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Santrauka. Nagrinéjamas genetiniy algoritmy taikymas integriniy grandyny aktyviujy sri¢iy vaizdams segmentuoti. Teoriskai
aprasomi taikomi segmentavimo metodai (morfologinis plétimas, erozija, pataikymo-nepataikymo transformacija, slenkscio
funkcija), genetiniai algoritmai. Vaizdo segmentavimas apibréziamas kaip optimizavimo problema. Atliekamas eksperimen-
tiskai parinktos filtry sekos parametry optimizavimas ir parodoma, kad optimizuota filtry seka gaunami 6 % geresni rezultatai.
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Ivadas

Atlickant vaizdo analiz¢ vienas i$ esminiy zingsniy yra
vaizdo segmentavimas. Sis procesas i$skiria objektus, esan-
Cius vaizde, ir leidzia atlikti aukStesnio lygio vaizdo apdo-
rojima: klasifikavima ar identifikavima. Sioje srityje dirba
daugelis tyréju, taciau optimalaus segmentavimo algoritmo
néra sukurta. Segmentavimo metodus galima skirstyti {
grupes (Sonka et al. 2008): slenkscio (Masalskis, Navickas
2010), krastiniy i$skyrimo (Cui et al. 2008; Jin-Yu et al.
2009), regiono isskyrimo (Qin, Clausi 2010), grupavimo
(Shirakawa, Nagao 2009). Tinkamiausias metodas paren-
kamas atsizvelgiant | segmentuojamo vaizdo ypatybes.
Sunkumy kyla, kai segmentavimas turi biiti pritaikytas prie
besikeicianciy aplinkos salygu, pvz., vaizdo gavimo jrangos
ar apsvietimo. Vaizdo segmentavimas taikomas automati-
zavimo, gamybos ir kokybés valdymo srityse, t. y. visur,
kur reikia iSmatuoti ar kitaip nustatyti ir {vertinti objekta.
Tolesné vaizdo analizé tiesiogiai priklauso nuo segmentavi-
mo kokybés. Vaizdo segmentavimas yra svarbus integriniy
grandyny vaizdinés patikros Zingsnis, nes teisingai nusta-
Cius defektus, atliekant automatizuota gaminio ir projekto
sulyginima, galima sumazinti gamybos sanaudas ir broka.
Integriniy grandyny vaizdai, gaunami optiniu mi-
kroskopu, paprastai biina prastos kokybés, netolygaus
apsSvietimo, su nuolatiniais optikos defektais — visa tai
ir apsunkina tinkama segmentavimo metody parinkima.
Tyréjui rankiniu biidu parinkus priimting segmentavimo
kokybe uztikrinanéia vaizdo apdorojimo filtry seka, visis-
kai korektiskai segmentuojama, bet ne visa vaizdo sritis, o
tai padidina patikros klaidos tikimybe. Siekiant uztikrinti
optimaly sprendima, taikomi jvairiis ieSkos metodai, atkai-
tinimo, neraiskiosios logikos ir genetiniai algoritmai.

Optimizavimas

Vaizdo segmentavima, kaip optimizavimo problema, ga-
lima apibrézti taip: egzistuojancioje baigtinéje srityje eg-
zistuoja funkcija

f:D—>R, (1)
¢ia R — realiyjy skaiciy imtis, kuriai esant f'yra geriausios
reik§més srityje D. Geriausios vertés nustatyma D srityje
suprantame kaip

xeD, (2)
¢ia x — funkcijos f minimaliy (3) ar maksimaliy (4) ver¢iy
vektorius:

Jinin (X) = min f(x), 3)
xeD

Simax (X) =max f(x), “4)
xeD

Cia fi . ir f... . — vadinamosios tikslo funkcijos, kurios yra
ekvivalencios ir parenkamos atsizvelgiant | situacija.

Norint gauti optimaly sprendinj, biitina salyga yra
tikslo funkcijos tinkamumo parametras. Taigi esminé sa-
lyga tinkamam segmentavimui — tinkamumo parametro
parinkimas.

Genetiniai algoritmai

Genetiniai algoritmai (GA) (Holland 1992) yra globalios
paieskos algoritmai, kai taikomi natiiralios evoliucijos
principai (Sonka et al. 2008; Xiao 2010) tikslo funkcijos
maksimumui ar minimumui nustatyti.

Genetiniai algoritmai negarantuoja globalaus optimu-
mo radimo, taciau empiriniai tyrimai rodo, kad rezultatas
yra artimas jam. Sio metodo paieskos procesas nepriklauso
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nuo problemos srities. Pagrindiniai genetiniy algoritmy
elementai vadinami individais. Individy rinkinys sudaro
populiacija. Kiekvienos iteracijos metu, vadinamos karta,
atskiras individas atgaminamas ir perderinamas atsizvel-
giant 1 jo tinkamuma. Tikétinas rekombinacijy skaicius
individui yra santykinai proporcingas lyginant su visa
populiacija. Reprodukcijos ir kryzminimo mechanika yra
ganétinai paprasta ir pagrista atsitiktiniy skai¢iy generavimu
(geny), eiluciy (chromosomy) kopijavimu ir eilu¢iy daliy
apsikeitimu. Analitiniai ir empiriniai tyrimai jrode, kad re-
produkcijos ir kryZzminimo operatoriai sudaro pagrinding
genetiniy algoritmy jéga. Mutacijos inesa vieng ar kelis
pakeitimus kryzminimo reprodukcijos metu.

