy stahneme soubor
Gaussian_Filter.class a nahrajeme do adresate /plugins. Restartujeme
aplikaci a nyni pomoci kontextového menu Plugins = Filters = Gaussian Filter

dostaneme prubéh Gaussova filtru pro standartni rozlozeni, viz. obr 4.4.

Zhttp://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/index.html
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Obréazek 4.4: Implementace plug-inu Gaussova filtru v ImageJ
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5 VYTVORENI KOMPONENT
PRO GENETICKE PROGRAMOVANTI

V nésledujici kapitole bude predstaveno Sest komponent pro genetické programovani.
Budou predstaveny metody filtrace, které nabizi knihovna JImage, dale pak navrh
filtru pomoci konvoluce véetné diskuze rozdili mezi zminénymi pristupy. Pro
zvyseni efektivity obrazového zpracovani byly vytvoreny masky fungujici analog-
icky jako masky vrstev v programech Photoshop, ¢i GIMP. U této problematiky
budou probréany ruzné technologie pro vytvoreni masek, dikutovany jejich vyhody,
nevyhody a omezeni. Pro lepsi prehlednost a efektivitu prace byla vytvorena kom-

ponenta pro nacitdni dat, v nasem pripadé obrazu a masek pro nasledné zpracovani.

5.1 Filtrace s vyuzitim metod JImage

Prvni a nejjednodussi moznosti realizace obrazovych filtru je vyuziti metod dos-
tupnych piimo v JImage. Mame k dispozici pomérné siroké spektrum metod pro
zpracovani obrazu, konkrétné od detekce hran pres medidnovy filtr az po moznost
pridat do obrazu nahodny Sum. MuZeme také matematicky manipulovat s jed-
notlivymi pixely obrazu. Napt. pricitat, odé¢itat, nasobit, ¢ umocniovat hodnoty
pixelu. Obraz muzeme také invertovat apod. Vyéet téch nejpouzivanésich metod

jest uveden nize [15].

e void convolve3x3(int[] kernel) - provede konvoluci s ¢tvercovym jadrem

o0 rozmeéru 3.

e void sharpen() - provede zostfeni obrazu pomoci konvoluce s matici o

rozmeéru 3 x 3.

e void smooth() - nahradi aktualni pixel prumérnou hodnotou vypoctenou z

okolnich pixelu v teritoriu 3 x 3.

e void noise(double range) - ptfida do snimku ndhodny Sum, jeho velikost je

dana vstupnim parametrem range.

e void findEdges() - zvyraznéni hran pomoci jiz predpripraveného Sobelova

operatoru.
e void medianFilter () - medidn filtr 3 x 3.

e void gamma(double value) - provede gamma korekci, jeji velikost je defi-

novana vstupnim parametrem value.
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e void invert() - provede inverzi vSech pixelt v obrazu.

e void add(int value) - ke vSem pixelum pfi¢te definovanou hodnotu.
e void multiply(int value) - kazdy pixel vynasobi s danou hodnotou.
e void sqr() - kazdy pixel je umocnén na druhou.

e void sqrt() - na kazdy pixel je aplikovana druhd odmocnina.

Vyse zminéné metody jsou vyuzitelné v prvni komponenté pro genetické pro-
gramovani. Ta je reprezentovana tfidou GPFilterJimage. Na jejim vstupu je predan
obraz jako datovy typ ImagePlus z néhoz pomoci instance ImageProcessor ziskdme
pristup k jednotlivym pixelim. Nyni ndm jiz nic nebrani v tom pouzit jednu z
vyse uvedenych metod. Ty lze jednotlivé po sobé kombinovat, ¢i fetézit. Vystupem
je nésledné obraz datového typu image, jez muze byt zobrazen na vystup. To se
nasledné déje ve tiidé PrikladPouzitiGPKomponenty. Cela situace je 1épe zietelnd

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

@ ImageAction

@ + runPlugin{image: Image): boolean

[

(9 GPFilter limage

@ + getResult{operands: Object): Ohject

C] PrikladPouzitiGPKompaonenty
® Main
—— T g - showImage(image: BufferdImage): vaid
@ +open(filename: String): ImagePlus @ +getimage(image: ImagePlus): BufferedImage

