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OBRAZ, INFORMACE, ENTROPIE

IMAGE, INFORMATION, ENTROPY:
IMAGE ANALYSIS USING RENYI ENTROPY

Dita Malekova, Renata Stysova Rychtatikova, Jan Urban

Univergita Karlova; Jihoceskad univerzita

Abstrakt

Ukel — Text je vjzkumnou studii z oblasti analjzy obrazu vyusivajici funkei informaéni entropie, a predstavuje alternativu
k netransparentni praci s obrazy vyuzivajici neuronové sité, ktera je v soucasnosti dominantni. Zaroven odkazuje na vyznamny
moment prolinani védy a uméni v oblasti abstraktniho uméni pocatku 20. stoleti.

Design/metodologie/pfistup — Popisuje vizkum, v némz bylo dilo Frantiska Kupky pouZito jako vstupni obtazovi informace
v experimentu zahrnujicim originlni metodu obrazové analyzy vyuzivajici funkci informacni entropie (Rényiho entropie).
Vysledky — Hlavnim pfinosem textu je design experimentu, ktery zahrnoval nejen vypocet informacni entropie obrazu, ale i lidské
tifdén{ obrazového materidlu a porovnani pomoci regresni analyzy a byl navrzen jako pilotni prizkum zaméfeny na vztah lidského
vnimani, strojového vidéni a pfirozené i simulované komplexity.

Originalita/hodnota — Text poukazuje na soucasny stav v oblasti strojového vidéni, jeho zvysujici se neprihlednost (zejména
v piipadé pouzivani neuronovych sitl) a potiebu ho lépe teoreticky i prakticky uchopit pomoci jinych piistupt, napf. pomoci

navrzeného matematického modelovani.

Kli¢ova slova: informacni véda, analyza obrazu, informacni entropie, kulturnf analytika, abstrakce, abstraktni uméni, komplexita

Abstract

Purpose — The text is a research study in the field of image analysis using the information entropy function and represents an
alternative to the non-transparent work with images using neural networks, which is currently dominant. At the same time, it refers
to an important moment of the intersection of science and art in the field of abstract art of the early 20th century.
Design/Methodology/Approach — It describes a tesearch in which the work of Frantisek Kupka was used as input image
information in an experiment involving an original method of image analysis using the function of information entropy (Rényi
entropy).

Results — The design of the experiment included not only the computation of a function of image information entropy, but also
human perception and their mutual compatison by regression analysis, and was designed as a pilot survey focused on the
relationship between natural and simulated complexity.

Originality /Value — At the same time, it points to the current state of the field of machine vision, its increasing opacity, and the

need to better grasp it theoretically and practically.

Keywords: information theory, image analysis, informational entropy, cultural analytics, abstraction, abstract art, complexity
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Analyza obrazu je bouiflivé se rozvijejicim oborem, v némz v soucasnosti dominuje vyuziti neuronovych
siti (v soucasnosti jsou nejvyraznéjsi metody tzv. hlubokého uceni neboli deep learningu). Rychly vyvoj
metod obrazové analyzy byl umoznén evoluci vypocetni technologie a samozfejme 1 digitalizac{ informace
a jejim naslednym zpracovanim ve strojovém prostiedi. Zkouman{ obrazu a obrazové informace neni jen
ciste technickym oborem — pfispivaji k nému také digitdlni humanitni védy (,,digital humanities®), které
propojuji technické pfistupy, vypocetni metody, praci se soubory dat a interpretaci uvadéjici objekt
zkoumani do kontextu psychologie, filosofie, sémiologie a estetiky. Na vyznamu ziskava oblast studia

vizualn{ kultury jako spolec¢enského znakového systému.

