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Pawet Wotoszyn*
Model sieci neuronowej zliczajgcej obiekty w obrazie**

1. Wprowadzenie

Czynnosci centralnego uktadu nerwowego cztowieka zwiazane z przetwarzaniem po-
strzeganego obrazu stanowia obszar zainteresowan wielu gale¢zi biocybernetyki. Szereg
roznorodnych metod i narz¢dzi wykorzystywanych jest do tworzenia modeli odzwiercie-
dlajacych funkcjonowanie osrodkéw wzrokowych i ich rolg w analizowaniu bodzcow wi-
zualnych. W niniejszej pracy opisywany jest model sieci neurondéw przeprowadzajacej zli-
czanie obiektow obecnych w prezentowanym sieci obrazie. Model ten odwotuje si¢ do
pewnych biologicznych wlasnosci czynno$ciowych neurondw, jak sumowanie i progowa-
nie pobudzen czy refrakcja bezwzglgdna i nosi w sobie elementy takich koncepcji, jak
sztuczne sieci neuronowe [4, 5], sieci PCNN [2] czy automaty komorkowe [3]. Jako podto-
ze ideowe modelu przyjety zostal agentowy system dynamiczny skonstruowany wedtug za-
tozen opisanych w [7], cho¢ podobny model mozna zrealizowaé takze za pomoca innych
wymienionych podejs$¢ zachowujac jego ogolne zatozenia.

Przedstawiony ponizej model moze przywodzi¢ na mysl pewne podobienstwo do sieci
PCNN (Pulse Coupled Neural Networks), ztozony jest bowiem z neuronéw posiadajacych
okreslona charakterystyke czasowa generowanych impulsoéw, prezentowany sieci obraz
wplywa na warto$ci progdw pobudzenia za§ analizowana odpowiedZ sieci ma postac
zmiennego w czasie sygnalu. Podobienstwo obejmuje takze bliskie zwiazki z biologicznym
pierwowzorem, ktory usituje si¢ nasladowaé [1]. Konstrukcja i zasada dziatania prezento-
wanego modelu jest jednak odmienna pod wieloma wzgledami od koncepcji PCNN, mig-
dzy innymi sie¢ ma topologi¢ warstwowa, komorki nie wykazuja cyklicznej, pulsacyjnej
dynamiki a dziatanie sieci opiera si¢ na jednokrotnym przejsciu fali pobudzenia przez jedna
z warstw, podczas ktdrego pozostate warstwy generuja serie impulsow.

2. Budowa modelu

Modelowana sie¢ neuronow ztozona jest z wielu komorek posiadajacych wspolng
charakterystyke fizjologiczna oparta w pewnej mierze na biologicznym pierwowzorze ko-
moérki nerwowej. Podstawowa czynnoscia neuronu jest przekazywanie bodzcoéw z bio-
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elektrycznego wejécia na wyjscie, ktore przybiera posta¢ potencjatu czynnosciowego. Ten
fizjologiczny termin okresla charakterystyczny przebieg zmian potencjatu komoérki pobu-
dliwej w czasie, ktory sktada sig z kilku faz. Punktem poczatkowym potencjatu czynno$cio-
wego jest pobudzenie wywotane dostatecznie duzym impulsem wejsciowym zdolnym do
przekroczenia progu pobudliwosci.

Po wstepnej fazie utajonej aktywacji, podczas ktorej komorka nie prezentuje jeszcze
zmian potencjatu, ale juz dochodzi do wyzwolenia mechanizmu jego generowania, nastg-
puje zasadnicza faza potencjatu czynno$ciowego, depolaryzacja, ktora dalej dla przejrzy-
stosci bedzie okreslana jako aktywacja komorki. W modelu zatozono dla uproszczenia od-
mienne niz w elektrobiologii oznaczenie potencjatu btonowego komorki, a mianowicie po-
tencjal w stanie spoczynku uznano za zerowy, natomiast warto$¢ potencjatu w fazie
aktywacji przyjeto za rowna 1. Faza aktywacji, podczas ktorej potencjal komorki niezmien-
nie wynosi 1 i bodziec ten moze by¢ przekazywany do innych neuronow, trwa przez pewien
czas, po ktérym nastgpuje powrdt potencjalu do wartosci zerowej i rozpoczyna si¢ faza
refrakcji. W fazie tej neuron jest niewrazliwy na bodzce, nawet jesli przekraczaja prog po-
budliwosci. Dopiero po uptywie okresu refrakcji, ktora ma tu charakter refrakcji bez-
wzglednej, mozliwe jest powstawanie kolejnych potencjalow czynnosciowych. Przebieg
potencjalu czynnos$ciowego przyjetego w modelu obrazuje rysunek 1.
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A
A
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Rys. 1. Przebieg potencjatu czynnosciowego w modelowanym neuronie.
H — faza utajonej aktywacji, A — faza aktywacji, R — faza refrakcji bezwzglednej

