VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

REGISTRACE OBRAZOVYCH DAT SITNICE POMOCI
EVOLUENICH ALGORITMU

REGISTRATION OF RETINAL IMAGE DATA USING EVOLUTIONARY ALGORITHMS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Simon Matousek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Odstréilik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Biomedicinské inzenyrstvi a bioinformatika

Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Student:  Bc. Simon Matousek ID: 211676
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2023/24
NAZEV TEMATU:

Registrace obrazovych dat sithice pomoci evoluénich algoritmu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s obecnymi principy evoluénich vypocetnich technik a zaméfte se na jejich vyuziti v oblasti
optimalizace. 2) Provedte literarni reSersi pouzivanych evolu€nich metod a jejich vyuziti zejména pro registraci
obrazu. 3) Navrhnéte aimplementujte vybrané metody zaloZzené na pouziti evolu€nich algoritmd pro ucely
registrace zadanych retinalnich obrazovych dat. 4) Implementované metody otestujte na dostupnych retinalnich
datech a srovnejte s jinymi publikovanymi pfistupy. 5) Provedte diskusi dosazenych vysledkd a zhodnotte
ucginnost a vyuzitelnost aplikovanych feseni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SIMON, D. Evolutionary optimization algorithms. Wiley, 2013, New Jersey, ISBN 978-0-470-93741-9.
[2] BIERLAIRE, M. Optimization: Principles and Algorithms. CRC Press, 2015, ISBN 978-1-4822-0345-5.

Termin zadani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 9.8.2024

Vedouci prace: Ing. Jan Odstréilik, Ph.D.

prof. Ing. Valentine Provaznik, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:
Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porus$it autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského

zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje problematice registrace snimki ocni sitnice. Nejprve je
v Uvodni kapitole formou literarni reSerSe shrnuta teorie tykajici se evolucnich algoritmi
a jejich praktického vyuziti, poté jsou popsany riizné pristupy registrace obrazu sitnice a
transformace obrazu. Zaroven je strucné predstavena anatomie oka jakozto organu klico-
vého pro vnimani zrakovych vjem(. Prostfednictvim programového prostiedi MATLAB
je v praktické Casti prace realizovdna metoda registrace statickych a poté i dynamickych
retinalnich snimkd, zavérem jsou porovnany vysledky jednotlivych pfistup(.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the registration of retinal images. Firstly, the introductory chapter
summarizes the theory related to evolutionary algorithms and their practical application
in the form of a literature search, then different approaches of retinal image registration
and image transformation are described. At the same time, the anatomy of the eye as a
key organ for visual perception is briefly introduced. In the practical part of the thesis,
the method of registration of static and then dynamic retinal images is implemented
using MATLAB software environment, and finally the results of different approaches are
compared.
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Uvod

Registrace obrazu predstavuje moznost, jak provést zpracovani obrazi, v daném pii-
padé zarovnani dvou ¢i vicero obrazi. Hlavni vyznam registrace spoc¢iva v moznosti
vzajemné tyto obrazy porovnat a podrobnéji je analyzovat. Praktické vyuziti regis-
trace naléza naptiklad pri zpracovani medicinskych obrazti nasnimanych riznymi
modalitami - pocitacovou tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MRI) ¢ pozit-
ronovou emisni tomografii (PET). Umoznuje tak pozorovat struktury jednotlivych
tkani, stejné tak napriklad vyvoj onemocnéni v téle pacienta. Registrace obrazi
naléza vyuziti i v nemedicinskych aplikacich, napriklad pii porovnavani satelitnich
snimkl povrchu Zemé nasnimanych v rtznych letech, coz umoznuje monitorovat
zmény v krajiné vzniklé napiiklad lidskou ¢innosti. [9]

Principem samotné registrace je nalezeni vhodné prostorové transformace obrazo-
vych dat. Transformace mohou byt linearni, ale také nelinearni, coz ¢ini proces
transformace slozitéjsim. Jednim ze zptsobt, jez je mozné pii registraci aplikovat,
jsou genetické, respektive evolucni algoritmy. Zatimco genetické algoritmy simuluji
evoluc¢ni procesy pomoci operaci selekce, kiizeni a mutace, evoluéni algoritmy jsou
inspirovany piirodni evoluci. Vstupni populace v ¢asovém vyvoji (v iteracich) absol-
vuje urcité zmeény.

Genetické a evoluéni algoritmy maji Siroké vyuziti diky své schopnosti Tesit slozité
optimaliza¢ni problémy. Jejich vyhodou je schopnost efektivné prohledavat velky
prostor feseni dané tulohy, oproti béznym optimalizacnim metodam jsou odolnéjsi
vii¢i nezadoucimu uviznuti v lokalnim minimu.

V ramci této prace jsou aplikovany za ucelem zpracovani a registrace statickych
a dynamickych snimkt o¢ni sitnice nasnimanych riznymi modalitami. Tento pti-
stup umoznuje dosahnout presnéjsiho zarovnani obrazi, coz umoznuje lepsi analyzu

obrazt, ptripadné i diagnostiku o¢nich onemocnéni.
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1 Genetické a evolucni algoritmy

1.1 Historie vyvoje evolucnich algoritmu

Koncepce evoluénich algoritmii se datuje do poloviny 20. stoleti a vychéazi ze snahy
resit slozité optimalizac¢ni problémy napodobovanim procesi, k nimz prirozené do-
chéazi v ramci evoluce.

Vyvoj evolucnich algoritmi probihal od 50.let minulého stoleti, v 60.letech je
pak patrna diverzifikace do jednotlivych podskupin evoluc¢nich algoritmi. Jednu z
téchto podskupin predstavuji genetické algoritmy, na jejichz vyvoji se angazoval
John Holland. Tento americky védec a profesor na Michiganské univerzité byl fasci-
novan myslenkou vyuziti pocitacovych simulaci ke studiu biologickych jevia. V ramci
studia adaptace prirodnich a umélych systému vyvinul tyto prvni algoritmy a polo-
zil tak zaklady toho, co se pozdéji stalo vyznamnym odvétvim umeélé inteligence a
strojového uceni. [30]

Soubézné s Hollandovou praci vyvinuli v 60. letech 20. stoleti Ingo Rechenberg a
Hans-Paul Schwefel, dva némecti védci, evolucni strategie. Jejich ptistup se zaméril
na optimalizaci spojitych proménnych s readlnou hodnotou a zpocatku byl apliko-
van na optimalizaci tvaru kiidel letount. Pomoci experimentti v aerodynamickém
tunelu byly testovany rtzné tvary kridel a vysledky téchto testii poté poslouzily k
opétovnym tdpravam tvaru kridel. Tento proces tak v podstaté vérné napodoboval
¢innost evolu¢nich mechanismi, kdy kazda generace navrhi predstavovala urcitou
modifikaci nejvhodnéjsich nédvrhu z predchozi generace. [2]

V této dobé se zaroven Fogel a kol. angazovali ve vyvoji dalsi podskupiny evo-
lucénich algoritmii zvané evoluéni programovani, v 80.letech byl poté Johnem Kozou
predstaven podobor zvany genetické programovani. [I] [20]

Zacatek 21. stoleti pak predstavuje moznost sirokého vyuziti evolucnich a gene-
tickych algoritmtt v mnoha oborech. Dnes jsou nedilnou soucasti riznych slozitych
optimalizacnich tloh v oblasti strojového uceni, umélé inteligence a datové védy
a nadale se vyvijeji a prizptusobuji vliviim okolniho prostredi, stejné jako prirodni
procesy, které napodobuji. Svou schopnosti nalézt reseni i pro slozité optimaliza¢ni
ulohy z nich ¢ini dilezité néastroje, které je mozné uplatnit na poli ekonomie, stroji-

renstvi, biomediciny a biologie, stejné tak v oblasti uméni a designu. [26] [18]

1.2 Evolucni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy predstavuji sirokou skupinu optimalizac¢nich a vyhledavacich me-
tod inspirovanych principy evoluce v prirodé. Hlavnim cilem téchto algoritmu je

nalezeni nejlepsiho feSeni problému prostirednictvim simulace evoluc¢nich procest.
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Casto jsou vyuzivany pii optimalizaci funkci, které nejsou dostateéné znamé nebo
jsou jen obtizné fesitelné analytickymi postupy.[29]

Skladaji se z populace jedinct, reprezentujicich potencialni feseni. Na tyto jedince
pusobi jednotlivé operace simulujici ¢innost evolu¢nich mechanizmu (selekce, kii-
zeni, mutace) - dochazi k vyvoji populace. S ohledem na fakt, Ze se jedinci vyskytuji
v prostredi s omezenymi zdroji, maji jedinci, kteri se v tomto prostredi nejvhodnéji
adaptuji, vyssi Sanci na preziti a predani svych informaci (gen1) do dalsich generaci
(iteraci). Mira adaptace na dané prosttedi je vyjadfovana pomoci tcelové funkce
(Casto oznacované pojmem fitness), cilem je provést maximalizaci (¢i minimalizaci)
této funkce. Cinnost evolu¢nich algoritmi je ¢lenéna do postupné navazujicich kroki,
jimiz jsou inicializace populace, stanoveni kvality jedincti dané populace a vytvoreni
populace nové. Dané kroky probihaji periodicky do splnéni ukoncujici podminky.
[17]

1.3 Princip genetickych algoritmii

Genetické algoritmy vyuzivaji urcitych operatori, tyto operatory jsou aplikovany na
prvky mnoziny (jedince populace). Populace sestavéa z chromozomi (genotypt) - jde
o Tetézce biti, které jsou zpracovany. Jednotlivé bity predstavuji urcité geny, jak je
znazornéno na obrazku [26]

Chromozomy mohou byt zastoupeny v binarni reprezentaci - v tom ptipadé sesta-

vaji z jednotlivych biti a pomoci genetickych operatoru dochazi k aplikaci bitovych
operaci. Stejné tak je mozné vyuzit reprezentace celociselné - v tom pripadé jsou
vyuzity aritmetické operace ke zméné hodnot téchto ¢isel. Jednotlivé geny také mo-
hou byt kdédovany formou realnych ¢isel s desetinnou ¢arkou.
Podstatnym parametrem je také velikost populace. Pocet jedincti populace ma vliv
na efektivitu a rychlost nalezeni optimélniho feseni. V pripadé prilis malé populace
muze nastat riziko prilis nizké rozdilnosti mezi jednotlivymi jedinci. V tom pripadé
muze nalezeni optimalniho feSeni predstavovat pomérné velkou prekazku. Oproti
tomu vysoce pocetna populace predstavuje problém z vypocetniho a ¢asového hle-
diska.