Umela inteligence je na poli analyzy obrazu vyuzivana pfedevsim v oblasti rozpoznavani tvart — jednou
z nejvyrazngjsich aplikaci je rozpoznavani tvafi, které je hojné vyuzivano pro rizné typy kontroly lidské
mobility. Jde v podstaté o vaimani smysluplnych pravidelnosti ve slozitém prostiedi a aplikaci schopnosti
detekovani pravidelnosti ¢i vzort do strojového prostredi. Vyviji se od sedmdesatych let 20. stoleti, i kdyz
pionyrské prace v tomto oboru jsou jiz z padesatych let. Spole¢nosti jako je Google v soucasnosti
vyuzivaji bezprecedentntho mnozstvi dat, kterd maji k dispozici. Pravé Google a jeho projekt
DeepLearning, jehoz soucast{ je i popularni DeepDream, pfedstavuje milnfk v praci s obrazovymi daty.
Metody strojového uceni jsou rozvijeny pomoci konvolu¢nich a adverzarialnich neuronovych siti, které se
skladaji z vrstev malych vypocetnich jednotek, které zpracovavaji vizualni informaci hierarchicky. Kazda
vrstva jednotek muze byt chdpana jako soubor obrazovych filtrt, z nichz kazdy extrahuje urcity rys
obrazu. Vystupem kazdé drovné jsou pak tzv. piiznakové mapy — razné filtrované verze vstupniho
obrazu, které vytvoii celkovy pfiznakovy prostor. Konvolu¢ni neuronové sit¢ nevyuziva jen Google
(TensorFlow, na némz je zalozen DeepDream), Amazon (Rekognition) ¢i Facebook, v jejich ptipadé je
vsak klicovy rozdil dan objemy dat, které maji k dispozici od svych uzivatelt a které dale zpracovavaji.
Adverzarialn{ sit¢ vyuzivajici interakce dvou neuronovych siti, jsou diky efektivité, s niz zpracovavaji
a generuji obrazy, vyuzivany mimo jiné i v oblasti umeélecké tvorby, za vSechny jmenujme praci Maria
Klingemana ¢i Memo Aktena. Mimochodem prvnf umélecké dilo vytvotené pomoci GAN (Generative
Adversarial Network) bylo loni, tedy v roce 2018, vydrazeno aukéni sini Christie’s za 432 500 USD. (A
okamzité¢ se rozvinula bouilivd debata ohledné autorstvi, pfedev$im proto, ze dilo bylo vytvofeno na

zaklade open software, tedy kddu, ktery dal jeho autor k dispozici na internetové siti.)

Problémem deep learningu neboli “hlubokého uceni” je jeho neprthlednost a vylouceni instance lidského
pozorovatele z celého procesu. Filozof Daniel Dennett mluvi v této souvislosti o “competence without
comprehension”, tedy kompetenci bez porozuméni: Lidé se spoléhaji na slozity algoritmus a na to, Ze je
efektivnejsi nez lidské videéni, stavaji se pasivnimi divaky, ktefi pfihlizej{ a pfijimaji vysledky dorucené
umélymi neuronovymi sitémi bez moznosti kontroly. Automatizace vidéni ¢i strojové vidén{ (“machine
vision”) je v soucasnosti jednim z nejaktudlnéjsich témat, kterym se po teoretické strance zabyvaji autofi
jako je Lev Manovich, Jonathan Crary a dal$i. Teorie je ovSem v zavésu za praxi, kterd se diky iterativaimu

akcelerujicimu technologickému postupu rozviji bouflivym tempem.
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“Boom*“ pouzivani neuronovych siti zacal v roce 2009 pfedevsim diky technologickému rozvoji hardwaru
(nejvetsi roli hraly firmy jako Nvidia). Priblizneé v roce 2014 dosahly vyzkumnici pomoci neuronovych siti
uspesnost na poli rozpoznani obrazu srovnatelnou s lidskou (viz napifklad statistiky z The Wolfram
Language Image Identification Project), raketovy start ,deep learningu® neboli hlubokého uceni zacal
piiblizné v roce 2012 a od té doby zaznamenava strojové uceni a neuronové sit¢ nesporné uspéchy na poli
rozpoznani, extrakce a aplikace obrazové informace v mnoha oblastech, véetné rozpoznani a pfenosu
uméleckého stylu. V zati 2015 uvefejnila skupina vyzkumnikd text nazvany A Neural Algorithm of Artistic
Style (Gatys & Ecker & Bethge, 2015), v némz ukazali, jak napodobit umelecky styl dpravou fotografie
s vyuzitim neuronové sité. K ziskani informace o stylu bylo vyuzito pfiznakového prostoru uréeného
puvodné k ziskavani informace o textufe. Toto vyuziti neuronovych siti znamenalo milnik ve vyvoji.
V piedchazejicim obdobi byla vizualni analyza uméleckych dél zalozena na zpracovani informace o bodu
cili pixelu (barva, jas, specifické hrany a kontury, podobnosti mezi tvary atd.). Mezi dal$i tradi¢ni postupy
patfila perspektivni analyza, analyza svételnych podminek obrazu, kompozice, ¢i taht stétce. Neuronové
site, které zpracovavaji nepomeérné veétsi objemy dat, vyuzivaji pokrocilé statistické metody a hlavné se udi,
(v soucasnosti typicky od lidského supervizora, jde vSak zfejmé o pfechodné obdobi vedouci k plné
autonomii ume¢lého vidéni k rychlosti vypocetnich procest, které jsou mimo oblast lidského vnimani;
viz napf. text Abrupt rise of new machine ecology beyond human response time, v némz autofi na
pitkladu systému burzy dokladaji, Zze kolem roku 2008 zacala vznikat nova strojova ekologie, tedy
prostredi, v némz clovek ztrac schopnost zasahovat v redlném case), tedy pomoci zpétné vazby vylepsuji

