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Abstrakt

Tato bakalaiské prace je zaméfena na detekci hran v obrazu pomoci algoritmu Ant Co-
lony Optimization. Zaméruji se na ruzné zpusoby redukce sumu, hledani izolovanych hran
a nalezeni optimalnich parametri pro vétsinu obraz.

Abstract

This bachelor thesis is focused to edge detection using the Ant Colony Optimization algori-
thm. I focus on noise reduction, searching for isolated edges and finding optimal parameters
for the majority of pictures.

Klicova slova

mravenci algoritmus, optimalizace mravenéi kolonii, detekce hran, redukce Sumu

Keywords

ant algorithm, ant colony optimization, edge detection, noise reduction

Citace

PRASEK, Maté&j. Aplikace mravendich algoritmi v iloze zpracovdni obrazu. Brno, 2020.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci
prace Ing. Michal Bidlo, Ph.D.



Aplikace mravencich algoritm@i v tuloze zpraco-
vani obrazu

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Michala Bidla, Ph.D. Uvedl jsem vsechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze
kterych jsem cerpal.

Matéj Prasek
28. kvétna 2020

Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Michalu Bidlovi, Ph.D. za vedeni této bakalarské prace, za jeho
rady, poznatky a postrehy.



Obsah

Uvod

Mravenci algoritmy

2.1 Od redlnych mravenct k umélym . . . . . . ... ... L oL
2.1.1 Experiment dvoumostt . . . . . . . ... ... ... L.

2.2 Problém obchodniho cestujictho . . . . . . . . .. ... oL

2.3 Antsystem . ...
2.3.1  Vyuziti algoritmu Ant System v problému obchodniho cestujiciho . .

2.4 Ant Colony System . . . . . . . . . . ..
2.4.1 Volbacesty . . .. .. .
2.4.2 Globalni aktualizace feromont . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.4.3 Lokalni aktualizace feromonti . . . . . . . . ... ... ... ... ..

2.5 Dalsi varianty mravencich algoritma . . . . . .. ... 0oL
2.5.1 Max-Min Ant system . . . . ... ...
2.5.2 Elitist Ant System . . . . . . ... oo

Zpracovani obrazu pomoci mravencich algoritmu

3.1 Interpretace obrazu pro detekci hran pomoci mravencich algoritma . . . . .
3.2 Nendhodné rozmisténi mravenctu a jejich reinicializace . . . . . . .. .. ..
3.3 Alternativa k vypoctu Ve(Li5) . . . . . .. ..o
3.4 Optimalizace ndroc¢nosti vypoctu . . . . . . . . . . ... ...

Detekce hran pomoci Ant Colony System

4.1 Priblizeni se vysledkim ze ¢lanku [12] . . . ... ... .. L0
4.2 Vynechani pocatecnich iteraci pri aktualizaci feromontt . . . . . . . . . . ..
4.3 Zavedeni prahu pro zobrazeni vyslednych hran . . . . .. ... ... .. ..
4.4 Zména vypoctu Ve(Lij) . . . . . oL o
4.5 Ztzeni hran pomoci principtt Hry Zivot . . . . . . .. . ... ... .. ...
4.6 Technicka specifikace implementace . . . . . . . . . . ... .. ... ... ..

Experimentalni vysledky

5.1 Priblizeni se vysledkim ze ¢lanku [12] . . . . ... .. ...
5.2 Vynechani pocatecnich iteraci pri aktualizaci feromonu . . . . . . . . . . ..
5.3 Zavedeni prahu pro zobrazeni vyslednych hran . . . . . .. ... ... ...
54 Zména vypoctu Ve(Li;) . . . . . ..o
5.5 Zuzeni hran pomoci principtt Hry Zivot . . . . . . . . ... ... ... ...
5.6 Celkové zhodnoceni . . . . . . . . . ...

O O O O O w

e T e St
= o O O

12
13
15
15
16

18
18
18
20
20
21
22



6 Zavér
Literatura

A Struktura adresaru na prilozeném CD

B Jak pracovat s programem

37

39

41

42



Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé je v fadé aplikaci kladen duraz na nalezeni optimalniho feseni urcitého
problému. Inzenyrské postupy znaji efektivni metody, jak fesit rizné (i ndroc¢né) problémy.
Pro nékteré ulohy je vsak typické, ze se jejich naro¢nost stupnuje exponencidlné v zavis-
losti na velikosti instance. Typickym piikladem takového problému je problém obchodniho
cestujictho (Traveling Salesman Problem), zkracené TSP. Cilem jeho feSeni je nalézt opti-
malni (tj. nejkratsi) cestu obchodniho cestujiciho mezi mnozinou mést, pticemz je dovoleno
navstivit kazdé mésto pravé jedenkrat. Problémem vsak je, Ze s nartustajicim poc¢tem meést
se naroc¢nost nalezeni feseni enormné zvysuje a od jisté hranice je nalezeni optimalni cesty
prakticky nemozné. Podobné rysy jsou v informatice typické tzv. NP-tplnym problémim,
mezi které patii také TSP. V soucasné dobé je jedinou moznosti, jak nalézt reseni takového
problému v rozumném case, pouziti riznych heuristickych postupt.

Jednou tiidou metod, které se ukazaly byt v feseni TSP velmi ndpomocné, jsou napii-
klad mravendci algoritmy. Dorigo a spol. poprvé publikovali studii, v niz ukazali moznost
feseni TSP pomoci principu vysledovanych v chovani mravenca v prirodé [5]. Jejich prvni
algoritmus, nazvany Ant System, byl pozdéji rozsifen a doplnén o dalsi prvky (souhrnné
napf. v [10]).

Kromé problému obchodniho cestujiciho byly mravenci algoritmy ¢asem aplikovany i na
jiné problémy. V posledni dobé byly tspésné aplikovany pro ovladani kvantovych sys-
tému [24], dale pro detekci hran v obraze [12], plénovéni cesty pii parkovani [23] a pfi
rozhodovani pohybu robota [13].

Cilem této préace je pouziti mravencich algoritmu pro detekci hran v obraze. Nevyho-
dou puvodniho pristupu z [12] je velky Sum v piipadé ndhodného rozmisténi mravencu
a narocnost detekce izolovanych hran v pripadé rozmisténi mravenci na mista s velkym
rozdilem intenzit sousednich pixeli. Proto budou v ramci této prace zkoumany nové pri-
stupy, které by dovolily kvalitu vysledkt dale vylepsit. Diraz bude kladen téZ na objeveni
metody a jejich parametrii, kterd by zajistila prijatelny vysledek nezavisle na typu obrazu.

Predmétem této prace bude vylepseni metody detekce hran k ziskani priznivych vy-
sledkii pomoci ruznych uprav algoritmu a jeho parametri a experimentovani s parametry
s cilem nalezeni jejich optimalniho nastaveni.



Kapitola 2

Mravenci algoritmy

Tato sekce vychézi z knihy Ant Colony Optimization [10], ve které se Marco Dorigo spolu
s Thomasem Stiitzlem zabyvaji do hloubky mraven¢imi algoritmy.

2.1 0Od realnych mravenci k umélym

A¢ se muzou mravenci zdat jako jednoduchy hmyz, jejich kolonie jsou ve skutec¢nosti dis-
tribuované a tvori strukturovanou spolecnost. V disledku této organizace jsou mravenci
kolonie schopny plnit slozité tikoly, které mnohdy presahuji schopnosti mravenciho jedince.

Odvétvi mravencich algoritmii studuje chovani téchto mravenci a inspiruje se jimi pfi
navrhu reseni optimalizac¢nich problému. Nejruznéjsi ¢asti chovani mravencich kolonii daly
vzniknout mnoha druh@im mravencich algoritmi. Sledovanym chovanim je naptiklad délba
prace, tiidéni larev, hledani potravy a jiné. Vétsina druht mravenct ma jen zakladni vizualni
vnimani a nékteré druhy jsou iplné slepé, proto se mravenci dorozumivaji pomoci neprimé
komunikace, které dosahuji apravou prostiedi. Naptiklad mravenec pti hledani potravy vy-
pousti na zem chemikélie zvané feromony. V tomto pripadeé se jedna konkrétné o feromonouvé
stezky (trail pheromone), kterymi znaci cesty mezi hnizdem a potravou a zvysuji pravdé-
podobnost, Ze ostatni mravenci pujdou stejnou cestou. Pokud toto chovani chceme pouzit
i v pripadé umélych mravencit, musime k jejich organizaci pouzit také neprimou komunikaci.
pravé mravenci algoritmy (ant colony optimization), zkracené ACO, inspirujici chovanim
mravencu pri hleddni potravy a jsou urceny k feseni diskrétnich optimaliza¢nich problémii.

2.1.1 Experiment dvou mosti

Experiment dvou mosti byl poprvé proveden J. -L. Deneubourgem a kolegy v roce 1990 [4],
pri kterém pozorovali chovani argentinskych mravenct pii pfenosu potravy do mraveniste,
tvorbu feromonové cesticky a jeji nasledné sledovani v laboratornich podminkéach. Experi-
ment je zaloZen na dvou ,,mostech® spojujicich mravenisté a zdroj potravy. Pri sestavovani
mostu byl pouzit pomér r = [; /5, kde [; je délka delsiho mostu a I, je délka kratsitho mostu.

V prvnim experimentu mély mosty stejnou délku (r = 1; obr 2.1a). Mravenci si ze
zaCatku vybirali cestu ndhodné, protoze na zadném z mosti nebyly feromonové stopy. Po
chvili se mravenci uchylili k cesté pouze po jednom mostu. Je to z divodu feromonové
cesticky, ktera ziskava na intenzité s kazdym prichodem kazdého mravence, z ¢ehoz vyplyva,
ze pokud pres most projde vice mravencti, bude obsahovat vice feromont a tim pddem dalsi
mravenci projdou s vétsi pravdépodobnosti pres ten samy most. Vysledky experimentu



si muzete prohlédnout na obrazku 2.2a, kde nam svisla osa udava procento experimenti
a vodorovna osa udava procento mravencu prechazejici pres sledovany most.
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Obréazek 2.1: Experiment dvou mosti, kde maji mosty (a) stejnou délku (r = 1), (b) riznou
délku (r = 2) [6].
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Obrazek 2.2: Vysledky ziskané z experimentu dvou mostl zobrazujici procento mravenct
prechézejici po jednom z mosti. (a) Vysledky, kdy mély mosty stejnou délku (r = 1) a (b)
vysledky, kdy mély mosty rtznou délku (r = 2).

