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Abstrakt

Tato prace se zabyva evolu¢nim navrhem polymorfnich obrazovych filtri. Studie zahrnuje
polymorfni obvody, jejich teoreticky zaklad a praktické oblasti nasazeni. Déle se zabyva
kartézskym genetickym programovanim, které je pouzitelné pro evoluéni navrh nékterych
typa obrazovych filtri. V dalsich c¢astech je specifikovan evolu¢ni algoritmus pro navrh
polymorfnich obrazovych filtri. Je popsana implementace tohoto algoritmu ve dvou verzich
— neakcelerovana bézici pouze na CPU a akcelerované vyuzivajici pro sviij béh také GPU.
Pomoci algoritmu je navrzeno nékolik polymorfnich obrazovych filtri.

Abstract

This thesis deals with the polymorphic image filter design. The study includes polymorphic
circuits, their theoretical base and practical applications. It further focuses on the cartesian
genetic programming that can be used for an evolutionary design of some types of image
filters. The thesis continues with the specification of the evolutionary algorithm to be used
for the design of the polymorphic image filters. The implementation of the algorithm is
described in two versions — a standard one running only on a CPU and an accelerated one
that partially uses the GPU. Several polymorphic image filters are designed by means of
the algorithm.
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Kapitola 1

Uvod

Obrazové filtry v kontextu této prace jsou algoritmy pro zpracovani digitalniho obrazu. Jako
takové nachézeji uplatnéni v mnoha oblastech, jako je véda a vyzkum, priamysl, lékarstvi,
spotiebni elektronika, uméni a mnohé dalsi. Mezi konkrétni ptiklady uplatnéni obrazovych
filtra patfi redukce Sumu, tprava kontrastu a barev, komprese obrazovych dat, zvlastni
efekty jak ve statickych obrazcich, tak ve videu a filmu, segmentace obrazu, rozpoznavani
textu (OCR) atd.

7 celé mnoziny obrazovych filtrd si vSimneme zejména skupiny lokalnich obrazovych
filtra, které pouzivaji pro vypocet vysledného pixelu obrazu zdrojovy pixel a jeho blizké
okoli. Navrh nékterych filtri tohoto typu je dostatecné netrivialni a zaroven prohledavaci
prostor je rozumné velky, takze je vhodné a prakticky mozné pro jejich vyvoj nasadit
evolucni algoritmy.

Dalsi oblasti, kterou se tento projekt zabyva, jsou polymorfni obvody. Tyto obvody méni
na zakladé vnéjsich podminek své vlastnosti dobie definovanym zptisobem. Maji své vyuziti
v prostiedi, kde se o¢ekavaji vyrazné zmény vndjsich podminek, at uz je to pomérné odtazita
oblast vesmirného priizkumu nebo naopak snadno predstavitelnd moznost signalizace nizké
energie baterii ve spotiebni elektronice.

Polymorfni obrazové filtry jsou obrazové filtry, které obsahuji polymorfni vypocetni
elementy. Diky tomu je mozné jednim takovym filtrem provadét jednu ze dvou ruznych
operaci v zavislosti na rezimu vypocetnich elementd. Tyto operace mohou byt podobné,
ale i naprosto odlisné. Cilem tohoto projektu je navrhnout odvozenou metodu kartézského
genetického programovéani pro navrh polymorfnich obrazovych filtri. V ramci tohoto tikolu
je tfeba specifikovat a implementovat tento algoritmus a zejména ovérit, ze pomoci néj lze
skutecné polymorfni obrazové filtry navrhovat. Praktickym vysledkem testti by mélo byt
nékolik konkrétnich polymorfnich filtrd vytvorenych timto evoluénim algoritmem.

Na prvni kapitolu, kterou pravé ¢tete, navazuje druhé kapitola zabyvajici se polymorf-
nimi obvody, oblastmi jejich vyuziti, teoretickym zakladem jejich navrhu a praktickymi
priklady konkrétnich realizaci. Treti kapitola se zabyva kartézskym genetickym programo-
vanim, coZ je zasadni evoluéni algoritmus jak pro evoluéni navrh logickych obvodu (konven-
¢nich i polymorfnich), tak pro evoluéni navrh obrazovych filtrii. Ctvrt4 kapitola pojednava,
o metodach filtrace obrazu. Pata kapitola shrnuje metody vyuzivané v evoluénim navrhu
konvenénich (nepolymorfnich) obrazovych filtri.

V Sesté kapitole je specifikovan evoluéni algoritmus pro navrh polymorfnich obrazovych
filtrt. Sedmé kapitola popisuje implementaci tohoto algoritmu. Osma kapitola popisuje
prubéh testti a vysledné navrzené filtry. Zavérecné shrnuti prace je provedeno v devaté
kapitole.



Diplomova prace navazuje na semestralni projekt, ze kterého pfebira kapitoly 2, 3, 4, 5
a casti kapitol 1 a 6.



Kapitola 2

Polymorfni obvody

Polymorfni obvody jsou nekonvencni logické komponenty, které mohou ménit své logické
funkce v zdvislosti na ménicim se prostfedi [13]. Témito zménami prostiedi mohou byt
napiiklad zmény teploty, napajeciho napéti, osvétleni atd. Polymorfni obvod ma specifi-
kovany typicky dvé, ale nékdy i vice logickych funkci. Prvni je definovana pro prvni stav
prostiedi, druhé je definovana pro druhy stav. Takto jsou vlastné definovany dva rezimy,
ve kterych muze polymorfni hradlo pracovat. Pokud je prostfedi ve stavu, ktery v ramci
tolerance nedosahuje hodnot, pro které je polymorfni obvod specifikovan, jeho vystup je
nedefinovany.

2.1 Praktické vyuziti

Mezi praktické aplikace polymorfnich obvodu patii automatické Fizeni spotieby pii poklesu
napéti baterie, dale tvorba watermark® v hardware, které za béznych podminek nejsou uzi-
vateli viditelné. Mozné je i vyuziti k ochrané proti reverznimu inzenyrstvi. Dalsimi aplika-
cemi je pouziti v inteligentnich senzorech, adaptivnich systémech a v diagnostce a testovani
logickych obvodu [13]. Dalsi oblasti vyuziti polymorfnich ¢ipi je tvorba odolnych systému
pro nasazeni ve vesmirnych nebo moiskych hlubinach [5].

2.2 Teoretické vypocetni mozZnosti

P1i praci s polymorfnimi hradly mize byt dilezité nejen vytvorit obvod, ktery méni své
vlastnosti na zakladé méniciho se prostfedi, ale i obvod, ktery si zachova stejné vlastnosti
v obou stavech prostiedi.

Uvazujme sadu t¥1 polymorfnich hradel [5]:

e polymorfni hradlo 0: NAND/NOR !
e polymorfni hradlo 1: OR/XOR
e polymorfni hradlo 2: XOR/((NOT a) AND b)

V [5] je dokdzano, ze je mozné vytvorit buitky AND, OR a NOT pouze pomoci poly-
morfnich hradel 0 a 1, a tyto bunky si zachovavaji svoji funkei jak v rezimu 1, tak v rezimu
2. Ukéazka takovych bun€k je na obrazku 2.1.

1Z4pis NAND/NOR. znadi, Ze polymorfni hradlo méa v rezimu 1 vlastnosti hradla NAND a v rezimu 2
vlastnosti hradla NOR. Ostatni polymorfni hradla jsou zapisovana obdobné.
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Obrazek 2.1: Piiklady bunék AND (a), OR (b) a NOT (c), které zachovavaji svoji funkci-
onalitu v obou rezimech (pfevzato z [5]).

Jakmile mame k dispozici prvky AND, OR a NOT, mizeme pomoci nich vytvorit libo-
volny kombinaé¢ni obvod [5].

Schopnost polymorfnich obvodt modelovat dveé rizné funkce je miniméalné stejné dilezita
jako jejich schopnost zachovat si stejnou funkci v obou rezimech. V [5] je rovnéz dokazéano,
ze pomoci polymorfnich hradel 0 a 1 je mozné vytvorit logicky obvod, ktery modeluje dvé
libovolné funkce f1 a fs.

Tyto poznatky jsou velmi dtlezité pifi navrhu polymorfnich obvodd. Pokud ovsem
chceme dosdhnout efektivnich vysledki, je nutné pouzit evoluéni piistup [5]. V takovém pii-
padé se typicky pouzije algoritmus CGP popsany v kapitole 3. Pokud je cilem minimalizovat
pocet hradel, vypocet hodnoty fitness probihéd podle nésledujiciho algoritmu zvetrejnéného
v ¢lanku [10]:

1. VSechna hradla se nastavi do rezimu 1.

2. Na vstupy se pfivedou vSechny mozné vstupni kombinace a spocité se pocet korektnich
bit Bj, kde korektnost se posuzuje porovnanim s vystupem pozadované funkce f;.

3. VsSechna hradla se nastavi do rezimu 2.

4. Na vstupy se pfivedou vSechny mozné vstupni kombinace a spocita se pocet korektnich
bitt Bs, kde korektnost se posuzuje porovnanim s vystupem pozadované funkce fo.

5. Probéhne vypocet F| = B; + Bs.

Pokud je dosaZzeno pozadovaného chovani (tzn. pokud funkce obvodu v rezimu 1, resp.
rezimu 2 odpovida fi, resp. f2), vypoc¢ita se hodnota

F=F+u—ag, (21)

kde g je pocet vyuzitych hradel a u je maximalni pocet hradel.

2.3 Piiklady

Polymorfni obvody maji velky potencial, avSsak mnozstvi fyzickych realizaci za teoretickym
vyzkumem v této oblasti pokulhéva. Nicméné podle [12] existuje polymorfni AND/OR
hradlo, kde aktualni funkce zavisi na teploté prostfedi. Hradlo je v rezimu AND pfi teploté
27°C a v rezimu OR pri teploté 127 °C.
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Obrazek 2.2: Architektura ¢ipu REPOMO32 (prevzato z [12]).

Clanek [12] informuje o existenci dal$ich dvou polymorfnich hradel, jejichz aktualni
funkce je urcena hodnotou napéjeciho napéti. Prvni z nich prezentovala Stoicova skupina.
Hradlo mé rezimy NAND/NOR a hodnoty napdjeciho napéti jsou Vdd = 1,8 V v NOR
rezimu a Vdd = 3,3 V v NAND rezimu. Pfi vyrobé byla pouzita HP 0,5 mikronovda CMOS
technologie.

Druhé hradlo je rovnéz NAND /NOR. Bylo vyvinuto na FIT VUT v ramci skupiny zaby-
vajici se problematikou Evolvable Hardware. Pfi vyrobé byla pouzita AMIS 0,7 mikronova
CMOS technologie. Napajeci napéti nabyva hodnot 3,3 V a 5 V.

Stejnad vyzkumna skupina rovnéz vytvortila rekonfigurovatelny polymorfni ¢ip nazvany
REPOMO32 [12]. Je vyroben 0,7 mikronovou AMIS CMOS technologii. Obsahuje 32 rekon-
figurovatelnych logickych elementi (CLE), které jsou uspofadany do mfizky 8 x 4. Kazdy
z nich mize mit jednu z funkci AND, OR, XOR a polymorfni NAND/NOR. Tato poly-
morfni funkce jako jedind méni vlastnosti v zavislosti na napajecim napéti, ostatni jsou
na hodnoté napajecitho napéti nezavislé. Vstup jednotlivych CLE miizZe byt pfipojen na
vistup kteréhokoli CLE z tésné piedchézejicich 2 sloupcti. Cip ma 4 primarni vstupy a 8
primarnich vystupt. Vstupy CLE, které jsou v prvnich 2 sloupcich, mohou byt pfipojeny
k primarnim vstup@im. Cty¥i primarni vistupy jsou pevné p¥ipojeny k vystupiim CLE ve
¢tvrtém sloupci a dalsi ¢tyfi k vystuptim v osmém sloupci. Schéma ¢ipu je zobrazeno na
obrazku 2.2.

REPOMOB32 je prvni vyvinuty rekonfigurovatelny polymorfni ¢ip a umoziiuje zkoumani
vlastnosti polymorfnich ¢ipt novymi zpusoby, naptiklad evoluénimi postupy [12].
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Obrazek 2.3: Detektor sudé parity pifi napdjecim napéti 1,2 V a indikdtor majority pri
napajecim napéti 3,3 V (pfevzato z [13]).

Jako zastupce polymorfnich obvodi realizujicich dvé riizné funkce uvedme obvod, ktery
pfi napajecim napéti 1,2 V detekuje sudou paritu a pii napdjecim napéti 3,3 V indikuje
majoritu [13]. Schéma tohoto obvodu je na obrazku 2.3.



Kapitola 3

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovéani (CGP) vychazi ze standardniho genetického programo-
vani (GP). Maji spoleény ucel, pro ktery vznikly, a tim je evolu¢ni navrh vypocetnich
funkci. Lisi se od GP napriklad zptsobem reprezentace genotypu, prevodem na fenotyp
nebo pouzivanym genetickym operatorem [6].

CGP predstavili Miller s Thomsonem v ¢lanku [6]. Snazi se odstranit nevyhody stan-
dardni varianty genetického programovani, kterymi jsou proménné délka chromozomu a
nizka redundance.

V klasické varianté GP ma fenotyp tvar parsovaciho stromu LISPu a hlavnim pouzi-
vanym genetickym operatorem je kiizeni [6]. Naproti tomu v CGP je fenotypem acyklicky
orientovany graf a hlavnim pouZivanym genetickym operatorem je mutace.

3.1 Vztah genotypu a fenotypu v CGP

Obvod reprezentovany CGP je tvofen n; primarnimi vstupy, n, primarnimi vystupy a polem
programovatelnych elementt velikosti n. x n,., kde n. je pocet sloupcti a n, je pocet radk.
Elementy tedy tvoii mfizku a jsou adresovany v kartézskych soufadnicich (odtud je odvozen
nazev metody) [0]. Kazdy element mé pfifazenu jednu z mnoziny pfeddefinovanych funkei
I', jejichz pocet je ny. Kazda z téchto funkci mé az n, argumentt [14]. Pokud ma funkce
méné argumentd nez n,, nepotiebné vstupy elementu se ignoruji.

Vstupy programovatelnych elementit mohou byt pfipojeny na primérni vstupy obvodu
nebo na vystupy jinych elementd. Primarni vystupy obvodu reprezentované CGP mohou
byt pfipojeny pifimo na primérni vstupy nebo na vystupy programovatelnych element.
Propojeni v8ak nemiize byt Gplné libovolné, podléha nékolika omezenim.

Pri propojovani elementi lze pFipojit kazdy ze vstupil vypocetniho elementu bud na
vystupy vypocetniho elementu v nékterém z predchozich sloupcti, nebo na primérni vstupy
obvodu. Proto nemohou vznikat zpétné vazby a zpozdéni obvodu je timto zpiisobem shora
omezeno poctem sloupcu ne.