své postupy nevidanym tempem, tak pfedstavuji globalni zmeénu piistupu k obrazové analyze.

Zajimavym pifspévkem k tématu vizualn{ analyzy umeleckych dél je priace ceského matematika Jaroslava
Nesetfila. V roce 2007 vysel v publikaci Mathematics and Culture V clanek Towards Matematical
Aesthetics (Balek & Nesetiil, 2004), v némz je navrzena metoda Cteni obrazu pomoci pojmu grupy.
Zjednodusené feceno jde o to, ze obraz vaimame na rozdil od textu najednou v celku, nicméné pii dalsim
,»Cten{” ho intuitivne délime na mensf ¢asti, které by mohly korespondovat s co-grupami. Profesor Nesetfil
se svymi spolupracovniky se ve vyzkumu prezentovaném v ¢lanku namisto mikroanalyzy prvka obrazu
zamefil na makroanalyzu: sdm ji oznaCuje za snahu o topologii estetiky. Pro potieby strojove
zpracovatelné analyzy, kterd by zaroven postihovala lidsky smysl pro krasu, se rozhodl pouzit jako
invariant kombinatorickou entropii (“hereditary combinatorial entropy”) celku obrazu a jeho ¢asti. Hlavni
teze clanku zni, ze obrazek pusobi harmonicky, jestlize nékteré z jeho podobné vyznamnych casti maji

stejné hodnoty kombinatorické entropie, a do znacné miry se potvrdila.

V dizertaéni praci, kterou jedna ze spoluautorek obhijila v roce 2017 na Ustavu informaénich studif
a knihovnictvi FF UK (Maleckova, 2017), prezentovala projekt pfedstavujici novou metodu analyzy
obrazu, na ném? spolupracovala s vjzkumniky z Ustavu komplexnich systémi Jiho¢eské univerzity. Bylo
pii ni vyuzito vypoctd operujicich s informacni entropii v programu na rozpoznani vzoru, ktery v roce
2016 v Ustavu komplexnich systémi vyvinuli pro téely analyzy bunéénych tkani a ktery je zaloZen na

unikatnim pifstupu vypoctu informacéniho piinosu bodt neboli sou¢tu hodnot entropii pixelt obrazku.
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Vysledkem pfedstavené metody je regresni model porovnavajici strojovou informaci s lidskou percepci.

Ziskani matematického modelu tedy neni podminéno vyuzitim umélé neuronové site.

My jsme tuto metodu aplikovali na analyzu uméleckych dél, konkrétné souboru kreseb pionyra
abstraktnfho umeéni Frantiska Kupky. Mezi teoretické pfedpoklady jsme zahrnuli tezi o optimalni mife
(vizudlni) informace, ktera je spolecna jak lidskému, tak umélému senzorickému systému. Ovéfeni této
hypotézy jsme provedli porovnanim lidského a strojového “vnimani”. Obrazovym vzorkem byl soubor
Kupkovych studii k cyklu Cty#i pibéhy ¢erné a bilé (Obr. 1), ktery vysel v knizni podobé v roce 1926
a ktery nam v dostatecném rozliSeni poskytlo Muzeum Kampa. Odkaz na zdrojova data vyzkumu je

uveden v publikaci Rychtarikova et al., Purplsoc 366-384, 2015.

