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Badanie stopnia zréznicowania sygnatur
generowanych przez sie¢ impulsujacg ICM**

1. Wprowadzenie

Impulsujace sieci neuronowe to technika przetwarzania i analizy obrazu stosowana od
niedawna. W odroznieniu od klasycznych sieci neuronowych, stuzacych do klasyfikacji
[13] lub rozpoznawania obiektoéw z obrazéw na podstawie uprzednio wydzielonych cech
[12], sieci impulsujace dokonuja bezposredniego przetwarzania cyfrowego obrazu. Kon-
strukcja sieci, model neuronu i zastosowane sprz¢zenia zwrotne upodabniaja t¢ sie¢ do bio-
logicznych sieci neuronowych. Nie ma w tym nic dziwnego: sie¢ PCNN (Pulse Coupled
Neural Network) powstata w wyniku badan systemu wzrokowego kota, prowadzonych pod
kierunkiem Eckhorna [2]. Jej zasada dziatania zostala opisana w pracach [1, 2, 6, 9, 11].
Zastosowania, ktore obejmuja detekcje krawedzi, wydzielanie obiektow czy tez generowa-
nie sygnatur (image signatures) wyczerpujaco opisano w pracach [6, 9].

Szczegolnie to ostatnie zastosowanie sieci impulsujacych wydaje si¢ godne zaintereso-
wania. Sygnatura obrazu jest wektorem powstalym w wyniku sumowania impulsow ge-
nerowanych przez sie¢ w kolejnych krokach (iteracjach). Szczegoty tego procesu opisano
w pracach [1, 4, 6, 11]. Zostang one krotko przypomniane w rozdziale 2.

Autor niniejszej pracy wykorzystal sygnatury do analizy zdj¢¢ lotniczych [11]. Pod-
czas procesu dopasowywania kolejnych zdjg¢ mozna wyrdzni¢ dwa etapy [8]:

1) wybor obszarow zawierajacych cechy utatwiajace pdzniejsze dopasowywanie,
2) wskazywanie konkretnych punktow i ich odpowiednikow na kolejnym zdjgciu.

Sygnatury postuzyly do realizacji etapu pierwszego, czyli klasyfikacji obszaréw na
bardziej i mniej informatywne.

Zanim przystapi si¢ do realizacji etapu drugiego, czyli dopasowywania, niezbgdne jest
sprawdzenie czy sygnatury pobrane z wielu podobszaréw obrazu zdjgcia lotniczego zna-
czaco si¢ od siebie réznig. Temu zagadnieniu po§wigcona jest niniejsza praca.
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Okreslony wyzej cel ma zostac zrealizowany poprzez przeprowadzenie odpowiednich
eksperymentdéw i dokonanie ich analizy. Eksperymenty maja udzieli¢ odpowiedzi na naste-
pujace — bardziej szczegdtowe — pytania:

— jakie przyjac kryteria poréwnywania jako$ci roznicowania za pomoca sygnatur,
— sygnatury o jakiej dtugosci lepiej odrozniaja od siebie podobszary,
— czy wielkos$¢ analizowanego podobszaru ma wplyw na jakos¢ réznicowania.

2. Sieci ICM generujace sygnatury

Sie¢ ICM (Intersecting Cortical Model), ktora zostanie wykorzystana do generacji sy-
gnatur, jest uproszczona wersja sieci PCNN, zdefiniowana przez Kinsera [7]. Podobnie jak
PCNN sktada si¢ z warstwy neuronow polaczonych ze soba sprzezeniem zwrotnym od ele-
mentow sasiednich. Sposob potaczen schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Rozmiar
sieci jest rowny wielko$ci przetwarzanego obrazu cyfrowego. Kombinacja wartosci piksela
obrazu S z sygnatami sprzgzenia zwrotnego W*Y tworzy sumaryczny sygnat F (internal
activity), ktéry jest porownywany z progiem neuronu ©. Po przekroczeniu progu nastgpuje
generacja impulsu (wyj$cie neuronu Y przyjmuje wartos¢ 1). W tym momencie prog rosnie,
a pozniej stopniowo opada do wartosci spoczynkowej, umozliwiajac generowanie nastgp-
nych impulséw. Sygnal W*Y odzwierciedla aktywno$¢ sasiednich neuronéw poprzez od-
powiednio zdefiniowana macierz wspotczynnikow W. Wartos¢ sygnatu F — podobnie jak
prog — takze maleje w miarg uptywu czasu.

