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Abstrakt

Problém najdenia vektorovej aproximaécie rastrového obrazu, ktory obsahuje
prevazne plynulé prechody alebo je fotografického povodu, je predmetom pre-
biehajticeho vyskumu, ktory doteraz priniesol hned niekolko réznych efektiv-
nych technik na riesenie tohto problému; v tejto praci predstavime stochasticky
pristup k jeho rieseniu inSpirovany evoluénymi algoritmami, zaloZeny na meto-
de zvanej hill-climbing. Dalej poskytneme rozsiriteInt, modularnu referenént
implementaciu zaloZent na platforme Java™, ktora sa da pouzit na d’alsi vy-
skum v tejto oblasti, a kompletné grafické pouzivatel'ské rozhranie.

Klacové slova:
vektorizacia obrazu, stochasticky hill-climbing, evoluc¢né algoritmy
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Abstract

The problem of finding a vector approximation to a smooth-shaded or a pho-
tographic raster image is a target of ongoing research which yielded several dif-
ferent efficient techniques for solving it; in this thesis we introduce a stochas-
tic, hill-climbing based approach to this problem, inspired by evolutionary al-
gorithms. We provide an extensible, modular reference implementation based
on the Java™ platform which could be used for further research and a complete
graphical user interface.

Keywords:
image vectorization, stochastic hill-climbing, evolutionary algorithms
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Uvod

Evoluc¢né algoritmy predstavuju alternativny pristup k problémom, ktoré sa
nedaju riesit klasickymi sposobmi. Problémom, ktorych mnozstvo rieseni je pri-
li§ vel'ké na to, aby bolo mozné vsetky vyskisat a vyhodnotit (prikladom je na-
priklad problém obchodného cestujuceho, ktorého pocet moznych rieseni rastie
hyperexponencialne od poctu miest, a pre vel'ké inStancie preto nie je praktic-
ky riesitel'ny, alebo akykol'vek problém, kde optimalizujeme spojitt velicinu) a
funkcia, ktora popisuje hodnotu riesenia, je prilis zlozita alebo mélo znama na
to, aby bolo mozné optimalne riesenie odvodit z ne;j.

Problém n4jdenia vektorovej aproximéacie k danému rastrovému obrazu spiia
oba tieto predpoklady. Pripustnym rieSenim je akakolvek mnozina geometric-
kych atvarov, pricom ich parametre — pozicie vrcholov, velkost, farby, ...— sa
daju chapat ako diskrétne (obmedzené velkostou vstupného obrazka v pixeloch,
bitovou hibkou jeho reprezentacie a podobne) alebo, v idealizovanom pripade,
ako spojité. Je teda zrejmé, Ze pocet pripustnych rieSeni nie je obmedzeny, a te-
da nie je mozné ich prehl'adat vSetky. NavySe spravanie sa chybovej metriky —
podobnosti vystupnej aproximaécie k vstupnému obrazu — zavisi okrem rieSenia
aj na charakteristikdch konkrétneho vstupného obrazu a teda je ho mozné pre
praktické ucely povazovat za prilis zloZité pre priame skimanie.

V prvej kapitole predstavime klasicky pristup k rieseniu tohto problému a
uvedieme niekolko efektivnych algoritmov na jeho rieSenie; v druhej kapitole
nacrtneme alternativny stochasticky pristup zalozeny na principe simulovania
evolucie a objasnime zaklady jeho fungovania. Tretiu kapitolu venujeme refe-
ren¢nej implementécii, vychodiskam navrhu, pouZzitym technol6gidm a popisu
objektovych hierarchii. Zdrojovy kod referen¢nej implementacie je sticastou tej-
to prace — nachadza sa v prilohe B.



Kapitola 1
Klasicky pristup

V tejto kapitole si najprv priblizime pojem rastrového obrazu a pojmy s nim
uzko savisiace. Potom si predstavime vektorovy obraz ako protipdél k rastrové-
mu obrazu a blizsie Specifikujeme problém vyrobenia vektorovej aproximacie.
Nésledne si predstavime niekol’ko pokrocilych metod na rieSenie jeho varianty,
kde je vstupny obraz tvoreny prevazne plynulymi prechodmi, alebo fotografic-
kého povodu'.

1.1 Rastrovy obraz

Farebnym modelom nazyvame sposob, akym oznacujeme farby. Ludska siet-
nica mé jeden druh receptorov intenzity svetla (ty¢inky) a tri 2 druhy farebnych
receptorov (éapiky) — éerveny, modry a zeleny. Preto sa pri pocitacovej reprezen-
tacii farby najcastejSie pouziva farebny model RGB (Red, Green, Blue), v ktorom
sa udavaju len intenzity tychto troch farebnych zloziek svetla. (Existuja rozne
variacie, akym vlnovym dizkam a akym intenzitAm tieto farebné zlozky odpove-
daj; nakol’ko medzi nimi nie je Ziadny Strukturalny ani podstatnejsi sémanticky
rozdiel, nebudeme medzi nimi d’alej rozliSovat). Druhym beZne pouzivanym fa-
rebnym modelom je CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK), ktory sa pouziva

Vektorizicia obrazov pozostavajicich prevazne z ¢iar, ako napriklad kresby ¢i architektonic-
ké plany, je lepsie preskimana oblast, v ktorej sa pouzivaji radikalne odli$né pristupy

2Pri zriedkavych mutacidch moze pocet druhov farebnych receptorov klesnit, alebo mimo-
riadne zriedkavo nardst na $tyri. Tymito pripadmi sa v nasej praci nebudeme zaoberat.



hlavne pri tlaci (z teoretického pohladu je ¢ierna zlozka zbyto¢éné, vyznam ma
len pre nedokonalé zmieSavanie tlacovych pigmentov).

Rastrovy obraz predstavuje diskretizaciu realneho, spojitého sveta. V jeho
najbezpecénejsej podobe (inymi sa v tejto praci nebudeme zaoberat), ide o pravi-
delnt obdiZnikovti mriezku, ktorej mrezové body sa nazjvajt pixely, alebo tiez
obrazové body. Kazdému obrazovému bodu je priradena uréita farba, podla po-
uzitého farebného modelu.

1.2 Vektorizacia

Vektorovy obraz je akykol'vek obraz, ktorého obsah pomocou matematickych
objektov, ktoré sa nazyvaju geometrické primitivy. BezZnym zastupcom tychto
primitiv st body, ¢iary, krivky a polygony, ale je mozné definovat aj zlozitejSie
utvary (beziérovské oblasti a difizne krivky sa prikladmi takychto komplikova-
nejsich primitiv; popiSeme si ich Struktaru a pouzitie pri vektorizacii v nasledu-
jacich podkapitolach).

Procesom vektorizacie budeme potom nazyvat zostavovanie vektorovej re-
prezentacie daného rastrového obrazu. Tento proces moze prebiehat tiplne auto-
noémne (t.j. algoritmicky bez zasahu pouzivatela), mo6ze prebiehat s asistenciou
pouzivatela, alebo ho mozZe vytvarnik vykonavat rucne. V tejto praci sa budeme
zaoberat len plne autonémnou vektorizaciou3.

1.3 Geometrické siete

Najbeznejsim pristupom pouzivanym pri vektorizicii rastrového obrazu je
prelozit vstupny obraz uréitym druhom geometrickej siete, ktora sa potom zjed-
nodusuje, deformuje alebo d’alej adaptivne deli, aby vystihla rysy p6vodného ob-
razu. V tejto podkapitole si predstavime niekol'ko takychto pristupov.

3V publikaciach byva zvykom pri zavedeni novej vektorizacie implementovat vsetky pristupy,
pozri napriklad [7].



1.3.1 Mriezkovy gradient

Kolektiv autorov v roku 2008 predstavil novii met6du[8] vektorizacie, in-
Spirovand uz existujlicim vektorovym néstrojom — mriezkovym gradientom —
implementovanym v grafickych programoch Adobe Illustator ¢i CorelDraw.

Mriezkovy gradient je graficka primitiva, ktora topologicky tvori pravidelna
obdiznikovii mriezku. Vrcholy mriezky st rozmiestnené nepravidelne, a kazdy
so sebou nesie informéaciu o jeho farbe. Hranice medzi jednotlivymi bodmi po-
tom netvoria Ciary, ale Beziérovské krivky. Rasterizacia tejto primitivy potom
prebieha komplexnym interpolovanim parametrov oblasti, v ktorej sa dany ob-
razovy bod nachadza.

Samotny algoritmus popisany v tomto ¢lanku potom pracuje tak, zZe dostane
ako vstup pribliznt struktiru mriezkového gradientu, a komplexnou optimali-
za¢nou procedurou najde optimalnu deforméciu takto zadanej krivky. (Algorit-
mus je teda zavisly na prvotnom, hoci jednoduchom, vstupe pouzivatela, ide o
asistovanu vektorizaciu.) Prislusné farebné hodnoty a kontrolné parametre sa
potom jednoduchym spoésobom vypocitaja z prislusnych céasti vzorového obra-

ZUu.