Parametr L urcuje dalsi omezeni, a to maximéalni vzdalenost sloupci, ve kterych lze
propojovat programovatelné elementy. Pokud napfiklad L = 1 (coz je minimélni hodnota
tohoto parametru), lze vstup elementu pfipojit pouze na vystup elementu v tésné pred-
chozim sloupci a primarni vstupy lze pfipojit pouze na elementy v prvnim sloupci. Pokud
naopak L = n., je mozné vstupy kazdého elementu pfipojovat na vystupy elementu ve kte-
rémkoliv z pfedchozich sloupcii. Extrémnim pfipadem propojitelnosti je CGP reprezentace
s parametry L = n. a n, = 1. Tim je umoznéno propojovat elementy libovolné v ramci
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Obrazek 3.1: Priklad kandidatniho obvodu v CGP (pfevzat z [141]) s parametry n, = 2,
ne=4,n=3,n,=2,n,=2,np=2,L=3,T={AND(0),OR(1)}. Uzly 5 a 9 nejsou
ve fenotypu vyuzity. Chromozom: 1,2,1, 0,0,1, 2,3,0, 3,4,0, 1,6,0, 0,6,1, 1,7,0, 6,8,0, 6,10.
Posledni dvé hodnoty chromozomu urc¢uji zapojeni vystupi.

ostatnich omezeni (pfipomenme, Ze napiiklad neni mozné pouziti zpétné vazby) [14]. Pro
doplnéni lze uvést, ze existuji i jiné varianty CGP, kde je pouziti zpétné vazby mozné [0].

Jak jiz bylo fe¢eno, genotyp CGP se vyznacuje pevnou délkou chromozomu. Chromozom
je tvofen vektorem celoéiselnych hodnot. Pocet prvka tohoto vektoru je Acgp [14], kde

Acap = npne(ng + 1) + no. (3.1)

Vyznam hodnot chromozomu je ten, Ze prvni programovatelny element je nakonfiguro-
van n, hodnotami, které urcuji, odkud jsou pfivedeny jeho vstupy. Pro prvni element pak
nasleduje jesté jedna hodnota, ktera urcuje, jakou funkci z mnoziny I' element predstavuje.
Toto je zopakovano pro vSechny dalsi programovatelné elementy, které se berou postupné
po sloupcich.

Mista, kam lze pfipojit vstupy programovatelnych elementt, jsou indexovana tak, zZe
nejprve jsou indexovany primérni vstupy obvodu. Néasledné jsou indexovany vystupy pro-
gramovatelnych elementt, a to po sloupcich.

Nasleduje n, hodnot, které urcuji, kam jsou pripojeny priméarni vystupy obvodu. Je-
jich vyznam je stejny jako vyznam konfigurace vstupt programovatelnych elementt. Tim
chromozom kon¢i.

Vztah mezi genotypem a fenotypem ilustruje obrazek 3.1 [14].

Redundance v CGP mé vyznam pri neutrdlnich zménach genotypu. Tyto zmény se
totiz mohou projevit az pozdéji pri vétsim mnozstvi a muze se tak najit lepsi reseni, které
je zaroven vyraznéji odlisné od aktuédlné nalezeného [0].

Obvod reprezentovany CGP miize obsahovat nékolik forem redundance. Prvnim typem
je redundance uzli, jejichz vystup se neprojevi na primarnich vystupech obvodu. Dalsi
forma redundance je funkcionalni redundance. K té dochézi v piipadé, ze né€kolik propoje-
uzli. Tretim typem redundance je tzv. vstupni redundance. Ta se projevuje u funkci, které
realné vyzaduji méné vstupi, nez je pocet vstupd programovatelného elementu. V takovém
piipadé se zbytek vstupt neprojevi [6].
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Obrazek 3.2: Rodic¢ovsky obvod pfed mutaci (a), mutace jednoho hradla (b), mutace vstupu
hradla (c). Parametry CGP jsou nasledujici: ' = {and, not}, n. = 3, n, = 1,n, = 2, n, = 1,
ne = 2, ny = 2 (prevzato z [9]).

3.2 Operator mutace

Operator mutace pracuje tak, Ze pfi generovani chromozomu potomka z chromozomu rodice
je v chromozomu nahrazen jeden ndhodné vybrany gen hodnotou, ktera je ndhodné vybrana
z rozsahu platného pro dany gen. Nékdy se pouziva vicendsobnd mutace, kdy se typicky
nahrazuji dva nebo tii geny [9].

Ukazky mutace chromozomu a odpovidajici zmény ve fenotypu jsou na obrazku 3.2.

3.3 Prohledavaci algoritmus

Prohledévaci algoritmus pracuje tak, ze na poc¢atku ndhodné vygeneruje pocateéni populaci
o velikosti A+1 jedincii. Obvykle A = 4 [14]. Nasledné se jedinci ohodnoti (vypocita se fitness
funkce). Vybere se nejlepsi jedinec a presune se do dalsi generace. Dale se vygeneruje A jeho
potomkt, ktefi jsou od néj odvozeni operatorem mutace. Tim je vytvofena nova populace.

V ptipadé, ze dva ¢i vice jedincti dosdhne shodného ohodnoceni, které je zaroven nejlepsi,
vybere se z nich ten, ktery nebyl rodi¢ v minulé populaci. Tim je zajisténa geneticka diverzita
[14]. Cely postup se opakuje tak dlouho, az je dosazeno pozadované kvality FeSeni nebo
predem zvoleného maximalniho poctu cykld algoritmu.
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Kapitola 4

Filtrace obrazu

V pocitacové grafice, pocitacovém vidéni, zpracovani obrazovych dat, umélé inteligenci a
v mnoha dalsich oblastech (fyzika, lékafstvi) je nutné zpracovavat rastrova data. Béhem
vyvoje informatiky bylo objeveno mnoho postupi, které umoziuji néjakym zptisobem obraz
poloautomaticky zpracovat. Vzdy zavisi na typu tlohy, jaky konkrétni postup se pouzije.
P1i zpracovavani obrazovych dat zachycenych z kamer, fotoaparatt a skenert se uplatnuji
napfiiklad filtry pro vylepSeni obrazu, kam patii redukce Sumu, zvyraznéni barev, kontrastu
atd. V oblasti pocitacového vidéni a umélé inteligence se pouzivaji naprf. filtry pro detekci
hran, tisecek, segmentaci obrazu atd. Mezi obrazové filtry patii napriklad i filtry jako dolni
a horni propust, které maji pouziti ve velkém mnozstvi riznych oblasti.
Obecné lze obrazovy filtr, tedy funkci pro zpracovani rastrového obrazu, formalné zapsat
jako
flo): I —1, (4.1)

kde o je vstupni rastrovy obraz a I je mnozina vSech moZnych rastrovych obrazi [15].
Existuje alternativni popis filtra¢ni funkce, a to po pixelech. Zapise se jako

flo,z,y) : I xN° x NY — X, (4.2)

kde o je vstupni obraz, x a y jsou soufadnice vystupniho pixelu, I je mnozina vSech moznych
rastrovych obrazt a X je obor hodnot vystupniho pixelu [18].
Obrazové filtry se déli podle mnoha vlastnosti. Jednou z nich je linearita.

4.1 Linearni filtry

Linearni filtry jsou takové filtry, které spliuji princip superpozice. To znamena, ze filtr
aplikovany na soucet dvou signali da stejny vysledek jako soucet vysledki filtrace kazdého
signélu zv1ast [15]. Formalné tedy lze zapsat, Ze pro linedrni filtry plati

f(o1) + f(o2) = f(o1 + 02), (4.3)

kde 01 a 09 jsou obrazové signaly a f je linedrni filtra¢ni funkce [18].

Jesté je vhodné podotknout, Ze filtry obecné, a tedy i linearni filtry, mohou zpracova-
vat i jiny nez jen dvourozmérny obrazovy signal, a to napfiklad jednorozmérny zvukovy,
elektromagneticky, dokonce napriklad trojrozmérny videosignal.

Existuje nékolik obecnych druhu linedrnich filtra [16]:

e dolni propust,

13



e horni propust,
e pasmova propust,
e pasmova zadrz

a dalsi.

Mezi konkrétnéjsi pripady linearnich filtri pouzivanych pro zpracovani dvourozmérného
rastrového obrazu patii (priklady) [3]:

e konvoluce,
e derivaéni filtry,
e fiditelné (steerable) filtry a

e Wieneruv filtr.

4.1.1 Konvoluce

Dvourozmérna konvoluce je pfirozenym rozsirenim konvoluce jednorozmeérné. Formalné lze
zapsat takto [3]:

g(a?,y): Z Z f(kvl)h(w_k7y_l)7 (4‘4)

k=—o00 l=—00
kde f je obrazek a h je dvourozmérny filtr.

Mezi nejbéznéjsi konvoluéni operace patii rozostfeni a zaostfeni. Tyto dvé konkrétni
operace mohou byt zrealizovany pomoci 2D konvolu¢ni matice, popfipadé pomoci dvou
1D konvolu¢nich vektori — horizontalniho a vertikdlniho. Vypocet pomoci dvou jednoroz-
mérnych konvoluénich vektoru je efektivnéjsi. Jako prakticky priklad uvedme rozostiujici

konvolué¢ni filtr pouzivajici matici

0,0625 0,125 0,0625
0,125 0,25 0,125
0,0625 0,125 0,0625

Oba jednorozmeérné vektory, kterymi by jej bylo mozné nahradit, by mély tvar [ 0,25 0,5 0,25 ]
[3]-
4.1.2 Derivacéni filtry

Definice derivace spojitého signalu f(z) [3] je

(+2)— f(z)

S

D{f(@)) = lim ! (4.5)

Rastrovy obréazek je ale z tohoto pohledu signal nespojity, ktery je samplovany v mistech
stredd jednotlivych pixelt z ptivodné spojitého signalu.
Jeden ze zptsobu, jak prevést nespojity signal na signal spojity, je popsan vztahem

f(x) = flz] = h(z), (4.6)
kde f(x) predstavuje spojity signél, f[x] diskrétné samplovany signal,
h(z) = Sin(%)

T

T

(4.7)

a * je operator konvoluce [3].
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4.1.3 Riditelné (steerable) filtry

Nyni vime, jak vypocitat parcialni derivaci dvourozmérného signalu v horizontalnim nebo
vertikdlnim sméru. Parcialni derivace v libovolném sméru se vypocte pomoci Fiditelnych
filtr. Vztah pro jeji vypocet je

falx,y) = cos(@) fo(x,y) + sin(a) fy(z,y), (4.8)

kde fo(x,y) je parcidlni derivace v bodé (z,y) ve sméru daném thlem «, f,(x,y) je parcidlni
derivace v horizontalnim sméru a f,(x,y) parcialni derivace ve vertikdlnim sméru [3].

4.1.4 Wieneruv filtr

Wienertv filtr je urcen pro odstrariovani ndhodného sumu. Je to filtr typu dolni propusti

[3]-

4.2 Nelinearni filtry

Nelinearni filtry jsou ty, které nesplnuji princip superpozice. Nelinearita muze vznikat na-
piiklad vlivem saturace, mocnin, fazenim nebo vybérem hodnot [18].

Jednim ze zpisobt tvorby nelinearnich filtri je pouziti nelinearni operace na vysledek
nékolika linearnich filtri. Mezi tyto operace patii vybér maxima, sou¢et absolutnich hodnot
a délka vektoru tvoreného vysledky filtri. Piikladem tohoto druhu nelinearniho filtru je
Sobeluv filtr, ktery pouziva posledni uvedenou operaci [18].

Zde je nékolik konkrétnich ptikladii riiznych typt nelinearnich filtra [3, 18]:

e vSesmérova detekce hran,

Sobeluv filtr,

medianovy filtr,

rank-order filtr,
e prahovani a

e dither.

4.2.1 Vsesmérova detekce hran

Derivace je zakladem pro dalsi aplikaci, kterou je detekce hran. Hrana je zhruba definovana
jako oblast s velkou zménou intenzity v néjakém sméru. Je to tedy délka vektoru gradientu
V(z,y), kterou lze vypocitat [3] jako

V(. y)| = |/ F2(w.) + F2(y). (4.9)

Je dulezité podotknout, Ze vSesmérova detekce hran provadéna uvedenym zpusobem je
nelinearni filtr, avSak pro ¢ast vypocti pouziva linearni filtry.

15



4.2.2 Sobeluv filtr

Sobeltv filtr je konkrétnim prikladem vsesmérové detekce hran. Jeho zéklad tvofi linearni
filtr f; definovany konvolu¢ni maskou

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1
a linearni filtr fo definovany konvolu¢ni maskou

-1 -1 -1
0 0 O
1 1 1

Jejich vysledky se slozi pomoci vzorce

S = /52 + 2 18], (4.10)

4.2.3 Medianovy filtr

Vysledek pro medianovy filtr se vypocte tak, ze se spo¢te medidan pixelt v okoli daného
pixelu, tzn. hodnota uprostied sefazené posloupnosti. Vyuziva se napfiklad ke zjemnéni
obrazku. Jiné vyuziti je odstranéni Sumu typu sil a pept (nazyvany také vystielovy Sum)

[3]-

4.2.4 Rank-order filtr

Vypocita se podobné jako u medianového filtru, ale vysledek se vybird z obecné jiného
mista sefazené posloupnosti nez ze stfedu [18] (rank-order filtr je zobecnénim medidnového
filtru).

4.2.5 Prahovani

Prahovani je jeden z algoritmt pro sniZeni barevné hloubky obrazku. Jako priklad poslouzi
prevod obrazku ve stupnich Sedi na cernobily obrazek. Nejprve se zvoli prah. Pokud je
hodnota pavodniho pixelu mensi nez tento prédh, bude barva nového pixelu cernd, jinak
bila [18].

4.2.6 Dither

Dither je dalsi z postup@l pouzivanych ke snizeni barevné hloubky obrazkd. Pracuje se
zamérnym vloZenim Sumu pro ndhodnou distribuci kvantiza¢ni chyby [17].

Dither je obecné oznaceni nékolika rtuznych algoritmii, mezi které pat¥i dither ndhodny,
poloténovy, Bayer, Floyd-Steinberg, Burkes, Sierra, Atkinson a dalsi [17].
4.3 Lokalita algoritmu

Algoritmy pro zpracovani obrazu lze délit podle lokality na tii skupiny [18]:

e bodové,
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Obrazek 4.1: Bodovy, lokdlni a globalni algoritmus — schématické znazornéni vypoctu hod-
noty jednoho pixelu.

e lokalni a

e globalni.

Vétsina obrazovych filtri uvedenych v sekcich 4.1 a 4.2 spadd do kategorie lokalnich
algoritm.
4.3.1 Bodové algoritmy

U tohoto typu algoritmt se pro ziskani vysledného pixelu pouzije pouze jeden zdrojovy
pixel [18]. Mezi tyto algoritmy patii naptiklad Gprava jasu a kontrastu nebo také prahovani.
Schématické znazornéni toho, jak bodovy algoritmus pracuje, je vidét na obrazku 4.1 vlevo.

4.3.2 Lokalni algoritmy

Tento typ filtri pouzivad pro vypocet cilového pixelu zdrojovy pixel a jeho malé pevné
stanovené okoli [18]. Do této skupiny patii napfiklad konvoluce, Sobeliv filtr a medidnovy
filtr. Schématické znazornéni toho, jak lokalni algoritmus pracuje, je vidét na obrazku 4.1
uprostied.

4.3.3 Globalni algoritmy

Jiné algoritmy nez bodové a lokalni se nazyvaji globalni [18]. Pro vypocet vysledného pixelu
vystupniho obrazu mohou byt vyuZzity aZ vSechny pixely vstupniho obrazu. Schématické
znézornéni toho, jak globélni algoritmus pracuje, je vidét na obrazku 4.1 vpravo.
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Kapitola 5

Evoluéni navrh konvencénich
obrazovych filtru

Evoluéni navrh polymorfnich obrazovych filtrt musi logicky vychazet z navrhu filtrd ne-
polymorfnich. Shriime si dosavadni vysledky pomérné rozsahlého vyzkumu, ktery v této
oblasti probiha.

