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RESUMO

A aplicacdo de Algoritmos Genéticos na busca pducdes tém se mostrado
eficiente em diversas areas, entre elas o procesgarde imagens. Inevitavelmente, no
processo de captura, transmissdo e gravacao/leleuienagens, surgem imperfeicdes
como o caso do ruido. Por representar um um prabbimextrema importancia, tanto
visualmente para um usuario que use uma camengréfitth como para processos que
dependem de reconhecimento de imagens, € neceggargejam desenvolvidos filtros
cada vez mais eficientes para a remocéo do ruidomagens. Outros fatores também
tém se mostrado importantes no desenvolvimentdtdesf como a necessidade de que
sejam implementaveis em hardware com pouco usoedarsos € que respeite a
diversidade existente entre tantos meios ondelizaokd. Nesse trabalho é apresentado
um estudo sobre a viabilidade e eficiéncia do ueoAthoritmos Genéticos no
desenvolvimento de filtros para remoc¢ao de ruidoreagens. A partir de um banco de
imagens de referéncia, e sem a necessidade deuquaipo de desenvolvimento ou

intervencao humana, filtros sdo gerados para ag&ondo ruido presente nas imagens.

Palavras-chave:Algoritmos Genéticos, Filtro de ruido



Application of Genetic Algorithm in image noise rediction

ABSTRACT

The application of Genetic Algorithm in the seafoh solutions has proven to be
efficient in many areas, including image processingvitably, in the image capture,
transmission and saving/reading process, some fagtens arise, such as noise. As it
represents a problem of extreme importance visuddly a user of photographic
cameras, and for the processes that depend of imsggnition, it is necessary to
develop more efficient filters for image noise remlo Other factors have also shown to
be important in the development of filters, likeethecessity to be implementable in
hardware with little use of resources and thateetpthe existing diversity among the
many means where it is used. In this paper, a stbdyt the viability and efficiency of
the use of Genetic Algorithms in the developmenfiltérs for the removal of image
noise is presented. Using an image bank as referamd without the necessity of any
kind of human intervention or development, filtare generated in order to remove the

noise present in the images.

Keywords: Genetic Algorithm, Noise filter
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a computacdo tem alcancado imp@tatevada em diversos
processos. Em particular, o processamento de irsagentorna indispensavel em
diversas areas que vao desde o entretenimento @iptimle de processos industriais.
Juntamente com a captura e transmissédo de imagdasoaruido que pode ser gerado
por diversos fatores. Sendo uma caracteristicaitéveV, € indispensavel que se
busquem filtros cada vez melhores que tenham ackckuke de remover as
imperfeicdes, mantendo toda a informacédo preseatanragem, bem como seus
detalhes. O grande entrave € justamente o fatoegmentos tdo distintos terem

necessidades muito diferentes entre si e mesma assiessitarem de filtros eficientes.

Nesse contexto surge a proposta da fusdo de oloigitos, 0 processamento de
imagens e a Computacao Evolutiva. Como demostradmabalho, muitos estudos tém
sido feitos sobre o tema em diversas frentes esidtados tém se mostrado bastante
animadores, o0 que demonstra ser uma area promisSesg trabalho tem como
proposta o estudo sobre filtros para remocao dkordé imagens e a possibilidade do
emprego de Algoritmos Genéticos para a sintesénetde autdnoma de algoritmos

eficientes a partir de imagens de referéncia.

No capitulo 2 é apresentado um estudo sobre @sedits tipos de ruido
presentes em imagens e no capitulo 3, um estude ssbfiltros utilizados para sua
remocdo. No capitulo 4 € introduzido o conceite@ aitdizar no projeto. Nos capitulos
5 6 e 7 € apresentada a idéia do algoritmo gengigca solucdo do problema, o
ambiente de desenvolvimento utilizado e como fpracesso de desenvolvimento. Ao
final, nos capitulos 8 e 9, a apresentacdo doftades obtidos e discussdes finais sobre

estes e propostas para trabalhos futuros.
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2 INTRODUCAO AO RUIDO EM IMAGENS

Em imagens, ruido pode ser definido como alteragéeastensidade e cor de um
pixel com relacdo ao que estad sendo capturadoamsnhitido originalmente. Essas
deformidades podem surgir por diversos fatoresreasecomo fatores fisico-elétricos
em sensores digitais de captura, graos presentdénaes fotograficos ou mesmo por

falhas na transmisséo ou leitura/gravacao.

Como descrito em Digital Imagen Processing, “rypdoveniente de sensores
ruidosos ou erros de canais de transmissao normednaparecem de forma discreta e
com variacoes isoladas sem correlacdo espacialsPoom defeito, visivelmente sao
diferentes de seus vizinhos” (PRATT, 2007, p. 2&implificadamente, ruidos séo
divididos em dois tipos basicos, de saturacdo iagéw. No primeiro, o valor dos pixels
atingidos é alterado para seu valor maximo ou nanigem variacdes intermediarias.
Sd8o0 mais conhecidos como ruido de sal-e-pimentae Epo € muito utilizado
didaticamente por sua simplicidade, mas na préficararos de acontecer. O segundo,
comumente encontrado em casos reais, pode atingipikel com maior ou menor
intensidade, efetuando mudancas sensiveis oudssim seu valor. E mais dificil de
ser detectado em imagens. Na Figura 2.1 sdo apmdssnexemplos desses diferentes

tipos de ruido:

Figura 2.1 — Exemplo de ruido sal-e-pimenta e rdielintensidade

Fonte: Evolutionary Design ofRobust Noise-Spedifiage Filters (2011)

Além de aspectos visuais, onde o usuario de cafotgrafica deseja que suas
fotos sejam coerentes com a realidade e sem ingiEs ruido € extremamente

importante para aplicagbes baseados em processamernmagens. Segmentacao e
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identificacdo de padrbes sdo comumente utilizadogdustria para a automacao de
linhas de producéo utilizando robdtica, por exempltirar imagens retirar o ruido faz
parte de uma fase chamada pré-processamento denisngge é crucial para o bom
funcionamento do sistema. Sem tal processo, ositalgs empregados nas fases

seguintes se tornam muito menos precisos e podepasdr de funcionar.

