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Zastosowanie kartezjanskiego programowania genetycznego do
projektowania filtréw cyfrowych do przetwarzania obrazéw

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie kartezjariskiego programowania genetycznego do projektowania filtréw cyfrowych do
przetwarzania obrazéw. Prezentowana metoda umozliwia projektowanie filtréw cyfrowych zaréwno do przetwarzania obrazéw kolorowych oraz do
przetwarzania obrazéw w odcieniach szarosci. Jako$¢ zaprojektowanych filtrébw sprawdzono na przyktadzie redukcji losowo generowanego szumu
na wybranych obrazach. Wyniki uzyskane przy uzyciu filtrdbw cyfrowych zaprojektowanych z wykorzystaniem kartezjariskiego programowania
genetycznego poréwnano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu standardowych filtréw typu maksimum, typu minimum oraz przy uzyciu filtréw
medianowych. Cyfrowe obrazy poddane filtracji przy uzyciu filtrow otrzymanych z wykorzystaniem kartezjariskiego programowania genetycznego
cechujg sie mniejszym stopniem zaszumienia niz cyfrowe obrazy przetwarzane przy uzyciu pozostatych filtréw cyfrowych.

Abstract. In this paper, the application of the Cartesian genetic programming to design of digital filters for image processing is presented. The digital
filters for color images processing and the digital filters for shades of grey images processing can be designed by the use of the proposed method.
The quality of designed filters was tested on the example of the reduction of randomly generated noise on the selected images. The results obtained
using digital filters designed with the use of Cartesian genetic programming were compared with the results obtained using standard digital filters
such as maximum filter, minimum filter, and median filter. The digital images subjected to filtration using digital filters designed using Cartesian
genetic programming possesses less degree of noise than digital images which were processed with the use of other digital filters. (Application of

Cartesian Genetic Programming to Design of Digital Filters for Image Processing).
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Wstep

Filtracja obrazéw cyfrowych jest zagadnieniem
podstawowym w procesie przetwarzania obrazow. Istnieje
duza liczba filtréw cyfrowych spetniajgcych okreslone
funkcje. Posrod takich filtrow mozemy wymieni¢ filtry typu
minimum, filtry typu maksimum, filtry medianowe, filtry
stuzgce do detekcji krawedzi oraz wiele innych. Typowe
filtry cyfrowe do przetwarzania obrazéw bazujg na réznego
rodzaju maskach, w ktérych zapisane sg wartosci wag dla
poszczegolnych pikseli. Réwniez od pewnego czasu do
tworzenia filtrow cyfrowych o zadanych cechach
wykorzystuje sie algorytmy ewolucyjne [1, 2, 17].

Wsrod szeroko rozumianych algorytméw ewolucyjnych
mozna takze wymieni¢ Programowanie Genetyczne (ang.
Genetic Programming) [3, 4], ktérego pierwotng ideg byta
mozliwos¢  automatycznego  tworzenia programow
komputerowych stuzacych do rozwigzywania okreslonych
probleméw przez odpowiednio zaprogramowane inne
programy komputerowe.

Pod koniec lat 90-tych XX wieku rozwineta sie nowa
koncepcja bazujgca na Programowaniu Genetycznym,
ktéra zostata nazwana Kartezjanskim Programowaniem
Genetycznym (ang. Cartesian Genetic Programming —
CGP) [5, 6]. Jej tworcg jest Julian Miller. Generalnie CGP
powstato jako naturalna konsekwencja zastosowania
przetwarzania ewolucyjnego do projektowania uktadow
cyfrowych [7, 8, 9].

Od momentu utworzenia algorytmu CGP znalazt on
liczne zastosowania praktyczne wsrdod ktérych wymienié
mozemy np.:. automatyczng klasyfikacje = anomalii
wystepujgcych na zdjeciach mammograficznych [10], oraz
projektowanie kontrolera robota [11].

W pracy [10] wykazano, ze technika CGP moze by¢
stosowana do przetwarzania i klasyfikacji obrazow.
Oczywiscie istnieje duza liczba algorytmoéw stuzgcych do
przetwarzania obrazéw. Wsrdéd algorytméw przetwarzania
obrazéw szczegdlne miejsce zajmujg algorytmy filtraciji,
ktéore znajdujg zastosowanie w przewaznie kazdym
systemie zwigzanym z przetwarzaniem obrazéw. Posrod
algorytméw filtracji mozna wymienié: filtry typu maksimum,
filtry typu minimum oraz filtry typu medianowego. W
niniejszym artykule postanowiono zastosowaé technike
CGP do automatycznego tworzenia filirw cyfrowych