Ve druhém experimentu, obr 2.1b, byl pomér mosti urcen jako r = 2, coz znamena,
ze delsi most byl dvojnasobné delsi oproti kratsimu. Z pocatku, kdy nebyly ani na jednom
mosté zadné feromony, mravenci vybirali most ndhodné, ale uz na zpatecni cesté od zdroje
potravy byla na krat$im mosté vétsi intenzita feromont, proto mravenci preferovali ten.
Oproti experimentu 2.1a byl vybér kratsiho mostu znac¢né rychlejsi z toho divodu, ze za
stejny cas preslo pres kratsi most vice mravencu, takze intenzita feromonu na kratSim mosté
jednoduse prevazila intenzitu feromoni na del$im mosté. Jak mtzeme vidét na grafu 2.2b,
kde je na svislé ose opét procento experimentii a na vodorovné ose procento mravenct
prechazejici kratsi most, ve vSech pripadech vétsina mravencu zvolila kratsi most a ve
vétsiné pripadu se jednalo o vice nez 80 % vSech mravenci.

Za zminku stoji i tfeti experiment, obr 2.3a, kde méli mravenci z poc¢atku k dispozici jen
delsi most, pricemz kratsi most byl pridan po 30 minutach. V tomto pripadé, jak miizeme
vidét na grafu 2.3b, byl delsi most preferovany i nadéle a kratsi most byl vyuzit jen hrst-
kou mravenct. Mravenci stdle vyuzivali del$i most z dtivodu vysoké koncentrace feromont.



Evaporace feromonu je prilis pomala na to, aby mravenci mohli ,zapomenout® delsi trasu
a objevili trasu kratsi.
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Obrézek 2.3: Experiment dvou mostt, (a) kdy je mravencum poskytnut jen del$i most
a kratsi je pfidany az po 30 minutdch. (b) Vysledky experimentu zobrazujici procento
mravencu vyuzivajici kratsi most.

Experiment dvou mosti nam dokazal, ze mravenci maji uréitou schopnost optimalizace,
diky které dokazi najit nejkratsi cestu mezi dvéma body. Abychom mohli tuto vlastnost
vyuzit také u nasich umélych mravencii, potiebujeme vytvorit graf, jehoz uzly predstavuji
mista, kterd nas zajimaji a hrany predstavuji cesty mezi nimi. Déle budeme predpokléddat
diskrétni Ccas a pohyb mravenci mezi dvéma uzly jako jeden krok.

2.2 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujictho (Traveling Salesman Problem), zkrdcené TSP, je grafem
s ohodnocenymi hranami, kde jsou mésta oznacovana jako uzly, cesty mezi mésty jako hrany
a vzdélenost mezi mésty jako ohodnoceni hrany. Casto se jedna o Gplny graf, to znamens,
ze je kazdy uzel propojeny s kazdym. Graf mtize byt bud neorientovany, pak mluvime
o symetrickém TSP a znamend to, Ze je vzdalenost d mezi mésty i a j definovana vztahem
d;; = dj;, nebo orientovany, pak mluvime o asymetrickém TSP a vzdélenost mezi mésty
je definovidna vztahem d;; # dj;. Pro demonstraci algoritmu Ant System se v této préci
zamérim pouze na fesSeni symetrického TSP.

Resenim TSP je nejkratsi cesta, v ramci které navitivime viechna mésta pravé jednou.
Jelikoz je pocet Teseni roven O(n!), Feseni prohleddvani hrubou silou se stava nepraktickym
jiz pri 20 méstech, coz déla z TSP NP-uplny problém. TSP s vétsim poctem mést neni mozné
vyresit v rozumném c¢ase, proto vznikly riizné aproximacni algoritmy, které maji odchylku od
optimélniho feSeni v faddu jednotek procent a vytesi problém v mnohem krat$im case. [8] [7]

2.3 Ant system

Marco Dorigo popsal Ant System, zkrdcené AS, ve ¢lanku Ant System: Optimization by
a Colony of Cooperating Agents [9], ze kterého budu pfi popisu AS Cerpat.

AS je prvni algoritmus, ktery se inspiroval chovanim mravencich kolonii. Algoritmus
pracuje s umélymi mravenci, nazyvanymi agenty, kteri cestuji grafem a pri cesté mezi dvéma



uzly vypousti feromonovou stopu. Kompletni cesta jednoho mravence je povazovana za
jedno teSeni. Uméli mravenci se od téch skuteénych lisi ve tfech hlavnich bodech:

e Umeéli mravenci maji pameét,

e nejsou slepi, ale vi, jak vzdalené jsou okolni uzly,

e 7iji v prostiedi s diskrétnim casem.

AS je uréen hlavné k feseni problému obchodniho cestujiciho, proto si jeho funkci lépe

popiseme v nasledujici podsekci.

2.3.1 Vyuziti algoritmu Ant System v problému obchodniho cestujiciho

Pro feseni problému TSP pomoci AS si musime vytvorit konstrukéni graf, kde jsou mésta
reprezentovana uzly grafu a prechody mezi mésty jsou reprezentovany hranami grafu, jak
je uvedeno na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Konstrukéni graf pro feseni TSP pomoci AS se ¢tyfmi mésty [6].

Sestaveni kandidatniho feseni kazdym mravencem probiha tak, ze mravenec vychazi
z pocatecniho mésta, musi projit celym grafem a hlida se, aby bylo kazdé mésto navstiveno
danym mravencem pravé jednou. Kazdy mravenec se v ramci realizace jednoho kazdého
kroku rozhoduje, které dalsi mésto navstivit z mésta aktualniho, pricemz jeho rozhodo-
vani mé pravdépodobnostni charakter a je ddno vzdalenostmi (ohodnocenim hran) téch
meést, kterda vidi, jak je zndzornéno na obrazku 2.5. Vypocet pravdépodobnosti se béhem
konstrukce cesty kazdého mravence si rozebere v této sekci.

Pri feseni TSP pomoci mravencich algoritmii se kazdy mravenec 1idi urcitymi pravidly:

e Mravenec si vybere dalsi mésto s pravdépodobnosti zalozené na vzdélenosti cilového
meésta od aktualniho a mnozstvim feromonu na oné cesteé.

o Abychom zajistili, ze mravenec nenavstivi jedno mésto vicekrat, vyuzijeme tzv. tabu
list, na kterém jsou vsechna jiz navstivena meésta daného mravence.

e Po navstiveni vSech mést, zvysi mravenec mnozstvi feromont na kazdé hrané, kterou
prosel.

Kazdy mravenec si v Case t vybere mésto, do kterého dojde v case t + 1. Jestlize m je
rovno po¢tu mravenct, pak pohybu m mravencu v intervalu (¢, t+1) fikdme krok. P¥i m més-
tech, po n krocich kazdy mravenec navstivi kazdé mésto, ¢emuz tikdme cyklus. V tento
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Obréazek 2.5: Mravenec ve mésté i si vybird mésto, do kterého pujde. Pokud mésto j jesté
nebylo navstiveno, mravenec ho navstivi s pravdépodobnosti imérné mnozstvi feromont na
hrané (7, 7) [6].

moment aktualizujeme mnozstvi feromont 7 na kazdé hrané (¢, j) podle (2.1)
7ij = (1= p)7ij + A7ij, (2.1)

kde p je koeficient evaporace feromonu a plati, ze p < 1 a A7;; reprezentuje piirtstek
feromonu na hrané (7, j) a je definovan (2.2)

ATy = Z ATZ;-, (2.2)
k=1

kde ATZ-]; je mnozstvi feromonu zanechaném mravencem k na hrané (i,7) a je definovan
(2.3)
——, pokud k-ty mravenec pouzil hranu (z, j
ark— 17 p ¥ p (4, 7) (2.3)
0, jinak,

kde @ je konstanta a Ly je celkova délka cesty k-tého mravence.

Abychom zajistili, Ze zddny mravenec nenavstivi jedno mésto béhem jednoho cyklu vi-
cekrat, definujeme si pro kazdého mravence tabu list, do kterého si budeme uklddat vSechna
navstivend meésta. Tabu list vyuzijeme i na konci kazdého cyklu, ze kterého jsme schopni
sestavit trasu mravence, kterd je zaroven i feSenim. Poté tabu list opét vypriazdnime.

Déle si definujme viditelnost 1, kterou vypocitame jako 1/d;j, kde d;; je vzdalenost
mésta j od mésta i. Viditelnost se v pribéhu AS neméni.

Pravdépodobnost, ze k-ty mravenec pijde z mésta i do mésta j je definovand (2.4)

[7i; ()] - [n:5)° ,
, pokud j € allowedy,
pf}(t) = { D keallowed, [Tik (D] - [nix]? (2.4)

0, jinak,

kde allowed;, = {Mnozina mést — tabuy} a « s 5 jsou parametry, které kontroluji relativni
vztah mezi feromony a viditelnosti.



2.4 Ant Colony System

Jako dalsi algoritmus inspirovany mravendi kolonii si predstavime Ant Colony System, zkra-
cené ACS. ACS vychézi z AS a 1isi se od néj ve tfech hlavnich bodech.

1. Pri volbé, zda se mravenec vyda po feromonové stopé, nebo zda bude prohledavat
okoli, je aplikovino mnohem agresivnéjsi pravidlo, které podporuje nejlepsi moznou
cestu. (Volba cesty)

2. Evaporace a prirtstek feromonu se aplikuje pouze na hrany, kterymi pii své cesté

vvvvv

3. Po kazdém pruchodu mravence hranou (i, ) pro pohyb z mésta i do mésta j mravenec
odebere ¢ast feromonu z hrany, aby zvysil pravdépodobnost prohledani ostatnich cest.
(Lokélni aktualizace feromonti)

Tyto apravy si detailnéji probereme pozdéji v kapitole.