Pela importancia apresentada, a remocéo de rumdcitho muito estudada ao
longo dos anos e deve ser considerada quando rovidamento de aplicacdes reais.
Para testar a eficiéncia de filtros, € necessar@sg tenha uma imagem de referéncia
além da imagem ruidosa para que se possa fazempacacdo dos resultados.
Normalmente o processo consiste em utilizar umagémalimpa como referéncia e
gerar a imagem ruidosa artificialmente através ldanaa formula de distribuicdo. O
Matlab, por exemplo, possui diversas férmulas paiar sinteticamente diversos tipos
de ruidos com distribuicdo e intensidade difereetescada caso, como distribuicdes
uniformes, gasussianas e exponenciais. Na Figra Zpresentada uma tabela com

vérias formulacdes disponiveis no Matlab para gerag ruido em imagens:

Figura 2.2 — Funcbes do Matlab utilizadas paraggerae ruido

TABLE 5.1 Generation of random variables.

Name PDF Mean and Variance CDF Generator’
i 0 z<ua
ifasz=b a1 (Bis) 3 el = MATLAB function
Uniform p.lz)=qb—a m="— GRS E(z)= e AetE b it
0 otherwise i 4
1 =b
s DR SEEE e e
Gaussian 0:7) = ———g {EORE = 2 _ 33 e o PE oo MATLAB function
\ 2mrh m=u o =b E(z) = [5 pv)dn i in
—00 < 7 < 00
P, forz=a 0 forz < a 2 y
Salt & Pepper [p.(z) = { B, forz=b m = af, -+ bF, L Ble)= 5P fora = 2 < | MATLAB function rand
i o= (a —mPP+ (b—m)yB |'*° I'N e with some additional logic
: e Pfor =
b>a
] il a Ly 2p2 -~
Eogagmallp, (7= \/’2,‘7/,. i m ="' U'I""”. o = <""‘ . lJ(‘?””"‘ Blz)= ",“.. p.v)de z = gt
z=l) |
2 (z=a)fh b(4 ) | (22D ; —
= s(z=a)b o = . ) ] T . otamayy 7= y, :
Rayleigh pilz) = I:(" A = = Vb4, 0* = — 7 E(z) = {” = z=a+\/=bn[1-U(0,1)]
0 z<a i
- . ge=%s z=10 ! Ay . s ign e el 1 ) x
Exponential |p.(z) = {[} B P s e % E.(z) {” I z Hln} 1 = U(0,1)]
: t=E + Bt + B,
Erlang p.z) = J’(Jil_ 474z b Foab E(z) = |:| ¢ u:h\*I (”:‘Jj} (The I-‘f‘.« urcﬂcanunli::]
5 b-1) USSR it = nl random numbers
z=0 z=0 with paramzter @.)

" N (0, 1) denotes normal (Gaussian) random numbers with mean 0 and a variance of 1. £/{0. 1) denotes uniform random numbers in the range (0, 1)
Fonte: Digital Image Processing using Matlab (2G04,46)

Além disso, certos cenarios possibilitam a impleiagio de outras alternativas

muito mais proximas da realidade. N&o necessari@riaragens ruidosas devem ser
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sintéticas para se ter uma imagem limpa. Existemidas que possibilitam gerar uma
imagem muito bem filtrada a partir da sobreposidéovarias imagens ruidosas do
mesmo assunto. Dessa forma, ndo é necessario Gacali de filtros estatistico,
mantendo grande quantidade de detalhes preserddddsigura 2.3 um exemplo dos
resultados da aplicacdo dessa técnica:

Figura 2.3 — Remocéo de ruido pela sobreposic@drikes imagens

{d) °

Figura4.18 — Exemplo de reducao de ruido através de médias: (a) uma imagem ruidosa tipica; (b)-(f) resultados
da média de 2, 8, 16, 32 e 128 imagens ruidosas.

Fonte: Processamento de Imagens Digitais (200B5).



13

3 INTRODUCAO AS TECNICAS DE FILTRAGEM EM IMAGENS

Para a remocéao do ruido das imagens, foram des@®lao longo do tempo
diversos filtros com enfoques e técnicas muitordifees entre si. Cada um desses
apresenta vantagens e desvantagens com relacé@ersodi parametros de analise. Uns
sdo extremamente eficientes para determinado tgpauido enquanto apresentam
péssimos resultados para outros tipos. Quantidadaamaria utilizada no processo e
tempo de processamento também podem ser fatoresaisreem determinadas

aplicacdes. Existem hoje duas grandes familiagtdesf os lineares e os nao lineares.
Filtros Lineares

Amplamente utilizados para a remocéao de ruido gasextremamente simples.
Séao basicamente compostos de uma matriz em quia & feonvolucdo com a imagem
original para ser gerada uma nova imagem filtr&tk.pratica, nada mais é que um
filtro passa-baixa, removendo pixels completamergelados que geram altas
frequéncias. A desvantagem do sistema € que gereaniento da imagem,
independente do tipo de ruido e de sua intensidssl@antagens sdo a velocidade de
aplicacdo e a possibilidade de modelagens mateamatittamente robustas em seu

desenvolvimento.
Filtros ndo lineares

Justamente pelo fato do sinal de ruido, na prat@a ter comportamento linear,

métodos nao lineares apresentam resultados melhores
Filtros de médias e medianas

Atualmente sao os filtros mais utilizados por aprgarem resultados
satisfatorios sem a necessidade de grande quamtidad memoéria e poder de
processamento. Ao invés de realizar convolugéo rér pge uma matriz em um
determinado pixel e seus vizinhos, calcula a médianediana dessa vizinhanca e
determina o valor final deste. Alguns métodos aintl&zam uma andlise de contexto
maior, fazendo um levantamento estatistico de td@agem para ser utilizada no
calculo local. Nesse contexto os filtros mais caides sdo Common Media Filter
(MF), Center Weighted Median Filter (CWMF), Weigthteledian Filter (WMF).
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Deteccéao de ruido

Mesmo que o efeito de borramento seja muito meeoseptivel nesse tipo de
filtro, ainda ocorre e ha perda de detalhes impteta pois sdo aplicados a todos 0s
pixels da imagem. Para resolver esse problemaiusung novo conceito de filtragem
em que o processo é dividido em duas fases. Enepdrtugar o objetivo € identificar
quais pixels da imagem séo afetados por ruido patdo aplicar algum método
conhecido para substituir o valor errado por umaamacao. Diferentemente dos
outros meétodos, a fase de detecgdo utiliza fildlesordem estatistica que aumentam
gradativamente sua mascara ha procura pelo meboitado. Essa abordagem aumenta
consideravelmente a capacidade do filtro mantedaialhes da imagem. Esse é o

conceito utilizado pelo método Adaptative MedialeFi(AMF).
Métodos iterativos

Na busca por melhores resultados surgiram métdeoativos, que tentam
determinar com melhor precisdo se os pixels s&wiouuido e como calcular seu valor
com melhor precisdo. Para isso, entre outras #gnigrocura por arestas e outras
formas de contextualizacdo. Dentre os algoritmos gulizam essas técnicas estédo
Pixel-Wise Median of the Absolute Deviations frone dnedian (PWMAD) e
Directional Wighted Median filter (DWM). A desvagim € clara, por se tratar de
métodos iterativos, a quantidade de memoéria e @aEE de processamento é
extremamente maior que os demais métodos. Mesnrma aée considerados o estado

da arte por apresentarem os melhores resultadbsjaté
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4 DEFINICOES INICIAIS DE PROJETO

A partir do estudo realizado e antes de qualgstrde de implementacdo, é
necessario determinar quais seréo os critériosrgjetp utilizados para que se possa

determinar uma modelagem do sistema pretendido.

