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Abstrakt

Tato diplomova préace predstavuje moznosti vyuziti booleovskych siti jako vyvojového
modelu v evoluénim navrhu. Jsou zde popsany reprezentace booleovskych siti vhodné pro
evoluéni ndvrh véetné genetickych operdtoru. Booleovské sité jsou pouzity jako vyvojovy
model pro vyvoj kombina¢nich obvodii a fadicich siti. Déle je uvedena jedna z moznych re-
prezentaci aplikovatelnd pro navrh obrazovych filtrii. Navrzené metody jsou experimentalné
ovéfeny a je navrzeno jejich potencidlni vylepseni a smér dalsitho vyzkumu.
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filtr.

Abstract

This master’s thesis introduces the Random Boolean Networks as a developmental model in

the evolutionary design. The representation of the Random Boolean Networks is described.
This representation is combined with an evolutionary algorithm. The genetic operators are
described too. The Random Boolean Networks are used as the developmental model for
the evolutionary design of the combinational circuits and the sorting networks. Moreover a
representation of the Random Boolean Networks for the design of image filters is introduced.
The proposed methods are evaluated in different case-studies. The results of the experiments
are discussed together with the potential improvements and topics of the next research.
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Kapitola 1

Uvod

V kazdém oboru existuji zazité postupy a metody. Ty jsou odzkouSeny léty praxe a fun-
guji. Vysledky, kterych je dosazeno, jsou vSak do urc¢ité miry omezené. Evolu¢ni navrh
umoznuje v ur¢itych piipadech nalezeni lepsich feSeni, nez jaké poskytuji zazité postupy.
Také nevyzaduje tolik znalosti v daném oboru jako konvenéni navrhové metody a umoznuje
¢astecnou automatizaci.

Cilem této diplomové prace je vyuziti booleovské sité jako vyvojového modelu
v evoluénim navrhu. Konkrétné se zabyva aplikaci booleovskych siti jako konstruktoru
kombinaé¢nich obvodu a déle jejich vyuzitim pii filtrovani obrazu.

Zakladem evolucéniho ndvrhu jsou evolu¢ni algoritmy. Ty jsou zaloZeny na simulaci
prirozeného vybéru, ktery probihd v piirodé (viz [4]). Schopnost piezit je vyjadiena schop-
nosti fesit urcity problém. Evoluénim algoritmim a jejich rozsifenim o vyvojové modely se
vénuje kapitola 2. Problematika evolu¢nich algoritmu je velmi rozsahla, proto jsou popsany
jen zékladni principy a informace nutné k pochopeni dalsich kapitol.

V kapitole 3 jsou popsany booleovské sité, jejich struktura a moznosti. Pivodni model
slouzici jako genetick4 regula¢ni sit byl v kapitole 4 upraven, aby mohl slouzit jako vyvojovy
model pfi evoluénim navrhu. Proto byla navrzena reprezentace booleovské sité a genetické
operatory aplikovatelné na tuto reprezentaci.

Pomoci evoluéniho navrhu lze navrhovat také hardware a software a existuje mnoho
metod jak toho dosdhnout. V kapitole 5 je uvedeno jak za pouziti booleovskych siti na-
vrhovat hardware. Konkrétné se jednd o kombinacéni obvody na trovni hradel. Uvedena
metoda navazuje na postup popsany v [3], kde se k ndvrhu kombinaénich obvodu vyuzivaji
celuldarni automaty. V této kapitole jsou také popsany vysledky experimentu, jez mély za
cil navrhnout ruzné typy kombinaénich obvodu.

Kapitola 6 se zabyva navrhem fadicich siti. Koncept z kapitoly 5 je upraven, aby misto
hradel mohly byt pouzity komparatory a také musel byt prizptisoben struktufe radici sité.
Kapitola 7 se zabyva navrhem filtru. Model booleovskych siti popsany v kapitole 3 je upra-
ven tak, aby odpovidal reprezentaci obrazu a operacim, které s nim ma smysl provadét. Je
navrzeno nékolik typu filtra, které jsou otestovany a vysledky jsou srovnany s medidanovym
filtrem.

Na zaveér v kapitole 8 je uvedeno shrnuti navrzenych metod, jejich celkové zhodnoceni a
navrh moznosti dalsiho vyzkumu. Diplomové price navazuje na stejnojmenny semestralni
projekt vypracovany v zimnim semestru akademického roku 2009/2010. Vysledky tohoto
projektu jsou vyuzity v kapitolach 2, 3, 4 a 5.



Kapitola 2

Evolucni algoritmy

Piiroda a jeji zékony se ukazaly jako dobra inspirace pfi vyvoji vypocetnich metod. Zaklady
pro evoluéni algoritmy polozil Charles Darwin svou teorii pfirozeného vybéru. Ta je popsana
v [4]. Druhy obyvajici nasi planetu se jiz po miliony let vyvijely z jednobunéénych orga-
nismu. Prezivaji ty, které se dokazaly prizpusobit okolnim podminkam lépe nez ostatni.

Evoluéni algoritmy se pouzivaji k feSeni slozitych optimaliza¢nich problému, kde nee-
xistuje jiny postup nebo je ¢asové prilis ndrocny. Pracuji na podobném principu jako evo-
luce v pifrodé. Misto jednotlivych organismu mame jedince piedstavujici feSeni problému.
Jedinec byva definovdn svou vnitini reprezentaci (tzv. genomem) a hodnotou fitness,
ktera predstavuje ¢iselné vyjadienou kvalitu feSeni, které jedinec predstavuje. Genom miva
ruznou reprezentaci. Nejéastéji byva genom reprezentovan bindrné nebo vektorem redlnych
¢i prirozenych c¢isel, ale 1ze pouzit cokoli, co bude vhodné (znaky, stromy, atd.). Fitness
funkce je klicovym bodem pii navrhu evoluéniho algoritmu. Méla by byt vypocetné co
nejméné naroc¢na. Déle musi platit, ze ¢im vyssi (nebo nizsi, pokud hleddme minimum) je
hodnota fitness, tim kvalitnéjsi feSeni jedinec poskytuje. Také je vhodné, aby prostor, ktery
prohledavame, neobsahoval mnoho lokalnich maxim, ale postupné stoupal ke globalnimu
maximu (viz obréazek 2.1).

ﬁtnessT ﬁtnessT

Obrézek 2.1: Vlevo nevhodné a vpravo vhodné rozlozeni fitness v prohledavaném prostoru

Podle [12] rozlisujeme evoluéni algoritmy pfedevsim na genetické algoritmy, evolu¢ni
strategie a genetické programovani.

e Genetické algoritmy podle [8] maji v zdkladni podobé pouze bindrné kédované jedince.



Mutace i kiizeni se projevuje na trovni jednotlivych bitt.

e Evolu¢ni strategie (viz [16] a [17]) reprezentuje jedince jako vektor redlnych éisel.
Pro kiizeni a mutaci lze pouzit jak metod pouzivanych pro genetické algoritmy, tak
ruznych vektorovych operaci.

e Genetické programovani (viz [11]) je vytvéareni algoritmu pomoci evoluéniho procesu.

Na obrazku 2.2 je schéma obecného evolu¢niho algoritmu. Jednotlivé varianty, které
byly uvedeny vySe se lisi v tom, jakym zpusobem ziskdvaji dalsi populaci z té stdavajici.
K navrhu metod v této praci byl vybran geneticky algoritmus, kterému se budeme vénovat
dale.

vyhodnoceni fitness 6—— vytvoreni pocatecni populace

je spInéna néktera
z ukoncovacich podminek?

vyhodnoceni fitness
konec

vytvoreni dalSi populace

Obrazek 2.2: Schéma obecného evoluéniho algoritmu podle [2]

2.1 Geneticky algoritmus

Na obrazku 2.3 jsou jednotlivé fiaze genetického algoritmu. Na zacatku je ndhodné vy-
generovana populace jedincu. Je vyhodnocena jejich fitness. Nésledné se kontroluje, zda
nebyla splnéna nékterd ukoncovaci podminka (napf. dosazeni urc¢ité hodnoty fitness, ma-
ximalniho po¢tu generaci atd.). Pak jsou vybrani rodi¢e nasledujici populace (viz 2.1.1).
K#izenim a mutaci z nich ziskdme potomky a vyhodnotime jejich fitness. Vybérem z rodicu
a potomku nahradime stavajici populaci. Tak algoritmus pokracuje, dokud neni splnéna
ukonéovaci podminka.



vyhodnocenf fitness f_— vytvoreni pocatecni populace
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Obrazek 2.3: Schéma genetického algoritmu

Ve zbytku této podkapitoly jsou ptiklady postupu pro jednotlivé kroky evoluéniho algo-
ritmu. Kterykoli z nich lze nahradit jinym (vhodnéjsim) postupem pro konkrétni problém.

2.1.1 Vybér rodica

Existuji ruzné postupy jak vybrat jedince, ktefi se stanou rodici nasledujici populace. Vybér
probiha tak, aby jedinci s vySsi fitness méli vétsi Sanci stat se rodici, ale ur¢itou roli
hraje i ndhoda. Vybér probiha tolikrat, kolik potiebujeme rodicu (jedinec muze byt vybran
i vickrat). Jednim z algoritmu, které lze pouzit k vybéru rodic¢u, je proporcionalni vybér
(tzv. vazena ruleta), ktery je popsdn algoritmem 2.4. Dalsi moznosti je turnajovy vybeér
popsany algoritmem 2.5. Na vybrané rodice jsou aplikovany operatory kiizeni a mutace.

2.1.2 Krizeni

Kiizenim se kombinuji vlastnosti dvou jedincu (v nékterych piipadech lze pouzit jedincu
i vice, ale vétsinou k tomu neni diavod). Cilem je vznik jedince lepsiho nez kterykoli z rodicu.
Postupy mohou byt velmi rozmanité a Ize je ruzné kombinovat. V nékterych piipadech neni
pro pouziti kiizeni duvod, a tak se vynechava.

Mezi nejpouzivanéjsi patii jednobodové kiizeni, které je znazornéno na obrazku 2.6
a popsano v algoritmu 2.7.

Existuji i varianty, kde se generuje vice bodu kiizeni. Napiiklad u dvou bodu vzniknou
ti ¢asti A,B a C'. Potomci vzniknou vyménou ¢asti B.



e Spocitej soucet hodnoty fitness pro vSechny jedince v populaci S:
P
S = Zfitness(i).
j=1
P je velikost populace a j ukazuje na jednotlivé jedince v populaci.
e Generuj ndhodné &islo = € (0,1).
e Opakuj postupné pro jedince j od 1 do P dokud z > 0:

fitness(j)
-

r =2

Jedinec u kterého je dosazeno x < 0 je vybran jako rodic.
Funkce fitness(j) zna¢i hodnotu fitness funkce jedince j.

Algoritmus 2.4: Proporcionélni vybér (vézend ruleta)

e Nahodné vyber z jedincu z populace.

e 7 téchto x jedincu vyber toho s nejlepsi fitness jako rodice.

Algoritmus 2.5: Turnajovy vybér o zékladu x

K¥izeni by mélo byt navrzeno tak, aby nerozbijelo ty ¢asti genomu, které zapiicinuji
vysokou fitness jedince, ale aby vhodné kombinovalo tyto ¢asti z obou rodi¢u. Pokud mame
napiiklad bindrné kédovany genom, ve kterém je zahrnuto vice ¢dsti (dejme tomu bindrné
reprezentovany vektor pfirozenych ¢isel), byva vétsinou vhodnéjsi volit body kiizeni na
hranici téchto ¢asti. Potomek tak bude opravdu jen kombinaci rodi¢u a nebudou se v ném
objevovat prvky, které zadny z rodi¢u neobsahuje. Toto kiizeni lze pouzit i na genom re-
prezentovany vektorem realnych &isel, jen misto biti jsou slozky vektoru. Dalsi pouzitelnou
metodou je kifzeni prumeérem (viz [12]). Ze slozek rodicovskych vektoru r; a 7o vznikne
jediny potomek s odpovidajici slozkou p = % Odlisny piistup je kiiZzeni linearni kombi-
naci rodi¢u. Pro kazdou slozku 71 a ro rodi¢ovskych vektortu a ¢islo z v intervalu (0, 1) jsou
vypocitany slozky potomku:

p1 = ari+ (1 —ax)ry (2.1)
p2 = (x—1)r +ary

Kfiizeni nemusi probihat vzdy, ale muze byt ddna pravdépodobnost s jakou ke kiizeni dojde.



bod k#izeni

Obréazek 2.6: Jednobodové kiizeni

Vyber dva rodice A, B.
e Nahodné zvol bod kiizeni.

e A’ vznikne z té ¢asti A, kterd lezi pfed bodem kiiZzeni a z ¢dsti B lezici za bodem
kiizeni.

e B’ vznikne z té ¢asti B, kterd lezi pred bodem kiizeni a z ¢dsti A lezici za bodem
kiizeni.