Do zbudowania sieci wykorzystano trzy populacje komoérek: dystrybutorow, detekto-
row 1 transmiterdw (o wzajemnych proporcjach liczebnosci 4:3:3) rozniace si¢ czasem
trwania poszczegdlnych faz potencjatu czynnoSciowego oraz progiem pobudliwosci. Ich
charakterystyke zawiera tabela 1.

Tabela 1
Populacje komoérek wystepujacych w modelowane;j sieci
Fazy potencjalu czynnos$ciowego
Typ [iteracje] Prog
H A R

Dystrybutor 10 40 1000 0,01
Detektor 1 15 1000 1000 lub 0,01
Transmiter 1 5 15 0,01

* Prog zalezy od zawarto$ci obrazu prezentowanego w danym miejscu komorkom.
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Komoérki petniace rolg dystrybutoréw cechuje wolne przewodnictwo pobudzen. Faza
aktywacji trwa dlugo, natomiast silnie wydtuzona faza refrakcji zapobiega nawracaniu
i krazeniu pobudzen w zamknigtych petlach. Detektory to neurony o szybszej reakcji na
bodzce lecz rownie dlugim okresie refrakcji. Populacja transmiterow z kolei wykazuje
najszybsza i najkrotsza odpowiedz na bodzce, jak rowniez bardzo krotka refrakcje, dzigki
czemu komorki te zdolne sg szybko przewodzi¢ pobudzenia nastgpujace jedno po drugim
w krotkich odstgpach czasu (rys. 2).

1
8
[8)
[
2
2
© A
0 - ‘ ‘
0 20 40 60 80 iteracje 1000
1
8
[§)
®©
3
2
G B
0 -
0 20 40 60 80 iteracje 1000
1
8
(8]
[
2
2
© w C
0 =
20 iteracje

Rys. 2. Proporcje czasowe faz potencjatu czynnosciowego w populacjach komdrek modelu.
A — dystrybutor, B — detektor, C — transmiter

Aby komorka zostata aktywowana, musi ulec wptywowi bodZca przekraczajacego
prog pobudzenia, moze to jednak nastapi¢ jako skumulowany efekt wpltywu wielu stab-
szych bodzcoéw. Neurony modelu, podobnie jak rzeczywiste komorki nerwowe, dokonuja
sumowania czasowego 1 przestrzennego docierajacych do nich sygnatéw zgodnie z regula

S =c-S;+5 (1
gdzie:
S; — skumulowany wptyw bodzcow w iteracji ¢,
s, — sygnal wejsciowy w iteracji ¢,
¢ — stata repolaryzacji.

Analogicznie do rzeczywistych neuronéw komorki modelu daza do przywrdcenia
swojego spoczynkowego potencjatu 0, przez co skumulowany bodziec podprogowy z upty-
wem czasu ulegnie zanikowi je$li nie zostanie wywotany potencjat czynnosciowy. W do-
$wiadczeniach na tym modelu przyjeto warto$¢ ¢ = 0,99.
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Sygnatem wejsciowym dla neuronu sa potencjaty czynnosciowe sasiednich komorek,
z ktorymi dany neuron posiada potaczenia dendrytyczne, doprowadzajace sygnat. Wagi
tych potaczen zostaty w modelu uzaleznione od odleglosci migdzy komodrkami

LA

St:z

iz 1+d;

4 2

gdzie:
n — liczba potaczonych sasiadow neuronu,
a; — aktywnos¢ i-tego sasiada,

d; — odlegloé¢ i-tego sasiada od neuronu.