2.4.1 Volba cesty

P1i volbé cesty z mésta i zvoli mravenec k mésto j podle (2.5).

(2.5)

. {argrna‘xlEaullowedl€ {T’il [ml]ﬁ}v pokud ¢ < qo
J= ..
J, jinak,

kde ¢ je ndhodné ¢islo vygenerované rovnomérnym rozloZzenim na intervalu (0,1), qo je
parametr a plati, ze ¢0 € (0,1) a J je vypoc¢itdno pomoci (2.4) s parametrem « = 1.
Jinymi slovy, pravdépodobnost, ze si mravenec vybere nejlepsi cestu vypocitanou pomoci
mnozstvi feromont na cesté a heuristickou informaci, je rovna gy a pravdépodobnost, ze
mravenec bude vyhledavat nové cesty je rovna 1—qg. Z toho vyplyva, ze ipravou parametru
qo ovliviiujeme, zda chceme aby mravenci spise nasledovali feromonovou stopu, nebo aby se
zameérili spiSe na cesty jiné.

2.4.2 Globalni aktualizace feromont
Po kazdém cyklu se vybere nejlepsi mravenec a aktualizuji se feromony na vSech hranéch,
kterymi mravenec prosel podle (2.6), prevzatého z [8].

Tij = (1 = p)7ij + pATi (2.6)
kde je A7;; dana (2.7)

1/L,,, pokud (i,7) € nejlépe ohodnocend cesta
Am:{ /Lgp,  pokud (i, j) € nejlép @7

0, jinak.

Jelikoz nové neaktualizujeme feromony na vsech cestach, ale jen na té nejlepsi, snizila
se ndm naroénost vypodtu aktualizace feromontt z O(n?) na O(n) [10].



2.4.3 Lokalni aktualizace feromonu

Spole¢né s globalni aktualizaci feromont, mravenci v algoritmu ACS pouzivaji i pravidlo pro
lokalni aktualizaci feromonti, popsané v predpisu 2.8, které vyuzivaji okamzité pti prichodu
hranou (4, 7).

Tij < (1 — é) " Tij + 57'(), (2.8)

kde € a 79 jsou parametry. T se rovné poc¢atecni hodnoté feromonti a £ € (0,1). Experimenty
ukdazaly, ze doporucend hodnota pro £ je 0,1 a doporucend hodnota pro 7y je 1/nC™, kde
n je pocet mést a C™ je vzdélenost nejblizsich dvou meést [10].

Smysl lokélni aktualizace feromont je ten, Ze se kazdym prichodem hranou (4, j) snizuje
intenzita feromont na dané hrané, coz zvysuje pravdépodobnost, ze dalsi mravenec ptijde
jinou cestou. Diky tomu se mravenci mnohem vice zaméruji na prochazeni hran, které
v dany moment nejsou povazovany za optimélni cestu.

Oproti AS, pri kterém nezélezelo na poradi, ve kterém mravenci prochazi grafem, v ACS,
kvuli lokalni aktualizaci feromont, toto rozhodnuti znac¢né ovliviiuje chovani mravencu.
Ve vétsiné scénarich se mravenci stiidaji po kazdém kroku, ale zatim zadny experiment
nepotvrdil, Ze by mél néktery z pristupu lepsi vysledky [10].

2.5 Dalsi varianty mravencich algoritmi

V této podkapitole si udélame stru¢ny prehled o ostatnich variantach mravencich algoritmii.

2.5.1 Max-Min Ant system

Max-Min Ant system, zkracené MMAS, byl predstaven T. Stutzlem a H. Hoosem v roce
1997 v MAX-MIN Ant System and local search for the traveling salesman problem [19]
a v roce 2000 v Future Generation Computer Systems [20].

MMAS vychézi z AS, do kterého vnesl ¢tyfi modifikace:

vvvvvv

mravenec. Tento pristup mize vést ke stagnaci, pri které se budou feromony zvysovat
pouze na jediné cesté. Proto byla zavedena druha modifikace.

2. Mnozstvi feromonu na hrané muze byt pouze v intervalu (Tin, Tmaz)-

3. Mnozstvi feromont na vSech hranich je na zac¢atku nastaveno na Tyqz, C0Z spolecné
s nizkou hodnotou evaporace feromonu zpusobi na zac¢atku vétsi miru prohledavani.

4. V pripadé stagnace nebo dlouhodobého nezlepsovani vysledku dojde k nové inicializaci
feromont.

Aktualizace feromonové cesticky probiha ve dvou fazich. V prvni fazi se feromony vypari
podle (2.9)

Tij < (1 — p)7ij (2.9)

a nasledné zvysi prirtstkem feromont podle (2.10)

Tij < Tij + AT;}GSt, (210)
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kde ATibjeSt se vypodita jako 1/C%st kde CP** je délka trasy nejlepsiho mravence, ktera
muze byt bud nejlepsi v daném cyklu, nebo nejlepsi celkové. Experimenty ukazaly, ze pro
jednoduché TSP je lepsi variantou nejlepsi cesta v iteraci a pro slozité TSP je lepsi pouzit
nejlepsi nalezenou [10].

2.5.2 [Elitist Ant System

Elitist Ant System, zkracené EAS, je prvni algoritmus odvozeny z AS [10]. Hlavni myslenkou
je obrovské posileni hran, které jsou soucasti nejlepsi cesty T.

Posileni cesty T je zaruceno pfidanim mnozstvi feromonti e/C% na hrany té cesty, kde
e ke parametr, ktery definuje vdhu danou nejlepsi cesté T% a C% je délka cesty. Z toho je
patrné, ze se z (2.1) stane (2.11).

m
ATy = ZAT;; + eATZ-bjS, (2.11)
k=1
kde ATi’;- je definovéno (2.3) a ATibjs je definovéna jako (2.12)
1/C%, kud (i,j) € T
Arbs = { /O, pokud (i, j) (2.12)
0, jinak.

Vysledky experimentt dokazuji, ze EAS se spravnou hodnotou e najde lepsi vysledky
za mensi dobu, nez je tomu u AS [10].
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Kapitola 3

Zpracovani obrazu pomoci
mravencich algoritmiu

Variant zpracovani obrazu je mnoho. Mezi nejrozsahlejsi patii napiiklad filtrace, pod kterou
si muzeme predstavit napriklad redukci sumu, detekci hran, opravy poruch a retusovani,
ruzné afinni transformace, jako jsou napriklad rotace, skalovani a zkoseni, transformace
barev a rtzné techniky pocitacové vidéni.

V ¢ldnku [14] byly mravenci algoritmy pouzity pro segmentaci rentgenového snimku
mozku, kde byla vyfiltrovina Seda hmota, bild hmota a mozkomisni mok. Diky tomu bylo
mozné urcit pomér jejich zastoupeni a pochopit lépe strukturu mozku. Tato informace je
také uzitecna k objeveni nékterych neurotickych chorob, jako je tfeba Alzheimerova choroba,
Parkinsonova choroba apod.

V ¢lanku [25] byla porovnana segmentace pomoci mravencich algoritmi a algoritmu K-
means. Probéhly dva experimenty. V prvnim experimentu byl pouzit Sedoténovy obrazek
a porovnan vysledek obou algoritmti. Ve druhém experimentu byl barevny obrazek preve-
deny na sedoténovy s velkou vahou zelené barvy a vysledny obrazek byl opét segmentovan
pomoci obou algoritmti. Ve druhém experimentu byl vysledek pomoci algoritmu K-means
témér nepouzitelny, ale mravendci algoritmy stdle dodaly prijatelny vysledek.

Ve ¢lanku [26] se mravendi algoritmy vyuzili na uréeni prahu pro prevod na ¢ernobily
obraz a vysledek se porovnéval s Otsuho metodou [17] a s uréovanim pomoci genetickych al-
goritmu [2]. Vysledek ukdzal, Ze na rozdil od obou metod, které dokazaly oddélit pozadi od
popredi, pomoci mravencich algoritmu bylo mozné zobrazit i rizné detaily, jako je oblicej,
klobouk i vzor na obleku. Déle se ukazalo, ze vybér spravného prahu zvlddli mravenci algo-
ritmy rychleji, nez zbylé dvé metody. Nevyhodou mravencich algoritmii je ovSsem mnozstvi
parametru, které je tfeba spravné nastavit pro kazdy obrazek, abychom dostali pozadovany
vysledek.

Ve ¢lanku [22] byly mravendi algoritmy pouzity na rozpoznavani obli¢eju. Detekce probi-
hala ve trech krocich. Prvnim krokem bylo predzpracovani daného obrazu, aby bylo mozné
lépe detekovat jednotlivé oblicejové rysy. Provadélo se napriklad odstranéni Sumu nebo ore-
zani pozadi. Ve druhém kroku se vyhledavaly oblic¢ejové rysy pomoci algoritmu ACO, které
se pak ve tretim kroku zpracovavaly pomoci genetickych algoritmu.

Ve ¢lanku [3] byly mravendi algoritmy pouzity spoleéné s prizpisobenym filtrem pro
detekci 7il z oftalmoskopickych snimku, které mohou hrat vyznamnou roli v nékterych
zévaznych patologii, jako jsou naptiklad cukrovka nebo zvyseny krevni tlak.
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Tato bakalarskéd prace se zaméruje na detekci hran v obrazu pomoci mravencich algo-
ritmui. V této kapitole se dale zamérime na ruzné pristupy detekce hran v obrazu pomoci
mravencich algoritmu a vysvétlime si, jak pomoci ACO detekovat hrany v obrazu.

