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Streszczenie

Ninigjsza praca szczegbétowo prezentuje dziatanie lokalnie pobudzane]
i globalnie hamowanej sieci oscylatorowe) opartey na modelu oscylatora
relaksacyjnego. W pierwszej czesci pracy znajduje si¢ krotkie wprowadzenie
w Swiat sieci oscylatorowych, w ktéorym omoéwiona jest ogblna idea ich
dziatania oraz mozliwosci ich wykorzystywania. Nastgpnie wprowadzono
podstawy matematyczne modelujace opisywane zjawisko w sieci LEGION
i jednoczesnie przedstawiono proste przyktady pobudzajace wyobrazni¢ oraz
intuicje. Nazakonczenie zaprezentowano wiele ciekawych wynikow
zastosowania sieci LEGION w praktyce.

Wprowadzenie

Sie¢ oscylatorowa sktada sie z sieci potaczonych ze soba oscylatoréw, ktérych
model odpowiada standardowym fizycznym oscylatorom relaksacyjnym.
Fizyczny oscylator relaksacyjny jest oscylatorem budowanym najczescie)
z kondensatora, opornika oraz urzadzenia progowego. Jego dziatanie
sprowadza si¢ do sytuacji, w ktérel kondensator jest tagodnie tadowany do
pewnego progowego momentu, po ktérym nastepuje jego gwaltowne
roztadowanie. Zjawisko to uzyskiwane jest dzicki odpowiedniemu potaczeniu
wymienionych wczesnigj elementéw, w ktorym najwazniejsza role odgrywa
wybrane urzadzenie progowe. Zastosowanie tak dzialajacego modelu
oscylatora w praktyce, sprowadza si¢ do wykorzystania go w celu
symulowania dziatania biologicznego neuronu, w ktérym wyrézni¢ mozna fazg
aktywacji oraz faze uspienia. W zamodelowanej sieci oscylatoréw, przejscie do
fazy aktywacji jednego z oscylatorow powoduje natychmiastowe aktywowanie
wszystkich potaczonych z nim oscylatorow stymulowanych przez ten sam
zewnetrzny bodziec i jednoczesnie nie dopuszcza do aktywacji oscylatorow
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pobudzanych przez inny bodziec. Zachowanie to doprowadza sie¢ do sytuagji,
w ktérgg mozna zaobserwowa¢ zdesynchronizowane bloki oscylatorow
wzajemnie zsynchronizowanych. Powyzsza bardzo ogolnie sformutowana idea
dziatania sieci oscylatorowych zostanie uszczegétowiona w dalszej czesci
pracy.

Aktualnie, sieci oscylatorowe wykorzystywane sa gtéwnie w zadaniach
segmentacji scen w czasie rzeczywistym — najbardziej popularne jest
wyodrebnianie obiektéw znagjdujacych si¢ na zdjeciu badz wydobywanie
gtosdw (elementow dzwigkowych) ze strumienia dzwigkowego. Ze wzgledu na
bardzo ztozony problem komputerowej segmentacji scen (wizualnych badz
stuchowych) zastosowanie w tym celu omawianych sieci oscylatorowych
wyglada naprawde obiecujaco pod wzgledem szybkosci je dziatania
Kluczowym czynnikiem segmentacji scen jest grupowanie podobnych
wiasciwosci  sensorycznych pochodzacych ze zrodia z jednoczesnym ich
odseparowaniem od reszty znacznie si¢ rézniacych. Kazdy oscylator sieci
skojarzony jest z pewna wiasnoscia obiektu — w najprostszym przypadku
(wyodrebniania obiektow, tj. zbiorow ,potaczonych” pikseli, z obrazu)
z wartoscia koloru piksela. Dzigki temu wspomniane zjawisko grupowania
I separacji sprowadza si¢ odpowiednio do synchronizacji i desynchronizacji
oscylatoréw sieci. Oznacza to, ze kazdy wydzielony obiekt reprezentowany
jest przez grupe zsynchronizowanych oscylatoréw, zdesynchronizowana
z innymi grupami reprezentujacymi inne obiekty.