Klasikiniai genetiniai algoritmai susideda i§ penkiy

zingsniy (1 pav.):

1. Sukuriama atsitiktiné populiacija i§ N chromoso-
my, kur N yra populiacijos dydis, / — x chromoso-
mos ilgis.

2. [vertinamas kiekvienos chromosomos x tinkamu-
mas pagal funkcija @(x).

Optimizavimo
pradzia

Sukuriama
populiacija

v

Skai¢iuojamas
tinkamumas ¢(x)

v

Atrenkama
chromosomy pora

v Ne

Sukuriami
palikuonys y;

Taip

Tikslas
pasiektas?

Populiacija
kei¢iama nauja

Taip

1 pav. Genetiniy algoritmy veikimo diagrama (Paulinas, Usinskas
2007)

Fig. 1. Flowchart of genetic algorithms (Paulinas, USinskas 2007)

3. Kartojama, kol sukuriama N palikuoniy:

— Atrenkamos labiausiai tinkancios chromosomos.

— Visiems i sukuriami palikuonys y;, naudo-
jant kryzminimo ir mutacijos operatorius, kai
i=1,2,..,N.

4. Esama populiacija pakeic¢iama nauja.

5. Kartojama nuo antrojo zZingsnio.

Klasikiniy genetiniy algoritmy atveju visose vienodo
ilgio chromosomose yra uzkoduota informacija. Gali buti
taikomi jvairiis optimizavimo stabdymo metodai, pvz.: per
tam tikra iteracijy skai¢iy nekintanti tikslo funkcijos verteé,
pasiekta uzsibrézta riba ar virSytas skaic¢iavimo laikas.

Segmentavimo metodai

Filtry seka integriniy grandyny vaizdams segmentuoti su-
daroma i§ morfologiniy ir slenkstiniy filtry. Sie filtrai pa-
sizymi objekto formos iSlaikymu ir didele veikimo sparta.

Plétimas (angl. Dilation). Morfologiné plétimo trans-
formacija @ (Minkovskio sudétis) sujungia dvi imtis vek-
toriy sumos principu. X @ B plétimas — tai visy elementy
pory vektoriniy sumy imtis, kuriy komponentai yra sudaryti
1§ Xir B:

X@®B={pee’:p=x+b, xeXirbeB}, (5

¢ia X, B — tasky imtys; p — vektorinés tasky sumos rezul-
tatas; x, b — vaizdo taSkai, priklausantys imtims. Filtrui
naudojamas 3 x 3 struktiirinis elementas (2 pav.).
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2 pav. Struktiirinis elementas

Fig. 2. Structuring element

Esdinimas (angl. Erosion). Esdinimas © (Minkovs-
kio atimtis) sujungia dvi tasky imtis, naudojant vektoring
atimti

XOB={pee?:p=x+beX, kievienam b € B}, (6)

¢ia X, B — tasky imtys; p — vektorinés tasky sumos rezulta-
tas; x, b — taskai, priklausantys imtims. Filtrui naudojamas
3 x 3 struktiirinis elementas (2 pav.).

Pataikymo-nepataikymo (angl. Hit-or-Miss).
Pataikymo-nepataikymo morfologinis operatorius skirtas
lokalioms tasky struktiiroms nustatyti (,,lokalus reiskia
struktiirinio elemento dydj). Tai Sablono paieskos variacija,
randanti vaizdo tasky rinkinius, pasizymincius tam tikromis
ypatybémis.



Operacija galima pazymeéti kaip nesujungty imciy
pora B =(B;,B,), o ja vykdantj elementq vadinti sudéti-
niu struktiiriniu elementu. Pataikymo-nepataikymo trans-
formacija ® apibréziama taip:

X®B={x:BjcXirB,c X}, 7

¢ia x — vaizdo taSkas; B, B, — struktiiriniai elementai;
X — vaizdo tasky imtis.

ISraiska rodo, kad dvi salygas biitina atitikti siekiant,
kad x bty galutingje imtyje X. Sudétinis struktiirinis ele-
mentas B, turintis reikSming verte taske x, turi priklausy-
ti X ir sudétinis struktiirinis elementas B turi priklausyti
imciai X°.

Slenkséio funkcija. Slenksc¢io funkcija grupuoja-
mos vaizdo skaisc¢io reikSmés, atsizvelgiant i pasirenkama
slenksting verte 7, tada visos vaizdo tasky vertés (x, y),
atitinkancios salyga (x, y)>T , vadinamos objekto tas-
kais, kitu atveju tai yra fono taskas (Acharya, Ray 2005).
Slenkscio funkcija apibréziama:

)= {(1) j.ei.f (x, »)>T; ®
,Jjeif(x, y)<T,

¢ia g — segmentuotas vaizdas; f — pradinis vaizdas;
T — slenkstis.

glx,y

Genetiniy algoritmy taikymas filtry seky
parametrams optimizuoti

Optimizavimo technika atkartoja gamtoje vykstancia nati-
ralia atranka. Svarbiausia Sio metodo ypatybé yra ta, kad
surandamas globalusis maksimumas, neuzstringant loka-
liajame.