3.1 Interpretace obrazu pro detekci hran pomoci mravencich
algoritmi

Na zacatku kapitoly bylo ukazano, ze je mozné pouzit mravenci algoritmy v metodach
zpracovani obrazu. Je tomu tak, protoze obraz lze chapat jako graf, jehoz uzly jsou re-
prezentovany jednotlivymi pixely a hrany jsou reprezentovany prechody mezi sousedicimi
pixely horizontalné, vertikalné a diagonalné, jak je zobrazeno na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Graf zobrazujici obrazek o velikosti w x h. Kazdy pixel je pfedstavovan uzlem
v grafu a je propojen s jeho sousedicimi pixely horizontalné vertikdlné a diagonalné, ¢imz
tvoii hrany grafu. [1] [12]

V této sekci se budeme specificky zabyvat problémem detekce hran v obrazu pomoci

mravencich algoritmu. Pro Tyto potfeby pouZijeme algoritmus 1 prevzaty z [1] a popiSeme
upravy algoritmu ACS tak, aby jej bylo mozné pouzit pro detekci hran. K mravencu je
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nahodné rozmisténo do obrazu a jejich nasledny pohyb je fizen intenzitou feromonu na
jednotlivych pixelech a viditelnosti 7;;.

Algorithm 1: Pseudokéd pro detekei hran pomoci ACS [1]

Inicializace obrazku, mravenct, feromonu a heuristiky;
foreach iterace n = 1:N do
foreach konstrukcéni krok | = 1:L do
foreach mravenec k = 1:K do
Prejdi na dalsi pixel;
Aktualizuj feromony podle lokélniho aktualizac¢niho pravidla;
end

end
Aktualizuj feromony podle globalniho aktualizacniho pravidla;

end

Na zacatku simulace je hodnota intenzity feromonit na kazdém pixelu nastavena na
hodnotu 7y a jedna se obvykle o velmi malou nenulovou hodnotu. Kazdy konstrukéni krok
se kazdy mravenec presune na dalsi pixel podle (2.5). Rovnice (2.4) je upravena tak, ze
rozdil intenzit danych pixeli v obrazu podle obrézku 3.2a, rovnice (3.1).

Vellij) = [Li-1j-1 = Liv1 1| + [ Lic1 i1 — Ligr -1l + [ Lij—1 — Li g [+ [ Lim1,y — Lig 5] (3.1)

(i-1,j-1) (G-1,7) | (-1,5+1) i i
i-2,j-1 i-2,j+1
A A « 3 #
N /
\ /
- Ii-l,j-Z Ii-i,j-] \ [i-],j / Ii—l,j+] Ii-],j+2
G | @D | G+ - \ 4 S
-« e RN
Ly SRS L
Lt AV ANTAN ~
A [4 ’/ v \,\ EY S
(I+l"]_l) (H’LJ) (I+LJ+1) Ii+l,j-2 Ii+],j-1/ Ir’+],j \Ii+1,j+] Iz’+],j+2
» \J 4 / v
» 4
Ii+2,j-1 Ii+2,j+]
a) b)

Obrazek 3.2: Okoli pro vypocet heuristiky intenzity za ucelem detekce hran (a) osmio-
koli [12], (b) Sestnéctiokoli [21].

Na zakladé velic¢iny V. se nasledné vypocitd viditelnost uzla (pixeli) z aktudlniho uzlu,
ve kterém se mravenec nachézi podle (3.2).

- Velly)

777"7 B Vmax

Dalsi zména se tyka rovnice (2.7), kde je A7;; vypocitana jako soucet primérné intenzity
vSech pixelu, kterymi kazdy z mravencu, ktefi navstivili pixel (i,j), tento cyklus prosel.
Déale v puvodnim algoritmu ACS pro TSP probihéd globalni aktualizace feromont jen na

(3.2)
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cesté nejlepsiho mravence podle (2.6). Pro pripad detekce hran je globalni aktualizaéni
pravidlo provedeno na cestach vsech mravenct, protoze spojeni vsech téchto cest vede ke
kompletnimu feseni.

Prubézné feseni je sestaveno po kazdém cyklu pomoci (3.3), ¢im ziskdme intenzitu
daného pixelu a pro spravné zobrazeni vysledku nastavime vsSechny pixely s I > 0 na
cernou barvu a pixely s I == 0 na barvu bilou. Vysledné reSeni je sestaveno na konci
posledniho cyklu stejnym zpusobem.

I = (7;; — min) /diff - 255, (3.3)

kde min je minimalni hodnota intenzity feromont v obrazku a diff je rozdil mezi maxi-
malni a minimalni hodnotou intenzity feromonii v obrazku.

3.2 Nenahodné rozmisténi mravenci a jejich reinicializace

S. Gullipalli se ve ¢lanku [12] pokusil redukovat Sum zpusobeny inicializaci mravenci mimo
hrany. Podle jeho tvrzeni odebira prahovani kromé sumu i ¢ast vysledku a zaroven je zaho-
zena prace nékolika mravenci, kterou by bylo mozno vyuzit i jinak. Jeho ndpad byl umistit
mravence na mista s vysokou hodnotou V.(1;;) vypocitanou pomoci (3.1).

Vysledkem tohoto pristupu je ¢isty obrazek bez Sumu a bez prahovani, na druhou stranu
je ve vysledku pouze ¢ast hran a predevsim izolované hrany neni mozné nalézt. Z toho
diavodu se pokusil tuto metodu jesté vylepsit pridanim inicializa¢niho kroku po kazdém
cyklu.

V pribéhu cyklu je zaznamenavano mnozstvi feromond umisténého kazdym mravencem
a po globalni aktualizaci feromonti je vypocitany primeérny prirtastek feromonu mravencem
Tavg- PTed zaCatkem dalsiho cyklu jsou vSichni mravenci, ktefi umistili méné feromont
nez je hodnota 74,4, premisténi na pixel s nejvyssi hodnotou V.(/;;), na ktery jesté zadny
mravenec nebyl umistén a je vymazana jejich pamétf. Tato metoda pomohla najit vice
oddélenych hran, ale je tieba si davat pozor na pocet cykla, protoze by v tomto pripadé
nadbytek cykli uskodil stejné tak, jako jejich nedostatek.

Reinicializaci se také castecné zabyvali ve ¢lanku [16], kde byl pouzit obycejny AS.
V momenté, kdy se mél mravenec rozhodovat, na ktery pixel prejde, probéhlo ovéreni, zda
nestoji na pixelu, na kterém je ¢ast pozadi a pokud stal, ovérily se i vSechny okolni pixely.
Pokud i na vSech okolnich pixelech bylo vyobrazeno pozadi, mravenec byl reinicializovan na
novy nahodné zvoleny pixel a jiz se dale nepohyboval.

3.3 Alternativa k vypoctu V,(I;;)

J. Tian, W. Yu a S. Xie ve ¢lanku [21] ptisli s alternativnim vypoctem intenzity jednotlivych
pixeld v obrazku.

Jako prvni si upravime predpis (3.2), ktery ndm urcuje viditelnost pixelu (4, 7j), podle
které urcujeme pravdépodobnost, ze se mravenec na tento pixel presune. Nové vypocitame
ni; pomoci (3.4).

Nij = VC(ZIU) (3.4)

Vsimnéme si, Ze se zména tyka jmenovatele zlomku, kde V4, bylo nahrazeno Z a Z =
doic1My Doj=1:0, Vellij), kde My je Sitka obrdzku a My je vyska obrazku.
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Déle upravime vypocet V,(I;;). Pavodné se V.(I;;) pocitala pomoci (3.1). Vypocet vy-
chézel z osmiokoli pixelu podle obridzku 3.2a. Nové budeme vychazet z obrazku 3.2b, ze
kterého vyvodime (3.5).

Vellij) = f(Hi-2,j-1 — Liv2j+1| + Lim2j41 — Liv21|
+ | Lic1j—2 — Liv1 42| + | Lic1j—1 — Lig1 j+1] (3.5)
+ i-1,5 — Liv gl + i1+ — Lim1-1] '

+ [ Lim1 g2 = Lim1j—2| + [Lij—1 — Lij41])

Zaroven si muzeme vsimnout, Ze je pouzita funkce f(+), kterd ndm umozni lepsi rozlozeni
intenzity. V ¢lanku ji definovali jako 3.6.

flx)y=Az, pro >0 (3.6a)
f(x)=Xz?, pro >0 (3.6b)
T
in [ — <z<
fa) = sin ( 3 ) pokud 0 < x < A (3.60)
0 jinak
m:sin(%) kud 0 < 2 < )\
flz) = ) poruc == (3.6d)

0 jinak

kde A\ je parametr, ktery urcuje zaktiveni funkce f(-), které je zobrazeno na obrazku 3.3.

80 - 400
50 350
300
“ 250
Z30 : 7 Z 200 /
- 150 §
i 100
10 - /
% 1 2 3 4 5 6 % 1 2 3 4 5 6
x
(a) (b)
1 2 +
0s vl
15
08
g g1
0.4
05
02
% 1 2 3 4 5 6 % 1 2 3 4 5 6
X X
© (@

Obrazek 3.3: Zaktiveni funkce f(-) pro A = 10. (a) (3.6), (b) (3.6b), (c) (3.6¢), (d) (3.6d) [21].

3.4 Optimalizace narocnosti vypoctu
De-Sian Lu a Chien-Chang Chen pfisli ve svém ¢lanku [15] na nékolik optimaliza¢nich

vylepseni. Hlavni myslenka spocivda v tom najit koncové body hran a na kazdém konci
inicializovat jednoho mravence. Jelikoz se mize jednat o stovky mravenct a vétsina kroku
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by byla redundantni, prisli s nékolika kroky, jak hledani optimalizovat a postupné pocet
mravencu snizovat.

1. Primé setkdani. Pokud se setkaji dva mravenci, jako na obrizku 3.4a, oba zastavi
v momenté, kdy by do sebe dalsim krokem narazili.

2. Dotyk cesty. Pokud mravenec narazi na cestu, kterou prosel jiny mravenec, jako na
obrazku 3.4b, zastavi se.

3. Prizpusobivy tabu list. Pokud mravenec dojde do slepé ulicky, protoze uz na vsech
okolnich pixelech byl, jako na obrazku 3.4c, jeho tabu list se prizptsobi a dovoli mu
projit, aby mohl pokracovat dale v hledani.