Niestety poczatkowe prace nad sieciami oscylatorowymi nie byty jednak
zbyt zadowalajace. Wielka trudnoscia okazalo si¢ zapewnienie im
odpowiedniej desynchronizacji pomigdzy roznymi obiektami. Pierwsze
rozwiazania radzity sobie doskonale z grupowaniem dwaéch réznych obiektéw,
niemniegj jednak skutecznos¢ dziatania nie byta juz tak pewna przy wigkszej ich
liczbie. Zauwazono dodatkowo, ze modele sieci oparte na pelnych
polaczeniach oscylatorow (kazdy =z kazdym) prowadzity do nie
satysfakcjonujacych  segmentacji. W zwiazku  z  powyzszymi
niedociagnigciami, Del.iang Wang oraz David Terman zaproponowali w 1995
roku nowa klasg sieci oscylatorowych — LEGION (Locally Excitatory Globally
Inhibitory Oscillator Networks). Wykazali oni jednoczesnie ich zdolnos¢ do
szybkiego uzyskiwania synchronizacji wewnatrz kazdej grupy oscylatorowey
wraz z desynchronizacja dowolnej liczby wydzielonych grup.



1. Teoretyczny opis dzialania sieci LEGION

Niniejszy rozdziat zawiera szczegbtowe wprowadzenie w teori¢ dziatania sieci
oscylatorowej LEGION. Rozpoczynajac od najwyzszego poziomu abstrakcji
przeanalizowana zostanie architektura sieci LEGION, aby nastepnie schodzac
na nieco nizszy poziom wprowadzi¢ i dokladnie przeanalizowac model
matematyczny opisujacy dziatanie pojedynczego oscylatora oraz tzw. osrodka
hamujacego.

1.1. Architektura sieci LEGION
Opisujac architekture sieci LEGION nalezy zwrOci¢c uwage na trzy
najwazniejsze je sktadowe:

- model pojedynczego oscylatora,

- lokalne potaczenia pobudzajace pomigdzy oscylatorami,

- globalny osrodek hamujacy wszystkie oscylatory w sieci.

Model zachowania pojedynczego oscylatora sieci opisywany jest przez
uktad dwoch réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu, ktory zostanie
doktadnie oméwiony w nastgpnym podrozdziale. Lokalne potaczenia
pobudzajace pomigdzy oscylatorami wspomagaja ich synchronizacje w obrebie
odpowiedniej grupy oscylatorowej. Globalny osrodek hamujacy z kolei
wspomaga  desynchronizacj¢  dowolnej  liczby  wydzielonych  grup
oscylatorowych. Ponizsze rysunki (Rysunek 1. oraz Rysunek 2.) przedstawiaja
przyktadowa architekture dwuwymiarowej sieci LEGION.

Rysunek 1. Architektura dwuwymiarowej Rysunek 2. Architektura dwuwymiarowej
sieci LEGION sieci LEGION wraz z globalnym
osrodkiem hamujacym



W powyzszej bardzo prostegl realizacji sieci LEGION (Rysunek 1.)
zauwazy¢ mozna, ze wszystkie oscylatory ukladaja sie¢ w dwuwymiarowa
,Siatke”. Wigkszos¢ oscylatorébw polaczona jest lokalnie z czterema
najblizszymi sasiadami. Jedynie oscylatory znajdujace si¢ na granicy , Siatki”
potaczone sa z dwoma lub trzema. Ze wzgledu na symetri¢ potaczen prawie
wszystkich oscylatoréw z wyjatkiem tych granicznych, w matematycznym
modelu pojedynczego oscylatora zaczeto dodatkowo stosowaé mechanizm
nazywany dynamiczng normalizacja, ktorego celem jest zapewnienie kazdemu
oscylatorowi sieci jednakowej wartosci catkowitego efektywnego potaczenia
wag od sasiadow.

