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1. Bevezetés

A diplomamunkam célkitlizése az volt, hogy attekintsem a mesterséges intelligencia egy
specialis teriiletének, az evolicids szamitasoknak az elméleti hatterét, majd az evolucios
szamitasok egyik technikdja, a genetikus algoritmus alapjan egy altalanos, sokoldaltian
felhasznalhaté evolucids keretrendszert valositsak meg, amelyet aztdn konkrét, sajat
miivészeti vonatkozasu alkalmazasok alapjaként tudok hasznalni. E keretrendszer
hasznalatanak bemutatasara két sajat minta alkalmazast készitettem.

A 2. fejezet rovid betekintést nyujt az evolicids szamitdsok elméleti hatterébe, és
bemutat néhanyat azok miivészi célu alkalmazasaibol.

A 3. fejezetben ismertetem az altalam kifejlesztett altalanos keretrendszert.

Arra a célra, hogy szemléltessem, a keretrendszerem hogyan hasznalathaté evolucios
mivészeti alkotasok fejlesztésére, két egyszerti minta alkalmazast készitettem. Az elsé egy
webes alkalmazas, amelynek segitségével olyan Osszetett, kreativ filtereket lehet fejleszteni,
amelyeket tetszéleges (BMP, PNG, JPEG formatumu) kép atalakitasara tudunk hasznalni. A
kreativ filterek alkalmazast a 4. fejezetben ismertetem. A masodik minta alkalmazasom
ugynevezett ,,hangya-festményeket” fejleszt, err6l az alkalmazasrol bévebben az 5. fejezetben

irok.



2. Az evoluciés algoritmusokrél és miivészeti
alkalmazasaikrol

2.1. Evolucios szamitasok

Az evolucios szamitasok a mesterséges intelligencia egyik részteriilete. Olyan moédszereket
(algoritmusokat) foglal magaban, amelyek a biologiai evoluci6 mechanizmusan alapulnak.
ElsOsorban keresési és kombinatorikus optimalizacios problémak megoldasara hasznéalhatoak.
Gyakran alkalmazhatéak olyan esetekben is, amikor a hagyomanyos moddszerek cs6dot
mondanak, mert a probléma lehetséges megoldasainak halmaza kezelhetetlen méreti, és az

optimalis megoldas felkutatdsa reménytelen — ilyen példaul az utazoiigyndk-probléma.

2.2. Keresés a mesterséges intelligenciaban

Ha a mesterséges intelligencidban keresésrl beszéliink, barmilyen keresési algoritmust
alkalmazunk is, a keresés soran egy specialis térben, a lehetséges megoldasok terében
kutatunk. Ezt a teret, amelynek minden pontja a probléma egy-egy lehetséges megoldasa,
keresési térnek nevezziik. A Kereséskor a célunk gyakran az optimalizdcio, azaz a valamilyen
értelemben véve ,legjobb” megoldas felkutatasa. A keresési tér legnagyobb részét azonban
rossz megoldasok toltik ki €s gyakran nehéz eljutni a j6 megoldasok kornyezetébe. A keresés
folyaman ezért megprobaljuk segitségiil hivni a mar ,bejart” megoldasokat arra, hogy
eldontsiik, a térben merre célszerlibb haladnunk, merre valoszinilibb, hogy j6 megoldasokat
talalunk.

Nagyon sokféle keresési algoritmus létezik. A mesterséges intelligencidbol ismert
hagyomanyos moddszerek 1gy keresnek, hogy egyszerre egy megoldast megprobalnak
1épésrdl-lépésre ugy felépiteni, hogy az minél inkabb megfeleljen a lefektetett céloknak,
feltételeknek.

A gyakran alkalmazott heurisztikus keresés soran példaul minden 1épésben ugy
valasztjuk ki az elérhetd megoldasok koziil a kovetkezd 1épést jelentdt, hogy valamilyen
specidlis ismeretet (heurisztikat) haszndlunk fel, amellyel 1ényegében le tudjuk sziikiteni a
keresési teret. Ha ,,nem j0” a heurisztikank, elzarhat minket j6 megoldasoktol, jelentdsen

behatarolhatja a lehetdségeket, a kreativitasnak nem ad szabad utat.



2.3. Az evolucios keresés

Az evolucion alapuld algoritmusok a legrugalmasabb, leghatékonyabb, legrobosztusabb
keresési algoritmusok kozé tartoznak az dsszes ismert keresési algoritmus koziil (Goldberg).

A biologiai evolucio fontos tulajdonsaga, hogy az evolucionak maganak nincs célja. Az
evolucios folyamat alapjan nem volt térvényszerti, hogy pontosan az az ¢élovilag fejlodjon ki
bolygonkon, amit ma latunk — egyszertien a feltételekhez valé szakadatlan alkalmazkodés
sziilte meg a denevéreket, kengurukat, mélytengeri halakat, embereket; a szarnyakat,
szemeket, denevér-radarokat, az emberi agyat.

Az evolucids algoritmusoknak sem mondjuk és nem is mondhatjuk meg explicit modon,
hogy konkrétan mit fejlesszenek ki. Megprobaljuk formalisan leirni, milyen alkotéelemekbdl
all az a valami, amit fejleszteni szeretnénk, és felallitunk egy feltételrendszert, amelynek a jo
megoldasoknak lehetdleg minél jobban meg kell felelnie. Vesziink egy csokorral a formalis
leirasnak megfelelé6 megoldasokbdl, majd elinditjuk az evoltcids folyamatot, amely sordn a
feltételeinknek egyre inkabb megfelelé megoldasokat allitunk eld.

Szemben sok mas (fent emlitett) keresési modszerrel, amelyek egyszerre egy megoldast
épitgetnek 1épésenként, vagyis a keresési térben egyszerre egy ,,0svényen” haladnak, az
evolucids keresés soran megoldasok egy halmaza van a kezlinkben. Ezeket ,,versenyeztetjiik”,
¢és koziilikk a j6 megoldasok alapjan a kovetkezd 1€pésben szintén megoldasok egy halmazat
allitjuk eld. Az evolucios keresés fontos tulajdonsaga tehat, hogy pdrhuzamos abban az
értelemben, hogy egy 1épésben mindig tobb iranyba halad a keresési térben.
halmazat, amellyel az algoritmusok egy 1épésben dolgoznak, populdcionak nevezziik.

Az evolucid folyamatan azt értjiik, hogy sorra allitjuk el6 az egymasra kovetkezd
populacidkat, vagyis az ujabb és Ujabb generdciokat, az elhiresiilt szelekcios elv, ,,a
ratermettebb tulélése” alapjan. Rdtermett egyedek alatt a j06 megolddsokat értjiik. Minden
egyedhez egy értéket rendeliink, amely azt fogja mutatni, hogy mennyire felel meg az adott
egyed az elvardsainknak, mennyire van kozel a célunkhoz, mennyire ratermett. Az 1j
generaciot jelentd utod- vagy gyermekpopulacio egyedei ugy allnak eld, hogy a sziilok
egyenes ardnyban all a ratermettségiikkel. Azaz a ratermettebbeknek valosziniileg tobb utéduk
lesz a kovetkezd generdcidoban, mint a kevésbé ratermetteknek. Az egymasra kovetkezd

populaciok egyre tobb ratermett egyedbdl allnak, azaz a megoldasok a keresési térben



koncentraltabban keriilnek ki a jo megoldasok teriileteir6l. Az id6vel a populaciokban a

ratermettség maga is no.

2.4. Az evolucios szamitasok torténete

Egészen koran, az 1950-es években vetddott fel a gondolat, hogy a darwini elveket
automatizalt problémamegoldasban hasznositsak.

A hires statisztikus, George E. P. Box kidolgozott a vegyipar szdmara egy ,,evolucios
operacionak” nevezett modszert, aminek segitségével ndvelni lehetett a vegyszereket eldallito
berendezések termelékenységét. A berendezések milkddési paramétereit, példaul a
hémérsékletet és a reagensek koncentraciojat probaltdk ugy bedllitani a modszer
alkalmazéasaval, hogy a legkisebb mértékli szennyezddés keletkezzen az eldallitott
vegyszerekben. Box ,,evolicids operacidja” még nem volt teljesen automatizalt, emberi
beavatkozast igényelt a dontés soran, amikor a kovetkezd generacido miikodési paramétereit
kellett meghatarozni. Box 1957-ben publikalta mddszerét.

1956-ban George Friedman leirta egy ,,szelektiv visszacsatolasu szamitogép” tervét,
amely a természetes szelekcio elvét felhasznalva aramkoroket fejleszt. Ezt a ,robotot”
sohasem épitették meg, Friedman mégis megmutatta altala, milyen lehetdségek rejlenek az
evoluci6 alapu keresésben.

1958-ban Richard M. Friedberg Tanulé gép cimii konyvében bemutatta, hogyan
fejlesztett evolucios modszerrel egyszerii aritmetikai miiveleteket elvégzd gépi kodot.

A 60-as években harom kiillonb6z6 helyen harom kiilonb6zd interpretaciojat
fejlesztették ki a szamitogépes evolucio elképzelésének. Az USA-ban Lawrence J. Fogel
vezette be az evolicios programozast, John Henry Holland pedig a genetikus algoritmust,
mig Németorszagban Ingo Rechenberg és Hans-Paul Schwefel kidolgoztak az evolucios
stratégiakat. A harom teriiletet sokdig egymastol fliggetleniil fejlesztették, és csak a 90-es
évek elejétdl tekintenek erre a harom modszerre gy, mint egyazon elv, az evolucios
szamitasok kiilonboz6 megvalositasaira [12].

1985-ben Nichael L. Cramer vetette el az evolicids szamitasok negyedik valtozatanak
magjait, am az csak a 90-es évek elején, John R. Koza munkaja nyoman fejlodott genetikus

programozas néven a negyedik iranyzatta.



2.5. Az evolucidés szamitasok iranyzatai

2.5.1. Genetikus algoritmusok

Ha altalanossadgban beszéliink az evolucid elvein alapuld algoritmusokrdl, roviden csak
evolucios algoritmusokat emlegetiink. A genetikus algoritmusok olyannyira a legismertebbek
¢és legelterjedtebbek ezek koziil, hogy gyakran a ,genetikus algoritmus” kifejezés az
»evolucios algoritmus” szinoniméjava Iép eld — am tudnunk kell, hogy valdjadban a négy
iranyzat egyikét jeloli.