1.3.1 Selekce

Operace selekce zajistuje vyvoj kvality populace v jednotlivych generacich. Pritom
vsak nedochazi ke zméné poctu jedincu v populaci. V ramci selekce jsou vybirani
jedinci, kteri nasledné podstoupi kiizeni. Existuje nékolik moznych zpusobi, jakymi
je mozné realizovat selekci, mezi nejcastéjsi patii ruletova selekce, pripadné turna-

jova selekce. Selekce také muize byt zalozena na ndhodném principu, tento jev vsak
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A1 |0/0|0|0|0Q0O]]|Gen

A1 111111111 Chromozom

A3 |1/011/01 1

Ad 1111]10]1]1]0

Populace

Obr. 1.1: Schematické znazornéni pojmu gen, chromozom, populace.

Prevzato z [23], modifikovano.

neni vhodny, nebof je ignorovana rozdilna kvalita riznych jedincu.
V pripadé ruletové selekce ma kazdy jedinec stanovenou urcitou pravdépodobnost
vybéru, tato pravdépodobnost vychazi z jeho kvality. Tato pravdépodobnost je sta-
novena pomoci néasledujici rovnice [28]:

F;

P==F

i (1.1)

J=1

kde F; je individualni kvalita jedince, N je velikost populace. Poté lze stanovit

hodnoty kumulativni pravdépodobnosti.

C;=> P (1.2)

Poté je ndhodné generovano ¢islo U v rozmezi (0, 1). Tato hodnota je porovnéna
s jednotlivymi intervaly kumulativni pravdépodobnosti:

Ci—l <U < CZ (13)

Do vystupni populace je nésledné propsan jedinec s hodnotou hodnota C;. [28]
V pripadé, Ze je hodnota fitness funkce u urcitého jedince prilis vysoka oproti
jedincim ostatnim, existuje riziko, ze geny tohoto jedince se propisi do celé populace

a jini kvalitni jedinci nebudou vybréani viibec.
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Turnajova selekce vyuziva principu podmnozin. Kazdd podmnozina (skupina je-
dinctt) mezi sebou soutézi, vitéz turnaje (jedinec s nejvyssi hodnotou fitness funkce)
je nasledné zvolen jako rodic¢. Parametry poc¢tu jedinct, kteri tvori skupinu, a poc¢tu
postupujicich jedinct do dalsi generace mohou byt variabilni. V zavislosti na jejich
stanoveni lze ménit miru konvergence. [13]

Pri selekci dle hodnoty fitness funkce také miize byt vyuzity elitismus. Ten zajis-
tuje preziti jednoho ¢i vice nejlepsich jedinctt do nové generace. Diky tomu budou v

nasledujici generaci zachovana dosud nejlepsi nalezené reseni.

1.3.2 KF¥izeni

Ukolem této operace je zajistovat obménu populace. P¥i rekombinaci genetické in-
formace od rodi¢tt dochazi ke vzniku potomkii. K¥izeni muze byt jednobodové c¢i
vicebodové - tento parametr urcuje, kolik bod bude délit chromozomy obou rodic¢i
na urcité casti. Tyto ¢asti jsou nasledné prenaseny do dalsi generace formou jejich
kombinace - jsou porovnany geny od otce a matky a nasledné potomkovi predany ty
s vyssi kvalitou. Pozice délictho bodu je ndhodné iniciovana. Ukazka jednobodového

kiizeni je znazornéna na obrazku [1.2]

Rodic 1

-

Misto kfizeni

Potomek 1

Potomek 2

Obr. 1.2: Jednobodové kriizZeni.

Prevzato z [10], modifikovano.



1.3.3 Mutace

V ramci této operace dochazi k ndhodnym zménam ¢asti chromozomu. Cilem téchto
zmen je zajistit vyssi miru diverzity v populaci - tim je predchédzeno moznému uviz-
nuti algoritmu v lokalnim minimu. S ohledem na uchovani dosud nejlepsich naleze-
nych feseni je nutné vhodné zvolit hodnotu mutaéni konstanty. Mutace muize ovlivnit

jeden nebo vice gent jedince. [26]

1.4 Rojové algoritmy

Rojové algoritmy predstavuji skupinu algoritmt slouzicich k popisu chovani kolek-
tivu zvirat (napf. mravenci, ryby, ptéci, vlci, véely,...). Jednotlivi jedinci mezi sebou
uré¢itym zptisobem interaguji a predavaji si informace, pritom ¢asto dochézi k jejich
pfesunu a shlukovani do skupin (analogie k procesu hledani optimalniho Feseni).
Existuji mnohé varianty rojovych algoritmi, v ramci této prace budou podrobnéji
popsany 3 algoritmy - algoritmus mravenéi kolonie, svétluskovy algoritmus a algo-

ritmus optimalizace hejnem castic.

1.4.1 Algoritmus mravenéi kolonie

Mravenci algoritmus byl navrzen v 90. letech minulého stoleti, pfitom se inspiroval
chovanim spolecenstvi mravenct pri shromazdovani potravy, zejména jejich metodou
hledani nejkratsi cesty z kolonie ke zdroji potravy. Mravenci mezi sebou komunikuji
pomoci feromont (chemickych stop, které zanechévaji na zemi). Kazdy mravenec
nahodné prozkoumava oblast, po nalezeni potravy se vraci do kolonie a zaroven za-
nechéva feromonové stopy. Ostatni mravenci budou s vyssi mirou pravdépodobnosti
nasledovat silnéjsi feromonové stopy, ¢imz se Uuspésné cesty casem posili. Zaroven
trasy, které nebudou az tak frekventované, budou postupné feromonovou stopu ztra-
cet (probéhne jeji vyparovani). Kromé feromonové stopy algoritmus jesté zohlednuje
samotnou vzdalenost trasy, nékdy je tento parametr také oznacovan pojmem atrak-
tivita tahu. Pfi volbé trasy jednotlivi mravenci zohlednuji oba tyto faktory. [§]

V zavislosti na mnozstvi ulozenych feromont jsou postupné aktualizovany pravdé-

podobnosti priuchodu danou hranou dle vztahu:

7(t)°ns;
S e Tig (8)m)

Pl = (1.4)

kde pfj znac¢i pravdépodobnost priichodu hranou spojujici vrcholy @ a j, 7;;(¢) znaci

mnozstvi feromonové stopy, parametr niﬁj stanovuje heuristickou informaci a N*(4)

predstavuje uzly, které muze dany mravenec (znaceny k) navstivit.
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Obr. 1.3: Mravenci algoritmus - volba trasy pred a po nékolika iteracich.

Ptevzato z [§], modifikovano.

Parametry «, 8 a p predstavuji konstantni hodnoty. Mnozstvi feromonu, které se
nachézi na jednotlivych hranach mezi uzly, je prubézné aktualizovano a lze stanovit

s vyuzitim nasledujici rovnice:
Tl‘j(t + 1) = (1 — p) . Tij(t) + ATij(t) (15)

kde p predstavuje miru vypafovani feromonu a A7;;(¢) znac¢i mnozstvi feromonu na
spojnici vrcholt ¢ a j. Toto mnozstvi je stanovené v zavislosti na kvalité feseni na-

lezenych celou mravendéi kolonii. [8]

1.4.2 Svétluskovy algoritmus

Algoritmus svétlusek je metaheuristicky optimaliza¢ni algoritmus inspirovany pri-
rodou, ktery v roce 2007 vyvinul Dr. Xin-She Yang. Tento algoritmus, ktery ¢erpa
inspiraci z chovani svétlusek, se pouziva k feseni slozitych optimalizacnich problémii.
Svetlusky pouzivaji bioluminiscenci k lakani partneri a kofisti. Intenzita svétla vy-
davaného svétluskami se méni se vzdalenosti konkrétniho jedince. Tento prirodni jev
je aplikovan v ramci vyhledavaci strategie, kde jsou feseni optimaliza¢niho problému
reprezentovana svétluskami a jejich jas odpovidd vhodnosti feseni.[40]

Algoritmus svétlusek funguje na trech klicovych principech:

1. VSechny svétlusky jsou jednopohlavni - jedna svétluska bude pritahovana ji-
nymi svétluskami bez ohledu na jejich pohlavi. 2. Atraktivita jedince je imérna jasu
svetlusek - svétlusky se navzajem pritahuji na zakladé své jasnosti, ktera se snizuje
s rostouci vzdalenosti mezi nimi. 3. Jasnost ovliviiuje pohyb: Méné jasné svétluska
se bude pohybovat smérem k jasnéjsi svétlusce. Pokud neni pritomna zadna jas-
néjsi svétluska, bude se svétluska pohybovat ndhodné. [22] V rdmci inicializace se
nejprve nahodné vygeneruje populace svétlusek. Intenzita svétla kazdé svétlusky se

vyhodnoti pomoci ticelové funkce. Kazdé svétluska se pohybuje smérem k jasnéjsim
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svetluskam v populaci. Atraktivita jednotlivych svétlusek klesa se vzajemnou vzda-
lenosti. Pti pohybu svétlusek a jejich interakei algoritmus aktualizuje jejich pozice a
hodnoty jejich atraktivity, tim tak simuluje objevovani novych a potencialné lepsich
feseni. Tento déj probiha v rdmci stanoveného poctu iteraci, pripadné do ukonceni
stanoveného kritéria. Svétlusky postupné konverguji k jasnéjsim fesenim, coz v ide-
alnim pripadé vede k objeveni globalniho optima. [40] [22]

Atraktivitu svétlusek § 1ze vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

B = Boe™ " (1.6)

kde By znadi atraktivitu svétlusky pro nulovou vzdélenost (r = 0).[40]
Vzdalenost mezi dvéma svétluskami ¢ a j na jejich pozicich x; a x; odpovida

Euklidovské vzdalenosti:

d
Tij:HXi_XjH:\lZ (Tik — Tjk)? (1.7)

kde z; j, znaci k-tou slozku prostorové soutfadnice x; i-té svétlusky. Pro dvourozmérny

prostor by rovnice nabyvala tohoto tvaru:

rij = (i — )2 + (i — )2 (1.8)