Architektura sieci LEGION moze zosta¢ uogolniona do wielowymiarowych
przestrzeni (np. oscylatory uktadajace si¢ w tréjwymiarowy prostopadtoscian)
jak réwniez do dowolnie okreslonego sasiedztwa oscylatorow (a w tym do
dowolngj liczby potaczen lokalnych). Mozna réwniez pozostaé przy petnych
potaczeniach lokalnych modelujac jedynie odpowiednie zaleznosci
wyznaczajace wartosci wag tych potaczen, np. wagi polaczen z najblizszymi
sasiadami  sa bardziej znaczace (wicksze) od wag polaczen z dalszymi
sasiadami. Nalezy woéwczas jedynie okreslic miarg odlegtosci pomigdzy
dowolnymi dwoma oscylatorami sieci. Wagi potaczen lokalnych moga by¢
takze dowolnie okreslane przez wartosci state badz zaleznosci funkcyjne.
Warto przy tym jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz w poréwnaniu z klasycznymi
sieciami neuronowymi wagi te nie podlegaja zadnemu uczeniu. W przypadku
sieci oscylatorowych w ogole ciezko méwi¢ o jakimkolwiek uczeniu. Jak to
zostalo juz zasygnalizowane we wprowadzeniu, mozna powiedziet, iz sieci te
stuza do modelowania ludzkiej spostrzegawczosci. Wielkim sukcesem tych
sieci jest przede wszystkim niezwykle szybkie dziatanie podczas segmentaci
scen, nieporownywalne z zadnym dotychczasowym algorytmem szczeg6towo
analizujacym strumien wejsciowy.

Niezmiennym elementem sieci LEGION jest wystgpowanie globalnego
osrodka hamujacego (Rysunek 2.), ktérego zadaniem jest zapewnienie
desynchronizacji  pomigdzy  wszystkimi  wyodrgbnionymi  grupami
oscylatorowymi. Osrodek ten potaczony jest ze wszystkimi oscylatorami sieci.
Kazde takie potaczenie charakteryzuje si¢ identyczna, ustalona w konfiguragji
sieci, wartoscia wagi (z przedziatu od 0 do 1). Dziatanie opisywanego osrodka
hamujacego sprowadza sie do odbierania impulsdw pochodzacych od
wszystkich  oscylatoréw  sieci i odpowiedniej odpowiedzi hamujacej
przeskalowane] przez ustalona wartos¢ wagi wszystkich potaczen zwrotnych.
Zwrotna odpowiedz hamujaca pojawia si¢ tylko i wylacznie w momencie,
gdy aktywnos¢ co najmniej jednego oscylatora sieci przekroczy pewna



ustalona wartos¢ progowa. Zjawisko to pozwalaw krétkim czasie doprowadzi¢
do desynchronizacji wyodrgbnionych grup oscylatorowych. Kiedy jedna z grup
w sposob zsynchronizowany przechodzi w faze aktywacji wowczas uaktywnia
si¢ globalny osrodek hamujacy, ktéry hamujac aktywnosci wszystkich
oscylatorow sieci doprowadza do sytuacji, w ktérg zadna inna grupa
oscylatorowa nie zdota przekroczy¢ wartosci progowe pozwalajacej uzyskac
faze aktywacji. Dopiero w momencie gdy aktywna grupa oscylatorowa
powrdci ponownie do fazy uspienia, globalny osrodek hamujacy réwniez
przestanie odpowiada¢ impulsem hamujacym i wowczas koleina grupa
oscylatorowa zngjdujaca si¢ ngjblize] wejscia w faze aktywacji bedzie mogta
do nigj bez przeszkdd przejsé.

Najogolniej rzecz ujmujac dziatanie sieci LEGION sprowadza si¢ do
lokalnej wspotpracy pomiedzy oscylatorami pobudzanymi przez ten sam
bodziec zewngtrzny oraz globalnego wspétzawodnictwa o osiagnigcie fazy
aktywacji pomigdzy grupami oscylatorowymi i globalnym osrodkiem
hamujacym.