A négy evolucios algoritmusfajta koziil a genetikus algoritmusokkal kapcsolatban
végezték a legtobb kutatast. Megallapitast nyert, hogy egy adott, specidlis probléma
megoldasaban nem feltétleniil a genetikus algoritmusok a legeredményesebbek, de ezek az
algoritmusok még rosszul implementalva, szegényesen megvaldsitva is gyakran szolgaltatnak
elfogadhaté eredményeket. Ezek kozelitik meg legjobban a természetes evoluciot, és egyes
vélemények szerint ezek allnak legkdzelebb az emberi innovaci6 folyamatahoz is.

A genetikus algoritmusokban, ahogy a neviikk mutatja, a genetika
alapfogalmai koszonnek vissza. Az egyedek a bioldgiai analdgianak
megfelelden rendelkeznek genotipussal és fenotipussal. Vegylink egy
példat! Emberi ardnyokkal rendelkezd palcikaembert szeretnénk
kifejleszteni. Egy konkrét palcikaembert egy szdmsorozat fog leirni, a fej
atmérdje, a nyak, a karok, a torzs és a labak hossza. (Az egyszerliség
kedvéért a példankban fix szogeket zarnak be a karok és a torzs, valamint a
labak ¢és a torzs.) Az (50, 15, 50, 80, 80) szdmsor tehat egy konkrét

palcikaemberiink kodolt, formalis leirasa, genotipusa. Ezek a szamok

hatarozzak meg, hogy fog kinézni az egyediink, ezek lesznek a 1. dbra:
. o . . az (50, 15, 50, 80, 80)
palcikaembert felépitd, megrajzold eljards paraméterei. A pélcikaember genotipusi
palcikaember
rajzold eljards végére eléall az 1. 4bran lathatdo kép, ez a kép lesz a fenotipusa

palcikaember megjelenése, fenotipusa.

A genotipus tehat kddolt paraméterekbdl all, amelyeket géneknek neveziink. A gének
konkrét értékeit — akarcsak a bioldgidban — alléloknak nevezziik. A genotipus altalaban
leirhaté sztringként, ezt a sztringet kromoszomanak hivjuk.

A genetikus algoritmusok ezek szerint valdjaban két térrel dolgoznak. Az egyik a mar
kordbban bevezetett keresési tér, ami a probléma kodolt megoldasait (genotipusait)

tartalmazza, a mésik az aktualis megoldasok (fenotipusok) tere.



Ratermett egyedek alatt a j6 megoldasokat, azaz a jo fenotipusu egyedeket értjiik. Ezért
a genotipusokat még az egyedek kiértékelése elott le kell képezniink a fenotipusok terére. Az
evolucios algoritmusokban az egyedek kiértékelését egy ugynevezett fitness(ratermettség)-
fiiggvény segitségével valdsitjuk meg, amely egy konkrét egyedhez egy értéket rendel —
tipikusan pozitiv egész szamot.

A legegyszeriibb, kanonikus genetikus algoritmus a 2. 4dbran lathatd folyamatdbraval

irhato le.

Inicializaljuk a kezdeti populaciot

A

v Kiértékeljik az egyedeket

A
Az egyedeket a ratermettségiik alapjan
meghatarozott példanyban bemasoljuk a
,Szaporodasi alapba”

A

Véletlenszerlen valasztunk két szll6t a
,Szaporodasi alapbol”

A

A két szll6t véletlenszerlien keresztezzik

Nem ¥
‘ Az utédokon véletlenszeriien mutacié mehet Nem
végbe

Feltoltottik a
populaciot uj
utédokkal?

lgen

Van elfogadhaté
megoldasunk?

lgen

2. abra: A genetikus algoritmus

A kezdeti populacio inicializalasa ugy torténik, hogy a populaciot olyan egyedekkel
toltjiik fel, amelyek genotipusat véletlen allélekbdl épitjiik fel.



Ezutan elkezdddik az algoritmus 6 ciklusa. A populacié egyedeit kiértékeljiik, azaz
minden egyedhez a fenotipusa alapjan a fitness-fiiggvénnyel rendeliink egy értéket, amely az
egyed ratermettségét mutatja.

A ratermettség alapjan minden egyedbdl meghatarozott szamu példanyt masolunk be a
szaporodasi alapba — minél ratermettebb az egyed, annal tobbet.

Ezek utan véletlenszertien véalasztunk két sziildt a szaporodasi alapbol.

A genetikus algoritmus ezutan két genetikus operdtorral dolgozik: a keresztezés és a

mutacio operatoraval.

A keresztezés kétoperandusi miivelet, két LITITILLT]

egyeden értelmezziik. A két szilil6 kromoszémajanak

alléljait véletlenszeriien elosztjuk, két Gj kromoszomat 11 [TT7TT]

hozunk létre, amelyek az utdédok genotipusai lesznek. 3. 4bra: Keresztezés

Gyakran egészen egyszerlien ugy implementaljuk a keresztezést, hogy mindkét sziilo
kromoszémajat elvagjuk egy adott, azonos ponton, €s a kromoszéma-felek uj kombinacioi
lesznek az utodok kromoszémai, ahogy azt a 3. abra mutatja.

A mutacio egy operandusu miivelet, egy egyeden értelmezziik. Azt takarja, hogy az
egyed kromoszoméjanak egy vagy tobb alléljat véletlenszerien megvaltoztatjuk. Nem minden
uj egyedre alkalmazzuk a mutacidt — azt, hogy milyen valoszinliséggel jon létre mutécio, a
mutacios rdta rogziti.

Az igy létrehozott két ) egyedet bemasoljuk a szaporodasi alapba. Addig folytatjuk a
szllok kivalasztasat és az 0j egyedek létrehozasat, amig fel nem toltjiikk az 0j generaciot. Ha
az Uj generacioban talalunk megfelelé megoldast, a keresésnek vége, ha nem, ujra kiértekeljiik
az egyedeket, és létrehozzuk a kovetkezd generaciot.

A genetikus algoritmusban tobb helyen megjelenik a véletlen. Fontos latnunk, hogy
maga a Keresési folyamat a véletlen elemek ellenére iranyitott, hiszen a potencialis sziil6k
kivélasztasa ,,a ratermettebb tulélése”-elv alapjan, és nem véletlenszerlien torténik, az igy
1étrejovo szelekcios nyomds iranyitja a keresést a keresési térben a jo megoldéasok teriiletei
fele.

A genetikus algoritmusoknak tobb modozata, fajtija van, ezek koziil az evoluciods
miivészetben az interaktiv vagy kollaborativ genetikus algoritmusokat alkalmazzak gyakran,
ahol a felhasznaloi interakcid részben vagy teljes egészében atveszi a fitness-fliggvény

szerepét.



2.5.2. Genetikus programozas

A genetikus programozéas alapalgoritmusa tulajdonképpen megegyezik a genetikus
algoritmussal. A kiilonbség a ketté kozott az, hogy a genetikus programozasban specialis
kromoszomakkal dolgozunk, és ebbdl addédoan a genetikus operatorokat is maskeépp
valositjuk meg.

A genetikus algoritmus kromoszémaja egy fix hosszusagl sztring volt, a genetikus
programozas kiilonleges kromoszomafajtaja pedig a program. A programok rendszerint
valtozd6 méretli, hierarchikus faszerkezettel reprezentalhatoak. Ezeket a kromoszomafiakat
nyilvan masképpen tudjuk csak kezelni, de az alapelvek nem valtoznak.

A keresztezést ugy értelmezziik, hogy a két sziild kromoszomafijat véletlenszeriien
elvagjuk egy-egy ponton, €s a vagasi pontok alol eredd egész részfakat cseréljiik ki, igy jon
1étre a két utdod kromoszomaja.

A mutacidt is hasonloképpen értelmezziik, vagyis az egyed mutacidja ugy valosul meg,
hogy a kromoszémafajaban egy véletlenszertien kijelolt pontbdl eredd részfat kicseréliink egy
Uj (véletlenszeriien eldallitott) részfara.

Ha valdban programokat reprezentalnak a kromoszomafak, az egyed ratermettségét gy
allapithatjuk meg, hogy konkrét inputsorozatokat rogzitiink eldre, €s azt is rogzitjiik, hogy az
adott inputértékekre milyen outputot varunk, majd a minden programegyediinket ezekkel a
megadott inputokkal lefuttatjuk, és megvizsgaljuk, hogy mennyire van kozel a program
végeredménye az elvarthoz.

Programok esetén azt is célszerli megvizsgalni, hogy az 0j egyedek tartalmaznak-e
folosleges kodrészleteket, ugyanis a programkddok a haszontalan részletektél nagyon
felduzzadhatnak.

A genetikus programozast eleinte valoban szamitogépes programok fejlesztésére
hasznaltak, majd alternativ teriileteken is bevezették. Kreativ evolucidés alkalmazasok
magjaként is eredményesen haszndljak. Képzomiivészeti alkotdsokat eldszor Karl Sims

készitett genetikus programozassal a 90-es évek elején.

2.5.3. Evolucios stratégiak

Az evoluciods stratégidk uttoréi a német Bienert, Rechenberg és Schwefel voltak. Ok ezt a
technikat aerodinamikai fejlesztésekhez alkottak meg. Repiilogép alkatrészeket fejlesztettek,

az alkatrészek megfelel0ségét szélcsatorndban végzett tesztek alapjan allapitottdk meg.
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A legegyszerlibb evolucios stratégia soran egyetlen egyedet tartalmazd populacidval
dolgozunk, és nem alkalmazunk keresztezés operatort. Kezdetben véletlenszertien 1étrehozunk
¢és kiértékeliink egyetlen megoldast, ez lesz a sziil6. Majd a sziil6t véletlenszerii mutacionak
vetjiikk ala, igy jon létre a gyermek. Ezutan a gyermeket kiértékeljiik, majd amennyiben a
gyermek ratermettebbnek bizonyul a sziil6nél, Ggy a sziil6t kiselejtezziik, és a gyermek 1ép a
helyébe. Amennyiben a gyermek a kevésbé ratermett, 6t selejtezziik ki. Majd a sziil6t jra
mutacionak vetjik ala, és igy tovabb. Ez az ugynevezett ,,egy sziild, egy gyermek” tipusu,
vagy (1+1) evolucios stratégia.