Obr. 1 Piéklady Kupkovych stndsi & cykin Cyis pribélhy éerné a bilé pousité v experimentn

V prvni ¢asti experimentu (Obr. 2) meéla skupina 86 lidf za dkol roztridit obrazky do péti skupin podle
vizualnf podobnosti, a tim urcit, jaké rysy jsou pro jejich vaimani obrazu klicové. Druhd ¢ast spocivala
v provedeni vypoctu entropie obrazu a ve tfeti ¢asti byly sady vysledkli porovnany. Vypocty jsme
provadéli pomoci metody, ktera byla vyvinuta v Ustavu komplexnich systému a kterd se nazyva Point
Information Gain (PIG). Kazdy pixel je zde popisovan v ramci pravdépodobnosti svého vyskytu,
respektive vyskytu urovneé intenzity v histogramu obrazku. My jsme se rozhodli pouzit ¢ernobilou variantu
obrazku, teoreticky je ovSem mozné postup aplikovat jak na odstiny Sedi, tak barevné odstiny. V nasem
piipadé slo tedy skutecné jen o zastoupeni bilé a cerné barvy v obraze v kontextu jejich okoli (tedy
o vizualni detekei tvard). Informacni hodnota bodu (Point Information Gain, informacéni pfinos bodu)
zalozena na pravdépodobnosti jeho vyskytu se ziska tak, Zze postupné kazdy pixel z obrazku odebereme
a méfime informaéni hodnotu celku pfed a po odebrani — tak ziskime informacni hodnotu jednoho
kazdého pixelu (jde tedy o kombinaci intenzity bodu (dvé hodnoty, ¢erna a bild) a pravdépodobnosti jeho
vyskytu (singularni vs. bézny bod)). Ziskame tak Point Information Gain Entropy (PIE), coz je suma
vsech PIG pro dany obrazek. Dale muzeme ziskat PIED, Point Information Entropy Density, kterd navic

nepotlacuje vzacné body: nenasobi se zde poctem bodu se stejnou hodnotou PIG (tento vypocet vsak
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nebyl v experimentu pouzit). Dilezité také je, ze pro potfeby nasi prace jsme nevyuzili Shannonovu, ale
Rényiho entropii. Rényi pocita s parametrem o (nedimenzionalnim skalovacim exponentem) a vyhoda
Rényiho entropie tkvi pfedev$im v tom, Ze ji lze aplikovat na multidimenzionalni ¢i multifraktalnf systémy
(v ramci naseho vyzkumu jde zjednodusené¢ fe¢eno o oblasti obrazt s riznou mirou detailnosti). Ruzné
hodnoty parametru o zduraznuji rzné oblasti souboru dat (zde obrazu) s riznou intenzitou. Rényiho
entropie, a tedy 1 PIG, PIE a PIED, jsou aditivn{ veli¢iny, tj. hodnoty pravdépodobnosti vyskytt se scitaji.
Ziskavame tedy hodnotu PIG pro kazdy bod (pixel) v obraze pfi urcité hodnoté Rényiho koeficientu alfa

(ktera urcuje prah viditelnosti v zavislosti na vzacnosti bodd):

1 log i=1Pixy
- 2
1 -—a ?:1 pla

PlGgy .y

a nasledné

m o
PIE, = 2 2 PIGa,x_y
j=0k=0

Ve vySe uvedenych rovnicich je @ bezrozmérny Rényiho koeficient, p; a pjyxy pledstavuyi
pravdépodobnosti vyskyth pixeld sintenzitou i v histogramu obrazu a v histogramu, z nc¢hoz byl
odstranén jeden pixel intenzity i na pozici (x,y) v obraze. Proménna i v nasem ptipadé dosahuje hodnot
1 a 2 (4. Cerna a bila). Binarni logaritmus udava vyslednou informaci v bitech. V rovnici pro vypocet PIE
urcyji veliciny m a o rozliseni digitalniho obrazu, tj. pocty pixelt v horizontalnim a vertikalnim sméru

obrazu.