1.2. Matematyczny model dziafania oscylatora

W ngprostszym przypadku, dziatanie pojedynczego oscylatora i Sieci
LEGION definiuje sie przy pomocy uktadu dwéch réwnan rézniczkowych
pierwszego rzedu okreslajacych zmiang pobudzenia oraz ttumienia oscylatora
W czasie:
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W powyzszym ukladzie roéwnan roézniczkowych przyjeto nastepujace
oznaczenia

X - wartos¢ pobudzenia oscylatora,
Yy, - wartos¢ tlumienia oscylatora,

r - amplituda szumu Gaussowskiego wykorzystywana do testow na
odpornos¢ sieci wobec szuméw pojawiajacych sie¢ w strumieniu
wejsciowym,

|. - zewnetrzna stymulacja oscylatora wywotywana przez okreslony

bodziec,
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S - wewngtrzna stymulacja oscylatora wywotywana przez aktywnosci
bezposrednio potaczonych z nim oscylatorow oraz impuls hamujacy
globalnego osrodka hamujacego,
e - dalawartos¢ skalujaca (dowolnie mata) wptywajaca na zachowanie
modelowanego oscylatora — standardowo przyjmuje si¢ wartos¢ 0.02,
ktora najlepiej odwzorowuje zachowanie wspomnianego wczesnigj
oscylatora relaksacyjnego,
g - stala wartos¢ wptywajaca na wzgledna diugos¢ czasu trwania fazy
aktywacji oscylatora,

- b - salawartos¢ wplywajaca na stromos¢ sigmoidy.

Jak wida¢ zmiana pobudzenia oraz ttumienia oscylatoraw czasie catkowicie
nie zalezy od czasu funkcjonowania oscylatora, tylko i wylacznie od jego stanu
definiowanego przez wartos¢ pobudzenia oraz wartos¢ ttumienia. Powyzszy
uktad réwnan pozwala tym samym w sposob jednoznaczny opisa¢ zachowanie
kazdego oscylatoraw dowolnym okresie czasu poczynajac od dowolnego stanu

poczatkowego.
Wewngtrzna stymulacja oscylatora okreslona jest jako:
SI = é.vviksi(xk’qx)_ WZS¥ (Z!qxz) (2)
K ON(i)
gdzie
S, (xa)=r——+ ©

W powyzszych rownaniach przyjeto nastepujace oznaczenia:
N(i) - zbiér oscylatoréw, z ktérymi oscylator i jest bezposrednio
potaczony,
W, - waga potfaczenia (Synaptycznego) pomigdzy oscylatorem i oraz
oscylatorem k,,
g - stalawartos¢ progowa wyznaczajaca dolny prog wartosci aktywacji
sasiedniego oscylatora, od ktérego pobudzenie x tego oscylatora
bezposrednio wptywa na analizowany oscylator i,
W, - waga potaczenia z globalnym osrodkiem hamujacym,
2 - wartos¢ impulsu hamujacego globalnego osrodka hamujacego,
K - gatawartos¢ dodatnia okreslajaca stromos¢ sigmoidy.
Zmiana wartosci impulsu hamujacego globalnego osrodka hamujacego
w zaleznosci od czasu definiowana jest jako:
dz
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gdzie f jest dowolna stata wartoscia skalujaca (najczesciej 3.0) oraz

_IO h ! nXi <qzx
¥ %1 i:ﬁ_’nxi 3 d,. (5)

Powyzszy model matematyczny opisany przez zaleznosci (1)-(5) w petni
opisuje dziatanie pojedynczego oscylatora. Warto zatem podsumowa¢ sobie
sens kryjacy sie pod tymi rownaniami.

Jezeli w réwnaniu (z uktadu réwnan (1)) opisujacym zmiane pobudzenia
oscylatora wzglgdem czasu wartos¢ stymulacji zewngtrznej |, wywolywanej
przez zewnetrzny bodziec przyjmuje wartos¢ dodatnia, to woéwczas
analizowany oscylator cyklicznie uzyskuje jednoznacznie okreslone stany —
przechodzi przez faze aktywacji oraz fazg uspienia. W przeciwnym przypadku,
gdy wartos¢ stymulacji zewngtrznej 1. jest ujemna, oscylator przez caly czas
dziatania sieci pozostgje niesktywny. Zjawisko stymulacji wewngtrznej
opisane przez rownania (2) i (3) zapewnia z kolei doprowadzanie do
synchronizacji pomigdzy oscylatorami pobudzanymi przez ten sam bodziec
zewnetrzny wraz z desynchronizacja grup oscylatorowych pobudzanych przez
rézne bodzce. Aktywnos¢ wybranego oscylatora sieci wptywa na sasiednie
oscylatory tylko i wytacznie po przekroczeniu ustalonej wartosci progowe d,
— zapewnia to réwnanie (3), w ktorym stala wartos¢ K ustala sie najczescigj
na50, co skutkuje uzyskaniem bardzo stromej sigmoidy. Duza stromosé
sigmoidy powoduje natomiast sytuacjg, W ktoreg wartos¢ funkcji S,
w najblizszym sasiedztwie ustalonej wartosci progowej q przyjmuje wszystkie
mozliwe wartosci jej przeciwdziedziny. Pozostate réwnania (4) oraz (5)
modeluja zachowanie ostatniego istotnego elementu sieci — globalnego osrodka
hamujacego. Aktywnos¢ globalnego osrodka hamujacego opisywana jest przez
wartosé z przedziatu [01]. Jak widaé zmiana aktywnosci tego osrodkaw czasie
zalezy w znacznej mierze od wartosci s, . Jezeli zaden oscylator sieci nie
wykazuje aktywnosci wigkszej badz rownej ustalonej wartosci progowej q,, ,