Como citado no capitulo inicial, aplica¢des indasirsao um 6timo exemplo da
necessidade de aplicacdo de filtros no pré-processa das imagens capturadas para o
controle da linha de producdo. Aplicacdes reaisc@ssas necessitam de calculos
extremamente eficientes em velocidade, confiallkdaetc.,, pois a atuacdo de
mecanismos de controle dependem disso. Outro erednpicaso do fotdégrafo que quer
ver o resultado de sua captura logo ap6s o cliguendquina. Nesse caso, além de
velocidade o tamanho do hardware é limitado. Efsgeses fazem com que em muitos
casos o circuito de filtragem ndo seja simplememtesoftware, mas que possa ser
implementado em hardware para que respeite asdsaile projeto de cada aplicacéo.
Independente do caso, o foco do trabalho é dimeassialgoritmos que possam ser
implementados em hardware simples, como FPGAsxmnglo, sem a necessidade de
hardware extremamente dispendioso pelo fato deesmssario quantidades enormes de

memoria ou processadores dedicados a isso.

A partir do primeiro item, podemos fazer uma nowalige das técnicas de
filtragem estudadas. Métodos iterativos sdo extneemée eficientes mas vao contra a
primeira definicdo. Dentre os métodos restantesprmceito que apresentou grande
avanco na remocao de ruido foi de separar o pro@esduas etapas — deteccdo de
ruido e calculo do novo valor de cada pixel. Pactanm circuito que representa tal
problema deve ter como entrada uma certa quantuiagexels e dois valores de saida,
um indicando se o pixel analizado é ruido e ougtardminando um valor calculado por
um filtro. Caso o valor da deteccdo seja falsoijxelase de entrada € simplesmente

colocado na saida. Caso contrario, o pixel calcupedo filtro deve ser utilizado.

Combinando essas informacdes, podemos fazer um lonedguematico de
como deve ser o circuito responsavel pela aplicdgédtro nas imagens. Na figura 4.1

podemos ver um diagrama representando este:
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Figura 4.1 — Proposta de circuito para remocaa itk rem imagens

Input image

KW emmmm el
£50——>
= DI T
‘Q. )

t  @——p Mose

Filtered image

detector

Fonte: Evolutionary Design ofRobust Noise-Spedifiage Filters (2011)

O ruido pode aparecer nas imagens apresentandentige tipos de padroes em
funcao de origem do mesmo. Sensores de camergsdfitas apresentam deformacdes
diferentes das apresentadas em erros na transnus&gopor sua vez, podem ser
diferentes do ruido presente em imagens digitais rales X ou tomografia
computadorizada. Isso faz com que cada segmenBugatecessidades diferentes e
consequentemente uma implementacdo com carac@sigoprias. Para que isso seja
colocado em pratica, € necessario que se faca tutdoede cada caso, se encontre a
melhor solugdo existente para o caso ou se implenuema nova. Claramente esse € um
processo dispendioso, pois serd necessario para cado fases de estudo,
implementacéo e testes. Em muitos casos a solughilizar as ferramentas conhecidas

mesmo que nao fornecam resultados 6timos.

Na busca por um filtro proprio para cada situagaomossiveis duas abordagens.
Na primeira um filtro conhecido é escolhido. A padisso o desenvolvimento se
resume a acertar os parametros desse para questedg melhor forma para produzir
os melhores resultados. A outra alternativa é anioi processo de desenvolvimento

desde o comeco e produzir um filtro totalmente novo
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5 ALGORITMOS GENETICOS NO PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O problema descrito no capitulo anterior é recere esta presente em diversas
areas do processamento de imagens. Desde faseg-pgeogessamento, como filtros
para remocdo de ruido e ajustes de contraste, @séprpcessamento, como
compactacdo de imagens para transmissdo. Na buscaojucdes cada vez mais
especificas, diversos estudos tém sido feitoszatiio Algoritmos Genéticos para
encontrar tais solugcbes. Os resultados encontrados muitos animadores e a
comunidade cientifica tem publicado diversos astigonprovando a eficacia de tal
relacionamento. Exemplos sdo: Application of Im&pggmentation Algorithm Based
on Particle Swarm Optimization and Rough Entropyn8ard, Discrete Cosine
Transform Image Compression Based on Genetic Algori Automatic Design of
Image Operators using Evolvable Hardware e Evabatip Design of Robust Noise-

Specific Image Filters.

Além de os resultados apresentados serem compaedgemétodos conhecidos,
essa abordagem apresenta a grande vantagem déranaamelhor solucdo a partir de
dados de entrada conhecidos. O desenvolvedor degésolndo precisa mais se
preocupar em pesquisar e desenvolver algoritmossnpara cada caso, basta que forme
um bom conjunto de imagens de entrada para que sefg3reinado corretamente para
0 contexto em que se deseja que atue. Utilizandans das técnicas descritas
anteriormente, deve-se possuir uma imagem limpaa imagem defeituosa. A partir
da comparacao entre as duas, a evolucdo da saagé&e com a busca de minimizacao
entre o resultado da aplicacdo de um candidatonagem com defeito e a imagem de

referéncia.

Até alguns anos, uma abordagem muito utilizadadéigerar um circuito em
arvore. Nessa abordagem uma série de entradasoesacativamente reduzida por
funcdes até que no final restasse o numero dessdietarminadas. Um exemplo de
reducdo é, a cada duas entradas, gerar uma sdiziendd uma funcdo determinada
(como soma, por exemplo). Novos trabalhos tém $aitms utilizando uma nova
técnica conhecida como Cartesian Genetic Progragnf@&P). Essa técnica tém se
mostrado muito eficiente pelo fato de, diferentet@edo conceito de arvore, permitir

que caminhos alternativos sejam criados ao longogegaacdes e acabem agregando
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possibilidades de funcionalidades e caminhos maiaos resultados. Esse fenbmeno é

descrito pelo autor do artigo Cartesian GenetigRrmming como redundancia.