A korai genetikus algoritmusok bindris kromoszomakkal dolgoztak, vagyis egy
megoldas paramétereinek listajat nullak és egyesek sorozataként abrazoltdk, és a mutaciot
magat is a bitek szintjén valositottak meg. Ezzel szemben mar a korai evolicios stratégiak
kromoszémai is maguknak a paramétereknek a listdi voltak. A paraméterek az evollcids
stratégidkban altalaban valds szamértékek, a mutaciot pedig az evolucios stratégiak ugy
értelmezik egy paraméteren, mint az eredeti értéktol vald eltérést. Vagyis kis mértékben
modositjdk a mutacio altal érintett gén értékeét.

A megengedett kis eltéréseket génenként értelmezziik, és ezeket az evolucids stratégia
stratégia-paramétereinek nevezzilk. A kromoszoma minden egyes génre a hozza tartozod
stratégia-paramétert is tartalmazza. A mutacié nem csak a paramétereket, hanem a stratégia-
paramétereket is modositja.

Az evolucios stratégiak mutacidja nem véletlenszer(i, mint a genetikus algoritmusoké,
hanem normalis eloszlast kovet. Minden egyes génhez adott egy stratégia paraméter, amely
egy egyedi, nulla varhat6 értékii normalis eloszlas szorasat hatarozza meg [2].

Lassuk, hogyan miikodik az evolucios stratégia populaciokon!

A kezdeti populacio 1étrehozasa kétféleképpen torténhet az evollicids stratégiaban. Vagy
véletlenszertien allitjuk eld a kezdépopulacié megoldésait, vagy egyetlen, a felhasznald altal
megadott megoldas mutacidiként allitjuk oket eld.

A kezdeti populacid létrehozasa utan indul az algoritmus {6 ciklusa. Véletlenszerlien
valasztunk két sziil6t a sziilépopulaciobodl, és tobb rekombindcids operatort alkalmazunk
rajuk. A rekombinaciok soran ténylegesen keveredhetnek a sziilok génjei, és a genetikus
algoritmus keresztezéséhez hasonld eredményt kaphatunk, de az is el6fordulhat, hogy a
szilok génjei nem keverednek. A rekombindciokkal eldallitott utodokon a sajat stratégia-

paramétereik alapjan mutacio megy végbe. Ennek soran maguk a stratégia-paraméterek is
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moédosulnak. Ezutan az utdodokat a gyermekpopulacioba helyezziik. Mindaddig folytatjuk az
utédok eldallitasat az uj sziilok kivalasztasaval, rekombindciokkal és mutacioval, amig a
gyermekpopuléaciot fel nem toltdttiik. Ha a gyermekpopulaciot feltoltottiik, kiértékeljik a
gyermekeket, meghatarozva a ratermettségiiket.

Ekkor minden véletlenszeriiséget nélkiilozve, a legratermettebb gyermekeket helyezziik
a szlilépopulacioba, igy téve lehetéveé szamukra, hogy sziilokké valjanak.

Az evolucios stratégia algoritmusa akkor ér véget, ha elériink egy eldre rogzitett
generacioszamot, vagy elfogadhaté megoldas kertil a sziildpopulacioba. Ha egyik feltétel sem
teljesiil, 4j gyermekpopuléciot allitunk eld.

Az 1980-as éves elején fejlesztették ki a (ut+A) és a (u, A) evolucids stratégiakat. Ebben
a jelolésben a p a sziilépopulacio, a A a gyermekpopulacid 1étszamat jelenti. Mig a (u, A)
evolucids stratégia esetében a legjobb p egyed csak a gyermekek koziil keriil kivalasztasra,
addig a (ut+A) evolucids stratégiaban a legratermettebb p egyed (leendd sziild) nem csak a
gyermekek koziil, hanem a sziilok koziil is kikeriilhet, azaz a legratermettebb sziilok tovabb
¢lhetnek, tovabb alkalmazkodhatnak a feltételekhez a kovetkez6 generacioban. Ahhoz, hogy
ilyenkor a szelekcids nyomas létrejohessen, a szlilok szamanak kisebbnek kell lennie a

gyermekek szamanal. Az ajanlott p:A arany 1:7 [2].

2.5.4. Evoluciés programozas

Az evolucidés programozast az 1960-as évek elején eredetileg véges allapoti automatdk

A mesterséges intelligencia megsziiletésének idején az evolucids programozast, mint
eljarast, arra hasznaltak, hogy segitségével intelligensen viselkedd gépet hozzanak létre. A
véges allapoti automatdk alkalmasnak latszottak arra, hogy intelligens viselkedést
valositsanak meg, azaz reagaljanak a kornyezetiikre, megfeleld valaszokat adva, ugy, hogy
kozben megvalositanak egy adott feladatot.

Az evolucids programozas ezekben az idokben egyetlen populacioval dolgozott, amely
egy véges allapot automata allapotatmenet-tablaibol allt, és az utddok 1étrehozasara egyediil
a mut4cio operatora szolgalt.

Az 1980-as évek végén David Fogel altalanosabba tette ezt az alapelgondolast, ennek

koszonhetden figyeltek fel szélesebb korben az evolucios programozas technikajara.
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Az evolucio6s stratégiadkhoz hasonloan az evolucids programozasban is tulajdonképpen azonos
a keresési tér és a megoldasok tere, hiszen a kromoszémak kozvetleniil az optimalizadland6
megoldas paramétereit tartalmazzak. A két technika kozotti tovabbi hasonlosag az, hogy az
evolucids programozas egyes valfajaiban is bekeriilhetnek a legratermettebb sziilok is a
ratermett gyermekeken kiviil az 4j sziilépopulacioba. Az is kdzos vonasa a két technikanak,
hogy meghatarozé szerepet biztositanak a mutacionak — az evollcids programozas ezen kiviil
nem is hasznal mas operatort.

Az evolucids programozas alapalgoritmusa ugy indul, hogy véletlenszertien eldallitunk
egy kezdeti populaciot.

Majd az egyedeket kiértékeljiik, meghatarozva azok ratermettségét. Ezutan valasztunk
egy sziilét a véletlenszer(i versengéses szelekcio (tournament selection) alapjan. Ezt a
specialis kivalasztasi modot Uigy valositjuk meg, hogy eldre rogzitjiikk azon egyedek szdmat,
akiket versenyeztetni fogunk a szaporodas lehetdségéért (t), majd a sziildvalasztaskor
véletlenszertien kiemeliink t egyedet a populaciobol, és ezek koziil valasztjuk ki a
Az utddot ezutan kiértékeljiik, és beillesztjiikk a populacidba. Mindaddig folytatjuk az 0] sziilé
kivalasztasat és az 0j utod 1étrehozasat, amig a populacié mérete meg nem duplazodik. Ekkor
addig toroljiik a legkevésbé ratermett egyedeket, amig a populacio ismét eredeti méretére nem
fogyatkozik.

Ha elértiink egy elére meghatarozott generacidoszamot, vagy van elfogadhat6
megoldasunk a populdcidban, az algoritmus megall, ha nem teljesiilnek a leallas feltételei,
elkezdjiik a kovetkezd generacid eldallitasat.

Ha annyit moédositunk ezen az alapalgoritmuson, hogy az utdd létrehozéasa és
kiértékelése utan 6 maga egybdl a legkevésbé ratermett egyed helyére keriil, annak torlése
mellett, az evolicios programozas folytonos lesz.

1997-ben Kumar Chellapilla kiterjesztette az evolicios programozast, alkalmassa téve

azt szintaktikai elemzodfak fejlesztésére.

2.6. Evolucios miivészet

Az evollcios miivészet evolicids szamitasok segitségével allit eld esztétikus alkotasokat. Bar
evolucios miivészet alatt elsdsorban képzémiivészeti alkotasokat, leginkabb képeket szokés

érteni, €s ¢én szintén az evoliciés miivészet ezen agat jarom koril alaposabban
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dolgozatomban, nem szabad elfeledniink, hogy a miivészet ezerarci, szamtalan
megnyilvanuldsa van, és ezek kozil nem a képzdémiivészet az egyetlen, amelynek keretei
kozott az evolicids elveken alapuld keresérendszereket sikerrel alkalmazhatjuk ujszera
alkotasok létrehozasara. Az evolicio alkalmasan munkara birva alkothat zenét [2], akar
kolteményeket [16] is, de iparmiivésznek sem utolso, hiszen alkalmazzak textilek nyomott
mintainak fejlesztése soran [15, 17], és formatervezésre is [2].

A keresés célja és a folyamatot iranyitd szelekcios elv ezen esztétikus alkotasok
esetében specialis. Hiszen nem konkrét megoldasokat keresiink, hanem felfedezé utakat
tesziink a keresési térben, a kreativitds Osvényeit kutatjuk, amelyet az ujszerliség
megnyilvanuldsai szegélyeznek. Az irdnyitd erd pedig, a kreativitds és az esztétikum
felismerése és mennyiségi kifejezése roppant nehezen megfoghatd, ha egyaltalan lehetséges
leirni valahogyan. Ezért a legtobb esetben ezen miivészi céli, vagy kreativ evollcids
rendszerekben meg sem kisérlik formalizalni a szelekcidt, hanem az irdnyitast a rendszert
miukodtetd felhasznald, az ember kezébe adjak. Természetesen nagy érdeklodés Ovezi azt a
témakort, hogy mi modon lehetne megfogalmazni e bonyolult és sok tekintetben szubjektiv
szelekcios elvet, mi modon lehetne a szamitogépeket megtanitani az ember esztétikai
preferencidira, 4m eddig még nem sikeriilt ezen a téren atiitd erejii eredményeket produkalnia
senkinek.

Ismerkedjiink meg néhany kiemelkedd evolucids miivésszel, néhany érdekes

technikaval!