co oznacza, ze s, =0, to %<0, a wiegc aktywnos¢ globalnego osrodka

S

hamujacego spada (z® 0), a tym samym znajduje Si¢ ponizej wartosci
progowej q,, i nie wptywa impulsem hamujacym na zaden oscylator Sieci.
Natomiast w sytuacji gdy co najmniej jeden oscylator sieci wykaze si¢

pobudzeniem przekraczajacym wyznaczona wartos¢ progowa d,,, to % >0,



poniewaz s, =1, a wigcC aktywnos¢ globalnego osrodka hamujacego rosnie
(z® 1) i po przekroczeniu wartosci progows q,, zaczyna wptywac impulsem
hamujacym nawszystkie oscylatory sieci.

Reasumujac, kiedy pewien oscylator sieci zngjduje sic w fazie aktywaci,
to stymuluje on wewngtrznie wszystkie sasiadujace z nim oscylatory i jezeli sa
one jednoczesnie stymulowane zewngtrznie przez identyczny bodziec
zewngtrzny, to osiagaja rowniez faze aktywacji i propaguja swoje pobudzenie
kolejnym oscylatorom. Z drugiej jednak strony faza aktywacji co najmniej
jednego oscylatora wyzwala aktywacje globalnego osrodka hamujacego, ktory
dziata hamujaco na wszystkie oscylatory sieci. Powstaly impuls hamujacy
znaczaco utrudnia wejscie w fazg aktywacji tych oscylatorow, ktére znajduja
Si¢ jeszcze w fazie uspienia i jednoczesnie nie ttumi tak mocno oscylatoréw
bedacych juz w fazie aktywacji, tzn. impuls ten nie powoduje gwaltownego
wybicia oscylatorow z tg fazy. Ostatecznie okazuje sie, ze praktyczne
stosowanie zamodelowanego w ten sposob zjawiska dziatania sieci LEGION
pozwala uzyskiwac w krétkim czasie stabilizacje cykliczna. Sie¢ oscylatorowa
dochodzi do petngj desynchronizacji pomigdzy roznymi  grupami
oscylatorowymi z jednoczesna synchronizacja oscylatoréw w ramach kazdej
grupy oscylatorowe.

1.3. Analiza matematycznego modelu dziafania oscylatora

W celu lepszego zobrazowania zaleznosci wynikajacych z wyprowadzonych
w poprzednim podrozdziale rownan (1)-(5), pomocnym staje si¢ m.in. analiza
portretu fazowego oraz ksztattu izoklin dla uktadu dwéch réwnan
rozniczkowych (1) jak rowniez analiza wykresu funkcji dla rownania (3).
Portret fazowy ukladu dwodch rownan rozniczkowych (1) jest zaleznoscia
miedzy X i y, przedstawiona w ukladzie wspéirzednych (x,y, )1 R? wraz ze
strzatkami obrazujacymi kierunek zmian obu zmiennych z uptywem czasu.
Pojedyncza krzywa, ktora zakresla rozwiazanie w tym uktadzie wspotrzednych
nazywa si¢ orbita. 1zokliny uktadu réwnan rézniczkowych sa krzywymi
potencjalnych ekstremow — izoklina zmienngj X jest krzywa potencjalnych
ekstrem6w rozwiazan traktowanych jako funkcje x (y. ) i analogicznie izoklina
zmienngj Y, jest krzywa potencjalnych ekstreméw rozwiazan traktowanych