Um estudo que marca a utilizacdo desse conceodescrito no artigo Gate-
Level Optimization of Polymorphic Circuits Using @ssian Genetic Programming.
Simplificadamente, o problema descrito trata déesende circuitos digitais complexos.
Esses circuitos fazem uso de portas logicas conpadamento dependente de fatores
externso, como temperatura por exemplo. Uma detewai porta pode gerar resultados
verdade como uma porta NAND se o componente sengac@baixo de uma
determinada temperatura. Caso contrario funcionsoasma NOR. Com isso € possivel
economizar em componentes, e consequentementepagoepara que o circuito tenha
comportamento especifico para cada faixa de teryparaEntretanto, os softwares
atuais ndo tém se mostrado eficientes para exexgiatese de tais circuitos. A solucao
encontrada foi utilizar o CGP para executar esgass a partir de tabelas verdade com

0 comportamento desejado.

No processamento de imagens também tem sido amplanatilizado pelo fato
de que o processamento ndo deixa de ser um cironie algumas entradas sao
analisadas, como um pixel referéncia e alguns imne a partir disso gera uma saida
que é analisada com alguma referéncia. O objetigaeése minimize a diferenca até

gue os resultados sejam satisfatorios.

O termo cartesiano provavelmente tenha surgidquasoo conceito € baseado
em uma matriz den linhas porn colunas que séo referenciadas cartesianamente por
coordenadas de duas dimensdes. Cada posicdo dassarepresenta uma célula que
pode ser ocupada por uma das fungdes pré-defipitiasas entradas ligadas as saidas

de outras posi¢des ou diretamente as entradasalita@i

Cada fonte de dados do circuito € numerado convalor inteiro partindo do
valor zero. Uma fonte de dados podem ser as est@dwipais, que recebem os dados
de entrada do circuito, e as saidas de cada umeétidas. A numeracdo comeca nas
entradas principais e continua a contagem com idassaas células linha a linha, de

cima para baixo, em cada uma das colunas.

Definicdes
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Partindo do conceito geral de um candidato, surgecessidade de definir e
nomear diversos parametros que podem alterar chastnte o comportamento e as
possibilidade de um candidato.

- 0 circuito geral pode ter nr linhas por nc cokida células programaveis
- 0 circuito pode ter pi entradas e po saidas
- cada célula pode ter ni entradas e no saidas

- as entradas de cada célula s6 podem ser congectadasaidas de células de
colunas anteriores ou com as entradas principagar@metrd determina o numero de
colunas anteriores em que essa conexao pode t&r Ne caso dé = 1, somente
colunas vizinhas podem ser conectadas. Ao contigeic= nc, a conectividade € total e

uma saida por ser ligada diretamente com uma entrad
Gendtipo

Cada candidato a solucéo é representado por uguérsga de numeros inteiros
de tamanho fixo, onde s&o listadas as conexdesitdeda de cada uma das X nc
células mais a conexdo de cada uma das saidascditociCada célula é representada
por uma tupla conmi valores representando as conexdes de entradaumamimero
representando a funcdo do nodo. Portanto, um genétimpleto € formado por uma

sequéncia den{ + 1)nc.nr + po valores inteiros.

Para exemplificar esses conceitos, podemos vefifaa 5.1 um exemplo de
circuito candidato para uma configuracdo onde 2,nc = 4,pi =3,po=2eni =2 e

no=1:

Figura 5.1 — Exemplo de circuito em CGP

i OR i OR 1 AND 1 AND I
00— : s : N

2. i
1o

2— AND | 4 AND | s 14 OR|s 24 OR |10 ,—o—(i )
20— ,_| ] —___| i

Fonte: Evolutionary Design ofRobust Noise-Spedifiage Filters (2011)
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Nesse exemplo foram definidas duas funces passAND, com valor zero, e
OR, com valor um. O gendtipo resultante seria: 1,2,0,0, 1,3,1, 3,4,0, 1,6,0, 1,6,1,
1,7,0, 2,8,1, 6, 10. Cada tupla e valores de shidan separados por um espaco

adicional para facilitar a visualizacao.
Processamento de imagens

Cada pixel de uma imagem € representado por aioteiros de oito bits, ou
seja, podem assumir valores na faixa entre 0 eR&%. simplificar o projeto é utilizada
apenas uma camada de cor no processamento da im@geio-e-branco). O
aprimoramento para efetuar o tratamento multi-camae torna bastante simples, uma

vez que a primeira etapa tenha sido concretizada.

Nesse contexto, as entradas do circuito devemospixel principal a ser
analisado e certa quantidade de pixels vizinhosa lfsantidade pode ser de nove, em
que sao utilizados oito vizinhos, formando uma mate trés por trés pixels; vinte e
cinco, onde sao selecionados cinco por cinco pieelssim por diante. Cada entrada
representa oito bits, podendo assumir valores entiee duzentos e cinquenta e cinco.

Pra manter a compatibilidade total entre todapaates do circuito e a saida,
optou-se por nao utilizar uma saido boolenada @atecisédo de determinado pixel ser
ruido ou ndo. Para tanto, é utilizado o valor darais significativo da saida, portanto
valores maiores que cento e vinte e sete represerati®r verdadeiro e valores menores
gue isso representam o valor falso. A outra sadgaesenta os oito bits do pixel de
saida do filtro.
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6 DESCRICAO DA FERRAMENTA UTILIZADA NA IMPLEMENTACAO

Na implementacdo da solugédo foi utilizado o sofewvdatLAB, pois esse
apresenta pacotes para manipulacdo de imagens@paimente, por proporcionar um
pacote totalmente funcional para modelagem de e@mudd envolvendo algoritmos
genéticos. A primeira barreira encontrada foi o f& somente a partir da versao 2012b
0 pacote suportar problemas descritos somenteantdo varidveis inteiras, uma vez
que originalmente o pacote foi concebido para nmizagéo de problemas matematicos

de ponto flutuante.
Matlab GA

O pacote de Algoritmos Genéticos do programa &@mei da maneira
convencional como o assunto é apresentado nasrasdiE Inteligéncia Artificial do
Instituto de Informatica. O objetivo basico é miiier o valor do fitness dos
individuos. Em primeiro lugar € gerada a populagémal (normalmente com valores
totalmente aleatorios). Em seguida inicia o prozegee € utilizado até que se atinja um

dos critérios de parada, como segue:

- seleciona os pais da nova geracao a partir de sdares de fitness (por padréao, o
programa faz essa selecdo utilizando como critégelecédo dos elementos com menor

valor de fitness)