Algoritmus 2.7: Jednobodové kiizeni

2.1.3 Mutace

V prubéhu evoluéniho algoritmu je vhodné, kdyz se v populaci objevi prvky, kterych nelze
dosdhnout kifzenim. To zajisfuje pravé mutace. Algoritmus 2.8 popisuje zdkladni postup
mutace pro binarni genom. U redlnych nebo celo¢iselnych genomt se neprovadi negace,
ale napiiklad soucet s predem stanovenym nebo nahodné generovanym cislem v urcitém
rozsahu.

e Pro kazdy bit b v genomu:

— Néhodné generuj x € (0,1).
— Pokud z < p,,, neguj b.

Algoritmus 2.8: Mutace binarntho genomu

U mutace je velmi dulezitd velikost pravdépodobnosti p,, s jakou k mutaci dojde. Ptili§
nizka hodnota zpusobi, ze se mutace neprojevi a do evoluce nezasdhne. Piehnané vysoka
pravdépodobnost zméni jedince tak, Ze by se od puvodniho lisil stejné jako ndhodné gene-
rovany.



2.1.4 Vybér jedinct do nasledujici populace

Poté, co mame k dispozici potomky vzniklé kiizenim a mutaci, je tfeba vybrat, ktef{ jedinci
se budou ucastnit dalstho prubéhu evoluce. Pouzivaji se rizné kombinace predchozi populace
a potomku. Rodice a potomky lze spojit do jedné populace a z ni potom vybrat potiebny
pocet jedincu pomoci postupt popsanych v podkapitole 2.1.1. Také lze vybrat ty nejlepsi
(tzv. elitismus), nebo celou predchozi populaci nahradit potomky.

2.2 Vyvojové modely v evoluénim navrhu

Evoluéni navrh je pouziti evolu¢énich algoritmt k ¢innosti, kterou bychom oznacili jako
tvaréi, pokud by ji provadél ¢lovék. Muze se jednat o navrh strojnich soucasti, staveb,
hardwaru, analogovych obvodu atd. Po vysledku pozadujeme, aby vyhovoval pozadavkum
lépe, nebo aby ndvrh trval kratsi dobu, nez kdyby ho provadél odbornik v dané oblasti.
Vyhodou je, Ze evoluéni ndvrh muze byt znacné inovativni, protoze bere do tivahy i fesent,
kterych nelze dosdhnout konvenénim postupem. Muzeme tak objevit véci, na které by ¢lovék
nikdy nepfisel (napiiklad [21]).

Pomoci evoluénich algoritmi, tak jak jsou popsdny v predchozi kapitole, a vhodného
zakédovani 1ze pomérné efektivné vyvijet jednoduché struktury, jako napiiklad kombinacni

vvvvvv

vod reprezentovat. Dalsi komplikaci je, ze pocet kombinaci, které musime testovat, roste
exponencidlné s po¢tem vstupti obvodu. Hovoifime o tzv. problému skélovatelnosti.

Tento problém lze fesit pomoci vyvojovych modelu (tzv. development). Stejné jako
evolu¢ni algoritmy i vyvojové modely nasly svou inspiraci v pfirodé. V tomto pfipadé vsak
ve vyvoji vicebunéénych organismu. Vlastnosti a schopnosti organismu jsou dany moleku-
lou DNA. Z jediné bunky vznikne mnohobunéény organismus, napiiklad ¢lovék. Jeho vyvoj
je dan pravé DNA a prostiedim. Nabizi se tedy moznost nehledat pomoci evoluéniho algo-
ritmu piimo feSeni, ale néjaky predpis (napf. algoritmus), pomoci kterého feseni ziskdme.
Vyvojové modely v evoluénim navrhu predstavuji netrividlni zpisob mapovani mezi geno-
typy a fenotypy.

Algoritmus 2.9 prevzaty z [1] je ukdzkou genetického algoritmu s developmentem. Oproti
klasickému evolu¢nimu algoritmu obsahuje aplikaci vyvojového modelu na jedince. Teprve
z vysledku této operace se pocita fitness funkce, jejiz hodnota je nasledné prifazena jedinci.

2.2.1 Mapovani genotypu na fenotyp

Piiroda vytvorila DNA jako reprezentaci genotypu. Postup, kterym DNA urcuje vyvoj
organismu (fenotypu), jesté neni dplné prozkoumén. Pii pouziti vyvojového modelu je
tedy tfeba navrhnout reprezentaci genotypu, genetické operatory (kiizeni a mutace, viz
podkapitoly 2.1.2 a 2.1.3) a postup jakym se z genotypu stane fenotyp. Neni nutné, aby
byl tak slozity a univerzalni jako ten piirodni. Staci, kdyz pfinese vyhody oproti pfimému
mapovani. Jednou z takovych vyhod muze byt, Ze nevyvijime obvod uréité velikosti, ale
najdeme postup pro navrh libovolné velkych obvodi. To bylo provedeno napiiklad pro
fadici sité (viz [18]). Byla pouzita maléd fadici sif a pomoci evoluéniho algoritmu byl
nalezen predpis, ktery ji postupné upravoval az na pozadovanou velikost.



1. Cas t =0.

2. Ndhodné generuj jedince v populaci P(t).

3. Aplikuj development na kazdého jedince v P(t).
4. Vypocti fitness takto ziskanych feseni.

5. Prifad fitness jedinctim.

6. Dokud neni splnéna ukoncovaci podminka opakuj:

e Vyber rodice z P(t).

e Kiizenim a mutaci ziskej potomky O(t).

Aplikuj development kazdého jedince v O(t).

Vypocti fitness takto ziskanych feseni.
Prifad fitness jedinctm.
Z O(t) a P(t) vyber populaci P(t + 1).
Aktualizuj cas t =t + 1.

Algoritmus 2.9: Geneticky algoritmus s developmentem

V [6] je piistup k vyvojovym modelum rozdélen na explicitni a implicitni. Explicitn{
pristup je zalozen na pouziti embrya. Embryo je zarodek s uréitou casti pozadované
funkénosti. Evoluénim algoritmem hledame piedpis k jeho modifikaci az do dosazeni
pozadované funkénosti. Tento piistup je vyuzit v jiz zminovaném ¢lanku [18].

Implicitni piistup pouziva gramatiky a prepisovaci pravidla podobné jak jsou pouzivany
ve formalnich jazycich. Mame néjaky pocatecni symbol a hleddna jsou piepisovaci pravidla.
Do této skupiny patii i pouziti Lindenmayerovych systému (viz [13]). Ty se od béznych
gramatik lisi v tom, ze je aplikovano vice piepisovacich pravidel paralelné v jednom kroku.
Pouzito je to napiiklad v [7].

2.3 Implementace genetického algoritmu

Implementace se drzi schématu z obrazku 2.3. Nahodné se vygeneruji booleovské sité (viz
kapitola 4), provede se jejich vyvoj a vysledek je ohodnocen. To je popsano v kapitoldch
zabyvajicich se konkrétnimi aplikacemi. Pocet generovanych siti zavisi na zvolené velikosti
pocatecni populace. Jedince je tfeba ohodnotit pouze jednou, protoze podminky vyhodno-
ceni fitness funkce se v prubéhu algoritmu nemeéni.

K vybéru rodi¢u je pouzit turnaj (viz algoritmus 2.5). Néhodné jsou vybrani dva
jedinci a ten lepsi z nich se stane rodicem. Vzdy dva rodice se spolu kiizi (viz podkapitola
4.2.2) a vzniknou dva potomci. Kiizeni probihd vzdy, ale kdyz je jako bod kiizeni vybrén
prvni nebo posledni prvek genomu, tak se kiizeni neprojevi. Na potomky je déle aplikovan
operator mutace, ktery je popsan v podkapitole 4.2.1. Takto vytvoirime tolik potomku,
jaka je velikost populace, provedeme jejich vyvoj a vyhodnotime fitness.
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Potomci jsou umisténi do piedchozi populace a ta je sefazena podle hodnoty fitness.
Nejhorsi jedinci, kteri presahuji velikost populace, jsou zahozeni. Takto evoluce pokracuje,
dokud nenalezne jedince s nejlepsi moznou fitness (napiiklad funkéni kombinaéni obvod),
nebo nedosdhne nastaveného omezeni poctu generaci.
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Kapitola 3

Booleovské siteé

Booleovské sité (Random Boolean Networks, ddle RBN) byly navrzeny Stuartem Kauff-
mannem (viz [9]) jako model pro genetické regulacni sité. Puvodnim cilem byl tedy vyzkum
principu zivota, ale podle [5] nasly uplatnéni napiiklad v matematice, sociologii, neuro-
novych sitich a robotice. Od Kauffmanova navrhu vzniklo nékolik modifikaci, ale v této
kapitole bude popsana puvodni verze.

3.1 Struktura booleovské sité

Sit se skldda z N uzli. Kazdy uzel mize nabyvat hodnoty 1 nebo 0 (odtud booleovské) a
je ptipojen na K libovolnych uzli. Muze byt ptipojen vickrat k jednomu uzlu i sdém k sobé.
Propojeni uzlu je hlavni rozdil oproti bindrnimu celularnimu automatu, kde nasledujici stav
zavisi na bunkach v sousedstvi. Booleovské sité jsou tedy zobecnénim binarniho celularniho
automatu. Na obrazku 3.3 v ¢asti (a) je zobrazen piiklad schématu booleovské sité s N = 3
a K =2

Kazdy uzel v sobé obsahuje logickou funkei f;, ktera ze stavu s;(t) pfipojenych uzli urci
dalsi stav s;(t+1). Podle Kauffmanova modelu zavisi stav uzlu v ¢ase t+ 1 pouze na stavech
pripojenych uzla v ¢ase t. P vypoctu musime mit ulozen stéavajici stav, spocitat nasledujici
stav pro vSechny uzly a pak aktualizovat stav vSech uzla. Logické funkce pro jednotlivé uzly
jsou ulozeny ve vyhleddvacich tabulkach. Piiklad takové tabulky je na obrizku 3.3 v ¢ésti
(c). Velikost tabulky je 2% hodnot (vSechny kombinace hodnot vstupnich uzli). Diilezité je
tedy i potadi v jakém jsou uzly piipojeny. Nahodné vytvoteni sité je popsano v algoritmu
3.1 a vyvoj, ktery v siti probihd, je popsan v algoritmu 3.2.

e Nahodné generuj logickou funkci f; s K vstupy pro kazdy uzel.
e Nahodné piipoj ke kazdému uzlu K uzlu.

e Nahodné vygeneruj pocateéni stav pro kazdy uzel (1 nebo 0).

Algoritmus 3.1: Nahodné vytvoreni booleovské sité

Kvili lepsimu pochopeni si popiseme obrazek 3.3. V ¢asti (a) je grafické zndzornéni
sité. Uzel je ovlivnén témi uzly, z kterych do néj sméiuji sipky. Takze napiiklad uzel A
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e V kazdém kroku ¢:

— Pro kazdy uzel ¢ (0 < ¢ < N) uréi jeho nésledujici hodnotu s;(t + 1)
z pripojenych uzli pomoci funkce f;.

— Aktualizuj hodnotu vsech uzla.