Pohyb svétlusek lze vyjadrit s vyuzitim této rovnice:

Xt = x! 4 Boe 1 (x; — x;) + el (1.9)

kde prvni ¢len rovnice odpovidé predchozi pozici svétlusky, druhy jeji atraktivité
b = 606_”%, treti ¢len pak plni funkci tzv. ndhodného kroku - ur¢ité nenulové
hodnoty, ktery je prictena k predchozim dvéma c¢leniim. Pokud parametr v — 0,
poté je atraktivita [ = 506*77% — [y a viditelnost svétlusek je idedlni v celém
prohleddvaném prostoru. Pokud v — oo, § — §(r) (nulova viditelnost), poté se
svetlusky pohybuji zcela ndhodné. Parametr o ovliviiuje velikost nahodnych krokii,

ta by méla v prubéhu iteraci klesat. [40]

1.4.3 Algoritmus optimalizace hejnem castic

Tento algoritmus je inspirovan chovanim skupiny zvifat (naptiklad ptékt), pod-
statnym prvkem je vzajemna interakce mezi jedinci. Jedinci, ¢asto oznacovani jako
castice, si vzajemné predavaji informace o pozici a rychlosti. Oproti dfive predstave-
nym evoluénim algoritmtim v tomto pripadé nedochazi k souboji ¢astic mezi sebou,
ale ke vzajemné kooperaci za ticelem nalezeni nejlepsiho feseni. Na pocatku jsou ge-
nerovany nahodné pozice vSech Castic a je také stanovena nejlepsi pozice. Nasledné

je vypoctena hodnota fitness funkce pro kazdou ¢éstici, nejvyssi z téchto hodnot je
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urcena jako globalni maximum. Posléze jsou v ramci iterativniho procesu prepoci-
tany hodnoty polohy a rychlosti dle nésledujicich rovnic [24].

Rychlost i-té ¢astice lze stanovit nasledovné:
Uz'(t + 1) = Uz<t> + Cl(pi - xz(t))Rl + 02(9 - ZL’l(t))RQ (110)

kde p; je “lokalni maximum” ¢astice - nejlepsi dosud ziskané reseni danym jedincem,
zatimco g urcuje “globalni maximum?” - nejlepsi dosud nalezené feseni v ramci hejna.
Déle jsou zavedeny koeficienty realnych ¢isel ¢; a ¢o, obvykle v rozmezi 0 < ¢, ¢5 < 4,
takzvany “kognitivni koeficient” and “socialni koeficient”, maji vliv na délku kroku,
ktery castice vykonad pti presunu ke svému lokalnimu, resp. globalnimu maximu.
Déle jsou zavedeny matice nahodnych ¢isel generovanych z normalniho rozlozeni
[0,1], Ry a R, které zavadi stochasticitu u kognitivntho a socidlniho koeficientu.
Céstice proto konaji pohyb, ktery nenf zcela deterministicky a nese ¢asteéné prvky

nahodnosti. Poloha urcité ¢astice mize byt stanovena nasledné:

kde t a t + 1 znad¢i 2 nasledujici iterace algoritmu a v; predstavuje vektor rychlosti
i-té castice napri¢c D dimenzemi. Vektor rychlosti je tvoren 3 slozkami: momentem
- ur¢itd nenulova hodnota, ktera zamezuje prilis velké zméné sméru diky tomu, Ze si
pamatuje predchozi smér pohybu, dale kognitivnim a socialnim koeficientem, které
byly popsény vyse. [24]

Dany proces probiha iterativné, dokud neni splnéna koncova podminka, nasledovneé:
nejprve je aktualizovana rychlost ¢astice, poté jeji pozice, posléze je stanovena hod-
nota fitness funkce kazdé ¢astice. Pokud je nova pozice ¢astice vyhodnéjsi nez dosud
nejlepsi (tzn. jeji lokdlni maximum), stava se tato pozice jejim novym lokdlnim maxi-
mem. Stejné tak plati, ze pokud je nova pozice lepsi nez stavajici globalni maximum,
stava se novym globalnim maximem. Po ukonceni iterativniho procesu predstavuje

dané globdlni maximum nejlepsi feseni.[24]
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2 Registrace obrazii

2.1 Princip registrace obrazu

Registrace obrazu predstavuje iterativni proces, jehoz cilem je provést zarovnani
dvou ¢i vice obrazii stejné scény, které byly pofizeny v rizném casovém okamziku,
stejné tak mohly byt nasnimany rtznymi modalitami ¢i pod riznym thlem. Po
zarovnani mohou byt oba obrazy vzdjemné porovnany, v pripadé vétsiho poctu
snimkti z nich také lze vytvorit napt. videosekvenci. V ramci procesu registrace
je klicové nalézt vhodnou geometrickou transformaci, ktera prevadi body jednoho
obrazu na odpovidajici body v druhém obrazu, aby doslo k co nejlepsimu prekryti ob-
razu. Konkrétnimi priklady transformaci, jez mohou byt aplikovany, jsou translace,
trace je schematicky zndzornén na snimku [2.1} Na vstupu procesu jsou k dispozici
2 snimky, tzv. modelovy (origindlni) snimek a modifikovany snimek, ktery bude
podstupovat proces transformace. Na modifikovany snimek jsou aplikovany jednot-
livé transformacni operace vyjadiené ve formé transformacni matice (podrobnéji
popsany v nasledujici ¢asti prace), ¢imz je ziskan transformovany obraz. Poté je
stanoveno podobnostni kritérium, které vyjadiuje, do jaké miry se transformovany
snimek shoduje vi¢i origindlnimu snimku. Proces registrace déle pokracuje v pfi-
padé, ze neni splnéna stanovena podminka (napiiklad prahova hodnota pro dané
kritérium). V daném piipadé jsou upraveny parametry transformacni matice, obraz

je opét transformovan, je stanoveno podobnostni kritérium atd.

2.2 Geometrické transformace obrazu

Proces transformace zahrnuje modifikaci souradnic pohyblivého obrazu s ohledem
na souradnice obrazu originalniho. Transformace mohou byt lokalni, kdy dochéazi
k aplikaci transformacnich parametrii na vybranou ¢ast obrazu, pripadné globdlni,
kdy se transformacni parametry vztahuji na cely obraz. V zavislosti na tom, zda
nastava zména tvaru obrazu ¢i nikolv, délime transformace na rigidni a flexibilni.
I16] [21]

2.2.1 Rigidni transformace

Charakteristickym znakem rigidnich transformaci je tendence zachovavat proporce
obrazu, pouze dochézi k ipravé prostorovych souradnic. Patii k nejjednodussim for-

mam transformace, fadime sem rotaci, translaci a zrcadleni, znazornéné na obrazku
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modifikovany snimek

aplikace
—>  transformace nova
¢ transformace
transformovany

optimalizator

A

podobnostni __ optimalni
kritérium zarovnani

Obr. 2.1: Schéma procesu registrace obrazu.

Ptevzato z [36], modifikovano.
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2.2] Pro rotaci je typické ndsobeni ptuvodnich prostorovych soufadnic obrazu ur-
¢itou matici, oznacovanou jako transformac¢ni matice. V pripadé translace jsou k
puvodnim soutadnicim x a y pri¢teny hodnoty A x a A y , tzn. dojde k posunu
o urcitou diskrétni vzdalenost. Pokud aplikujeme zrcadleni, ziskdme z ptvodniho
vzoru novy obraz vytvoreny pomoci osové soumérnosti, kde osa oddéluje obrazovou
a pfedmétovou rovinu.[16] [27] [21]

Rotace Reflexe Transformace

Obr. 2.2: Rigidni transformace.

Prevzato z [34], modifikovano.

2.2.2 Pruzné transformace

Dalsim typem moznych transformaci jsou transformace pruzné. Pti nich dochazi k
deformaci vzdalenosti mezi body obrazu v jeho urcitych ¢astech. Typickym zastup-
cem pruznych transformaci je skdlovani (scaling), ptipadné zkoseni (shearing). Pri
zkoseni dochazi k posunu obrazu podél urcité hrany, u nékterych hran k posunu
nedochéazi. Dalsimi zastupci pruznych transformaci jsou tenze (tension) a komprese
(compression), torze, pripadné ohyb (bending). [27] [21]

2.3 Pouzité metriky

Pro vyhodnoceni tispésnosti registrace byly vyuzity podobnostni vzdalenostni a eva-
luacni kritéria. Zatimco podobnostni kritéria vyhodnocuji, jak jsou si urcité objekty

podobné, jejich obor hodnot se obvykle pohybuje od -1 do 1 (pripadné od 0 do
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1), vzdéalenostni kritéria maji obor hodnot od 0 po nekonecéno (teoreticky) a vypo-
vidaji o vzdalenosti danach objekti. V pripadé podobnostnich kritérii znaci vyssi
hodnoty vétsi podobnost, u vzdalenostnich kritérii je tomu naopak, idedlni jsou hod-
noty blizké nule (¢i pfimo nulové). Evaluaéni kritéria mohou slouzit jako informace

o uspésnosti provedené registrace obrazu.

2.3.1 Podobnostni kritéria
Kosinové kritérium

Kosinové kritérium stanovuje thel mezi dvéma vektory v priznakovém prostoru,
coz umoznuje vyjadrit podobnost dvou obrazii na zakladé orientace jejich pixelu.
Hodnota kosinového kritéria se pohybuje v rozmezi od -1 do 1, kde 1 znaci iplnou
podobnost, 0 znac¢i zadnou (nulovou) podobnost a -1 znaci iplnou nepodobnost.

Vyssi hodnoty kosinové podobnosti indikuji vyssi podobnost mezi dvéma obrazy, coz
im1 AiBi
VI A3, B

kde A a B jsou vektory hodnot pixeltt dvou obraz.

kriterium =

(2.1)

Normalizovana krizova korelace

Normalizovana krizova korelace (NCC) je metrika, kterda méri podobnost mezi dvéma
obrazy pomoci korelace jejich pixelti. Tato metrika se pouziva k nalezeni nejlepsiho
zarovnani mezi dvéma obrazy tim, ze porovnava intenzity jejich pixela. Jeji rozmezi
se pohybuje na trovni od 0 do 1, kde 1 znaci perfektni shodu a 0 zddnou shodu. Vyssi
hodnoty NCC indikuji lepsi kvalitu registrace a vyssi podobnost mezi registrovanym
a referencnim obrazem. Normalizovanou k¥izovou korelaci 1ze stanovit dle nasledujici

rovnice:

Zx,y[A(xv y) - A][B(x —uy— U) - E]
VEuylAlz,y) — A25, Bz — u,y —v) — BP?

kde A a B jsou obrazy, A a B jsou primérné hodnoty pixelii v obrazech, a u a

NCC(u,v) = (2.2)

v jsou posuny obrazl ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.