4. Mira hustoty cesty. Pokud je okolo mravence vice cest, nez je nami definovany prah,
jako na obrazku 3.4d, zastavi se.

/P —erd :

A/\-_i ) ‘/\\_tr')
! t
L
{1/ 7rm /-
T\ B > T\ 5 w
d
Pixel Stop podminka
Cesta —  Smér cesty
© 3
:. N Dosah miry hustoty cest

i,

Obréazek 3.4: Optimalizaéni pristupy pro snizeni vypocetni narocnosti. (a)Setkani dvou
mravencu. (b) Mravenec doSel k cesté vytvorené jinym mravencem. (c) Slepa ulicka. (d)
Mira hustoty cesty. [15]

Pri aplikaci téchto ¢tyt pristupt byl vysledek zretelnéjsi a byla dosazena nizsi vypocetni
narocnost.

17



Kapitola 4

Detekce hran pomoci Ant Colony
System

V této kapitole se zaméfime na muj pristup k feSeni problému. Zvolil jsem implementaci
v C++ predevsim kvili rychlosti vypoctu. Pfi implementaci jsem vychézel z verze od
S. Gullipalliho', kterd byla napséna v prostiedi Python.

V sekci 3.1 jsme si popsali, jak jsou obecné pouzity mravendi algoritmy k detekci hran
v obrazu, coz tvori zdklad moji implementace, ktery se dale upravoval pro potieby jednot-
livych experimentii.

4.1 Priblizeni se vysledkim ze ¢lanku [12]

Cilem prvniho experimentu bylo se ptiblizit vysledkiim z ¢lanku, proto byla pouzita Gulli-
palliho implementace tak, jak ji implementoval bez dalsich tprav s vyjimkou pridani méreni
casu simulace pro porovnani vysledki. Méreni zac¢ind pred spusténim simulace a konci po
jejim dokonceni.

V tomto experimentu jsou porovnany vysledky z mé implementace a z implementace
z [12]. Pro porovnani jsem vybral tfi sady parametru vypsané v tabulce 4.1. Prvni (lichy)
pokus se sadou parametru jsou mravenci rozmisténi ndhodné a druhy (sudy) pokus s tou
samou sadou jsou mravenci rozmisténi na pozice s vysokym V;(I;;).

Parametry jsem volil tak aby byl ve vysledcich vidét rozdil s vétsim poctem mravenci,
konstrukénich kroku a cyklech. Prvni sada parametru je prevzata z [12].

Jelikoz Gullipalli pfi implementaci (2.4) vybiral vzdy pixel s nejvétsi pravdépodobnosti,
pro ucely experimentu 1 jsem nechal implementaci stejnou. V ostatnich experimentech se
uz mravenci budou ridit pravdépodobnosti zvoleni pixelu danou predpisem.

4.2 Vynechani pocatecnich iteraci pri aktualizaci feromoni

Ve druhém experimentu se zamérime na odstranéni Sumu v piipadé, ze jsou mravenci roz-
misténi ndhodné. V tomto pripadé je Sum zpusoben mravenci, kteri jsou inicializovani da-
leko od hrany a museji ji hledat. Protoze za sebou zanechévaji i tito mravenci feromonovou
stopu, ostatni mravenci jsou touto stoupou ovliviiovani a jejich cesty jsou vidét ve vysled-
ném obrazu. V tomto experimentu si zavedeme novy parametr --skip, ktery ndm dovoli

"https://github.com/syamgullipalli/edge-detection-aco
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Sada Sada 1 | Sada 2 ] Sada 3 |
Experiment 11 [12] 13 [ 14 [ 15 | 1.6 |
Pocet mravencu 512 | 512 100 100 1500 1500
Pocet kroku 40 40 10 10 40 40
Pocet cykla 10 10 20 20 5 5
Pamét mravencu 8 8 8 8 8 8
« 1 1 1 1 2,5 2,5
I5; 1 1 1 1 2 2
P 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
10} 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05
q0 0,7 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
T0 0,1 | 0,1 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
Nahodné rozmisténi | ano | ne ano ne ano ne

Tabulka 4.1: Nastaveni parametri v experimentu 1

nékolik prvnich iteraci neaktualizovat feromonovou stopu zddnym mravencem. V piipadé
téchto nékolika iteraci jsou veskeré hodnoty feromonu rovny inicializaéni hodnoté, proto
se mravenci pri své cesté fidi pouze funkei V,(I;;), kterd by je v idedlnim pripadé méla
dovést k hrané, na které by méli zistat. Po uplynuti daného poctu iteraci zacnou mravenci
vypoustét feromony jako obvykle a stejné tak se jimi budou ridit.

Rozdil mezi timto pristupem a pristupem s inicializaci mravencii pfimo na hrany je ten,

ze se nam mravenci neshlukuji v fadé na jedné hrané a je velka sance, ze budou odhaleny
i izolované hrany.

Experiment probihal s parametry popsanymi v tabulce 4.2.

Pocet mravencii 512
Pocet kroku 40
Pocet cykla 15

Pamét mravencu 8

a 1

154 1

p 0,1

10} 0,05
q0 0,7
To 0,0001
skip 5

Tabulka 4.2: Nastaveni parametra v experimentu 2

P1i volbé parametra jsem prevazné vychéazel z experimentu 1. Upravil jsem akorat 7
na 0,0001, protoze se ve vétsiné ostatnich experimentt pracovalo s touto hodnotou. Pocet

cyklt jsem zvysil o pét, protoze nyni prvnich pét cykli vyuzijeme jen pro pfesun mravenct
na hrany.
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4.3 Zavedeni prahu pro zobrazeni vyslednych hran

Ve tfetim experimentu budeme také vychézet z ndhodného rozmisténi mravencti, na jejichz
vysledky aplikujeme prahovani k redukci sumu. Prahovani se provede tésné pred zobrazo-
vanim vysledkt, kde zobrazime ¢erné jen ty pixely, které maji vyslednou hodnotu vétsi, nez
je hodnota prahu.

Ve tretim experimentu jsem zvolil parametry podle tabulky 4.3.

Pocet mravencu 1200
Pocet kroku 40
Pocet cykli 30

Pamét mravenci 8

a 1
15} 1,5
p 0,15
10} 0,5
q0 0,4
To 0,0001
prah 7

Tabulka 4.3: Nastaveni parametra v experimentu 3

Pocéatecni hladinu feromont je tfeba mit co nejmensi nenulovou hodnotu, aby vSechny
vzorecky fungovaly spravné. Parametr q0 nam zaruci, ze se mravenci budou pohybovat
spiSe podle pravdépodobnostni funkce (2.4), nez aby $li po momentélné nejlepsi mozné
cesté. Pomérem parametri a S jsem dosahl toho, Ze mravenci pri volbé dalsitho pixelu
déavaji vétsi vahu viditelnosti oproti intenzité feromonu. Diky parametru p budou rychleji
vyprchavat feromony z cesticek mezi hranou a pocatecéni pozici mravenct. Velkou zménu
udélalo nastaveni parametru ¢, které zpusobilo drastické snizovani feromonu na hranéch,
kterymi mravenci pravé prosli a ve vysledku to zpusobilo celkové zvyraznéni hran, protoze
mravenci chodi ve vice fadach. Pokud by ale parametr ¢ zustal na nizké hodnoté, hrany by
byly stejné tlustsi kvili nizké hodnoté parametru 0. Parametr ¢ spolu s parametrem q0
navic vyresili problém s nékterymi mravenci, ktefi se tocili kolem mista, kde zacali, vytvareli
tak sum a neprispivali k vysledku. S paméti mravenct jsem nehybal, protoze jsem neobjevil
priznivéjsi nastaveni. Prah pro prahovani s timto nastavenim zobrazoval nejlepsi vysledky
v poméru odstranéni Sumu a neodstranéni spravnych hran. Diky rychlosti vypoctu jsem
byl schopen pracovat s 1200 mravenci, se 40 konstrukénimi kroky a 30 cykly. V pripadé
jednodussiho obrazku v experimentu 3.2 jsem snizil pocet cykl na 20.

4.4 Zména vypo&tu V,(I;;)

Ve ¢tvrtém experimentu vyzkousim vylepseni ze ¢lanku [21], které jsou popsany v sekci 3.3.
Cilem je porovnat vypocet pomoci klasického osmiokoli a vypocet pomoci Sestnactiokoli
znazornéného na obrazku 3.2b. Upravil jsem proto vypocet V.(1;;) podle (3.5).

Experiment jsem poustél se stejnymi parametry a stejnymi obrazky, jako experiment 3,
aby bylo jednoduché urcit, zda doslo ke zlepSeni, ¢i nikoliv. Parametr A jsem nastavil na
hodnotu 10.
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4.5 ZuZeni hran pomoci principia Hry Zivot

Vysledky z experimentu 3 byly velmi pfesné. Jedna z mala véci, co by se dala vytknout, jsou
tlusté hrany. V patém experimentu se na né zamérime pomoci principu, ktery je inspirovany
Conwayovou hrou Zivot (Conway’s Game of Life).

Hra Zivot byla predstavena roku 1970 [11]. Jedna se o celuldrni automat, zkracené CA,
pod kterym si muzeme predstavit nekone¢nou dvourozmérnou mrizku bunék, kde kazda
bunka miize nabyvat dvou stavi, ziva ¢i mrtva. Celd hra se tidi ¢tyimi pravidly:

1. Ziva buiika, kterd ma méné nez dvé sousedici zivé buiiky zemfe.
2. Zivé buiika, kterd méa dva nebo t¥i sousedici zivé bunky piezije.
3. Zivé buiika, kterd mé vice nez tii sousedici zivé buiiky zemie.
4. Mrtva bunka, kterd ma presné tii sousedici zivé bunky ozije.

Tato ¢tyti jednoduchd pravidla ndm dokazi zarucit Turingovu dplnost [18], coz znamen4,
7e jsme schopni pomoci hry Zivot simulovat Turingiiv stroj. Grafické znazornéni pravidel
muzeme vidét na obrazku 4.1.

) Zivé buiika, kterd ma dva nebo
trl sousedici zivé bunky prezije.

(a) Ziva buiika, kterd ma méné ne
dvé sousedici zivé buiiky zemfe.

(c) Ziva buika, kterd ma vice nez ) Mrtva buiika, kterd ma presné
t¥i sousedici zivé bunky zemfe. trl sousedici zivé bunky ozije.