5.1 Evoluéni navrh obrazovych filtra v FPGA

Hlavni davod, pro¢ pouzivat hradlova pole FPGA v evoluénich algoritmech, je akcelerace
vypocti. Existuje nékolik zpisobi, jak evolu¢ni algoritmus akcelerovat v FPGA.

5.1.1 Rekonfigurace FPGA

Prvnim zpusobem je pouziti FPGA pouze pro evaluaci kandidatnich feSeni, protoze tato
implementac¢né pomérné jednoduchym. Tyto dvé vlastnosti ji tedy k vypoctu na FPGA
predurcéuji. Ostatni ¢asti algoritmu v tomto pfipadé bézi na externim procesoru. Na FPGA
se zasle pouze konfiguracéni fetézec, jsou z néj precteny datové vystupy, ale hodnota fitness
se vypo¢ita opét v externim procesoru [14].

Jinou moznosti je pocitat na FPGA nejen vystup nakonfigurovaného filtra¢niho obvodu,
ale také hodnotu fitness. V nékterych pfipadech si mize FPGA samo generovat i vstupni
testovaci vektory, ale tato moznost se vyuziva zejména pri navrhu logickych obvodu a
fadicich siti, ale ne obrazovych filtri.

Pokud bychom chtéli provadét evoluéni néavrh kompletné v FPGA, narazime na pro-
blémy s interni rekonfiguraci FPGA ¢ipt. Vétsinou ji bud nepodporuji, nebo tato moznost
neni dostatec¢né zdokumentovanda. Napfiklad chybi popis formatu konfigura¢niho souboru
a je nutné ho zjisfovat metodou reverzniho inzenyrstvi. Tak je tomu naptiklad u obvodu
Virtex-II firmy Xilinx [14].

5.1.2 Virtualni rekonfigurovatelné obvody

Dalsi moznosti vyuziti FPGA pro evoluéni navrh nejen obrazovych filtrii jsou virtudlni
rekonfigurovatelné obvody (VRC). V FPGA je vytvoren obvod, ktery se da rekonfigurovat.
Je treba rekonfigurovat vybér vypocetnich funkci a propojovaci sité. Déje se to zpravidla
pomoci multiplexori a vyhledavacich tabulek (LUT). To, jak jsou prvky uspofadany a
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Obrazek 5.1: VRC pro evoluéni navrh obrazovych operatoru (pfevzato z [14]).

jaké funkce jsou k dispozici, je specifické pro konkrétni aplikaci. Rekonfigurace samotného
FPGA se tedy déje jen jednou pfi inicializaci a poté uz neni potieba. Konfiguraéni fetézec
VRC je ulozen v registrech FPGA a rekonfigurace se provadi jejich prepisem. Tim padem
je velmi rychlda. VRC maji ovSem nevyhodu v tom, Ze jejich vytvoreni v FPGA vyzaduje
desetindsobny az stondsobny objem logiky v porovnani s piimou rekonfiguraci FPGA [14].

Virtualni rekonfigurovatelny obvod s architekturou znézornénou na obrazku 5.1 byl
pouzit pro evolu¢ni navrh nékolika rtznych obrazovych filtrt [14]. Obsahuje dvourozmérné
pole programovatelnych elementii vytvorenych pomoci ALU, kterd je osmibitova, mé je-
den vstup a dva vystupy. Propojovaci sit tvofi multiplexory. Propojitelnost je takova, Ze
lze kazdy vstup programovatelného elementu pripojit bud na vystup elementu v predcho-
zim sloupci, nebo pfimo na priméarni vstup. Architektura tedy ¢asteéné pripomind CGP s
parametrem L-back = 1.

Tato architektura je zajimava i volbou funkci, kterych mize programovatelny element
nabyvat. Jsou to takové funkce, které se hodi pti navrhu konkrétnich obrazovych filtra. V
tomto pripadé je to filtr pro redukci vystfelového Sumu a pro detekci hran.

Cel4 kompletni architektura tohoto typu kromé rekonfigurovatelné ¢asti obsahuje i dalsi
jednotky, jako je fitness jednotka (kterd poc¢ita fitness) a genetickd jednotka (kterd provadi
evoluéni algoritmus).

Jedna konkrétni implementace popisované architektury byla implementovana pomoci
FPGA ¢ipu Virtex-II Pro. Vzhledem k tomu, Ze obvod Virtex-II Pro obsahuje dva procesory
PowerPC, bylo mozné vyuzit pro ¢ast tkold evolu¢niho algoritmu s vyhodou i je. Konkrétné
byly vyuzity pro implementaci prohledévacich algoritmt, protoze jejich implementace je
naro¢néjsi, ale vypocetni narocnost mensi [14].

Pomoci architektury VRC byly navrzeny konkrétni obrazové filtry pro redukci vystielo-
vého Sumu a detekei hran. Vzhledem k moznostem flexibilni volby prohledavaciho algoritmu
byly zkoumany tii prohledévaci algoritmy, konkrétné nahodné prohledavani, horolezecky al-
goritmus a geneticky algoritmus. Nejlepsi vysledky daval préavé geneticky algoritmus [14].
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5.2 Evoluéni navrh obrazovych filtri na GPU

Vykon a moznosti grafickych karet se postupné zvysuji. Jsou proto pouzivany i pro jiné nez
grafické vypocty. Vyuzivaji se i pro genetické algoritmy. Evolu¢ni navrh obrazovych filtra
pomoci GPU umozrtiuje pouziti floating point operaci, coz je rozdil oproti FPGA akceleraci,
kde se vyuzivaly pouze celo¢iselné operace [4].

5.3 Fitness funkce

Evolu¢né navrzené obrazové filtry vétSinou nefesi zadany problém naprosto dokonale, ale
ve vysledném obrazku zustavaji urcité chyby (na kvalité nalezeného feSeni zalezi, jak jsou
vyrazné). Nazvéme je sum. Ukolem evoluéniho algoritmu je minimalizovat priimérnou vzda-
lenost dosazené vystupni hodnoty pixelu od pozadované vystupni hodnoty pixelu (minima-
lizovat tento Sum). Velikost vstupniho obrazku je 256 x 256 pixelt (rozmér oznacme jako
N, tedy N = 256), ale vzhledem k filtraénimu jadru 3 x 3 pixeld se mista, kde nejsou do-
stupné vsSechny pixely, ignoruji. Jsou to jednopixelové okraje. Vystupni obrazek ma tedy
velikost 254 x 254 pixelt. Hodnota fitness se ziska odeétenim aktualniho rozdilu obrazku
od maximalni mozné odchylky obou obrazku [3]:

FitnessValue = 255(N — 2)?> — DIFF, (5.1)
kde
N—-2N-2
DIFF =3 > |B(i,j) = C(i.j)l. (5:2)
i=1 j=1

Proménné B je vstupni obrazek prefiltrovany kandidatnim filtrem. Proménnéa C' znaci ide-
alni vystupni obrazek, kterého se snazime pomoci navrhovaného filtru dosahnout.

5.4 Banka filtru

Pokud jsme evolu¢nim navrhem ziskali nékolik feseni daného problému (napiiklad filtry pro
odstranéni vystfelového Sumu), miuZzeme je vyuzit jako banku filtra. Pti filtraci se vyuzije
k vybranych filtri. Z dosazenych mezivysledkt se deterministicky vybere jeden konecny
vysledek (napiiklad vypoétem medidnu z k& hodnot). Pfed aplikaci téchto filtri je mozné
obréazek jesté predzpracovat [11].

5.5 Rozsirené filtraéni jadro

Pro nékteré typy vad v obrazu (napiiklad Sum nazvany impulse burst noise) je potieba
pro kvalitni vysledky pouzit vétsi filtra¢ni jadro (napiiklad velikosti 5 x 5 pixeld). Takto
velké filtracni jadro dava celkem 25 vstuptu, kvuli ¢emuz vznikd prili§ velky prohledavaci
prostor pro evoluci pomoci CGP. Proto byl vytvoren jesté selekéni operator, ktery z 25
pixell vybere 9 vstupi, které jsou pripojeny na vstupy filtru navrzeného pomoci CGP.
Selekéni operator je rovnéz navrzen evoluéné [11].
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5.6 Vicepruchodovy pristup

Doposud popsané evoluéné navrzené filtry provadély vypocet jednim prichodem. Pro nék-
teré typy problémi lze pouzit jednodussi evolucéné navrzeny filtr, ktery se vsak pro cilovy
vysledek musi aplikovat v pfedem stanoveném poctu pruchodi. Mezi takto navrzené filtry
patii dilatace, eroze, emboss, rizné zpusoby detekce hran a motion blur [11].
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Kapitola 6

Navrh polymorfnich obrazovych
filtru

Ukolem této prace je navrhnout a implementovat algoritmus pro evolu¢ni navrh polymorf-
nich obrazovych filtri.

6.1 Metoda

Metodou evolu¢niho navrhu je kartézské genetické programovani popsané v kapitole 3. Vy-
pocetni elementy jsou v tomto pripadé polymorfni, maji dva rezimy, ¢imz je umoznéno, aby
navrzeny filtr provadél dvé rtzné operace. Vznikly polymorfni obrazovy filtr tedy provadi
jednu ze dvou ruznych operaci v zavislosti na polymorfnim rezimu jeho vypocetnich ele-
mentl. Propojeni vypocetnich elementd a pripojeni na vystup je shodné pro oba tyto filtry
virtualné obsazené v jednom polymorfnim filtru. Z toho vyplyva, Ze topologie vyrazového
stromu je u obou filtra¢nich funkci obsazenych v polymorfnim filtru identické a lisi se pouze
nékteré vypocetni funkce.

Obvod miiZe obsahovat jak funkce polymorfni, tak funkce nepolymorfni. Evolu¢ni me-
toda byla navrzena tak, aby bylo mozné volbou parametrii evoluce ovliviiovat konec¢nou
skladbu pouzitych funkci. Je tedy napf. mozné nastavit strop pro pocet polymorfnich funkci
v navrzeném filtru, popripadé nékteré funkce, at uz polymorfni, nebo standardni, Gplné vy-
nechat.

Pri navrhu algoritmu bylo nutné urcit parametry volitelné uzivatelem, ale neménné po
cely jeden evoluéni béh. Od téchto parametri bylo nutné odlisit parametry, které podléhaji
evoluci a které tedy tvori genotyp.

6.2 Vstupni parametry evolu¢ni metody

V této sekci jsou blize popsany vstupni parametry této formy kartézského genetického
programovani, které nejsou soucasti genotypu.

Velikost populace — Hodnota p predstavuje pocet jedinct v populaci a je v ni zapocitan

i rodi¢, ktery je zkopirovan z predeslé populace beze zmény. Typickd hodnota tohoto
parametru je 5.
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Pocet generaci — Hodnota ¢ predstavuje pocet evoluc¢nich cykla algoritmu, tedy genero-
vani potomkidl z nejlepsiho rodi¢e pro nésledujici generaci a jejich nasledné ohodno-
covani. Pohybuje se v fadech desetitisicti.

Pocet mutaci — Hodnota m predstavuje pocet mutovanych gen.

Sitka x vyska pole CGP — Rozméry pole w x h rekonfigurovatelnych a propojitelnych
element.

L-back — Parametr L, blizsi popis v kapitole 3.

Prvni mnoZina polymorfnich funkci — Tuto mnozinu si oznaéme R. Je potfeba volby
podmnoziny z mnoziny vSech moznych polymorfnich funkci vzniklych kombinacemi
elementarnich funkci. Tato mnozina je realizovana jako seznam polymorfnich funkci,
kde se zadna polymorfni funkce neopakuje. Jedna polymorfni funkce je vzdy dvojice
dvou klasickych funkci. Kazda je uréend pro jeden ze dvou rezimu. Nepolymorfni
funkce ma obé tyto funkce shodné, je to tedy specialni pripad polymorfni funkce.

Druha mnoZina polymorfnich funkci — Tuto mnozinu si ozna¢me S. Je mozné mit
pozadavek na horni hranici poc¢tu funkci pouzitych v obrazovém filtru. V takovém
pripadé prichazi ke slovu druhy seznam polymorfnich funkci, ze kterého se evolu¢né
vybere podmnozina funkci.

Mnoziny R i S lze pfi navrhu vhodné kombinovat. Konkrétni pouziti je napriklad
takové, Ze prvni mnozina bude obsahovat pouze nepolymorfni funkce, zatimco tato
mnozina bude obsahovat pouze funkce polymorfni, jejichz pocet ve vysledném obvodu
miize byt vhodné omezit.

Pocet prvkt podmnoziny druhé mnozZiny polymorfnich funkei — Parametr s ur-
¢uje maximalni pocet funkci, které je mozné evolucné priradit do obvodu. Je zfejmé,
7e nema smysl, aby tato hodnota byla vétsi nez pocet prvku druhé mnoziny polymorf-
nich funkci.

Implementace podmnoziny byla zjednodusSena pro pouziti v evoluéni metodé na se-
znam, takze se od skutecné mnoziny lisi v tom, Ze mize jeden prvek obsahovat vice-
krat.

Trénovaci data — Trénovacimi daty jsou v pfipadé obrazovych filtri trénovaci obréazky.
Sada trénovacich dat je predstavovana pro standardni obrazovy filtr dvéma obrazky —
vstupnim a idedlnim vystupnim. Protoze je evolu¢né navrhovan polymorfni filtr, jsou
potfeba dvé tyto dvojice, tedy celkem c¢tyfi obrazky. Vzhledem k tomu, Ze chceme, aby
se pri vypoctu fitness oba obrazky projevily stejnou mérou, musi mit vsechny obrazky
stejné rozmeéry. Jako rozumny kompromis mezi kvalitou a vykonem se ukazal rozmeér
256 x 256 pixeld, ovSem algoritmus musi umeét pracovat s libovolnym rozmeérem, a to
napiiklad z divodu vykonnostnich testi.

6.3 Elementarni vypocetni funkce

Kazdy vypocetni element realizuje néjakou elementarni vypocetni funkci a vSechny dohro-
mady tvori zédklad obrazového filtru. Vzhledem k tomu, Ze obrazové filtry jsou tvofeny evo-
luénim navrhem, urcuje zakladni sada elementarnich funkci zasadnim zptisobem vypocetni
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nazev | funkce vyznam

const | ¢ konstanta

ident | x identita

or x|y bitovy OR

nor x|y inverze bitového OR

and X&y bitovy AND

nand | “(x & y) negace bitového AND

Xor x "y bitovy XOR

nxor “(x Ty negace bitového XOR

_or Cx) 1y bitovy OR s inverznim prvnim operandem
inv “x inverze

div2 x >> 1 celoCiselné déleni dvéma

div4 X > 2 celociselné déleni ctyimi

add X +y soucet

adds | min(((unsigned)x) + y, 255) | soucet se saturaci

mean (x+y) > 1 prumeér se zaokrouhlenim dola
max max(x, y) maximum

min min(x, y) minimum

Tabulka 6.1: Sada elementarnich funkci

moznosti téchto obrazovych filtri. Elementarni vypocetni funkce proto musi byt dostateéné
univerzalni, aby co nejlépe pokryly potreby fesenych problémut. Dalsim faktorem vybéru
elementarnich funkci byla také jejich efektivni fesitelnost jak na CPU, tak na GPU.