V ¢lanku[ 6] z roku 2009 kolektiv autorov tato techniku rozsiril zovSeobec-
nenim Struktiry mriezky tak, aby mohla vystihnat l'ubovolnu topologiu, t.j. T'u-
bovolny pocet dier. Tymto sposobom je mozné prirodzene reprezentovat aj ob-
jekty, ktoré st napriklad ¢iasto¢ne prekryté inym objektom, alebo naozaj takuato
topologiu maju.

Druhym, velmi podstatnym vylepSenim je moznost plne autonémneho ge-
nerovania tychto mriezok. Pre zmenu modelu mriezky musel tento kolektiv im-
plementovat aj pozmenent verziu optimalizacie mriezky. Napriek tomu je tento
vylepsSeny algoritmus zhruba desatkrat rijchlejsi ako povodny.

Poslednym vylepSenim je moznost regulacie kvality vystupnej aproximécie.
(Je mozZné zvacsit kvalitu na ukor objemnejsej vektorovej reprezentacie a dlhsie-
ho vypoctu, alebo naopak.)



1.3.2 Beziérovské plochy

Metbda prezentovana v ¢lanku[9] z roku 2009 postupuje vel'mi podobnym
sposobom. Lisi sa najma v dvoch bodoch: vektorova reprezentacia topologicky
tvori trojuholnikovi siet a namiesto zadavania pociato¢nej mriezky pouZzivate-
Tom je ta vytvorena analyzou vstupného obrazu pomocou tzv. obmedzenej De-
launayovej triangulacie. Podobne ako v predchadzajicom pristupe, takto zis-
kana trojuholnikova mriezka potom prejde optimalizaciou, pricom je pocet vy-
razne zmenseny spajanim trojuholnikov do oblasti, a ich hranice st reprezento-
vané Beziérovskymi krivkami. Prislusné farebné hodnoty a kontrolné parametre
sd potom takisto namerané zo vstupného rastrového obrazu.

1.4 Diftizne krivky

Radikalne iny pristup zvolil kolektiv autorov z francizskej vyskumnej insti-
thcie Institut National de Recherche en Informatique et Automatique (INRIA) v
spolupraci s Adobe Systems. Vo svojom clanku[7] predstavuju tiplne novy druh
vektorového obrazu — difiizne krivky.

Myslienkou za difznymi krivkami je Specificky do obrazu zaznacift ostré hra-
nice a ponechat zvy$nu ¢ast obrazu, ktora uz ziadne ostré prechody neobsahuje,
na plynulé farebné prechody (gradienty). Zatial ¢o tento pristup je v oblasti vek-
torizaénych algoritmov vel'mi ¢asty, pristup pri difznych krivkach saliSi vjednej
podstatnej vlastnosti — farebné prechody nie st udané explicitne (technika pou-
zivana napriklad mriezkovymi gradientami), ale vznikaji implicitne na zaklade
udanych parametrov komplexného procesu — difiizie.

1.4.1 Vektorova reprezentacia

Diftizna krivka je Specialny druh kubického Beziérovského splajnu s niekol-
kymi d’alsimi asociovanymi atribatmi. Tato krivka (vlokalnom zmysle) rozdelu-
je svoje okolie na dve ¢asti. Kazdej ¢asti je, nezavisle na sebe, po dizke prirade-
ny linearny farebny prechod, za pomoci postupnosti kontrolnych bodov (kazdy



kontrolny bod reprezentuje jednu farbu#4; farba v kazdom bode krivky sa ziska
linearnou interpolaciou podl'a vzdialenosti od najblizsich dvoch kontrolnych bo-
dov po dizke krivky).

Naprie¢ diftznou krivkou je obraz (v analytickom zmysle) nespojity. Nakol-
ko na reédlnych obrazoch (napriklad fotografia) st hrany len zriedkavo absolut-
ne ostré, pridali autori tohoto pristupu difaznym krivkam este jeden atribut, a
to neostrost hrany (presnejsie ide o parameter o Gaussovského rozostrenia).
Rovnako ako farebna informacia, aj tento parameter je po dizke krivky linearne
interpolovany.

Vektorizacia je pri tomto pristupe tvorena kone¢nou mnozinou difaznych kri-
viek. Nie su kladené Ziadne poziadavky na ich topologiu, krivky sa m6zu navza-
jom pretinat, nemusia uzatvarat Ziadne oblasti a podobne (to je v ostrom pro-
tiklade s l'ubovolnou metoédou, ktora pouziva geometricku siet — ta vzdy tvori
planarny graf, a konkrétna metéda vektorizacie explicitne udava jeho oblasti,
pripadne vrcholy alebo hrany).

1.4.2 Rasterizacia

Rasterizacia tejto formy vektorovej reprezentacie prebieha na zaklade fyzi-
kalnej analdgie — procesu diftzie. Ako prvy krok sa rasterizuju obrazové body
pozdlz oboch stran diftznych krivieks. V druhom kroku sa rasterizuju aj vietky
ostatné obrazové body. Na exaktné vyrieSenie diftizie — formulovanej pomo-
cou Poissonovej rovnice — by bolo nutné riesit rozsiahlu stistavu linearnych rov-
nic. Aby bolo mozné interaktivne vykresl'ovanie tejto vektorovej reprezentacie®,
autori tejto met6dy implementovali jej priblizné rieSenie pomocou vypoctov na
grafickej karte. Posledna faza spocéiva v rozostreni vysledného rastrového obra-
zu podl'a rozostrovacich parametrov urcenych na difaznych krivkach (Specifické

4Autori tejto met6dy takisto pracuji s farebnym modelom RGB, no myslienka by sa dala pri-
rodzene rozsirit aj na l'ubovol'ny iny model, menovite na obraz v stupnioch Sede;j.

5V skutoc¢nosti by pri presnej rasterizacii mali body na oboch stranach krivky splyvat. To by
ale neplnilo poziadavky pre dalsiu fazu algoritmu (stratila by sa ¢ast informacie o spravne;j farbe),
preto sa ako kompromis vykresluje krivka, ktora nie je infinitezimalne tenka, ale ma konec¢nua
hribku, a jej telo tvori ostry farebny prechod medzi tymito dvomi idealnymi “polkrivkami”.

6Primarny zdmer autorov bolo vytvorenie reprezentacie, ktora by bola intuitivna a lahko
upravovatelna; neasistovana vektorizacia je az ich sekundarny ciel.



mnozstvo rozostrenia pre kazdy obrazovy bod sa vypocita analogicky ako jeho
farebna hodnota).

1.4.3 Vektorizacia

Autori tejto metody implementovali tiez metodu, ktorou sa k vstupnému ras-
trovému obrazu najde aproximacia pomocou difaznych kriviek. V prvom kroku
sa pomocou velmi rozsireného Cannyho detektora najdu vo vstupnom obraze
hrany (tento detektor mé nastavitel'nt citlivost, ktorou sa da regulovat kvalita
resp. zlozitost aproximacie). V dalSom kroku sa pomocou zmensenych obra-
zov ku kazdej takto najdenej hrane najde najvystiznejsia hodnota rozostrenia.
Z takto najdenych hran a hodnét rozostrenia sa potom vytvoria difizne krivky,
ktorych farebné kontrolné body sa ziskavaj analyzou okolia krivky v povodnom
rastrovom obraze.

1.4.4 Vylepsenia procesu difaizie

V roku 2010 kolektiv autorov? publikoval [2] niekol'ko vylepSeni predchadza-
jacej metddy, ktoré si tu strucne predstavime:

Diftizne bariéry

V povodnej reprezentacii sa ¢asto stava, ze diftizna krivka tvoriaca nejaka
hranu, nemala vobec ovplyviiovat jednu svoju stranu. Aby mohol vysledok di-
fazia na “konstantnej strane” ostat rovnaky, bolo nutné na tejto strane navolit
presné parametre tak, aby odpovedali farebnym hodnotam, ktoré by na tomto
mieste diftiziou vznikli nebyt tejto krivky. Rozsireny model v tejto novsej publi-
kacii umoznuje 'ubovolna stranu (pripadne obe) diftiznej krivky prehlasit za tzv.
difdznu bariéra. Body tejto strany krivky v tom pripade neprispievaju k difuzii
vlastnou farbou, ale len zabranuju, aby sa cez ne difazia sirila dale;j.

7Dvaja jeho ¢lenovia pracovali aj na p6vodnom ¢lanku.



Nerovnomerna difuzia

Autori pridavaja difaznym krivkdm nové nepovinné atributy, pomocou kto-
rych je mozné presnejsie kontrolovat proces diftizie. Jeden atribtt je preferenc-
ny smer, ktory sposobi, ze diftzia postupuje niektorym smerom rychlejsie ako
inymi; autori ako priklad uvadzaji rozmazana stopu za pohybujticim sa objek-
tom ¢i plamene. Druhym pridanym atribitom je sila diftizia, pomocou ktorej sa
da nastavit akasi dolezitost ¢i sila vplyvu diftiznej krivky.

Tunelovanie difazie

Tato technika spociva v prepojeni dvoch réznych kriviek — zavedie sa bijek-
cia medzi bodmi tychto dvoch kriviek (manualne sa vytvoria sa nové kontrolné
body, medzi ktorymi sa uréi bijekcia, ktora sa nasledne rozsiri na cela krivku
linearnou interpolaciou). Moznym vyuzitim tejto techniky je napriklad plynulé
pokracovanie farebného prechodu ako keby v pozadi za inym objektom, ¢i vytva-
ranie tzv. bez§vovych textur (seamless textures; ide o rastrové obrazy, z ktorych
je mozné vytvorif klonovani mriezku bez viditeInych nespojitosti (seams)).