- os candidatos com menor fitness da populacacsei@eionados como elite e seréo
passados para a nova populagdo - por padrdo cercB%d dos elementos sé&o

preservados

- 0s elementos selecionados como pais tém algussudevalores alterados (mutacéo) e
sdo combinados para gerar novos filhos (crossoverpr padrdo cerca de 1% dos

valores sofrem mutagéo e 80% da nova geragao sawlos de crossover
- 0s novos filhos séo colocados no lugar da poaolatual para formar a nova geracao

A implementacédo do pacote para problemas puranmeigieos sofreu algumas
alteracdes com relacdo ao algoritmo basico pardemarintegridade e impds algumas
restricbes ao usuario. Funcdes de geracdo da gdpulricial, mutacdo e crossover

especiais foram criadas para garantir que o rekulias operacdes resultasse somente
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em numeros inteiros. O valor a ser minimizado énado de funcédo de penalti, que é
determinante para a sele¢do dos elementos da oputapdo via torneio. Esse valor é
determinado como segue: no caso do candidatodieio\(respeitar as restricoes), €
assumido o valor de seu fitness; caso contran@lar € igual ao pior fithess mais uma

constante (por padrao 100).
Implementacao

Para a manipulacdo de candidatos, foi gerada lamsaecchamada rfCandidate
(toda a nomeclatura comeca cofnpara diferenciacdo de nomes eventualmente pré-
existentes). Essa classe pode ser construida zengolede-se passar um genaotipo para
gue seus valores sejam preenchidos a partir dissmesma forma, um candidato tem a
habilidade de calcular e retornar seu genotipopidtica, a classe representa o fenotipo

e a sequéncia de inteiros representa o genotipo.

Parte importante no processo € a definicdo datekrsuperior e inferior de cada
um dos valores envolvidos no gendétipo. Para isso geiadas duas sequéncias de
inteiros com o mesmo tamanho do gendétipo. Os valdee entradas das tuplas e os
valores de saida po tem seus valores calculadoartet go valor definido para o
parametrol, enquanto os valores que definem a funcdo daacaependem da

quantidade de fun¢des definidas.

O valor de saida pode ser calculado a partir dasel de representacdo do
candidato, passando os valores de entrada. Patdaca saida, cada célula é percorrida
recursivamente através das conexdes entre saidatrazlas até que se chegue nos
valores pi. Como uma mesma célula pode ser alcancada possvaeminhos do
circuito, seu valor é salvo temporariamente. Toda gque uma entrada nova for

utilizada como parametro para o circuito, os valdnéermediarios devem ser zerados.
Funcéo de fitness

A funcdo a ser minimizada nada mais € do que wngaracado pixel a pixel
entre a imagem limpa e a imagem resultante da ¢iemde aplicacao do filtro gerado
por um candidato. Cada pixel € comparado com d peseltante e o valor absoluto da
diferenca é adicionado a um somatério que correpan valor final de fithess. Para
ser analisado pelo circuito cada pixel necessitaetta quantidade de vizinhos, o que

gera uma borda de pixels ndo analisado na imagsmnBo se torna um problema, uma
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vez que para a plicacao final do filtro em imagkeasta que se execute alguma funcao
conhecida de padding. Abaixo a férmula que reptasefitness de uma imagem sendo

filtrada com um circuito que recebe uma matriz &e33pixel como entrada:

Figura 6.1 — Férmula para calculo do fitness decandidato

R-1

fieldf, iy = ) NIFGD) = 1)

=2 j

o

-1

1l
N

Fonte: Criado pelo autor

ondelf representa a imagem filtraddrea imagem de referénciR.e C representam o
namero de linhas e colunas da imagem. No Matlaiexiacdo de linhas e colunas é

feito com base no valor 1.
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7 DESCRICAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

O processo de desenvolvimento da solugdo ocometordna incremental. A
cada etapa foram adicionadas funcionalidades ead&stpara as suas funcoes.
Inicialmente o objetivo foi carregar e salvar imageconverter uma imagem colorida
para preto-e-branco, gerar ruido sinteticamenggesantar os resultados. I1sso envolveu
0 uso do pacote de processamento de imagens dabVi& seguida iniciou-se o

desenvolvimento em si.

Em primeiro lugar, foi gerada a classe que reptas@a um candidato e seria
responsavel, em um primeiro momento, por gerermmsatados relativos ao circuito e
efetuar a conversédo entre gendtipo e fendtipo. Bdraos membros da classe foram
definidos como: uma tabela de tamaminoc nc x ni+1, responsavel por registrar cada
tupla de origem das entradas e a funcéo de cadk,célum vetor com tamanho igual
ao numero de saidas, para registrar as conexfemekmas. O construtor da classe,
portanto, deve receber como argumemiQsc, ni e po (nUmero de linhas, nimero de
colunas, numero de entradas por célula e numersad@as). Opcionalmente, o
construtor pode receber como argumento um gendtipsse caso o valor passado em
po é ignorado, pois a partir dos outros argumentpsle tamanho da lista de inteiros

sabe-se 0 numero de saidas pela quantidade deartpsnexcedentes.

A geracdo do genotipo € simples, a classe percada um dos elementos da
tabela de conexdes e adiciona as tuplas em um detorteiros. Ao final, adiciona as
conexdes das saidas principais. Adicionalmentegdoada uma funcdo de apoio que
retorna o tamanho do gendtipo, ou seja, 0 nuUmergattges que serdo retornados.
Além disso, € preciso gerar dois vetores de valmtesros para indicar ao Matlab os
limites inferiores e superiores de cada uma dag@es dos valores do genotipo para
gue novos candidatos sejam validados no processitégio. Esses vetores tém
tamanhos iguais ao tamanho do gendtipo. Nas pasouie indicam entradas de células
os valores devem ser limitados as saidas de cohmtasiores e respeitar o valor lde
indicado. Para as posi¢coes onde sao definidasngdda das células, os valores devem

ser limitados ao numero de fungfes definidas.

Concluida a etapa de controle de dados, passe@ufsse de execucdo do

circuito. Em primeiro lugar surgiu uma funcdo pdeserminar a partir de um indice de
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origem de dados se esse € uma entrada principsdida de uma célula. No primeiro
caso é retornado o indice da entrada, no segundalares | e ¢, que indicam a linha e a
coluna da célula na matriz do circuito. Essa funéaotilizada como auxilio pelas
funcdes principais que séo responsaveis por calouwlalor de cada saida, partindo das
principais e chegando a cada uma das saidas ddascébara isso, obrigatoriamente
deve-se passar como argumento um vetor com osesal@r entrada. A partir do indice
da saida que se deseja, a funcdo chama recursittameesultado das saidas que esta
utilizando como entrada até que se chegue nosegalte entrada. A medida que os
valores vao sendo retornados, é executada a futefé@oda na célula e o resultado €
passado para quem o chamou. O método responsavehlpalar tal resultado nada
mais € que unswitch-case que recebe como entrada o cédigo da funcdo e os
argumentos de entrada da célula. Para cada céstad® o calculo a partir dos valores

conforme definido previamentte.