PIG a PIE jsme vypocitali dvéma zpusoby: z celku obrazku, kdy se vytvateji statistiky vyskytu intenzit
z celé plochy obrazu (globalni informace) a “z kifze”, kdy se pocita jen s informaci ziskanou ze dvou
ramen kfize tvofené¢ho pixely na osach x a y protinajicich se v uréeném bod¢ a ziskame lokaln{ informaci.
V druhém pifpadé zaroven vznika prostor pro definovani okoli, coz pfedstavuje namét na dalsi vizkum.
Celkova informace (kazdého obrazku pfi dané hodnoté parametru o) byla nakonec vypocitina jako vektor
PIE vypocitané z celku obrazku a z kifze (oznaceni Total). Algoritmus pro vypocet PIG a PIE je uvedeny
v Open Access publikaci Rychtarikova et al. Entropy 18(3). Freeware Image Info Extractor Professional
pro vypocet vSech uvedenych veli¢in je dostupny ptes odkaz uvedeny ve ¢lanku Entropy 18(3) nebo je

v nejnovéjsi verzi dostupny na pozadani u autort.

Ziskali jsme tak dveé matice neboli pravdépodobnostni distribuce, které byly pouzity jako vstupni data
regresni analyzy (pouzili jsme regresni analyzu PLSR (Partial Least Squares Regression)): vysvétlujici
proménna (predictor matrix) obsahovala vektory hodnot PIE, jako funkci parametru a pro kazdy obrazek
a cilova ¢ vysveétlovana proménna (response matrix) znazorfiovala vektory klasifikace od tfiditeld.
Regresni analyza nam umoznila tyto dveé pravdépodobnostni distribuce porovnat, tj. zmapovat

topologicky prostor s jeho prekryvy a vjznamnymi body, se zimérem nalézt spektrum hodnot parametru
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;;;;;;

koeficienty B. Vysledné pozitivni hodnoty 8 mély pfimy vliv na tfidéni, zatimco negativni byly k modelu

lidského vnimani danému PLSR v negativaim vztahu.
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Obr. 3 Viysledky: Vasené regresni koeficienty B, pro lokdlni (Cross) a globaini (Whole) informaini entropii prispévkii bodsi (PIE) oddélené
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Na obrizku vidime normalizované vazené regresni koeficienty [y, které jsme ziskali pomoci PLSR
popisujici vahu Rényiho koeficientu pomoci PLSR. Cervena barva znamena, ze koeficienty maji pozitivni
vztah k modelu, modra barva znamend, ze maji negativni vztah k modelu. (Zelend znamena neutralni

vztah.)
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Obr. 4 Vyisledky: Vasené regresni koeficienty By pro celkovou (v textu ognacenon Total) informaini entropii piéspévksi bodsii PIE uriujici diilesitost o
pro tident obrizfii hodnotitely

Rozdil mezi dvéma grafy (Obr. 3 a 4) je dan tim, ze v prvaim pfipadé je PLSR pro vektory PIE(Whole)
a PIE(Cross) pocitana oddélené, v druhém piipadé byla PLSR pocitana s vektorem PIE(Total) slozenym
ze subvektora PIE(Whole) a PIE(Cross).
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Vazené regresni koeficienty Sy vypoéitané z hodnot PIE., z kfize, které slouzily jako vstup do PLSR, jsou
jednotnéjs$i. Vykazuji mens{ variabilitu ve srovnani s hodnotami vypocitanymi z PIE., z celku.
Signifikantni ¢ast koeficientd By se vyskytuje v rozmezi 0,7-1,6. Silnou zénu lokalniho minima mézeme
vidét na hodnoté o = 3,7. Vétsina hodnotitelti maji minimalni a maximaln{ hodnoty Sy na @ = 1,5 a 1,6.
Hodnoty S signifikantni pro lidské vaimani se pohybuji mezi hodnotami « 2,4—-2,5 a 2,7-2,8. Mnoho
hodnotitelt  klasifikovalo obrazky podle a = 2,1 (23 hodnotiteld), 2,2 (17 hodnotiteld),
2,5 (10 hodnotiteltr) a 3,0 (17 hodnotitelt). Signifikantni z6na koeficientu Sy pro lokilni informaci je pfi

a < 1,6 se silnou oblasti v a < 3,0.