Kapitola 2
Evoluc¢ny pristup

Algoritmy, ktoré sme si predstavili v predchadzajtcej kapitole, analyzuja ob-
sah vzorového rastrového obrazu a na zaklade informacie, ktort ziskaju z rysov
rozpoznanych v tomto obraze, konstruuja uréity druh vektorovej reprezentacie.
My predstavime pristup, ktory funguje opacnym spésobom; formulujeme tllohu
najdenia vektorovej aproximacie k rastrovému obrazu ako optimaliza¢ni tlohu:
cielom je najst vektorovi reprezentaciu, ktora sa najmenej odliSuje od vzorové-
ho rastrového obrazu.

Vektorovi reprezentaciu ziskame iterativnym zlepSovanim pociato¢nej kon-
figuracie (v tejto praci zac¢iname s prazdnou vektorizaciou, ale bolo by mozné
zacinat aj s urcitou kostrou, ziskanou napr. rychlym ale nepresnym klasickym
algoritmom). Tento pristup sa d4 povazovat za evolu¢ny algoritmus — je pritom-
ny prirodzeny vyber (rieSenia, ktora st horsie, sa neprenest do d’al$ej generéacie)
aj mutacie (inkrementalne zmeny rieSenia). Myslienka aplikovat evoluc¢né algo-
ritmy na rieSenie problému vektorizacie pochadza od Rogera Alsinga[1].

V tejto kapitole si predstavime niekolko druhov evoluénych algoritmov, na-
sledne prezentujeme zakladné koncepty nasho vektorizacného postupu a for-
malne definujeme proces vyhodnocovania kvality vektorizacie.



2.1 Evolucné algoritmy

Myslienka pouzit prirodzeny vyber na rieSenie numerickych problémov sa pr-
vykrat objavila v roku 1964 na Technickej univerzite v Berline[3]. Svojej metode
dali nazovevolucna stratégia.

Nezavisle na nich sa v roku 1966 kolektiv pracujici na Kalifornskej univerzite
v Los Angeles venoval hladaniu optimalneho kédu konec¢nych automatov pre
rozne predikéné tlohy. Tento kolektiv si pre svoju metoédu zvolil nazov evolucné
programovanie.

Tretim zdrojom pévodu evoluénych algoritmov je ameri¢an John Holland z
Michiganskej univerzity. Ten sa od zac¢iatku Sestdesiatych rokov venuje vyskumu
v oblasti, ktort nazval genetické algoritmy.

Tieto tri spociatku nezavislé smery vyskumu, uz od zaciatku silne prepojené,
postupnymi rozsireniami a modifikaciami splynuli v jeden celok, ktory sa nazyva
evolucné algoritmy. (Niektori autori medzi tymito smermi rozlisuja, no neexis-
tuje zhoda, aké sa presné kritéria na zaradenie do konkrétnej oblasti. My sa
tymto delenim nebudeme d’alej zaoberat.) Pre vSetky tieto algoritmy su klai¢ové
nasledujtice pojmy:

Populdacia. Mnozinajedincov. Kazdy jedinec reprezentuje jedno rieSenie prob

lému. Takmer vo vSetkych variantoch evoluénych algoritmov je velkost popula-
cie podstatny paramater pre simulaciu evoldcie — prili§ méalo jedincov moze viest
k nenajdeniu dobrych rieSeni, prili$ vela jedincov zase predstavuje plytvanie vy-
poctovym vykonom.)

Mutdacia. Nahodné zmena, ktora mierne pozmenti jedinca; mutacie poméahaja
udrzat ist mieru variability v populacii.

Fitness funkcia. Predstavuje ohodnotenie kvality rieSenia; je to zakladna hyb-
n4 sila pre prirodzeny vyber, ktory tvori jadro kazdého evolu¢ného algoritmu.

KriZzenie. Objavuje sa iba v niektorych variantoch; ide o sposob, ktorym z
dvoch, pripadne viacerych jedincov vznikne novy jedinec, ktory bude niest nie-
ktoré znaky kazdého “rodica”.
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2.2 Pouzité konvencie

» Znakom := budeme oznacovat definiciu, resp. priradenie.
» Znakom = budeme zapisovat rovnost.
» Naoznadovanie postupnosti budeme pouzivat uhlové zatvorky, e.g. {(a, b, c).
= Zobrazenie f z mnoZziny A do mnoziny B budeme oznacovat: f: A— B.
= Zobrazenie prvku a € A na prvok b € B budeme zapisovat: f: a — b.
» MnoZinu prirodzenych ¢isel, {0,1,2,...}, budeme oznacovat N.
= MnoZinu prirodzenych éisel bez nuly, {1,2,3,...}, budeme oznafovat N™.
= Mnozinu realnych ¢isel budem oznacovat R.
» Nezaporné reélne ¢isla, t.j. interval (0;+00), budeme oznacovat Rg.

= Pre dané n € N" budeme oznalovat Z, mnozZinu éisel { k |k eN , k<n}.
(Tato mnozina s operaciou s¢itania modulo 7z tvori grupu — odtial pocha-
dza toto oznacenie; tato vlastnost ale pre nas nebude podstatna.)

» Nech w,h e N" anech F je pole. Potom budeme M, (F) oznadovat ma-
ticu s h riadkami a w stipcami, ktorej prvky st z pola F.

= Nechi,jeN,pricom1<i<wal<j<h,anechMeM,,;(F).
Potom prvok v i-tom stipci a j-tom riadku M budeme oznacovat M, ;.

2.3 Simulacia

Na exaktnt formulaciu optimalizac¢nej tlohy st nutné dva objekty: mnozina
pripustnych konfiguracii, v ktorej hlTaddme optimalnu konfiguraciu, a hodnotia-
ca funkcia, ktora priradi kazdej konfiguracii zodpovedajtice ohodnotenie. Nas
problém hladania vektorovej aproximéacie m4 zmysel formulovat ako minimali-
zac¢nu ulohu.

Mnozinu pripustnych konfiguracii budeme nazyvat priestor rieseni (budeme
ho oznacdovat symbolom S), a konkrétne konfiguracie budeme nazyvat riesenia.
Struktirou rieseni sa po formélnej stranke nebudeme zaoberat (budeme riesenia
d’alej pokladat za atomické symboly).
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Ulohu hodnotiacej funkcie bude u nas plnit pojem chybovej metriky.

Definicia 1. Triedou chybovych metrik budeme nazyvat:
E:={E|B: soR}

Jednotlivé prvky tejto mnoziny budeme nazyvat chybové metriky.

Ulohou nasej simulacie bude n4jst ¢o najlepsie riesenie, t.j. rieSenie s ¢o naj-
mensou odchylkou (hodnotenim chybovou metrikou). Pozadované riesenie ne-
ziskame priamo, ale vzdy iterativhym zlepSovanim predchadzajticeho rieSenia
(zaciatocné rieSenie je prazdna vektorizacia).

Definicia 2. Zlepsujicou sa postupnostou aproximacii dizky n vzhladom na

chybovii metriku E budeme nazgyvat postupnost (S,,S.,...,S,), pre ktorua plati:

Vi,jeN, 1<i,j<n: (i<j) = (E(S:)>E(S)))

2.4 Rasterizacia

Aby sme mohli porovnat povodny obraz s nasou aproximaciou, musime najprv
zaviest pojem rastrového obrazu. Zakladnym stavebnym kamenom pre neho bu-
de kandlovy raster — reprezentacia jedného kanalu (cerveného, zeleného alebo
modrého) rastrovych obrazovych dat. Pre potreby tejto sekcie predpokladame,
7e vidy plati: w,heN".

Definicia 3. Triedou kanalovych rastrov velkosti w x h nazyvame:
Kuyxn = wah(ZZSES)

Definicia 4. Triedou vsetkych kanalovych rastrov nazyvame zjednotenie:
K:=J (Ko
weNt nen't

Jednotlivé prvky tychto mnozin potom budeme nazyvat kanalové rastre. (Kniz-
nica Javaz2D, ktoru v tejto praci pouzivame, vie nativne pracovat s rastrovymi
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obrazmi len niektorych farebnych modelov a bitovych hibok. Nasa implemen-
tacia preto pouziva najrozsirenejsi farbeny model — 24-bitovy RGB. Kazdy pixel
je reprezentovany tromi farebnymi zlozkami — ¢ervenou, zelenou a modrou — a
kazda z tychto 8-bitovych zloziek mé pripustny rozsah 0...255 = Z,s.)

Dalej definujeme rastrovy obraz (vo farebnom modeli RGB) ako trojicu ka-
nalovych rastrov rovnakej velkosti:

Definicia 5. Triedou rastrovych obrazov velkosti w x h nazyvame:
Lwxn = Kuyxn X Kyxn X Kyyxp

Definicia 6. Triedou vsetkych rastrovych obrazov nazyvame:

1= [ L

weN+ heN+

Pomocou pojmu rastrového obrazu mézeme definovat rasterizdciu rieSenia.
Nakolko vektorovy obraz nie je obmedzeny na konkrétne rozlisenie (na rozdiel
od rastrového obrazu), je mozné ho rasterizovat na I'ubovolna cielovt vel'kost
(odhliadnuc od deformacie, ak si vyberieme rozliSenie s inym pomerom stran,
ako mal povodny obraz).