Obrazek 5.1: UML diagram reprezentujici GP komponentu pracujici s filtry dos-

tupny mi z knihovny JImage

Z uvedeného plyne, ze vySe zminéné metody jsou pomérné jednoduché na imple-
mentaci, avSak diky své neuniverzalnosti jsou pro genetické programovani témér
nepouzitelné. Drtiva vétsina metod zalozenych na konvoluci je zpracovavana pevné

prednastavenym jadrem 3 x 3, ¢cimz jsou prakticky jednouicelné.
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5.2 Komponenta pro vytvoreni konvoluéniho
filtru

Z predchozi kapitoly je patrné, ze pro navrh filtru pomoci evoluénich algoritmu bude
treba zvolit jiny pristup. A to takovy, jez bude natolik univerzalni, aby samotny
systém mohl navrhovat jednotlivé filtry, ty nasledné testovat a vyhodnocovat jejich
pouzitelnost pro dany zdroj. Je tedy nezbytné pristoupit k danému problému zcela
univerzalné.

Pro co nejuniverzalnéjsi postup bylo tieba zajistit technologii, pomoci které systém
vytvori libovolny obrazovy filtr. Pro tento pozadavek byla zvolena metoda 2D
konvoluce. Jako vstupni parametry je treba zadat zdrojovy obraz a definovat jadro
konvoluéni matice. To provedeme pomoci tii parametru: $itky matice, vysky matice
a naplnéni matice konkrétnimi hodnotami. Obraz pro zpracovani lze principielné
nacist jak z mistniho disku, tak z URL. Jeho format musi byt samoziejmé kom-
patibilni s podporovanymi formaty v JImage. Vystupem je pak upraveny obraz

paptiicnym filtrem.

ImagePlus image

float]] convolveMatrix
1 ImagePlus image
wweman | Flltrace -

int heightMatrix

Obrézek 5.2: Principielni schéma komponenty pro navrh konvoluéniho filtru.

Nyni se zaméime na funkcénost celé komponenty z programatorského hlediska.
Zakladnim stavebnim kamenem celé funkcionality je tfida GPConvolve. Ta obsahuje
metodu getResult se vstupnimi parametry dle schématu 5.2, resp. obraz, ktery
se bude zpracovavat, sitka a vyska jadra konvolucni matice a jeji hodnoty. Pomoci
instance ImageProcessor ziskame piistup k jednotlivym hodnotam pixelt, ty jsou
ted pifstupné v poli hodnot a muzeme tak piimo provést konvoluci s definovanym
jadrem. Obraz je nasledné updatovan a jsou predana na vystup upravend obrazova
data.

Abychom  mohli  celou aplikaci  otestovat, byla  vytvorena  tiida
PrikladpouzitiGPKomponenty, kde naplnénim vstupnich dat a vytvofenim
instance z t¥idy GPConvolve muzeme realizovat prakticky libovolnou 2D konvoluci.
O zobrazeni vysledku se staraji dvé metody: getImage a showImage. Prvni zminéna

zajisfuje konverzi obrazovych dat do datového typu BufferedImage. Ten je
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nasledné vstupnim parametrem druhé metody, kterd se stard o samotné vykresleni
do okna. Avsak diive nez zatneme cokoli vykreslovat, musime nacist pozadovana
data. To se déje vytvorenim instance tiidy Main, kterda obsahuje metodu open pro
nacteni zdrojového obrazku. Cely proces je dokumentovam UML diagramem obr.:
5.3.

G‘ ImageAction

@ + runPluginimage: ImageFlus, convolveMatrix[]: float, widthMatrix int: int, heightMatrix int: int): boolean

[

(@ cPConvolve

o oonvolveMatrixn[]: float
o widthMatrix: int

o heightMatrix: int

o image: ImagePius

@ - getResult{operands: Object): Object

)

® PrikladPouziiGPKompanenty

® Mmain

@ + open(filename: String): ImageFlus

= @ -showImage(image: Bufferdimane): void
@ + getImage(image: ImagePlus): BufferedImage

Obréazek 5.3: UML diagram komponenty pro ndvrh konvoluéniho filtru

5.2.1 Navrh a implemetntace konkrétnich obrazovych filtr.

Nize budou demostrovany nékteré ze ziskanych vysledku pfi navrhu konkrétnich
obrazovych filtru. Jak jiz bylo uvedeno filtrace obrazu znamena 2D konvoluci jadra
s kazdym z kanalu obrazu f. Filtr postupné zpracovava vsechny pixely obrazku.
Pro kazdy z nich vynasobi hodnotu aktudlniho pixelu a jeho osmi sousednich pixelu
odpovidajicimi hodnotami jadra (plati pro jadro 3x3). Vysledné hodnoty secte a
vysledek je pak hodnotou pfirazenou aktudlnimu pixelu. Vyse uvedeny postup lze
matematicky vyjadiit rovnici 5.1 [17].