V tomto pripadé neni na skodu ani redundance. Nevadi, kdyz sada funkci obsahuje
napf. inv, and i nand. Naopak poskytuje evoluénimu algoritmu vice moznosti, jak se dobrat
nejlepsiho vysledku. Sada elementarnich funkci byla z velké ¢asti prevzata z [14] a je popséna
v tabulce 6.1. Funkce jsou popsany pomoci operatort a funkci standardni knihovny jazyka
C++. Funkce const méa specidlni vyznam, protoze konstanta neni nastavena na pevnou
hodnotu 255 jako v [14], ale jeji hodnota je uloZena v genotypu.

Kazda funkce méa dva celoc¢iselné osmibitové operandy. Nékteré jsou v pripadé nepo-
tfebnosti ignorovany. Vysledek je také osmibitovy, pfebyvajici bity jsou ofezany.

6.4 Genotyp

Genotyp obvodu je tvofen jednim chromozomem G, coz je vektor celociselnych hodnot.
Délka tohoto vektoru i vyznam a rozsahy jednotlivych jeho prvkia vychézeji ze vstupnich
parametrii evoluéni metody popsanych v sekci 6.2.

Prvnim prvkem chromozomu je vzdy hodnota, kterou vraci funkce const. Rozsah hodnot
tohoto prvku chromozomu je (0;255).

Podmnozina druhé mnoziny polymorfnich funkci je feSena seznamem indext o délce s.
Ptimo jsou jimi indexovany prvky mnoziny S. Jak jiz bylo uvedeno, dochazi zde k odchylce
od definice podmnoziny, protoze indexy nékterych funkci se mohou objevit v seznamu vice-
krat. To ale v kontextu algoritmu neni problém. Rozsah hodnot téchto prvki chromozomu
je (0;1S]).

Nasleduje seznam vypocetnich elementd. Elementy jsou indexovany postupné po sloup-
cich shora dolt zleva doprava. Kazdy vypocetni element je v chromozomu reprezentovan
tfemi prvky. Prvni dva prvky urcuji, kam jsou pripojeny vstupy vypocetniho elementu.
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Index |0 1 2 3 4 5
Funkce | const/ident | ident | add | max || mean/min | mean/max

mean mean mean \ 15
max m1n >_P max }\
mean \ iof dymean mmean 19 16

min min min

o/l w o
e~
N o] 00

14

Obrazek 6.1: Priklad kandidatniho polymorfniho filtru s parametry w =4, h =2, L = 2,
R = {const/ident,ident,add, max}, S = {mean/max, mean/min,and/or,and}, s = 2.
Uzly 13 a 16 nejsou ve fenotypu vyuzity. Chromozom: 19, 1,0, 5,7,5, 3,1,4, 9,4,4, 8,10,4,
11,10,1, 10,12,4, 11,14,5, 14,11,0, 15. Prvni gen je hodnota konstanty. Dalsi dva geny pied-
stavuji podseznam mnoziny S. Néasleduji trojice hodnot pfedstavujici vypocetni elementy.
Posledni hodnota urcuje zapojeni vystupu. Tabulka ukazuje zptisob indexace funkci.

Rozsah hodnot zavisi na parametru L a na sloupci, ve kterém se element nachézi. Para-
metr L totiz urcuje, o kolik sloupcii pfed aktualnim je nejvzdalenéjsi element, kam lze jesté
vstupy pripojit.
Rozsah hodnot pro oba vstupy konkrétniho elementu je stejny. Jestlize L > e,, pak je
rozsah
(0;9 + hey), (6.1)

jinak je rozsah
(9+ h(ey — L);9 4+ hey), (6.2)

kde e, je soutadnice x elementu v CGP poli a ostatni parametry jsou urceny podle sekce
6.2.

Vystupy elementi jsou indexovany od hodnoty 9, tzn. nasleduji tésné po indexech z
rozsahu (0;8), které jsou vyhrazeny pro indexaci filtra¢niho jadra, coz je vstupni pixel a
jeho osmiokoli. Samotné filtra¢ni jadro je indexovano po fadcich zleva doprava odspoda
nahoru. Stfedovy pixel jadra ma tedy index 4.

Treti hodnota je index polymorfni funkce, kterou bude vypocetni element realizovat.
Timto prvkem je indexovan mysleny seznam slozeny z mnoziny R, za kterym nésleduje
podmozina mnoziny S. Rozsah hodnot téchto prvki je tedy (0; |R| + s).

Poslednim prvkem chromozomu je index vystupu. Vystup lze pfipojit na vystup kte-
réhokoli prvku, pfipadné i pfimo na néktery z deviti vstupd. Hodnota L zde nehraje roli.
Rozsah hodnot tohoto prvku je (0;9 + wh).

Pocet prvkt chromozomu je dan vztahem

|G| = s+ 3wh + 2. (6.3)
Vztah fenotypu a genotypu ilustruje obrazek 6.1.
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6.5 Fitness funkce

Fitness funkce pro polymorfni filtry je odvozena od fitness funkce pouzivané pri evolu¢nim
navrhu konvenénich obrazovych filtrti popsané v sekci 5.3. Hodnota fitness F' kandidatniho
feSeni polymorfniho filtru se tedy spocita takto:

F =510(N — 2)? — (D; + Dy), (6.4)
kde
N—-2N-2
Dy=3" > |Bi(i.j) — Ci(i, )] (6.5)
i=1 j=1
a
N—-2N-2
i=1 j=1

Proménna C; znadi idealni vystupni obréazek, kterého se snazime dosdhnout polymorf-
nim filtrem v rezimu 1. Proménnéd Cs znadi idealni vystupni obrazek, kterého se snazime
dosdhnout polymorfnim filtrem v rezimu 2. Proménné Bj je vstupni obrazek prefiltrovany
polymorfnim filtrem v rezimu 1 a proménna Bs je vstupni obrazek prefiltrovany polymortf-
nim filtrem v rezimu 2. Proménnd N je rozmér obrazku. Pomocné proménné D a Dy
predstavuji celkovy rozdil mezi cilovym a kandidatnim fesenim v prislusném rezimu.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole je popsdna implementace specidlniho piipadu algoritmu kartézského gene-
tického programovani urc¢eného pro evoluéni navrh polymorfnich obrazovych filtri, jehoz
specifikace je popsana v kapitole 6.

Tento algoritmus byl nejprve implementovan v jazyce C++. Dalsi snahou byl pokus
o akceleraci algoritmu na GPU. Akcelerace pomoci GPU jiz byla pouZzita podobnym zptso-
bem pfi ndvrhu konvenénich obrazovych filtrt [2, 4]. V ptfipadé této préace byla funkcionalita
GPU zpfistupnéna pomoci knihovny OpenGL verze 2.1 a GLSL shadert. Akcelerovan nebyl
cely evoluéni algoritmus, ale jen nékteré jeho ¢asti, které byly pro akceleraci vhodné.

Implementace je provedena s dirazem na vykon. Alokace pamétového prostoru a ini-
cializace vétsiny dat je provedena v pripravné fazi algoritmu. V nejnaroc¢néjsi fazi, kterou
je evoluéni navrh a predevsim vypocty fitness hodnot, jiz k alokacim paméti nedochézi a
stejné tak je omezeno zbytecné kopirovani dat v operacni paméti.

Velka c¢ast funkcionality je obsazena v konstruktorech. Vzhledem k tomu, ze konstruk-
tory nevraceji zadnou hodnotu, musi se chybové stavy predavat pomoci vyjimek. V tomto
projektu nejsou vyjimky nijak zachytavany, kazda je fatalni a zpusobi ukonceni programu.
Vsechny konstruktory ale probéhnou pouze na zacatku celého programu, takze nehrozi, ze
by byl vyjimkou pferusen dlouhy vypocet. V konstruktorech jsou takto osetfovana vstupni
data, je kontrolovana jejich smysluplnost. Pokud je ve vstupnich parametrech nebo v datech
vstupujicich do programu chyba, nemé smysl provadét evoluéni névrh.

7.1 T¥ida CGPEvo

Zakladni tfidou implementujici evolu¢ni algoritmus a zapouzdiujici vSechny ostatni po-
tfebné objekty je tf¥ida CGPEvo.
7.1.1 Datové ¢leny

Vsechny datové ¢leny jsou soukromé. Déli se na dvé skupiny. Prvni z nich jsou parame-
try béhu algoritmu. Jsou inicializovany v konstruktoru, uvolnény v destruktoru a béhem
samotné evoluce je z nich pouze ¢teno. Nasleduje jejich vycet a struény popis. Podrobna
specifikace vétsiny z nich je v sekci 6.2.

m_population_size — pocet jedincti v populaci.

m_generations_count — pocet generaci.
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m fitness function — metoda vypoctu fitness hodnoty, nabyva hodnot FITN_CPU, resp.
FITN_GPU_GL a oznacuje volbu vypocétu na CPU, resp. na GPU pomoci knihovny
OpenGL a GLSL shadert.

m mutation_count — pocet mutaci pii pfenosu genotypu z rodice na potomka.
m_width, m height — rozméry CGP pole.
m_lback — parametr L-back.

m_function pair list, m function pair_count — prvniseznam polymorfnich funkci. Ob-
sahuje dvojice indexti vypocetnich funkci. Parametr m_function pair_count vynéso-
beny dvéma dé redlnou délku pole m_function pair_list, protoze pole uklada dvojice
indext zakladnich funkci.

m_selectable pair_list, m_selectable_pair_count — druhy seznam polymorfnich funkei.
Struktura dat je shodnd s prvnim seznamem.

m max _selected _count — Délka podseznamu druhého seznamu.

m_img orig0, m_img targetO — Trénovaci dvojice zdrojového a cilového obrazku pro prvni
polymorfni méd obvodu.

m_img origl, m_img targetl — Trénovaci dvojice zdrojového a cilového obrazku pro druhy
polymorfni mdéd obvodu.

Druhou skupinu datovych ¢lent t¥idy tvori proménné odrazejici aktualni stav evoluce.
Patii sem nasledujici ¢leny:

m_generation_index — index aktualni generace.
m best_index — index nejlepsiho jedince v aktualni generaci.
m_best_fitness — fitness hodnota nejlepsiho jedince v aktudlni generaci.

m_generation — vektor jedinci, ktery obsahuje dvé posledni generace. Funguje jako dvo-
jity buffer. To, ve které poloviné bufferu je ulozena aktudlni generace, zavisi na
tom, jestli je index aktudlni generace sudy nebo lichy. Datovy typ tohoto ¢lenu je
std::vector<CGPInd>, priemz je alokovan v Kkonstruktoru na velikost
m_population_size*2 a pouziva se jako neménné tulozisté pro béh evolu¢niho al-
goritmu. Za béhu evolu¢niho algoritmu k realokacim nedochézi.

Ukazatel m_evogl na objekt typu CGPEvoGL je nékde na pomezi téchto dvou skupin.
Obsahuje pomocna data pro GPU akceleraci, detailni popis v sekci 7.4.1. Objekt je alokovan
a inicializovan pouze v pripadé, Ze ¢len m_fitness_function je nastaven na FITN_GPU_GL.
V opacném piipadé je ukazatel nastaven na NULL.

7.1.2 Konstruktory, destruktor, operatory a ¢lenské funkce

TFida implementuje jen operace, které jsou realné vyuzity a které tedy mohou byt rozumné
otestovany. Z toho divodu neni implementovan implicitni konstruktor, ale pouze jeden ex-
plicitni konstruktor. Mezi parametry konstruktoru jsou jednak zakladni parametry CGP
(sekce 6.2), a dale také volba metody mezi standardnim vypoétem na CPU a GPU akcele-
raci. Posledni fakticky parametr slozeny z pole geno_init a jeho délky geno_init_size,
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ktery obsahuje pocate¢ni genotyp, je volitelny. Pokud ho nechceme uvést, predame jako
délku geno_init_size hodnotu -1. S timto parametrem je nalozeno prislusnym zptisobem
az ve tfidé CGPInd. V pripadé uvedeni pocatecniho genotypu se tento pouzije pro inicializaci
pocatecnich genotyptl jedincti v populaci misto jejich ndhodného vygenerovani.

Cinnost konstruktoru spo¢iva v nac¢teni trénovacich obrazki a ve zkopirovani dalsich pa-
rametri véetné seznamu funkci. Dale konstruktor inicializuje dvojity buffer jedincu
m_generation. Pokud je zvolena GPU akcelerace, je inicializovana pomocné t¥ida CGPEvoGL.
Pomocnou funkci internalFindBest jsou inicializovany ¢leny m_best_index a
m_best_fitness.

Implicitni konstruktor, kopirovaci konstruktor a operator prirazeni jsou ve tridé de-
klarovany, ale nejsou implementovany. Deklarace je dulezitd, aby v pfipadé jejich pouziti
neznalym uzivatelem nebyly automaticky vygenerovany implicitni verze. Dochazelo by totiz
k obtizné laditelnym chybadm. Misto toho se v takovém pfipadé vyvold chyba sestavovani
(link error) a program se nepielozi.

Jedind soukromé funkce — internalFindBest — provadi aktualizaci hodnot clenu
m_best_index a m_best_fitness s vyuzitim funkce GCPInd: :getFitness.

Verejné Clenské funkce getGenerationIndex, getBestFitness, getBestMEPP,
getBestIndex a getInd jsou funkce pro pristup k dattim t¥idy. Za zminku stoji funkce
getBestMDPP, kterd vypocita primérnou absolutni odchylku mezi pixely trénovacich cilo-
vych a realné prefiltrovanych obrazka z jejich rozméra a z hodnoty fitness. Déale je zajimava
funkce getInd, kterd odstinuje dvojity buffer od uzivatele a vraci vzdy ukazatel na jedince
aktuélni generace podle zadaného indexu.

Vefejna Clenska funkce nextGeneration piedstavuje jeden iteracni krok evoluc¢niho al-
goritmu. Pokud nebylo dosazeno zadaného poctu generaci, tato funkce vytvori dalsi generaci
jedinct z aktualni, inkrementuje ¢islo generace a vrati hodnotu true. Dalsi generace je vy-
tvorena tak, ze jeji prvni jedinec je inicializovan kopii nejlepsiho jedince aktualni generace
a dalsi jedinci mutovanou kopii. Pokud bylo dosazeno maximalniho poc¢tu generaci, dalsi
generace se netvori a funkce ihned vraci false.

7.2 Trida CGPInd

Ttida CGPInd piedstavuje jednoho jedince v populaci. Je ur¢ena pro praci v soucinnosti s
tfidou CGPEvo, kde se nachéazi vektor objektd této t¥idy.

7.2.1 Datové ¢leny

Vsechny datové c¢leny tiidy CGPInd jsou soukromé. Cleny m_fitness_function aZ
m_max_selected_count jsou shodné se ¢leny ve tfidé CGPEvo (sekce 7.1.1). Jsou to je-
jich prosté kopie, které jsou inicializovany v konstruktoru a nemeéni se po celou dobu zivota
objekti.

Cleny m_img_orig0 a m_img_targetO jsou ukazatele na trénovaci obrazky prvniho médu
obvodu. Ukazuji na obrazky ve tfidé CGPEvo. Pokud by mél kazdy jedinec vlastni kopie
obou trénovacich obrazkt, dochazelo by ke zbyte¢nému plytvani paméti, coz by se mohlo
negativné odrazit i na vykonu. Cleny m_img_origl a m_img_target1 jsou ukazatele na tré-
novaci obrazky druhého médu obvodu. Divod pro volbu ukazatelti misto kopii je shodny
se ¢leny m_img_orig0 a m_img_targetO.

