QUELQUES APPLICATIONS DE L'EVOLUTION
ARTIFICIELLE
AU TRAITEMENT D'IMAGES:
L'’ALGORITHME DES MOUCHES

Jean LOUCHET
ARTENIA SARL
et
INRIA, Complex team, Rocquencourt (France)
Jean.Louchet@gmail.com

séminaire CEA Saclay, 3 octobre 2007 Jean Louchet pagel / 40



1 Introduction: exploration d’espaces de parametres par evolution artificielle 3
2 Retrouver des formes dans une image: revisitons la transformation de Hough.1
Evolutionnarisation de la transformation de Hough 16
Houghvolution généralisee 20

3 Evolution parisienne, ou comment diviser le travail: I'algorithme des mouche22

Une application en robotiqgue mobile 26
Une application en imagerie médicale 32
4 Conclusion 39

séminaire CEA Saclay, 3 octobre 2007 Jean Louchet page2 / 40



1 Introduction: exploration d’'espaces de parametres pa
évolution artificielle

A la recherche des sommets: opérateurs fonctionnant en parallele.
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L'un des schémas possibles pour I'évolution artificielle.
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DARWIN

* le “meilleur” survit plus longtemps
 héredité

Codage - genotype et phénotype
Nature de l'espace de recherche (genotype): discret (algorithmes génétiques) ou
(stratégies d’évolution)

Fonction de fitness (évaluation, qualite...)

fitnessk : E - R
E: espace de recherche;corps des reels

X = Arigmax(f) & [X # x = f(X) < f(x)]

Créer et faire (laisser?) évoluer ungopulation dans I'espace de recherche, en imitant le
lois de la nature

Maxima locaux multiples

Autres approches

Fonction de codt ou de fithess?

Sharing (partage)? ou la régulation démographique...
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Opérateurs génétiques
e Sélection

 ranking (classement)

e roulette

e tournoi

e seuil simple (normalement ¢ca ne marche pas...)
e mutation
e croisement

« échange de segments
 barycentrigue (ES seulement!)
e sharing
o raffinements:
 preférences dans le choix de partenaires (mating preferences)
* niches
* co-évolution
« diploidie, sexualite, genes dominants/recessifs, etc.
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Résultat d’un croisement. L’'opérateur n’est pas toujours gagnant.
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Hans-Paul Schwefel (“Evolutionsstrategie”)

Coder par des nombres réels - culture d’ingénieurs?
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Riccardo Poli, David Goldberg (“Genetic algorithms”)
Coder discret, booléen - faut-il vraiment laisser I'informatique aux informaticiens?
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Les autres pionniers: Wolfgang Bénzhaf, William Langdon, Michele Sebag.
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2 Retrouver des formes dans une image: revisitons la transformation c
Hough.

y=a+Db
Dans le repére de coordonnéasb), 'ensemble des droites qui contiennent le pbiny) est
une ligne droite d’équation:
b= (xa+y
L’espace repéré par les coordonnfes) est souvent appelé fgan, et celui repéré pdm, b)
le plan dualou espace des parametres.
Un petit tour au tableau noir...

ET OU EST PASSEE L'ISOTROPIE?

la réponse: voici unkonneéquation de la droite:
p = XC0SH + ysinb
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Algorithme:

Initialiser le tableatd (6, p) = 0
Pour chaque pixék, y)
si le pixel satisfait les criteres (valeur, contraste, etc.) alors
pour chaqued e [0,27]: H(, xcosh + ysingd) + = 1

// chagque "pixel intéressant" crée une arche de sinusoide dans l'espace d’accumul
Hough.

(6, p) = ArgmaxH

// donne I'’équation de droite correspondant au plus important alignement.
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Une application en archéologie: carte des monuments paléolithiques dans |
Devonshire (Peter Brough)
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now a lqng calculation ti__J f_i_nﬂ .t_he: Huugh peaks, .,

L’accumulateur de Hough
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Alighements détectés
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Evolutionarisation de la transformation de Hough

ldée: pourquoi pas explorer directement (mais intelligemment) I'espace des parametre
gue l'utiliser comme un accumulateur?

Algorithme:

Créer une population d’'individus avec les chromosdes)

Initialiser la population au hasard, avee [0, 27| etp < pPrex

Lancer une ES standard avec la fithess suivante:

fithess = nombre de pixels sur la droite correspondante, verifiant le critere.
Mutation: Gaussienne

Croisement: barycentrique

Pas de sharing

Sélection: tournoi

Raffinement: fithess rapide a base de sondage
/[fonction de fitness indéterministe: un avantage...
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Détection d’alignements facon classique: M. Cheng...
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et l'accumulateur de Hougl®, p) de M. Cheng.
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Hough évolutionnaire: les deux individus dominants.
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Houghvolution généralisee

La transformation originale de Hough est limitée a 2 (peut-étre 3) parametres.