N

Rys. 1. Schemat blokowy modelu neuronu, tworzacego sie¢ ICM. Po prawej: przyktad binarnego
obrazu Y[n] wygenerowanego przez sie¢ w n-tym kroku symulacji (n = 21)

Rownania opisujace dziatanie pojedynczego impulsujacego neuronu majq postac:

F;[n+1]= fF;[n]+S; +2 WY [1] (1)
911 [n+l] g@ij [n]+hY,~j [n +1] 2)

~~[n+1]={1’ gdy Fl-j[n+1]>@,-j[n] 3)

0, w przeciwnym przypadku
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gdzie:
S q pobudzenie (piksel obrazu wejsciowego przeskalowany do zakresu [0, 1]),
Fij — pobudzenie neuronu o wspodtrzednych i, j,
@ij — prég neuronu,
Y, — stan zewngtrzny neuronu (1 — jest impuls, O — brak impulsu),

Wl.jkl — wspotczynniki sasiedztwa neuronu #j o wspotrzednych kI,
n — numer iteracji (n = 1, ..., N).

Wspotczynniki f i g okreslaja state czasowe zmian sygnatow F i1 O (f, g < 1, f> g).
Wyjsciem sieci jest ciag binarnych obrazéw Y[n] (por. rys. 1) o rozmiarach rownych obra-
zowi wejsciowemu S. Na poczatku symulacji F i © sa rowne 0.

Sieci impulsujace generuja sekwencje obrazow binarnych, na ktorych w kolejnych
krokach obliczeniowych uwypuklane sa rozne fragmenty obrazu wejsciowego. Dzieje sig
tak dzigki dziataniu sprz¢zenia zwrotnego, ktore podtrzymuje wewngtrzne aktywnos$ci neu-
ronéw F. W zaleznos$ci od zadanych parametréw sieci rozktady pobudzen F roznicuja sig
w czasie, powodujac impulsacje réoznych obszaréw sieci. Przyklad binarnego obrazu Y
wygenerowanego przez sie¢ w kroku symulacji n = 21 przedstawiono na rysunku 1. Biate
punkty odpowiadaja neuronom, ktore w danym kroku symulacji wygenerowaty impuls.

Koncepcja sygnatur obrazéw (obiektdw) zostata wprowadzona przez Johnsona
w 1994 roku [9]. Podstawa obliczania sygnatur jest funkcja czasowa G[n], otrzymywa-
na w wyniku sumowania wyj$¢ Y neuronoéw (,,biatych pikseli”) w kazdym kroku oblicze-
niowym:

Glnl= 3, 1n] @

Johnson stwierdzil, ze w przypadku analizy prostych obiektéw znajdujacych si¢ na
jednolitym tle po pewnej liczbie iteracji funkcja G[n] staje sig¢ okresowa. Powtarzajacy si¢
fragment zostat nazwany sygnatura. Dla prostych obrazéow pokazano, ze ksztatt sygnatury
jest niezalezny od rotacji, przesunigcia, zmiany skali, a nawet zmiany kata widzenia obiektu
[3, 6, 9].

Zwykle rzeczywisty obraz nie zawiera prostych obiektow na czarnym tle, dlatego inni
autorzy [1, 4] jako sygnature przyjmuja przebieg funkcji G w pierwszych kilkudziesig-
ciu krokach symulacji (przewaznie uwzglednia si¢ 25 lub 50 krokoéw). W przypadku zdjec
lotniczych dodatkowo analizowano sygnatury 100-elementowe. Przyktady generowania
sygnatur na podstawie fragmentu zdjgcia lotniczego pokazano w pracy [11]. Zatozenia dla
eksperymentow oraz ich uzasadnienie sformutowano w rozdziale 3.
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3. Opis eksperymentow