2.6.1. Richard Dawkins

Richard Dawkins 1986-ban megjelent konyvében, 4 vak érasmesterben elsé izben ismertetett
egy olyan evollcids rendszert, amelyben a szelekcid esztétikai szempontok alapjan megy
végbe. Dawkins hires etologus és evoluciobiologus, kozismerten vallasellenes és aktiv ateista,
valamint a tudomanyos ismeretterjesztés elkotelezettje (1995 6ta az Oxfordi Egyetem Charles
Simonyi altal alapitott és szponzoralt Tudomany-népszeriisité Tanszékének vezetdje)[13]. Oly
hevesen és elhivatottan védelmezi a darwini evolucidelmélet helytallosagat, hogy szokas

,Darwin rottweilereként” emlegetni'. A vak Ordsmesterben ismertetett szamitogépes

programot azzal a céllal irta, hogy segitségével az evolicios folyamatot szimuldlja, és

! A, Darwin bulldogja” jelzé mint4jara, amelyet Thomas Huxley kapott, aki Darwin egyik els6 kovetdje volt, és aki a legtobbet tette azért,
hogy a darwini elméletet elfogadja a tudds és a laikus tarsadalom is. 1860-ban legendas gy6zelmet aratott Samuel Wilberforce oxfordi érsek
elleni evoliciordl folytatott vitajukban.
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helyett bonyolultabb ¢éldlényekre, rovarokra, denevérekre, repiildgépekre hasonlitd, a 4. abran
lathato alakok sziilettek, s6t ,,egy emlékezetes (bar megismételhetetlen) alkalommal a
wykehami logikaprofesszor elfogadhato karikatirajaval”[4] taldlta szembe magat. Dawkins
ezeket az alakzatokat biomorfoknak nevezte. A ,,biomorfok orszaga” pedig programozok és

miivészek sorat inspiralta organikus alakzatok kifejlesztésére.

2.6.2. William Latham

Az eredetileg képzodmuvészeti képzettségli Latham 1987-t61
2003-ig az IBM brit kutatocentrumanak munkatarsaként
komputergrafikaval foglalkozott [18]. Itt kollégaival,
elsésorban a programoz6 Stephen Toddal olyan evolicios
rendszert fejlesztett ki, amellyel haromdimenzios organikus

alakzatokat allitott el6 [11]. Ezeket egyszeri térbeli

5. Abra idomokbdl, ,,borddkbol” (ribs), és ezen egyszerli idomokbol

http://www.doc.gold.ac.uk/
~mas01lwhl/imgs/themes_I/
w_Page_022.jpg

rekurzi6 és iteracid sorozataval eloallitott Osszetett
»szarvakbol” (horns) épitették fel [1][3]. Egy ilyen

haromdimenzids organikus alakzat lathato az 5. abran.
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Szamtalan kiallitdst rendeztek képeikbdl és video-animacidikbol, és a kritikusok
érdeklédését is magukra vontdk, Latham mégis elégedetlen volt jelenésével a mivészet
szinpadan, igy 1994-ben megalapitotta sajat cégét, a Computer Artworks-ot, és inkabb

szamitogépes jatékok fejlesztésével kezdett foglalkozni [11].

2.6.3. Karl Sims

Karl Simst sokan a legsokoldaltibb és leginspiralobb evolacios miivésznek tartjak. Szamos
figyelemre malto evoluciods rendszert alkotott.

Nagy hatast gyakoroltak ra Richard Dawkins biomorfjai, ezek inspiracidja nyoman
mesterséges haromdimenzidés novények egész erdeit fejlesztette ki, amelyeket 1990-es,
Panspermia cimi filmjében csodalhatunk meg [22]. A film egy képkockajat lathatjuk a 6.

abran.

6. abra: http://www.genarts.com/karl/jungle200.jpg

O volt az elsé, aki genetikus programozast alkalmazott kétdimenziods képek fejlesztésére
1991-ben. Ezeket a képeket egyetlen Lisp kifejezés irja le, amely meghatarozza a pixel x és 'y
koordinataja alapjan az adott pixel szinét. A Lisp kifejezés alapjan felépithetd egy fa, ezekkel
a fakkal dolgozik az algoritmus [9]. 1993-ban Genetic Images cim interaktiv kiallitasi

installacioja nagy sikert aratott [20]. Két genetikus képe lathat6 a 7. és a 8. abran.

7. abra: 8. abra:
http://www.genarts.com/karl/extinct110.jpg http://www.genarts.com/karl/evo-jf110.jpg

1994-ben Evolved Virtual Creatures cimi filmjében olyan virtualis, ,.kockakbol”

felépiilo, viselkedéssel rendelkezd lényeket mutatott be, amelyeket szimuldlt evolucidval
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hozott 1étre elére meghatarozott célfeladatokra, mint példaul az ugras, uszés, kovetés, vagy a

AN

9. abran lathato versengés [21].

P

9. abra: http://www.genarts.com/karl/sweeper-vs-arm200.jpg

Latham-hez hasonléan Sims is megalkotott egy keretrendszert a 10. abran lathatd

10. abra: http://www.genarts.com/galapagos/grid3-320.jpg

2.6.4. Steven Rooke

Az eredetileg a biologia és a foldrajztudomanyok irant érdekldd6 Rooke 1993-ban kezdett
Karl Sims hatasara genetikus képeket eldallitani. Sims-hez hasonléan, matematikai
kifejezésekkel irja le képeit, de hosszabbakkal, és 6sszetettebbekkel, mint mestere [11]. Talan
leghiresebb képe a 11. abran megcsodalhato afrikai alarc, az ,,Afman”, amelyet az alabbi
hosszu Lisp kifejezés ir le: cos(pmult(pdiv(pdiv(M_PI,pdist (pmult(0.703097,pdist(pdiv
(0.777147 sin(pdiv(y,pminus (-2.19658,c0s(x))))),cos(cos(sin(y))))),sin(y))),
cos(pplus(cos(pplus(atan(sin(cos(x))), pmult(x,x))), pdistlspiral(y,0.418353)))),0.494688))[3].
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11. abra: http://evonet.Iri.fr/evoweb/images/news/th_evonews1l_6-1.jpg

1997-t61 kezdett fraktalokat is beilleszteni képeibe, amelyekkel még hatasosabb képeket
alkotott [1]. Rooke kiilonosen kedveli a tajképekre emlékezteté képeket, mint amilyen a 12.

abran lathato.

12. abra: http://classes.yale.edu/fractals/panorama/Art/FracAsArt/GAArt/Rooke2.gif
2.6.5. Penousal Machado

Machado egy olyan projekten dolgozik munkatarsaival a Coimbra-i Egyetemen, amelynek
végsO célja egy teljesen autoném evolicios mivész kifejlesztése. A NEVAr [23] projekt
keretein beliil azt kutatjak, hogyan lehet automatizalni az evolucio alatt allo6 képek esztétikai
ratermettségének megallapitasat. Kezdetben ugy gondoltak, hogy neuralis halokat fognak
betanitani, majd ezeket alkalmazzak a feladatra. Jelenleg a teljes automatizalast még nem
tudtak megvalositani, a neuralis halokat egyéb technikak mellett csupan arra hasznaljak, hogy
eltavolitsak a nem kivanatos, legkevésbé ratermett kép-egyedeket.

Jelenleg az automatikus fitness-fiiggvény a kép fényereje alapjan selejtezi ki azokat az

egyedeket, amelyek egyaltalan nem esztétikusak. Ez a fajta fitness-fliggvény azonban csak
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sziirkearnyalatos képeken miikddik. A 13. abran lathatunk egy olyan képet, amelyet a NEVAr

rendszer a beépitett fitness-fliggvény segitségével, automatikusan fejlesztett.

.
13. abra: http://eden.dei.uc.pt/~machado/NEvAr/site-art/nevar-auto2.gif

2.6.6. Laurence Ashmore és Julian Miller

Laurence Ashmore Julian Miller iranyitdsa mellett Miller specialis kromoszdmafajtajara
implementalta a genetikus programozas technikajat [1]. Az egyedeket indexelt
csomopontokkal rendelkezd iranyitott graf irja le. Minden csomoépontnak tobb inputja lehet,
¢s van egy hozzarendelt fiiggvénye, amely alapjan a beérkezé inputokra az outputot
kiszamitja. Ezen, iranyitott graffal leirt egyedek genotipusa egész szamok list4ja, amely a graf
kapcsoltsagat és funkcionalitasat hatarozza meg. Ezt a technikat Julian Miller Descartes-i
Genetikus Programozasnak nevezi. Ennek alkalmazasaval Ashmore szamos igazan esztétikus

képet fejlesztett ki. Ezen képek egyike a 14. abran lathato.

14. abra: http://www.emoware.org/graphics/evoart5.jpg?noskin=1
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3. Egy sajat evoluciés miivészeti keretrendszer

Amikor elkezdtem megvalésitani a sajat rendszeremet, az elsé feladatom az volt, hogy
létrehozzak egy teljesen altalanos evolicios mivészeti keretrendszert, amelynek magja a
genetikus algoritmus, és amely barmilyen konkrét egyed-implementacidval tud dolgozni, azaz
barmilyen tipusi egyedek populacidin tudja szimuldlni az evolaciot. Végiil olyan
keretrendszert épitettem fol, amelyet nem csak miivészi célra lehet felhaszndlni, hanem

gyakorlatilag barmilyen keresési probléma genetikus algoritmussal valé6 megoldasara.

3.1. A fejlesztési platformroél réviden

Magat az evollcioés keretrendszert, és a minta alkalmazasokat is a Microsoft .NET
keretrendszerére készitettem, C# nyelven, a Microsoft Visual Studio 2005 intelligens
fejlesztéeszkoz segitségével.

A Microsoft .NET Framework egy objektum-orientalt alkalmazasfejlesztési
keretrendszer, amely az alkalmazédsok széles korének fejlesztését teszi lehetdvé. A
keretrendszer legfontosabb komponensei az egységes nyelvi futtatatdé kornyezet (CLR —
Common Language Runtime), amely tartalmaz egy egységes tipusrendszert (CTS — Common
Type System), ¢és a .NET osztadlykonyvtarak. A CLR tobbek kozott egyseéges
kivételkezeléssel, automatikus szemétgyiijtési mechanizmussal, biztonsdgos memoriakezelési
modellel, szerepkor és kod alapu biztonsagi modellel rendelkezik. A .NET keretrendszer
nyelvfliggetlen, a kiilonb6z6 programozasi nyelveken irt kodokat a forditok egy kdzos nyelvre
(CIL — Common Intermediate Language) forditjak. Az alkalmazas futtatasi platformjanak
megfelel kodot az egyes osztalyok betdltése soran egy futasidejii fordité (JIT — Just In-Time
Compiler) allitja el6. A .NET keretrendszer tdmogatja az internet €s intranet alkalmazasok
valamint a webszolgaltatasok fejlesztését.