La version évolutionnaire est virtuellemdhimitée en termes de dimension de I'espace
recherche. Algorithme:

Imagel (x, y)
Forme controlée par paramétrex;, X, ...X,) et définie par la fonctioR :

P((x ¥) (%, %o, .. %)) € {0,1}

Créer une population d’'individus, chaque chromosome est de la feynxe, ...x,)
Initialiser aléatoirement la population, avec chague [min;, max] (intervalles de validité)
Lancer une strategie d’évolution (ES) standard, avec la fithess suivante:

Fitnes9dx,, X, ...X,) = nombre depixds (x, y) telsque

P((%, y) (x4, Xp, .. X0)) = 1
Mutation: Gaussienne
Croisement: barycentrique
Pas de sharing
Selection: tournoi
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Poursuite en temps réel d'une balle en 3-D (le diametre apparent est inconnu)
transformation de Louchough.
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3 Evolution parisienne, ou comment diviser le travail. Exemple d
I'algorithme des mouches.

L eft camera

Right camera

Mauvaise mouche A et bonne mouche B

La fonction de fithess évalue le degré de cohérence de la mouche (- 'hypothese)
données d#images issues des capteurs (ici, I'identité de leurs projections sur les deux c:

G = \/ 2 (LOX, + 1,y + ) — L, W))?

(ilj)eN
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La population initiale.
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Une paire stereo (synthétique) qui va servir de test

séminaire CEA Saclay, 3 octobre 2007 Jean Louchet page24/40



e R T D R T e T e e R L TR D WIS e L b S, e e e e T
. -an (Ll Eats A e ke : < : 2 e

S e S - Y

Convergence apres 10, 50 et 100 générations
(vue de dessus).

séminaire CEA Saclay, 3 octobre 2007 Jean Louchet page25/40



Une application en robotigue mobile

Mouches calculées en temps réel dans un véhicule sur voie rapide
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Un robot mobile face a un mur et a une porte (dans un univers simulé). Les pc

brillants représentent les mouches mémorisées depuis les images précéder
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Une trajectoire directe, sans situation de blocage (la cible est le cercle a droit
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Résolution d’un blocage difficile par créeation de cibles secondaires.
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Une application en imagerie médicale
exterior

crisal /

Systeme de capteurs tomographiques
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Fitness par bonus

chague mouche est un émetteur de photons
chaque photon qui atteint un pixel brillant de lI'image réelle augmente le bonus de

mouche qui I'a créeé.

Figure 6: Bonus fitness: loss of smaller objects (left: ideal image;
right: actual reconstruction), side view.
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Fitness marginale
Plutot que d’évaluer chague mouche indépendamment de son contexte (comme ci-de

définit la fitness d’'une mouche comme sa contribution (positive ou négative) a la fithes
population totale:

fitnesdi) = Fitnesgpopuation — {i}) — Fitness popuation)

Figure 7: Marginal fitness: better detection of smaller objects (left:
ideal image; right: actual reconstruction), side view.
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Comparaison de la fithess par bonus et de la fithness marginale

Figure 8: Top view of results with bonus (left) and marginal (right)
fitness functions.
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8 images originales (projections sur 8 écrans detecteurs de photons)
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3-D reconstruction 3-D par les mouches: le squelette est ici reconstruit a parti
seulement 2 vues, et voici les 8 projections de cette reconstruction 3-D. Ici on n
tenu compte de I'effet Compton.
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Coupes du pelvis, obtenues a partir de la méme reconstruction 3-D faite a parti
vues latérales (vue de dessus).
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4 Conclusion

o Optimiser de lintérieur les parametres d'un modele pour ajuster aux réesu
experimentaux.

o les stratégies d’évolution (ES) permettent d’explorer des espaces de dimension eleve
» decopmposer les problemes autant qu’il est nécessaire.

 pas de “boite noire” (I'evolution artificielle n'est pas de la magie). Fuir les algorithn
canoniques.

» 200 pages de doc contre une demi-page de code?
(A = B) = (- A= ~ B). Se méfier des “théorémes”.
o la qualité du codage conditionne la réussite. Le pb. de I'épistasie.

o attention a I’Administratium: trop de raffinement tue I'efficacité. Raisonner en temps
calcul ou en générations?

e critere d’'arrét?
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