2.3.2 Vzdalenostni kritérium
Stredni kvadraticka odchylka

Stredni kvadratickd odchylka (MSE) predstavuje jedno z méritek pii vyhodnoceni

kvality registrace obrazu (respektive videosekvence). Kvantifikuje rozdil mezi dvéma
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obrazy na zakladé jednotlivych pixelt. MSE se vypocita jako pramér kvadrati roz-
dilit mezi odpovidajicimi hodnotami pixeltt obou porovnavanych obrazti. Nizsi hod-
noty MSE znamenaji mensi celkovou chybu a vyssi presnost registrace jednotlivych
obrazli. Stfedni kvadratickou chybu je mozné stanovit dle nasledujici rovnice, kde
hodnoty M,N zna¢i rozméry obrazu, g(z,y) a §(z,y) origindlni a registrovany obraz:
1

1 N

Ty 2o 2 a(n,m) = g(n,m)]* (2.3)

n=0m=1

MSE =

2.3.3 Evaluacni kritéria
Spickovy pomér signalu ku Sumu

Tato metrika, casto oznacovanda zkratkou PSNR, slouzi k méreni kvality rekonstru-
ovaného obrazu ve srovnani s jeho ptuvodni verzi. Je zvlasté uzitecna pro hodnoceni
vykonnosti riznych technik komprese a obnovy obrazu. Pti jejim vypoctu je stano-
vena stiedni kvadratickd odchylka (MSE) mezi puvodnim a registrovanym obrazem,
stejné tak maximalni hodnota pixelu u daného obrazu, tzn. napriklad pro osmibi-
tovy obraz by takova hodnota ¢inila 255. Vyssi hodnoty PSNR obvykle znadci lepsi
vylednou kvalitu registrace. Hodnota PSNR byva stanovena v decibelech (dB). [31]

USE (2.4)

kde peakval znaci maximalni hodnotu v obrazu, napriklad pro osmibitovy obraz
tato hodnota ¢ini 255. [6]

2
PSNR = 10log,, (p cakval )

SSIM index

Index strukturalni podobnosti (SSIM index) je metrika pouzivana k méfeni podob-
nosti mezi dvéma obrazy. V ramci vypoctu SSIM je porovnavana prumérna troven
jasu obou obraziu, konstrast (ten je stanoven vyhodnocenim smérodatnych odchy-
lek intenzity jednotlivych pixelii u obou obrazi) a korelaéni koeficient (porovnani
struktury u obou obrazt). Hodnota SSIM indexu se pohybuje v rozmezi -1 az +1,
pficemz -1 znaci celkovou neshodu, +1 celkovou shodu. [31]

Index SSIM lze stanovit dle nasledujici rovnice:

(2papty + 1) (204y + c2)
(12 + py + ) (o + o + c2)

SSIM(x,y) = (2.5)

kde 1, a 1, zna¢i primérné intenzity obou obrazu (x,y).
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2.4 \Vyuziti evolucnich algoritmi pri registraci obra-
zovych dat

Cilem této casti prace je popsat publikace, které byly v minulosti zpracovany ruz-
nymi autory za ucelem zpracovani obrazovych dat. S ohledem na zaméreni této prace
byly voleny publikace zamétené na zpracovani medicinskych dat.

Autori Troglio a kol. vyuzivaji ke zpracovani snimku oc¢ni sitnice geneticky algorit-
mus obsahujici vSechny bloky - selekci (autofi vyuzivaji turnajovou selekei), kiizeni
a mutaci. Zaroven je také implementovan elitismus. Jakozto kriterialni funkce slouzi
vzajemné korelacni funkce. Jsou zpracovavany sedoténové zaznamy (ziskané spektro-
fotometricky) a zdznamy barevné, porizené fundus kamerou. Registrace je provadéna
manualné (pomoci vybéru korespondujicich bodi) a také automaticky. [35]

Autoti Gupta a kol. vyuzivaji k registraci dat nasnimanych pomoci magnetické re-
zonance. Po predzpracovani, které spociva v aplikaci gamma korekce a aplikace
Gaussovského filtru, je aplikovan mravendi algoritmus. K vyhodnoceni jsou nasledné
vyuzity metriky Spickového poméru signalu k sumu, entropie a stfedni kvadratické
odchylky.[12]

Zpracovani medicinskych zaznamt se vénuje i dalsi studie, publikovand kolektivem
autoru Wachowiak a kol. Autofi vyuzivaji optimalizaci rojem c¢astic (PSO), jakozto
podobnostni kritérium slouzi normalizovana vzajemna informace. V praci jsou vy-
uzita data porizend pomoci 3 ruznych modalit (ultrazvuk, CT, magneticka rezo-
nance). Autori porovnéavaji nékolik modifikaci PSO algoritmu, stejné tak aplikuji i
ruzné varianty evolucni strategie.[38] Autori Martinez-Rio a kol. se taktéz vénuji re-
gistraci medicinskych dat porizenych angiograficky. Jsou vyuzity 2 rizné modality,
fluorescenc¢ni angiografie a optickd koheren¢ni tomograficka angiografie. Algoritmus
autoru vyuziva nékolika na sebe navazujicich fazi, jednou z nich je také evoluc¢ni algo-
ritmus vyuzivajici diferencidlni evoluce. [25] Dalsi z publikovanych piistupt vyuziva
evolucni algoritmus - umeélou vceli kolonii. Tento algoritmus popisuje chovani vcel pti
hledani zdroje potravy. Véely postupné v zavislosti na zdrojich potravy konverguji
k ur¢itému feSeni, vyuzity jsou 2 druhy vcel - véely nachézejici se v misté, kde je
potrava (lokalni optimum) a vcely pozorovatelky - ty prohledavaji okoli za cilem na-
lezeni vhodnéjsiho reseni. Autori provadéji registraci medicinskych i nemedicinskych
dat (letecké snimky, snimky objekti). [I5] Autori Valsecchi a kol. se v publikovaném
¢lanku zaméruji na porovnani riznych registracnich technik - kromé genetického al-
goritmu vyuzivaji také nékolik metod zalozenych na gradientnim poklesu (sestupu).
Testovani algoritmt probiha na datech porizenych magnetickou rezonanci, nejpri-

znivéjsich vysledkn je dosazeno pii pouziti genetického algoritmu. [37]
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3 Testovaci sada dat

V rdmci praktické ¢asti byly nejprve vyuzity modelové snimky geometrickych utvart
(rovnob&zniku, trojihelniku a ¢tverce). Uéelem téchto snimkil bylo ovéfeni funkd-
nosti procesu registrace v programovém prostiedi Matlab, a to pomoci manualniho
vybéru korespondujicich bod u obou snimkti. V tomto pripadé byla vzdy zpraco-
vana dvojice snimki, a to originalntho a modifikovaného. Na snimky byla v téchto
pripadech aplikovana pouze rotace ¢i translace, pripadné jejich kombinace.

V navaznosti na tato modelova data byla nasledné podrobnéji zpracovavana databaze
snimk1 o¢ni sitnice obsahujici celkem 19 zaznamu, kazdy ze snimku je nasniman pro
ruzné vinové délky (470, 525, 580, 595 a 660 nm). Kromé toho jsou u vsech zdznamu
zaznamenany zakladni tidaje pacientii, jako je vék, pohlavi, systolicky ¢i diastolicky
krevni tlak. Také byly zaznamenany hodnoty EKG zdznamu (tepova frekvence a
pozice R kmiti), obrazova data (vysegmentované optické disky a o¢ni sitnice, oboji
pomoci automatické a manudlni segmentace), ty vSak v této praci nebyly déle vyu-
zity.

V této diplomové praci byly vyuzity statické snimky porizené fundus kamerou a
dynamické snimky zachycené videooftalmoskopem pro vlnovou délku 470 nm. Cel-
kem bylo vyuzito 10 videosekvenci (zdznamy ¢. 1 - 10). Videosekvence byly preve-
deny do formatu mp4 z davodu prilis velkych vstupnich soubort. Vstupni dyna-
mické sekvence maji délku v rozmezi 12 - 17 sekund, vzorkovaci frekvence ¢ini 25
snimki za sekundu, rozméry jednotlivych snimki jsou 1224 x 970 pixelt. Pti regis-
traci dynamickych snimki byl vyuzit priomérny obraz, ziskany formou zprimérovani
jednotlivych snimki videosekvence. Ukazka zprimérovaného obrazu je uvedena na
obrazku 3.2

3.1 Pristrojové vybaveni

V ramci praktické ¢asti prace byly zpracovany snimky porizené fundus kamerou a
videooftalmoskopem v laboratori Ustavu biomedicinského inzenyrstvi. Ackoliv pri
tvorbé samotné prace tato zatfizeni nebyla vyuzita, je vhodné obé zarizeni alespon

ve strucnosti predstavit.

3.1.1 Fundus kamera

Laborator je vybavena fundus kamerou vyrobce Canon, konkrétné modelem CR-
1. Obrézek znézornuje dany model fundus kamery. Prednosti daného modelu

je moznost porizovat snimky ve vysokém rozliSeni s dirazem na jednotlivé detaily,
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Obr. 3.1: Ukdazka statického snimku sitnice oka - zdznam ¢.6.