Algoritmus 3.2: Vyvoj booleovské sité

je ovlivnén uzlem C a sdm sebou a uzel B je ovlivnén pouze uzlem A. V ¢asti (¢) vidime
tabulky logickych funkei f; pro jednotlivé uzly. V ¢ésti (b) je ukdzan vyvoj sité z pocatecniho
stavu, kdy t = 0. V pocateénim stavu maji vSechny uzly hodnotu 0. Prvnim vstupem uzlu A
je uzel A a druhym je uzel C. Hodnoty obou uzli jsou v ¢ase t = 0 rovny 0, pouzijeme tedy
radek 00 a vidime, Ze v ¢ase t = 1 bude mit uzel A hodnotu 1. Stejné budeme postupovat
u dalsich uzli. Kdyz zname hodnoty v8ech uzli, muzeme nastavit spo¢itané stavy uzli jako
aktudlni a zvysit ¢as na t = 1. Stejnym zpusobem potom vyvoj sité pokracuje dal.

\ 54(t)
ol

o O OO
e R
= O Ol N
—= = O W
O = O
O = = ot

Sc (t)

(a)

Obrazek 3.3: Piiklad booleovské sité a jejiho vyvoje:
(a) graf booleovské sité, (b) zndzornéni vyvoje, (c) logické funkce pro jednotlivé uzly

3.2 Moznosti booleovskych siti

V [20] je ukézano, ze pomoci dvourozmérného celuldrniho automatu lze simulovat vypocetné
uplnou mnozinu hradel. Tento celuldrni automat vsak neni bindrni. V [15] je dokézano, ze
pomoci bindrniho celularniho automatu, ktery pouziva pravidlo 110, Ize simulovat determi-
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nisticky Turinguv stroj. Vzhledem k tomu, Zze booleovské sité jsou zobecnénim celularnich
automati, tak by mélo byt mozné pomoci vhodnych booleovskych siti realizovat jakykoli
algoritmus. Klicovym problémem je tedy pro dany tikol nalézt tu sprdvnou sit. Jen vSech
moznych logickych funkei pro jeden uzel je 22" a pocet vSech moznych siti o velikosti N a
poctu piipojeni K je uveden v [5] a lze jej vyjadrit rovnici:

22" N
pOéet vSech mOZnyCh siti = m . (3].)

Toto ndm pro vypocet, ktery chceme realizovat siti s K = 3 a N = 8, dév4 piiblizné 3-10%°

moznych siti. Tedy i pro pomérné malou sit dostaneme velky stavovy prostor, ktery je tieba
prohledat.
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Kapitola 4

Booleovské sité v evolucécnim
navrhu

V predchozi kapitole jsme si popsali Kauffmantav model booleovskych siti. Ten je tieba
néjakym zpusobem reprezentovat, aby jej bylo mozno implementovat a mohly byt navrzeny
genetické operatory kiizeni a mutace. Tato reprezentace bude slouzit v konkrétnich apli-
kacich, jenz jsou uvedeny v dalsich kapitolach.

4.1 Navrh reprezentace booleovskych siti

Je tfeba navrhnout, jakym zpusobem budou realizovdna propojeni a tabulky logickych
funkei pro jednotlivé uzly. Propojeni lze realizovat pomoci vektoru piirozenych ¢isel. Kazdy
uzel v siti dostane podle svého umisténi poradové ¢islo i (0 < ¢ < N). Ke kazdému uzlu i je
pripojeno K uzlu. Témto ptipojenim ptitadime poradové ¢islo j (0 < j < K). Vyslednou
reprezentaci vSech propojeni v siti je vektor

5: (611,612,...,61[(,...,Cij,...,CNK), (41)

kde ¢;; je pofadové ¢islo uzlu, ktery je pfipojen k uzlu ¢ na j-tou pozici.

Tabulky logickych funkei lze realizovat podobnym zptsobem. Tentokrat se vSak bude
jednat o bindrni vektor. Nejprve si ukdzeme tvar tabulky pro jeden uzel a ziskdni hodnoty
z ni. Tabulka pro uzel i je reprezentovana bindrnim vektorem

—

fi:(inafily--'afikv"'vfi(2K—1))' (42)

Index k, ktery potfebujeme pro ziskdni hodnoty uzlu ¢ v ¢ase t + 1, ziskdme pfevedenim
bindrniho vektoru ¥; na ¢islo v desitkové soustavé. U; ma tvar

272:(Uz’l,v'ﬂ’~--7Uij7-"UiK)' (43)

Kde v;; je hodnota uzlu ¢;; v ¢ase t, v;1 je nejvyznamnéjsi bit a v;x nejméné vyznamny. Ta-
bulky pro celou sit jsou reprezentovany zfetézenim vektort f; pro jednotlivé uzly. Vysledny
vektor ma tvar

—

= (fo, fir, - frex—nys foos - o Fvex—1)- (4.4)
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4.2 Genetické operatory pro booleovské sité

Vektor pfipojeni ¢ je tvoren celymi Cisly a vektor reprezentujici tabulky logickych funkci
f je binarni. Oba tyto vektory dohromady tvoii jedince. Booleovskou sit B tedy budeme
reprezentovat jako dvojici vektoru:

B=(Gf). (4.5)

Operétory kifzeni a mutace pracuji s kazdym z téchto dvou vektort zvI4st.

4.2.1 Mutace

Pro vektor pfipojeni ¢ zvolime pravdépodobnost mutace p,. € (0,1). Kazd4 slozka vektoru
bude mutovat s pravdépodobnosti p,,.. Pokud zmutuje, tak se ndhodné vybere jiny uzel,
ke kterému piipojeni povede.

Pro vektor tabulek logickych funkci f zvolime pravdépodobnost mutace p,,¢ € (0,1).
Kazda slozka vektoru bude s pravdépodobnosti p,,s negovana.

4.2.2 Krizeni

Booleovské sité budeme kiizit pomoci jednobodového kiizeni (viz 2.1.2). Pro kazdy vektor,
kterym reprezentujeme booleovskou sit, zvolime ndhodné bod kifzeni.

Nejdiive nahodné zvolime bod kiizeni B, (1 < B. < |¢]) a potomkum pfifadime od-
povidajici ¢asti vektoru ¢, které ndlezely rodiciim. Poté nahodné zvolime bod kifzeni By
(1< B.<| f|) a postupujeme stejné jako v predchozim ptipadé. V nésledujicich kapitoldch
budou booleovské sité rozsiteny jesté o dalsi vektory, jenz budou pouzity ke specifickym
ucelum. Kiizeni vSak bude probihat stejné jako u predchozich dvou vektoru.
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Kapitola 5

Navrh kombinac¢nich obvodu
pomoci booleovskych siti

V [3] je popsédna metoda pro evoluéni ndvrh kombina¢nich obvodiu na trovni hradel. Jako
vyvojovy model je pouzit celularni automat. V této kapitole bude popsana upravena me-
toda, kterd misto celuldrniho automatu bude pouzivat booleovskou sit. Pouzijeme ptivodni
Kauffmaniv model tak, jak je popsan v kapitole 3 s reprezentaci a genetickymi operatory
podle kapitoly 3. Ten rozsiiime o ¢ast slouzici k navrhu kombinaéniho obvodu.

5.1 Navrh obvodu booleovskou siti

Obvod bude slozen z logickych hradel se dvéma vstupy. Pouzitd hradla jsou uvedena
v tabulce 5.1. Pocet hradel v jedné drovni bude roven poctu vstupu obvodu (M). Bude
umoznéno jen pripojeni k predchozi tirovni. Prvni droven bude pfipojena na vstupy a k po-
sledni budou pfipojeny vystupy. Kazdé hradlo v jedné tirovni obvodu je generovano jednim
uzlem booleovské sité. Pocet uzlu booleovské sité musi byt alespon takovy, jako je pocet
vstupti generovaného obvodu. Celkovy pocet uzli v siti (N) muze byt i vyssi. Cast uzlt
generuje hradla a ¢ast slouzi pouze pro zvySeni variability sité. V néasledujicim popisu se
uvazuje, ze N je rovno poctu vstupu, ale experimenty byly provadény i se sitémi s vyssim
N.

’ Cislo ‘ Typ ‘ Vstupy | Popis

0 AND | inq,ins | logicky soucin vstupu ing a ins

1 OR | in1,ing | logicky soucet vstupu ing a ineg

2 XOR | iny,ino | exkluzivni logicky soucet vstupu ing a ine

3 IDA in1,— | jednobitovy buffer, vystup je stejny jako vstup ing
4 IDB | —,iny | jednobitovy buffer, vystup je stejny jako vstup ino

Tabulka 5.1: Pouzitd hradla

Logickou funkci f; z algoritmu 3.2 upravime tak, aby byl definovan nejen dalsi stav uzlu,
ale také hradlo, které v tom kroku vznikne. Pokud pouzijeme sit s poétem piipojenych uzli
K = 3, mame pro kazdy uzel ¢ definovanu pfechodovou funkci jako mnozinu pravidel tvaru

Vi1 Vi3 — si(t + 1), (5.1)
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kde s;(t+1) je stav uzlu ¢ v ¢ase t + 1 a v;1v2v43 jsou hodnoty uzlu pfipojenych k uzlu ¢ na
prvni, druhé a tieti pozici. Pokud chceme navrhovat kombina¢ni obvody, musi pravidlo spe-
cifikovat hradlo, které mé byt vytvofreno, a tak pro ndvrh kombinaénich obvodu pouZzijeme
mnozinu pravidel tvaru

V10203 — Si(t+1) * 9 ini ing, (52)

kde g je hradlo z tabulky 5.1 generované uzlem i, ini a ino jsou indexy pinu, na které jsou
vstupy hradla pfipojeny. V prvni trovni jsou to vstupy obvodu a v dalsich trovnich vystupy
hradel z pfedchozi irovné. Pokazdé, kdyz se urcuje nasledujici stav nékterého uzlu, se také
vytvofi nové hradlo. Jedna trovenn obvodu vznikne v jednom kroku booleovské sité.

Priklad vytvofeni obvodu je znazornén na obrazku 5.1. Vlevo je obvod a vpravo je
pocatecni stav a prvni dva kroky booleovské sité. Bilé ¢tverecky prestavuji uzly ve stavu 1,
¢erné ve stavu 0. V tabulce 5.2 je ¢ast pravidel pro uzel 2. K tomu je na pozici jedna pfipojen
uzel 1, na pozici 2 také uzel 1 a na pozici 3 uzel 3. V pocatecnim stavu sité vybereme
z tabulky 5.2 fadek, kde jsou hodnoty pfipojenych uzli 001, nasledujici stav bude 1 a
vytvoiime v prvni trovni hradlo na pozici 2 pfipojené na vstupy 2 a 3. To se provede i pro
ostatni uzly (podle jejich vlastnich tabulek, které tu nejsou uvedeny). V dalsim kroku sité
vybereme z tabulky 5.2 fadek 111, ktery odpovidd hodnotam pfipojenych uzla. Vytvori
se hradlo AND na pozici dvé v druhé drovni. To je pfipojeno k hradlum v prvni drovni na
pozicich 1 a 2. Pak se uréi nové stavy dalsich uzlu a vytvoii se odpovidajici hradla. Tak se
pokracuje, dokud neni ziskan funkéni obvod, nebo neni dosazeno maximalniho poctu kroku.

Pokud by byl pocet uzlu N vétsi nez pocet vstuptu M, tak M uzlu bude vytvaret hradla
a bude pro né platit tabulka podobna tabulce 5.2. Ostatni uzly nebudou v tabulce mit
sloupce g,i1 a 9.

AN

7 krok O

uzel

uroven 1

TTER

b G0 D

Obrazek 5.1: Vytvareni obvodu booleovskou siti

18



va1 vaa a3 | Spu4n) | g2 | @ i |
0 0 0 1 OR |3 4
0 0 1 1 XOR | 2 3

111 0 AND [ 1 2]

Tabulka 5.2: Cést tabulky pro uzel 2 z obrazku 5.1
Pripojeni jsou co1 = 1,99 = 1,093 = 3

5.2 Reprezentace a genetické operatory

V kapitole 4.1 byla popsana reprezentace booleovskych siti. Tuto reprezentaci pouzijeme a

pridame k ni dalsi vektor 7. Ten bude obsahovat tabulky pravidel pro jednotlivé uzly. Tato
pravidla budou spojena za sebou pro vSechny uzly. Vysledny vektor bude mit tvar
7= (910, iN110, 11210, 911, IN111, M211, - - - J1 (2K _1)5 N1 (2K 1) N2 (2K 1), - - -

s GM(K 1) TN A(2K —1)s N2 (2K 1)) (5.3)

Pokud budeme chtit ziskat z tohoto vektoru hodnoty pro urcity uzel, pouzijeme nasledujici
vztahy uvedené v tabulce 5.3. Pro tuplnost jsou zde i vztahy pro vektory ¢ a f.