A NET Kkeretrendszert tamogatd programozasi nyelvek koziil kiemelkedik a C#, amely
a .NET ,,nativ”’ nyelvének tekinthetd, mivel a keretrendszer nagy része is ebben késziilt. A C#
egy C-hez, Java-hoz hasonlo szintaxisu, objektum-orientalt nyelv, amely a .NET
keretrendszer minden funkcigjat tamogatja. A C# egyik legfontosabb jellemzdje az objektum-
orientaltsag kovetkezetes, egyszert, atlathatd eszkdzokkel torténd megvalositasa, amely igen

hatékonny4 teszi a nyelvet.
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A NET alkalmazasok fejlesztésére a Microsoft a Visual Studio 2005 nevi
fejlesztéeszkozt kinalja. A Visual Studio gyors alkalmazasfejlesztést (RAD — Rapid
Application Development) lehetdvé tévo, tobb programozasi nyelvet ¢és szdmos
alkalmazastipust tamogatd eszkoz. Fejlett kodszerkesztési, tesztelési, hibakeresési és vizualis

eszkozokkel rendelkezik.

3.2. A genetikus algoritmus alaposztalyainak meghatarozasa

A genetikus algoritmus nagyobb vonalakban populaciokkal dolgozik. Az algoritmus harom f6
lépése a kezdeti populacio 1étrehozasa, egy adott populacio kiértékelése, majd ebbdl az adott
populaciobdl kiindulva a kovetkezd populacid 1étrehozasa. Az elképzelésem az volt, hogy a
programozodnak, aki ezt a fajta evolucios folyamatot vagy keresdrendszert kivanja hasznalni,
ezt a harom Iépést kell megfeleléen a programjaba illesztenie. Az egyik alapvetd fontossagu
osztaly tehat a Population a rendszeremben, amely a populaciokat reprezentalja.

A masik alapveté fontossagi osztalyom az egyed, hiszen a genetikus algoritmusban
egyedként jelennek meg a megoldasok, amiket keresiink. A populécié maga is egyedekbdl all.
Ahhoz, hogy sokféle tipust konkrét egyedet tudjunk majd kezelni, egy altalanos egyedet, egy
egyed-interfészt (lIndividual) hozok létre. Minden konkrét alkalmazasban ezt az egyed-
interfészt kell majd implementalni ahhoz, hogy populacidba csatolva a konkrét egyedeket,
elindithassuk az evoluciot.

A harmadik osztadlyom ,,bels¢” hasznalatli, vagyis a programozonak, aki az evolicios
rendszeremet implementalja, nem kell vele dolgoznia. Azért hoztam létre, mert hiien
szerettem volna implementalni a kanonikus genetikus algoritmust, amely az 0j populacio
létrehozasa soran egy koztes ,,konténert”, egy ugynevezett ,,szaporodasi alapot” hasznal arra,
hogy a természetes szelekciot szimuldlja. Ennek megfeleléen 1étrehoztam még egy osztalyt, a
szaporodasi alapot (MatingPool), amellyel csak a populacié objektumok dolgoznak a
gyermekpopulacio 1étrehozasakor.

Ahhoz, hogy egy altalanos egyed-intrefészt tudjak Iétrehozni, még két segédosztalyra
volt sziikségem, amelyekbdl a konkrét egyedtipus konkrét genotipusa és fenotipusa fog
szarmazni. Erre a célra két absztrakt osztalyt hoztam létre, a genotipus-alapot
(GenotypeBase) és a fenotipus-alapot (PhenotypeBase). A programozonak az egyed-
interfészen kiviil ezt a két absztrakt osztalyt is implementdlnia kell a sajat, konkrét

alkalmazasaban.
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3.3. A keretrendszer megvalositasarol

A keretrendszer megvalositdsdhoz az fentiekben bevezetett alaposztalyokon kiviil még
sziikség volt egy ugynevezett delegélt, vagy fliiggvénymutato 1étrehozasara. Ahhoz ugyanis,
hogy a teljesen altalinos populacioét, amely egyed-interfészekkel dolgozik, az
alkalmazasokban konkrét egyedtipust véletlenszertien eldallitott egyedekkel tudjuk feltdlteni,
a konkrét egyedtipusnak implementalnia kell a véletlenszerii egyedlétrehozas metddusat, azaz
az egyed-interfész GenerateRandomly metodusat.

Ez a keretrendszer olyannyira altalanos lett, hogy azt a lehetéséget is biztositja, hogy ne
csak véletlenszerlien generalt kezdeti populacioval indithassuk el az evolicios folyamatot,
hanem a felhasznal6 altal megadott konkrét egyedekkel is.

Az én genetikus algoritmus implementaciommal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy
ebben az esetben a 0 ratermettségi (fitness) érték jelenti azt, hogy az adott egyed egyaltalan
nem ratermett, vagyis szaporodasi esélye 0. Minél nagyobb a ratermettségi értéke az
egyednek, annal nagyobb az esélye a szaporodasra. Ha a populacié minden egyedének O a

ratermettsége, a populacio nem tud tovabb szaporodni, kihal.

3.4. Az alaposztalyok hasznalata

A programozonak, aki ezekkel az alaposztalyokkal kivan dolgozni, és a genetikus algoritmust
szeretné hasznalni, a kdvetkezoket kell tennie.

A sajat alkalmazasanak megfeleléen implementalnia kell a GenotypeBase és a
PhenotypeBase absztrakt osztalyokat, majd az lIndividual interfészt. Az interfész
implementacioban meg kell adni a sajat genotipus tipusat és a sajat fenotipus tipusat, majd a
sajat genotipus tipusanak megfeleléen kell implementdlni a Crossover és a Mutate
operatorokat. A programozonak be kell illesztenie a GenerateRandomly metodust statikus
megfeleld objektum véletlenszeri 1étrehozasat, ha azt szeretné, hogy a Population
objektumok véletlenszeriien tudjak inicializalni magukat a sajat egyedtipusuknak megfeleld
objektumokkal.

A keretrendszert implementald programozonak az alkalmazasa megfeleld helyén létre
kell hoznia egy Population objektumot, megadva a konstruktor szamara a populacio
egyedeinek szamat és az egyedek véletlenszerli 1étrehozasat szolgdldé metodus nevét. Ha

véletlen egyedekkel kivanja feltdlteni ezt a kezddpopulaciot, meg hivnia a Population
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objektum Initialize nevii metédusat. Ezutan meg kell valodsitania az egyedek kiértékelését,
interaktiv vagy automatizalt médon. Miutan a populécié egyedeinek kiértékelése megtortént,
a populacio objektumon meg kell hivni a Breed metodust, ez valdsitia meg a

gyermekpopulécid 1étrehozasat.
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4. Kreativ filterek fejlesztése

A Kreativ filterek (CreativeFilters) egy olyan egyszeri webes alkalmazas, amelynek
segitségével a képfeldolgozasbol ismert filtereket varidlva ujszerti, kiilonleges, kreativ
filtereket fejleszthetiink ki, amelyeket aztdn tetszéleges képre alkalmazhatunk. Ez az
alkalmazas sajat otleten alapul.

minden filtert egyedileg paramétereziink fol.

Egy adott kreativ-filter fenotipusa egy képen értelmezhetd. Az alkalmazasban még az
evolucios folyamat kezdete el6tt rogzitiink egy képet, amelyen majd az egyes kreativ-filter
egyedek fenotipusat értelmezni fogjuk. Az egyedek fenotipusat ugy épitjik fol, hogy a
filtereket egymds utan alkalmazzuk a rogzitett képre. A végeredményiil kapott filterezett kép
lesz a kreativ filterlink fenotipusa, ezt a képet jelenitjiik meg az alkalmazas weblapjain.

A Kreativ filterek egy kollaborativ evoliciés miivészeti alkalmazas, amelyben a
szelekcid6 nem automatizalt, a filterek ratermettségét felhasznald allapitja meg esztétikai

szempontok alapjan.

4.1. A felhasznalt grafikus filterek

Az altalam hasznalt egyszerli filtereket Christian Graus implementalta, aki a ,,The Code
Project” nevili .NET fejlesztdi portal munkatarsa. Ezen a portalon publikalt egy cikksorozatot
[6], amely bevezetést nyujt a képfeldolgozasba, és a cikkekhez kotédden egyszert filter
implementaciokat tett kozzé. Ezeket az implementaciokat hasznaltam fel az
alkalmazdsomban, pontos fellelhetdségeiket a dolgozatom végén, az irodalomjegyzékben
tiintettem fel.

Minden filter BMP formatumu képet var paraméterként, csak ilyen formatumu képeken
dolgozik. A BMP formatum egyfajta bitmap formatum, amelyben a kép pixeltombként keriil
tarolasra. A pixelek szinét az RGBA szinmodellnek megfeleléen négy komponensben
taroljuk, a pixel szine e négy komponens alapjan all el6. Ezek a voros, zold, kék, és az alfa
komponens. Ez utdébbi a szin attetszoségét jellemzi. Minden komponenst egy béjton
abrazolunk, vagyis 0-t6] 255-ig vehet fel értéket.

Alkalmazasomban az alabbi alap filtereket hasznaltam fel.
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Az Invert nevl filter invertalja a szineket, azaz minden pixel mind a négy
komponensének értékét kivonja 255-bdl. Ha nullanal kisebb értéket kapna, 0 lesz a pixel adott
szinkomponensének értéke. Ennek a filternek nincs paramétere. Hatasa a 16. abran lathato.

A Smooth homalyosito, ,,parasité” hatasu filter. Egymas utan tobbszor alkalmazva egyre
homalyosabb képet kapunk eredményiil. Az alkalmazasomban a Smooth filter paraméterének
tekintem azt az egész szdmot, amely azt mutatja, hogy hanyszor alkalmazzuk egymas utan a
képre. Hat4sa a 17. dbran lathato.

Az EdgeDetectHomogenity nevii filter egy él-detektald filter, a képen kiemeli az
alakzatok korvonalait. Ennek a filternek nincs paramétere. Hatasa a 18. dbran lathato.

Az Embossing térbeli hatast kelt6 filter, a kép elemeit ,,kidomboritja”. Ennek a filternek

sincs paramétere. Hatasa a 19. abran lathato.
N

2V
- W 4 ¢ —
15. abra: 16. abra: 17. abra: 18. abra: 19. abra:
az eredeti kép Invert Smooth(5) EdgeDetectHomogenity Embossing

A Brightness a kép fényerejét modositod filter. A kép pixeleinek komponenseihez
hozzaadja a paraméterként kapott, -255 és 255 kozotti egész értéket (ha a kapott érték kisebb
nullanal, az értéket nullara allitjuk, ha nagyobb 255-nél, akkor 255-re), igy vilagositja vagy
sOtétiti a képet. Hatasa a 20. abran lathato.