jako funkcje y,(x ). Izokliny okreslane sy przez réwnania %:0 oraz

d_f =0 i dziela one ptaszczyzne R® na obszary, w ktdrych O(IJI_)E oraz %



maja ustalony znak, a wigc zmienne X i Yy, Sa odpowiednio rosnace lub
malejace. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ Kierunki zmian zmiennych wraz
z uptywem czasu i odpowiednio nanies¢ je strzatkami na portrecie fazowym.
Przecigcia izoklin dwoch roznych zmiennych wyznaczaja rozwiazania
stacjonarne (punkty krytyczne przestrzeni fazowsj).

Przedstawione wyzej elementarne pojecia z zakresu rownan rézniczkowych
postuza do dalszej analizy wplywu wartosci parametrow na zachowania
modelowane przez uktad réwnan (1). Aby poczatkowo przeanalizowaé
dziatanie pojedynczego oscylatora, zatozono, ze S =0 oraz r = 0.02.

W pierwszej kolgjnosci zbadany zostanie wptyw wartosci stymulacji
zewnetrzngj |I; - w tym celu ustalono wartosci pozostatych parametrow:
e=0.02, g=4.0 oraz b =0.1. Zatozono dodatkowo, ze wartos¢ stymulacji
zewngtrzngj |; =0.2 pojawia si¢ w wyniku wystapienia bodzca zewngtrznego,
natomiast |, =- 0.2 pojawiasi¢ w przypadku jego braku.

W ponizszej tabeli zestawiono ze soba kazdy typ wykresu dla kazde
stymulacji zewngtrznej. Jak doskonale wida¢é wystgpowanie bodzca
zewnetrznego w znaczny sposob wplywa na dziatanie oscylatora. Jego
pobudzenie x(t) zmienia si¢ cyklicznie uzyskujac wielokrotnie faze aktywagji
(gwaltowny wzrost wykresu funkcji) oraz faze uspienia (gwattowny spadek
wykresu i nastgpujacy po nim tagodny wzrost). Wraz ze zmiana pobudzenia
oscylatora zmienia si¢ réwniez cyklicznie jego ttumienie y(t).

Na portrecie fazowym umieszczono przyktadowa orbite wychodzaca
z losowo wybranego stanu poczatkowego oscylatora: x(0)=0 i y(0)=6 -
cowida¢ réwniez na wykresach x(t) oraz y(t). Okazuje sie, ze w bardzo
krétkim czasie (z dowolnego stanu poczatkowego) oscylator wpada w sciezke
cykliczna. Jezeli w tym momencie wartos¢ stymulacji zewnetrznej jest
dodatnia, a wigc izokliny nie przecinga Si¢ na tej sciezce, oscylator wpada
w nieskonczone oscylacje. W przeciwnym przypadku, jesli wartos¢ stymulacji
zewngtrznej jest ujemna, a wigc izokliny przecinaga si¢ na sciezce cykliczng,
dziatanie oscylatora konczy sie w stanie nieaktywnym, ktéry jest punktem
przecigciatych izoklin.
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brak bodzca zewnetrznego
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Zaktadajac teraz, ze oscylator jest stymulowany zewngtrznie przez |, =0.2,
przeanalizowany zostanie wptyw parametru e na zachowanie modelowanego
oscylatora. Korzystajac z ustalonych wczesniej wartosci  pozostatych
parametrow zbadano wartosci e =0.002 oraz e =0.2.
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Jak wida¢ zmiana wartosci e w zaden sposbb nie wptywa na zmiane
wyznaczonych wczesnigl izoklin. Zmienia si¢ natomiast portret fazowy wraz
z ksztaltem przyktadowej orbity. Okazuje si¢, ze wzrost tego parametru
skutkuje zwigkszaniem dynamiki oscylatora, co jednoczesnie 0znacza,
ze w bardzo szybkim tempie przechodzi on pomi¢dzy faza aktywacji oraz faza
uspienia. Mata wartos¢ e znacznie wydtuza wzgledny czas przebywania
oscylatoraw obu fazach.