Seguindo mais um passo, a fase de calculo deadeslrecebeu memoria para
aumentar a performance e diminuir a quantidadealbellos. I1sso se deve ao fato de que
a saida de uma mesma célula pode ser usada divezas como entrada de outras.
Para essa implementacéo, a classe recebeu duas mawdzes de tamanho igual ao
namero de células, a primeira de valores verdadarglicam se o valor da célula ja foi
calculado alguma vez e o segundo responsavel gstna o valor calculado. Uma vez
gque uma célula seja atingida, é verificado o valerdade. Caso seja positivo,
simplesmente € retornado o valor registrado ndaade resultados. Caso contrario, o
valor é calculado normalmente, registrado na tatbeleesultados e o flag de validacéo
recebe o valor apropriado. Para quem utiliza aselas Unica diferenca € que a partir de
entdo, cada vez que se altere a entrada do cieuigzessario chamar um método que

zera todos os flags de validade dos valores datasél

Uma vez que a classe esta apta a indicar todosloses necessarios para
manipulacdo dos gendtipos, como numero de valotegas e seus limites, assim como
a capacidade de manipular tais valores e geraltades a partir de entradas, pode-se
implementar a funcéo de fitness para os canditAtfsncao deve receber como entrada
um gendétipo, os dados de tamanho do circuitoe(nc), a imagem de referéncia e a
imagem com ruido. Como os calculos sdo extremandsnterados, em um primeiro
momento a funcédo recebia um vetor de mapeamendiamdo alguns indices de

coordenadas de pixels para efetuar o teste contuwitoi e fazer a comparagdo com a
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imagem de referéncia. A implementacdo da funcéebee@sse mapa como argumento
opcional. Caso seja passado, € assumido que amsngsxels mapeados seréo
analisados, sendo a imagem inteira é utilizadahulo.
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O ponto de partida para o presente trabalho fonglementacdo do modelo

apresentado no artigo base, apenas com algumadicag@es. Foram utilizados

parametros descritos, que sdo 0s que seguem:

- amatriz do CGP possui 9 linhas por 7 colunas

- a entrada é composta por uma matriz de 3 x 3gixe

- a saida é composta por dois valores

- pela caracteristica das funcdes definidas, catlslacé composta por duas

entradas e uma saida. Mesmo as funcdes que utibpamas uma entrada, ou ainda

nenhuma, possuem essas conexdes para manter arteatiaolg do gendtipo

- | é definido com o valor 1. Essa é a principal mod@ao e foi feita para

efetuar testes também nos valores de restricOesloies.

Na Tabela 8.1 é apresentada a tabela contendmedefs definidas para serem

utilizadas pelas células do circuito pelos candislaEssas fun¢gdes sdo comumente

utilizadas em algoritmos néo lineares de processtme imagens. Em todos os testes

foram mantidas sem alteracao.

Tabela 8.1 — Func¢des utilizadas no CGP

Caodigo Funcao Descricao

0 255 constant

1 X identidade

2 255-x inverséo

3 max(X; y) maximo

4 min(X; y) minimo

5 X>>1 divisao por 2

6 X >>2 divisao por 4

7 X+y adicao

8 X+Sy adicdo com saturagao
9 x+y)>>1 media

10 yif (x > 127) else x  atribuigdo condicional
11 X -y diferenca absoluta

12 x<<1 multiplicagéao por 2

13 X << 2 multiplicacéo por 4

Fote: Criado pelo autor



28

Todos os testes foram executados utilizando apgnasimagem como entrada,
ela possui 100 pixels de largura por 83 de altbssa imagem foi convertida para
apenas um canal de cor simplesmente assumindo a eanl como sendo o de
intensidade geral da imagem. Na Figura 8.1 é aptad& a imagem original, na Figura
8.2 a imagem em apenas um canal de cor e na RBgRitam exemplo de imagem com
ruido sal-e-pimenta de 10% gerado sinteticamertegpéprio matlab:

Figura 8.1 — Imagem original

Fonte: Desconhecida

Figura 8.2 — Imagem convertida para um canal de cor

Fonte: Criado pelo autor
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Figura 8.3 — Imagem com ruido sal-e-epimenta gepatto Matlab

Fonte: Criado pelo autor

O algoritmo foi executado com um mapa de pixelseaem analizados
escolhidos aleatoriamente correspondendo a 10%dides s pixels da imagem. Essas
restricdes surgiram pelo fato de que a execuc¢dlpara encontrar uma solugdo € um
processo lento. Todo o desenvolvimento foi feitolemPC com processador i3 de 2,27
GHz e 4GB de memodria, e um resultado como o deatistievava cerca de 6 horas
para ser encontrado. Na Figura 8.4 podemos ver wemmo de um desses

mapeamentos:

Figura 8.4 — Mapeamento de coordenadas aleatorias

Fonte: Criado pelo autor

A populacao foi definida como tendo 10 elementdsram produzidas 10 mil
geracbes. O resultado do algoritmo genético é aprado em um grafico onde sao
demostrados os valores do melhor valor de penati walor médio de todos os

elementos que compdem a populagéo, conforme apadsema Figura 8.5:
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Figura 8.5 — Grafico gerado pelo Matlab com reslaisado Algoritmo Genético
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O algoritmo resultante foi aplicado a todos osfsixda imagem com ruido. Na
Figura 8.6 podemos ver o resultado da saida quespande a indicacdo de um pixel
ser ou ndo ser ruido. Todas as marcas coloridassesgiam indicagédo positiva de pixel

defeituoso:

Figura 8.6 — Pixels calculados pelo algoritmo c@®odo ruidosos

Fonte: Criado pelo autor
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Uma vez que um pixel seja determinado como defeitué utilizada a outra
saida para determinar o novo valor que deve sameds como verdadeiro, ou seja, 0
valor filtrado. O resultado final dessa analisédteafjem € apresentado na Figura 8.7:

Figura 8.7 — Resultados da aplicacéo de filtro

Fonte: Criado pelo autor

O resultado foi bastante animador, uma vez quanfautilizados apenas 10%
dos pixels para o levantamento do algoritmo fihd.imagem podemos notar que em
partes claras o algoritmo foi mais efetivo em @x@¢ ruido escuros. Também pode-se
notar que alguns pixels foram substituidos por comito proximas as cores que

deveriam ocupar tais areas.