Definicia 7. Rasteriziciou nazyvame akékol'vek zobrazenieR: SxN*xN* — 1,
pre ktoré plati':
(R: (Sw,h)—1) = (I1€lyx)
V implementécii pouzivame na rasterizaciu geometrické primitivy kniznice
Javaz2D; nés vystupny format SVG neurcuje, ako presne ma rasterizacia prebie-

hat. Nezistili sme vS§ak medzi roznymi nastrojmi na prezeranie a rasterizaciu
siborov SVG iny rozdiel, nez pritomnost alebo absenciu vyhladzovania hran.

2.5 Rastrova metrika

Pomocou pojmu rasterizacie uz teraz moézeme zaviest pojem rastrovej chybo-
vej metriky, ktora predstavuje sposob, ako ohodnotit kvalitu rieSenia na zakla-

1Teda Ze rasterizaciou obraz na rozliSenie w x h vznikne obraz velkost w x h .
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de odchylky rasterizacie nasej vektorovej aproximacie od povodného rastrového
obrazu.

Aby sme oddelili jednotlivé casti tohoto konceptu, najprv si zadefinujeme
rastrovil metriku, ktora bude porovnavat dva rastrové obrazy.

Definicia 8. Triedou kompatibilnych dvojic rastrovych obrazov nazyvame:

P = U U Tyun X Lo

weN+ heN+

Definicia 9. Rastrovou metrikou nazyvame zobrazenie D : P — R;}L, ktoré
spiia nasledujiice podmienky:
1) ¥(I,L)eP: (D: (I,L)—0) < (L=L)
(20 ¥(I,L)eP: (D: (L,k)—c) = (D: (LL)—c)
Aby boli definicie konkrétnych rastrovych metrik ¢itatelnejsie, definujeme si
dva pomocné pojmy. Prvym z nich buda kanalova projekcia — zobrazenie, ktoré

dostane ako argument rastrovy obraz a jeho vysledkom je niektora zlozka tohto
obrazu — kanalovy raster.

Definicia 10. Kanalovymi projekciami nazyvame zobrazenia kg, kg, kg:
kR oK
kg : <KR»KG;KB> — Kp

kG I-K
ke : <KRrKG;KB> — K¢

kB cI[-K
kp: <KR;KGrKB> — Kjp

Druhym uzitoénym pojmom bude indexovd mnozina. Obsahuje vSetky pri-
pustné kombinéacie horizontalnej pozicie i, vertikalnej pozicie j a kanalu (repre-
zentovaného ako kanalova projekcia). Ué¢elom indexovej mnoziny je teda odka-
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zovat sa na vSetky najmensie adresovatelné jednotky rastrovej obrazovej infor-
macie — farebné zlozky jednotlivych obrazovych bodov (prvky Z,se).

Definicia 11. Indexovou mnozinou rastrového obrazu velkosti w x h nazyva-
me nasledujiicu mnozinu:

PLUXh :{<l,],k> | l,]EN+/\ISlsw/\1§]Sh/\ kE{kR,kG,kB}}

Pomocou tychto dvoch pomocnych pojmov uz moézeme zadefinovat konkrét-
ne rastrové metriky. VsSetky rastrové metriky, ktoré sme v tejto praci pouzili,
reprezentujd nejaky druh priemeru vSetkych odchylok farebnych zloziek jednot-
livych obrazovych bodov.

Definicia 12. Lineirnou rastrovou metrikou nazyvame metriku:

D :PoR,

R IR CONCN
(

i, KYEPu
Linearna rastrova metrika odpoveda aritmetickému priemeru odchylok?.

Definicia 13. Kvadratickou rastrovou metrikou nazyvame metriku:

D,: PoR,
D,: (AB)— wﬁ > |(k(A))l.,j—(lc(B))l.,j

| (ivjlk>epw><h

Kvadraticka rastrova metrika odpoveda kvadratickému priemeru odchylok.
(Tato metrika je najcastejSie pouzivana v publikaciach, preto je najuzitocnejsia,
ak by sme chceli porovnavat vysledky nasej metody s vysledkami inych meto6d.)

20dchylkou sa mysli velkost rozdielu, teda ide o nezaporné realne ¢islo (Rg)
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Definicia 14. Kubickou rastrovou metrikou nazyvame metriku:

D;: PoR; 1
D,: (AB)— @ > ‘(k(A))ilj—(k(B))l.,j

(ivj:k)epwxh

2.6 Rastrova chybova metrika

Pouzitim rastrovej metriky, ktorej vysledkom je miera odliSnosti medzi dvo-
mi rastrovymi obrazmi, uz mé6zeme definovat slubovany pojem rastrovej chybo-
vej metriky. Konceptualne ide o nasledujtci proces:

1. Mame povodny rastrovy obraz O a nejaka jeho vektorovi aproximaciu

2. Rasterizujeme pomocou rasterizacnej funkcie R vektorova aproximaciu S;
dostavame rastrovy obraz I.

3. Vyhodnotime pomocou rastrovej metriky D velkost odchylky medzi vzoro-
vym obrazom O a rasterizaciou aproximacie I.

4. Ziskanu odchylku prehlasime za vysledok chybovej metriky riesenia S.

Definicia 15. Nech O je vzorovy rastrovy obraz velkost w x h , R je rasterizacia
a D je rastrova metrika, potom definujeme rastrova chybovil metriku Ep g ¢ ako:

ED,R,O :S— R;_
ED,R,O 1 S— D(R(S, w, h), O)
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Kapitola 3
Implementacia

V tejto kapitole si predstavime zakladné vychodiska nasho objektového na-
vrhu a pouzité technolégie. Nasledne charakterizujeme hierarchie objektov a ich
interakcie. Kapitolu uzavrieme popisom grafického pouzivatel'ského rozhrania.

3.1 Ciele navrhu

Pri navrhu a vybere technickych prostriedkov na implementaciu tejto prave
sme za zamerali na styri kI'icové poziadavky:

Pravna stranka.
KedZe tato praca neslazi na komeréné acely, toto kritérium nebolo prilis
obmedzujace. Jedinou pouzitou technolégiou, ktora nie je mozné na ko-
merc¢né ucely pouzit bez zakipenia licencie, je kniznica JTattoo. Kedze
ovplyviiuje iba vzhlad grafického uzivatel'ského rozhrania, nie je pre sa-
motny proces vektorizacie nutna.

Vijkon.
Evolu¢né algoritmy sa vo vSeobecnosti zna¢ne naro¢né na vypoctova vy-
kon, preto aj nami vybrana platforma musi odrazat tieto poziadavky. Vy-
znacné postavenie ma v tomto pripade pracovat s viacerymi procesormi ¢i
jadrami.
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Prenositelnost.
Budeme sa usilovat, aby nasa implementacia nebola naviazana na konkrét-
ny hardware, instrukénid sadu ani operac¢ny systém. Navyse si kladieme
poziadavku, aby jadro nasej simulacie nezaviselo na pritomnosti grafické-
ho systému na pocitaci, na ktorom simulacia bezi.

Rozsiritelnost.
V tejto praci predstavujeme zakladnt kostru, ktora ma slazit na rieSenie
problému vektorizacie pomocou evolu¢nych algoritmov. Implementuje-
me zakladné metddy tohto pristupu a Specializovanejsie algoritmy, chy-
bové metriky ¢i modely reprezentacie vektorového obrazu ponechavame
otvorené pre d’alsi vyskum.

Medzi sekundarne kritéria patrila tiez rozsirenost technolégii, prehl'adnost a
v neposlednom rade tiez jednoduchost pouzitia (¢i uz z pohladu vyvojara alebo
uzivatela). Aké prostriedky sme zvolil (a argumenty pre tieto rozhodnutia) si
predstavime v dal$ej podkapitole.

3.1.1 Organizacia kodu

Jednotkou organizacie zdrojového kodu v jazyku Java je tzv. balicek (pac-
kage). Vsetok kod napisany v tomto jazyku by mal byt zaradeny do globalnej
hierarchie. Aby nedoslo ku konfliktu, Java Language Specification odporaca
konvenciu[5] podla ktorej je mozné tvorit unikatne mena balickov.

Mo0j osobny webovy priestor je http://www.ksp.sk/~tommy/, balicek pre
vSetok md6j osobny kdd preto podl'a konvencie dostane nazov sk . ksp. tommy; ta-
to praca dostala identifikator apxvec, hlavny balicek méa teda nazov sk . ksp. tommy . apxvec.