Sie¢ potaczen migdzy komorkami tworzy si¢ podczas inicjalizacji modelu w taki spo-
sob, iz powstaja trzy warstwy ztozone z komorek tego samego typu. Potaczenia doprowa-
dzaja sygnaly od komorek danej warstwy do innych komorek tej samej warstwy oraz do
komorek warstwy nastgpnej (rys. 3). Rozktad przestrzenny komorek nie rozdziela jednak
warstw od siebie, wszystkie typy komorek przemieszane sa wzajemnie losowo w obrebie
tego samego obszaru, zatem pojgcie warstwy ma tu wylacznie charakter czynnosciowy,
zwiazany z uktadem potaczen (rys. 4).

dystrybutory detektory transmitery

Rys. 3. Uktad potaczen migdzy komorkami warstw modelu

Rys. 4. Fragment sieci potaczen modelu. R6znymi kolorami oznaczono
poszczegblne populacje komorek
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Z dana komorka potaczone sa jedynie komorki lezace w najblizszym sasiedztwie, za-
rowno tego samego typu lub nalezace do nastgpnej warstwy, wybrane wedtug kryterium n
najblizszych sasiadow. Dla dystrybutoréw przyjeta w modelu wartos¢ n wynosi 4, dla de-
tektorow 30, za$ dla transmiterow 50.

3. Dzialanie systemu

Symulacja pracy skonstruowanej sieci komorek rozpoczyna si¢ od wygenerowania po-
pulacji komoérek o losowym rozktadzie przestrzennym ograniczonym do umownego jed-
nostkowego kwadratu na ptaszczyznie. Ustalone réwniez zostaja potaczenia migdzy ko-
moérkami zdeterminowane ich wzajemnymi odleglosciami. Po zakonczeniu tych operacji
sieci prezentowany jest obraz, ktory zyskuje swoja reprezentacj¢ w przestrzennym rozkta-
dzie progow pobudzenia wsréd komorek nalezacych do detektorow w taki sposob, iz obsza-
rom jasnym odpowiada prog o bardzo wysokiej wartosci (1000), ktory czyni komorki
praktycznie niepobudliwymi, za$ obszarom ciemnym odpowiada bardzo niski prog (0,01)
prowadzacy do tatwej pobudliwosci komorek.

Po zaprezentowaniu obrazu rozpoczyna si¢ zasadnicza, iteracyjna cze$¢ symulacji,
ktorej punktem wyjscia jest sztuczna aktywacja jednego, arbitralnie wybranego neuronu
warstwy dystrybutorow. Od niego poczawszy, zaczyna rozprzestrzenia¢ si¢ pobudzenie,
ktore szerzy si¢ wsrod komorek dystrybutoréw. Sa to komorki o malej liczbie potaczen
i wolnej reakcji, przez co front pobudzenia powoli dyfunduje po calym obszarze modelu
z reguly w nieregularnej sekwencji (rys. 5). Dhugi okres refrakcji bezwzglednej zapobiega
powtornemu aktywowaniu dystrybutoréw przez bladzace diuzej pobudzenia i powstaniu
zamknigtych petli.

Rys. 5. Rozprzestrzenianie si¢ pobudzenia wérdd populacji dystrybutorow.
Kolor biaty — komoérki nieaktywne, czarny — aktywne, szary — komorki w fazie refrake;ji

Gdy front aktywacji dotrze w poblize komorek detektorow, ktorych prog pobudzenia
podczas prezentacji obrazu zostat ustalony na niskim poziomie, rowniez i one ulegaja akty-
wacji. Ich potaczenia z sasiednimi detektorami i bardzo szybka reakcja sprawiaja, ze pobu-
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dzenie obejmuje w krotkim czasie wszystkie przylegte detektory, ktore wykazuja pobudli-
wos¢, a wige odpowiadaja spojnemu, ciemnemu obszarowi na prezentowanym sieci obra-
zie. Podobnie, jak w przypadku dystrybutoréw, bardzo dtugi czas refrakcji zapobiega wie-
lokrotnemu aktywowaniu tych samych grup detektoréw podczas jednego przejscia frontu
pobudzenia przez system. Dzigki temu pojedyncze obieckty w obrazie, bedace oddzielonymi
od otoczenia, spojnymi ciemnymi obszarami, b¢da wiazaty sig tylko z jednokrotnym pobu-
dzeniem detektorow.

Pobudzenie detektoréw przenosi si¢ takze na trzecia grupg komorek. Jak podkresla to
ich nazwa, sa one przystosowane do transmitowania pobudzen, a wigc ich potencjat czyn-
nosciowy trwa krotko, szybko rowniez konczy si¢ okres refrakcji i w krotkim czasie komor-
ki zyskuja zdolno$¢ przewodzenia kolejnych pobudzen. Liczba aktywnych komoérek w po-
pulacji transmiterow, jest traktowana jako sygnal wyjsciowy i rejestrowana podczas symu-
lacji. Na podstawie przedstawionego zachowania systemu mozna spodziewac sig, ze liczba
fal aktywacji odpowiada liczbie obiektoéw obecnych w obrazie prezentowanym systemowi.