Notavel também foi o fato de o algoritmo genéjicder encontrado tal solugéo
logo no comeco do processo. Alguns fatores deverdeierminado isso. Nos artigos
que descrevem e utilizam o CGP, sempre € colocadouma populacdo pequena é
mais eficiente para o processo. Exatamente pormeesigo foi definido dessa forma.
Entretanto, os mesmos artigos descrevem uma implegéo a parte para o0s
algoritmos de selecdo dos individuos das novaslagpes. Nessa implementacdo, um
novo individuo gerado, se possuir valores de pigpra@kimo a um individuo que ja esta
na populagao, tem prioridade para sobreviver. SEgos autores, iSso tira proveito da
redundancia apresentada pelo CGP no sentido deseuiecircuito possui varios
caminhos paralelos que podem ir formando um camwvédlmo com o passar das

geragoes.

Para contornar esse fato, e testar uma nova [dmksile, foi executado o
algoritmo novamente com algumas modificacbes para sg pudesse gerar uma

comparacgao de resultados:
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- as amostras de entrada passam a ser de 5x5 pixels
- a populacao foi definida com 100 individuos

- | foi definido como no artigo, com o valor de mcgue permite conectividade total.
Entretanto uma restricdo adicional foi impostagde somente as primeiras 4 colunas

podem ser ligadas as entradas principais
- 1 mil geragdes foram criadas

Nessa configuracdo, o AG levou cerca de 6 diaa ppresentar os resultados.
Durante a execugdo o grafico com dados sobre algg@mija mostrava dados que
pareciam animadores, com o valor de penalidadegdcalo melhores marcar ao longo

de todo o processo como podemos ver na Figura 8.8:

Figura 8.8 - Grafico gerado pelo Matlab com resldsado Algoritmo Genético
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Fonte: Criado pelo autor
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Ao aplicar o algoritmo gerado na imagem ruidosaepse notar claramente uma
melhora nos resultados. Dessa fez mais pixels fat@t@ctados como ruido, inclusive
aqueles saturados com branco. Notar que os pigetedh a borda sdo igonados pelo

fato da matriz precisar de 2 vizinhos para o célcoimo ja descrito anteriormente.

Figura 8.9 - Resultados da aplicacao de filtro

Fonte: Criado pelo autor

Comparacéo com artigo

Os resultados obtidos ndo podem ser comparado®sogsultados obtidos nos
testes do artigo. Em primeiro lugar porque a céetagéo do algoritmo genético foram
utilizadas mais de 60 mil imagens com diferentédasienquanto neste trabalho apenas
uma imagem com ruido. Além disso, para se chegaohggdo comparavel com o0s
filtros existentes, foram geradas cerca de 200geriacdes na obtencdo de cada filtro.

Para tornar tais testes viaveis, seria necesdésipa@der de processamento.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O grande objetivo do trabalho foi alcancado, asiltados demonstraram que é
uma realidade a utilizacdo de Algoritmos Genétipaga encontrar solucdes para a
remocado de ruido em imagens. A partir do estudalat algoritmo pode ser
amplamente estendido e novas possibilidades poéertestadas. Nado se chegou ao
estado de poder utilizar a solugdo para fins rews o conceito foi concretizado e
demonstrado, o que possibilita que novos trabglodem ser feitos com base no atual.
Nessa fase, as alteracbes e demonstracdo de desulexigem muito tempo e
processamento, 0 que torna o processo um poua Metmo sendo assim, o estudo é
extremamente valido porque a demora estd em exesutainamento do algoritmo,
uma vez que se tenha encontrado a solucdo basta-eplOutro fato € que, apos
determinar uma boa base de dados de entrada, ahwab inteiramente feito pelo
computador, em nenhum momento é mais necessanterancdo humana. Isso faz

COm que 0 processo se torne extremamente barato.

Durante a fase de implementacdo do trabalho apssle surgiram algumas
ideias que provavelmente poderiam nortear trabdilmosos sobre o tema e que nao
foram colocadas em pratica por estrapolar o esdeptempo e ir além dos objetivos

iniciais. Entre eles pode-se destacar:

- separar 0 processo de deteccao de ruido e dmeii de filtro em duas etapas. Ou
seja, em primeiro lugar determinar uma funcdo theds especifica para a primeira
etapa e encontrar o melhor circuito para isso. Apgeegar ao circuito a funcao final

para se chegar a solucao final utilizando a detepgéviamente determinada;

- determinar outras funcdes de fithess para a &esdiltragem como um todo.
Eventualmente fungbes que penalisem mais a deteacdda de pixels que ndo sao
ruido tendam a preservar melhor os detalhes, mesmdo menos efetivas na reducéo
geral do ruido;
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ANEXO A — CODIGO GERADO PARA O MATLAB

Classe rfCandidate

%
% Definicdo das func¢des disponiveis para os nodos
%

% Cod : Fungéo Descrisséo

%

% 0:255 constant

% 1:X identity

% 2:255-x inversion

% 3 :max(x;y) maximum

% 4:min(x;y) minimum

% 5:x>>1 division by 2

% 6:x>>2 division by 4

% 7:x+y addition

% 8:x+Sy addition with satu
% 9:(x+y)>>1 average

% 10:yif (x> 127) else x conditional assign
% 11:|x-vy| absolute differenc
% 12:x<<1 multiplication by
% 13:x<<2 multiplication by

%

classdef rfCandidate < handle

properties
mTable;
mPo;
mResult;
mValid;
end

methods
% Se 'gen' for passado como argumento, 'po’ é ignor
% e definido pelo primeiro.
function  obj = rfCandidate(nr, nc, ni, po, gen)
obj.mTable = zeros(nr,nc,ni+1);
obj.mResult = zeros(nr,nc);
obj.mValid = zeros(nr,nc);

if nargin >4
i=1;
sif = ni+1;
for c=1:nc
for r=1:nr
obj.mTable(r,c,:) = gen(i:i+s
i = i+sif;
end
end
i =nr*nc*sif + 1;
obj.mPo = gen(i:end);
else
obj.mPo = zeros(po,1);
end
end

ration

ment

e

2 with saturation
4 with saturation

ado

if-1);



function  gen = Genotype(obj)
[sr,sc,sif] = size(obj.mTable);
S0 = size(obj.mPo);
gen = zeros(sr * sc * sif + so(1));

i=1,
for c=1:sc
for r=21:sr
gen(i:i+sif-1) = obj.mTable(r,c,:
i = i+sif;
end
end
gen(i:i+so-1) = obj.mPo;
end