Obréazek 4.1: Ukazka pravidel hry Zivot

Hru Zivot zminuji, protoZe jsem se v tomto experimentu inspiroval jejimi pravidly,
konkrétné pravidlem 1 a 3. Vysledny obrazek je také dvojrozmérnd mrizka bunék, kde
kazda nabyva dvou stavi, bud 0 (Cernd), nebo 255 (bild).

S podminkami amrti jsem rizné experimentoval a ukézalo se, ze jakékoliv nizké Cislo
zvysuje Sum kolem hran, proto jsem nakonec zvolil pravidlo takové, ze prezije jen bunka,
kterd ma vice nez Sest zivych sousedicich bunék.
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4.6 Technicka specifikace implementace

Mij program jako prvni zpracuje parametry zadané pomoci prikazové radky. Parametry
mohou byt zadané v dlouhé (--image) ¢i kratké (-i) formé. K parsovani parametri vyuzivim
knihovnu cxxopts®.

1 |void Parse(int argc, char** argv, Parameters &parameters)
2 1 {

3 cxxopts: :Options options("ACO_edge_detection",

4 "ACO for edge detection - bachelor thesis");

5 options.add_options()

6 ("i,image", "Path to an image to be processed",

7 cxxopts::value<std::string>()->default_value(

8 "./standard_test_images/256/lena_color.tif"))

9 e

10 ("h,threshold", "Threshold for image rendering",

11 cxxopts: :value<int>()->default_value("0"))

12 g

13 auto parsed = options.parse(argc, argv);

14 parameters.imagePath = parsed["image"].as<std::string>();
15 e

16 parameters.threshold = parsed["threshold"].as<int>();
17 |}

P1i zpracovani parametrii si nejdiive vytvorime tf¥idu Options, do které vlozime vsechny
pozadované parametry s vychozi hodnotou. Poté zavolame na tridé Options metodu parse,
kterd v parametru bere pocet argumentu a jejich hodnoty (arge, argv), které jsou k dispozici
od spusténi programu. Metoda parse nam vrati tfidu ParseResult, kterd obsahuje mapu
vSech pozadovanych parametri, ke kterym lze pristoupit pomoci jména a lze je ulozit do
proménnych.

Seznam parametri, se kterymi program pracuje:

e —-image, -i. Datovy typ string, kde je ulozena relativni ¢i absolutni cesta k obrazku.
Vychozi hodnota je nastavena na ./standard_ test_ images/256 /lena__color.tif.

e --alpha, -a. Datovy typ float, kde je ulozen parametr a pro pozdéjsi vypocty. Vychozi
hodnota je nastavena na 1.

e --beta, -b. Datovy typ float, kde je ulozen parametr 8 pro pozdéjsi vypocty. Vychozi
hodnota je nastavena na 2.

e --ants, -n. Datovy typ int, kde je uloZen pocet mravencu, ktefi budou inicializovani.
Vychozi hodnota je nastavena na 250.

e --rho, -r. Datovy typ float, kde je ulozen koeficient evaporace feromont, ktery je
pouzit pri kazdé globalni aktualizaci. Jeho hodnota by méla byt v intervalu p € (0, 1).
Vyrchozi hodnota je nastavena na 0.1.

Zhttps://github.com/jarro2783/cxxopts
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--phi, -p. Datovy typ float, kde je ulozen koeficient ubytku feromont pfi priichodu
mravence hranou a lokalni aktualizaci feromont. Jeho hodnota by méla byt v intervalu
¢ € (0,1). Vychozi hodnota je nastavena na 0.05.

--cons, -k. Datovy typ int, kde je ulozen pocet pocet konstrukénich kroka v kazdé
iteraci. Vychozi hodnota je nastavena na 40.

--iter, -I. Datovy typ int, kde je ulozen pocet iteraci. Vychozi hodnota je nastavena
na 10.

--q0, -q. Datovy typ float, kde je ulozen koeficient prizkumu. Jeho hodnota by méla
byt v intervalu p € (0,1). Vychozi hodnota je nastavena na 0.4.

--tauini, -t. Datovy typ float, kde je uloZena pocatecni hodnota feromont, kterd bude
aplikovdna na kazdy pixel. Vychozi hodnota je nastavena na 0.01.

--mem, -m. Datovy typ int, kde je uloZen pocet predchozich kroku, které si kazdy
mravenec bude pamatovat. Vychoz{ hodnota je nastavena na 8.

--debug, -d. Datovy typ bool. Pri jeho nastaveni na konci simulace program c¢eka na
stisknuti kldvesy pro ukonceni simulace a seed pro generovani pseudonahodnych ¢isel
nastavi na 1, ¢imz je zaruceno, ze opakovani pokusu se stejnymi parametry dosdhneme
stejného vysledku.

--skip, -s. Datovy typ int, kde je ulozen pocet iteraci. Cislo ndm uréuje, kolik prvnich
iteraci se nebudou aktualizovat feromony. Vychozi hodnota je nastavena na 0.

--random. Datovy typ bool. Pti jeho nastaveni se mravenci inicializuji na ndhodné
pozice misto na pozice urcené heuristikou. VSimnéme si, Ze tento parametr jako jediny
nema kratkou formu.

--threshold, -h. Datovy typ int, kde je ulozen prah, ktery je pouzit pri prahovani pti
vykreslovani vysledkti. Vychozi hodnota je nastavena na 0.

--lambda, -f. Datovy typ int, kde je ulozen parametr A, ktery je pouzit pri vypoctu
heuristické hodnoty pomoci predpisu 3.6. Vychozi hodnota je nastavena na 10.

Po zpracovani parametrii prijde na radu zpracovani obrazku. K praci s obrazky vyuzivam

knihovnu OpenCV2?. Obrazek nejdifv nactu z cesty zadané parametrem, poté ho pievedu
na Sedoténovy. Déle si vytvorim dva 2D vektory, do jednoho si ulozim intenzitu kazdého
pixelu a do druhého heuristiku, kterou pocitam pomoci predpisu 3.1.

0~ O Tk W

void ParseIntensity(Parameters &parameters)
{
Mat RGBImage = imread(parameters.imagePath) ;
Mat grayScaleImage (RGBImage.size(), CV_8UC1);
cvtColor (RGBImage, grayScaleIlmage, COLOR_RGB2GRAY);
parameters.intensity = vector<vector<int>>(grayScaleIlmage.cols,
vector<int>(grayScaleImage.rows)) ;
parameters.heuristic = vector<vector<int>>(grayScaleIlmage.cols,

3https://opencv.org/
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}

vector<int>(grayScaleImage.rows));
for (int i = 0; i < grayScalelmage.cols; i++)

{
for (int j = 0; j < grayScalelmage.rows; j++)
{
parameters.intensity[i] [j] =
int (grayScalelmage.at<uchar>(j, i));
parameters.heuristic[i] [j] =
CalculateHeuristic(grayScaleImage, j, i);
}
}

CV_8UCI1 znadi, Ze se obrazek nacte jako osmibitovy jednokanalovy neznaménkovy char.
Sedoténovy obraz ziskime metodou cvtColor s parametrem COLOR_RGB2GRAY.
Nésledné se inicializuje simulace, pri které probéhne nékolik kroki.

© 00 O UL i W N+
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1.

4.

Inicializace 2D vektoru feromont, ktery je naplnén hodnotou danou parametrem
tauini a ktery nam slouzi k uchovani feromonovych cesticek.

. Inicializace 2D vektoru, do kterého ukladdme intenzitu pixeli, abychom mohli zobrazit

vysledek.

. Inicializujeme mravence bud na ndhodné pozice, nebo na pozice s nejvétsi heuristickou

hodnotou.

Oznacime startovni pozice mravencii na obrazku pro lepsi predstavu o vysledku.

Nyni prichazi na fadu samotné simulace, ktera probiha podle algoritmu popsaném v al-
goritmu 1. Pro lepsi predstavu prikladam i zdrojovy kdéd nize.

{

void AntColonySystem: :Run()

std::cout << m_parameters.imagePath << std::endl;
for (int i = 0; i < m_parameters.iterations; i++)
{
for (int j = 0; j < m_parameters.constructionSteps; j++)
{
for (auto& ant : ants)
{
Move (*ant) ;
UpdateLocalPheromone (*ant) ;
}
}
UpdateGlobalPheromone () ;
DisplayResults(i+1);
ResetAntsPheromone() ;
cout << "Iteration " << i + 1 << " ended." << endl;
}

if (m_parameters.debug) cv::waitKey(0);
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20 else cv::waitKey(500);
21 |}

P1i pohybu mravence si nejdrive ulozime vSechny sousedni pixely, které mravenec muze
navstivit, tj. nejsou v jeho paméti a nenachazi se mimo hranice obrazku, u kterych si po-
znamendame heuristickou hodnotu a hodnotu feromoni. Poté vygenerujeme pseudonahodné
¢islo g, které nam urdi kritéria pro volbu cesty podle 2.5. Po zvoleni cilového mésta se do néj
mravenec presune a ulozi si jeho souradnice do paméti. Poté se aplikuje lokdlni aktualizac¢ni
pravidlo 2.8 na pixel, na kterém mravenec momentalné stoji.

Po vsech konstrukénich krocich, ve kterych se pohnou vsichni mravenci, nasleduje glo-
balni aktualizace feromont. Nejdrive se pro kazdého mravence vypocitd primérna heuris-
tika na jeho cesté a poté se na vSech navstivenych pixelech mravenci v této iteraci aplikuje
globalni aktualiza¢ni pravidlo podle predpisu 2.6. Nakonec se na vSech pixelech, kde danou
iteraci zadny mravenec neprosel, aplikuje vyparovani feromonti.

Jako posledni akce v iteraci je zobrazeni pribéznych vysledkii, kterd je znazornéna
kédem nize. Nejdiive si zjistime minimalni min a maximélni maz hodnotu feromonti, kterou
od sebe odec¢teme a ziskame rozdil diff. Poté uz jen pridélime kazdému pixelu intenzitu podle
vzorce (3.3) a vysledek zobrazime.