Optimizuoti filtry parametrai automatiskai priskiria-
mi chromosomai tokiu eiliskumu, kokiu segmentuojamas
vaizdas.

Optimizuoti taikomas toks algoritmas:

1. Sukuriama atsitiktiniy reik§miy populiacija

pP= {ﬁﬂfZa’“)fn3gl9g29"-9gma"'axlsxza'"nx]’} s (9)
¢ia P — pradiné populiacija; fin, gm, xI — segmentavimui
taikomy filtry parametry rinkiniai.

2. Ivertinamas chromosomos tinkamumas

0=

, 10
W, (10)

¢ia O — segmentavimo kokyb¢; n, — sutampanciy vaizdo
taSkuy skaiCius lyginant su etalonu; #, — segmentuojamo
vaizdo plotis; H, — segmentuojamo vaizdo ilgis.
3. Jei segmentavimo kokyb¢ atitinka reikalavimus:
— Nustatoma optimaliy filtry parametry seka.
— Baigiamas darbas.

4. Jei segmentavimo kokyb¢ neatitinka reikalavimu:
— ISrenkami tévai.
— Vyksta kryzminimas.
— Vykdoma mutacija.
— Sukuriama nauja chromosoma.
— Grjztama prie antrojo zingsnio.
Optimizavimas nutraukiamas, jei pasickiama nurodyta
verté. Dél didelio parametry skaiciaus, taikomo filtrams,
jokiy kitokiy apribojimy néra.

Eksperimentiné patikra

Optimizuota segmentavimo filtry seka yra taikoma inte-
griniy grandyny aktyviyjy sri¢iy vaizdams segmentuoti
(3 pav., a).

Integriniy grandyny technologinis zingsnis yra
180 nm. Vaizdai gaunami 4000 karty padidinta atidengto
integrinio grandyno sluoksnio vaizda fiksuojant skaitme-
nine kamera (Masalskis, Navickas 2008; Masalskis 2010).

Nekintancios struktiiros optimizuojama filtry seka su-
daroma i$ slenkscio atrinkimo pagal objekto dydj ir mor-
fologiniy filtry:

1. Adaptyvaus slenkscio filtro.

2. Erozijos.

3. Dviejy struktiiriniy elementy ploninimo.

4. Atrinkimo pagal objekto dydj.

3 pav. Aktyviyjuy sri¢iy integrinio grandyno vaizdas (a); segmen-
tavimo etalonas (b); neoptimizuotas segmentavimas (c); optimi-
zuotas segmentavimas (d)

Fig. 3. Active regions of an integrated circuit (a); segmenta-
tion template (b); not optimized segmentation (c); optimized
segmentation (d)



5. Pataikymo-nepataikymo.

6. Pataikymo-nepataikymo.

7. Plétimosi.

8. Pataikymo-nepataikymo.

9. Pataikymo-nepataikymo.

Genetiskai optimizavus filtry parametrus i§ eksperi-
mentiskai parinktos filtry sekos efektyvumas padidéjo 6 %
(3 pav., d). Neoptimizuotos sekos segmentavimo rezultatas
matomas 3 pav., ¢ dalyje.

ISvados

1. Atlikta vaizdo segmentavimo filtry sekos parametry
optimizacija irodo, kad genetiniai algoritmai tinkami
integriniy grandyny vaizdy segmentavimui optimizuoti.

2. Atlikus taikomy metody analizg nustatyta, kad morfo-
loginés transformacijos kartu su slenksc¢io funkcija yra
efektyvus metodas integriniy grandyny aktyviyjy sriciy
vaizdams segmentuoti.

3. Etalono reikalingumas yra §io metodo triikumas, nes
etalono gavimas yra ilgai trunkantis procesas. Taciau
optimizavus filtry seka pagal vieno vaizdo fragmento
etalona, véliau galima segmentuoti neribota kieki ana-
logisky IG sluoksnio vaizdy fragmenty.
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OPTIMIZATION OF SEGMENTATION QUALITY
OF INTEGRATED CIRCUIT IMAGES

G. Musketas

Abstract

The paper presents investigation into the application of genetic
algorithms for the segmentation of the active regions of integrated
circuit images. This article is dedicated to a theoretical exami-
nation of the applied methods (morphological dilation, erosion,
hit-and-miss, threshold) and describes genetic algorithms, image
segmentation as optimization problem. The genetic optimiza-
tion of the predefined filter sequence parameters is carried out.
Improvement to segmentation accuracy using a non optimized
filter sequence makes 6%.

Keywords: image segmentation, genetic algorithms, integrated
circuits, optimization.
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