Obr. 3.2: Ukédzka zprumérovaného snimku sitnice oka - zadznam ¢.6.
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coz poté umoznuje snazsi detekci oénich nemoci (napt. glaukomu). Ovladani sa-
motného fotoaparatu je zajisténo pomoci joysticku, diky némuz je mozné provést
centrovani snimku. Samotny vybér vhodné oblasti lze ovlivnit pomoci Sipek klaves-
nice. Zorny thel dosahuje hodnoty az 45 stupnii. Detailnéjsi snimani oéni sitnice je
mozné uskutecnit pii aktivovaném modu 2X, kdy je automaticky ofiznuta okrajova
cast snimku. Také je mozné nastavovat jas snimku, porizeni snimku lze uskutec¢nit
stisknutim tlacitka joysticku. Zafizeni je rovnéz vybaveno dioptickou korekei (v za-
vislosti na nastavené pozici ovladace - je mozné vybirat mezi pozicemi znacenymi
0, - a +). V zéavislosti na vysce vySetfované osoby je mozné pomoci ovladaciho pa-
nelu upravit vysku opérky, na niz se priklada brada. Zafizeni umoznuje nastavit 10
rezimtl intenzity zableski pro pofizovani snimki. Cip uréeny na pozorovani sitnice
je typu CCD, obraz je prenasen na LCD monitor o velikosti 5,7 palce. Hmotnost

celého zafizeni ¢ini 21,5 kilogrami. [3]

kG

\

Canoy o

Obr. 3.3: Fundus kamera.

Prevzato z [3].

3.1.2 Videooftalmoskop

Pti tvorbé zaznamt ocni sitnice byl taktéz vyuzit videooftalmoskop. Zafizeni je

schopné porizovat snimky v rozliseni 1224 x 970 pixeldi, zorné pole ¢ini 20 x 17
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stupni, coz odpovida plose 6 x 5 milimetri s axialni délkou 24 milimetria. Snimkovaci
frekvence ¢ini 25 snimku za sekundu, expozic¢ni cas 40 milisekund. VInova délka,
na niz je mozné uskutecnit meéreni, zavisi na pouzitém zdroji svétla, obecné c¢ini
400 - 700 nanometri. Svételny zdroj je vybaven sestavou 16 led diod s riznymi
vlnovymi délkami, autofi studie vyuzili celkem 5 téchto diod. Schéma pouzitého

videooftalmoskopu je zobrazeno na obrazku [3.4

kamera
zdroj
svétla
objektiv - T
dvojice cocek
opticky kabel

snimkovaci
rovina

opticka cocka

oko

Obr. 3.4: Videooftalmoskop.

Prevzato z [19], modifikovano.
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4 Prakticka aplikace evolucnich algoritmui pro
registraci obrazu

V ramci této ¢asti prace jsou podrobnéji popsany jednotlivé algoritmy, které byly

poté prakticky realizovany.

4.1 Geneticky algoritmus

V praktické ¢asti prace byl realizovan optimaliza¢ni algoritmus zaloZeny na regis-
traci dvojici obrazl porizenych fundus kamerou a videooftalmoskopem. Pro ovéreni
funkcnosti algoritmu byla nejprve provadéna registrace pomoci uméle vytvorenych
geometrickych ttvart (rovnobéznik, trojihelnik a ¢tverec), jak je zndzornéno na ob-
razcich a[4.2] Teprve poté byly vyuzity snimky ocni sitnice.

Obr. 4.1: Ukéazka testovaciho obrazce - trojuhelniku.

4.1.1 Popis implementovaného algoritmu

Algoritmus je implementovan v matlabovském souboru GA.m. Na pocatku tohoto
algoritmu je nejprve aplikovano predzpracovani - pokud je vstupni snimek barevny,
je preveden do sedotonového formatu, stejné tak je format obrazu upraven na typ
double. Taktéz je aplikovan padding - operace, kdy jsou okraje obrazii doplnény

nulami z divodu korektniho vypoc¢tu podobnostniho kritéria. Poté jsou definovany
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Obr. 4.2: Ukazka testovaciho obrazce - rovnobézniku.

jednotlivé parametry genetického algoritmu - velikost populace, pocet generaci, je
vymezen prohledavaci prostor (rozmezi posunu, pripadné ihlu rotace). Pii prilis si-
rokém rozpéti hodnot (velkém vstupnim prostoru) nedochéazi k efektivni konvergenci
algoritmu v daném case (poctu iteraci), v pripadé volby malého rozmezi algoritmus
nemusi viibec optimalni hodnotu nalézt. Nasledné je inicializovana matice populace
(jednotlivych jedinct) a jejich funkénich hodnot. Na jedince jsou aplikované operace
selekce (vyuzita je ruletova selekce), kiizeni (pouzito dvoubodové kiizeni) a mutace.
Za ucelem udrzeni diverzity populace je v kazdé generaci priddano do populace malé
mnozstvi ndhodnych jedincti. Nasledné probéhne vyhodnoceni dané populace, pri-
padné aktualizace hodnoty skore. Za tucelem eliminace rizika uviznuti v lokalnim
minimu nejlepsi jedinec v dané generaci prohledava své nejblizsi okoli, k tomuto
ucelu je vyuzito algoritmu simulovaného zihani. Podobnostni kritérium, jimz je nor-
malizovana kiizova korelace, je stanoveno v mensim vytezu obrazu - tento vyrez je
soustfedén na centralni ¢ast obrazu, okrajové ¢asti, které jsou pti transformaci ¢asto
znehodnoceny, nejsou zohlednovany. Vystup algoritmu je kromé vypisu v prikazové
radce také vyobrazen graficky prekrytim dané dvojice obrazi. Blokové schéma

znazornuje jednotlivé kroky algoritmu. [1§]

4.1.2 Navod k aplikaci genetického algoritmu

Algoritmus obsahuje fadu parametri, které je mozné modifikovat dle potieby. Mezi

tyto parametry patii nasledujici:
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Obr. 4.3: Blokové schéma registrace statickych obrazu.

okraje - tento parametr urcuje velikost okraji (pocet nulovych pixela pfidany
na okraj obrazi). V soucasné dobé je hodnota nastavena na 50.

populace - pocet jedinct vstupujicich do genetického algoritmu - pri prilis
nizké hodnoté nemusi dojit ke komplexnimu prohledani okoli, prili§ vysoka
hodnota zptsobi narist vypocetni narocnosti. Nyni nastavena na hodnotu 60
jedincu.

maxgenerace - Parametr stanovujici pocet generaci, béhem nichz probiha
¢innost genetického algoritmu. Opét plati, ze pti prilis nizké hodnoté nemusi
dojit ke komplexnimu prohledani okoli, prilis vysoka hodnota zpusobi nartst
vypocetni naro¢nosti. Nyni nastavena na hodnotu 50 generaci.

uhelrozmezi - vymezeni prohledavaného prostoru; rozmezi stanoveno ve stup-
nich. Nyni nastaveno v rozmezi -45 az +45 stupnii.
trXrozmezi/trYrozmezi - vymezeni prohleddvaného prostoru; rozmezi sta-
noveno pro obé osy v pixelech. Nyni nastaveno v rozmezi -50 az +50 pixeli.
elitismus - urcuje pocet jedinci, ktefi jsou zachovéni (preneseni do dalsi gene-
race), aniz by byli modifikovani. Jde o nejlepsi jedince (z hlediska nalezeného
reSeni) v dané generaci. Aktudlné nastaveno na hodnotu 1 jedince.
mutacnikonst - urc¢uje pravdépodobnost, ze dojde k mutaci nékterého z genti
daného jedince. Aktudlné nastavena na hodnotu 0,05 (pravdépodobnost 5 pro-

cent).
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4.2 Algoritmus mravenci kolonie

4.2.1 Popis implementovaného algoritmu

Dalsim implementovanym algoritmem byl algoritmus zalozeny na optimalizaci po-
moci mravenci kolonie (ACO). Algoritmus se nachdzi v matlabovském souboru
ACO.m. Metoda je navrzena tak, aby zarovnala sérii snimkt videa s referen¢nim
snimkem, eliminovala pfipadné pohyby scény a zlepsila stabilitu videa.[33]

Po nacteni videozdznamu je prvni snimek (frame) nastaven jako referen¢ni, na né-
hoz pak probihd registrace nasledujicich snimkii az do stanoveného maximalniho
poctu snimku (v daném pripadé do konce videosekvence). Po nastaveni parame-
tri mravenciho algoritmu (pocet jedincu a iteraci, vliv feromonové a heuristické
informace, mira vyparovani a ukladani feromonu) jsou inicializovany vektory stano-
vujici jednotlivé metriky (SSIM, PSNR, kosinové kritérium, normalizovana kiizova
korelace). Vypocet téchto kritérii je, s ohledem na aplikované transformace obrazu,
realizovan v mensim okné. Okno je umisténé v centralni ¢asti obrazu, v misté pred-
pokladaného vyskytu optického disku. Stejné tak je inicializovana matice, do niz
jsou ukladany parametry transformace. Posléze jsou nahodné inicializovany pozice
jednotlivych mravenctt a proménné, do nichz budou uklddany hodnoty nejlepsiho
nalezeného skére jedinct.

Po stanoveny pocet iteraci nasledné mravenci vykonavaji pohyb a aktualizuji své
souradnice. Pohyb mravenci zavisi na mnozstvi feromonu a také urcité heuristické
informaci. Za ticelem zlepSovani kvality feseni se mravenci pohybuji smérem k nejlep-
simu jedinci, velikost jejich pohybu je vahovana ¢iselnym koeficientem. Pro kazdého
mravence jsou stanoveny hodnoty translace a rotace. Dany proces probiha po sta-
noveny pocet generaci, pricemz se na pocatku dalsi generace nahodné vygeneruji
novi jedinci, z predchozi generace je ponechéan pouze nejlepsi jedinec. Nésledné je
vznikla videosekvence ulozena. Nasledujici blokové schéma zobrazuje jednotlivé

¢asti procesu registrace pomoci mravenc¢iho algoritmu:

4.2.2 Navod k aplikaci ACO algoritmu

Pred spusténim algoritmu je mozné provést modifikaci urcitych parametri algo-

ritmu:

o« mravenci - Tento parametr urcuje pocet mravencti pouzitych v algoritmu
ACO. Kazdy mravenec predstavuje potencialni feseni a prohledava okoli, snazi

se nalézt vhodné parametry transformace. VysSsi pocet mravenci umoznuje
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Obr. 4.4: Blokové schéma registrace dynamickych obrazt - mravenci algoritmus.

ziskat presnéjsi reseni, avsak na tkor slozitéjsi vypocetni naroc¢nosti algoritmu.
V soucasnosti parametr nastaven na hodnotu 50 mravencu.

o iterace - Pocet iteraci, které kazdy mravenec v procesu hledani podstoupi.
Vice iteraci umoznuje podrobnéjsi prohledavani, zvysuje vsak vypocetni na-
rocnost algoritmu. V ramci kazdé iterace dany mravenec zkouméa nové pozice
na zakladé hladiny feromont, tyto feromony prispivaji k nalezeni optimélnéj-
stho Teseni. V soucasnosti parametr nastaven na hodnotu 30 iteraci.

o alfa - Nastaveni parametru feromonové stopy. Tento parametr ovliviuje silu
feromonovych stop. Pii vyssi hodnoté tohoto parametru budou mravenci vyu-
zivat trasy s vyssim obsahem feromonu. Parametr je nyni nastaven na hodnotu
1.

o beta - Parametr stanovujici, jaky vliv bude mit heuristickd informace (coz
muze byt napriklad vzdalenost k cili). Vyssi hodnoty prispivaji k pravdépo-
dobnéjsimu prizkumu novych tras. Parametr je nyni nastaven na hodnotu
2.

e ro - Rychlost odpatovani feromonové stopy. Pokud je rychlost odparovani prilis
velkd, dochdzi k postupnému snizovani atraktivity tzv. starsich (drivéjsich)
tras. Parametr nastaven na hodnotu 0,4.

e Q- Parametr urcujici mnozstvi ulozené feromonové stopy. V zavislosti na kva-
lité feseni nalezeného danym mravencem dojde k ulozeni adekvatniho mnozstvi
feromonové stopy. Pti vyssich hodnotach tohoto parametru jsou podporovana
lepsi feseni - trasy, po nichz se vydali iispésni jedinci, jsou posléze atraktivnéjsi
pro dalsi mravence. Parametr je nyni nastaven na hodnotu 1.