A Color szinfilter. Harom paramétere van, a kép pixeleinek megfelelé (sorrendben:
vorods, zold, kék) szinkomponenseihez hozzdadja a megfeleld paraméter értékét. A
paraméterek -255 és 255 kozotti egész értékek. Ha a komponens és a paraméter értékeinek
Osszeadasaval keletkezd eredmény kisebb nullanal, az értéket nulléra allitjuk, ha nagyobb
255-nél, akkor 255-re. Hatasa a 21. abran lathato.

A Flip tiikrozést hajt végre, a vertikalis vagy a horizontalis tengelyre, vagy mindkét
tengelyre egyszerre, attol fiiggden, hogy a két logikai értékii paraméterét hogyan allitjuk be.

Hatasa a 22. abran lathato.
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A RandomJitter olyan hatast kelt, mintha a pixelek vibralnanak, rezegnének, és egy
pillanatfelvétel késziilne errdl a rezgd képrdl. Egy egész értékii paramétere van, amellyel a
vibralas mértékét szabalyozhatjuk. Hatdsa a 23. dbran lathato.

A Swirl olyan hatast kelt, mintha a kép orvénylene. Két paramétere van, az egyik az
orvénylés mértékét szabalyzo valos értékii, a masodik egy logikai érték, amely azt jelenti,

alkalmazunk-e a képre homalyositast is, vagy sem. Hatasa a 24. abran lathato.

20. abra: 21. abra: 22. abra: 23. abra: 24, abra:
Brightness(-50) Color(200, 0, 0) Flip(false, true) RandomJitter(5) Swirl(0.045, false)

4.2. A Kreativ filterek alkalmazas miikodése

A Kreativ filterek webes alkalmazas inditasakor az 25. abran lathato oldal jelenik meg. Ezen

az oldalon el6szor az alapbeallitasokat modosithatjuk.

) Evolving Creative Filters - Microsoft Internet Explorer ‘Z”ilgl
E&il  Szerkesztés Mézet  Kedyencek  Eszldzék  S0gh :,'
\ A B G =k B
€] - KRG D Kerests Slpvedveneek 8 (- L 5] - ) El < .‘ﬂ 8 3
Cim @ hitp: localnost: 3013/ CreativeFilkers/CraetiveFiters, aspx Vl Ugrés  Hivatkozdsok >
Beallitasok
Populaciak mérete
Alkalmazatt filterek szama
Mutcids rata:
Teszthép: test.jpy Waltoztat
[[__Indulhat az evoliicial ] [ Alapbealitasok |
kész J Helyi itranet
& 83 Hely

25. abra

Ha nem modositjuk az adatokat, a képen lathatdo alapértelmezett beallitasok

érvényesiilnek.

26



A populaciok mérete az egyes populaciok egyedeinek szama, vagyis az egyazon
generacioba tartozo filterek szdma, praktikusan a képek szama. Ha tiirelmetlenek vagyunk, és
nem szeretnénk sokat varni az 0j képek megjelenésére, nem €érdemes tal nagyra allitani a
populdcioméretet.

Az alkalmazott filterek szama azt takarja, hogy mennyi filter alkalmazasaval alljon el6 a
kreativ filter. Ezt az értéket sem célszerli nagyra allitani, mert a miiveletek lassuldsan kiviil
min¢l tobb filtert alkalmazunk egymas utan, anndl nagyobb valdsziniiséggel keletkeznek
,hasznalhatatlan”, vagyis monokrom (egyszinii), sziirke, fekete filterek. Persze kisérletezni
szabad, és érdemes!

A mutéicios rata azt mutatja, hogy az utdédok genotipusa milyen valdsziniiséggel
modosul, azaz mutalodik. Ha a mutacids rata értéke 1, minden egyeden mutdcié megy végbe.
Ha azt szeretnénk, hogy az evolucié folyamén ne homogenizélodjanak a generacidink,
érdemes a mutacids ratat viszonylag nagy értékiire, az 1 kdzelére allitani.

Az alkalmazas egy alapértelmezett képen dolgozik, de ezt meg lehet valtoztatni (ehhez a
tesztkép neve melletti ,,Valtoztat” gombra kell kattintanunk). A megadhat6 kép BMP, PNG ¢és
JPEG formatumu lehet. Mivel a filterek csak BMP képeken dolgoznak, az alkalmazas sziikség
esetén erre a formatumra alakitja a képet.

Az ,,Alapbeallitasok™ gombra kattintva visszaallnak az alapértelmezett értékek.

Ha az ,,Indulhat az evolucid!” gombra kattintunk, a laprdl eltiinnek a beallitasokat tartalmazo

mezOk, és megjelenik az elsd generacio, ahogy azt a 26. dbran latjuk.

X Evolving Creative Filters - Microsoft Internet Explorer EI@IEI
o

F4jl  Saerkesstés Méast Kedvencek Eskozek  Siigh i

A = A —
Qe - () \ﬂ |EL| ) ) Keresés 7 Kedvencek 2] -dz @ - E &2 i 8 E 3
Cim 4] http: ylocalhast: 3013/ CreativeFiters/CrastiveFiters. aspx v | EJuarss  Hivatkozasok

-~

Kivetkezd generdcid I [ Uj kezddpopuldcio

0 0 0 0 0

& kész % Helyi intranet

26. abra
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A populacié egyedeit a lap Kicsinyitve jeleniti meg, hogy konnyen 6sszehasonlithatoak
legyenek a képek. Am érdemes kinagyitani az egyes képeket, barmelyikre Kattintva, mert
érdekes részleteket fedezhetiink fel rajtuk, amik kicsinyitéskor nem lathatéak. Ha a
megtekintett filter annyira tetszik nekiink, hogy szivesen alkalmaznank a sajat képeinkre is,

elmenthetjiik azt, tetszéleges (allomanynévnek megfeleld) néven.

A Save this Creative Filter - Microsoft Internet Explorer D@@
13
o

Eajl Szerkesztés Neézet Kedvencek Eszkbzék Sugd

Q- © M B G Pt fowns @ -2 @ -0 R-A 3

Cim ig’] http:/flocalhost:3013/CreativeFilters/FullS

px?URL=Pics/pic139 139 v/ B ugrss | Hivatkozasok >

~

o
g Afiter neve: [kekszellem |
—
R
’.
™~

&) Kész % Helyi intranet

27. abra

Az alkalmazas a kreativ filter egyedeket XML allomanyokban tarolja. A filterek egy
rogzitett konyvtarban kerlilnek mentésre. Késdbb ezeket a filtereket ténylegesen
alkalmazhatjuk a sajat képeikre.

Mivel sok olyan kreativ filter jon 1étre a véletlenszer( inicializalas soran, amely nem
nyujt jo kiindulasi alapot az esztétikus filterek fejlesztéséhez, lehetdségiink van arra, hogy 1j
kezdeti populaciot generaljunk, ha az adott kezddpopulacié nem nyerte el a tetszésiinket. Ha
az ,,Uj kezdépopulacio” gombra kattintunk, a lapon egy 4j kezdeti populacié egyedei jelennek
meg.

Ha talalunk tobb jo kiindulasi alapot jelentd filtert a kezddpopulacioban, az altalunk
megitélt ratermettségi értékeket beirjuk a képek alatt talalhatdo mezokbe.

Ha minden nekiink tetsz6 filtert kiértékeltiink, a ,,Kovetkez6 generacid” gombra

kattintva a lapon kis varakozas utan megjelenik a kdvetkezd generacio.
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Ha a felhasznald véletleniil, vagy szdndékosan nem ad nullatél kiilonb6zo ratermettségi

értéket egyetlen filternek sem, az evolucid leall, mert egyetlen egyed sem képes tovabb
szaporodni. Ekkor a 28. abran lathat6 tizenetet kapjuk.

2l Evolving Creative Filters - Microsoft Internet Explorer

EEIX
F4jl  Saerkesstés Méast Kedvencek Eskozek  Siigh

:'l
Qs - © ¥ [ O Preoss Frrosers @ 2-2 0D Q- EOES

it ‘éj http: fflocalhost: 3013/ CreativeFilters/CraetiveFilters, aspx

v BY ugras  Hivatkazssok >

Minden egyed elpusztult, az evolicionak vége!
Beallitasok

Fopulacidk merete

Alkalmazott filterek szama

Mutacids rata:

Tesztkép: test.jpy

Indulhat az evolicial

& kesz

S Helyi intranet

28. abra

llyenkor egy uj evolicios folyamatot indithatunk el, vagy a bongészé “Vissza”

gombjara Kkattintva visszaléphetiink a legutobbi generaciohoz, €és mégis ratermettnek

nyilvanithatunk néhany egyedet a tovabb szaporodasra.

Az elmentett filtereket tetszéleges képiinkre alkalmazhatjuk a 29. abran lathato lapon.

23 Apply Creative Filter on your image - Microsoft Internet Explorer

EEX
4l Sgerkesstés Mézet Kedvencek Esdkizoh  Sigd i
) O M B G Pt foremene @ -5 @ - H B ‘ﬁ 0E 3
i | &] http:flocalhast: 3013/ CreativeFilkers ApplyFiter, aspx Vl Ugrés Hivatkozasaol ™
Sajat keép: | | Talltzas | | Bealit
& kesz S Helyi intranet
29. abra
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Feltolthetjiilk barmely BMP, PNG, JPEG formatumu képiinket, majd ha a ,,Beallit”

gombra kattintunk, megjelenik az elérhet6 filtereket mutato legordiilé lista, a 30. abran lathato

modon.