Hodnota ‘Vektor‘ Vzorec ‘
(i—1)-K+j
(i—1)-28 + k41
((i—1)-28+k+1)-3
(i—-1)-2K +k+1)-3+1
(i—1)-2K +k+1)-3+2

Uzel ptipojeny k i-tému uzlu na j-té pozici
Nasledujici hodnota uzlu ¢

Hradlo vytvorené na i-té pozici

Vstup ¢ny hradla na i-té pozici

Vstup iny hradla na i-té pozici

T T T e YT

Tabulka 5.3: Piistup k hodnotam ve vektorech ¢, f a 7, index 7 se pocitd od 1

Jedince nam tedy budou tvorit vektory ¢, f a 7. Na obrazku 5.2 je zobrazen ptiklad ge-
nomu. Je tam vidét, které ¢asti patii k uzlim 1-4. Také je u prvnich dvou ¢asti zndzornéno,
kterda cast vektoru 7 odpovida hradlu a vstuptm.

Kiizeni a mutace odpovida postupu popsaném v kapitole 4.2. Mutace probéhne stejné
jako u vektoru ¢. Pravdépodobnost mutace se pro kazdou polozku vektoru vyhodnocuje
zv14st. Pokud mutuje polozka odpovidajici hradlu, je novou hodnotou ndhodné zvolené
hradlo. U vstuptu je novou hodnotou ndhodné vybrany vstup.

5.3 Fitness funkce

V [22] je fitness funkci pocet shodnych bitu na vystupu evoluci navrzeného obvodu
s pozadovanym vystupem pro vSechny mozné bindrni testovaci vektory obvodu. Pozadovany
vystup je dan pravdivostni tabulkou navrhovaného obvodu. Pocet viech moznych binarnich

testovacich vektorti pro obvod s V' vstupy je 2V.
V nasem piipadé je fitness funkce pocet bittu, které se od pozadovaného vystupu lisi.
Evoluéni algoritmus se tedy snazi fitness funkci minimalizovat a dosahnout hodnoty 0, coz

je funkéni obvod.
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Obréazek 5.2: Piiklad kompletniho genomu pro K =2, M =4a N =4

5.4 Experimenty

Byl proveden navrh séitacky, nasobicky, fadiciho obvodu a medidnového obvodu. U kazdého
z téchto obvodu bylo experimentalné ovéreno, jak velky obvod lze nalézt, jak se evoluce
chové pro ruzné hodnoty N a jestli maji uzly navic (ty, které negeneruji zadnd hradla)
néjaky vliv na tispésnost evoluce, nebo vlastnosti vytvarenych obvodu.

Piedem nevime kolik, krokt bude booleovska sit potiebovat ke tvorbé funkéniho obvodu.
Fitness funkce je proto vyhodnocovana postupné pro kazdy pocet irovni az do stanoveného
maxima. Vyslednd fitness jedince odpovidd hodnoté fitness pro ten pocet trovni, ktery
doséhl nejlepsich vysledk.

Pro kazdou variantu (velikost obvodu, ruznd N a K') bylo provedeno 100 béhu evoluce
omezenych na 1000 generaci a v kazdé generaci bylo 1000 jedincu. Udaj, ze evoluce byla
uspésnd napiiklad v 50% pifpadu znamend, ze v padeséti bézich evoluce byl nalezen funkéni
obvod dfive, nez bylo dosazeno maximalniho po¢tu generaci. Parametry evoluce byly zvo-
leny na zékladé kratkych experimenti béhem implementace. Pravdépodobnost mutace byla
stanovena na 5%. Pocet generaci je omezen na 1000. A jedincu v populaci je taktéz 1000.
Pocatecéni stav vSech uzlu sité je stanoven na 0.

5.4.1 Nasobicka

Nejvétsi nasobicka, kterou se podarilo nalézt, ma velikost 2 x 2 bity. V tabulce 5.4 jsou
uvedeny vysledky experimentu. Sloupce oznac¢ené pocet generaci ukazuji nejmensi, nejvétsi
a prumeérny pocet generaci, ktery byl potfeba k nalezeni funkéniho obvodu (pocitaji se
pouze uspésné behy). Sloupec pocet drovni ukazuje, jaké zpozdéni mély nalezené funkéni
obvody. Sloupec pocet hradel uvadi poéty hradel v nalezenych funkénich obvodech (v tomto
pripadé nepocitame IDA a IDB jako hradla).
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N K | dspésnost .poéet Ogervleraci . poéeto 1’11"Vovn1' . poée‘z hrvadel
min prumér max | min prumér max | min promér max
4 2 86% 61 20049 952 3 4.13 8 7 11.74 28
6 2 85% 78  227.42 940 3 4.15 8 7 11.71 25
8 2 85% 51  211.36 585 3 4.32 8 7 12.24 25
10 2 86% 63  279.26 865 3 4.43 8 7 12.80 31
12 2 87% 78  236.33 946 3 4.56 8 7 13.16 32
14 2 90% 87  330.99 977 3 4.27 8 7 11.89 24
16 2 92% 100 277.96 888 3 4.03 8 7 11.52 25
18 2 91% 83 292,53 987 3 4.25 8 7 11.89 28
20 2 89% 69  291.52 946 3 4.16 8 7 11.67 28
28 2 93% 80  288.52 882 3 4.01 8 7 11.42 30
4 3 90% 45  243.92 976 3 4.17 8 7 11.32 20
5 3 84% 78  267.15 945 3 4.23 8 7 11.87 28
6 3 82% 94 23724 803 3 4.10 8 7 11.28 25
8 3 85% 85  270.82 863 3 3.79 8 7 10.31 24
10 3 89% 90 27151 774 3 3.54 8 7 10.16 32
12 3 93% 110  311.06 896 3 3.72 8 7 10.78 26
14 3 88% 97 33850 914 3 3.65 8 7 10.26 29
16 3 87% 46 302.24 854 3 3.72 8 7 10.49 25
4 4 82% 50  204.20 843 3 4.02 8 7 11.27 23
6 4 84% 110 279.07 961 3 3.77 8 7 10.20 25
8 4 89% 102  316.74 913 3 3.37 8 7 9.54 22
10 4 91% 140 32797 963 3 3.38 8 7 9.70 28
12 4 92% 132 31842 756 3 3.28 6 7 9.33 18
14 4 89% 110  335.87 987 3 3.26 8 7 9.15 18
16 4 93% 106  361.98 967 3 3.24 6 7 8.99 14

Tabulka 5.4: Vysledky experimentt pro nasobicku 2 x 2 bity, omezeni poctu trovni je 8.

Jak je patrné z tabulky 5.4, pocet uzlu sité IV ani pocet propojeni K nemaji vyraznéjsi
vliv na tspésnost evoluéniho procesu. Podle poctu generaci lze usoudit, ze nejrychleji se
dafilo hledat sité s N = 2. Se vzrustajicim N a K se u potiebného pocCtu generaci vy-
skytuji vyssi hodnoty. Pii vSech testovanych kombinacich N a K se podafilo najit obvody
s nejmensim zpozdénim 3 a poctem hradel 7, coz jsou nejlepsi nalezené hodnoty. Pii vyssich
N a K maji nalezené nasobicky prumérné mensi pocet irovni i hradel.

Nyni se budeme vénovat booleovské siti, ktera vytvorila jednu z nejlepsich nésobicek.
V tabulce 5.5 jsou uvedena pravidla, ktera evoluce nasla pro jednotlivé uzly. Uzel oznacuje
index uzlu poc¢itany od 0. Pravidla jsou uvedena ve tvaru popsaném v rovnici 5.2.

Na obrazku 5.3 v éasti (a) je schéma vytvofené ndsobicky. Vlevo jsou vstupy obvodu
a vpravo vystupy. Sklada se pouze z hradel AND a XOR. V prvnim kroku vSechny uzly
vytvorily hradlo AND, v dalsich krocich se jiz vygenerovand hradla lisi. Na obrazku 5.3
v ¢asti (b) je tabulka s postupem vytvofeni obvodu. Pfipojeni uvédi indexy uzlu, ke
kterym je dany uzel piipojen. V dalsich fadcich jsou uvedeny stavy jednotlivych uzlu a
hradla, ktera byla vytvoiena pii pfechodu do nasledujiciho stavu.
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Na obrazcich 5.4 a 5.5 jsou dalsi ptiklady nalezenych nasobicek. Ta na obrazku 5.4 je
velmi podobnd té z obrazku 5.3, ale uzel s indexem 2 se ustélil jiz v druhém kroku a hradlo
XOR muselo byt vygenerovdno jinym uzlem. Sit poté potfebovala jesté jeden krok, aby
dovedla vystup hradla XOR na spravnou pozici. Na obrazku 5.5 je nasobicka, kde se vibec
nevyskytuji buffery IDA a IDB. Misto nich jsou pouzita hradla OR se vstupy pfipojenymi
na vystup stejného hradla.

uzel 0 1 2 3
a0EH D 0 pfipojeni 01 20 20 23
stav 0 0 0 0
alo ) >——oc1 hradlo | AND02 AND30 AND21 AND13
stav 1 0 0 1
bOR ] >-oc2 hradlo | IDB20 XOR21 IDA33 AND21
bl1z—3 3 stav 1 0 1 0
hradlo IDB20 IDA10 XOR23 IDA30
(a) stav 1 0 1 1

(b)

Obrézek 5.3: Jedna z nejlepsich nalezenych nasobicek (N =4, K = 2) a postup jejiho
vytvoteni.

uzel 0 1 2 3 |

00—-1:ANDO02 00—0:AND30 00—0:AND21 00—1:AND13
01—-1:IDB20 0l-1:0R01 01—-0:AND21 01—1:IDA30
10—-+1:AND32 10—-0:XOR21 10—1:IDA33 10—-0:AND21
1—-1:IDB32 11 —-0:IDA10 11—-1:XOR23 11—1:IDB02

pravidla

Tabulka 5.5: Ukazka nalezenych pravidel.

a0k

@co droven
1 2 3 4

1D
alE—— D—@cl
AND20 IDAO0O2 IDAOO IDAOO
bOE - AND21 XOR12 IDB01 IDBO1
AND 30 IDA31 1IDA31 IDA31
b1E _D 3

AND13 AND12 XOR32 IDBO02

I

(a) (b)
Obrézek 5.4: Jedna z nasobicek nalezenych s N =5 a K = 3.

5.4.2 Scitacka

Na rozdil od nasobicky se podafilo nalézt s¢itacku 3 + 3 bity. To je zpusobeno také tim,
ze néasobicka je pro evoluéni navrh slozitéjsi (viz [19]). Vysledky experimentt jsou shrnuty
v tabulce 5.6. Sloupce maji stejny vyznam jako u nasobicky. U experimentu pro K = 2 byl
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a0ka

_D' D D—@co uroven
1 9 3
oy DR JIo—oa AND20 OROO OROO
oz O] o0 AND30 OR31 XOR31
AND31 OR22 XOR23
bi—H | - = AND12 ANDO?2 ANDO?2
(a) (b)

Obrézek 5.5: Jedna z nasobic¢ek nalezenych s N =6 a K = 3.

maximalni pocet trovni nastaven na 15. Z vysledku je vidét, ze tato velikost je o mnoho
vétsi nez nejmensi nalezend. Proto byla horni hranice pro K = 3 a K = 4 stanovena na 10.

V tabulce 5.6 jsou uvedeny vysledky experimentu pro séitacku 3 + 3 bity. Experimenty
prumérnym zpozdénim nalezenych scitacek. Nejlepsi scitacka byla nalezena pii nastaveni
N =8 a K = 3. Na obrazku 5.6 v ¢asti (a) je jeji schéma a v ¢asti (b) jsou hradla vytvorend
pro jednotlivé irovné. Je vidét, Ze jsou pouzity vSechny typy hradel.