Kod tejto prace je d'alej rozdeleny na (pod)balicky:

core vSetky abstraktné triedy tykajtce sa simulécie
elements geometrické atvary

elements.actions pripustné zmeny na atvaroch

mutators objekty mutacii

metrics chybové metriky
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strategy implementacie stratégii
gui grafické pouzivatel'ské rozhranie

util nezaradené

3.2 Pouzité technologie

Java

Zakladnym stavebnym kamenom nasej referen¢nej implementacie je plat-
forma Java. Mimoriadne dobre spifia poZiadavku prenositelnosti, jej pouZitie
nie je pravne obmedzené, a je mozné ju vdaka dynamickému nacitavaniu tried
a reflexii rozsirovat dokonca aj za behu a bez modifikacie zdrojového vykonu.

Jedinou poziadavkou, kde tato platforma nie je optimalnym rieSenim, je ob-
last vykonu. Programy v jazyku Java sa kompiluji na tzv. bytecode, ktory sa
néasledne interpretuje vo virtudlnom stroji. Tento proces prirodzene nemdze byt
rovnako rychly, ako vykonavanie nativheho kodu procesorom?. V jazyku Java je
ale mozné jednoduchym sposobom pisat programy, ktoré vykonavajt niektoré
vypocty paralelne na viacerych procesoroch (jadrach).

VisualVM

Tento nastroj umoznuje zistovat detailné informéacie o behu akejkol'vek apli-
kacie napisanej v jazyku Java. Je obzvlast uzitoény na profilovanie — analyzu,
ktoré casti kodu vyzaduju najviac pamate a najviac vypoctového vykonu. (Tato
technolégia nie je nutné ani k spusteniu, ani ku kompilacii nasej aplikacie, no
ukazala sa byt pri vyvoji uzitoénou.)

Javaz2D

Tato kniznica je stcastou platformy Java, a obsahuje kompletnti implemen-
taciu rastrovych obrazov, rastrovych operacii na nich a vykreslovanie jedno-
duchsich vektorovych primitiv. MozZnost urychlovania tychto operacii pomo-

1Vacsina bezne pouzivanych virtudlnych strojov ale kompiluje casto vykonavané casti prog-
ramu do nativneho strojového kédu, teda vykonovy rozdiel pravdepodobne nebude prilis velky.
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cou grafickej karty je v sicasnosti experimentalna, a je nutné ju Specifikovat pri
spustani akéhokol'vek programu. (Nase obmedzené skiisenosti nepreukazuju, ze
by k takémuto urychlovaniu aj pri explicitnom zapnuti akceleracie dochadzalo;
predpoklada sa ale, Ze v budiicnosti bude mat toto urychl'ovanie tplnti podporu
a bude Standardne zapnuté.)

PNG

Portable Network Grahpics je format uréeny na ukladanie rastrového ob-
razu, so silnou podporou pre bezstratovit kompresiu obrazu. Je mimoriadne
rozsireny v kontexte webovych stranok a platforma Java, ako aj najrozsirenej-
Sie operacéné systémy (Windows, Linux, OS X), ma plne podporuje bez nutnosti
dodatoc¢nej instalacie alebo konfiguracie.

XML

Extensible Markup Language je format na ukladanie vS§eobecnych dokumen-
tov, a to sposobom, ktory ho umoznuje l'ahko ¢éitat a zapisovat ako pocitacu, tak aj
cloveku. Format XML v sucasnosti nadobtida znac¢nu popularitu, v oblasti we-
bovych technolégii, konfiguraénych saborov ale aj vSeobecnych dokumentov a
dokumentovo-orientovanych databaz. V nasej praci tento format pouzivame na
ukladanie a nacitavanie tzv. simulac¢nych profilov — kompaktnej reprezentacie
vSetkych parametrov simulécie — a pri ukladani vektorového obrazu vo formate
SVG.

SVG

Scalable Vector Graphics je forméat uréeny na reprezentaciu (najma) vekto-
rovej grafiky; na reprezentaciu dat sa pouziva format XML. Bol vybrany spome-
dzi inych moznosti (. cdr je rozsireny format pouzivany programom CorelDraw,
.ai je format pouzivany popularnym programom Adobe Illustrator, atd.) pre
hned niekol’ko vyhod: je najrozsirenejsi, nie je naviazany na konkrétny produkt,
ide o Standard W3C (World Wide Web Consortium) a existuje pre neho na plat-
forme Java adekvatna podpora (ti v naSom pripade reprezentuje kniznica Apa-
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che Batik?). Vektorovy vystup nasej simulacie budeme ukladat do stiboru prave
v tomto formate.

Swing

Kniznica Swing je Standardnym nastrojom pre tvorbu grafickych pouziva-
tel'skych rozhrani (od verzie 1.2; v istom zmysle nahradila starsiu, ale stale pod-
porovanu kniznicu AWT, na ktorej zdkladoch kniznica Swing stavia). Vsetky
ovladacie prvky sa reprezentované priamo v kdde3 (na rozdiel od vacsSiny inych
systémov na tvorbu pouzivatel'skych rozhrani, kde sa data pre vizualne atribuaty
ovladacich prvkov ulozené v samostatnom sabore).

MigLayout

Tato kniznica obsahuje rovnomenn triedu MiglLayout, ktora ma na starosti
rozlozenie ovladacich prvkov v okne. (Takato trieda sa tiez nazyva layout ma-
nager. Presunutim zodpovednosti za presné rozmiestnenie ovladacich prvkov
z dizajnéra na algoritmus sa daju vytvarat rozhrania, ktoré vyzeraja prirodzene
na aj pri zmene velkosti okna.) Tato konkrétna kniznica umoznuje jednoduché
ale estetické rozmiestniovanie prvkov, bez potreby pridavania neviditelnych pa-
nelov4.

JTattoo

Tato kniznica poskytuje mnozstvo alternativnych vzhl'adov pre ovladacie prv-
ky grafického pouzivatel'ského rozhrania. Pre nasu préca nie je nevyhnutn4, po-
uzili sme ju, aby nase pouzivatel'ské rozhranie bolo vizualne konzistentné, bez
ohl'adu na operacny systém systému, kde je spustené.

2K tejto kniznici de facto neexistuje Ziadna alternativa.

3Na navrh sme pouzivali graficky nastroj WindowBuilder, stcast platformy Eclipse, no nie-
ktoré zmeny sme museli realizovat priamo v kode textovym editorom.

4To je bezny problém pri pouziti Standardnych tried, poskytovanych kniznicou Swing.
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3.3 Zakladné koncepty

Nakolko cielom tejto prave bola aj jednoducha rozsiritelnost, cela referenc-
na implementacia je navrhnuté objektovym sposobom s vyuzitim abstrakcie na
kazdom mieste, kde to bolo prirodzene mozné. Vzdy ak bolo rozumné predpo-
kladat, Ze buda triedy tvorit jednoducht hierarchiu, vybrali sme sa cestou abs-
traktnych tried. Rozhrania (interfaces) sme pouzivali len vtedy, ak bolo nutné,
aby trieda dedila naraz od viacerych nadradenych objektov.

Z pohladu implementéacie vyzera “objektovy ekosystém” prebiehajtcej simu-
lacie nasledovne:

= Celd simulaciu, vratane zodpovednosti za jej inicializaciu, beh aj finaliza-

ciu, vlastni instancia triedy Strategy.

= RieSenia problému reprezentujt instancie triedy Solution.

» Kvalitu rieSenia hodnoti instancia triedy ErrorMetric.

= Mutéacie reprezentuju insStancie trieda Mutator, ktoré sa aplikuju na riese-

nia. Stratégia vyraba mutéacie pomocou instancie trieda MutatorFactory.

Pri implementacii prace sme vyuzili niekol'ko navrhovych vzorov[4]. Vzdy
ked sme tak vedome spravili, je tato skutocnost zaznacena v popise relevantne;j
triedy.

3.4 RiesSenie

Abstraktna trieda reprezentujica rieSenie problému je Solution; pre nas
problém vektorizacie reprezentuje konkrétne rieSenie trieda ElementSet — mno-
zZina geometrickych utvarov (Element).

5Jazyk Java nepodporuje viacnasobni dedi¢nost a podporuje rozhrania. Pre porovnanie,
roz$ireny jazyk C++ podporuje viacnasobnt dedi¢nost, no nemé prirodzent prostriedok na vy-
jadrenie rozhrania (je ale mozné mat abstraktn triedu, ktord neimplementuje Ziadne metddy).
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3.4.1 Trieda Solution

Centralna abstraktna trieda tejto prace, ktora reprezentuje riesenie. Nekla-
die si ziadne d’alSie poziadavky na Struktiru rieSenia (ak by sme sa napriklad
rozhodli evolvovat mriezkové gradienty, mohli by sme znovu pouzit éasti tejto
prace). Od implementujucich tried sa vyzaduju nasledovné metody:

Object clone()
Vytvori novi képiu rieSenia. Casto potrebujeme vyrobit viacero novych
pozmenenych verzii z jedného rieSenia, preto existujtce riesenie naklonu-
jeme pomocou tejto metoddy a na klonoch vykoname zmeny.

void draw(Graphics2D canvas)
Vykresli riesenie (trieda Graphics2D reprezentuje platno v Java2D). Vy-
sledkom mé6ze napriklad byt rasterizacia (ktora sa pouziva na ohodnotenie
rieSenia) alebo sa mo6zu kresliace instrukcie zaznamenavat (napriklad ako
subor vo formate SVG).

boolean mutate(Mutator M)
Pokusi sa na toto rieSenie aplikovat mutéciu (obsiahnuta v objekte typu
Mutator; pozri d’alej). V pripade, Ze sa to nepodari (a teda nedo6jde k ziad-
nej zmene), vrati false.