M-1 N-1
glz,y] = Z Z hlrow,col| - flx — xpos + row,y — ypos + col] (5.1)

row=0 row=0
Zostieni - horni propust

Zostireni neboli horni propust muzeme realizovat napt. pomoci Laplaceova operatoru,

pii jeho aplikaci dojde k zvyraznéni hornich kmito¢u v obrazu. Jadro (Kernel) bude
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mit tvar dle matice hl. Dalsi moznosti je vyuziti Laplacidnu[7]. V tomto piipadé
ovSsem nedostaneme zostieny obraz, nybrz dojde k potlaceni jasu v oblastech, kde
se jeho hodnoty méni pozvolna (tmavé plochy) zatimco v oblastech rychlych zmén
jasu dojde k jeho zvyraznéni (svétlé plochy). Zostieny obraz dostame po secteni

puvodniho obrazu s vylsledkem po aplikaci Laplacidnu.

(00 0 0 0] (00 0 0 0]
0 -1 0 00 1 00
hi=]10 -1 5 -1 0 h2=101 —4 1 0
(5.2)
0O 0 -1 0 O 00 1 00
00 0 0 0] |00 0 0 0]
Laplaceuv operator Laplacian
Vysledek celé operace je patrny z obr. 5.4
=10l x| =10l %]

A B

Obrazek 5.4: A - originalni obrazek, B - po aplikaci horni propusti, C - Vysledek po

aplikaci Laplacianu

Rozmazani - dolni propust

Rozostrenim dojde k potlaceni vyssich kmitoctu, coz ma za nasledek rozmazani
hran, resp. detailu v obraze. Filtr se vyuziva napf. pro odstranéni sumu obsazeného
ve snimcich. Ov8em jak jiz bylo uvedeno dojde také k odstranéni detaili, coz muze

byt v nékterych piipadech kontraproduktivni. pouzité jadro ma tvar dle matice 5.3.
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Vysledek celé operace je patrny z obr. 5.5

CEE o R o
A . B

Obréazek 5.5: A - origindlni obrazek, B - po aplikaci dolni propusti

Pozn. v pripadé, ze budou v matici 5.3 jednicky obsazeny na vsech pozicich, bude

obraz rozmazan jesté znatelnéji.

Gaussuv filtr

Gaussuv filtr slouzi pro vyhlazeni obrazu, resp. pro jeho rozostieni. To je déno
zejména velikosti smérodatné odchylky o. Pouziva se opét pro odstranéni Sumu v

obréazcich. pouzité jadro ma tvar dle matice 5.4.

47 41
16 26 16 4
26 47 26 7 (5.4)
16 26 16 4
47 41

>
I
[l N (N

Vysledek celé operace je patrny z obr. 5.6
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Obrazek 5.6: A - origindlni obrazek, B - po aplikaci Gaussova rozostieni

Detekce hran pomoci Sobelova oparatoru

Detekci hran v obraze pouzivame pro nalezeni obrysu ¢i hran. Jedna se obvykle o
velkou zménu jasu, odstinu nebo stupné Sedi na relativné malém intervalu. Abychom
byli co nejpresnéjsi, pomoci Sobelova operdtoru, muzeme detekovat hrany, jak ve
vodorovném smeéru, tak v horizintalnim sméru. Jadro pro detekci hran v ose x je

popsano matici 5.5a, pro detekci hran v ose y je popsdno matici 5.5b.

