
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	�����������	��������	 !�"�#��$%��"�#��	&	�����&��
�� '���"�"�	&	����#(	)���*	&+��"�#(	,	���&�	� %	"�	��-��-���-.
�

/�0

�)�1"��&	�������

��������	
������
�������������	����
��

���������������
�
�	���������	�����������

 !�"������
����

2�3�4��56#�	���#�	"����"�&�	��	��#("���	3����&����"��	�	�"�4���	�)����	�����&�"�	��
"�e��&"�-	 '	 ���!7"��"��	 ��	 �4���#�"�#(	 ���#�	 "����"�&�#(�	 �+�76#�#(	 ��	 �4���8���#5�
9��:	 4�)	 ���3��"�&�"��	 �)����!&	 �	 �)���!&	 "�	 3�����&��	 �3����"��	&�����4�"�#(	 #�#(
9��:�	 ���#�	 ��3�4�u56#�	 ����"�56	 ��������	
����	 3����&����"��	 #�8��&�1�	 �)����-	 ��"$
�����#5�	���#��	����4	"����"�	�	�������&�"�	�3��;7�"��	�&���"�	�3���)"��56	�;	���<	��	bio-
logicznych sieci neu��"�&�#(-	=��	��	&	 ���	"�#	 ���&"�1�>	 ���<	 ?@==	 APulse Coupled
Neural NetworkB	3�&���+�	&	&�"���	)���*	�������	&�����&�1�	�����	3��&����"�#(	3��
�����n����	C#�(��"�	 9�:-	 D�5	 ������	����+�"��	 �����+�	 �3���"�	&	3racach [1, 2, 6, 9, 11].
Zasto��&�"���	��!��	�)�5��56	����k#5;	���&;����	&�����4�"��	�)����!&	#��	��7	1�"���&�$
"��	��1"����	Aimage signaturesB	&�#���3�56#�	�3isano w pracach [6, 9].

E�#��1!4"��	��	�����"��	�������&�"��	���#�	��3�4��56#�#(	&���5�	��;	1�dne zainte����$
&�"��-	 E�1"�����	 �)����	 5���	 &�������	 3�&���+��	 &	 &�"���	 ����&�"��	 ��3�4�!&	 1�$
"���&�"�#(	3����	���<	&	��4�5"�#(	�����#(	 A�����#5�#(B-	E�#��1!+�	 ��1�	3��#���	�3���"�
&	3��#�#(	9��	F�	G�	��:-	�����"6	�"�	��!���	3���3��"��"�	&	�������4�	�-

Aut��	 "�"��5���5	 3��#�	&���������+	 ��1"�����	 ��	 �"�4���	 ��5;<	 4��"�#��#(	 9��:-	?�d-
#���	3��#���	��3���&�&�"��	��4�5"�#(	��5;<	��7"�	&��!7"�<	�&�	���3�	9
:>

�B &�)!�	�)����!&	��&����56#�#(	#�#(�	�+��&��56#�	3!H"��5���	��3���&�&�"���
�B &�����&�"��	��"����"�#(	3�"��!&	�	�#(	��3�&���"��!&	"�	��4�5"��	��5;#��-

E�1"�����	 3��+�7�+�	 ��	 ���4���#5�	 ���3�	 3���&���1��	 #��4�	 �4���8���#5�	 �)����!&	 "�
)������5	�	�"��5	�"8������&"�-

��"��	3�����63�	��;	��	���4���#5�	���3�	���1��1��	#��4�	��3���&�&�"���	"���);�"�	5���
�3��&���"��	 #��	 ��1"�����	 3�)��"�	 �	&��4�	 3���)����!&	 �)����	 ��5;#��	 4��"�#��1�	 �"a-
#�6#�	��;	��	���)��	�!7"�6-	����	��1��"��"��	3�I&�;#�"�	5���	"�"��5���	3��#�-



/�G �)�1"��&	������

����I4�"�	&�7�5	#�4	��	�����<	����4���&�"�	3�3����	3���3��&����"��	��3�&���"�#(
���3�����"�!&	�	����"�"��	�#(	�"�4���-	C��3�����"��	��56	�����4�<	��3o&�����	"�	"���;$
3�56#�	,	)������5	��#��1!+�&�	,	3���"��>