N K | dsposnost 'poéet Ogervleraci ' poéeto ﬁrvovni ' poéeto hrvadel
min prumér max | min prumér max | min promér max
6 2 12% 242 688.83 990 4 5.00 8 15 19.42 24
8 2 13% 336 627.46 921 4 5.92 10 14 24.38 38
10 2 28% 108 618.71 979 4 5.71 9 16 24.75 39
12 2 15% 309 628.87 965 4 6.40 15 15 27.67 65
14 2 16% 268 704.69 997 4 5.19 8 17 21.75 35
16 2 23% 384 714.96 971 4 5.35 10 17 22.00 35
18 2 17% 276 678.65 951 4 5.41 9 17 22.71 35
20 2 29% 337 713.38 986 4 5.62 11 16 23.52 43
30 2 25% 283 650.48 945 4 5.80 12 16 25.16 53
6 3 14% 178 586.14 988 4 5.36 9 17 23.57 38
8 3 22% 256  616.91 962 4 5.55 10 17 24.27 43
10 3 23% 308 694.35 995 4 5.09 8 17 23.17 41
12 3 18% 307 646.78 882 4 5.39 10 16 22.06 36
14 3 9% 488 683.78 984 4 5.56 10 17 22.22 35
16 3 10% 503 774.70 954 4 4.50 6 16 19.50 27
6 4 12% 404  699.17 999 4 5.42 9 16 23.75 41
8 4 9% 263 678.89 994 4 4.67 6 15 20.78 31
10 4 8% 532 729.75 905 4 4.38 5 16 18.50 20
12 4 6% 424 74233 914 4 5.33 8 16 24.00 35
14 4 7% 509  754.14 963 4 4.86 6 15 22.57 30
16 4 7% 529  821.00 982 4 4.71 7 16 20.29 30

Tabulka 5.6: Vysledky experimentt pro s¢itacku 3 4+ 3 bity, omezeni poctu tirovni je 15
pro K =2a10 pro K =3 a K =4.
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a0fahy

alld

a2l

bOLH

b1faH

Y
=]

b2

©c0

(a)

Ocl

D —

c3

droven
1 2 3 4
XOR30 IDB30 1IDB30 IDB30
XOR14 XOR14 IDA11 1IDA11
XOR52 XOR52 XOR52 IDBO02
AND25 AND25 OR34 OR34
AND30 IDA30 AND25 IDB54
AND14 AND14 1IDB33 1IDB33
(b)

Obrazek 5.6: Nejlepsi séitacka (N = 8, K = 2) a vytvofend hradla.

. pocet generaci pocet trovni pocet hradel

N K | tspésnost . N . o o . o

min primér max | min prumér max | min pruomér max
6 2 2% 490 546.00 602 8 10.00 12 44 52.00 60
8 2 8% 512 660.00 933 5 9.00 14 30 49.75 72
10 2 7% 473  636.86 945 6 9.00 14 36 49.43 74
12 2 10% 397  685.00 986 5 9.40 14 30 52.90 78
14 2 10% 475  700.80 969 6 10.00 15 34 54.60 90
16 2 9% 305 601.56 923 5 8.22 12 30 47.44 70
6 3 1% 530 530.00 530 | 12 12.00 12 60 60.00 60
8 3 3% 813 864.00 910 6 8.00 12 36 41.00 51
10 3 3% 435 536.00 589 8 9.00 11 44 52.67 66
12 3 5% 606  794.60 926 7 8.80 12 42 50.40 72
14 3 4% 436 731.00 905 7 9.00 11 42 53.50 66
16 3 4% 727  843.50 963 8 8.75 9 38 48.50 54
6 4 2% 544  597.50 651 5 5.50 6 30 33.00 36
8 4 3% 472 716.67 915 7 8.33 10 41 44.33 48
10 4 2% 740  859.50 979 7 8.00 9 40 47.00 54
12 4 4% 534  774.75 998 6 8.00 12 33 45.75 66
14 4 1% 662 662.00 662 | 10 10.00 10 60 60.00 60

Tabulka 5.7: Vysledky experimentu pro fadici obvod se Sesti vstupy.

5.4.3 Radici obvod

Pro experimenty s fadicimi obvody nebylo evoluci umoznéno pouzit hradlo XOR, protoze
pokud jsou pfi ndvrhu pouzita jen hradla AND a OR, Ize je v obvodu nahradit prvky ma-
ximum a minimum a pouzit i pro jiné nez binarni hodnoty. Podrobnéji je tato problematika
popsana v kapitole 6.1. Nejvétsi fadici obvod, ktery se podafilo navrhnout, ma Sest vstupt.

V tabulce 5.7 jsou vysledky experimentu pro Sestibitovy fadici obvod. Uspéénost evoluce

je nizsi nez u predchozich experimentu. Pro K = 2 byla ispésnost nejlepsi a pak postupné
klesala. Pfi nastaveni N = 16 a K = 4 se nepodafilo nalézt zadny fadici obvod. Pro
vyvozovani néjakych zavéru o vlivu nastaveni N a K na pocet uirovni a hradel bylo nalezeno
pfilis malo funkénich fadicich obvodu.
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Na obrazku 5.7 v ¢asti (a) je schéma jednoho z nejlepsich nalezenych fadicich obvodu
a v ¢asti (b) jsou uvedena hradla, kterd byla vygenerovédna booleovskou siti v jednotlivych
krocich. Treti a pata droven sité jsou shodné a ¢tvrtd se lisi od druhé jen v hradlu AND,
které bylo pouzito pro pifenos hodnoty svého vstupu do dalsi trovné. Také lze vidét, ze ve
vSech trovnich kromé ¢tvrté se vyskytuji vzdy dvojice hradel AND a OR, které majf stejné
vstupy. To odpovidé struktuie komparatoru, ktera je popsana v kapitole 6.1.

affl | A i H ) >—oea
a2 EHH __D = 2
aS—:___D-—_l_ — c3
a4l D—l c4
a5kt -__-D _-D c5
(a)
aroven
1 2 3 4 5

AND21 AND21 AND10 AND21 AND1O
AND50 AND50 OR10 ANDOO OR10
AND34 OR21 AND23 OR21 AND23
OR21 AND34 OR23 AND34 OR23
OR 05 OR50 AND45 OR50 AND45
OR 34 OR 3 4 OR 54 OR 3 4 OR 54

(b)

Obrézek 5.7: Jeden z nejlepsich Sestibitovych fadicich obvodu (N =8, K = 2) a vytvorend
hradla.

5.4.4 Medianovy obvod

7 duvodu uvedeného u piedchoziho experimentu bylo i u medidnového obvodu vypusténo
hradlo XOR. Nejdiive byly provedeny experimenty pro medidnovy obvod o sedmi vstupech,
jejich vysledky jsou v tabulce 5.8. Na rozdil od nasobicek a sc¢itacek nevznikaji pro vyssi
K obvody s mensim poc¢tem udrovni a hradel, spiSse naopak. S rostoucim K se také snizuje
uspésnost evoluce a zvySuje pocet generaci potiebnych k nalezeni funkéniho fesenti.
Nejlepsi nalezeny medidanovy obvod se sedmi vstupy ma sedm drovni a ve tvaru, kterém
byl navrzen evoluci méd 36 hradel. Na obrdzku 5.8 v ¢asti (b) jsou hradla vygenerovéna
pro jednotlivé tirovné. Pfi vytvoieni étvrté irovné se booleovskd sif ustélila a vytvoiend
hradla se pak opakuji az do posledni drovné. V ¢éasti (a) je schéma nalezeného obvodu
po odstranéni zbytecnych hradel, ¢imz se pocet hradel snizil na 25. Stejné jako u fadictho
obvodu z obrazku 5.7 se u navrzeného medidnového obvodu vyskytuji dvojice hradel AND
a OR se stejnymi vstupy. Neni to vSak tak pravidelné jako u fadictho obvodu, protoze
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u medianového obvodu nam sta¢i hodnota uprostied sefazené posloupnosti, kdezto radici
obvod musi tuto posloupnost poskytnout celou.

Nejvétsi medidnovy obvod, ktery se podafilo navrhnout, ma 9 vstupi. Byl prove-
den pouze jeden experiment o 100 evolu¢énich bézich a na zakladé vysledkil z tabulky
5.8 byly vybrany pro tento experiment parametry, pfi kterych bylo dosazeno nejvyssi
uspésnosti(N = 14 a K) a zdroven byl nalezen nejlepsi Sestibitovy medidnovy obvod.
Vysledky tohoto experimentu jsou v tabulce 5.9. Nejlepsi zpozdéni odpovidd poctu vstupu
stejné jako u medidnového obvodu se sedmi vstupy.

N K | tispssnost . pocet Oge{leraci . poéeto 1’1rvovm' . poéeii hrvadel
min prumér max | min primér max | min promér max
7T 2 15% 199  448.87 885 8 10.40 14 42 62.80 84
8 2 34% 211 47241 974 7 10.62 15 40 62.71 91
10 2 37% 197 370.81 866 7 10.92 15 40 65.51 91
12 2 40% 127 414.05 959 7 10.38 15 38 61.00 86
14 2 47% 123 387.09 866 7 10.57 14 36 61.57 90
16 2 34% 167 514.71 951 7 10.74 15 39 64.35 105
7 3 10% 355  587.90 876 7 10.30 13 42 61.80 79
8 3 22% 213 634.68 994 | 10 11.36 15 50 68.36 82
10 3 34% 212 478.26 952 7 11.06 15 42 65.09 98
12 3 30% 215 606.73 998 7 11.00 15 38 65.50 90
14 3 37% 207  584.30 1000 | 8 10.78 15 42 63.54 90
16 3 29% 387  668.38 989 7 10.72 15 42 62.69 92
7 4 3% 422 540.00 643 | 10 12.00 15 60 80.33 105
8§ 4 14% 290  571.07 991 8 11.50 15 48 69.36 97
10 4 29% 218 636.31 989 8 11.14 15 42 65.14 84
12 4 23% 290 638.78 950 7 11.00 15 41 63.70 96
14 4 27% 380 712.67 990 8 11.37 15 50 69.33 105
16 4 29% 424 769.52 1000 | 7 10.52 15 39 61.79 87

Tabulka 5.8: Vysledky experimentu pro sedmibitovy medidnovy obvod.

pocet generaci pocet trovni pocet hradel
min prumér max | min prumér max | min prumér max
14 2| 15% [156 65867 878 | 11 1347 15 [ 66  106.80 135

N K | tspésnost

Tabulka 5.9: Vysledky experimentt pro devitibitovy medidnovy obvod.
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a0 H _D-
o TOMTORTON ‘_Dl
o ORIORIOMIOR oo
a4 D_-_':"'D._':"D._':_D._.I_l-
s ] > H] > > O+ >+
a6—4 | >—4] >
(a)
1 2 3 ﬁroﬁfeﬁ 5! 6 7

AND20 AND20 IDA24 1IDA24 1IDA24 1IDA24 1IDA24
IDB06 IDBO0OS5 IDBO0O5 IDB0O5 IDB05 IDB0S5 IDBO0OS
AND43 AND43 AND43 AND43 AND43 AND43 AND43
AND51 AND16 AND16 ANDS51 AND51 ANDS51 ANDS51
OR 20 OR 20 OR 20 OR 20 OR 20 OR 20 OR 20
OR 43 OR 4 3 OR 43 OR 4 3 OR 43 OR 4 3 OR 43
OR15 OR16 IDB02 AND21 AND21 AND21 AND21

(b)

Obrézek 5.8: Nejlepsi Sestibitovy medidnovy obvod (N = 14, K = 2) a vytvotrena hradla.
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Kapitola 6

Navrh radicich siti

Jako dal§i vyuziti booleovské sité coby vyvojového modelu predstavime metodu pro navrh
tadicich siti. Navrhované fadici sité maji pevné uréeny pocet vstupu. Na rozdil od predchozi
kapitoly nebude navrh probihat na urovni jednotlivych hradel, ale budou pouzity kom-
paratory.

6.1 Radici sité a komparatory

Komparator je zakladnim prvkem fadici sité. Méa dva vstupy a dva vystupy. Prvky na
vstupech porovna a piedd na vystup tak, ze pro vystupy a a b vzdy plati, ze a < b. Na
obrazku 6.1 v ¢ésti (a) je zndzornéna realizace komparatoru pomoci maxima a minima. Ten
lze pouzit pro fazeni jakychkoli prvkiu, které je mozno porovnat. Pokud mame porovnavat
pouze jednotlivé bity (a sefadit je do neklesajici posloupnosti), je mozno pouzit misto prvku
maxima a minima hradla AND a OR (na obrazku 6.1 v ¢asti (b)). Cést (c) znazoriiuje znacku
komparatoru, kterd se pouziva pri grafickém znazornéni radicich siti.