wspomagajgcych przetwarzanie obrazéw. Przedstawiona
metoda, ktérg nazwano CGPDFD (ang. Cartesian Genetic
Programming for Digital Filters Design) pozwala na
tworzenie filtréw cyfrowych dla obrazéw kolorowych (jako
model barw przyjeto model RGB — ang. Red Green Blue)
oraz tworzenie filtréw cyfrowych dla obrazéw w odcieniach
szarosci. Jakos¢ utworzonych filtréw cyfrowych sprawdzono
przy uzyciu wybranych obrazéw z ustalonym stopniem
zaszumienia. Otrzymane rezultaty (filtracji wybranych
obrazéw) poréwnano z wynikami otrzymanymi przy uzyciu
filtrow typu maksimum, filtréw typu minimum oraz filtrow
medianowych. Struktura artykutu jest nastepujgca. W sekciji
drugiej przedstawiono elementarne informacje zwigzane z
obrazami cyfrowymi, w sekgji trzeciej ukazano w skrécie
algorytm CGP, w sekcji czwartej przedstawiono utworzong
metode CGPDFD, w sekcji piagtej ukazano reprezentacje
osobnikébw w utworzonej metodzie CGPDFD, w sekc;ji
szostej przedstawiono funkcje celu przyjetg w metodzie
CGPDFD, w sekcji siodmej zawarto wyniki eksperymentow.
Ostatnia czesc niniejszego artykutu zawiera
podsumowanie.

Obrazy cyfrowe

Obraz cyfrowy jest dwuwymiarowg tablicg (o X wierszach i
Y kolumnach) zwierajgca wartosci dodatnie i skonczone.
Punktom obrazu przypisuje sie wartosci funkcji F, ktora
reprezentuje dany kolor.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy obraz w
odcieniach szaroéci tgczenie z jego liczbowg reprezentacjg
a na rysunku 2 przedstawiono obraz kolorowy takze z jego
reprezentacjg liczbowg (model RGB).
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Rys. 1. Obraz w odcieniach szarosci tgcznie z jego liczbowg
reprezentacjg [12]
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Rys. 2. Obraz kolorowy tgczenie z jego liczbowg reprezentacja
(model RGB) [12]

Algorytm CGP

Algorytm CGP pochodzi od algorytmu stuzgcego do
automatycznego projektowania ukfadoéw cyfrowych przy
uzyciu technik ewolucyjnych. W tego rodzaju podejsciu
kazdy ukfad reprezentowany jest przez szablon bramek
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Szablon bramek (metody ewolucyjnego projektowania
ukfadéw cyfrowych) [13]

Koncepcja przedstawiona na rys. 3 polega na tym, ze
algorytm ewolucyjny poszukuje takich potaczen pomiedzy
wejsciami uktadu a jego wyjsciami, oraz ustala takie funkcje
logiczne dla kazdej bramki z szablonu, aby dany uktad
spetniat zadang przez uzytkownika tablice prawdy.
Oczywiscie moga istnie¢ tutaj réznego rodzaju kryteria
optymalnosci jedno- lub wielokryterialnej. Algorytm moze
dazy¢ do minimalizacji liczby bramek [14], do minimalizacji
liczby tranzystoréw [15] czy do jednoczesnej minimalizacji
liczby tranzystorow oraz czasu propagacji sygnatu przez
dany ukfad cyfrowy [16].

Taka koncepcja (patrz rys. 3) zostala przyjeta w
metodzie CGP w ktérej takze dgzy sie do ustalenia takich
potagczen pomiedzy ,bramkami” (w metodzie tej zamiast
bramek logicznych wystepuja funkcje matematyczne
zdefiniowane przez uzytkownika) i na takim doborze funkgciji
matematycznych, aby dana sie¢ spetniata przyjete
zatozenia projektowe. Proces przetwarzania informacji w
metodzie CGP jest identyczny z procesem przetwarzania
informacji w standardowym algorytmie ewolucyjnym.

Proponowana metoda CGPDFD
Proponowana metoda CGPDFD
nastepujacych krokow:

sklada sie z

Krok 1: Utworz N osobnikow z ktérych kazdy reprezentuje
sobg szablon przedstawiony na rys. 3 i jest kodowany w
formie chromosomu zawierajgcego kolejno wszystkie
informacje przedstawione w szablone. W metodzie
CGPDFD przyjeto, ze wszystkie bramki (funkcje) sg
maksymalnie dwuwejsciowe (dwuargumentowe). Wykaz
wszystkich dostepnych funkcji z jakich moze sie skfadac
tworzony filtr cyfrowy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestaw funkcji przyjety w metodzie CGPDFD