3.4.2 Trieda ElementSet

RieSenie ako mnozina geometrickych utvarov (trieda Element), uloZzené v zo-
zname typu List<Element>. Téato trieda implementuje vSetky metody triedy
Solution:

Object clone()
Vytvori nova kopiu riesenia, ktora v zozname bude obsahovat kopie vset-
kych atvarov (pouzije sa na to metdéda clone() triedy Element).

void draw(Graphics2D canvas)
Vykresli jednofarebné pozadie a nasledne vykresli vSetky atvary (pouzije
sa na to metoda draw(. . .) triedy Element).
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boolean mutate(Mutator M)
Pokdsi sa vykonat mutaciu M.

= Ak je to mutacia, ktora meni geometricky utvar (ElementMutator),
skusi tato mutaciu aplikovat na nahodny Gtvar zo zoznamu.

= Ak je to mutécia, ktora pridava novy ttvar (AddElement), trieda Ele-
mentSet tento Utvar prida na koniec zoznamu.

= Ak je to mutécia, ktora odobera ttvary (RemoveElement), trieda Ele-
mentSet odoberie ndhodny Gtvar zo zoznamu.

= Mutécie, ktord menia pozadie, sa vykonavajt priamo v tejto triede.

3.5 Ohodnotenie riesenia

3.5.1 TriedaErrorMetric

Aby sme mohli postdit kvalitu rieSenia, zaviedli sme si pojem chybovej met-
riky, ktorému abstraktna trieda ErrorMetric odpoveda. Od implementujucich
tried sa vyzaduji nasledovné metody:

Object clone()
Vytvori novi képiu konkrétnej chybovej metriky.

double evaluate(Solution S)
Vyhodnoti, aké dobré je riesenie S. LepSie rieSenie ziska nizsiu odchylku,
presna reprezentacia ziska odchylku o (pozri definiciu chybovej metriky).
Cielom simulacie je minimalizovat tato odchylku.

void train(BufferedImage I)
“Nacvici sa”, ako by malo dobré rieSenie vyzerat; trieda BufferedImage
reprezentuje v kniznici Java2D bitmapu.

3.5.2 Trieda RasterizationMetric

Tato (stale abstraktnd) trieda zastupuje metriky, ktoré vyhodnocujua kvalitu
rieSenia tak, ze ho najprv vykreslia (rasterizuji), a potom vyhodnotia po pixe-
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loch rozdiel medzi vysledkom a (zapamatanym) vzorom z metody train(...).
Samotny vypocet je delegovany na metodu double evaluateRaster(Raster
original, Raster approximation), ktor4 je implementovana az v odvode-
nych triedach:

class LinearMetric Vysledkom je aritmeticky priemer odchylok.
class QuadraticMetric Vysledkom je kvadraticky priemer odchylok.
(Toto je Standardna metrika.)

class CubicMetric Vysledkom je kubicky priemer odchylok.

3.6 Geometrické atvary

3.6.1 Trieda Element

Abstraktna trieda reprezentujuca akykol'vek geometricky atvar. Od imple-
mentujucich tried sa vyzaduja nasledovné metody:

Object clone()
Vytvori képiu ttvaru (pouziva sa na klonovanie vektorizacii ElementSet a
tieZ na vytvaranie mutatorov AddVertex).

void draw(Graphics2D canvas)
Vykresli atvar; ten by mal obsahovat vSetky na to potrebné informacie
(tvar, poziciu, vypln, typ ¢iar, priesvitnost...).

void summon(EntropySource C)
Nainicializuje vSetky atribaty atvaru na ndhodné, pricom hodnoty berie

z daného zdroja ndhodnosti (ten zodpoveda aj za spravne rozsahy tychto
hodnot).

Akcie na atvaroch

Akékol'vek zmeny, ktoré je mozné na utvaroch prevadzat, st v kdde reprezen-
tované ako rozhrania (interfaces). Toto rozhodnutie vychadza zo skutoc¢nosti, ze
nie kazda zmena sa d4 vykonat na kazdom ttvare®. Preto kazdy Gtvar, na ktorom

6Napriklad kruhu neméZeme nikdy odobrat vrchol.
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je mozné vykonat zmenu X, implementuje rozhranie, ktoré zmene X odpoveda.
Pre jednoznaénost budeme tento druh zmien dalej volat akcie.

V nasej praci sa pouzivaju tieto druhy akeii:

ColorChangeable Zmeni farbu vyplne atvaru o dant zmenu (dr,dg,db).
Translatable Posunie cely atvar o dany vektor (dx, dy ).

Scalable Zvacsi alebo zmensi cely ttvar” danym koeficientom g € R.
VertexMoveable  Posunie ndhodny vrchol o dany vektor (dx,dy ).
VertexPlaceable Presunie ndhodny vrchol na zadant poziciu (x,y ).
VertexAddable Prid4 vrcholu novy vrchol na danej pozicii (x, y ).

VertexRemovable Odoberie vrcholu nahodny vrchol.

3.6.2 Trieda ShapeElement

Tato trieda zastupuje vSetky geometrické utvary, ktoré sa popisatelné pomo-
cou tvaru a vyplne. Vypln zastupuje rozhranie Paint a tvar zastupuje rozhranie
Shape. Obe tieto rozhrania su sucastou kniznice Java2D, ktora pre ne obsahuje
aj mnozstvo ré6znych implementacii.

V pripade vyplne sa obmedzime na triedu Color, ktora predstavuje jednodu-
chu farbu, a v tejto triede priamo aj implementujeme akciu ColorChangeable. V
kniznici Java2D najdeme aj dve iné triedy, ktoré rozhranie Paint implementu-
ja: trieda GradientPaint predstavuje farebny prechod a trieda TexturePaint
vzor — ta ale v naSom pripade nema vyuzitie, pretoZze by sme vektorizovali bit-
mapu bitmapou.

Ak by sme chceli, systém sa da I'ahko rozsirit aj na pouzivanie farebného pre-
chodu. Problémom je, Ze zo sebou farebny prechod prinasa (oproti farbe) viac
parametrov — stupniov volnosti. Désledkom je, Ze najdenie ich optimélnych hod-
not (resp. pribliZzenie sa k nim) by bolo zloZitejSie (vyzadovalo by viacej pokusov
a zlepSujucich krokov, a teda aj ¢asu).

Kniznica Java2D poskytuje mnozstvo tried na reprezentaciu tvaru — ciary,
text, polygony, elipsy ¢i dokonca aj kvadratické a kubické krivky. My tento vyber
ponechame na potomkov triedy ShapeElement.

7A to tak, Ze stred Gitvaru ostane na mieste.
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3.6.3 Implementujace triedy
Kruh — trieda Circle

Ako je znazvu jasné, tato trieda zastupuje kruh. Trieda, ktora vtomto pripade
implementuje rozhranie Shape je E11ipse2D (elipsa; v rdmci jednoduchosti sme
nevyuzili vol'nost poskytovanu kniznicou a obmedzili sme sa iba na kruh).

Trieda Circle implementuje nasledovné akcie:

» ColorChangeable (dedenim implementacie od ShapeElement)
» Translatable
= Scalable

Trojuholnik — trieda Triangle

Aby sme mohli v obrazku reprezentovat hrany (na co kruh oc¢akavatelne nie
je dobry), pouzijeme (ako najjednoduchsiu moznost) trojuholnik. Z implemen-
tacného hladiska je pouzita trieda Polygon, nakol'ko kniznica Java2D nepozna
trojuholnik ako elementarny typ.

Trieda Triangle implementuje nasledovné akcie:
» ColorChangeable (dedenim implementacie od ShapeElement)
Translatable
Scalable
VertexPlaceable

VertexMoveable

Polygon — trieda Polygon

Poslednym druhom ttvaru v nasej implementécii je polygon. Ten — za cenu
vacsieho poctu parametrov — prinasa schopnost “vystihnut” aj komplikovanejsie
objekty (napriklad stvorcové okno). Polygony vzdy zacinaja ako trojuholniky a
vrcholy st im pridavané a odoberané mutaciami neskor.

Trieda Polygon implementuje nasledovné akcie:

» ColorChangeable (dedenim implementacie od ShapeElement)
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Translatable
Scalable
VertexPlaceable

VertexMoveable
VertexAddable
VertexRemovable

3.7 Mutacie

3.7.1 Zdroje nahodnosti
Trieda EntropySource

Predstavuje zdroj nahodnosti. Velkost relativnych zmien (posun o vektor;
pozri sekciu o akciach na geometrickych atvaroch), je regulovana parametrom
g € R (ten nie je dostupny zvonku, na pristup k nemu sldzia prislusné metody).

Od implementujacich tried sa poZzaduja nasledujace metody:
Object clone()
Vytvori kopiu (pouziva sa pri klonovani celej simulacie).

float getQ()
void setQ(float q)
Zisti alebo nastavi koeficient vel'kosti mutacii.