Ukolem fadicf site je sefadit libovolnou posloupnost, kterd je pfivedena na jeji vstup.
Je realizovdna pomoci vhodné uspotddanych komparatorti. Tento koncept byl predstaven
roku 1954 a jeho historie je popséna v [10]. Na rozdil od klasickych fadicich algoritmu je
pocet porovnani (a tim i slozitost sité) pevné dan a nezavisi na vstupnich hodnotach. To je
vhodné pro paralelni zpracovani a hardwarovou implementaci. Pro sit o V vstupech jsou
dulezité dva parametry. Pocet komparatori, ze kterych se sit sklddd, a zpozdéni sité. To
udava pocet skupin komparatoru, které musi byt vykonany sekvenéné.

Pokud méme zjistit, zda sit sefadi spravné vSechny mozné vstupy, je tieba vyzkouset
V! vstupnich vektoru. V [10] je uveden tzv. 1 — 0 princip (zero-one principle). Ten fik4, ze
pokud fadici sif umi sefadit do neklesajici posloupnosti vSechny mozné vstupni kombinace
bindrnich hodnot, umi (pokud pouzijeme komparétor slozeny z prvku maximum a mini-
mum) sefadit posloupnost libovolnych hodnot. Diky tomu staci vyzkouset 2V vstupnich
kombinaci a navic lze pracovat jen s bindrnimi hodnotami.

6.2 Navrh radici sité booleovskou siti

Vytvéareni fadic sité je obdobné jako vytvareni kombinaéniho obvodu v kapitole 5. Radici
sité jsou vsak slozeny pouze z komparatoru, a tak bude mnozina pravidel pro vytvareni
komparatoru vypadat takto:

Vj10i20;3 — Si(t+1) * in1 ins. (61)
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V tomto pravidle in a ing jsou indexy pfipojenych vstupu a zaroven vystupu komparatoru.

V jednom kroku sité je vytvofeno nejvyse % komparatoru. Na rozdil od kombinaé¢nich

obvodli muze byt v jedné urovni vstup pouzit pouze jednim komparatorem. Pokud k této
situaci dojde, tak komparator porusujici tuto podminku neni vytvoren. VSechny ostatni

detaily véetné fitness funkce a operatoru kiizeni a mutace jsou stejné jako v kapitole 5.

=T = T

Obrazek 6.1: Komparator zndzornén pomoci maxima a minima (a), hradel (b) a
schématické znacky (c)

6.3 Experimenty

V tabulce 6.1, ktera je prevzata z [18], jsou uvedeny parametry nejlepsich znamych radicich
siti. Cilem experimentu je zjistit, jaké fadici sité s pomoci booleovskych siti podaii navrh-
nout a porovnat jejich parametry s témi znamymi.

Pocet vstupu 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

— =

3 4 5
33 5 5 6 6 7 &8 & 9 10 10 10 10
3 9 9

1
Zpozdéni 0
0 12 16 19 25 29 35 39 45 51 56 60

Pocet komparatort

Tabulka 6.1: Zpozdéni a pocet komparatoru u nejlepsich znamych fadicich siti.

Nejdiive bylo provedeno nékolik experimentii s ruznym nastavenim, aby bylo mozno
odhadnout vhodné nastaveni pro findlni sadu experimentu. Pro kazdou kombinaci hodnot
bylo provedeno 100 béhu evoluce. Kazdy béh byl omezen na 1000 generaci a populace méla
1000 jedincu. Pravdépodobnost mutace byla nastavena na 5%.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.2. Sloupce pocet tirovni uvadéji zpozdéni fadici sité
a tim i pocet krokl vypoctu booleovské sité, které je tieba provést, abychom danou fadici
sit ziskali. Sloupec omezeni je nejvyssi pocet kroku booleovské sité, pro ktery se testuje
spravnost funkce vytvotené radici sité.

Nejvetsi fadici sit, kterou se podafilo nalézt, ma 13 vstupti a obsahuje 66 komparétort.
Podarilo se najit vétsi radici sité nez pomoci kombina¢nich obvodu, coz je zpusobeno
pouzitim komparatorua misto hradel. Vidime, ze v zaddném experimentu nebylo dosazeno
zpozdéni, které by odpovidalo idajum z tabulky 6.1. Z tohoto duvodu je u néasledujicich
experimenti, kde se snazime dosdhnout nejlepsich hodnot, nastaven pocet kroku booleovské
sité na nejlepsi znamou hodnotu pro dany pocet vstupu z tabulky 6.1. Vzhledem k tomu,
ze nalézt funkéni sité s mensim zpozdénim je pro evoluéni algoritmus tézsi, nez kdyz je
zpozdéni vétsi (viz tabulka 6.2 a vysledky pro 10 vstupt), tak byl zvysen maximélni pocet
generaci na 5000. Pro kazdy pocet vstupu sité bylo provedeno 100 béhu evoluce, velikost
populace byla opét 1000.

V tabulce 6.3 jsou uvedeny vysledky téchto experimentti. Nejvétsi nalezend fadici sit,
jejiz zpozdeéni odpovida tabulce 6.1, m4 10 vstupi. Nejvétsi sif, u které odpovidd tabulce
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6.1 i pocet kompardtor, mé 8 vstupti. Uspésnost evoluce se s poctem vstupii postupné
sniZovala, a sif o jedendcti vstupech se zpozdénim 8 se jiz objevit nepodafilo.

Na obrizku 6.2 v ¢asti (a) je schéma sité s osmi vstupy a v ¢asti (b) jsou uvedeny
komparatory, z kterych se sklada (¢isla oznacuji, které dva vstupy komparator porovnava).

tak byl odstranén.

-/

poceto N K | dispesnost ' pocet Oger}eram , poc.et urovom )
vstupu min prumér max | omezeni min prumér max
10 10 2 100% 64  225.78 386 20 15 18.74 20
10 10 2 3% 480 732.67 958 9 9 9.00 9
12 12 2 64% 267 613.33 935 16 15 15.95 16
12 12 2 7% 233 52044 912 20 18 19.63 20
12 14 2 52% 329 600.73 946 16 15 15.94 16
13 13 2 1% 984 984.00 984 13 13 13.00 13
Tabulka 6.2: Vysledky experimentu s ruznym poctem vstupt, po¢tem uzlu booleovské sité
N a omezenim poc¢tu drovni (kroku booleovské sité).
poceto N K Pocet’ fispésnost . pocet oger{eram pf)cet koompvaratoru
vstupu drovni min prumér max | min prumér max
5 5 2 5 100% 4 31.80 801 9 9.87 10
6 6 3 5 98% 29 175.65 3743 | 12 13.31 15
7 7 3 6 1% 105 1070.23 4943 | 16 17.65 18
8 8 3 6 39% 279 1790.56 4991 | 19 21.41 23
9 9 3 7 1% 3384 3384.00 3384 | 27 27.00 27
10 10 4 8 4% 2000 3589.00 4668 | 35 37.00 40
Tabulka 6.3: Vysledky experimentu, kde byly nalezeny sité se zpozdénim odpovidajicim
tabulce 6.1.
uroven
‘ I 1 2 3 4 5 6
1-4 56 24 35 23 56
I 2-5 1-3 x 46 x X
0-6 4-7 67 x 45 34
I 37 02 01 12 x 12
1 (b)

(a)

Obrézek 6.2: Radici sit s osmi vstupy (a) a vytvofené komparatory (b).
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Kapitola 7

Navrh filtru pro odstranovani
sumu

Dalsi pouziti booleovskych siti se zabyva ndvrhem filtru pro odstranovani impulsniho Sumu
z obrazu. Puvodni Kauffmantiv model je upraven, aby lépe odpovidal reprezentaci obrazu.
Také se z urcitého thlu pohledu nejedné o vyvojovy model, protoze navrhovand sit neni
pouzita k navrzeni filtru, ale pfimo k jeho realizaci.

7.1 Impulsni Sum a jeho odstranovani

Sum je poskozeni obrazu, které vznika riznymi zpusoby v pribéhu ziskdvéni a pFenosu
obrazu. Podle [23] je jednim z nejzminovanéjsich pravé impulsni Sum. Jednim z jeho typu
je sum sul a pept (salt-and-pepper noise), jemuz se budeme v této praci vénovat. Ten
se vyznacuje tim, ze poskozené pixely nabyvaji maxima, nebo minima barevného rozsahu
(pro obraz v odstinech Sedi vznikaji ¢erné, nebo bilé pixely). Obraz muze obsahovat ruzné
mnozstvi Sumu. To byva vyjddieno v procentech. Napiiklad intenzita Sumu 5% znamen4,
7e v obrazu by mélo byt 5% poskozenych pixelu.

Existuji dva typy filtri. Linedrni filtr projde postupné vSechny pixely obrazu a vypocte
jejich novou hodnotu jako linedrni kombinaci okolnich pixelu (napt. Gaussuv filtr, viz [24]).
Nevyhodou tohoto piistupu je rozmazani obrazu a tim padem i ztrata detaild. Druhym
typem jsou nelinearni filtry. Ty s okolnimi pixely provadéji jiné operace nez linearni kombi-
naci. V [23] je jako nejoblibenéjsi uveden medidnovy filtr, ktery je sice vhodny k hardwarové
implementaci, ale pro vyssi intenzitu Sumu jiz nedava prili§ dobré vysledky.

Pocet okolnich pixeli, které jsou brany v tdvahu pfi vypocétu nové hodnoty pixelu je
jednim ze zdkladnich parametru filtru. Vétsinou se jednd o ¢tverec a jeho strana mé lichy
pocet pixela. Stfedem je pixel, jehoz hodnota je filtrovana. Toto ,,okno“ se postupné posouva
pixel po pixelu obrazem. Okrajové body obrazu jsou ty, jejichz okoli dané velikosti filtru by
bylo mimo obraz. V této préci jsou zanedbany.

7.2 Nelinearni filtr realizovany booleovskou siti

Cilem je navrhnout nelinearni obrazovy filtr, ktery bude odstranovat impulsni Sum typu sul
a pepft. Vstupni obraz bude v odstinech Sedi s barevnou hloubkou 8 bitti. Pokud bychom
chtéli pouzit Kauffmantv model, tak bychom potfebovali sit o velikosti alespoii:

N = velikost filtru - barevnd hloubka (7.1)
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a pro filtr o velikosti pouhych 3 x 3 pixely ndm minimalni pocet uzli vychézi:
N=3-3-8="72. (7.2)

Pti predchozich experimentech s kombina¢nimi obvody a fadicimi sitémi se nam nepodafilo
nalézt takto velkou booleovskou sit, kterd by plnila svou funkci, a tak je tfeba Kauffmantv
model mirné upravit.

Pixely obrazu jsou reprezentovany osmibitovym ¢islem, a tak budeme uzly sité repre-
zentovat stejné. Pro takové uzly jiz neni vhodné pouzit tabulku, kterd muze obsahovat
libovolnou logickou funkci, jak tomu bylo u kombinaénich obvodi. Takova tabulka by byla
prilis velka.

V [19] je popsdna metoda pro névrh obrazového filtru pomoci virtudlniho rekonfiguro-
vatelného obvodu. Jsou zde také uvedeny operatory vhodné pro navrh nelinedrniho filtru a
z nich byly vybrany takové, které jsou vhodné pro pouziti v booleovské siti. Ty jsou uvedeny
v tabulce 7.1. Vstupem operatoru jsou hodnoty pfipojenych uzli. Pokud mé operator pouze
jeden vstup, pouzije se prvni pripojeny uzel. V tabulce 7.1 jsou jako piiklad uvedeny jen
dva vstupy, ale skuteény pocet vstupu zavisi na poctu ptripojenych uzli. Vystup je pouzit
jako nasledujici stav uzlu. Vzhledem k této zméné je tfeba vektor f z rovnice 4.4 nahradit
vektorem

0= (01,092,...,0N), (7.3)

kde 01 ...on jsou operatory z tabulky 7.1 pfifazené jednotlivym uzltim.

operator vyznam
255 konstanta
x identita
255 —z inverze
T Vy bitovy OR
TVy bitovy £ OR y
T Ay bitovy AND
T Ay bitovy NAND
xRy bitovy XOR
z>1 déleni dvéma
x> 2 déleni ¢tyimi
(z +y) mod 255 soucet modulo 255
(x+y)>1 prumeér
maz(x,y) maximum
min(x,y) minimum

Tabulka 7.1: Funkce pouzité pii ndvrhu obrazového filtru.