(000 0 0] (000 0 0 0]
010 —-10 o 1 2 1 0
hi=10 2 0 -2 0 h2=10 0 0 0 0 (5.5)
010 —-10 0 -1 -2 -1 0
| 000 0 0] 00 0 0 0]
a - detekce hran v ose x b - detekce hran v ose y

Vysledek celé operace je patrny z obr. 5.7

Dalsi vyvoj prace - implementace masky obrazu

Nyni mame k dispozici komponentu pro genetické programovani, jez je schopna
navrhnout konvolucéni obrazovy filtr. Systém tedy muze zkouset na dany zdroj ruzné
typy filtru, popf. jejich kombinace a vyhodnocovat jejich relevanci. Mnohdy se vsak
stava, ze u daného obrazu chceme pracovat pouze s jeho ¢asti, jeho zbytek pro

nas tvoii relativné nezajimavou ¢dst. Ta muze mnohdy zabirat vice jak 50% dat.
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Obrazek 5.7: A - originalni obrazek, B - po aplikaci Sobelova operatoru v ose x, C -

po aplikaci Sobelova operatoru v ose y

Predstavme si tfeba Roentgentuv snimek kosti. Budeme-li chtit zvyraznit napiiklad
zlomeninu s jejim okolim, zjistime, Ze podstatna ¢ast snimku je pro nas nezajimavé.
Evoluéni systém ovSem dostane 1ikol nalezt idedlni filtr, popiipadé kombinaci filtru,
jez nam danou zlomeninu zvyrazni. Bude tedy navrhovat ruzné obrazové filtry a
podle nastaveni systému testovat relevantnost obdrzenych dat. To se bude ovSem
dit pfes cely obraz, resp. matici hodnot, coz povede k pomérné neefiktivnimu vyuziti
vypocetni sily. Zvazime-li nadbytecnost dat 50% je ziejmé, ze kdybychom dokazali
pracovat pouze s ¢asti ktera nds zajima usetiime polovinu ¢asu. Stacilo by ndam tedy
teoreticky na vstupu kromé vstupnich dat také predat masku pro dany obraz, jez
by nam specifikovala nas obsah zdjmu a se zbytkem dat by se jiz dale nepracovalo.
Zminénym postupem se proto zabyva zbyld ¢ast prace, jsou uvedeny dalsi ctyri

komponenty pro aplikaci masky. Jsou zminény jejich vyhody, nevyhody a omezeni.

5.3 Implementace masky dostupné v knihovné

JImage

Prvni moznosti jak implementovat masku vrstvy je vyuzit pfimo metod knihovny
JImage. Postup je pomérné jednoduchy, ale jak to tak byva v téchto pripadech skyta
urc¢itd omezeni. Vyhodou je, ze muzeme pracovat s barevnymi obrazky, tzn. se tfemi
kanaly RGB. Prvnim omezenim je moznost pracovat pouze s omezenymi tvary. Kni-
hovna JImage nabizi klasické zakladni geometrické télesa: ¢tverec, obdélnik, poly-

gon, kruznice, elipsa. Slozitéjsi télesa nelze jednoduse dodefinovat. Dalsi nevyhodou
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je absence alfa kanalu, tzn. nedosdhneme zamaskovani napt. 50%, coz muze byt
vyhodné v pripadech, kdy chceme danou informaci pouze potlacit, nikoliv odstranit.
Je treba se také zamyslet nad tim, jak vlastné maska nad obrazem bude fungovat,
jak bude definovana a co pro nas bude znamenat ztrata informace. Prvni otazka je
fesitelnd pomérné snadno, nebot se predpoklads, ze bude nejlepsi se drzet obecné
platného podvédomi, kde ¢ernd barva v masce nepropusti zadnou informaci, naopak
bila barva se chova jako okno, projde tedy veskera informace na vystup. Co se
definice tyce, v prvnim piipadé (Implementace masky dostupné v knihovné JImage)
bude maska definovana dvéma body jez vytvoii obdélnik, ktery bude pro nas zna-
menat ztratu informace. Zminény postup je jako komponenta GP funkéni, le¢ ne
nejvhodnéjsi pristup. Daleko lepsi pristup bude predat celou masku na vstupu a s
tou pak bude systém dale pracovat. Tohoto postupu je vyuzito pro aplikaci masky na
obrazy ve stupni Sedi a nasledné i RGB obrazy. Odpadé tak nutnost definovat nad-
byteéné parametry a muzeme vytvorit naprosto libovolné tvary masky vrstvy. Po-
drobnéjsi popis bude uveden v nésledujicich kapitolach. Nyni zustdva otazka ztraty
informace. Systém by mélo byt mozno nakonfigurovat tak, aby v pripadé potieby
byla ztrita informace reprezentovana bud hodnotou #000h nebo #fffh. Zalezi na
barevném odstinu vstupnich dat.