Dalsi datové ¢leny jsou nasledujici:

m fitness — hodnota fitness daného jedince.
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m_genes — pole genil — genotyp.

Kazdému jedinci jsou jesté prifazeny pomocné datové ¢leny predstavujici predalokovany
pamétovy prostor nutny pro vypocty. Pro vypocéty na CPU jsou uréeny tyto ¢leny:

m_fitn cpu_aux — datovy prostor pro vypocty na CPU. Blizsi popis v sekci 7.3.1.
m_img, m_img width a m_img height — pomocny obrazovy buffer a jeho rozméry.

Pro akcelerované vypocty na GPU kazdy jedinec obsahuje ukazatel na objekt t¥idy
CGPEvoGL, ktery byl v pripadé potfeby vytvoren v konstruktoru objektu CGPEvo. Vsichni
jedinci tedy obsahuji tento jeden shodny ukazatel. Kazdy jedinec do néj muze uréitym
Fizenym zpusobem zasahovat, konkrétné pri akcelerovaném vypoctu fitness hodnoty. Fitness
hodnotu pfi akceleraci nemtize pocitat vice jedincii najednou, ale vzdy jen jeden.

7.2.2 Konstruktory, destruktor, operatory a ¢lenské funkce

TFida neimplementuje implicitni konstruktor. Ten je pouze deklarovan. Implementovan je
jeden explicitni konstruktor. Je volan pouze z konstruktoru tfidy CGPEvo, piedava parame-
try CGP a vytvari jejich kopii. Vyjimkou jsou trénovaci obrazky, kde predava a kopiruje
pouze jejich ukazatele. Dale pfedava a kopiruje genotyp, pokud je uveden. Jinak tento geno-
typ nahodné vygeneruje. Nakonec vypocita fitness hodnotu funkci computeFitness a ulozi
ji do m_fitness.

Kopirovaci konstruktor je deklarovan i implementovan. Je dilezity pti vytvareni vektoru
jedincl m_generation v konstruktoru t¥idy CGPEvo.

Dale je kvili zptisobu implementace kontejneru std: :vector ve standardni knihovné
nutné implementovat i operator prifazeni. Tento operator se vSak nikdy nevola. Proto je jeho
implementace omezena na pouhé vyvolani vyjimky, kterym se predchézi obtizné laditelnym
chybam v pripadé, Ze by byla tfida pouZita jinak, nez bylo zamysleno.

Destruktor pracuje inverzné ke konstruktoriim — uvoliiuje alokovanou pamét. Objekty,
které se nekopirovaly, coz jsou trénovaci obrazky a pomocna tfida CGPEvoGL, ponechava
bez povSimnuti.

Dalsi ¢ast tvori vefejné clenské funkce. Jsou vyuzivany jednak t¥idou CGPEvo, ale mohou
byt vyuzity i mimo ni, protoze k jedinci se lze dostat pfistupovou funkci CGPEvo: :getInd.

from — tato funkce je pribuzna kopirovacimu konstruktoru. Kopiruje jedince, ale na rozdil
od kopirovaciho konstruktoru nerealokuje pamét. Misto toho vyuzivd pamét, kterd
jiz byla alokovana pro jiného jedince. Je to ale typicky vhodné pouze u jedinci stej-
nych parametrd, protoze jen u nich je zfejmé, Ze genotyp ma stejny pocet gend a
ze nedojde k zapisu mimo alokovanou pamét. Tato funkce je uréena a vyuziva se
pouze pro kopirovani dat ve dvojitém bufferu datového ¢lenu CGPEvo: :m_generation,
tzn. vytvari potomka z rodice. Proto se nekopiruji neménné parametry CGP, které
jsou pro vsechny cleny stejné a byly nastaveny jiz explicitnim, popf. kopirovacim
konstruktorem. Kopiruje se jen genotyp. Funkce umozinuje navic i mutaci takze je
m_mutation_count-krat pfepsan ndhodny gen novou hodnotou. Nasledné je prepoci-
tana, resp. zkopirovana hodnota fitness pfi mutovaném, resp. prostém kopirovani.
Piipadny vypocet nové hodnoty fitness provadi funkce computeFitness.

print — tato funkce vypiSe do zadaného souboru (typicky na standardni vystup) textovou
reprezentaci CGP pole predstavujicitho obrazovy filtr.
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writeGeno — tato funkce zapiSe genotyp do zadaného souboru (typicky na pevny disk).
Vysledny textovy soubor je urcen k pouziti dohromady s konfiguraci CGP, protoze
sam o sobé nedava dostatecnou informaci pro rekonstrukci obrazového filtru.

getFitness — tato funkce vraci hodnotu soukromého ¢lenu m_fitness.

processImage — toto je zdkladni funkce pro filtraci obrazku na CPU. Blizsi popis v sekci
7.3.1.

processTex — toto je zakladni funkce pro filtraci obrazku na GPU. Obrazek je zadan ve
formé textury a musi mit rozméry shodné se obrazky, kterymi byl inicializovan objekt
typu CGPEvoGL.

processSavelImage, processSaveTex — pomocné funkce, které interné volaji jednu z funkei
processImage a processTex.

Soukromé ¢lenské funkce jsou tyto:
getGenesCount — tato funkce vraci pocet genti v genotypu. Vypocet urcuje vzorec 6.3.

getGeneRange — ziska rozsah platnych hodnot pro dany gen. Specifikace rozsahti hodnot
gend v genotypu je definovana v sekci 6.4.

replaceGene — v genotypu nahradi gen zadaného indexu nadhodnou hodnotou z povoleného
rozsahu.

computeD — vypocet ¢asti fitness hodnoty na CPU. Blizsi popis v sekci 7.3.
computeD_GL — vypocet ¢asti fitness hodnoty na GPU. Blizsi popis v sekci 7.4.2.

computeFitness — vypocet fitness hodnoty zvolenou metodou, tzn. bud pomoci CPU, nebo
akcelerované na GPU.

7.3 Vypocet fitness hodnoty na CPU

7.3.1 Zpracovani obrazku

Zékladni funkci pro vypocet fitness hodnoty je funkce CGPInd: :processImage, ktera zpra-
cuje vstupni obrazek na vystupni. Polymorfni obrazovy filtr ma dva rezimy, tato funkce
tedy umoznuje parametrem zvolit jeden z téchto rezimi.

Jako pomocny vypocetni prostor je jiz v konstruktoru tiidy CGPInd alokovano pole
CGPInd::m_fitn_cpu_aux. Velikost tohoto prostoru je dana vztahem c¢; + wh + c,, kde
¢; = 9 a predstavuje pocet vstupt, w a h jsou rozméry CGP pole a ¢, = 1 a predstavuje
pocet vystuptu. Po dobu Zivota jedince ani jedinci shodnych parametri se jeho velikost
neméni, a proto toto pole neni béhem evoluce realokovano.

Funkce pracuje tak, ze postupné pro kazdy pixel vystupniho obréazku (kromé okrajo-
vych) vypocte jeho hodnotu. To provede tak, Ze nejprve inicializuje prvnich devét prvki pole
CGPInd::m_fitn_cpu_aux odpovidajicim bodem vstupniho obrazku a jeho devitiokolim.
Pak postupné po sloupcich prochézi vypocetni elementy. Odkaz na polymorfni vypocetni
funkci a oba vstupy kazdého z elementu ziskava pfimo z genotypu. Z polymorfni vypocetni
funkce, coz je v praxi dvojice dvou standardnich vypocetnich funkci, na zakladé zvoleného
modu zjisti standardni vypocetni funkci, kterou mé pouzit. Indexy vstupt primo indexuje
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pole CGPInd: :m_fitn_cpu_aux. Vysledek zapise zpét do pole CGPInd: :m_fitn_cpu_aux na
pozici odpovidajici vipocetnimu elementu, pricemz tyto jsou ¢islovany od indexu 9 po sloup-
cich. Nakonec do pixelu cilového obrazku zkopiruje vysledek, ktery je v poli
CGPInd::m_fitn_cpu_aux na pozici, ke které je pfipojen vystup. Funkce obsahuje jedno-
duchou optimalizaci, kdy nechava pocitat vypocetni elementy pouze po element pfripojeny
na vystup, protoZe elementy za nim jiz koneény vysledek zcela jisté neovlivni.

7.3.2 Vypocet fitness

Jakmile jsou zpracovidny oba vstupni obrazky kazdy v pfislusném polymorfnim rezimu
obrazového filtru, je mozné pristoupit k vypoctu rozdili od ideélnich cilovych obrazkt. Tato
operace je i se samotnym zpracovanim obrazku obsazena ve funkci CGPInd: : computeD. Tuto
funkci obaluje funkce CGPInd: : computeFitness, kterd spousti vybranou metodu vypoctu,
tedy bud vypocéet na CPU, nebo na GPU. Zde pfedpokladame, Ze je vybran vypocet na
CPU. Ze dvou hodnot D; a Dy pro kazdy z polymorfnich rezimd funkce vypoc¢te hodnotu
fitness podle vztahu 6.4.

7.4 Trida CGPEvoGL a vypocet fitness hodnoty na GPU

7.4.1 Trida CGPEvoGL a jeji datové ¢leny

TtFida CGPEvoGL uchovava data potfebnd pro vypocty na GPU. V této tfidé je implemento-
van pouze konstruktor a destruktor. Konstruktor tfidy CGPEvoGL je volan uvniti konstruk-
toru t¥idy CGPEvo pouze v piipadé, ze je zvolena akcelerovanéd vypocetni metoda.

Vsechny datové c¢leny t¥idy CGPEvoGL jsou soukromé. Tt¥ida CGPInd musi mit k jejim
datovym clentim piistup, a proto je tato tiida uvnitt t¥idy CGPEvoGL oznacena jako pratel-
ska.

m diff buffer — buffer pro zapis vypocteného rozdilu dvou textur.

m_tex — Ctvefice trénovacich obrazkt uloZzenych v paméti grafické karty jako textury. Patri
sem vstupni obrazek a jeho idealni vystupni protéjSek pro prvni polymorfni rezim
obvodu a dale vstupni obréazek a jeho idealni vystupni protéjsek pro druhy polymorfni
rezim obvodu.

m_blacktex — Cernd textura pro filtrace obrazkd na GPU. Fragment shader pocitd abso-
lutni hodnoty rozdilt mezi dvéma texturami, takze pokud chceme vypocist prosty
prefiltrovany obrazek, musime jako druhou texturu dat texturu se samymi nulami,
tedy Cernou.

m_img width, m_img height — spole¢né rozmeéry Ctverice textur ulozenych v m_tex.

m_lookup — textura o rozmérech 256 x 256 pixelid, kterd slouzi jako vyhledavaci tabulka
pro realizaci vypoctu funkci and, or a xor ve fragment shaderu. Obsahuje t¥i nezavislé
tabulky uloZené kazdou v jednom ze t¥i barevnych kanald — cerveném, modrém a
zeleném (obrazek 7.1).

m_frag_shader_lines, m_frag shader_line_length a m_frag shader_lines_count —tyto
datové c¢leny predstavuji buffer pro uloZeni zdrojového textu aktualniho fragment sha-
deru. Blizsi popis shaderu je v sekci 7.4.2.
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(a) Cerveny kanal (b) Zeleny kanal (¢) Modry kanal

Obrazek 7.1: Vyhledavaci textura pro funkce and, or a xor, které jsou po rfadé reprezento-
vany barevnymi kandly (a), (b) a (c).

m_width, m height — rozméry CGP pole.
m_vert_shader — zkompilovany vertex shader.

m_framebuffer, m renderbuffer — dalsi objekty knihovny OpenGL pro offscreen rende-
ring.

m linei _const, m_ linei a09 a m linei r — indexy vyznacénych fadku fragment shaderu,
blizsi popis je v sekci 7.4.2.

7.4.2 Vypocet fitness hodnoty na GPU

Pro implementaci akcelerovaného vypoctu fitness hodnoty byla pouzita knihovna OpenGL
verze 2.1. Kromé zakladni funkcionality poskytované knihovnou OpenGL uvedené verze
bylo vyuzito rozsifeni GL_EXT_framebuffer_object.

Inicializace

Akceleraci vypoctu na GPU pfedchazi inicializace potfebnych dat a alokace objektti uloze-
nych v paméti grafické karty a v RAM. Tato pocatecni inicializace probihé v konstruktoru
t¥idy CGPEvoGL.

Nejprve jsou nacteny trénovaci obrazky a ulozeny do paméti grafické karty jako textury.
Tyto textury maji nastaven interpolac¢ni filtr pro zvétseni i zmenseni na GL_NEAREST, aby
se omezil vliv pfipadné nepiesnosti texturovych souradnic.

Jsou vygenerovany dalsi dvé textury — Cerna textura o rozmeérech 16 x 16 pixelu (zde
nejsou rozméry prili§ podstatné) a vyhledavaci textura pro funkce and, or a xor o rozmérech
256 x 256 pixeld. Interpolacni filtr je nastaven stejnym zptisobem jako u trénovacich textur.

Dale je ¢astecné predpripraven zdrojovy text fragment shaderu pro urychleni jeho kon-
strukce, nebot fragment shader je nejkomplikovanéjsi ¢asti GPU akcelerace. Priklady frag-
ment shaderd jsou v priloze D. Zdrojovy text fragment shaderu se musi konstruovat a
kompilovat pii vypoctu fitness hodnoty kazdého kandidatniho feseni dvakrat pro kazdy
ze dvou rezimi polymorfniho filtru. Pfi kompilaci se s vyhodou vyuziva vlastnosti funkce
glShaderSource, kterd neomezuje datovou strukturu zdrojového textu na jeden znakovy
buffer, ale umoznuje zdrojovy text zadat jako pole znakovych buffert. Diky tomu lze mé-
nit ¢asti o proménném poctu znakt uprostfed zdrojového textu shaderu bez zbytecnjch
presund dat v paméti. Fragment shader v této fazi neni kompilovan.
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Zaroven jsou uloZeny indexy vyznac¢nych fadkt zdrojového kédu do datovych cleni
m linei const, m linei a09 a m linei r. Ty jsou pozdéji vyuzivany k rychlym zménam
zdrojového kédu.

Nasleduje kompilace vertex shaderu, ktery je velmi jednoduchy. Jeho zdrojovy kéd je v
priloze D.

Jsou inicializovany objekty knihovny OpenGL uréené pro offscreen rendering. Nejprve
je funkci glGenFramebuffersEXT vygenerovan framebuffer. Nasledné je nutné vytvofit pro-
stor pro vykreslovani. Tento prostor je reprezentovan renderbufferem, ktery je vygenerovan

funkci glBindRenderbufferEXT. Renderbufferu je pomoci funkce
glRenderbufferStorageEXT nastaven prostor pro vykreslovani, tzn. rozméry a barevna
hloubka [1]. Rozméry jsou nastaveny na rozméry trénovacich obrazkd. Barevna hloubka

je nastavena na GL_RGBA. Nasledné je svazan framebuffer s renderbufferem pomoci funkce
glFramebufferRenderbufferEXT. Framebufferu je pfifazen pouze barvovy buffer ve formé
renderbufferu. Hloubkovy ani jiny buffer se nevyuziva.

Nakonec je alokovdna pamét pro ulozeni kopie vysledku shaderu (datovy ¢len
m_diff_buffer).