Evoluéni algoritmus hledd ke kazdému uzlu sité operator a piipojené uzly. Pouzito je
jednobodové kfizeni, kterym se kiizi vektory ¢ a 0. Mutovany prvek vektoru o je nahrazen
nahodné zvolenym operatorem.

Pocétecni stav uzli sité je uréen hodnotou odpovidajicich pixelu vstupniho obrazu. Uzly
jsou seskupeny do &tverce, jak je vidét na obrazku 7.1. Carkované jsou pixely, plnou ¢arou
jsou znézornény uzly a jejich propojeni. Z pocateéniho stavu se provede urc¢ity pocet kroku.
Pak se odecte hodnota prostiedniho uzlu a ulozi se jako hodnota odpovidajiciho pixelu do
vystupniho obrazu.

32



Obrézek 7.1: Piiklad filtru o velikosti 3 x 3 pixely (N =9 a K = 2).

7.2.1 Fitness funkce

Ukolem fitness funkce je zhodnotit, jak dobfe se podafilo odstranit Sum z posSkozeného ob-
razu. K tomu potiebujeme puvodni (neposkozeny) obraz a poskozeny obraz (ten obsahuje
sum). Na poskozeny obraz aplikujeme testovany filtr a vysledek porovname s neposkozenym
obrazem. Fitness funkci spoc¢teme jako soucet druhych mocnin rozdilu hodnot pixela ori-

ginalu a vysledku:
size

fit=> (0; — R;)?, (7.4)
i=1
kde size je velikost obrazu v pixelech, O; jsou pixely origindlniho obrazu a R; jsou pixely
obrazu po odstranéni sumu. Fitness funkci se snazime pii pouziti tohoto kritéria minimali-
zovat.

7.2.2 Filtr s riznym poctem krokiu

Pocet kroku booleovské sité provadéjici filtrovani obrazu nemusi byt predem pevné déan.
V této praci si klademe za cil navrhnout filtr, ktery v kazdém provedeném kroku zlepsil
vlastnosti obrazu. Pfi pouziti takového filtru je mozno rozhodnout, zda nam sta¢i méné kva-
litni obraz, ktery bude zpracovén rychleji (méné kroku booleovské sité), nebo pozadujeme
kvalitngjsi obraz a kroku provedeme vice. Za timto ucelem byla navrzena fitness funkce,
ktera tento pozadavek zohlediiuje:

steps steps

fitness = fit(k) + > _ (fit(k) — fit(k — 1)), (7.5)
k=1 k=2

kde steps je maximélni pocet kroku booleovské sité a fit(k) je hodnota fitness podle rovnice
7.4 v kroku k. Prvni ¢dst vypoctu je soucet hodnot fit(k) ze vSech kroku. V druhé ¢asti
se tato hodnota snizi, pokud je fitness v dalsim kroku nizsi nez v pfedchozim. Postupné se
snizujici hodnota fit(k) je tedy zvyhodnéna.

7.2.3 Trénovaci data

Jak jiz bylo zminéno v popisu fitness funkce, k ndvrhu filtru je potifeba neposkozeny ob-
raz a obraz obsahujici Sum (na ten budeme aplikovat filtr). Na rozdil od kombinaénich
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obvodu neni mozné testovat vsechny mozné kombinace hodnot na vstupech filtru. V [14]
bylo ukazano, ze vhodny obraz o rozméru 128 x 128 pixelil obsahuje dostatek informaci pro
ohodnoceni filtru.

Pokud jsou filtry ohodnocovany pouze na obrazech obsahujicich sum, budou sice od-
strafiovat Sum, ale mohou také poskodit Ssumem neposkozené ¢dsti obrazu. V [19] je do-
poruceno nechat ¢ast trénovaciho obrazu neposkozenou. Pogkozeny obraz ziskdme umélym
pFiddnim impulsniho sumu typu stl a pepi do origindlniho obrazu. Cést obrazu je pii ge-
nerovani Sumu vynechéna, aby zustala nepoSkozena. Na obrazku 7.2 je ukazka trénovacich
obrazu s ruznou intenzitou Sumu. Pravy dolni roh zustava neposkozen.

(a) original (b) 5% sum (b)lO sum . Sum

Obrazek 7.2: Ukazka trénovacich obrazu

7.3 Experimenty

Cilem experimentii je pomoci evoluce navrhnout filtry a porovnat je s medidnovym fil-
trem. Jako testovaci data slouzila sada 24 obrazu z http://www.fit.vutbr.cz/~vasicek/
imagedb/. Pro porovndni filtru je stejné jako v [19] pouzita prumérnd hodnota PSNR
(peak signal-to-noise ratio, spickova hodnota pomeéru signalu ku sumu):

2557
i 2_(0G, ) = R(i,1)*

PSNR = 10l0g10 (7.6)

kde P x R je velikost obrazu (pocet pixela), O je puvodni (neposkozeny) obraz a R je
vysledek filtrace. Pro porovnéani s navrzenymi filtry byly pouzity medidanové filtry s velikosti
filtrovaciho okna 3 x 3 pixely a 5 x 5 pixelu.

7.3.1 Filtr s pevné danym poctem kroku

Nejdiive byl proveden experiment s pevné danym pocétem kroku. Evoluéni algoritmus
vybiral ze vS8ech funkei v tabulce 7.1. Parametry evoluce a booleovské sité jsou uvedeny
v tabulce 7.2. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti experimentu byl proveden jen jeden béh.

Na obrézcich 7.3 je vidét porovnani s medidnovym filtrem. V ¢ésti (a) je zavislost na
intenzité sumu pro jednotlivé typy filtri (RBN filtr je oznaceni pro navrzeny filtr). Pro
srovnani je uvedena také hodnota PSN R pro poskozené obrazy.

Filtr byl vyvijen tak, aby pracoval v péti krocich booleovské sité (viz 7.2). Pokud se viak
provede Sest kroki, tak je filtr pofdd funkéni. Na obréazcich 7.3 jsou vysledky filtru po péti
krocich znaceny jako RBN filtr 5k a po Sesti krocich jako RBN filtr 6k. Pro nizkou in-
tenzitu Sumu vysledky témeér dosahuji kvality medianového filtru 3 x 3, ale mnohem rychleji
se zhorsuji. Pfi intenzité Sumu okolo 45% (pro RBN filtr 5k) a 55% (pro RBN filtr 6k)
jsou vysledky zase srovnatelné a naopak vysledky medianového filtru klesaji rychleji.

34


http://www.fit.vutbr.cz/~vasicek/imagedb/
http://www.fit.vutbr.cz/~vasicek/imagedb/

PSNR [dB]

35

30

25

20

15

10

Pravdépodobnost mutace

5%

Pocet generaci 3000
Velikost populace 1000
Pocet kroku sité 5
Velikost filtru 3x3
Intenzita Sumu 5%
Pocet uzlu sité N 9
Pocet propojeni K 2

Tabulka 7.2: Parametry evoluce pro RBN filtr
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T T T

RBN filtr 5k —=—
RBN filtr 6k -+
median 3x3 - -4 - |
median 5x5 —-&-— 60 -
pouze Sum —-¢---
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|
PSNR [dB]
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T
RBN filtr 5k
RBN filtr 6k
median 3x3
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XHoe
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®
I I 20 L1
60 70 80 0

intenzita Sumu [%]

(a) Vysledky na poskozenych

obrazech

15
testovaci obrazy

(b) Vysledky na origindlnich
obrazech

Obrézek 7.3: Porovnani vysledku filtrit RBN filtr 5k a RBN filtr 6k s medidnovym

filtrem.
uzel
0 1 2 3 4 5 6 7 8
propojeni s uzly | 7,6 0,6 6,5 2.4 1,7 38 4.4 0,6 5,8
funkce v uzlu 255 (x+4vy) min max min maxr zAy (r4+y) x>1

Tabulka 7.3: Propojeni a operatory pouzité ve filtru RBN filtr

Mimo odstrafiovani Sumu jsme zkoumali i vliv filtru na neposkozeny obraz. Vysledky
pro jednotlivé obrazy z testovaci sady jsou vidét na obrazku 7.3 v ¢asti (b). Zde je vidét, ze
RBN filtr 5k md ve vSech pfipadech nejmensi vliv na obraz bez Sumu. Po ném nésleduje
medidnovy filtr 3 x 3. Vysledky pro RBN filtr 6k jsou naprosto shodné s medidnovym
filtrem 5 x 5. Aby bylo mozno posoudit vizudln{ kvalitu vystupu, je na obrazku 7.4 ukazka

poskozeného obrazu a vedle obraz po aplikaci filtru RBN filtr 5k.

V tabulce 7.3 jsou uvedeny funkce a propojeni uzli nalezeného filtru. Po provedeni
experimenti byla zjisténa chyba v implementaci, ktera zapticinila, ze vysledek filtru nebyl
bran z uzlu s indexem 4 (viz obrazek 7.1), ale z uzlu s indexem 5. Vzhledem k tomu,
ze se evoluce prizpusobila, tak experimenty nebyly provedeny znovu. Ukéazalo se tim, ze
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nezalezi na tom, z kterého uzlu budeme vysledek brat, ale musi to byt ten, ze kterého byl
vysledek bran pii vyhodnocovani fitness funkce. Evoluce booleovskou sitf pfizpiisobi. Tato
chyba ovlivnila i filtry RBN filtr L a RBN filtr I, a tak vSechny filtry ve zpracovanych
experimentech davaji svij vystup na uzlu s indexem 5.

Na obrézcich 7.5 a 7.6 jsou schémata filtra, které vznikly zapojenim funkei z tabulky
7.3 za sebe podle pfipojeni uzli. Funkce, které nemély vliv na vysledek byly odstranény, a
funkce, které pouze kopirovaly svij vstup, byly nahrazeny prazdnym obdélnikem. Tlustou
carou jsou zvyraznény bloky na indexu, ze kterého je bran vystup filtru. Je vidét, ze filtr
RBN filtr 5k vubec nevyuziva levy horni pixel ze svého okoli, RBN filtr 6k jiz vyuziva
vSechny pixely.

(a) 10% sumu (b) Vystup filtru RBN filtr 5k

Obrazek 7.4: Ukazka obrazu pfed a po aplikaci filtru

Obrazek 7.5: Schéma filtru RBN filtr 5k
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Obréazek 7.6: Schéma filtru RBN filtr 6k

7.3.2 Filtr s pevné danym poctem kroku pouzivajici pouze logické funkce

Cilem druhého experimentu bylo navrhnou filtr, ktery by vyuzival pouze logické funkce.
Proto byly nékteré funkce z tabulky 7.1 ubrdany a nékteré pfidany. Pouzité funkce jsou
v ¢asti (a) tabulky 7.5. Parametry evoluce jsou uvedeny v tabulce 7.4.