%type = 0 : entrada primaria de indice 'I'
%type = 1 : saidas de nodo na linha | e coluna c
function  [type | c] = outNode(obj, pi, index)
if index < pi
type = 0;
| = index+1;
c=0;
else
type = 1;
[nr,~,~] = size(obj.mTable);
¢ = floor((double(index)-pi)/nr)+1;
| = (index - (pi-1)) - ((c-1)*nr);
end
end

function  result = executeFunction(obj, f, nin)

switch f
case 0 % constant
result = 255;

case 1 % identity
result = nin(1);
case 2 % inversion
result = 255 - nin(1);
case 3 % maximum
result = max(nin(1), nin(2));
case 4 % minimum
result = min(nin(1), nin(2));
case 5 % division by 2
result = nin(1) / 2;
case 6 % division by 4
result = nin(1) / 4;
case 7 % addition
result = nin(1) + nin(2);
case 8 % addition with saturation
result = rem(nin(1) + nin(2), 2
case 9 % average
result = (nIn(1) + nin(2))/2;
case 10 % conditional assignment
if nin(1) > 127
result = nin(2);
else
result = nin(1);
end
case 11 % absolute difference
result = abs(nin(1) + nin(2));
case 12 % multiplication by 2 with saturation

56);
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result = rem(nin(1)*2, 256);
case 13 % multiplication by 4 with saturation
result = rem(nin(1)*4, 256);
otherwise
result = 0;
end
end

function  resetCalcState(obj)
obj.mValid(:) = 0;
end

function  result = reduceNode(obj, pin, I, c)
if obj.mValid(l,c) ==
result = obj.mResult(l,c);

else
pi = size(pln);
pi = pi(1);

[~,~,ni] = size(obj.mTable);
ni =ni- 1,

nin = zeros(ni,1);

for i=1:ni
index = obj.mTable(l,c,i);

[nType,nL,nC] = outNode(obj, pi , index);

if nType ==

nin(i) = double(pin(nL));
else

nin(i) = reduceNode(obj, pl n, nL, nC);
end

end
result = executeFunction(obj, obj.m Table(l,c,3), nin);

obj.mResult(l,c) = result;
obj.mValid(l,c) = 1,

end
end

function  result = reducePo(obj, pIn, pi, po)
[type | ¢] = outNode(obj, pi, obj.mPo(p 0));

if type ==

result = double(pIn(l));
else

result = reduceNode(obj, pin, I, ¢)
end

end

function  [lb ub] = getGenotypeBounds(obj, pi)
[sr,sc,sif] = size(obj.mTable);
S0 = size(obj.mPo);
so = so(1);
nv = sr* sc * sif + so;

Ib = zeros(nv,1);
ub = zeros(nv,1);



da

end

Ibc = 0;
ubc = pi-1;
i=1;
for c=1:sc
for r=1:sr
for ni = 0:sif-2
% Os indices das entradas devem ser as saidas
% coluna anterior (ou as pi’s).
Ib(i+ni) = Ibc;
ub(i+ni) = ubc;
end

Ib(i+sif-1) = 0;

ub(i+sif-1) = 13;

i = i+sif;

end
Ibc = ubc + 1;
ubc = lbc + sr -1;
end

Ib(izend) = Ibc;
ub(i:end) = ubc;

end

function  nv = getGenotypeSize(obj)
[sr,sc,sif] = size(obj.mTable);
S0 = size(obj.mPo);
nv = sr * sc * sif + so(1);

end

end % methods

% classdef rfCandidate
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Funcéo de fitness com amostras de 5x5 pixels

function fit = rfCandidateFitness5x5(gen, nr, nc, Ic, In, m
obj = rfCandidate(nr, nc, 2, 0, gen);
fit=0;

if nargin>5
[sm,~] = size(map);
for i=1:sm
y = map(i,1);
x = map(i,2);
sample = In(y-2:y+2, x-2:x+2);

mat = [sample(1:5), sample(6:10), sampl

sample(16:20), sample(21:25)];

s = obj.reducePo(mat’, 25, 1);
if s>127
fit = fit + abs(double(lc(y,x)) - o
25, 2));
else
fit = fit + abs(double(lc(y,x)) - d
end

obj.resetCalcState();
end
else
[sy,sXx] = size(In);

for i=3:sy-2
for j=3:sx-2
sample = In(i-2:i+2, j-2:j+2);

mat = [sample(1:5), sample(6:10), s
sample(16:20), sample(21:25)];

s = obj.reducePo(mat’, 25, 1);

if s>127
fit = fit + abs(double(lc(i,j))
obj.reducePo(mat’, 25, 2));
else
fit = fit + abs(double(lc(i,j))
double(In(i,j)));
end

obj.resetCalcState();
end
end
end
end

40
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Funcéo de aplicacao do resultado na imagem de testeom amostras de 5x5 pixels

function  rfExecute(gen)

% - - L

Ir = imread( 'rosto.jpg’ );
Ic = mat2gray(Ir(;,:,2));

Ic = im2uint8(Ic);

In = imnoise(lc, 'salt & pepper' ,1);

% - - L

obj = rfCandidate(9,7,2,2,gen);

% - - e
[sy,sx] = size(In);
lo = zeros(sy,sx);

for i=3:sy-2
for j=3:sx-2
sample = In(i-2:i+2, j-2:j+2);

mat = [sample(1:5), sample(6:10), sampl e(11:15),
sample(16:20), sample(21:25)];

s = obj.reducePo(mat’, 25, 1);
if s>127
lo(i,j) = obj.reducePo(mat’, 25, 2) ;
else
lo(i,j) = In(i.j);
end

obj.resetCalcState();

end
end
imwrite(In, "in.tif’ );
imwrite(lo, "io.tif" );

end



Funcéo de testes com amostras de 5x5 pixels

function s = rfTest5x5Full

%

Ir = imread( 'rosto.jpg’ );
Ic = mat2gray(Ir(;,:,2));

Ic = im2uint8(Ic);

In = imnoise(lc, 'salt & pepper' ,2);

rfCandidateFitness5x5Args = @(gen)rfCandidateFi
Ic, In);

options = gaoptimset( 'StallGenLimit'
'PopulationSize' , 100, 'Plotinterval’ , 10,

%

obj = rfCandidate(9,7,2,2);
nv = obj.getGenotypeSize()
[Ib,ub] = obj.getGenotypeBounds(25,7,4);

%

intCon = 1;
for i=2:nv
intCon = intCon:i;
end

%

[s,r.flag] = ga(rfCandidateFitness5x5Args, nv,
ub, [], intCon, options)

end

tness5x5(gen, 9, 7,

1000, 'Generations'

'PlotFcns'

, @gaplotbest'f);

0. 0. 0.0, b,

1000,
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