2l Apply Creative Filter on your, image - Microsoft Internet Explorer,

Fail  Szerkesatés MNézet Kedwencek Eszkozdk  Sdgd

@\u’issza © \_) E @ {h pKaresés \‘?;\\'(Kedvencek @ D:y_%v :\g a - \_J @

Cim |@ http:jilocalhost: 3013/ CreativeFiters/ApplyFilter . aspx V| Ugrds  Hivatknzdsok bed

Kivalasztott kép: Vince.bmp
Alkalmazands filter: |graﬂka V| [ Alkalmaz_]

karikatura
kek

kekszellern
ordog

a Kész ‘ﬂ Helyi inkranet:

30. abra

A legordiilé listabol kivalaszthatjuk a kivant filtert, majd az ,,Alkalmaz” gombra

kattintva megtekinthetjiik az eredményt az eredeti képpel dsszehasonlitva (31. abra).

| Apply Creative Filter on your image - Microsoft Internet Explorer Q@@
’#

E&jl Szerkesztés Nézet Kedvencek Eszkizok — Stgd

@Vissza - J @ Iﬂ _h /-\' Keresés \“)\‘(Kedvencek &} [;,' ;_ g] v ‘_,J gz}‘ ‘1:.;% 0 ﬁ

»

Cim éjhttp:h‘localhost:3013/‘CreativeFiIters,prpIyFiIter.aspx V‘ Ugrés | Hivatkozdsok >

Kivalasztott kép: Vince.bmp Masik kép

Alkalmazandg filter. | karikatura VH Alkalmaz ]

Ha el szeretné menteni a képet, az egérrel a képre allva nyomja meg a jobb gombot, majd valassza a "Kép mentése mas
néven..." mendpontot!

~

2 |

@1 Kész ‘j Helyi intranet

31. abra
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4.3. Az alkalmazas megvaldsitasarol

4.3.1. A genotipus megvalodsitasa

A kreativ filter egyedek genotipusa egy rogzitett hosszusagu, Osszetett lista, amelynek egy
eleme, génje vagy egy egész szam, vagy egy ujabb lista. Az a gén, amely egyetlen egész
szamot tartalmaz, az adott azonosit6ja, paraméter nélkiili filtert kodolja. Ha a gén maga is egy
lista, akkor ez a gén egy paraméterezett filtert kodol, és ugy kell értelmezni, hogy a lista elsd,
egész tipust eleme a megfeleld filter azonositdja, a lista tovabbi elemei pedig az illetd filter

paraméterei.

4.3.2. A fenotipus megvalédsitasarol

A kreativ filterek fenotipusat a korabban leirt modon, egy rogzitett tesztképen alkalmazva
tudjuk értelmezni. A tesztképet az evolucidos folyamat kezdetén, az egész folyamat idejére

rogzitem, minden egyed fenotipusa ez alapjan az egy kép alapjan fog eldallni.

4.3.3. Az egyedfejlodés megvaldsitasarol

Az egyedek kiértékelése elott, vagyis az egyedek képernydn térténd megjelenitése eldtt a
populécié minden egyedének fenotipusat legenerdlom, azaz a rdgzitett tesztképre sorban
alkalmazom a genotipusban meghatarozott filtereket. Az igy eldallitott BMP formatumu kép

lesz a kreativ filter egyed fenotipusa.

4.3.4. A keresztezés operatoranak megvalositasarol

A Keresztezést a genetikus algoritmusok felfogasa szerint valositom meg. Véletlenszeriien
valasztok egy vagasi pontot a sziilok kromoszomajan (genotipusdn). Mindkét sziild
kromoszoémajat elvdgom ezen a ponton, és a kovetkezOképpen éallitom elé az wjonnan
l1étrehozott gyermekek kromoszomait:

Az els6 gyermek elsd kromoszomafele az elsé sziild elsé kromoszomafelével fog
megegyezni, a masodik kromoszomafele pedig a masodik sziild masodik kromoszomafelével.
A masodik gyermek elsd kromoszémafele a masodik sziild elsé kromoszomafelével fog

megegyezni, masodik kromoszomafele pedig az elsd sziil6 masodik kromoszomafelével.
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4.3.5. A mutacié operatoranak megvalésitasarol

A mutaciét ugy valositom meg egy egyeden, hogy véletlenszeriien kivalasztom egy génjét,
amit kicserélek egy masikra. Ha a médositandé gén egész szam volt, vagyis paraméter nélkiili
filter, a helyére véletlenszerien generalok egy 0j gént, ami lehet szintén paraméter nélkiili
filtert azonositd egész szam, vagy egy paraméterezett filtert tartalmazo lista. Ha azonban a
modositand6 gén egy lista, vagyis egy paraméterezett filter, a mutaciot ugy értelmezem, hogy
az 1j gén a modositandd gén alapjan all eld, ugy, hogy annak csak valamely paraméterét

valtoztatom meg véletlenszertien.
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5. Hangya-festmények

A Hangya-festmények (Ant paintings) egy olyan egyszerii Windows alkalmazas, amely egy, a
2003-as Evoluciés Szamitasok Kongresszuson (Congress on Evolutionary Computation)
ismertetett interaktiv evolicids rendszer alapotletének egy megvalositasa.

Az alapétlet Nicolas Monmarche-tol és tarsaitol [7] szarmazik, és részben mar a
mesterséges intelligencia egy Uj teriilete, a rajintelligencia (swarm intelligence) felé mutat. A
rajintelligencia viszonylag fiatal tudomanyteriilet — magat a kifejezést el6szoér Gerardo Beni és
Jing Wang hasznalta 1989-ben [14]. A rajintelligencia a kollektiv viselkedést vizsgalja
decentralizalt, onszervez6ddé rendszerekben. Ezekben a rendszerekben olyan iigynokok egy
egyéni viselkedésiiket csak a kornyezetiik, és az ligynokok egymas kozotti interakcioi
befolyasoljak. Az alapotlet megvaldsitdsdhoz nincs sziikség arra, hogy ennél mélyebben
betekintsiink a rajintelligenciaba. Elég annyit megjegyezniink, hogy a képeinket ilyen, a
rajintelligenciaban ismeretes ligynokok fogjak ,megfesteni”, akiket a tovabbiakban
hangyaknak neveziink.

Ezek a hangyak a természetben eléforduld hangyak egyszerli analogiai. A természetben
az egy fajhoz tartoz6 hangyék olyan feromonokat (szaganyagokat) hagynak hatra maguk utan
az Osvényen, amelyen végighaladnak, amelyet fajtarsaik felismernek, és kovethetnek. A
feromonok iddvel elillannak, de azon Osvények mentén, amelyek bd élelemforrasokhoz
vezetnek, a szaganyagok Ujra €s Ujra elhelyezddnek. Azon 6svényekrdl pedig, amelyek mar
nem vezetnek élelemhez, fokozatosan eltlinik a fajtarsakat oda iranyit6é feromon-jelzés.

A mi mesterséges hangyaink egy kezdetben iires képen indulnak el, és ezen mozognak.
Akércsak természetes ,,tarsaik”, bizonyos jelz6anyagot hagynak hatra az dsvényen, amelyen
jarnak — ez esetlinkben egy, az adott hangyéara jellemz6 szin lesz.

Mesterséges hangyaink sajat, egyéni viselkedéssel birnak. Ez azt jelenti, hogy minden
hangya masképpen halad, és masképpen reagal a tobbi hangya altal hatrahagyott jelzésre
(szinre). A hangyédk kétféle modon l1épnek tovabb egy adott pontbdl. Vagy derékszdgben,
vagy 45°-0s szogben keresik a kovetkezd 1€pés lehetdségét. Egy adott érkezési irany (zold
nyil) esetén a lehetséges kovetkezd 1épések (fekete nyilak) a kovetkezdek a két 1épésmod

esetén:
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32. abra: derékszogii 1épésméd 33. abra: 45°-0s szogii lépésmod

Egy hangya egyéni viselkedését a 1épések iranyan kiviil az is befolyasolja, hogy nem
egyforma valoszinséggel 1ép a harom lehetséges iranyba. Egy adott hangya Py
valoszintiséggel 1€p balra, Pe valoszintliséggel 1€p egyenesen és Pj valosziniiséggel 1ép jobbra,
ahol harom valdszinliség 0sszege 1.

A hangya dontését egy 1épés megtételekor még egy tényezé befolyasolja. Minden
hangyara értelmeziink egy, az adott hangya altal keresett szint is. Ha valamelyik lehetséges
lépés helyén a hangya megtalalja a keresett szint, Py valoszinliséggel koveti azt. Azaz Py
valoszinliséggel valasztja a keresett szint tartalmazé pontot kovetkezd 1€pés gyanant.

Amikor egy hangya a kovetkez6 1épésérél dont, elészor is megvizsgalja, hogy a
lehetséges 1épésiranyok valamelyike tartalmazza-e az altala keresett szint. Ha igen, Py
valosziniiséggel 1ép abba az iranyba, ahol a keresett szin talalhat6é. Ha Uigy dont, hogy nem
koveti a keresett szint, akkor a Py, Pe, Pj 1épéspreferencidk alapjan hozza meg a dontését arrol,
hogy balra, egyenesen, vagy jobbra haladjon tovabb.

Egy hangya-festmény ugy jon létre, hogy egy iires képen véletlenszertien elinditunk
kettd, vagy tobb hangyat, akik, mikézben a képen haladnak, festé¢knyomot hagynak maguk
utan. Elegenddéen sok 1épés megtétele utan a képet festékpacak és rajzolatok fogjak kitolteni.

Ezt a fentiekben leirt Otletet hasznaltam fel egy ujabb sajat kollaborativ evolicios
alkalmazas létrehozasdhoz. Alkalmazasomban olyan képeket fejlesztek, amelyeket kettd vagy
tobb hangya ,,fest” meg. A hangyak egy kezdetben iires képen fognak mozogni. Azokon az
Osvényeken, amelyeken jarnak, hatrahagyjadk a sajat sziniiket. Egyéni viselkedésiik alapjan
kiilonb6zé megjelenésii nyomokat hagynak. Vannak, akik szadlakat huiznak maguk utan,
vannak, akik csipkés mintat rajzolnak, vannak, akik festékpacakat hoznak létre. A hangyakat
mozgasat egy pillanatban megallitjuk, és igy rogzitjiik a képet. Az alkalmazassal ilyen,

hangyak altal festett képeket esztétikus képeket lehet keresni.
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5.1. A Hangya-festmények alkalmazas miikédése

Az alkalmazas inditasakor megjelenik az alkalmazas ablaka (34. abra). A Hangya-festmények

alkalmazas valamennyi funkcioja ezen a feliileten keresztiil érhetd el.
=gt . I T ==

F&jl  Sige

Képek széma 2]

Lépések szama: 500000

34. abra

Az trlap felsd részén modosithatjuk az alapbeallitasokat. Bedéllithatjuk a fejlesztendd
képek szamat, vagyis a populdciok méretét, az egy képen taldlhaté hangyak maximalis
szamat, a képek méretét, a mutacios ratat, és azt, hogy a hangya-festmények hany lépés utan
véglegesitddjenek, azaz a hangya-festmény fenotipusa mennyi 1épés utan keriiljon rogzitésre.
Egy 200x200-as képet altalaban 1.000.000 1épés utan jarnak be a hangyak. Hangstlyozom,
hogy éaltalaban, ugyanis vannak olyan hangydk, amelyek nagyon ,,introvertaltak”, azaz agy
viselkednek, hogy csak nagyon kis teriiletet képesek bejarni akar 1.000.000 lépés alatt is. A

34. abran lathato, alapértelmezett beallitasok érvényesiilnek, ha méasképp nem rendelkeziink.
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35. abra

Ha a F4jl menii ,,Uj” parancsat valasztjuk (35. abra), egy 1j evoliicios folyamatot
inditunk el. Ezen evolucios folyamat soran automatikusan mentést készit az alkalmazas az
egymds utan keletkezd populaciokrol. Az alkalmazas miikddésének barmely pontjan
valaszthatjuk az 0j evolucios folyamat inditasanak lehetdségét, ekkor torlédnek az eldzd
evolucids folyamat automatikus mentései.