, 5����	3���56<	��������	3��!&"�&�"��	5���I#�	�!7"�#�&�"��	��	3���#6	��1"�����
, ��1"�����	�	5����5	�+�1�I#�	4�3��5	���!7"��56	��	���)��	3���)������
, #��	&��4��I<	�"�4���&�"�1�	3���)�����	��	&3+�&	"�	5���I<	�!7"�#�&�"��-

#!�$��������������������	����
���

E��<	2@�	AIntersecting Cortical Model), która zostanie wykorzystana do generacji sy-
gna����	5���	�3����#��"6	&�r�56	���#�	?@==�	���8�"��&�"6	3����	��"����	9.:-	?���)"��	5��
?@==	��+���	��;	�	&�r��&�	"����"!&	3�+6#��"�#(	��	��)6	�3��;7�"���	�&���"��	��	�4�$
��"�!&	�6����"�#(-	E3��!)	3�+6#��*	�#(�����#�"��	3�������&��"�	"�	����"��	�-	J�z����
���#�	5���	�!&"�	&��4��I#�	3����&����"�1�	�)����	#�8��&�1�-	���)�"�#5�	&����I#�	3����4�
�)����	E	 �	 ��1"�+���	 �3��;7�"��	 �&���"�1�	'��	 �&����	 ������#�"�	 ��1"�+	 K	 Ainternal
activity), który jest porównywany z progiem neuronu Θ-	?�	3������#��"��	3��1�	"���;3�5�
1�"���#5�	�m3�4��	A&�5I#��	"����"�	�	3���5��5�	&����I<	�B-	'	���	����"#��	3�!1	��I"���
�	3!H"��5	 ���3"��&�	�3���	��	&����I#�	 �3�#��"��&�5�	���74�&��56#	1�"���&a"��	"���;3$
"�#(	 ��3�4�!&-	E�1"�+	'��	���&���#���4�	 �k��&"�I<	 �6����"�#(	"����"!&	3�3����	 ��$
3�&���"��	 ���8�"��&�"6	��#����	&�3!+#��""��!&	'-	'����I<	 ��1"�+�	 K	 ,	 3odobni�	 5��
3�!1	,	���7�	��4�5�	&	����;	�3+�&�	#�asu.

%�	!� !�E#(����	)4���&�	����4�	"����"��	�&���6#�1�	���<	2@�-	?�	3��&�5>	3����+��	)�"��"�1�
�)����	&9
:	&�1�"���&�"�1�	3����	���<	&	
$���	�����	����4�#5�	A

L	��B

J!&"�"��	�3���56#�	����+�"��	3�5���"#��1�	��3�4��56#�1�	"����"�	��56	3����<>

[ ] [ ] [ ]1ij ij ij ijkl kl
kl

F n fF n S W Y n+ = + + ∑ (1)

[ ] [ ] [ ]1 1ij ij ijn g n hY nΘ + = Θ + + (2)

[ ] [ ] [ ]1, gdy 1
1

0, w przeciwnym przypadku

ij ij
ij

F n n
Y n

⎧ + > Θ⎪+ = ⎨
⎪⎩

(3)
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Sij – pobudze���	!
�"���		#����	���$��	���		
����"��	����	�		�akresu [0, 1]),

Fij – 
	#�������	����	��			��

%��&�����	i, j,

Θij – próg neuronu,

Yij – ����	����&�����	����	��	!'	(	����	��
���)	*	(	#��"	��
����+)

Wijkl – ��

%������"�	����������	�euronu ij			��

%��&�����	kl,

n – numer iteracji (n = 1, ..., N).

,�

%������"�	 f i g 	"��$����	���%�	����	��	�����	�����%
�	-	 �	Θ ( f, g < 1, f > g).
Wyj$����	�����	����	����	#�������� obrazów Y.
/	!
	�0	���0	'+			�	��������	�
�����		#��1

�	��	���$��	����	S0	2�	
	����"�	�����acji F i Θ ��	�
���	*0

3����	 ��
��������	 ��������	 ��"������	 	#���
�	 #��������)	 ��	 "�
����	�	 "	�������

"�	"���		#�������	����	���
�"����	 ��	 �
���	 4��������		#����	���$��	���	0	N�����	 ��&
��"	���&"�	����%����	�
��&�����	���	����	)	"�
��	
	���������	����&�����	�"����	$��	��u-
ronów F0	,	������	$��		�	��������	
�������
�	�����	 �	�"%���	
	#����5	F	 �
�������	��&
�	 ������)	 
	�	�����	 ��
�������	 �
�����	 	#����
�	 �����0	 6���"%ad binarnego obrazu Y
wy�����	�����		
����	����	�	"�	"�	���������	n 7	�'	
���������	�		��	�����"�	'0	M��%�


��k��		�
	�������	����	�	�)	"�
��	�	�����	"�	"�	���������	�������	��%�	��
���0

8	���
���	 ��������	 	#���
�	 !	#��"�
�+	 �	���%�	 �
�	����	��	 
����	 9	���	��

�	 '��:	 �	"�	 .�/0	 6	������	 	#��������	 ��������	 ����	 4��"���	 ����	��	G[n], otrzymywa-
na w wyniku sumowa���	���$�	Y	����	�
�	!O#��%���	
�"����P+	�	"�����	"�	"�		#�����1

��	��� 

[ ] [ ]
,

ij
i j

G n Y n= ∑ (4)

9	���	�	 ���������%)	 ��	�	 
���
��"�	 �������	 
�	�����	 	#��"�
�	 ������������	 ��&	 ��

jednolitym tle po pewnej liczbie iteracji funkcja G.
/	�����	��&		"���	��0	6	����������	��&
4��g����	�	���%	�������	���������0	N��	
�	�����		#���
�	
	"����	)	��	"����%�	���������

����	����������		�	�	�����)	
�������&���)	������	�"���)	�	�����	������	"���	��dzenia obiektu
[3, 6, 9].

;��"��	�����������		#���	���	�������	
�	�����		#��"�
�	��	�������	���)	������		����

���	���	 .')	 :/	 ��"		 ��������&	 
��������	 
���#���	 4��"���	G w pierwszych kilkudziesi&1

���	"�	"���	���������	!
���������	�����&����	��&	�<	��#	<*	"�	"
�+0	,	
���
��"�	���&�

�	t�������	 �	���"	�		 ������	���		 ���������	 '**1�������	��0	 6���"%���	 �����	�����

�ygna���	��	
	�������	4��������	���&���	�	�������		
	"����		�	
����	.''/0	;�%	�����	���

�"�
�������
�		���	���	������������	�4	���%	���		�	�	�������	=.
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N		 ����	�����	��������	��"	�������		4��������	��
��	���&�	 �	��������		"	���	8�a-
"	��	 �	 M��	���)	"�
��	 �	���%�	 ��"����4�"	����	
����	 �"�
���
�	 4	�	�������
�	 ��"		��1

�a����	 ��&	�		

?��������		�	
��	�������0	;	 4�������
�			 �	��������	540×460 pikseli
wy#���		���	$�	�"	��		#�����)			�	��������	�:*×'@*	�	>*×>*	
�"����)	��"			#����	#��	1

��	�		
o�
���5	��������0	;�	����&��	��	"	������	$�	�����	�����	�%�����	��������)		#1

����e���	
���
�	����	�		���		#���
�	�	�"���	' :0	6	�	#���			����"	$��	>*×>*	
�"����	�	1

���%	�����&���	��	�	�������	�	��
��	
	�	�
� 	���	���
�	
	�
���������	�	
	�	#�����

��&"����		���	
		�����&�������	����"
�	���������	����	�	
����	.</)	�	"�
���		"��$�o-
�		
	�	#��		
�������	����"	$�		"��	�	
��	�����	���	��	"��������	!"	���������+.

A#��������	 
���
�	����	�		�	 $�	�	���"�	�����#	 .'*/0	 6	����%�	 	��	 ��	���������

�	4��������	���&���	 �	�������		"	�������	
	�	#���
�			
	������	�����	�	��������	 �	��1

�e�	�����	 ���	 ����	 ��������0	 3��������	 �	������	���		 �		 
�������%�	 .*)	 '/0	2���&
���


orówny���		��	�	�����������	
	�	#���
�	$�	�"	����	!��&"����	�	���������+	��	�����

����	�etody:

'+ 	�
���)	�	"�
���	�����	 �
�����	#�%�	 ����	����	$��	#������&�����	 �
����	"	�������

�������
�	 ��������Q
�+ ������
%	��)	�	"�
���	�
	�������		��������"�	���	
	����������	�
����	"	�������	���1

����
�	 ��������0

2�	 �����"�	��	
	"����		 �����	�	 4�������
�	���&���	 �	�������		�	�������	����		b-
�������	$�	�"	����)	�	"�
����	
	�
������		
	�	���%�	���������0	2�	�����"�	�#	
	�
w-
nano (wizualnie) dwie sygnatury, wygenerowane dla dwóch skal	!' '		���	' :+	
����	����

���	�	%���	��	�		������		�		#���
�	$�	dkowych.