Vypocet

Samotnou filtraci obrazku ve formé textury provadi funkce CGPInd: :processTex. Nejprve je
doplnén zdrojovy kéd fragment shaderu, ktery obsahuje vlastni vypocty. Fragment shader je
zkompilovan, slinkovéan s vertex shaderem, ¢imz vznikne shader program. Shader programu
jsou nastaveny proménné skupiny uniform na pfislusné hodnoty texturovych jednotek a
rozmért textur.

Vypocet probiha tak, ze jsou prifazeny textury pfislusnym texturovym jednotkam a je
vykreslen jeden ¢tverec po celé plose framebufferu. Funkci glutSwapBuffers se vykresleni
dokon¢i a nésledné jsou precteny vysledky funkci glReadPixels.

Poté jsou odstranény objekty OpenGL alokované ve funkci CGPInd: :processTex a tato
funkce kondi.

Funkce CGPInd::computeD_GL, kterd vola funkci CGPInd::processTex, ziskané vy-
sledky secte. Vysledna suma je prifazena proménné D, popt. Do v zavislosti na poly-
morfnim rezimu obrazového filtru. Funkce CGPInd: :computeFitness, kterd nyni pracuje
v rezimu GPU akcelerace, vypoéte s pomoci D1 a Do fitness hodnotu F'.

Fragment shader

Pro dplnou predstavu o GPU vypoctu zbyva popsat fragment shader. Kéd fragment sha-
deru predstavuje postup zpracovani jednoho pixelu vystupniho obrazu. O volani fragment
shaderu pro kazdy pixel obrazu se stard rasterizér, ktery ziskd informace potfebné pro
rasterizaci aktualniho primitiva soucinnosti knihovny OpenGL a vertex shaderu. V tomto
konkrétnim ptipadé je primitivem obecné obdélnik, i kdyz typicky jsou vstupni obrazky
programu ¢tvercové.

Fragment shader je generovan pro kazdé kandidatni feSeni znovu ve funkci
CGPInd: :processTex. Pro kazdy z obou rezimi polymorfniho filtru je vygenerovan pfislu-
sny fragment shader. Ukazkové zdrojové texty fragment shadert byly vygenerovany pro
kazdy ze dvou rezimu polymorfniho filtru dilatace a eroze, jehoz schéma je na obrazku 8.3.
Jsou uvedeny v priloze D.

Na prvnim radku fragment shaderu je uvedena verze jazyka GLSL — 1.20. Proménné
tex0, texl a tex2 jsou po fadé vstupni textura, idealni vystupni textura a textura pred-
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stavujici vyhledavaci tabulku pro funkce and, or a xor. Proménna dims obsahuje rozméry
prvnich dvou textur.

Dale jsou obsazeny definice vSech elementarnich funkci prevedené do GLSL. Jejich im-
plementace neni tak triviadlni jako u vypoc¢ti na CPU. Nazvy zacinaji znakem f. Jsou
pouze dvoupismenné, aby se snizila naroc¢nost prekladu zdrojového kédu shaderu. Kazda
funkce ma dva parametry typu float a vraci vystup typu float. VSechny jsou z rozsahu
(0,0;255,0) a mély by byt zaokrouhleny na celd ¢isla. Timto zpusobem je mozné funkce
snadno pouzit pro vypocet vysledka vypocetnich elementti CGP.

Funkce const, ident, inv, div2, div4, add, adds, mean, max a min jsou implementovany
pfimo za pouziti prostredkt jazyka GLSL. U nékterych je vyuzita funkce floor, aby se
eliminovaly zaokrouhlovaci chyby.

Jazyk GLSL z principu poskytuje spise operace v plovouci fadové Carce, které se daji
vyuzit pro vypocty v pevné ifddové ¢arce. Naopak neni obsazena podpora pro bitové operace.
Funkce or, nor, and, nand, xor, nxor a _or jsou proto implementovany pomoci vyhledavaci
tabulky — textury tex2, jejiz hodnoty byly predpocitany na CPU.

Nasleduje samotné télo shaderu. Z vestavéné proménné gl_FragCoord jsou zkopiro-
vany soufadnice pixelu. Pomoci nich jsou indexovany soufadnice pixelt filtraéniho jadra
ze vstupni textury. Definice vstupu a vystupt vypocetnich element jsou feSeny jako
deklarace proménnych typu float. Jsou indexovany stejnym zptsobem jako prvky pole
CGPInd::m_fitn_cpu_aux (sekce 7.3.1), hodnota indexu je ve zdrojovém kédu shaderu re-
prezentovana v Sestnactkové soustavé a je pfimo soucCasti nazvu proménné, ktery zacind
znakem a.

Prvnich 9 proménnych (a00 az a08) je inicializovano hodnotami pixeli filtra¢niho ja-
dra ze vstupni textury. Tyto hodnoty jsou pivodné v rozsahu (0,0;1,0), a tak je potieba
je vynésobit hodnotou 255,0. Dalsim proménnym jsou jiz pfifazeny funkce s pfislusnymi
parametry, kterymi jsou nékteré z predesle definovanych proménnych s poc¢ateénim znakem
a. Tato pfifazeni pfesné€ odpovidaji vypocetnim elementtim kandidatniho feseni CGP pole.
Proménné n nemé Zadnou tlohu a pouze zjednodusuje generovani zdrojového kdédu.

Proménné r je prifazena vystupni proménnd. Na zavér fragment shaderu je vypocitana
absolutni hodnota rozdilu mezi vystupem filtru (proménnou r) a odpovidajicim pixelem
idedlni vystupni textury, pfemapovana z rozsahu (0,0; 255,0) na rozsah (0,0; 1,0) a pfifazena
vestavéné proménné gl_FragColor.r, ¢imz je vykreslena do offscreen bufferu.
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Kapitola 8

Experimentalni ovéreni

Tato kapitola popisuje praktické vysledky dosazené pii testovani vytvorené implementace
evoluéniho algoritmu. Pro kazdy test byla vybrana dvojice standardnich obrazovych filtrt
a nasledovaly experimenty s cilem navrhnout co nejlepsi polymorfni filtr, ktery by jen na
zékladé zamény hradel, ale pfi shodné topologii obvodu dokézal co nejpfesnéji replikovat
kazdy z filtrt, tedy mit co nejmensi primérnou odchylku hodnot pixelt od idealniho Feseni.
Funké¢nost navrzenych polymorfnich filtri byla déale ovéfovana pomoci testovaciho obrazku
(obrazek 8.1), ktery byl podstatné vétsi nez zakladni trénovaci obrazek (obrazek 8.2).

Témeér veskery navrh probihal neakcelerované, tedy na CPU, protoze byl k dispozici
vykonny vypocetni server, na kterém mohl byt tento navrh provadén. Vypocetni server mél
2 ¢tyrjadrové procesory Intel Xeon 2,66 GHz.

8.1 Metodika

Vysledky evoluéniho navrhu a rychlost konvergence k nejlepsimu feSeni zavisi do velké
miry na zvolenych parametrech kartézského genetického programovani. Proto byla nejprve
provedena zakladni série experimenti, na zakladé jejichz vysledku byly zvoleny parametry
konfiguraci pro navazujici experimenty. Pro sérii zakladnich experimenti byla zvolena sada
Sesti konfiguraci s kombinaci riznych parametri. V kazdé konfiguraci bylo pouzito 20000
generaci, 5 jedincd v populaci, jedna mutace na potomka, CGP pole o velikosti 4 x 4, 5 x 5
nebo 6 x 6 a hodnota L-back 2 nebo 3. K dispozici byla dana celd sada funkci véetné vsech
moznych polymorfnich funkci vytvoritelnych kombinaci funkci zakladnich.

S kazdou konfiguraci bylo provedeno 40 experimentd. Nésledné byly vybrany konfi-
gurace, u kterych bylo dosazeno nejlepsich primeérnych vysledkt a nejlepsich absolutnich
vysledkt. Od nich se odvodily dalsi konfigurace s cilem dosdhnout zlepseni vlastnosti vysled-
nych polymorfnich filtrt, af uz zlepSeni presnosti vypoc¢tu nebo snizeni slozitosti obvodi,
zmenseni sady pouzitych funkci apod.

Pri pozdéjsim zkoumani byl v pfipadé tivodni série evoluc¢nich béhi zvolen pocet mutaci
vétsi nez 1 a spise vétsi pocCet generaci na tkor poc¢tu experimentti s konkrétni konfiguraci.

8.2 Navrh obrazovych filtra

8.2.1 Dilatace a eroze

Jako prvni dvojice obrazovych filtrt pro navrh polymorfniho obrazového filtru byla zvolena
dilatace a eroze. Potfebné trénovaci obrazky byly vytvoreny ze zakladniho trénovaciho
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Obrazek 8.1: Zakladni testovaci obrazek, rozméry 1024 x 1024 pixeli

Obréazek 8.2: Zakladni trénovaci obrazek, rozméry 256 x 256 pixeli
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Rozmeéry CGP pole 4x4 5x5H 6 x 6
L-back 2 3 2 3 2 3
Prumérny vysledek | 3,44 | 3,37 | 4,62 | 4,59 | 5,03 | 4,75
Nejlepsi vysledek 0,25 | 0,68 | 1,18 | 1,64 | 1,64 | 1,60

Tabulka 8.1: Dilatace a eroze — vysledky Sesti zékladnich konfiguraci CGP.

Obrazek 8.3: Nejlepsi nalezeny polymorfni filtr pro dilataci a erozi

obrazku pomoci GIMPu.

Vysledky pro tivodni sadu Sesti konfiguraci CGP jsou uvedeny v tabulce 8.1. Nejlepsi
hodnoty udavaji primérnou odchylku na pixel nejlepsiho filtru. Primérné hodnoty udavaji
prumér odchylek na pixel pro vysledné filtry ze vSech ¢tyriceti pokusu. Je vidét, ze nejlepsi
vysledky (at uz primérny filtr, nebo nejlepsi filtr) vysly z konfigurace, kdy CGP pole mélo
nejmensi rozméry. Bylo by mozné experimentovat s jeSté mensimi rozmeéry, popripadé ménit
pocet mutaci. Nalezené FeSeni (obrazek 8.3) se velmi blizi nejleps$imu zndmému Feseni [7].
Idedlni polymorfni filtr realizujici tuto funkci by kaskddové vypocet] maximum /minimum ze
vSech hodnot devitiokoli. Byla by tedy pouzita jedna polymorfni funkce, a to max/min. Di-
latace a eroze funguji velmi podobné, takze prekryv topologie je bezproblémovy. Prakticky
tedy byla ovéfena funkénost evolu¢ni metody.

Podstatné vétsi vyzvu predstavuje navrh polymorfnich filtri, kde kazdy z filtrd ma
funkénost vyrazné odlisnou, tedy filtrd, které nejsou tak blizce pribuzné.

S konfiguraci nejlepsiho feseni a hodnotou seed' nejlepsiho pokusu této konfigurace byl
proveden akcelerovany navrh na GPU. Vysledkem navrhu bylo identické feseni, ¢imz byla
uspésné otestovana funkcénost akcelerace evolu¢ni metody.

S timto modelovym problémem byly dale provadény srovnavaci a vykonnostni testy
obou metod vypoctu (sekce 8.3).

8.2.2 Sobeluv filtr a odstranéni Sumu typu sul a pepr

Dalsim evoluéné navrhovanym polymorfnim filtrem byl Sobelav filtr pro detekci hran a
filtr pro odstranéni Sumu typu sl a pepf. Trénovaci obrazek pro Sobeliv filtr byl vytvoren
GIMPem a trénovaci obrazek poskozeny Sumem byl vytvofen pomocnym jednotcelovym
programem. Sumem bylo pogkozeno 10 % originalniho obrazku.

Celkové vysledky tavodni série pokust jsou uvedeny v tabulce 8.2. Z Sesti ivodnich
pokust méla nejlepsi primeér vysledkid konfigurace s CGP polem 4 x 4 a hodnotou L-back

"Hodnota seed byla pouzita pro pseudonidhodny generator nahodnych &isel, ktery nésledné generoval
shodnou posloupnost ndhodnych ¢isel.
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Rozméry CGP pole 4 x4 5x5 6x6
L-back 2 3 2 3 2 3
Prumérny vysledek | 8,29 | 9,53 | 9,47 | 8,63 | 9,00 | 9,14
Nejlepsi vysledek 6,39 | 6,49 | 6,01 | 5,54 | 5,00 | 5,28

Tabulka 8.2: Sobeltuv filtr a odstranéni sumu typu stl a pepi — vysledky Sesti zdkladnich
konfiguraci CGP.

Rozméry CGP pole 6 x6

L-back 2

Max. pocet polymorfnich funkci 10 neomezen
Podéet mutaci na potomka 1 2 3 1 2 3
Prumérny vysledek 7,13 | 6,51 | 5,71 | 8,06 | 7,13 | 7,13
Nejlepsi vysledek 4,53 | 4,79 | 3,47 | 5,30 | 4,73 | 3,94

Tabulka 8.3: Sobeluv filtr a odstranéni Sumu typu sal a pepi — druhd série konfiguraci a
pokust.

rovnou 2. Nejlepsi filtr byl dosazen konfiguraci s CGP polem o rozmérech 6 x 6 a hodnotou
L-back rovnou 2. Také druhy nejlepsi filtr byl dosazen v CGP poli o rozmérech 6 x 6.
Tato velikost byla proto zvolena jako zaklad konfigurace pro dalsi pokusy, prestoze Casova
naro¢nost evolu¢niho navrhu je u vétsich CGP poli vyssi.

Nasledné konfigurace mély tyto parametry: Rozméry CGP pole byly 6 X6, pocet generaci
byl dvojnasobny (40000 generaci) a pocet pokusi s kazdou konfiguraci byl poloviéni, tedy
20 pokusil misto 40. Hodnota L-back byla rovna 2 a pocet mutaci se pohyboval od 1 do
3. Dale byla snaha omezit pocet polymorfnich funkci ve vysledném obvodu na maximalni
pocet 10.

Jak je vidét ve shrnujici tabulce 8.3, nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pfi tfech mutacich
pri generovani potomka z rodice. Dale lze pozorovat zajimavy paradox, kdy nejlepsi konfigu-
race byla ta, kterd méla omezen pocet polymorfnich funkci na maximélné 10. I z ostatnich
vysledkt z této sady experimentt vyplyva, Ze to nebyla ndhoda. Tim se podafilo najit
feseni, které ma jednak nizkou primeérnou chybu na pixel a které zaroven nevyzaduje prilis
velky pocet polymorfnich funkci. Primérna chyba nejlepsiho reseni byla oproti nejlepsimu
feseni vzeslému z tivodnich 6 pokusil zmensena 1,44 %, tedy pomérné vyrazné.

Dosazena hodnota primeérné chyby na pixel nejlepsiho filtru je vztazena k trénovacimu
obrazku. Pro velky testovaci obrazek meélo nejlepsi feSeni primérnou chybu na pixel 3,30,
tzn. jesté lepsi vysledek nez v pripadé trénovaciho obrazku. Na obrazcich 8.4 a 8.5 je vidét
porovnani dosazenych a ideélnich vysledki.