Pro demostraci byla vytvofena komponenta umoznujici aplikovat ¢tvercovou, resp,
obdélnikovou masku a definovat barvu pro ztratu informace. Tu je mozné realizovat
pomoci tzv. oblasti zdjmu neboli Region of interest - ROI 7 néj potom muzeme
zobrazit i samotnou masku. Ndhled funkcnosti je ¢astecné ziejmy z UML diagramu
na obrazku 5.8.

Jadrem je trida MaskFilterJimage v niz je pomoci dvou bodu definovdna maska
vrstvy. Prvni bod urcuje levy horni roh, kde proménna rTop udava vzdalenost od
hornitho okraje okna, proménna rLeft udava vzdalenost od levé stény okna. Ana-
logicky je definovan druhy bod (umistén diagonalné) pomoci proménnych rRight
a rBottom. Metoda run se po té starda o vlastni vyplnéni definovaného obsahu
patiicnou barvou, piricemz je hlidano, aby nedoslo k preteceni rozméru okna. I kdyby
se tak stalo bez oSetfeni, vyplni se obsah po dany okraj a dél se jiz nepokracuje.
Pro ovéreni vysledku slouzi ve tiidé main metoda runPlugin, které jsou na vstupu
predany vSechny nezbytné parametry (vytvorenim instance tiidy MaskFilterJimage
a naplnéni konkrétnich hodnot pro vytvoreni masky) a zdrojovy obraz. V evoluénim
systému by se pak mél aplikovat pozadovany filtr na celou oblast vyjma vyznaceného

mista.
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& PlugInFilter
N

C] MaskFilterJimage

o impMask: ImageFlus

<<enumeration= > o result: ColorProcessor
MaskMode a mode: MaskMode
white_beg a -rleft: int
black_bcg a -rTop:int
o -rRight: int
a -rBottom: int
+ getRleft(: int
© Main + setRleft{left: int): void
@ + open(filename: String): ImageFlus <>_ +getRTop(): int

+ setRTop(eft: int): vaid

+ getRRight(): int

+ setRRight{eft: int): void

+ getRBottom(): int

+ setRBottom(eft: int): vaid

+ runfip: ImageProcessor): void

@ -showImage(mage: BufferdImage): void
@ + getImage(image: ImagePlus): Bufferedimage

@ + runPlugin(image: ImageFlus, pif: PlugInFilter, param: String): Boolean

¢ ¢ ¢ OO OO

Obrazek 5.8: UML diagram komponenty GP pro implementaci masky vrstvy

5.4 Implementace univerzalni masky pro obrazy

ve stupnich Sedi

Jak bylo zminéno vyse, pro evoluéni systém je tieba zvolit univerzalnéjsi postup
pro definici masky obrazu. Proto byla vytvorena dalsi komponenta s odlisSnym
pristupem. Maska vrstvy je predédna jako vstupni parametr. Jedna se o obraz ve

*jpg, *.gif, *.png, ktery je nasledné konvertovan algoritmem do stupni

formétu
sedi. Jediné tak muzeme dosdhnout 256 hladin, které pak prakticky specifikuji
pruhlednost. Tim odstranujeme dalsi z predchozich neduht, nyni muzeme infor-
maci nejen odstranit, ale také potlacit. Cernd barva bude opét znamenat absolutni
ztratu informace, bild naopak nulovou ztratu hodnot a napr. 50% sedéd barva odstrani
polovinu informace s ohledem na zvolené pozadi snimku.

Aby bylo mozno nacitat masku zcela univerzalné byla vytvorena dalsi komponenta
LoadMask. Jedna se o dalsi tiidu starajici se o nacteni masky dle zadané cesty. Ta je
ulozena do proménné filename. Pfi vytvoreni objektu typu LoadMask je proménné
filename naplnéna automaticky kontstruktorem. O samotné predani masky se pak
stard metoda getResult, kde pomoci specifikované cesty dojde k jejimu nacteni a

nasldné je preddna na vystup v jako datovy typ ImagePlus. VySe zminéné je zietelné
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7 obrazku 5.9.