��������-�������		#����	O8��"
�P	�	�������	����		#�������)	�	"�
����	
	�
������		���������	!�+)

���������	���	��
��	�"��		#����	$�	�"	���		!#+

�B )B
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*����
�)�

,	 ����	 ������
%	���	 �������	����"
�	
	�
������	 ��������	 ��
�	
	�	���		(	 ��"	

��a�&	�%
���	(	 4��"��&	 [ ]G n 	#&����	 $������	��	������"���	����	$��	#������&�����		�1

���%�"	"olejnych n elementów sygnatur:

[ ] [ ] [ ]
1, 1

,
1, 1

1
, 1, ...,

f s f sk k k l l l

k l s
s s k l

G n G n G n n sig
k l

= − + = − +

= =
= − =∑ (5)

����� 

ks, ls – �	������	
	�	#����	$�	�"	���		!
	�0	���0	��+)

kf , lf – �	������	 4��������		#����)

Gk,l [n] – ���������	�������	����	���	
	�	#����			��

%��&�����	 �����		�
rne-
go rogu równych k, l,

Gs [n] – ���������	�������	����	���	$�	�"	���		
	�	#����)

sig – �%��	$�	 ���������0

��	������	 �	 ��&�����	 	����%"�	 ���	 
	������
�����	 �"%��	����	 ���������)	 ���	 #��1

�����	 ���������	 (	 ������	����	 ���	 �
�����	 ��"���
�	 �%��	$��	 (	 #&��	 ��&	 �
����0	�	���

��"��	������	���	�������&		���	���)	�		������	�#����)	���		����%�"	zerowych	�����
�%		���


oszczególnych elementów sygnatur:

[ ] [ ]( )
1, 1

1, 1

f s f sk k k l l l

z z
k l

G n G n
= − + = − +

= =
= ∑ (6)


���	���� 

[ ] [ ] [ ],1, gdy 0,

0, w przeciwnym przypadku.
k l s

z
G n G n

G n
⎧ − =

= ⎨
⎩

��&��		����&
�����	���	"��	����	$��	�������
�	 ���	 4��"���	#&��	$��������			��	�1

�	$��	 ��������0	6odobnie jak poprzednio, wykr��	 ���	 4��"���	������	 ������	���	���	"��"�

�%��	$��	 ��������0

,�"����	 �����������	������	$��	!<+	 �	!@+	
���������	�		��	�����"�	=	���	��
��	���l-
"	$��	
	�	#���
�	$�	�"	����	4��������	���&���	�	�������		M��	���	!��	4���������	���&1

���	8��"	��	�	���	��	#����	���	
	�	#��	 ���������+0	2��������	 $������		����%"�	�y-
��&
���	���	 �������
�	
	����"	����	 ��������)	�	
���������		�	'	�		�*0	,	 ���	 �����


���������		#�������	 ��&)	��	���	"��	����	$��	���	����		����%�"	����&
���	 ��������	���

�	��������	4����������	��������0	A#��	��	�����	�	�����	�	��&"����	��	
���	
	�	#���
�

����������	!>*×>*	
�"����+	���	
	�	#���
�	��&"�����	!�:*×'@*	
�"����+0



�=* ;#������	��"���

A#����	��"����	�	 �����	 ��	
���	 ���
�%�����	 ��&	���������0	 9���	 �		 ��	�����%�)


o������	 ��������	 ����#�	 	����%�"	 ���	����	 �
%�����	 ��	 	#�������	 $�������	 ����	$��

	d���%�"0	B�������	$�	����&
	�����	������	����	$��		����%�"	���	����	�	�%�#�	$���d-
����	 		 
	��������	 ��&	 ��"�����	$��	 ��������)	 	#����	������	 ���	 
�	�����	 	#��"�
�	 .@/0

,�����	��&)	��	�	������	�����	��"�����	���������	!'**	�������ów) takie procesy nie ma��

�������0

�����'�	R������		����%"�		���		����%"�	���	��	���	"	�������	�������
�	!��������+

��������	!4�������	���&���	�	�������		M��	���+
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