4. Rezultaty i wnioski

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne wskazuja, ze zachowanie systemu jest
w duzej mierze zgodne z oczekiwaniami, a wigc sie¢ generuje sygnat wyjsciowy odpowia-
dajacy liczbie obiektow w obrazie reprezentowanej przez liczbg szczytdow w przebiegu
zmian liczby aktywnych komorek transmiterow. Przyktadowe rezultaty eksperymentow dla
obrazow o roznej liczbie obiektow przedstawiono na rysunku 6. Przebieg symulacji zalezny
jest od uktadu komorek (losowanego podczas inicjalizacji systemu), jak rowniez od wyboru
komorki startowej, od ktorej rozpoczyna si¢ propagacja pobudzenia dystrybutorow. Zebra-
ne na rysunku przebiegi obrazuja zachowanie systemu dla réoznych obrazow, nie ilustruja
za$ zmiennoS$ci zachowan dla tego samego obrazu.

Sie¢ spelnia swoje zadanie w sposob obarczony pewnymi blgdami. W zaleznoS$ci od
przebiegu procesu rozprzestrzeniania si¢ pobudzenia w warstwie dystrybutorow moze
dojs¢ do sytuacji, w ktorej dwa lub wigcej skupisk detektoréw ulegnie pobudzeniu jedno-
czes$nie lub prawie jednoczesnie. W takiej sytuacji kilka szczytow w sygnale wyjSciowym
moze nalozy¢ si¢ na siebie uniemozliwiajac ich rozroéznienie. Prawdopodobienistwo wysta-
pienia tego rodzaju niedoktadno$ci w zliczaniu obiektéw jest tym wigksze, im wigcej jest
owych obiektow, im blizej siebie si¢ znajduja lub im stabiej sg od siebie odseparowane. Aby
zmniejszy¢ ryzyko takich btedow, mozna dazy¢ do takiego uktadu warstwy dystrybutorow,
przy ktérym front pobudzenia, wyzwalajacy kolejne szczyty, bedzie mozliwie waski
($wiadczy o tym liczba aktywnych dystrybutoréw, rowniez zobrazowana na rys. 6), lecz
bedzie przemieszczatl si¢ w taki sposdb, by nie pominaé zadnego obszaru sieci. Doswiad-
czenia z réznymi strukturami warstwy dystrybutorow wykazaly, ze rzeczywiscie takie rozu-
mowanie jest stuszne.

Dziatanie systemu pod pewnymi wzglgdami przypomina zachowanie cztowieka, kto-
rego postawiono przed zadaniem policzenia obiektoéw w obrazie bez uzycia dodatkowych
narzedzi, jak na przyktad przyboréw do pisania i zaznaczania. Im wigcej jest tych obiektow
lub im trudniej je oddzieli¢ od siebie, tym wigcej btedow popekni liczacy. W zaleznosci od
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perspektywy widzenia obiekty dajace si¢ odseparowac¢ w jednym rzucie moga ulec natoze-
niu na siebie w innym prowadzac do btednego wyniku zliczania. Oprocz niefortunnego
uktadu przestrzennego sama ggsto$¢ upakowania obiektow, rosnaca wraz z ich liczba, moze
przekroczy¢ zdolnosci cztowieka do ich policzenia bez jawnego numerowania.
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Rys. 6. Wyniki symulacji dla serii obrazoéw o roznej liczbie obiektéw. Na wykresach przedstawiono
zmiany liczby aktywnych transmiterow (linia ciagta) oraz dystrybutorow (linia przerywana)
w czasie symulacji wyrazonym w iteracjach

Bledy popelniane w wyniku natozenia si¢ kilku pobudzen wskazuja na mozliwo$é¢
poddania sygnatu wyjsciowego dodatkowej analizie. Na przyktad obserwujac czas trwania
skokow aktywnosci transmiterdw mozna zauwazy¢, ze w przypadku prawie rownoczesnej
detekcji kilku obiektow szeroko$¢ szczytu jest wigksza niz w przypadku pojedynczych
obicktow. Interesujace wydaje si¢ rowniez blizsze zbadanie wlasnosci zaproponowanego
modelu w kontekscie neurofizjologii podobnych czynnosci realizowanych przez moézg
cztowieka, co moze dostarczy¢ inspiracji do dalszego rozwoju podobnych modeli syste-
moéw przetwarzajacych obrazy.
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