G ImageAction

@ + runPlugin(image: Image): boolean

T

(3 LoadMask

o - filename: String

@ -getResult{operands: Object): Object

<<enumeration >
MaskMode
PlugInFilter
white_becg o -
black_bcg £
(3 Main

o mode: MaskMode
o result: ColorProcessor

@ +open(filename: String): ImageFlus

\ (® MaskGray
Lo —

@ -showImage(image: BufferdImage): woid )
o impMask: ImageFlus

@ +getlmage(image: ImagePlus): BufferedImage

+ runjp: ImageProcessor): void
@ +runPlugin{image: ImagePlus, pif: PlugInFilter, param: String): Boolean . w g -

Obrazek 5.9: UML diagram komponenty GP pro nac¢teni masky vrstvy

Funkcénost masky co by komponenty pro GP je nejlépe zietelnd z jeho vyvojového
digramu (pfiloha A.1). V prvni fadé jsou inicializovény vSechny potfebné proménné,
jsou zjistény rozmeéry vstupniho obrazku a jsou zpiistupnény jeho pixely pomoci in-
stance ImageProcessor. Déle je maska kontertovana do 8 bitové Sedi a je provedena
inverze pres vSechny pixely kvuli dalsim vypoctum. Dle rozhodnuti o barvé pozadi
se voli algoritmus pro aplikaci dané masky na vstupni obraz. Pfi ¢erném pozadi
odecteme od obrazu hodnotu masky. V pripadé, Ze je hodnota vysledku mensi jak
nula, je automaticky vysledna hodnota nulova, v opa¢ném piipadé je hodnota za-
chovana. Vypocet probiha pres celou matici hodnot, tedy pies dvourozmérné pole.
Vysledek je v kazdém cyklu uklddan do vystupni matice. Ta je po skoceni obou
cyklu preddna na vystup a jsou aktualizovany vSechny body ze vstupniho obrazu.
Je-li zvoleno bilé pozadi jsou principy vypoctu analogické, méni se pouze jeho logika.
Nedochazi k odéitani masky ale naopak se séitd se vstupnim obrazem. Nehlidame
tak nulovani hodnot, ale naopak sledujeme, zda nebyla prekroc¢ena hodnota 255,
resp. bila barva. V ptipadé, ze ano, je na vystup predana hodnota 255. Vysledkem
je v obou piipadech upraveny obraz v nemz jsou pozadovana mista vymazana nebo
utlumena do pozadované barvy pozadi. Pro evoluéni systém je dulezity datovy typ
vystupu. Ten musi byt zachovan (ImagePlus), aby s nim bylo mazné i naddle pra-

covat.
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Vyse uvedeny postup je jiz pomérné univerzalni pro cely evoluéni systém, nicméné
by se mu dal vytknout jesté jeden nedostatek. A to, ze pracuje pouze s jednim
kanalem, resp. s kandlem Sedi. V praxi bude jisté tfeba zpracovavat timto zpusobem
trem formatu. Proto byla také naprogramovana posledni komponenta pro GP jez
zminény neduh odstranuje. Pracuje totiz s barevnymi obrazky rozliénych forméatu

(*.jpg, *.gif, *.png), resp. se tremi kandly (RGB).

5.5 Implementace univerzalni masky pro obrazy

v rezimu RGB

V této kapitole bude ptfedstavena posledni komponenta pro GP a mimo jiné budou
také prezentovany vystupy po aplikaci masky obrazu na barevné obrazky. Princip
se od predchozi metody lisi v zdsadé v préaci ne s jednim, ale se tfemi kanaly zaraz.
Obraz se tak musi rozdélit po vstupu do tii dvou rozmérnych poli a masku je pak
tfeba aplikovat na kazdy kanal zvlasté. Nakonec je tfeba vSechny upravené vrstvy
sjednotit do vystupniho obrazu.

Z hlediska objektu je situace velice podobnd jako v predchozim piipadé. Maska
je opét predavana vytvorenim instance tiidy LoadMask. O intermpretaci vysledku
se opét staraji metody showImage a getImage. Pro evolu¢éni systém je ovSem
Jednd se o tfidu, ketrou jsem nazval MaskFilterRGB. Jeji vnitini algoritmus
je znazornén v priloze jako obrazek A.2. Na pocatku je opét tieba inicializovat
nezbytné proménné, pole a zjistit rozméry vstupniho obrazu. Déle je tieba jej
rozdélit na jednotlivé barevné kandly a ziskat ptistup k danym pixelim. Totéz je
treba udélat i se vstupujici maskou obrazu. Zde je mimo jiné také provést inverzi
pixelu pro pozdéjsi matematické vypocty. Nasledné se algoritmus rozhoduje, zda
bude operovat s tmavym (¢ernym), ¢i svétlym (bilym) pozadim. V piipadé éerného
jsou pro kazdy pixel v kazdém kanalu vypocten rozdil obrazu a dané masky.
Pro kazdy barevny kandl se pak kontroluje zda obdrzena vysledna hodnota neni
zaporna. Paklize neni je vysledek preddan na vysup. V opacném pripadé je nastavena
nulovd hodnota. Zminény postup se aplikuje pres dvourozmérné pole vsech tii
kanalu. Vysledkem jsou tfi matice, pro kazdou barvu jedna, které jsou déle prevedy
zpét na datovy typ ImageProcessor. Pro bilé pozadi je princip algoritmu obdobny,
meéni se ovsem jeho logika. Pro vSechny tii kandly se vypocitava soucet kazdého
pixelu vstupniho obrazu a masky. Pro kazdou barvu se pak hlid4, zda hodnota