« maxsnimek - Pocet snimki, na néz je aplikovan algoritmus. Nyni je zpraco-
vavana celd videosekvence.

Déle je mozné uzivatelsky prizplisobit velikost okna, v némz probiha vypocet

kritérii (nyni nastaveno na rozmezi 500 x 500 pixeli1).
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4.3 Svétluskovy algoritmus

4.3.1 Popis implementovaného algoritmu

Dalsim z vytvorenych evoluc¢nich algoritmii je svéluskovy algoritmus, ktery je imple-
mentovan v matlabovském souboru FA.m. Svétluskovy algoritmus vychézi z pred-
stavy chovani svétlusek v prirodé. Simuluje jejich chovani, ptritom zohlednuje urcita
zjednoduseni oproti realnému stavu. Vsechny svétlusky maji stejné pohlavi, tzn. se
jedinci vzajemné pritahuji bez ohledu na jejich pohlavi. Stejné tak je atraktivita
svétlusek imérna jejich jasu. Svétluska se pohybuje ndhodné pouze za predpokladu,
ze se v jejim okoli nevyskytuje zadna svétluska, ktera by byla jasnéjsi nez ona sama.
Pokud existuje rozdil jast u dvou (¢i vicero) svétlusek, plati, ze se méné jasnd pribli-
zuje k jasnéjsi. Jas sveétlusky pritom souvisi s hodnotou ucelové funkce v miste, kde
se svetluska pravé nachazi. Jasnéjsi svétlusky dosahuji nizsi hodnoty ucelové funkce
(pfi minimalizacnich problémech, v pfipadé maximalizace plati opacné zékonitost).
Pomoci jasu je mozné vyjadrit atraktivitu svétlusky. S rostouci vzdalenosti od jiné
svetlusky klesa jeji atraktivita. [5]

Implementovany algoritmus na pocatku inicializuje pozice svétlusek nahodné, jejich
intenzita je nastavena na nekonec¢nou hodnotu. Poté jsou inicializovany jednotlivé
metriky (PSNR, NCC, kosinové kritérium, SSIM). Nasledné svétlusky prozkoumé-
vaji své okoli - pohyb vykonavaji v zavislosti na pritazlivosti k dalsim jedinciim.
Kromé pritazlivosti ma na pohyb vliv i ndhodné slozka, ktera zabranuje uviznuti v
lokalnim minimu. Po stanoveni parametri transformace kazdé svétlusky je v zavis-
losti na jejich intenzité a vzdalenosti od jinych jedincti upravena jejich pozice. Na
zékladé parametru svétlusky s nejvyhodnéjsi pozici (s nejnizsi hodnotou kriterialni
funkce) dojde k registraci daného snimku videosekvence na snimek predchozi. Dany
proces probiha po stanoveny pocet generaci, pricemz se na pocatku dalsi generace
nahodné vygeneruji novi jedinci, z predchozi generace je ponechan pouze nejlepsi
jedinec. Néasledné je vznikla videosekvence ulozena. Blokové schéma znazornuje

jednotlivé prvky svétluskového algoritmu.

4.3.2 Navod k aplikaci svétluskového algoritmu
Na vstupu algoritmu jsou nastavovany nasledujici parametry:
o svetlusky - parametr vypovidajici o poc¢tu nastavenych svétlusek. Dany pocet

svetlusek ma vliv na pokryti prohledavaného prostoru v ramci procesu regis-

trace snimki, kazda svétluska prohledava urcitou ¢ast prostoru reseni. Vyssi
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pocet svétlusek umoznuje ziskat presnéjsi reseni, avsak na tkor vyssi vypo-
cetni naro¢nosti algoritmu. V soucasnosti parametr nastaven na hodnotu 50
svetlusek.

o iterace - pocet iteraci, které kazdy mravenec v procesu hledani podstoupi.
Vice iteraci umoznuje podrobnéjsi prohledavani prohledavani, avsak zvysuje
vypocetni naro¢nost algoritmu. V soucasnosti parametr nastaven na hodnotu
30 iteraci.

« beta0 a alpha - atraktivita svétlusek na zacatku (beta0) je nastavena na 1
a faktor nahodnosti (alpha) je 0.2, coz umoznuje svétluskam prozkoumat Sirsi
spektrum potencialnich reseni.

e gamma - parametr stanovujici miru poklesu atraktivity svétlusky v zavislosti
na jeji vzdalenosti. Nyni je parametr nastaven na hodnotu 1.

« maxsnimek - Pocet snimkti, na néz je aplikovan algoritmus. Nyni je zpraco-

vavana celéd videosekvence.

nicializace paramefru . . aplikace :
nacteni snimku H svetluskového }——>| pred:r?lﬁi%vam }——»{ svetluskového }——r a};tlL_JaarI'queet\:;
algoritmu algoritmu P
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Obr. 4.5: Blokové schéma registrace dynamickych obrazu - svétluskovy algoritmus.

4.4 Algoritmus PSO

4.4.1 Popis implementovaného algoritmu

Ctvrtym, zavéreénym algoritmem, je algoritmus PSO, ktery je implementovan v
matlabovském souboru PSO.m. Algoritmus PSO nejprve nastavuje jednotlivé pa-
rametry. Nasledné inicializuje ndhodné pozice a rychlosti jednotlivych castic. Poté
jsou inicializovany jednotlivé metriky (PSNR, NCC, kosinové kritérium, SSIM). V
ramci hlavniho cyklu dochazi k aktualizaci pozice a rychlosti kazdé z c¢astic, pritom
je vyuzita kognitivni a socialni komponenta. V zavislosti na stanovenych hodnotach
transformacnich parametri dochazi k registraci nového snimku na snimek stava-

jici. Dany proces probihé po stanoveny pocet generaci, pricemz se na pocatku dalsi
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generace nahodné vygeneruji novi jedinci, z predchozi generace je ponechan pouze
nejlepsi jedinec. Nasledné je vznikla videosekvence ulozena. Blokové schéma

znazornuje jednotlivé c¢asti algoritmu.

4.4.2 Navod k aplikaci PSO algoritmu

Na vstupu algoritmu jsou nastavovany nasledujici parametry:

e castice - Parametr udavajici pocet ¢astic v roji. Vétsi pocet castic mize vést
k lepsimu prozkoumani prostoru feseni, ale zvysuje vypocetni narocnost. V
soucasnosti parametr nastaven na hodnotu 50 ¢astic.

o iterace - Udava pocet iteraci, které algoritmus provede. Vice iteraci umoznuje
casticim lépe prozkoumat prostor a potencialné najit lepsi reseni. V soucasnosti
parametr nastaven na hodnotu 30 iteraci.

e W, cl, c2 - Parametry ridici dynamiku roje: w je vahovy faktor urcujici schop-
nost ¢astic nemeénit svij predchozi smér pohybu (tzv. inerce), cl je kognitivni
komponenta (vaha vlastnich zkuSenosti daného jedince), a ¢2 je tzv. socidlni
komponenta (vaha zkusenosti celého roje). Parametr w je nastaven na hodnotu

0,7, parametr ¢l na hodnotu 1,5, parametr ¢2 na hodnotu 1,5.

naiteni snimku inicializace palrametru predzplractgvam apllkacg PSSO ak‘tuallzac:e
PSO algoritmu snimku algoritmu parametru
&
nalezen

nejvhodnéjsich
arametri

uloZeni snimku

nacteni uloZeni
videosekvence videosekvence

Obr. 4.6: Blokové schéma registrace dynamickych obraz - PSO algoritmus.
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5 Vysledky registrace obrazii

V této kapitole jsou predstaveny vysledky jednotlivych algoritmi. Vyhodnoceni pro-
bihalo tfemi zptsoby: v ramci subjektivniho vyhodnoceni bylo vytvoreno tzv. Sa-
chovnicové zobrazeni. Takové zobrazeni umoznuje vizualné vyhodnotit ostrost ob-
razu. Dvojice obrazu je rozdélena na sit mensich ¢tvercu (¢i obdélniki). Jednotliva
pole, vizualné pripominajici Sachovnici, reprezentuji kombinaci obou obrazi - jeden
z obrazu je reprezentovan svétlymi segmenty, druhy tmavsimi. Objektivni vyhod-
noceni probéhlo stanovenim kritérii NCC, PSNR, SSIM a kosinového kritéria, u
vybranych zaznamt také porovnanim ziskanych parametri transformace s predem
dostupnymi parametry ziskanymi metodou fazové korelace. Objektivni vyhodnoceni
probéhlo s vyuzitim 4 metrik (v piipadé genetického algoritmu pouze jednou metri-
kou - NCC). Algoritmy vyuzivajici evoluénich principti obsahuji stochastické prvky,
proto se ziskané vysledky mohou pii opétovném spusténi mirné lisit od vysledki
uvedenych v této praci. K tvorbé dil¢ich c¢asti algoritmu byl vyuzit nastroj Chat-
GPT ve verzi 4, a to v rozsahu specifikovaném v jednotlivych skriptech. Veskeré

algoritmy byly vytvoreny v programovém prostiedi Matlab ve verzi 2023b.