Do testowania sygnatur wykorzystano fragmenty dwoch zdje¢ lotniczych okolic Kra-
kowa i Bytomia, ktore zostaty zaklasyfikowane przez ekspertow fotogrametrow jako na-
dajace si¢ do pdzniejszego dopasowywania. Z fragmentéw o rozmiarach 540x460 pikseli
wybrano dwa §rodkowe obszary, o rozmiarach 240x160 i 80x80 pikseli, jako obrazy bazo-
we do poréwnan sygnatur. Ze wzgledu na konieczno$¢ generowania dtugich sygnatur, ob-
liczenia przeprowadzono dla obrazow w skali 1:4. Podobraz o wielkosci 80x80 pikseli zo-
stat uwzgledniony w testach z dwoch powodow: dla celow porownawczych z podobrazem
wigkszym oraz po uwzglednieniu wynikéw zamieszczonych w pracy [5], w ktorej okreslo-
no podobng optymalng wielko$¢ okna dopasowania metoda klasyczna (korelacyjna).

Obliczenia przeprowadzono w $rodowisku Matlab [10]. Polegaly one na wycinaniu
z fragmentu zdjgcia lotniczego kolejnych podobrazéw o podanych wyzej rozmiarach i ge-
nerowaniu dla nich sygnatur. Sygnatury normalizowano do przedziatu [0, 1]. Nastgpnie
poréwnywano je z sygnaturami podobrazéw Srodkowych (wigkszym i mniejszym) stosujac
dwie metody:

1) ogdlna, w ktorej miara réznicy byla suma wartosci bezwzglednych réznic kolejnych
elementow sygnatur;

2) szczegodtowa, w ktorej sporzadzano statystyki dla pojedynczych réznic kolejnych ele-
mentow sygnatur.

Na rysunku 2a pokazano jeden z fragmentéw zdjgcia lotniczego z zaznaczonymi ob-
szarami $rodkowymi, z ktorymi poréwnywano pozostate sygnatury. Na rysunku 2b porow-
nano (wizualnie) dwie sygnatury, wygenerowane dla dwdch skal (1:1 oraz 1:4) przez sie¢
ICM dotaczona do jednego z obrazéw srodkowych.

a) b)
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Rys. 2. Fragment obrazu ,,Krakéw” z zaznaczonymi obszarami, z ktérymi poréwnywano sygnatury (a),
sygnatury dla dwoch skal obrazu srodkowego (b)
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4. Wyniki

W celu szczegdtowej analizy wynikow porodwnania sygnatur zaproponowano — jako
miar¢ glowna — funkcje G [n] bedaca $rednig ze wszystkich wartosci bezwzglednych od-
chylek kolejnych n elementéw sygnatur:

| Kk koAbl -l

G[n]=— Y |Gk,l [n]-G; [n]|, n=1,..,sig (5)
ksls k=1,l=1

gdzie:
kg, I, — rozmiary podobrazu srodkowego (por. rys. 2a),
kf, / - rozmiary fragmentu obrazu,

Gy, [n] — sygnatura wygenerowana dla podobrazu o wspotrzednych lewego gorne-
go rogu réwnych k, /,

G, [n] — sygnatura wygenerowana dla Srodkowego podobrazu,

sig — dlugos¢ sygnatury.

Im wyzsze i1 czgstsze odchytki dla poszczegdlnych sktadowych sygnatury, tym bar-
dziej sygnatury — analizowane dla réznych zakresow dlugosci — beda si¢ r6zni¢. Mozna
takze analizowac¢ sytuacj¢ odwrotna, to znaczy zbadacd, ile odchytek zerowych wystapito dla
poszczegblnych elementéw sygnatur:

k=k~k,+1,1=1~1,+1

G, [n]= > (G.[n]) (6)

k=L,l=1

przy czym:

G.[n]= L, gdy Gy, [n]-G,[n]=0,
‘ 0, w przeciwnym przypadku.