vysledku nepiekrocila hodnotu 255.
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Nasledujici ukézky dokumentuji nékteré ziskané vysledky pomoci vyse zminéné

komponenty pro GP.

=10l x| =10l x|

Obrazek 5.10: Aplikace Black&White masky obrazu, obr.A - maska, obr. B -
vysledek po aplikaci masky se ztratou informace do c¢erného pozadi,
obr. C - vysledek po aplikaci masky se ztratou informace do bilého

pozadi

Obrazek 5.11: Aplikace 50% Sedé masky obrazu, obr.A - 50% Sedd maska, obr. B -
vysledek po aplikaci masky se ztratou informace do ¢erného pozadi
(pruchod 50% informace), obr. C - vysledek po aplikaci masky se

ztréatou informace do bilého pozadi (pruchod 50% informace)
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Obrazek 5.12: Aplikace linearni masky obrazu, obr.A - linedarni maska, obr. B -
vysledek po aplikaci linedrni masky se ztratou informace do ¢erného
pozadi (pruchod 0 - 100% informace), obr. C - vysledek po aplikaci
linedrni masky se ztratou informace do bilého pozadi (pruchod 0 -
100% informace)

Obréazek 5.13: obr.A - maska obrazu, obr. B - vysledek po aplikaci zostfeni pouze
na pozadovanou oblast, obr. C - aplikace Laplacianu na pozadovanou
oblast
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5.6 Implementace vytvorenych komponent pro

Evoluéni Programovani

Vyse bylo uvedeno Sest komponent pro genetické programovani, nyni je tfeba dat v
souvislost vytvorené komponenty, resp. jejich implementaci do evoluéniho systému.
Jedna se o expertni systém, kterému se na vstupu poskytne mnozina vstupnich kom-
ponent. Ten s vyuzitim principu evoluéniho programovani bude generovat nové filtry
na zakladé vyhodnoceni jejich kvality.

Zacleni komponent do systému je castecné ziejmé z obriazku 5.14. Na pocatku je

Zdrojovy obraz S @

Konfigurace —

Inicializace

Maska — =

Y

Wybér filtru

\iypocet fitness
funkce

Y

Generace nové
populace

NE Je spinéna podminka ukonceni?

ANO

Obréazek 5.14: Evoluéni algoritmus - zaclenéni vytvorenych komponent

systém inicializovan pocatecni konfiguraci, je mu pfedan vstupni obraz, v pripadé
potieby maska obrazu. Nasledné muze expertni systém zac¢it s navrhem jednotlivych
filtru, ty jsou aplikovany na vstupni obraz a podle predlohy je posuzovana relevance
pouzitého filtru. V pripadé, ze jsou vysledky uspokojujici, systém vyhodnoti filtr

jako pouzitelny a muze se dale aplikovat na obdobné predlohy.
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Obréazek 5.15: Komponenty pro zaclenéni do evolucniho systému

7 programatorského hlediska je nezbytné dodrzet vstupni a vystupni format jed-
notny. Jako vstupni datovy format je vyuzivan ImagePlus specifikovany kni-
hovnou JImage. Pomoci instance ImageProcessor, popf. ColorProcessor jsou
zpristupnény jednotlivé pixely a muzeme s nimi dale manipulovat (aplikace filtru,
masek, iverze, matematické operace, apod.). Po provedeni vSech potiebnych operaci
jejiz za jejichz sled odpovida samotny evolucéni systém, jsou data updatovana a ve
stejném datovém typu predana na vystup, kde jsou vyhodnocena. Vyse uvedené pro
nazornost reprezentuje obrazek 5.15.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem obrazovych filtru pro evoluéni programovani.
Bylo vytvoreno celkem 6 komponent pro evoluéni systém vyvijeny skupinou na
VUT FEKT Brno. Pro tvorbu zminénych komponent bylo nezbytné vybrat vhod-
nou knihovnu pro zpracovani obrazu, patfiéné ji prozkoumat a ziskané informace
aplikovat pii praktickém navrhu komponent pro zminény evolucéni systém.