Okrem tychto metod st deklarované tiez (abstrakiné) metody na vracanie
nahodnych farieb, pozicii, zmien pozicii atd’. Tych je ale velké mnozstvo a nebu-
deme ich tu spominat.

Trieda RandomEntropySource

Tato trieda implementuje abstraktné metody triedy EntropySource, ktoré
slizia na generovanie ndhodnych hodn6t, pomocou delegovania na instanciu
triedy java.util.Random.

Pouziva na to predovsetkym na jej nasledujice metody:
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int nextInt(int n)
Vrati ¢islo z mnoziny Z, (kazdé ¢islo je rovnako pravdepodobné).
float nextFloat()

Vrati cislo s rovnomernym rozdelenim R(0, 1).

double nextGaussian()
Vrati cislo s normalnym rozdelenim N(0, 1).

3.7.2 Mutatory
Trieda Mutator

Tato abstraktna trieda predstavuje zaobalenie konceptu mutacie do objektu.

Object clone()
Vytvori képiu (pouziva si pri vytvarani novych mutatorov).
void summon(EntropySource C)
Nahodne nainicializuje mutéciu, prislusné hodnoty ziska zo zdroja C.

Hierarchia mutatorov

Abstraktnu triedu Mutator d’alej rozsiruji nasledujace triedy:

BackgroundMutator

Abstraktna trieda, ktora predstavuje mutécie, ktoré menia pozadie vekto-
rovej aproximacie. Na tito zmenu slazi (abstraktnd) trieda Paint mutate
(Paint P), ktora ako parameter dostane povodné pozadie a ako vysledok
vrati zmenené pozadie®.

Prislusné implementujtce triedy s RandomBackgroundColor, ktora na-
stavi farbu na nahodnt, a ChangeBackgroundColor, ktora farbu pozadia
jemne pozmeni.

AddElement
Mutétor, ktory slizi na pridavanie novych atvarov. Novy utvar, ktory sa ma

8V naSej praci sa pouZiva iba jednofarebné pozadie, no nakolko vSetky triedy pracuji s ro-
zhranim java.awt.Paint, reprezentujicim myslienku vyplne, je mozné nasu implementaciu
Tahko rozsirit, aby pouzivala napriklad farebné prechody. (To isté plati aj pre vyplne atvarov).
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pridat, nesie tento mutator vsebed. Tento Gtvar — inStancia triedy Element
— v tomto kontexte odpoveda navrhovému vzoru Prototype.

RemoveElement
Mutator, ktorého acinok pri aplikovani na rieSenie je ndhodné zahodenie
niektorého utvaru (ak rieSenie nejaky obsahuje; inak Ziadny).

ElementMutator

Abstraktna trieda zastupujice mutatory, ktoré menia geometricky ttvar.
Tato trieda deklaruje abstraktnti metodu Element mutate(Element E),
ktora slazi na prevedenie prislusnej zmeny. Metdda dostane ako parame-
ter nahodny atvar, ktory bol sticastou rieSenia, a jej vystupom je pozmene-
ny utvar, ak sa mutacia podarila, alebo $pecialna hodnota null, ak mutécia
uspesna nebola. Trieda ElementSet nahradi povodny atvar navratovou
hodnotou tejto funkcie. Vsetky implementované mutatory vratia referen-
ciu na povodny objekt, ktory zmenia; tento mechanizmus by sa ale dal vy-
uzit aj na vytvaranie mutatorov, ktoré menia typ objektu.

Mutatory utvarov

St to triedy, ktoré rozsiruji ElementMutator a implementuja vSetky jej abs-
traktné metody. Ich vonkajsie rozhranie tvori vzdy iba zdeden4 metoda Element
mutate(Element E), liSia sa tym, aka akciu na elementoch prevadzaja*©.

V préci st implementované nasledujtice mutatory atvarov:

AddVertex Implementuje akciu VertexAddable.
(Ak to ttvar podporuje, je mu pridany novy vrchol.)
ChangeElementAlpha Implementuje akciu ColorChangeable.

(Meni sa priesvitnost utvaru.)

ChangeElementColor Implementuje akciu ColorChangeable.
(Meni sa farba ttvaru.)

9Aby jeho metéda summon(. . .) mala o¢akavany Gc¢inok, jej volanie d’alej kaskaduje na me-
t6du summon(. . .) obsiahnutého atvaru.

10ygetky mutatory v tejto praci pouzivaju prave jednu akciu; to nie je nevyhnutnost, nenasli
sme vSak rozumnt kombinaciu akeii, ktora by bola prospesna.
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Grow

MoveVertex

PlaceVertex

RemoveVertex

Shrink

Translate

Implementuje akciu Scalable.
(Utvar sa zvadsi.)
Implementuje akciu Ver texMoveable.

(Ak to utvar podporuje, jeden vrchol sa posunie.)

Implementuje akciu VertexPlaceable.
(Ak to atvar podporuje, jeden vrchol sa premiestni.)

Implementuje akciu VertexRemovable.
(Ak to ttvar podporuje a je to prave mozné,
odstrani sa nahodny vrchol.)

Implementuje akciu Scalable.
(Utvar sa zmensi.)

Implementuje akciu Translatable.
(Utvar sa posunie.)

3.7.3 Vytvaranie mutatorov

Trieda MutatorFactory

Tato abstraktni trieda slazi na produkovanie mutatorov. Je na implemen-

tujucich triedach rozhodnit, aké typy mutatorov sa buda vytvarat a ako buda

inicializované. Ako to jej nazov prezradza, tato trieda teda odpoveda navrhové-

mu vzoru Abstract factory.

Object clone()

Vytvori képiu (pouziva sa pri klonovani simulacie).

Mutator generate(EntropySource C)

Vytvori novi objekt mutacie, ¢erpajic ndhodnost z daného zdroja C.

Tato metoda odpoveda navrhovému vzoru Factory method.

Trieda MutatorCloner

Tato trieda rozsiruje triedu MutatorFactory. Vytvaranie novych mutatorov

prebieha klonovanim z existujtcich, ktoré sa priddvané metédou void addP-
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rototype(Mutator M, float p) Parameter Mutator M predstavuje prototyp
mutatoru, parameter float p pravdepodobnost jeho vyprodukovania meto-
dou generate(...). Nebude preto Ziadnym prekvapenim, Ze mutator M v tomto
kontexte odpoveda navrhovému vzoru Prototype.

3.8 Stratégie

3.8.1 Trieda Strategy

Kontrolu nad celou simulaciou ma abstraktna trieda Strategy. Zabezpecuje
inicializiciu, vytvorenie pracovnych vlakien (worker threads), komunikaciu me-
dzi nimi, thread-safe vonkajsie rozhranie (na zistovanie stavu simulécie) a na-
pokon spravnu finalizaciu pri zastaveni simulacie.

Strategy(EntropySource chaos, ErrorMetric metric, MutatorFactory

factory)
Konstruktor, ktory nainicializuje objekt stratégie do stavu, v ktorom sa uz
da spustit simulacia. Pri vytvarani inStancie triedy Strategy sa konstruk-
toru predaja uz inicializované instancie tried EntropySource, ErrorMet-
ric aMutatorFactory. V pripade triedy ErrorMetric to znamen4, Ze uz
musi mat zadany aj cielovy raster (metédou ErrorMetric.train(...));
inStancia triedy MutatorFactory uz musi vediet, aké mutatory ma vyra-
bat (v pripade implementujicej triedy MutatorCloner uz tato musi dostat
vSetky prototypy (instancie triedy Mutator).

void start(int threads, Solution S)
Spusti novt simulaciu, ktora bude vyuzivat (najviac) threads vlakien. Si-
mulacia zac¢ina s poc¢iato¢nym rieSenim S — typické vyuzitie je zacat s prazd-
nym rieSenim, t.j. s novou inStanciou implementujiicej podtriedy trieda
Solution. Je ale tieZz mozné zacat uz s nejakym existujicim ¢iastoénym
rieSenim (vysledkom inej simulacie; takisto mozeme napriklad zacat s jed-
noduchou vektorizaciou ziskanou inym spésobom).

1Relativnu pocetnost, Ze sa vygeneruje prave mutator M. Skutoénd pravdepodobnost ziskame
az prenormovanim (predelenim) saé¢tom q vSetkych prototypov.
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void stop()
Zastavi celd simuléciu. Toto volanie je blokujtice — objekt stratégie oznami
vSetkym ostatnym vlaknam, Ze sa ma simulacia zastavit, a potom ¢aka, kym
tieto vlakna skoncia (pouzije sa metéda Thread. join()).

Solution best()
Vrati doteraz najlepsie najdené rieSenie. Toto volanie moze byt blokuja-
ce. (Nakolko simulécia prebieha na viacerych vlaknach, moze byt nutné
pockat, kym niektory z nich prestane s rieSenim manipulovat.)

double bestError()
Vrati odchylku najlepsieho doposial najdeného riesenia. Toto volanie mo-
Ze byt z rovnakych dévodov takisto blokujuce.

3.8.2 TriedaHillclimbing

Tato trieda prestavuje greedy pristup, t.j. vzdy konverguje k lokalnemu opti-
mu. Sposob, akym to dosahuje, je akceptovanie vSetkych priaznivych zmien a ig-
norovanie nepriaznivych. Z implementa¢ného hl'adiska si tato trieda pamata
doteraz najlepSie najdené riesenie (Solution) a praca prebieha samostatne v
pracovnych vlaknach.