5.1 Geneticky algoritmus

Statické snimky byly vyhodnoceny pomoci normalizované kiizové korelace (NCC).
Pro kazdy z 10 snimki algoritmus nalezl hodnotu rotace (v radidnech), translace ve
sméru osy X a osy Y (v pixelech) tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho zarovnani
obou obrazt. Vysledky byly zobrazeny vizudlné pro subjektivni vyhodnoceni, na-

sledné také zaneseny do tabulky.

Nasledujici dvojice obrazku [5.2 a zachycuji vysledky registrace. Zatimco v
pripadé obrazku (zdznam ¢.2), bylo dosazeno pomérné dobré vizuélni kvality
registrace, vyskytly se také pripady, kdy algoritmus nedosahoval zcela presnych vy-
sledkt. U zdznamu ¢.4, zndzornéném na obrazku [5.2] byla registrace tispé$na pouze
zcasti, v urcitych castech snimku je patrnd diskontinuita v navaznosti v oblasti op-
tického disku i cév. Vybrand mista jsou znazornéna cervenymi sipkami.

Déle bylo realizovano vyse popsané sachovnicové zobrazeni. Obrazky a Zna-
zornuji prekryv snimkt ziskanych fundus kamerou a videooftalmoskopem. Zatimco
na obrazku je patrnd pomérné dobra ndvaznost cév (ackoliv se také objevuji ob-
lasti, kde névaznost neni idedlni), v pripadé obrazku [5.4|je takovych oblasti mnoho
(opét zndzornény cervenymi Sipkami) - v danych oblastech neprobéhla registrace

snimki zcela idealné. Co se tyka vyhodnoceni objektivniho, vysledky jsou shrnuty

v tabulce (.11
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Piekryv originalniho a transformovaného obrazu - zaznam é.4

Obr. 5.1: Ukazka registrace fixniho a modifikovaného obrazu - zdznam ¢.4.

Prekryv origindlniho a transformovaného obrazu - zaznam ¢.2

Obr. 5.2: Ukéazka registrace fixniho a transformovaného obrazu - zdznam ¢.2.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.3: Sachovnicové zobrazeni - zdznam ¢.1.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.4: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.2.
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C. snimku | Rot. [rad] | Tr. X [px] | Tr. Y [px] | NCC [-]
1 -0,033 46,046 48,430 0,9544
2 -0,051 47,526 44,505 0,8441
3 -0,187 43,490 44,294 0,8803
4 1,027 38,507 41,773 0,9369
5 0,236 50,706 46,368 0,8683
6 -0,029 46,399 35,036 0,9112
7 0,5897 36,991 51,896 0,9526
8 0,281 48,265 46,929 0,9596
9 1,709 47,366 45,164 0,8985
10 0,093 40,049 50,158 0,9232

Tab. 5.1: Parametry transformace u jednotlivych snimkt nalezené genetickym algo-

ritmem, vysledné hodnoty NCC.

Zaokrouhlené hodnoty kritéria NCC se pohybovaly v rozmezi 0,84 - 0,95. Nejnizsi
hodnoty, a to 0,8411, bylo dosazeno u zaznamu ¢.2, nejvyssi (0,9544) pak u zdznamu
¢.1. Pri porovnani nalezenych parametrii transformace jsou patrné pomérné velké
rozptyly hodnot rotace (kterd nabyva kladnych i zdpornych hodnot - uvedena v
radidnech). V pripadé translace se nejnizsi a nejvyssi hodnota lisi cca o 15 pixeli.
Nalezené parametry (véetné hodnoty NCC) se vSak mohou prfi opétovném spusténi

algoritmu mirné lisit.
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5.2 Algoritmus mravenci kolonie

Naésledujici snimky a ukazuji porovnani zprumeérovanych snimku videosek-
venci pred a po provedené registraci. Zatimco v pripadé zaznamu ¢.3 byly pomérné
dobfe patrné vizualni navaznosti poli Sachovnice, u zdznamu ¢.9 vznikl rozsotreny
obraz, ktery témér znemoznuje jakoukoliv podrobnéjsi analyzu, pfesto jsou vSak v
urc¢itych ¢astech dobte pozorovatelné navaznosti cév.

Také bylo provedeno Sachovnicové zarovnani zprameérovaného snimku se snim-
kem, ktery byl ziskdn pomoci referen¢ni registra¢ni metody (fazové korelace). Pro
srovnani byly opét zvoleny zdznamy ¢.3 a ¢.9 (na snimcich a [.8). U zdznamu
¢.9 je vsak névaznost vinou rozostiené¢ho zprimeérovaného snimku z ACO algoritmu
velmi malo patrna.

Nasledné byly vyhodnoceny jednotlivé metriky, vysledky byly shrnuty opét for-
mou tabulky [5.2]

C. videa | PSNR [dB] | SSIM [-] | kosinové kritérium [-] | NCC [-]
1 26,772 0,971 0,993 0,927
2 19,362 0,946 0,993 0,928
3 25,943 0,970 0,993 0,911
4 27,900 0,964 0,989 0,955
) 29,661 0,972 0,991 0,929
6 24,771 0,961 0,989 0,904
7 27,653 0,963 0,986 0,946
8 26,093 0,969 0,990 0,917
9 18,770 0,911 0,988 0,844
10 29,687 0,975 0,991 0,927

Tab. 5.2: Vysledné hodnoty kritérii u ACO algoritmu.

Ze ziskanych hodnot lze usoudit tyto zavéry: hodnoty kritéria PSNR se pohybuji
v rozmezi od 18,77 dB u zaznamu ¢.2 po 29,69 dB u zadznamu ¢.10. Kritérium SSIM
ma rozpéti od minima 0,911 u zdznamu ¢.9 po 0,975 u zaznamu ¢.10. Zaznam ¢.10
dosahoval pomérné vysokych hodnot i u kosinového kritéria a maxima normalizované
krizové korelace, kde tyto hodnoty ¢ini 0,991 a 0,927. V pripadé kosinového kritéria
byly ziskdny jesté mirné vyssi hodnoty, a to 0,993, shodné u zaznami ¢.1, 2 a 3.
Hodnota maxima normalizované kiizové korelace pak ¢inila 0,955 u zdznamu ¢.4.

Nejnizsich hodnot u sledovanych parametra bylo dosazeno v pripadé zaznamu ¢.9.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.5: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.3.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.6: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.9.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.7: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.3.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.8: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.9.
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5.3 Svétluskovy algoritmus

Nasledujici snimky a ukazuji porovnani zprumeérovanych snimku videosek-
venci pred a po provedené registraci. V pripadé zdznamu ¢.8 byly vizudlni navaznosti
poli Ssachovnice patrné pomérné dobre navzdory tmavsim sekvencim, u zdznamu ¢.2,
kde bylo dosazeno horsich kvantitativnich parametri, je ndvaznost perifernich cév
také pomérné dobfe patrna.

Také u tohoto algoritmu bylo provedeno Sachovnicové zarovnani zprimeérovaného
snimku se snimkem, ktery byl ziskdn pomoci referen¢ni registracni metody (fazové
korelace). Vybrany byly zdznamy ¢.2 a 8, zndzornéné na snimcich a p.12

V pripadé tohoto porovnani je vizualné patrnéjsi kvalitnéjsi vysledek registrace
zaznamu s vyuzitim fazové korelace. Navzdory tomu je u obou zaznamt, a to i u
tmavsiho zdznamu ¢.8, pomérné dobte patrna navaznost v oblasti optického disku i
perifernich cév.

Nasledné byly vyhodnoceny jednotlivé metriky, vysledky byly shrnuty opét for-
mou tabulky [5.3

C. videa | PSNR [dB] | SSIM [-] | kosinové kritérium [-] | NCC [-]
1 25,838 0,978 0,999 0,995
2 17,559 0,933 0,998 0,972
3 24,249 0,969 0,998 0,968
4 27,408 0,965 0,996 0,989
5 33.160 0,978 0,997 0,986
6 24,099 0,961 0,996 0,968
7 27,441 0,962 0,993 0,985
8 24,828 0,972 0,999 0,995
9 17,518 0,896 0,993 0,901
10 39,413 0,991 0,999 0,997

Tab. 5.3: Vysledné hodnoty kritérii u svétluskového algoritmu.

Pri pohledu na tabulku je patrné, Ze nejvyssich hodnot u sledovanych parametri
se podarilo dosdhnout v pripadé zaznamu ¢.5 a 10. Nizkych hodnot kritérii pak
u zaznamu ¢.2 a 9. Hodnoty kritéria PSNR se pohybuji v rozmezi od 17,51 dB u
zaznamu ¢.9 po 39,41 dB u zaznamu ¢.10. Kritérium SSIM ma rozpéti od minima
0,896 u zaznamu ¢.9 po 0,991 u zdznamu ¢.10. Zaznam ¢.10 dosahoval opét vysokych
hodnot i u kosinového kritéria a maxima normalizované krizové korelace, kde tyto
hodnoty ¢ini 0,999 a 0,997. U kosinového kritéria i maxima normalizované kiizové

korelace bylo dosazeno (az na jednu vyjimku u zdznamu ¢.9) vzdy hodnot nad 0,96.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.9: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.8.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.10: Sachovnicové zobrazeni - zdznam ¢.2.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.11: Sachovnicové zobrazeni - zdznam ¢.8.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.12: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.2.
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5.4 Algoritmus PSO

Nésledujici snimky a ukazuji porovnani zpriumérovanych snimku video-
sekvenci pfed a po provedené registraci. V pripadé téchto zaznami byly vizudlni
navaznosti poli Sachovnice patrné jen velmi mélo z divodu velkého rozostieni obou
obraz.

Také bylo provedeno Sachovnicové zarovnani zprimeérovaného snimku se snim-
kem, ktery byl ziskdn pomoci referenéni registracni metody (fazové korelace). Vy-
brany byly opét zaznamy ¢.7 a 6, zndzornéné na snimcich a [5.16]

7 vizualniho zhodnoceni obou Ssachovnicovych zobrazeni vyplyva, Zze u obou za-
znamu bylo opét dosazeno kvalitnéjsich vysledki s vyuzitim fazové korelace. Zaznam
¢.7 je sice tmavsi, ale presto jsou na ném pomérné dobte patrné navaznosti retinal-
nich cév. Navaznost optického disku tentokrat neni ptilis dobra. U zaznamu ¢.6 v
nekterych mistech retinalni cévy nenavazuji presné, opticky disk v misté kontaktu
poli taktéz prilisS nenavazuje. Nasledné byly vyhodnoceny jednotlivé metriky, vy-

sledky byly shrnuty opét formou tabulky.