Nejlepsi nalezené feSeni je na obrazku 8.6. Posleni sloupec CGP pole zistal nevyuzity,
nebot vystup je napojen na vystup vypocetniho elementu, ktery je v predposlednim sloupci.
Posledni a predposledni fadek by bylo mozné sloucit do jednoho. Tento obvod by byl tedy
reprezentovatelny i CGP polem o rozmeérech 5 x 5 vypocetnich elementti. Ve filtru jsou vidét
jisté znamky symetrie. Rzné dvojice pixelu filtra¢niho jadra jsou pfipojeny na polymorfni
elementy max/min. To se vyskytuje hned 3x. Jinak je ale tézké vidét v navrzeném poly-
morfnim filtru néjakou souvislost s jeho funkci. Podstata jeho fungovani je tedy neznama,
coz je pro evolu¢né navrzené vypocetni funkce pomérné bézny jev.
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(b) Vystup filtru v prvnim rezimu (c) Vystup Sobelova filtru

(d) Vstup (e) Vystup filtru v prvnim rezimu (f) Vystup Sobelova filtru

Obrazek 8.4: Dva detaily testovaciho obrazku a odpovidajici vystupy pro prvni rezim po-
lymorfniho filtru i pro idealni Sobeliv filtr

(a) Poskozeny obraz

(d) Poskozeny obraz (e) Vystup filtru ve druhém rezimu (f) Idealni vystupni obraz

Obrazek 8.5: Detail testovaciho obrazku poskozeného 5% (a) a 10% (d) Sumem typu stl a
pept, zpracovaného polymorfnim filtrem ve druhém rezimu (b), (e) a ideélni vystupy (c),

(f)
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Obrazek 8.6: Nejlepsi nalezené feseni Sobelova filtru a odstranéni Sumu typu stl a pepr

Rozméry CGP pole 4 x4 5x5h 6 x6
L-back 2 3 2 3 2 3
Praumérny vysledek | 12,60 | 10,94 | 12,67 | 11,33 | 13,96 | 10,85
Nejlepsi vysledek 8,20 | 7,68 | 885 | 7,56 | 885 | 7,40

Tabulka 8.4: Odstranéni gaussovského Sumu a Sumu typu stl a pepl — vysledky Sesti za-
kladnich konfiguraci CGP.

8.2.3 Odstranéni gaussovského Sumu a Sumu typu sul a pepr

Pro prvni rezim tohoto polymorfniho filtru byl pouzit obrazek poskozeny gaussovskym sSu-
mem, jehoz parametr o = 0,1 pro rozsah hodnot pixelti obrazku pfemapovany na (0,0; 1,0).
Pro druhy rezim byl pouzit stejny trénovaci obrazek jako u predchoziho filtru. Pro itvodnich
6 konfiguraci byly zvoleny upravené parametry, protoze z vysledki predchozich pokust jsem
usoudil, Ze by mohly vést k nalezeni lepsich filtri. Konkrétné pocet mutaci na potomka byl
2 misto 1 a pocet generaci byl 40000 misto 20000. S kazdou konfiguraci se provadélo 20
experimentil misto 40.

Vysledky pokusti jsou v tabulce 8.4. Nejlepsiho feSeni i nejlepsiho préimérného feseni
bylo dosazeno pfi konfiguraci, kde velikost CGP pole byla 6 x 6 a hodnota L-back byla
3. Jde o hodnoty, které v ramci téchto Sesti konfiguraci dévaji evolu¢ni metodé nejvétsi
volnost, takze metoda pravdépodobné narazila na omezeni moznosti evoluce.

Pro dalsi pokusy tedy byla zvysovana hodnota L-back. Aby vétsi hodnota L-back méla
néjaky prakticky dopad, bylo pouzito CGP pole vétsi do sitky, ale zaroven mensi do vysky,
aby se zachovala rozumna doba evoluce. Rovnéz jsem zkouSel omezit velikost mnoziny
ruznych polymorfnich funkci na 8. S kazdou konfiguraci bylo provedeno 40 experimenti.
Vysledky naslednych pokusi jsou vidét v tabulce 8.5.

Nejlepsiho feseni bylo dosazeno pfi rozméru CGP pole 7 x 4 a opét se projevil paradox,
kdy omezeni poc¢tu riznych polymorfnich funkci ve filtru vedlo k lepSimu vysledku nez
pri neomezeném vyuziti téchto funkci. Na obrazku 8.7 je vidét porovnani dosazenych a
ideélnich vysledkt. Primérnd chyba pfi zpracovani testovaciho obrazku byla 6,32, tedy
priblizné stejna jako v ptripadé trénovaciho obrazku. Schéma nejlepsiho feSeni polymorfniho
filtru je na obrazku 8.8.
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Rozméry CGP pole 7 x4 8 x5
L-back 4 5

Max. pocet polymorfnich funkci 8 neomezen | 8 | neomezen
Poéet mutaci na potomka 2 2 2 2
Prumérny vysledek 8,01 12,14 8,72 13,35
Nejlepsi vysledek 6,40 7,32 6,63 7,39

Tabulka 8.5: Odstranéni gaussovského sumu a Sumu typu stl a pepf — druhd série konfiguraci
a pokust.

(a) Poskozeny obraz (c) Idealni vystupni obraz

Y vl

(d) Poskozeny obraz (e) Vystup filtru ve druhém rezimu (f) Idedlni vystupni obraz

Obrézek 8.7: Detail testovaciho obrazku poskozeného gaussovskym Sumem (a) s odpovida-
jicim vystupem polymorfniho filtru v prvnim rezimu (b), detail testovaciho obrazku pos-
kozeného 5% Sumem typu sil a pept (d) s odpovidajicim vystupem polymorfniho filtru ve
druhém rezimu. Detail idealnich vystupu (c), (f).

Obrazek 8.8: Nejlepsi nalezené feseni odstranéni gaussovského Sumu a Sumu typu stl a pepr
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Obrazek 8.9: Doba vypoc¢tu na CPU a GPU pro ruzné velikosti obrazkt

Navrzeny polymorfni filtr se v prvnim polymorfnim rezimu pokousi odstranit gaussov-
sky Sum odstranénim vysokych frekvenci v obrazku. Lze to zjistit vizualnim posouzenim
vystupnich obrazki, které jsou rozmazanéjsi nez originaly, a dale ze samotného filtru, ktery
v prvnim rezimu nejcastéji pouziva funkci mean, tedy primér dvou hodnot. Utlumeni vy-
sokych frekvenci je nejrozumnéjsi zpusob, jak omezit tento typ Sumu.

Druhy rezim urceny pro odstranéni Sumu typu stl a pepr pracuje tak, ze kaskadoveé
kombinuje nejcastéji funkce min, max a v mensi mife nékteré dalsi. Pfesnd podstata jeho
fungovani je vSak nejasna. Vysledky produkované timto filtrem ve druhém rezimu jsou vi-
zualné kvalitnéjsi nez vysledky dosazené u predchoziho polymorfniho filtru, ktery v prvnim
rezimu realizoval pfiblizny Sobeldv filtr.

Na celkové struktufe filtru je zajimavé, Ze jeden z rohovych pixelu filtra¢niho jadra je
zcela ignorovan.

8.3 Srovnani vykonu standardni a akcelerované metody vy-
poctu

Vzhledem k tomu, Ze vedle standardni implementace vypoctu vyuzivajici pouze CPU exis-
tuje také akcelerovana verze, je na misté analyzovat jeji vyhodnost. Pro vykonnostni testy
byl zvolen evolu¢ni navrh polymorfniho filtru pro dilataci a erozi. Dalsi parametry byly
nasledujici: Velikost populace byla 5 jedincti, pocet generaci byl 500, dale 1 mutovany gen
na potomka, parametr L-back byl 2 a velikost CGP pole byla 4 x 4. Testy byly provadény
na notebooku s CPU Pentium M 1,8 GHz s grafickou kartou GeForce 7300 Go.

Byly vytvofeny trénovaci obrazky o velikostech 64 x 64, 128 x 128, 256 x 256, 512 x 512
a 1024 x 1024 pixeli. Vysledné doby navrhu pro kazdy z obrazki jsou znazornény v grafu
na obrazku 8.9.

7 vysledku vyplyva, ze GPU akcelerace ve formé, v jaké ji implementuje tento projekt, je
vyhodnd az pti velikostech trénovaciho obrazku nad 256 x 256 pixeli. Tato hodnota ovsem
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zavisi také na konfiguraci testovaciho hardware a verzi grafického ovladace. Neni vylouceno,
Ze na jiném hardware a jiné verzi ovladac¢il by vysla jinad hodnota.

Pochopeni dosazenych vysledkt vyzaduje hlubsi analyzu dob béhu jednotlivych ¢asti
algoritmu. Omezime se na nejnaro¢néjsi ¢ast, kterou je vypocet fitness funkce, a z tohoto
vypoctu konkrétné na operace potrebné pro zpracovani vstupniho obrazku kandidatnim
filtrem a vypocet diference vysledku a idealniho feSeni. Pro testovaci evolu¢ni béh bylo
postupné generovano 500 generaci po 5 jedincich, ze kterych byl vzdy jeden rodi¢, celkem
tedy bylo provedeno 500 x 4 = 2000 vypoc¢tt hodnoty fitness. Trénovaci obrazky mély
velikost 512 x 512 pixeld.

Celkova doba vypoctu vSech fitness hodnot na CPU byla 91,81 sekund. Zpracovani
obrazku filtrem trvalo 92,18 % ¢asu a vypocet sumy diferenci od idealniho obrazku 7,82 %
casu.

Doba vypoétu viech fitness hodnot na GPU byla 93,98 sekund. Uprava zdrojového kédu
fragment shaderu trvala 0,11 % ¢asu, doba jeho kompilace trvala 52,63 % ¢asu. Zpracovani
obrazku a vypocet rozdilu jednotlivych pixeli se provedl offscreen renderingem, coz trvalo
25,28 % ¢asu, zkopirovani vysledku do paméti RAM z paméti grafické karty trvalo 20,31 %
¢asu. Soudet rozdilt jednotlivych pixelt trval 1,67 % casu.

Na CPU se kazdy pixel obrazku zpracovava zvlast a pro tento vypocet neni nutné zadna
zvlastni priprava, vétSinu Casu i vypocetni narocnosti zabird samotny vypocet vysledkt
filtrace. P vypoctu na GPU naopak trva znacnou ¢ast doby kompilace fragment shaderu
a kopirovani mezivysledku z paméti grafické karty do paméti RAM. Samotné zpracovani
jednotlivych pixeli probiha na GPU, ale v pripadé obrazku o velikosti 512 x 512 pixelt trva
pouze pfiblizné ¢tvrtinu celkového ¢asu vypoctu. V pripadé mensich obrazk? je rozdil mezi
dobou kompilace fragment shaderu, ktera je nezavisla na velikosti obrazku, a zpracovanim
jednotlivych pixell jesté vyraznéjsi. Uzkym hrdlem GPU akcelerace je CPU provadéjici
kompilaci shaderi, dale potom rychlost systémové sbérnice, pfes kterou se kopiruji vysledna
data z paméti grafické karty do paméti RAM.
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Kapitola 9
Zaver

Ukolem diplomové préace bylo navrhnout a implementovat algoritmus pro evoluéni navrh
polymorfnich obrazovych filtrti. Nasledné bylo zapotiebi pomoci algoritmu navrhnout kon-
krétni obrazové filtry.

Implementace pomoci C++ se ukazala jako velmi u¢inné a pouzitelnd v praxi, zejména
pokud jsou k dispozici vypocetni stroje disponujici dostate¢nym vykonem.

Prinos akcelerované verze algoritmu pro akceleraci evolu¢niho navrhu je diskutabilni
zejména z hlediska dosazeného vykonu pri zpracovani malych obrazk, které se v evolu¢nim
navrhu typicky pouzivaji. Dalsim problémem akcelerované verze algoritmu je to, ze pro
svij béh vyzaduje plnohodnotny X server. Na vzdaleném GPU serveru se ji nepodafilo
zprovoznit. Na bézné desktopové instalaci systému Linux funguje bez problémi a vérné
replikuje funkci standardni implementace.

Evolu¢nim algoritmem byly navrzeny t¥i rizné polymorfni obrazové filtry. Prvni z nich,
filtr pro dilataci a erozi, dosahoval velmi dobrych vysledki zejména pro jednoduchou az tri-
vialni FeSitelnost tohoto problému. Druhy polymorfni filtr, ktery replikoval funkci Sobelova
filtru a odstranéni Sumu typu sil a pept, dosdhl pomérné dobré vizudlni kvality zejména
v prvinim rezimu. Odstranéni Sumu dopadlo hife, dosazené vysledky byly vizualné horsi nez
vysledky nejlepsich nepolymorfnich obrazovych filtrt evolu¢né navrzenych pro tento ucel.
Tteti navrzeny polymorfni filtr, filtr pro odstranéni gaussovského sumu a sumu typu sil a
pept, fungoval pro gaussovsky Sum dle o¢ekdvani. Také ¢ast pro odstranéni Sumu typu sul
a pepr dosahovala velmi dobré vizualni kvality.

Ukazalo se, Ze pro nékteré dvojice obrazovych filtri funguje navrh polymorfnich filtri
lépe, zatimco pro jiné hdfe. Neni vzdy jednoduché urcit, které dvojice standardnich filtrt
jsou vhodné pro propojeni do filtrti polymorfnich. MiZze dochazet k tomu, Ze jeden ze dvou
polymorfnich rezimi navrzeného filtru zlepsuje své vysledky na tkor druhého, a proto byvaji
vysledky z hlediska vizualni kvality mirné nesymetrické.

Dalsim zajimavym vysledkem pokust byl paradox, kdy omezeni variability polymorfnich
funkci vedlo k lep$im vysledkiim. Mohlo to byt zmensenim prohledavaciho prostoru, které
je dtsledkem tohoto omezeni. Pfipadné mohla pomoci zvysend pravdépodobnost pouziti
funkci nepolymorfnich, které v polymorfnich obrazovych filtrech hraji také vyznamnou roli.

9.1 Moznosti pokracovani

Existuje velké mnozstvi riznych kombinaci dvojic obrazovych filtrt, pro které ma smysl
zkouSet evoluéni navrh polymorfnich obrazovych filtri. Pro kazdou dvojici mohou byt op-
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timalni parametry evolu¢niho algoritmu odli$né. Zaroven neni jednoduché je dopredu od-
hadnout, takze se tim otevira obrovsky prostor pro nejriiznéjsi pokusy s algoritmem.

Je mozné rozsifit algoritmus samotny, a to naptiklad rozsifenim mnoziny elementarnich
funkci pro vypocetni elementy. Algoritmus je také mozné zobecnit tak, aby umoznoval navrh
polymorfnich filtrt s vice nez dvéma rezimy.

Dale je mozné vylepsit akcelerovanou verzi algoritmu. Je zde prostor pro optimalizaci
fragment shaderu, aby jeho kompilace trvala kratsi dobu, a to zejména eliminaci nevyuzitych
funkci a elementt ze zdrojového kédu. Bylo by také mozné vyzkouset zménu pristupu a
vytvorit slozity fragment shader, ktery by se zkompiloval pouze jedenkrat a jehoz béh by
byl fizen zménou vnéjsich parametri. Pripadné je mozné misto knihovny OpenGL pouzit
jiné knihovny pro praci s GPU, napfiklad CUDA nebo OpenCL.
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Priloha A

Obsah CD

src/ — zdrojové texty programové Casti.
experiments/ — konfiguraéni soubory a trénovaci data provedenych experimentii.

results/ — konfiguraéni soubory, genotypy a schémata nejlepsich nalezenych polymorfnich
filtr; zpracované testovaci obrazky.

tex/ — zdrojové texty technické zpravy.
report/ — technickd zprava ve formétu pdf ve verzi s odkazy a ve verzi pro tisk; zadani.

dip_cd_xsalaj02.7z — vsechny piedchozi slozky komprimované do archivu 7z.
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Priloha B

Manual

B.1 Program dipproj

Toto je hlavni program celého projektu. Mezi jeho funkce patii béh evolu¢niho algoritmu
na CPU i akcelerované pomoci GPU. Dale dokaze pomoci navrzenych filtrti zpracovavat
libovolné obrazky, popripadé pro né provadét vypocet prumérné diference. Navrzené filtry
lze pomoci tohoto programu vizualizovat jednak pomoci textového znazornéni schématu,
dale potom ukladat vektorové znazornéni filtrti jako obrazky ve formatu svg.