Pro globalni informaci vypocitanou pomoci PIE (z celku obrazu) jsou signifikantni hodnoty spektra
koeficienta fy jakozto funkce Rényiho koeficientt « situovany mezi 1,8 a 3,4. Vétsina hodnotitelti (62)
méla maximélni hodnotu Sy mezi 2,3-2,5. Vyskyt lokdlntho minima v & se rovné 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,7; 2,8;
3,1 23,3 ve vétsiné piipadu (47 hodnotiteltl). Kombinace maximalnich hodnot fy koeficientd v & = 2,4
s minimalnimi hodnotami & 2,7 a 3,3 je nejcastéjsi (11 hodnotitelt pro kazdy a parametr). U néekterych

hodnotitela také muzeme pozorovat silnou oblast S koeficientu v < 0,5.

Muzeme zde tedy ucinit opatrny zaveér, ze lidé vnimaji predevsim globalni informaci (zde celek obrazu)
ptedlozenych obrazkd. Lokalni informace (detail) je pro proces klasifikace sekundarni. Béhem klasifikace

se lidé f{dili pfedevsim vetsimi oblastmi a nesoustfedili se tolik na detaily.

V nasem vyzkumu jsme navrhli a realizovali zptsob porovnani lidskych a strojovych dat, které jsou na
sob¢ nelinearné zavislé. Vysledky, jakkoli byl nis experiment spiSe pilotnim vyzkumem, jsou pomérné
pfesvédcivé — podafilo se nam najit urcité urovné informacni entropie (konkrétné parametru o Rényiho
entropie), u nichz doslo ke shodé mezi lidmi, ktefi rozdélovali obrazky do skupin, a strojovym vypoctem,
coz je dobra odrazova pozice pro dalsi zkoumani, konkrétné experimentovani s okolim bodu a rozlisenim

oblastf obrazu a nastavovanim parametrt Rényiho entropie.

Nase prace byla pokusem na zakladé reserSe v oblasti analyzy obrazu a strojového vidéni a pomoci
vlastnfho softwaru i desighu experimentu prozkoumat vztah strojového a lidského vidéni: a to nejen
v oblasti praktické aplikace, ale ¢aste¢neé 1 jeho teoretickych aspekti anebo spise zamlcenych predpokladu:
Do jaké miry muaze byt strojové ,vidéni“ porovniano s lidskym vnimanim? Nebo je jeho vypocetni
charakter s kontinuitou lidské percepce neslucitelny? Je umeéni oblasti, ktera muze byt podrobena
matematické analyze, anebo se ji ze své podstaty vzpira? Je abstraktni uméni tim hrani¢énim fenoménem,
ktery je jak historicky, tak technicky oblasti srozumitelnou jak pro pfirozené lidské vnimani, tak pro
vypocetni technologie a digitalnf média? Jsou abstraktni dila vyuzitelna jako piiklad efektivntho ziskavani
informace z komplexniho prostfedi? Je vztah informace a komplexity univerzalni v tom smyslu, Ze je
lidské vnimani jeho projevem? Existuji univerzalni pravidla utvafeni a percepce vzora aplikovatelna na

morfogenezi, lidské vaimani i strojové uceni? To vse jsou otazky, které nas vyzkum vyvolava, aniz by si
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¢inil naroky na jejich dplné zodpovézeni. Povazujeme nicméné kladeni otazek za dilezitou soucast

jakéhokoliv zkoumani.

V dobe¢ algoritmizovaného strojového vidéni, které pronika do vsech oblast{ lidské ¢innosti, je vice nez na
misté promyslet vztah mezi tvorbou a kalkulovanym obrazem a zaroven vztah mezi lidskym vnimanim
a strojovym vidénim: tedy problematiku, ktera zdaleka neni jen doménou védy, ale je vyraznou soucasti
globalni promény socidlnich a politickych aspektd soucasné spolecnosti a jeji algoritmicky fizené
budoucnosti. Nas piispévek do diskuze byl vytvofen se zamérem zpochybnit hegemonii neuronovych siti
a poukazat na dal$i moznosti analyzy obrazu, které by mohly dosihnout podobné efektivity analyzy

a poskytnout odlisny uhel pohledu.
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