V praci byly popsany celkem c¢tyri knihovny pro zpracovani obrazu. Z jejich
pruzkumu vypliva, ze jako nejvyhodnéjsi z nich se pro dalsi vyuziti jevi knihovna
JImage. Mezi jeji vyhody patii fakt, ze je postavena na objektové platformé JAVA
a je v soucasnosti pomérné rozsitenou knihovnou pro obrazové zpracovani. Proto
jsou pro ni nadale vyvijeny dalsi komponenty a opravovany vzniklé chyby. Zvolend
knihovna byla déale v praci podrobné popsana a byly predstaveny moznosti jejiho
vyuziti, jak z uzivatelského, tak programatorského hlediska. Z pozice programatora
muzeme konstatovat, ze se jedna o relativné zdarily a promysleny projekt. Knihovna
logicky oddéluje funkéni ¢asti, coz zvysuje pirehlednost pti samotném programovani
aplikaci vyuzivajicich instance a metody knihovny Imagel.

Po podrobném pruzkumu celé knihovny Imagel se podarilo zpiistupnit hodnoty
jednotlivych pixelu, jak u obrazku ¢ernobilych, ve stupnich Sedi tak i barevnych a
provadét s nimi potiebné operace. Dvé komponenty pro GP pfedstavuji moznosti
implementace obrazovych filtrui. Metoda 2D konvoluce nebyla zvolena nahodné,
ale byl bran ztetel na jeji dalsi vyuziti pro evoluéni programovani. Mame tedy k
dispozici nastroj, pomoci kterého muzeme vytvorit konvoluéni filtr a aplikovat jej
na patficny snimek. Toho muzeme s vyhodou vyuzit pro evolucni programovani,
kdy takovéto filtry, pripadné jejich kombinace, budeme aplikovat na dana obrazova
data a nasledné, dle predlozeného vzoru, posuzovat relevantnost provedenych tprav
pro dalsi vyuziti.

V jistych pripadech by bylo velice vyhodné aplikovat potfebné upravy jen na
urcitou cast predlozenych dat. Toho je mozné docilit definici bitové masky, ktera
nam presné urci v jakych ¢astech obrazu se maji zmény provadét a v jakych naopak
nemaji. Proto vznikly dalsi tfi komponenty, které zminénou funkci plni. V praci jsou
dokoumentovany jejich slabiny, uskali pii nasazeni nebo naopak vyhody konkrétnich
feSeni. Z vySe uvedého lze vyvodit nejlepsi uplatnitelnost posledni komponenty
jez pracuje s barevnymi obrazky, resp. se vSemi tfemi kanaly v soucinnosti s dalsi
komponentou, kterd se stard o nacitani bitové masky z externiho zdroje. Ta nam

nasledné urci konkrétni oblasti pro aplikaci pozadovanych tprav.
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Cely expertni systém bude zpracovavat veliké mnozstvi dat a vzhledem k
faktu , ze dokézeme zredukovat provadéné tpravy jen na potrebné oblasti, docilime
vyrazné tspory jak z hlediska vykonu, tak z hlediska pamétové narocnosti.

Za ptinos prace lze povazovat prozkouméani knihovny Jlmage a jeji vyuziti pfi
tvorbé konkrétnich komponent aplikovatelnych pro evolucni systém vyvijeny na
VUT FEKT Brno. Byla tak prakticky vytvofena spojnice mezi knihovnou JImage

a jejim primym vyuzitim pro evoluéni systém.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN 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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SEZNAM PRILOH

A Prilohy - Vyvojové diagramy
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A PRILOHY - VYVOJOVE DIAGRAMY
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Obrazek A.1: Algoritmus funkce masky pro obrazy ve stupnich Sedi
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Obrazek A.2: Algoritmus funkce masky pro obrazy v rezimu RGB