1 |void AntColonySystem::DisplayResults(int iter)

2 |{

3 e

4 for (tuple<int, int> position : alreadyVisitedPositions)

5 {

6 m_parameters.edges[std: :get<0>(position)] [std::get<1>(position)] =
7 int (round (abs ((GetPheromone (position) - min) / diff) * 255));
8 }

9 cv::Mat img = cv::Mat(maxHeight, maxWidth, CV_8UC1);

10 for (int i = 0; i < maxWidth; i++)

11 {

12 for (int j = 0; j < maxHeight; j++)

13 {

14 if (m_parameters.edges[i] [j] > float(m_parameters.threshold))
15 img.at<uchar>(j, i) = 0;

16 else

17 img.at<uchar>(j, i) = 255;

18 }

19 }
20 cv::namedWindow("Edges", cv::WINDOW_AUTOSIZE);
21 imshow("Edges", img);
22 cv::imwrite( "RESULTS/Iteration" + std::to_string(iter) + ".png", img);
23 cv::waitKey (500) ;
24 |}

Cela simulace tedy probihd v nékolika konstrukénich krocich, které kazdy cyklus vy-
tvori ¢ast reseni a az posledni iterace ukaze vysledek. Jak vypadaji pribézné vysledky je
zobrazeno na obrazku 4.2
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Obréazek 4.2: Postupné ziskavani vysledkt kazdym cyklem. Kazdy obrazek reprezentuje
prubézny vysledek po kazdém cyklu, posledni obrazek je konecny vysledek.
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Kapitola 5

Experimentalni vysledky

V této kapitole se zaméiime na experimenty, které jsem délal v pribéhu této bakalarské
prace. Experimenty jsem provadél na sadé ¢tyt obrazkt zobrazenych v obrazku 5.1.

0

Radiace

(c) Papriky (d) Mandril

"

Obrazek 5.1: Testovaci sada obrazku

Obrazek Leny se nachazi témér ve vsech ¢lancich. Do své testovaci sady jsem ho pridal,
abych mohl porovnavat své vysledky s vysledky provedenymi ostatnimi.

Na obrazku radiace se jednoduse hledaly spravné parametry. Protoze se zde nachazi
jen malé mnozstvi hran, mohl jsem na ném krasné odpozorovat, jak se mravenci chovaji
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v misté, kde se jsou vSechny sousedni uzly stejné a jak se chovaji v momenté, kdy uz narazi
na hranu. Pfestoze by se mohlo zdat, ze u tak jednoduchého obrédzku neni problém hrany
detekovat, ve svych experimentech jsem se ve vétSiné pripadd nakonec potykal s nejvice
problémy pravé u tohoto obrazku.

Obrazek paprik jsem vybral z toho divodu, Ze se v ném hrany vSemozné vétvi a spojuji,
coz mohlo mravenctim zpusobit problémy z hlediska preference jedné ¢i druhé cesty. Stejné
tak muzeme na paprikich vidét nékolik odlesku svétla, které tvori dalsi izolované cyklické
hrany, které by také mohl byt problém mravenci odhalit.

Jako posledni mame obrazek opice z rodu Mandpril, kterou jsem vybral kviili jeji srsti.
Jak miizeme vidét na obrazku 5.2, nachazi se na ni obrovské mnozstvi hran, které jsou pro
mravence obrovskou vyzvou. Zaroven ma izolované oci a velmi vyrazny oblicej.

Obrazek 5.2: Ctvrty testovaci obrazek po detekci hran pomoci Laplaceovi metody s matic
5xbH

5.1 Priblizeni se vysledktim ze ¢lanku [12]

Tato sekce shrnuje vysledky experimentu 1, popsaném v sekci 4.1. Vysledky experimentii
jsou zobrazeny na obrazku 5.3 a rychlost vypoctu v tabulce 5.1.

Sada Sadal | Sada2 | Sada3 |

Experiment 11 [12]13[14] 15 [ 16 |
Implementace z ¢lanku [s] | 1827 | 314 | 40 | 19 | 1761 | 461
Moje implementace [s] 8 7|11 11 8 5

Tabulka 5.1: Cas béhu simulace v experimentu 1

Jak muzeme vidét, grafické vysledky jsou velmi podobné vysledkim z ¢lanku. Neuvedl
jsem zde druhou sadu parametri, protoze z divodu nizkého poc¢tu mravenct a konstrukénich
krokii nebyl vysledek nijak uspokojivy. Kdyz se podivame na tabulku 5.1, vidime, Ze je ma
implementace znac¢né rychlejsi, coz mi umozni efektivné pracovat s vice mravenci, nebo je
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(a) Sada 1, experiment 1.1
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(b) Sada 1, experiment 1.2
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(d) Sada 4, experiment 1.6

Obrézek 5.3: Experiment 1. Porovnani mych vysledki (vlevo) s vysledky z ¢lanku (vpravo)
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nechat pracovat delsi dobu. Dosazené vysledky byly méreny s implementaci v C++, kterd
vznikla v rdmci této prace vuci implementaci v prostiedi Python [12].

Pokud se zamérime na experimenty z druhé sady, zjistime, ze ¢as potiebny k vypoctu
moji implementaci vzrostl, ale cas ktery byl potieba pti implementaci z ¢lanku znacéné po-
klesl. Nartist je zptisoben vétsim poctem iteraci a faktem, ze se po kazdé generaci vykresluje
prubézny vysledek, ktery ztistane zobrazeny 500ms, coz nam pii 20 generacich dohromady
zabere 10 vterin. Drasticky pokles ¢asové naroc¢nosti algoritmu z ¢lanku je zptisoben mensim
poctem mravenci a konstrukénich kroki.

Z prvniho experimentu byl patrny rozdil mezi inicializaci mravenct na nahodné pozice
a na pozice s vysokou mirou heuristiky. Pokud jsou mravenci inicializovani na nahodné
pozice, vyskytuje se v obrazku velké mnozstvi sumu v podobé ,falesnych hran“, které
vznikajl mezi mistem, kde mravenec zac¢inal a prvni skutecnou hranou, ke které dojde.
Pokud jsou ovsem mravenci inicializovani na mista, kde je vysoka heuristickd hodnota.
Zbavime se sumu, ale neodhalime izolované hrany v obrazu.

5.2 Vynechani pocatecnich iteraci pri aktualizaci feromoni

Tato sekce shrnuje vysledky experimentu 2, popsaném v sekci 4.2. Vysledky experimentu
jsou viditelné na obrazku 5.4.

Z vysledku je patrné, ze doslo k vyraznému zlepseni. Na obréazcich neni tolik faleSnych
hran, ale stale se tam néjaké nachazi. Na vyslednych obrazcich chybi plno detaild nebo
nejsou zcela zfejmé. Na vysledku je z obrazku Leny vidét, ze oproti vysledkiim z experimenti
1.1 a 1.5 je Sum znac¢né redukovan, ale zaroven oproti experimenttim 1.2 a 1.6 je na obrazku
mnohem vice nalezenych hran, jako je tram vlevo, cely obli¢ej véetné brady a stuha na
klobouku.

Jelikoz se v experimentu 2.2, kde je vyobrazen obrazek radiace, jednalo o jednoduchy
obrazek, je na ném zretelny zbyvajici Sum kolem hran. Ten je pravdépodobné zptisobeny
parametrem q0, ktery je nastaveny tak, ze ve 30 % pripadu dojde k uréeni cesty mravence
podle pravdépodobnosti, kterd ji vypoc¢itana predpisem (2.4). Z vysledku muzeme vidét, ze
v pripadé, kdy se vybere nespravna cesta nékolikrat v radé, maze dojit k vychyleni mravence
od hrany, kterou uz pak nemusi byt schopen znovu najit. Pokud by se ale mravenec ridil
Cisté jen aktualné nejlepsi cestou, mohl by se zacit tocit v kruhu kdekoliv po obrazku, proto
je potteba néjakou ndhodnost zanechat.

V experimentu 2.4, kde je vyobrazen obrazek Mandrila, se ndm ukézalo, Ze tento pristup
neni idealni v obrazku s velkym pocCtem hran, kde jsou mravenci pravdépodobné jiz od
zacatku pobliz néjaké hrany a je zde potreba klast vétsi diraz na nalezeni vSech hran, nez
na redukci Sumu.

5.3 Zavedeni prahu pro zobrazeni vyslednych hran

Tato sekce shrnuje vysledky experimentu 3, popsaném v sekci 4.3. Vysledky tfetiho expe-
rimentu jsou znazornény na obrazku 5.5.

Z vysledkl je ziejmé, ze prahovani odvedlo skvélou praci v redukci Ssumu. Obrazek
je témer cisty, bez stop mezi mistem, kde mravenci zapocali cestu a hranou. Pokud se
zamérime na izolované hrany, mizeme si vSimnout, ze i ty byly nalezeny. Ziejmé je to
na obrazku paprik z experimentu 3.3, ve kterém se nachazi mnozstvi odleskt, které byly
mravenci zaznamenany a korektné zobrazeny.
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a) Experiment 2.1 - Lena

@

*-ﬂ §7 ol
(d) Experiment 2.4 - Mandril

Obrazek 5.4: Experiment 2. Pivodni obrazek vlevo, vysledky experimentu vpravo.
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b) Experiment 3.2 - Radlace

(d) Experiment 3.4 - Mandril

Obréazek 5.5: Experiment 3. Pivodni obrazek vlevo, vysledky po prahovani vpravo.
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Velké mnozstvi mravencii a iteraci si ovsem vyzadalo svou dan z hlediska ¢asové naroc-
nosti, kterou muzeme vidét v tabulce 5.2. Mtzeme v ni krasné vidét zavislost po¢tu hran
na narocnosti. V jednoduchém obrazku radiace vyuzitém v experimentu 3.2 bylo jen par
hran a o tfetinu iteraci méné a béh simulace trval vice nez o polovinu ¢asu méné. Naopak,
kdyz se podivame na vysledky z obrazku Mandrila z experimentu 3.4, kde byl obrovsky
pocet hran kvili srsti, ¢asova narocnost byla znacné vétsi.