Numer Realizowana Opis wartosci wystawianej na
funkgcji funkcja wyjscie bramki
(typ bramki)
0 255 Stata
1 X Wartos$¢ x
2 255 — x Inwersja
3 XVy Bitowy OR
4 Not(x) vy Bitowy (NOT x) OR y
5 XAy Bitowy AND
6 Not(x A y) Bitowy NAND
7 Xor(x, y) Bitowy XOR
8 x>>1 Przesunigcie w prawo o 1 bit
9 X >>2 Przesuniecie w prawo o 2 bity
10 Swap(x, y) Zamiana warto$ci miejscami
11 x+y Dodawanie
12 xt+s*y Dodawanie z nasyceniem
13 (x+y) >> 1 Srednia
14 Max(x, y) Maksimum
15 Min(x, y) Minimum
Krok 2: Odkoduj kazdy filtr reprezentowany przez

poszczegolnego osobnika i ocen jego wartos¢ poprzez
poréwnanie obrazu wzorcowego z zaszumionym obrazem
przetworzonym przy uzyciu otrzymanego filtru.

Krok 3: Wybierz z populacji osobnika w ktérym zapisany
jest najlepszy filtr (filtr usuwajacy najwiecej zaktocen z
przetwarzanego obrazu) i zapamietaj go w zmiennej
TheBest.

Krok 4: Sprawdz czy mozna zatrzymaé dziatanie
algorytmu. Jako warunek stopu przyjeto osiggniecie przez
algorytm zadanej przez uzytkownika liczby pokolen. Jesli
tak wowczas idz do kroku 11. Jesli nie idz do kroku 5.

Krok 5: Dokonaj selekcji chromosoméw do nowej populaciji.
Jako metode selekcji przyjeto selekcje turniejowg z
wielkoscig grupy turniejowej réwng 2 chromosomom.

Krok  6: Dokonaj krzyzowania osobnikéw  z
prawdopodobienstwem PK. W metodzie zastosowano
krzyzowanie proste 1 punktowe [2].

Krok 7: Dokonaj mutaciji osobnikéw z
prawdopodobienstwem PM. W metodzie zastosowano
mutacje prostg jednopunktows [2].

Krok 8: Sprawdz poprawnos¢ utworzonych osobnikow
potomnych. Jesli osobnik nie jest poprawny dokonaj
korekty. Sprawdzanie poprawnosci osobnikow polega na
tym aby do bramek z i-tej kolumny nie byly podpinane
wyjscia bramek z kolumny j+1.

Krok 9: Sprawdz czy w populacji znajduje sie osobnik
lepszy lub taki sam jak osobnik w zmiennej TheBest. Jesli
tak zapamietaj go w zmiennej TheBest. Jesli nie za
najgorszego osobnika w populacji wstaw osobnika
zapamietanego w zmiennej TheBest.

Krok 10: IdZ do kroku 2.

Krok 11: Jako wynik dziatania algorytmu zwrdé filtr
zapisany w zmiennej TheBest.

Reprezentacja osobnikéw w metodzie CGPDFD

Osobnik w proponowanej metodzie CGPDFD sktada sie
z wystepujgcych po sobie tréjek liczbowych. W pojedynczej
trojce liczbowej zapisane sg: typ realizowanej funkcji oraz
dwa argumenty bedace adresami zmiennych
wykorzystywanych przez zadang funkcje. Dane adresowe
muszg spetnia¢ nastepujgca zaleznosé:

(1) ni+nn<Cij

gdzie: n; — liczba wejs¢ programowanych zalezna od
rozmiaru maski przyjetej do przetwarzania obrazu (w
niniejszej pracy zastosowano maske 3 na 3 piksele, czyli
jest 9 wejs¢ programowanych), n, — numer aktualnej bramki
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w szablonie, Cj — warto$¢ genu potgczenia. W przypadku,
gdy wartos¢ genu potgczenia jest mniejsza od wielkosci
stosowanej maski, wowczas dana uzywana przez bramke
(funkcje) w szablonie pochodzi z wejscia (maski
przetwarzajgcej obraz). Indeksy maski przedstawiono na
rysunku 4.

0 1 2
3 4 5
6 7 8

Rys. 4. Oznaczenie indeksow maski

Dla przyktadu tréjka liczbowa postaci <14; 0; 15>
przedstawia sobg, ze w danej bramce w szablonie
realizowana jest funkcja numer 14 (patrz tabela 1 — funkcja
maksimum). Pierwszy argument dla tej funkcji pochodzi z
maski z pola o indeksie 0, a drugi argument jest wynikiem
operacji wykonanej w bramce o indeksie 6 (w przypadku
stosowania maski o wymiarze 3 na 3; 15 -9 = 6).

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowego osobnika.