Zakladni schéma parametrti, které dipproj prebira, je toto:

dipproj {mode} {mode_option_1} {mode_option_2} ... {mode_option_n}

Parametr {mode} je vzdy jednopismenné oznaceni rezimu programu. Program ma nasledu-
jici rezimy:

e — evoluce pomoci CPU.

E — evoluce pomoci GPU.

a — zpracovani obrazku na CPU v prvnim polymorfnim rezimu.

b — zpracovani obrazku na CPU ve druhém polymorfnim rezimu.

A — zpracovani obrazku na GPU v prvnim polymorfnim rezimu.

B — zpracovani obrazku na GPU ve druhém polymorfnim rezimu.

d — vypocet prumérné odchylky mezi pixely idedlniho a redlného vystupu na CPU.
D — vypocet primérné odchylky mezi pixely idedlniho a realného vystupu na GPU.
t — textové zndzornéni filtru na standardni vystup.

s — export schématu filtru do obrazku ve formatu svg.

Q

— vypis jednoho fragment shaderu pro kazdy ze dvou rezimid polymorfniho obvodu.
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B.1.1 Rezimy e a E

Po spusténi v jednom z téchto rezimd program provadi evolu¢ni navrh a priibézné vypisuje
informace o vysledcich, kterych bylo dosaZzeno. Po dobéhnuti evoluce zapise vysledky do
soubort.

Program v téchto rezimech ptebird nasledujici parametry:

dipproj elE {input_configuration}.conf {seed_number}|time {output_geno-
type}.geno [{initial_genotypel.genol

Parametr {input_configuration}.conf je cesta k souboru s konfiguraci evolu¢niho na-
vrhu. Priklad konfiguracniho souboru je v pfiloze C. Vyznam vétSiny fadkd konfiguracni-
ho souboru je zfejmy. Zastavme se pouze u fadku zacinajictho functions_fullset, resp.
functions_subset, ktery obsahuje mnozinu funkci R, resp. S. Muze obsahovat jednak
standardni funkce pfedstavované jednoduse svym nazvem (jejich seznam je v tabulce 6.1).
Déle muze obsahovat polymorfni funkce, které se zapisuji bud jako funl.fun2, nebo jako
funl:fun2. Zapis s teckou znamena, zZe prislusna mnozina bude obsahovat polymorfni funkci
funl/fun2. Zépis s dvojteckou znaéi, ze v této mnoziné bude jak funkce funl/fun2, tak
funkce fun2/funl.

Dalsi parametr urcuje zptisob inicializace ndhodného generatoru. Pokud je to fetézec
time, je pouzit aktudlni cas. Pokud obsahuje celé ¢islo, je nahodny generator inicializovan
timto Cislem.

Parametr {output_genotypel}.geno predstavuje cestu k vystupnimu souboru, kam se
zapiSe chromozom ve formé celych ¢isel oddélenych mezerami. Kromé tohoto souboru se
zapiSe také soubor {output_genotypel}.geno.prm, ktery obsahuje parametry nalezeného
feseni, jako je hodnota fitness, primérna chyba na pixel a hodnota seed.

Parametr [{initial_genotypel}.geno] je volitelny. Je to cesta k pocateénimu geno-
typu, jehoz format je stejny jako u {output_genotypel}.geno. Pokud neni pfedan, pocatecni
chromozom se vygeneruje ndhodné.

B.1.2 Rezimy a, b, A aB
Program v téchto rezimech prebira nasledujici parametry:

dipproj alblA|IB {input_configuration}.conf <{input_genotype}.geno {in-
put_image}.png {output_imagel}.png

Pomoci konfigurace {input_configuration}.conf a genotypu
{input_genotypel}.geno se sestavi polymorfni filtr. Zpracuje se jim obrazek ze souboru
{input_image}.png a je uloZzen do souboru {output_image}.png. Zpracovani probiha
podle zvoleného rezimu bud na CPU, nebo na GPU.

B.1.3 Rezimy d aD

Program zpracuje vstupni obrazky a vypise primérnou odchylku mezi dosazenym a idealnim
vystupem.
Program v téchto rezimech prebira nasledujici parametry:

dipproj d|D {input_configuration}.conf {input_genotype}.geno {input_a}-
.png {input_a_filtered}.png {input_b}.png {input_b_filtered}.png
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Parametry {input_configuration}.conf a {input_genotypel}.geno definuji obrazovy
filtr. Parametr {input_a}.png je vstupni obrézek pro prvni rezim obrazového filtru,
{input_a_filtered}.png je idealni vystupni obrazek pro prvni rezim obrazového filtru.
Parametry {input_b}.png a {input_b_filtered}.png maji podobny vyznam a jsou urceny
pro druhy rezim obrazového filtru.

B.1.4 ReZim t

Program textové znazorni schéma zadaného obrazového filtru.
Program v tomto rezimu prebirad néasledujici parametry:

dipproj t {input_configuration}.conf {input_genotypel}.geno

Parametry {input_configuration}.conf a {input_genotype}.geno definuji obra-
zovy filtr.

B.1.5 Rezim s

Program v tomto rezimu ulozi schéma obrazového filtru do vektorového obrazku forméatu
svg.
Program v tomto rezimu prebira néasledujici parametry:

dipproj s A{input_configuration}.conf {input_genotype}.geno {output_mo-
de} {output_schematic}.svg

Parametry {input_configuration}.conf a {input_genotype}.geno definuji obra-
zovy filtr. Parametrem {output_mode} se nastavuje vystup:

0 — Obrazek bude obsahovat pouze ty vypocetni elementy, které jsou vyuzity. Nebude
obsahovat ¢islovani.

1 — Obrazek bude obsahovat vSechny vypocetni elementy. Nebude obsahovat ¢islovani.

2 — Obrazek bude obsahovat pouze ty vypocetni elementy, které jsou vyuzity. Bude také
obsahovat ¢islovani.

3 — Obrazek bude obsahovat vSechny vypocetni elementy. Bude také obsahovat ¢islovani.

Parametr {output_schematic}.svg je cesta k vystupnimu souboru pro ulozeni obrazku.

B.1.6 ReZim C

Program vypise oba fragment shadery vygenerované pro obrazovy filtr.
Program v tomto rezimu prebira néasledujici parametry:

dipproj C {input_configuration}.conf {input_genotypel}.geno

Parametry {input_configuration}.conf a {input_genotype}.geno definuji obra-
zovy filtr.
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B.2 Program procresults

Tento program je urcen pro souhrnné zpracovani vysledkti evoluénich pokusti. Jako parame-
try prebira cesty k souborim *.geno.prm. Tyto soubory analyzuje na zakladé jejich nazvi,
rozdéli je do skupin a nakonec vypiSe primeérné a nejlepsi vysledky pro kazdou skupinu
pokust.

B.3 Program spnoisegen

Tento program je urcen pro vygenerovani Sumu typu stl a pepf. Pfebira nasledujici para-
metry:

spnoisegen {image_in}.png {image_out}.png {percent}

Parametr {image_in}.png, resp. {image_out}.png je vstupni, resp. vystupni obrazek.
Parametr {percent} je procento zasuménych pixeld.

B.4 Program gaussnoisegen

Tento program je urcen k vygenerovani gaussovského Sumu. Piebira nasledujici parametry:
gaussnoisegen {image_in}.png {image_outl}.png {sigma}

Parametr {image_in}.png, resp. {image_out}.png je vstupni, resp. vystupni obrazek.
Parametr {sigma} je parametr o gaussovského Sumu. Je vztazen k hodnotdm obrazku
premapovanym na rozsah (0,0; 1,0).

54



Priloha C

Priklad konfigra¢niho souboru

population_size=5
generations_count=40000
mutated_genes=2
cgp_width=7
cgp_height=4

lback=4

functions_fullset=const ident or nor and nand xor nxor _or inv div2 di...
functions_subset=const:ident const:or const:nor const:and const:nand c...

functions_subset_size=8
imagea_source="indata/sm01-gauss0O.1.png"
imagea_target="indata/smOl-orig.png"
imageb_source="indata/sm01-spten.png"
imageb_target="indata/smOl-orig.png"
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Pfiloha D

Priklady GLSL shadert

Zdrojové texty obsazené v této priloze byly preformatovany pro snazsi ¢itelnost. Vzhledem
k tomu, ze napr. fragment shadery byly generovany programové, obsahovaly méné mezer a
ostatnich bilych znakd.

D.1 Sdileny vertex shader

#version 120
void main() {
gl_Position = ftransform();

D.2 Prvni priklad fragment shaderu

Tento fragment shader byl vygenerovan pro prvni rezim polymorfniho filtru, jehoZz schéma
je na obrazku 8.3.

#version 120
uniform sampler2D tex0O, texl, tex2;
uniform vec2 dims;

float f1(float x, float y) {
return 217;

}

float f2(float x, float y) {
return x;

}

float f3(float x, float y) {
return texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .g*255;
}
float f4(float x, float y) {
return 255-texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .g*255;
}
float f5(float x, float y) {
return texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .r*255;
}
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float f6(float x, float y) {
return 255-texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .r*255;
}
float f7(float x, float y) {
return texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .b*255;
}
float f8(float x, float y) {
return 255-texture2D(tex2,vec2(x+0.1,y+0.1)/256) .b*255;
}
float f9(float x, float y) {
return texture2D(tex2,vec2(255-x+0.1,y+0.1)/256) .g*255;
}
float fa(float x, float y) {
return 255-x;
}
float fb(float x, float y) {
return floor(x*x0.5+0.1);
}
float fc(float x, float y) {
return floor(x*0.25+0.05);
}
float fd(float x, float y) {
return floor (mod(x+y+0.6, 256));
}
float fe(float x, float y) {
return min(x+y, 255);
}
float ff(float x, float y) {
return floor ((x+y+0.4)*0.5);
}
float fg(float x, float y) {
return max(x,y);
}
float fh(float x, float y) {
return min(x,y);

3

void main() {

float x=gl_FragCoord.x;

float y=gl_FragCoord.y;

float
a00=texture2D(tex0, vec2((x-1)/dims.x, (y-1)/dims.y)).r*255,
a0l=texture2D(tex0, vec2(x/dims.x, (y-1)/dims.y)).r*255,
a02=texture2D(tex0, vec2((x+1)/dims.x, (y-1)/dims.y)).r*255,
a03=texture2D(tex0, vec2((x-1)/dims.x, y/dims.y)).r*255,
a04=texture2D(tex0, vec2(x/dims.x, y/dims.y)).r*255,
a05=texture2D(tex0, vec2((x+1)/dims.x, y/dims.y)).r*255,
a06=texture2D(tex0, vec2((x-1)/dims.x, (y+1.0)/dims.y)).r*255,

57



a07=texture2D(tex0, vec2(x/dims.x, (y+1)/dims.y)).r*255,
a08=texture2D(tex0, vec2((x+1)/dims.x, (y+1)/dims.y)).r*255,
a09=fg(a02,a06),
al0a=fa(a05,a01),
a0b=fg(a03,a05),
a0c=£fg(a08,a00),
a0d=f2(alc,alb),
al0e=fg(a01,a09),
a0f=fg(alb,al7),
al0=fc(a02,a05),
all=f2(a0d,a0f),
al2=fg(ald,ale),
al3=f8(ale,ald),
al4=fd(alOb,a0lf),
alb=fa(al3,al0),
alé=f6(al3,al0),
al7=f8(al0d,all),
al8=fg(al2,a0f),
n;
float r=al8;
float t=texture2D(texl, vec2(x/dims.x, y/dims.y)).r*255;
gl_FragColor.r = abs(r-t)/255;

D.3 Druhy priklad fragment shaderu

Tento fragment shader byl vygenerovan pro druhy rezim polymorfniho filtru, jehoz schéma
je na obrazku 8.3. Je identicky s predchozim az na radky zac¢inajici a09 az a18. Tyto odlisné
radky jsou uvedeny zde:

a09=fh(a02,a06),
a0a=f8(a05,a01),
a0b=fh(a03,a05),
a0c=fh(a08,a00),
a0d=fh(alc,alb),
ale=fh(a01,a09),
a0f=£f3(alb,a07),
al0=f9(a02,a05),
al1=f2(a0d,a0f),
al2=fh(ald,ale),
al3=fg(ale,ald),
ald=fe(alb,alf),
alb5=f3(al3,al0),
al6=fd(al3,al0),
al7=fa(a0d,all),
al8=fh(al2,a0f),

58



	Úvod
	Polymorfní obvody
	Praktické využití
	Teoretické výpočetní možnosti
	Příklady

	Kartézské genetické programování
	Vztah genotypu a fenotypu v CGP
	Operátor mutace
	Prohledávací algoritmus

	Filtrace obrazu
	Lineární filtry
	Konvoluce
	Derivační filtry
	Řiditelné (steerable) filtry
	Wienerův filtr

	Nelineární filtry
	Všesměrová detekce hran
	Sobelův filtr
	Mediánový filtr
	Rank-order filtr
	Prahování
	Dither

	Lokalita algoritmů
	Bodové algoritmy
	Lokální algoritmy
	Globální algoritmy


	Evoluční návrh konvenčních obrazových filtrů
	Evoluční návrh obrazových filtrů v FPGA
	Rekonfigurace FPGA
	Virtuální rekonfigurovatelné obvody

	Evoluční návrh obrazových filtrů na GPU
	Fitness funkce
	Banka filtrů
	Rozšířené filtrační jádro
	Víceprůchodový přístup

	Návrh polymorfních obrazových filtrů
	Metoda
	Vstupní parametry evoluční metody
	Elementární výpočetní funkce
	Genotyp
	Fitness funkce

	Implementace
	Třída CGPEvo
	Datové členy
	Konstruktory, destruktor, operátory a členské funkce

	Třída CGPInd
	Datové členy
	Konstruktory, destruktor, operátory a členské funkce

	Výpočet fitness hodnoty na CPU
	Zpracování obrázku
	Výpočet fitness

	Třída CGPEvoGL a výpočet fitness hodnoty na GPU
	Třída CGPEvoGL a její datové členy
	Výpočet fitness hodnoty na GPU


	Experimentální ověření
	Metodika
	Návrh obrazových filtrů
	Dilatace a eroze
	Sobelův filtr a odstranění šumu typu sůl a pepř
	Odstranění gaussovského šumu a šumu typu sůl a pepř

	Srovnání výkonu standardní a akcelerované metody výpočtu

	Závěr
	Možnosti pokračování

	Obsah CD
	Manuál
	Program dipproj
	Režimy e a E
	Režimy a, b, A a B
	Režimy d a D
	Režim t
	Režim s
	Režim C

	Program procresults
	Program spnoisegen
	Program gaussnoisegen

	Příklad konfigračního souboru
	Příklady GLSL shaderů
	Sdílený vertex shader
	První příklad fragment shaderu
	Druhý příklad fragment shaderu