’ Experiment ‘ 3.1 ‘ 3.2 ‘ 3.3 ‘ 3.4 ‘
’ Pottebny cas [s] \ 67 \ 36 \ 64 \ 79 ‘

Tabulka 5.2: Cas béhu simulace v experimentu 3

Také bych chtél upozornit na fakt, ze jsem na vSechny obrazky pouzil stejné parametry,
které nalezly Teseni na vsSech obrazcich. Troufnu si proto tvrdit, ze by se mohlo jednat
o optimalni parametry v ptripadé tohoto pristupu.

5.4 Zména vypoctu V.(I;;)

Tato sekce shrnuje vysledky experimentu 4, popsaném v sekci 4.4. Vysledky si miizeme
prohlédnout na obrazku 5.6.

Vysledky ¢tvrtého experimentu jsou velmi podobné vysledkim z experimentu tietiho.
Pii porovnéani vysledku s vysledky ze tretiho experimentu je patrné, ze doslo k rozsireni
hran a k redukci Sumu.

5.5 ZuZeni hran pomoci principt Hry Zivot

Tato sekce shrnuje vysledky experimentu 5, popsaném v sekci 4.5. Vysledky experimentu
jsou zobrazeny na obrazku 5.7.

Cilem toho experimentu bylo zuzit detekované hrany, coz se povedlo. Byl také reduko-
van veskery sum, coz je znat predevsim na obrazku radiace z experimentu 5.2. Budeme-li
vysledky posuzovat z pohledu zachovani detaili a celkové kvality, mizeme konstatovat, ze
v tomto pripadé doslo ke zhorseni, jelikoz méné vyrazné hrany nebyly ve vétsiné pripadua
zachovany.

5.6 Celkové zhodnoceni

Jak je patrno z vyse uvedenych vysledki, mravenci algoritmy poskytuji platformu pro moz-
nost detekce hran v obraze s sirokym spektrem nastaveni. Vyse uvedené vysledky ukézaly,
Ze ruznd nastaveni do znac¢né miry ovliviiuji celkovou kvalitu vysledki.

V prvnim experimentu, ktery uvazoval pouze zakladni nastaveni ACS jak bylo uvedeno
v puvodni publikaci [12], lze pozorovat mnoho falesnych hran. Dalsi rozsiteni, kterd byla
navrzena v této praci, umoznuji kvalitu detekce hran vyrazné zlepsit. Obrazek 5.4, kde bylo
vynechanim pocatecnich cykli mravenctl z vysledku dosazeno znac¢né eliminace falesnych
hran.

Dalsi rozsiteni, kterymi bylo zavedeni prahovani a alternativni vypocty inzenzit v obraze,
prispély ke zkvalitnéni vysledkt zejména v podobé viditelného rozsifeni hran se zachovanim
jejich kvality. Toto je predevsim vidét na obrazcich 5.6 vaci obrazkum 5.4.
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Snahou redukce tloustky hran byl posledni experiment vyuzivajici vybranych principt
Hry Zivot, ktery potvrdil, ze tloustka hran miize byt touto technikou znaéné zredukovéna,
jak je vidét na obrazku 5.7. Celkova kvalita téchto vysledkd zavisi také na thlu pohledu
(napf. je zde velmi nizky pocet falesnych hran, naopak nékteré nevyrazné hrany zmizely).
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(a) Experiment 4.1 - Lena

(d) Experiment 4.4 - Mandril

Obréazek 5.6: Experiment 4. Vysledky z experimentu 3 vlevo, vysledky po dpravé vypoctu
heuristiky vpravo
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(c) Experlment 5.3 - Papriky (d) Experiment 5.4 - Mandril

Obrazek 5.7: Experiment 5.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo implementovat program na detekci hran pomoci mraven-
¢ich algoritmu, vylepsit stavajici feseni z prace S. A. Gullipalli [12] a pFijit na univerzalni
pristup, ktery by bylo mozné vyuzit pro detekci hran ve vétsiné obrazech.

Ve snaze prijit s co nejlepsimi vysledky bylo potieba se vcitit do problematiky, odhalit
nedokonalosti v souCasnych pristupech a prijit s ndpady, co by se dalo zlepsit bylo treba
precist nékolik publikaci, které se touto problematikou také zabyvaly.

7 pocatku jsem v této praci obecné nastinil, co jsou vlastné mravenci algoritmy, jak
vznikly, jak funguji a na co jsou ptivodné urceny. Déale jsem podrobnéji rozebral nékolik va-
riant mravencich algoritmi, predevsim algoritmus Ant Colony System, ktery byl zdkladem
pro moji implementaci pri fesSeni problému detekce hran.

Dale jsem vyzdvihl nékteré publikace, ze kterych jsem se inspiroval, kratce zminil jak
jejich autori k danému problému pristupovali a ¢im konkrétné mé pravé tyto publikace
zaujaly. Pozdéji jsem v kapitole rozebral i jinou moznost vyuziti mravencich algoritmu
v metodach rozpoznani obrazu, konkrétné segmentaci obrazu, coz je také zajimavé téma
s rliznymi moznostmi vyuziti.

V dalsi kapitole jsem vysvétlil, jak jsem problém detekce hran v obrazu resil ve své im-
plementaci ja. Cely algoritmus je tam podrobné popséan, jsou zde vyzdvizeny zajimavé Casti
kédu a popsana funkce jednotlivych parametri, které se v mych experimentech vyskytuji.

Posledni kapitola je zaméfena na samotné experimenty. Jsou zde popsidny myslenky,
které mé ke kazdému z nich vedly, podrobny popis toho, na co se dany experiment zaméruje
a jakym zpusobem se toho snazim dosdahnout. Déle jsou zobrazeny vysledky experimentu
spolu s jejich rozborem. V prvnim experimentu jsem se pokusil napodobit vysledky z im-
plementace [12]. Ve druhém a tfetim experimentu byla snaha tyto vysledky zlepsit, coz se
povedlo v obou pripadech a ve tretim experimentu jsem dokonce prisel s metodou a parame-
try, které se zdaji byt optimalni pro vétsinu obrazl za cenou vyssi vypocetni naroc¢nosti. Ve
¢tvrtém a patém experimentu jsem se pak snazil vylepsit uz tak dobré vysledky ze tietiho
experimentu. PTi mém experimentovani jsem vyzkousel vice riznych nastaveni a metod, ale
téchto pét mi prislo nejzajimavéjsich, proto jsem je vybral a zde popsal.

Prestoze jsou vysledky prace velmi pékné, stale je zde misto pro zlepseni. Z uvedenych
vysledku je patrné, kde se hrany v obraze nachazi a jsou vyobrazeny i nékteré detaily. Bo-
huzel jsou hrany tlustsi, nez by mohly byt a pri obrazech s vyssim rozliSenim je tieba pouzit
vice mravenct, coz by mélo dopad na vyslednou rychlost vypoctu. Co se tyce rychlosti, bylo
by mozné aplikaci optimalizovat rozdélenim na vice vldken napriklad rozdélenim obrazu na
vice ¢asti, poté by bylo pochopitelné mozné pouzit vétsi mnozstvi mravencu.
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Tato prace je dikazem toho, ze detekce hran pomoci mravencich algoritmi je jedno
z moznych feseni tohoto problému, které dokaze pfijit se spravnym pristupem k velice
zajimavym vysledkiim. Nevyhodou tohoto pristupu je narocnost spravného nastaveni vSech
parametri, které se navic méni s typem a velikosti obrazu samotného. Dalsi nevyhodou
je nedeterministicky vysledek, ktery se pri kazdém spusténi se stejnymi parametry méni,
protoze v této metodé hraje velkou roli generovani pseudondhodnych cisel.
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Priloha A

Struktura adresart na prilozeném
CD

o xprase07.pdf - Bakalarska prace ve formatu pdf

e src - Slozka s praktickou ¢dsti bakalarské prace

o src/EXP1 - Slozka se zdrojovymi kody k experimentu 1

o src/EXP2 - Slozka se zdrojovymi kody k experimentu 2

o src/EXP3 - Slozka se zdrojovymi kédy k experimentu 3

o src/EXP4 - Slozka se zdrojovymi kédy k experimentu 4

o src/EXPS5 - Slozka se zdrojovymi kédy k experimentu 5

o src/standard__test__images - Slozka s obrazky pro testovani

e text - Slozka se zdrojovymi texty pro vytvoreni bakalarské prace
o text/bib-styles - Slozka se styly pro spravny preklad

o text/obrazky-figures - Slozka s obrdzky obsazenymi v této praci

o text/template-fig - Slozka s logem VUT na titulni stranku
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Priloha B

Jak pracovat s programem

Pro sestaveni a spusténi programu je tfeba mit nainstalovanou knihovnu OpenCV pomoci
navodu pro Windows' nebo pro Linux®.
Prace s Makefile:

e Program lze prelozit prikazem make v adresari src.
o Experimenty lze spustit po sestaveni tfemi riznymi zptsoby, opét z adresare src.

1. make test - spusti veskeré testy.

2. make exp_ - kde lze dosadit ¢islo libovolného experimentu (1-5), ktery spusti.
Napr.: make expl.

3. make exp_._ - kde lze dosadit ¢isla libovolného testu v experimentu (experiment
1 mé rozmezi 1-6, ostatni maji rozmezi 1-4), ktery spusti. Napf.: make exp2.3

o Adresar lze vycistit od binarnich soubori a vysledkt prikazem make clean

Béhem provadéni vypoctu se v konzoli zobrazuje ¢islo cyklu a minimalni a maximalni
hodnota feromonii. Zaroven se zobrazi okna, v jednom jsou oznaceny pocatecni pozice mra-
vencu a ve druham je zobrazovan prubézny vysledek. Po dobéhnuti experimentu se vysledky
ulozi do slozky RESULTS/EXPx.y, kde x je ¢islo experimentu a y je konkrétni test. Pokud
se program spousti ru¢né, jsou vysledky ulozeny ve slozce RESULTS, pokud existuje. Mezi
vysledky nalezneme pribézny vysledek po kazdém cyklu, ¢as simulace, intenzity jednotli-
vych pixeli ze vstupniho obrazku a vypocitané V.(1;;) pro kazdy pixel.

"https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/introduction/windows_install/
windows_install.html
2https://docs.opencv.org/master/d7/d9f /tutorial _linux_install.html
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