Tabela 2. Przyktadowy osobnik ztozony z 15 gendéw

Nr bramki 0 2 3 4
Geny 3[of[1[5]4]3][10]8]5]6][1][4][10]11]4
Dekodujgc osobnika z tabeli 2 (dekodowanie

przeprowadza sie od konca osobnika) wida¢, ze bramka
numer 4 realizuje funkcje numer 10. Do funkcji numer 10
trafiajg 2 argumenty: pierwszy z wyjscia bramki numer 2 (11
— 9 = 2), drugi z wejscia numer 4 (z danych z maski).
Natomiast bramka numer 2 realizuje takze funkcje numer
10. Tym razem jako argumenty do funkcji numer 10 trafiajg
dane: z wejscia numer 8 oraz z wejscia numer 5. W tym
wypadku pozostate geny juz nie sg brane pod uwage. Na
rysunku 5 przedstawiono filtr cyfrowy zapisany w osobniku
z tabeli 2.

aun

Wyjécie programu

Dane wejicowe programu

Rys. 5. Filtr cyfrowy zakodowany w tabeli 2 [12].

Funkcija celu

W proponowanej metodzie CGPDFD jako funkcje celu
FC przyjeto $redni bilgd wartosci pikseli pomiedzy
generowanym obrazem Fg, a obrazem wzorcowym Fw,
zgodnie z zaleznoscia (2).

SIS, (xy)- Fulx.y)

() FCO)="

X-Y

Gdzie: O; - ity osobnik, X -
przetwarzanym obrazie, Y —
przetwarzanym obrazie.

Podczas swojej pracy algorytm dazy do minimalizacji funkc;ji
celu.

liczba wierszy w
liczba kolumn w

Przeprowadzone eksperymenty

W  celu przeprowadzenia eksperymentéow przyjeto
nastepujgce parametry w metodzie CGPDFD. Rozmiar
szablonu bramek: 1 wiersz i 10 kolumn. Rozmiar populacji
N=50, liczba pokoleh 1000, wielko$¢ maski 3 na 3 piksele,
wspotczynnik mutacji PM=0.3, wspofczynnik krzyzowania
PK=0.7. Na rysunku 6 przedstawiono przyjety obraz

WZzorcowy oraz obrazy zaszumione (szum typu sol-pieprz o
zadanej wartosci procentowej).
. FEaT:

i
(®)
Rys. 6. Przyjete obrazy: obraz wzorcowy bez szumu (a); obraz
testowy z szumem: 5% (b), 10% (c), 15% (d), 20% (e), 30% (f)
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Rys. 7. Uzyskane obrazy po filtracji wybranymi filtrami. Od lewej
strony kolejno: filtr uzyskany metodg CGPDFD, filtr minimum, filtr
maksimum, filtr medianowy (1 wiersz — szum 5%, 2 wiersz — szum
10%, 3 wiersz — szum 15%, 4 wiersz — szum 20%, 5 wiersz — szum
30%)
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Rys. 8. Filtr cyfrowy otrzymany metodg CGPDFD dla obrazu
testowego o stopniu zaszumienia 15%

Na rys. 7 przedstawiono kolejno (od lewej strony) efekty
dziatania filtru: utworzonego przy uzyciu metody CGPDFD,
filtru minimum, filtru maksimum, filtru medianowego.
Wartosci  liczbowe nad poszczegdlnymi  obrazami
wyznaczano przy uzyciu zaleznosci (2). Czym mniejsza
wartos¢ tym obraz jest mniej zaszumiony.

Z wynikow przedstawionych na rysunku 7 widac, ze filtry
otrzymane przy uzyciu proponowanej metody CGPDFD
uzyskaly najlepsze warto$ci (obraz zostat najlepiej
odszumiony) dla poszczegdélnych obrazéw testowych.

Dla przyktadu na rysunku 8 ukazano strukture
otrzymanego filtru (przy uzyciu metody CGPDFD) dla
obrazu o stopniu zaszumienia 15%.

Metoda opisana w niniejszym artykule moze by¢ takze
stosowana do filtracji obrazéw kolorowych. Wéwczas przy
uzyciu metody CGPDFD tworzony jest zbior 3 filtrow (kazdy
dla innej sktadowej koloru: Red, Green, Blue).

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono metode projektowania
filtrow cyfrowych przeznaczonych do przetwarzania
obrazéw. Utworzona metoda bazuje na Kartezjanskim
Programowaniu  Genetycznym. Przy uzyciu opisanej
metody dokonano filtracji obrazow testowych wykazujac, ze
filtry otrzymane metodga CGPDFD mogg efektywniej
eliminowac¢ zakidcenia z obrazéw cyfrowych w stosunku do
filtrdw typu maksimum, filirow typu minimum i filtréw
medianowych.
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