Czegsto wystepujace wysokie wartosci elementdow tej funkcji beda swiadezyé o zgod-
nosci sygnatur. Podobnie jak poprzednio, wykres tej funkcji nalezy analizowa¢ dla kilku
dhugosci sygnatur.

Wykresy ilustrujace zaleznosci (5) i (6) przedstawiono na rysunku 3 dla dwdch wiel-
kosci podobrazow srodkowych fragmentu zdjgcia lotniczego Bytomia (na fragmencie zdjg-
cia Krakowa mozna zaobserwowaé¢ podobne tendencje). Najwyzsze $rednie odchytki wy-
stgpuja dla elementéw poczatkowych sygnatur, w przedziale od 1 do 20. W tym samym
przedziale obserwuje si¢, ze wysokie wartosci zerowych odchytek wystepuja rzadziej niz
w dalszych fragmentach sygnatur. Obie te uwagi dotycza w wigkszym stopniu podobrazéw
mniejszych (80x80 pikseli) niz podobrazow wigkszych (240x160 pikseli).
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Obydwa wykresy w duzym stopniu uzupelniaja si¢ wzajemnie. Jest to zrozumiale,
poniewaz znaczace liczby odchylek zerowych wplywaja na obnizenie $redniej warto$ci
odchytek. Regularnos$¢ wystgpowania duzych wartosci odchylek zerowych mogtaby $wiad-
czy¢ o pojawianiu si¢ cyklicznosci sygnatur, obserwowanych dla prostych obiektow [6].
Wydaje sig, ze w analizowanym zakresie sygnatury (100 elementéw) takie procesy nie majg
miejsca.
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Rys. 3. Srednie odchytki oraz odchytki zerowe dla kolejnych elementéw (iteracji)
sygnatur (fragment zdjgcia lotniczego Bytomia)

Dopehienie powyzszej analizy stato si¢ mozliwe dzigki rysunkowi 4, na ktérym po-
kazano $rednie wartosci odchytek i odchylek zerowych, obliczone dla trzech dtugosci sy-
gnatur: 25-, 50- i 100-elementowych. Warto$ci te obliczono, biorac pod uwage wszystkie
elementy sygnatur porownywanych w catych fragmentach zdje¢é lotniczych Bytomia i Kra-
kowa. Potwierdza si¢ tendencja obserwowana na rysunku 3 — $rednie warto$ci odchylek
i liczby zerowych odchylek sa o wiele wyzsze dla podobrazéw mniejszych (por. skale na
obu wykresach na rys. 4). Te ostatnie warto$ci roznie ksztattuja swoj przebieg w zaleznosci
od obrazu. W przypadku obrazu Bytomia przebieg praktycznie nie zalezy od dlugosci
sygnatury, w odrdéznieniu od analogicznego przebiegu uzyskanego na podstawie obrazu
Krakowa. Wartosci $rednie odchylek maja podobny przebieg dla obu obrazéw — zmniejsza-
ja si¢ ze wzrostem dlugosci sygnatury.
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Rys. 4. Usrednione wartos$ci odchytek funkcji sygnatur oraz wystapien odchytek zerowych.
Wykresy dla podobrazu 240%160 pikseli (a), wykresy dla podobrazu 80x80 pikseli (b)

5. Podsumowanie

W pracy eksperymentalnie sprawdzono, jak zréznicowane sg sygnatury o réznej diu-
gosci generowane dla dwoch przyktadow zdjec lotniczych i dwoch wielkosci podobrazow.
Kryterium wizualne (por. rys. 3) dostarczyto informacji o rozktadzie bezwzglgednych warto-
$ci odchytek i odchytek zerowych kolejnych elementow sygnatur. W badanym zakresie
dtugosci sygnatur (do 100 elementéw) nie stwierdzono pojawianiu si¢ cyklicznosci.

Z kolei na podstawie kryterium globalnego, uwzgledniajacego wartosci srednie obli-
czone dla sygnatur o r6znych dlugosciach, mozna stwierdzi¢, ze stopief roznicowania jest
wigkszy dla sygnatur krotszych. Rownoczesnie okazuje si¢, ze dla mniejszych podobrazéw
stopien roznicowania takze jest wigkszy.
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