Pravdépodobnost mutace 5%
Pocet generaci 3000
Velikost populace 1000
Pocet kroku sité 8
Velikost filtru 3x3
Intenzita Sumu 10%
Pocet uzlu sité N 9
Pocet propojeni K 3

Tabulka 7.4: Parametry evoluce pro RBN filtr L

V éasti (b) tabulky 7.5 jsou uvedeny operdtory a propojeni, které evoluce nasla.
7 nabizenych jedenacti jsou pouzity pouze ¢tyii. Tento filtr byl navrzen, aby pracoval v osmi
krocich booleovské sité. Na obrazku 7.7 je srovnani s medidanovym filtrem. Je vidét, ze filtr
RBN filtr L znacné za medidnovym filtrem zaostava, a to jak v odstranovani Sumu, tak i
ve vlivu, ktery mé na neposkozeny obraz. I na ukézce vystupu na obrazku 7.8 je zietelné
vidét mnozstvi poskozenych pixeli. Vzhledem k vysledkum experimentii je pravdépodobné,
ze pouze logické funkce z ¢asti (a) tabulky 7.5 na ndvrh kvalitniho filtru nestaci. Na obrézku
7.8 je vidét srovnani vystupu filtru s poskozenym obrazem.
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operator vyznam

x identita
zVy bitovy OR
TVy bitovy T OR y
rVy  bitovy NOR
TAY bitovy AND
TAY bitovy  AND y
TNy bitovy NAND
TDyY bitovy XOR
TDyY bitovy T XOR y
x@®y  bitovy NXOR

x negace

(a) Operatory pouzité pii ndvrhu

uzly | propojeni | funkce

0 6,5,3 T AYyNz
1 2,6,8 TAYNz
2 8,8,6 zVyVz
3 3,2,3 Thydz
4 7,1,7 rVyVz
5 0,2,5 TAYNz
6 1,1,7 TAYNz
7 4,71 T

8 0,2,2 rVyVz

(b) Operatory a propojeni pouzité
ve vysledném filtru RBN filtr L

Tabulka 7.5: Navrh filtru RBN filtr L.

T T T
RBN filtr L —<—
median 3x3 - -4 -
median 5x5 —-&-— |
pouze Sum —-¢--
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Obrézek 7.7: Porovnani vysledku filtru pouzivajiciho pouze logické (RBN filtr L) funkce
s medidnovym filtrem.

7.3.3 Filtr s nastavitelnym poc¢tem kroku

Tento experiment ukaze vysledky filtru, ktery s rostoucim poctem kroku postupné zlepsuje
svuj vysledek. Fitness funkce, kterd to zaridila, je popsana v podkapitole 7.2.2. V tabulce
7.6 opét vidime parametry evoluce. Jednotlivé kandidatni filtry byly v prubéhu evoluce
ohodnocovany v kazdém kroku od 1 po 9 a pak byla spoctena fitness funkce dle rovnice 7.5

(parametr steps =9).

V tabulce 7.7 jsou uvedeny prumérné hodnoty PSNR pro jednotlivé kroky navrzeného
filtru a ruznou intenzitu Sumu. Z tabulky je vidét, ze kvalita filtrovaného obrazu se postupné
zvysuje. Nejvétsi skok je mezi prvnim a druhym krokem, dalsi vyrazné zlepSeni je mezi
tfetim a ¢tvrtym krokem, pak uz se vysledky zlepSuji jen mirné a mezi osmym a devatym

krokem jiz neni zadny rozdil.



(@)

10% sumu

Obréazek 7.8: Ukazka obrazu pied a po aplikaci filtru

Pravdépodobnost mutace 5%
Pocet generaci 3000
Velikost populace 1000
Pocet kroku sité 1-9
Velikost filtru 3x3
Intenzita Sumu 10%
Pocet uzlu sité N 9
Pocet propojeni K 2

Tabulka 7.6: Parametry evoluce pro filtr RBN filtr I

(b) Vystup filtru RBN filtr L

intenzita krok
sumu 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

5% | 16.94 26.20 26.38 28.60 29.04 29.36 29.84 29.84 29.84
10% | 14.27 22.21 2275 25.14 26.28 26.52 26.92 26.92 26.92
15% | 12.62 19.36 20.03 22.31 23.68 23.89 24.30 24.31 24.31
20% | 11.46 17.23 17.90 19.97 21.33 21.54 21.94 21.95 21.95
25% | 10.53 15.52 16.16 17.99 19.21 19.42 19.81 19.82 19.82
30% | 9.78 14.14 14.71 16.30 17.38 17.58 17.97 17.98 17.98
35% | 9.13 1293 1344 14.82 15.72 1593 16.31 16.33 16.33
40% | 8.57 11.90 12.35 13.52 14.28 14.50 14.86 14.87 14.87
45% | 8.08 10.98 11.37 12.35 13.00 13.21 13.56 13.57 13.57
50% | 7.64 10.19 10.50 11.34 11.87 12.07 12.40 12.42 12.42
5% | 7.25 945 9.72 10.41 1085 11.05 11.36 11.37 11.37
60% | 6.88 879 9.00 9.56 990 10.10 10.40 10.41 10.41
65% | 6.56 821 837 882 9.09 9.28 9.56 9.57 9.57
0% | 6.25 7.65 777 813 833 851 878 879 8.79
% | 596 716 723 750 7.64 7.82 8.07 8.08 8.08

Tabulka 7.7: Primérna hodnota PSNR pro jednotlivé kroky filtru a riznou intenzitu

Sumu u filtru RBN filtr I
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PSNR [dB]

V grafech na obrazku 7.9 je opét srovnani s medidnovym filtrem. Kvuli pfehlednosti jsou
zde vyneseny jen hodnoty pro vybrané kroky. Z ¢ésti (a) je vidét, ze pro Sum o intenzité
5% se vysledky RBN filtr I 8k blizi medidnovému filtru 3 x 3, ale s rostouci intenzitou
klesaji rychleji. Stejné jako v tabulce 7.3 i zde je zfetelné, jak se vysledky filtru postupné
zlepsuji. Vysledky po prvnim kroku jsou horsi nez pro obraz, na ktery nebyl aplikovan zadny
filtr (prvni krok kvalitu obrazu snizi), ale od druhého kroku se kvalita obrazu postupné
zvySuje. Vysledky na neposkozenych obrazech vsak poctu kroku jiz ptiliS neodpovidaji.
RBN filtr I 8k sice ve vétsiné piipadu poskodi obraz nejméné, ale RBN filtr I 4k m§
v mnoha piipadech lepsi vysledek nez RBN filtr I 6k.RBN filtr I 8k,RBN filtr I 6k
i RBN filtr I 4k poskodi obraz méné nez medianovy filtr.
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Obréazek 7.9: Porovnani vysledku postupné se zlepsujiciho filtru a medidnového filtru.

V tabulce 7.3 jsou uvedeny operatory, které jsou ve filtru pouzity a jejich propojeni.
Evoluce pouzila jen 4 operatory a to minimum, maximum, déleni ¢tyimi a identitu prvniho
vstupu. Na obrazku 7.10 je uvedeno schéma tohoto filtru, tlustou ¢arou jsou znazornény
bloky, ze kterych je v jednotlivych krocich bran vystup filtru. Opét jsou odstranény bloky;,
které nemaji na vystup filtru zadny vliv.

uzly
0 1 2 3 4 5 6 7 8
propojeni | 4,1 4.1 7,0 7.8 3,5 0,4 1.4 0,8 6,2
funkce min mar x*>>2 T Mmin  maxr Mmin  mar max

Tabulka 7.8: Operatory a propojeni pouzité ve vysledném filtru RBN filtr I

Na obrézku 7.12 jsou vysledky filtru po ruzném poc¢tu kroku na jednom z obrazu testo-
vaci sady. Je vidét to co bylo popsano vyse. Vysledek po prvnim kroku vypada subjektivné
hufe nez zasumeény obraz a déle se vysledek postupné zlepsuje. Mezi ¢asti (e) a (f) jiz neni
zédny zietelnéjsi rozdil.
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Obréazek 7.10: Schéma filtru RBN filtr I

7.3.4 Celkové srovnani

Na zavér srovname vSechny nami nalezené typy filtri. Na obrazku 7.11 je srovnani nasich
tFech filtru a medidnového filtru. RBN filtr I 8k (filtr z podkapitoly 7.3.3 po provedeni
osmi kroku) je az do intenzity Sumu 25% mirné lepsi nez oby¢ejny RBN filtr, ale pak se
zhorSuje rychleji a blizi se k filtru RBN filtr I 8k, ktery pouziva jen logické funkce.

Vyuziti navrzenych filtru je mozné predevsim u intenzity Sumu okolo 5%, kde kvalita

vystupu odpovidd medidanovému filtru. Vzhledem k tomu, ze vSechny tdrovné filtru pouzivaji
stejné bloky i jejich propojeni k predchozi irovni (pokud nejsou odstranény jako nevyuzité),
tak lze lze filtr implementovat i pouze pomoci jedné trovné téchto bloki a po urcitém
poctu kroku odebrat vystup. Nejsme vSak omezeni na jednu, nebo plny pocet trovni, ale je
mozno implementovat tolik trovni, kolik odpovida dostupnému mistu na ¢ipu, a tim zvolit
nejvhodnéjsi pomér cena/vykon.
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Obrazek 7.11: Porovnani vSech typu nalezenych filtra a medidanového filtru.
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(a) 10% sumu (b) 1 krok

(e) 6 kroku (f) 8 kroku

Obrazek 7.12: Ukédzka obrazu pted a po aplikaci ruzného poctu kroku filtru RBN filtr I
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Kapitola 8
Zaveér

Tato préce se zabyva vyuzitim booleovskych siti v evoluénim navrhu. Byly zde uvedeny
moznosti jak booleovské sité reprezentovat a byly navrzeny genetické operatory, jez lze na
tuto reprezentaci pouzit. Navrzena reprezentace byla nejdiive experimentalné ovérena pii
navrhu kombina¢nich obvodu, poté byla mirné upravena pro navrh tadicich siti. Nakonec

Metoda pro navrh kombinaénich obvodu z kapitoly 5 se ukazala funkéni. Bohuzel se
podaiilo navrhnout pouze obvody s nizkym poctem vstupu. To by bylo mozné napravit
podrobnéjsim priuzkumem a upravou evoluéniho algoritmu. Netuspéch na vétsich obvodech
muze byt zpusoben také vlastnostmi booleovskych siti.

V [5] je uvedeno, ze sité s K < 2 maji tendenci konvergovat do jednoho ustéleného stavu,
nebo opakujiciho se cyklu. K ndvrhu mensich obvodua stacéi mensi pocet kroku booleovské
sité, a tak je obvod navrzen difve, nez se sif stihne ustdlit na jedné hodnoté, ale u vétsich
obvodu by to mohl byt problém. Se vzrustajicim K se chovani sité stdvéd vice chaotické,
bohuzel pro vétsi K existuje i vétsi pocet vSech moznych booleovskych siti a tim se zvétsi
prohledavany prostor (viz rovnice 3.1). To plati i pro fadici sité na drovni komparatoru.
Zde v8ak konvergence sité neméla pravdépodobné takovy vliv, protoze radici sité mohou
mit pomérné pravidelnou strukturu.

Resenfm by mohlo byt pouziti vétstho K a néjakym zpisobem omezit vzniklé logické
funkce. V prubéhu implementace navrhovanych metod probéhlo nékolik pokusu s uni-
formnimi sitémi (v8echny uzly obsahuji stejnou logickou funkci), ale ty nebyly prilis uspésné.
Pokud by se vsak uzly rozdélily do nékolika skupin, kde uzly v jedné skupiné sdileji jedinou
logickou funkci, mohlo by dojit k omezeni prohledavaného prostoru a zaroven zachovani
dostatecné variability. Moznosti je dostatek a tim také prostor pro dalsi vyzkum.

Navrzené obrazové filtry maji rizné zajimavé vlastnosti. Pomoci vhodného névrhu fit-
ness funkce lze objevit filtr s pozadovanymi vlastnostmi, jako bylo napfiklad postupné
zlepSovani kvality vystupu z kapitoly 7. Navrzené filtry v8ak nejsou pi#ilis kvalitni a bylo
by tfeba provést vice experimentu a piipadné upravit evoluéni algoritmus, aby se nasel
kvalitnéjsi filtr.

V [19] je zminén princip tzv. banky filtru, kdy je evolu¢né navrzeno vice filtru a z je-
jich vysledkt je vybran koneény vysledek napiiklad pomoci medidnu. Pi navrhu filtra se
ukézalo, ze nezalezi na tom, ktery z uzlu si zvolime jako vystup. Nabizi se feSeni vyvinout
banku filtra jako jediny obvod tak, ze budeme brat vystup napt. ze ti{ uzla a pak pomoci
medidnu vybrat konec¢ny vysledek. Déle by se dalo zamérit na co nejjednoduseji hardwaroveé
realizovatelné funkce a z nich se pokusit navrhnout funkéni filtr. Je ovSem potieba pouzit
i jiné nez jen logické funkce, protoze ty se v experimentech v kapitole 7 piili§ neosvédéily.
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