Ahhoz, hogy eléalljon a kezdeti populacié, az ,,Uj sziilék” gombra kell Kattintanunk.

Az alkalmazas a kezdetben iires képeket egyidejlileg, egymassal parhuzamosan kezdi el
létrehozni. A képhez tartoz6 hangydkat a kép véletlenszerlien kiszamitott pontjabol,
véletlenszeriien generalt kezd$ 1épésirannyal inditjuk el. A képekek 100 Iépésenként
frissitjiik, 100 Iépésenként jelenitjiik meg rajtuk a valtozésokat. A 36. abran egy pillanatképet
lathatunk az 0j kezd6populacié egyedfejlédésének kezdetérol.

Ha a felhasznalé a ,,Stop” gombra kattint, megallitja a képek generaldsat. Ha a
felhasznald nem avatkozik be a képrajzolas folyamatdba, akkor a fent megadott maximalis

1épésszam utan az magatol leall.
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36. abra

Ha nem vagyunk elégedettek a kezdépopulacioval, az ,,Uj sziilok” gombra kattintva
ismét egy Uj kezd6populaciot generalhatunk.

A 37. abran az 0j kezdOpopulaci6 egyedfejlodésének egy pillanatképét lathatjuk.

| Hongya fesimények ——¥Em
£l Sig

| s 5 G
Lépések s25ma: 1000000 Hangydk szima: g Maaciésrita: 01

37. abra
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Miutan megvartuk az egyedfejlodés végét, vagy ledllitottuk azt, kiértékeljiik a
populaciét. Azokat az egyedeket, amelyeket ki szeretnénk zarni a tovabbi szaporodasbol, 0
fitness értékkel kell ellatnunk. Minél inkabb tetszik nekiink egy kép, annil nagyobb
ratermettségi értéket allitunk be rd. Az &bran a populacid egy kiértékelése lathatd. Ha eld

kivanjuk allitani a kdvetkezd populaciot, a ,, Keresztezés™ gombra kell kattintanunk.
g Tangrafestminyek Ll i =l E

Eijl  Sigé

Képek szama: 8
2k e

38. abra

A 39. abran az elébbi kezddpopulacio alapjan a 38. abran lathatd kiértékelésiinknek

megfelelden 1étrejott masodik generacio egyedeit lathatjuk.
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39. abra

Lassuk, milyen képek keletkeznek néhany 1épés utan! A masodik generaciot a 40. abran

lathaté mddon értékeltiik ki, majd a ,, Keresztezés” gombra kattintottunk.
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40. abra

fgy 1étrejott a harmadik generacié. A harmadik generaciét a 41. abran lathatdo modon

kiértékelve, és a ,, Keresztezés” gombra kattintva €letre hivjuk a negyedik generaciot.
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41. abra

A negyedik generacion (42. abra) mar szépen latszik, hogy hogyan terelgethetjiik a

képek evoluciojat a nekiink tetszo iranyba.

"8l Hangya-festmények e - ==y x|
Fiil Sigo
Kipekszima: 8 Kipmict: 200

Lépdsek szdma: 4000000
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5.2. Az alkalmazas megvalositasarol
5.2.1. A hangyak megvalésitasarol

A hangyak megvalodsitasara létrehoztam az Ant osztalyt, amelynek objektumai a kdvetkezd
tulajdonsagokkal rendelkeznek: a hangya sajat szine, a hangya szdmara kévetendd szin, a
hangya Iépéstipusa (derékszogli-e vagy sem), a hangya irdnypreferenciai (a lehetséges
1épésiranyok valasztasanak valoszinliségei), a szinkovetés valosziniisége, valamint a hangya
el6z6 és aktualis pozicidja. Ez utobbi két tulajdonsagra azért volt sziikségem, hogy a hangya
tisztaban legyen a sajat helyzetével a térben, ahol mozog (esetiinkben a kétdimenzios képen),

¢s valdban kiilsd iranyitas ¢és feliigyelet nélkiil, 6nalléan mozoghasson.

5.2.2. A genotipus megvalésitasarol

Egy hangya-festmény genotipusa nem mas, mint a képen mozgé hangyak listaja.

5.2.3. A fenotipus megvalésitasarol

A hangya-festmények fenotipusa egyszeriien megfoghatd, egy (BMP formatumu) kép, amely
ugy jon létre, hogy nyomot hagynak rajta a hangyak, akik a sajat, egyéni viselkedésiik szerint

haladnak, mik6zben egymas nyomaira, mozgésara is reagalnak.

5.2.4. Az egyedfejlédés megvaldsitasarol

A hangya-festmények esetében az az érdekes kérdés, hogyan valdsitsuk meg az
alkalmazasban az egyedfejlédést, azaz a fenotipus felépitését. En a képek egyedfejlodését
lépésenként értelmeztem, vagyis ugy implementaltam, hogy kezdetben minden hangya
meghatarozza a r4 vonatkozd véletlenszerii kezddlépést a képen, majd idében egymassal
parhuzamosan haladnak 1épésrél-1épésre. A fenotipus igy, Iépésenként épiil fel. Hogy mennyi
1épés utan mondjuk azt, hogy a fenotipus 1étrejott, az lehet a programozé vagy a felhasznalo
dontése. Rogzithetiink egy maximalis 1épésszamot, vagy ha interaktiv feliiletet biztositunk az
egyedfejlodéshez, addig folytathatjuk azt, amig a felhasznal6 meg nem allitja a folyamatot.

A hangya-festmények egyedfejlodése nem determinisztikus, hiszen valahanyszor
elinditjuk ugyanazt a hangyacsapatot a képen, mindannyiszor mas és mas eredményt kapunk,
csak a kép szinvilaga és egy-egy nagyon karakteres mozgasi hangya festékpacainak vagy

csikjainak jellege lesz tobbé-kevésbé valtozatlan.
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5.2.5. A keresztezés operatoranak megvalésitasarol

Két hangya-festmény keresztezését ugy értelmezem, hogy a sziilék hangyainak masolatait egy
listaba fiizom, és véletlenszeriien elosztom Oket a két hangya-festmény utdd kozott (agy hogy
mindkét utdd legalabb két hangyat kapjon). Miutan elosztottam a hangyakat, el kell érnem,
hogy legyenek olyan hangyak a képen, akik kovetnek egy masik, a képen talalhatdo hangyat.
Ezt ugy érem el, hogy felfiizom egy listdba a képen talalhatdo hangyak sajat szinét, majd
végigvizsgalom a kép Osszes hangyajat. Minden hangya 90%-os valoszintiséggel fog kovetni

egy masik, a képen taldlhatd, véletlenszerlien kivalasztott szint a listabol.

5.2.6. A mutacié operatoranak megvalésitasarol

A mutaciot egy hangya-festményen ugy értelmezem, hogy vagy hozzaadok egy
véletlenszerlien generalt hangyat a genotipushoz, vagy kiveszek beldle egy véletlenszeriien
kivéalasztott hangyat, vagy modositok egy hangyat (annak szinét, 1épéstipusat,

iranypreferencidit, szinkdvetésének valoszinliségét — szintén véletlenszertien).
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6. Osszefoglalas

A diplomamunkdm eredeti célkitiizéseit sikeriilt megvalésitanom. Attekintést adtam az
evolucios szamitasok elméleti hatterérél, a Kkiemelked6 evolucios miivészekrol,
megvalositottam a genetikus algoritmus alapjan egy altalanos, sokoldaltan felhasznalhato
evolucios keretrendszert, és két konkrét, sajat, miivészeti vonatkozasu alkalmazast készitettem
az altalanos keretrendszer hasznélatinak és az interaktiv evolicidos miivészeti rendszerek
miikodésének bemutatasara.

Az alkalmazasok fejlesztése és a témaban vald tajékozodas soran tobb olyan Otletem
tamadt, amelyek alapjan az alkalmazasaimat tovabbfejleszthetném.

Erdemes lenne kiprobalni, hogyan miikodik a Kreativ filterek alkalmazas, ha véltozo
hosszisagi genotipust alkalmazunk a jelenlegi, rogzitett méreti (rogzitett filterszamui)
genotipus helyett.

Ha a filterek bels6 miikddésének egyes paramétereit is a kromoszoémaba agyaznam,
magukat az alapfiltereket is tudnam fejleszteni, ezzel tovabb lehetne altalanositani a kreativ
filterek eldallitasat.

A Hangya-festmények alkalmazasban példaul megprobalhatnam finomitani a hangyak
viselkedését.

A hangya-festmények esetében tovabba érdemes lenne beépitett ratermettségi fliggvényt
létrehozni. Egy kép ratermettségét annak fiiggvényében allapithatndAm meg, hogy mennyire
hasonlit egy eldre rogzitett cél-képhez. A cél-kép tartalmazhatna szineket, formakat,
vonalakat, pacakat. A ratermettségi fliggvény tulajdonképpen egy adott hangya-festmény

tavolsagat mérné a rogzitett célképtdl [5, 8, 10].
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7. Kiemelt irodalom

Bar sok helyiitt nem hivatkoztam a szovegben konkrétan Peter J. Bentley és David W. Corne
Creative Evolutionary Systems [2] cimii konyvére, mégis szeretném jelezni, hogy a 2.
fejezetben az evolucids szamitasok targyalasa soran szamtalan gondolatot ebbdl a konyvbol

meritettem.
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