Na vytvaranie, vykonévanie a testovanie mutacii slizi vniitorna trieda (inner
class) Worker. Tato trieda rozsiruje triedu java.lang. Thread (ide o Standardnt
triedu jazyka Java), ktora reprezentuje vlakno. Trieda Worker reimplementuje
zdedent met6du void run() — vykonéva sa v nej cyklus, ktory funguje nasle-
dovne:

1. Vytvorisakopia najlepSieho rieSenia (pouzije sametoéda Solution.clone()).
2. Z objektu typu MutatorFactory sa vygeneruje nova mutacia (Mutator).

. Aplikuje sa na tato kopiu.

3

4. Vyhodnoti sa odchylka tohto riesenia.

5. AK je toto rieSenie lepSie ako doteraz najlepSie, dojde k nahrade.
6

. Ak simulacia nem4 skoncit, pokrac¢uj bodom 1.

Vsetky pristupy k premennym reprezentujticim najlepsie rieSenie a jeho od-
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chylku, st sucastami navzajom sa vylucujacich kritickych sekcii. (Pouzity je ja-
zykovy konstrukt synchronized (variable) { ... }, kde variable je aka-
kol'vek inStancia triedy java.lang.0Object. Nemusi existovat zZiadny stvis me-
dzi variable a kddom v kritickej sekcii, ide len o jednoznaéné oznacenie, ktoré
urcuje, ktoré kritické sekcie sa navzajom vylucuju.)

Jednotlivé vlakna, odpovedajice inStanciam triedy Hillclimbing.Worker,
spolu nekomunikuja, jedina ich interakcia spociva v pristupe ku zdielanym pre-
mennym vonkajsej triedy Hillclimbing. Nakolko tieto pristupy prebiehaju vo
vzajomne vylucjucich sa kritickych sekciach, simulacia funguje korektne'? aj
v prostredi s viacerymi paralelne sa vykonavajticimi vlaknami.

3.9 Grafické rozhranie

Na ovladanie simulacie slazi grafické pouzivatel'ské rozhranie, vytvorené po-
mocou technolodgii Swing, MigLayout a JTattoo. Toto rozhranie bolo navrhnu-
té, aby bolo dobre pouzitel'né na obrazovky s rozlisSenim 1024 x 768 obrazovych
bodov alebo I'ubovolnym vacésim. (Verime, ze tymto sa aplikacia stava pouzi-
telna na vsetkych pocita¢och (okrem mobilnych zariadeni); Specialne na bez-
nych rozliSeniach prenosnych pocitacov 1366 x 768 resp. 1280 x 800 obrazovych
bodov.) Za acelom dostupnosti SirSiemu publiku je toto rozhranie vyhotovené
v anglickom jazyku.

Hlavné okno aplikacie je vertikalne na dve casti. V dolnej ¢asti, v poradi zl'ava
doprava sa nachadzaju tieto ovladacie prvky:

Panel Images:
Tlacidlo Load... umoziuje pouzivatelovi nahrat vzor pre simulaciu (pre-
ferovany format je .png, ale podporované su aj . jpg a . bmp.); tlacidlo Sa-
ve... slizi na ulozenie rasterizacie vysledky simulacie do siboru (vo forma-
te . png). Na ulozenie vektorovej aproximécie sluzi tla¢idlo Export..., ktoré
ukladéa sabor vo formate . svg. Kazdé z tychto tlacidiel po stlaceni zobrazi

12Mo6Ze sa stat, Ze sa naraz pokisi “nechat sa akceptovat” viacero tispesnych zmien. V tomto
pripade je po spracovani tychto poziadavok, bez ohl'adu na poradie, v ktorom vznikli, za najlepsie
rieSenie vyhlasené riesSenie s najmensou odchylkou, ¢o je korektné spravanie.
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dial6g, pomocou ktorého je mozné vybrat vstupny (vystupny) subor.

Panel Simulation:
Aktivnymi ovladacimi prvkami su tlacidla Start, ktoré spusti simuléciu, a
tlacidlo Stop, ktoré ju zastavi. Zvysné komponenty udavaju stav momen-
talne beziacej simulacie (hodnotu chybovej metriky, dizku postupnosti ap-
roximdcii a ubehnuty ¢éas).

Panel Performance:
Sluzi na nastavenie mnozstva systémovych zdrojov (konkrétne jadier's),
ktoré bude simulécia pouzivat. Pocet dostupnych jadier sa zobrazuje v pra-
vom dolnom rohu, zvy$né komponenty slizia na nastavenie poc¢tu jadier
pridelenych simulécii.

Vrchna cast hlavného okna aplikacie obsahuje dve prepinatelné zalozky:

Zalozka Preview:
Obsahuje panel Original, na ktorom je vykresleny vzorovy obraz, a panel
Approximation, ktory zobrazuje vzdy zatial najlepsie najdené rieSenie pra-
ve prebiehajicej simulacie.

Zalozka Profile:
Obsahuje ovladacie prvky pre kazdy nastaviteIny parameter simulAcie. Tie-
to nastavenie sa daja ulozit do (nacitat z) saboru .xml pomocou tlacidiel
Load... a Save....

13Pre nase Gcely povazujeme za jadra virtualne jadra tak, ako ich vidi opera¢ny systém. Ak
pocita¢ disponuje technolégiou Intel HyperThreading, kazdému fyzickému jadru prislichaja
dve virtualne.
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Zaver

V tejto praci sme predstavili novy pristup k vektorizacii rastrového obrazu,
ktory bol inSpirovany evoluénymi algoritmami a pracoval na baze stochastického
hill-climbingu. Na posudenie vhodnosti tohto pristupu pre dany problém sme
vytvorili referenénti implementaciu vjazyku Java. Pomocou tejto implementacie
sme nas pristup otestovali na fotografickych obrazoch; vyhodnotenie jedného
takéhoto testu je obsahom prilohy A.

Pre uz zname efektivne algoritmy, ktorym sme venovali kapitolu 1, nepred-
stavuje nas pristup, v jeho najjednoduchsej, naivnej formulacii, konkurenciu.
Nas algoritmus, ako aj iné evolu¢né algoritmy, je zna¢ne naro¢ny na vypoctovy
vykon, a ani pri poskytnuti radovo vac¢sieho mnozstva prostriedkov (procesoro-
vého casu) oproti klasickym algoritmom neprinasa uspokojivé vysledky.

Do buducnosti

Myslime si, Ze napriek absencii praktického pouzitia v sticasnej podobe ma
evoluc¢ny pristup svoje vyuzitie (je napriklad prirodzene vysoko paralelizovatel-
ny, ¢o mu v kombinacii so siasnym trendom narastu poctu jadier v zariade-
niach otvara nové moznosti) a d’alSie skimanie inych modelov vektorového rie-
Senia, komplikovanejsich evoluénych algoritmov ¢i adaptivnej kalibracie niekto-
rych parametrov simulécie by mohlo vyrazne zvysit efektivitu tohto pristupu.

Pre d’alsi vyskum v tejto oblasti je mozné znovu pouzit nasu referen¢nt im-
plementaciu, ktora bola navrhnuta so zretelom na vSeobecnost a rozsiritelnost.
Zaujimavou technikou by sa tiez mohlo ukazat skombinovanie klasického a evo-
luéného pristupu. Pre zrychlenie pociatocnej fazy simulacie by mohlo byt pros-
pesné zaciatocnu konfiguraciu, ktora v nasej implementacii predstavuje prazdnu
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mnozinu utvarov, ziskat konven¢nou analyzou vstupného obrazu. Pre zrychlenie
konvergencie k lokdlnym optimam by bolo mozné niektoré atributy, menovite
farbu utvarov, nastavit na optimalnu hodnotu deterministickou analyzou danej
oblasti vstupného obrazu. K rychlejSiemu vystihnutiu rysov (features) obrazu
by bolo mozné zaviest cielené mutacie, ktoré by mali zvySentu Sancu zasahovat
do Casti obrazu, ktoré sa viac odliSuja od vzorového obrazu.

Chybova metrika v evolu¢nom pristupe ndm umoznuje bez zmeny zvysku al-
goritmu zavadzat nové poziadavky: mozeme minimalizovat pocet itvarov, ich
prekryvy, alebo penalizovat Gtvary mimo preferovanej velkosti. Niektoré tie-
to poziadavky mézu pomoct zvysit rychlost nachadzanie lepSich rieSeni a v ne-
poslednom rade je mozné takéto poziadavky podla predstav umelca (Napriklad
obraz vektorizovany prekryvajucimi sa krizkami zhruba rovnakej velkosti silne
pripomina sposob mal'by umeleckého smeru impresionizmus.)
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Priloha A

Ukazky

Povodny obrazok. Aproximaécia po 15 minttach.

Aproximacia po 5 minutach. Aproximacia po 60 minttach.

Intel Core i7-2670QM, vyuzitych vSetkych 8 virtualnych jadier.
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Priloha B
Zdrojovy kod

Zdrojovy kod referenénej implementécie sa nachadza na prilozenom CD.
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