C. videa | PSNR [dB] | SSIM [-] | kosinové kritérium [-] | NCC [-]
1 29,687 0,975 0,991 0,927
2 17,724 0,930 0,996 0,968
3 23,041 0,959 0,996 0,959
4 26,240 0,955 0,991 0,990
5 31,285 0,977 0,995 0,978
6 23,014 0,955 0,992 0,954
7 26,606 0,959 0,991 0,982
8 24,291 0,967 0,998 0,991
9 17,77 0,900 0,985 0,962
10 37,495 0,989 0,999 0,995

Tab. 5.4: Vysledné hodnoty kritérii u PSO algoritmu.

Ze ziskanych vysledktl je patrné rozmezi, v némz se pohybovaly jednotlivé koe-
ficienty. V pripadé koeficientu PSNR ¢ini rozmezi od 17,72 dB (u zédznamu ¢.2) do
37,49 dB (u zdznamu ¢.10). Index SSIM se pohybuje v rozmezi od 0,930 po 0,989,
kosinové kritérium ¢ini u vSech zdznamu (vyjma zdznamu ¢.9) vice nez 0,99 a hod-
noty normalizované krizové korelace se pohybuji v rozmezi od 0,927 po 0,995. Pri
celkovém pohledu na vSechny zaznamy je patrné, ze nejpriznivéjsich vysledkt napric
sledovanymi parametry se podarilo dosdhnout u zaznamu 1, 5 a 10, nejnizsich opét

u zéznamu ¢.2 a 9.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.13: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.7.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.14: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.6.
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Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.15: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.7.

Sachovnicové zobrazeni

Obr. 5.16: Sachovnicové zobrazeni - zéznam ¢.6.
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5.5 Srovnani ziskanych vysledki s jinymi studiemi

V ramci této prace bylo také realizovano srovnani dosazenych vysledkt s jinymi stu-
diemi, které se zaméruji na zpracovani snimkti ocni sitnice. Jedna z téchto studii,
zalozend na vyuziti neuronovych siti (typu GAN) s aktiva¢éni funkei typu ReLU,
popisuje zpracovani snimki oc¢ni sitnice za tcelem detekce zmén na sitnici. Autori
studie data testuji na nékolika rtiznych datasetech, k vyhodnoceni pouzivaji metriky
PSNR a SSIM, porovnévaji pritom jejich metodu s jiz existujicimi metodami (na-
priklad bikubickou interpola¢ni metodou). Hodnoty PSNR se u jednotlivych metod
pohybuji v rozmezi od 36,8 do 38,2 decibelli, hodnoty SSIM v rozmezi od 0,964 po
0,978.[7]

Autori dalsi studie provadi ipravy snimku oc¢ni sitnice pomoci modifikace kontrastu.
Realizuji metodu ekvalizace histogramu (HE) a kontrastné limitované ekvalizace
histogramu (CLAHE). Snimky jsou zpracovany v RGB a poté i LAB prostoru. Vy-
hodnoceni provadi na sadé 1200 snimki, opét stanovuji prumérné PSNR a SSIM.
U klasické ekvalizace histogramu ¢ini prumérné PSNR priblizné 25,8 (v obou pro-
storech, RGB i LAB), u CLAHE dosahuje prumérné PSNR hodnoty 8,7 v RGB
prostoru, 9,5 v LAB prostoru. Primérné hodnoty SSIM ¢ini 0,5 (RGB), respek-
tive 0,6 (LAB) u klasické ekvalizace histogramu, u CLAHE pak 0,3 u RGB i LAB
prostoru. [11]

Za zminku stoji také studie, kterda pouziva klasicky geneticky algoritmus a metodu
PSO. Autofi provadi optimalizaci zdznamu pomoci ruznych druht entropii (Rény-
iho, Masiho, Shannonovy). Vyhodnoceni je realizovdano pomoci metrik PSNR, SSIM
a FSIM, a to na dvaceti zaznamech. Také je vyuzito prahovani do nékolika tiid (au-
tofi ve studii pouzivaji 2 - 7 praht) za ic¢elem zlepseni kvality segmentace. Po pouziti
nejvyssiho poctu prahii je dosazeno téchto vysledkii: PSNR ¢ini primérné 25,5 dB u
genetického algoritmu a 29 dB u PSO algoritmu, SSIM 0,77 u genetického algoritmu
a 0,79 u PSO algoritmu. Pro dplnost je vhodné doplnit i vysledné hodnoty FSIM,
ta se pohybuje na trovni 0,88 u genetického algoritmu a 0,89 u PSO algoritmu.|[I4]
P1i porovnani vysledkii ziskanych v ramci této diplomové prace s vysledky publi-
kovanymi ve vysSe zminénych publikaci je patrné, ze se pro urcité snimky podarilo
dosdhnout podobné tspésnosti. Dané srovnani je vsak potfebné brat s urcitou re-

zervou, zalezi vzdy na pouzitém datasetu a konkrétni modifikaci dané metody.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo formou literarni reserse predstavit teoretické infor-
mace spojené s tématem evolucnich algoritmii, prozkoumat praktické vyuziti evo-
lu¢nich technik pro optimalizacni tilohy a v navaznosti také pro prakticky cast prace
- registraci ocni sitnice.

Uvodni ¢4st prace popisuje vyuziti evolu¢nich technik pii feSeni riznych problémi
a simulaci déju v prirodé. Podkapitola zamétena na konkrétni evoluéni metody po-
pisuje rizné optimalizacni ptistupy, které byly navrzeny a prakticky realizovany.
Néasledné se prace zameéruje na ruzné druhy geometrickych transformaci obrazi.
Kromé samotného popisu jsou jednotlivé varianty transformace doplnény i nazor-
nymi ukazkami. Poté je struc¢né ¢tenari prace popsana anatomie oka, jsou predsta-
veny jednotlivé ¢asti oka.

Déle jsou zachyceny rtzné metody, které byly vyuzity k registraci obrazu o¢ni sit-
nice s vyuzitim odliSnych kritérii, napriklad maximalni vérohodnost, optimalizaci s
vyuzitim hejna ¢astic nebo konvencéni evolucéni algoritmus.

V kapitole vénované praktické ¢asti je navrzena metoda registrace statickych snimkt
s vyuzitim genetického algoritmu, vyhodnoceni probiha pomoci metriky normalizo-
vana krizova korelace. Vysledky této metody jsou shrnuty v prilozené tabulce, u
vybranych dvojic snimki jsou taktéz graficky vyobrazeny. Pro urc¢ité zaznamy se
podarilo dosdhnout pomérné slusnych vysledkt registace, u jinych zaznamu byla
uspésnost registrace nizsi.

V ramci praktické ¢asti byla také realizovana trojice algoritmu (svétluskovy algo-
ritmus, algoritmus mravendi kolonie a algoritmus hejna ¢éstic) za tcelem registrace
dynamickych snimkii. Registrace probihala formou vybéru prvniho snimku z dané
videosekvence, na néhoz byly postupné registrovany snimky nasledujici. Tyto me-
tody byly hodnoceny nejprve subjektivné - Sachovnicovym zarovnanim, posléze ob-

jektivné pomoci metrik SSIM, PSNR, kosinového kritéria a normalizované kiizové
korelace (NCC).

Pri vzajemném porovnani tabulek jednotlivych metod je patrné, Ze nejvyssich
hodnot SSIM indexu a PSNR bylo dosazeno u svétluskového a PSO algoritmu. Co se
tyka maxima normalizované kiizové korelace a kosinového kritéria, tyto parametry
dosahovaly (aZ na lokalni vyjimky) pomérné vyrovnanych hodnot. Algoritmu mra-
venéi kolonie naopak vykazoval mirné vyrovnanéjsi hodnoty PSNR a SSIM, ackoliv
i v tomto ptipadé se vyskytla odlehlejsi minima a maxima. Komplexni zhodnoceni
algoritmt z hlediska nejvyssi ispésnosti predstavuje slozitou otazku i s ohledem na
fakt, ze vstupni zaznamy nepochazely od jednoho jedince, nékteré zaznamy byly zne-

hodnoceny urcitymi artefakty (prudsi pohyb scény, pripadné vyskyt kratké sekvence
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bilych snimku u nékterych zdznami).

Na zakladé subjektivniho (vizudlniho) i objektivniho zhodnoceni je patrné, ze
se jednotlivym algoritmim algoritmu podarilo provést registraci snimkt s pomérné
dobrou tspésnosti. Nejprizniveéjsich hodnot se podarilo dosahnout u zaznamt ¢. 5 a
10, vyskytly se vsak i pripady, u nichz byla patrna nizsi i¢cinnost registrace. Typicky
se jednalo o zaznamy ¢.2 a 9, které vykazovaly vyssi parametry translace a rotace
mezi jednotlivymi snimky, coz proces registrace prilis neulehcovalo.

Celkovou kvalitu registrace snimkt ovliviiuje fada parametri, které bezprostredné
s danym algoritmem souvisi, jako je velikost populace, pocet cykli, béhem nichz
je algoritmus spustén, dalsi parametry konkrétnich algoritmu (jako je napf. mira
vypafovani feromonové stopy), vliv ma samoziejmé i konkrétni kriteridlni funkce,
podminky ukonceni ¢innosti algoritmu atd. Uréitymi modifikacemi (zvySenim poctu
iteraci, poctu jedinct, upravou dal$ich parametri algoritmi) je mozné dosdhnout
kvalitnéjsich vysledkn registrace véetné vizualniho vzhledu videosekvence (hladsich
prechodt mezi jednotlivymi snimky), ¢asto ovSem na tkor zvysené ¢asové a vypo-
¢etni narocnosti.

Genetické i evoluéni algoritmy maji velky potencial pro registraci obrazovych dat
sitnice, a to jak pro statické, tak i dynamické snimky. Navrzené metody mohou byt

dale optimalizovany a rozvijeny pro zlepseni jejich presnosti a efektivity.
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