Kolginym parametrem podlegajacym analizie jest wartos¢ g. Ponownie
zaktadajac, ze oscylator jest stymulowany zewngtrznie przez |, =0.2, atakze
korzystajac z ustalonych we wstepie wartosci pozostatych parametréw zbadane
zostana wartosci g = 2.0 oraz g =6.0.

W ponizszej tabeli zestawiono wykresy kazdego typu dla kazde
wartosci g. Latwo zauwazy¢, ze wartos¢ parametru g znaczaco wplywa na
ksztalt izokliny y (wykres koloru niebieskiego), wedtug ktérej wyznaczany
jest nieco rozniacy si¢ portret fazowy. Okazuje si¢, ze wigksza wartosé
parametru g wyznacza wzglednie krétszy czas przebywania oscylatoraw fazie
aktywacji. Nalezy przy tym zwrdOci¢ uwage, ze wartos¢ tego parametru musi
zosta¢ ugstalona natyle rozsadnie, aby nie doszto do sytuacji majacej miejsce w
przypadku g = 2.0, w ktérym obie izokliny przecingja si¢ na sciezce cyklicznej
w trakcie fazy aktywacji oscylatora. Jest to oczywiscie sytuacja nie pozadana
ze wzgledu na to, iz dobrze zamodelowany oscylator powinien osiagac
stabilizacje stanu jedynie podczas fazy uspieniai braku stymulacji zewnetrznej.

g=20 g=6.0
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Ostatnim réwnie znaczacym parametrem uktadu rownan (1) jest b.
Ponownie zaktadajac, ze oscylator jest stymulowany zewngtrznie przez
I, =0.2, a takze korzystajac z ustalonych we wstepie wartosci pozostatych

parametrow zbadane zostana wartosci b =0.01 oraz b =1.0.




b =0.01
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Z powyzszych wykresdw mozna wywnioskowac, ze o ile zmiana wartosci
parametru b wplywa na stromos¢ sigmoidy, to do pewnego momentu nie
wplywa ona znaczaco na reszte zaleznosci. Dopiero zbytnie splaszczenie
sigmoidy doprowadza do niepozadane] sytuacji, w Kktoreg oscylator
stymulowany przez bodziec zewngtrzny nie jest w stanie uzyska¢ fazy
aktywacji. Przez caly czas dziatania sieci pozostaje nieaktywny — izokliny
przecingja si¢ na sciezce cykliczne, w zwiazku z czym stan oscylatora po
krétkim czasie si¢ stabilizuje.

Na koniec przeanalizowane zostana jeszcze tylko dwa parametry
réwnania (3) bedacego pewnego rodzaju funkcja aktywacji oscylatora.

q=-05 g=05

Zgodnie z tym co juz zostalo omOwione w poprzednim podrozdziale mozna
zaobserwowac, ze wigksza wartos¢ parametru K zwigksza stromosé sigmoidy,
natomiast warto§¢ parametru ( wyznacza pewna wartos¢ progowa
w sasiedztwie ktoreg) nastepuje gwattowny skok wartosci funkcji z 0 do 1.




2. Przyktady wykorzystania sieci LEGION

2.1. Segmentacja testowego obrazu binarnego

W pracy DelLiang Wanga oraz Davida Termana [1] zilustrowano
wykorzystanie sieci LEGION w segmentacji obrazu binarnego. Dla obrazu
o rozmiarze 20x20 skonstruowano dwuwymiarowa sie¢ LEGION. W obrazie
zestawiono cztery nie potaczone ze soba obiekty reprezentujace kolejno
wielkie litery ‘O, ‘H’, ‘I’, *O’. Kazdy oscylator pobudzany przez zewngtrzny
bodziec (zapalony piksel) odbierat sygnat zewnetrzny | =0.2. W przypadku
braku tego bodzca (zgaszony piksel) oscylator odbierat sygnat | =-0.02.
Wspdtczynnik szumu Gaussowskiego ustalono na r =0.02. Uktad rownan
rézniczkowych (1) rozwigzywano numerycznie dla nastepujacych wartosci
parametrow: e =0.02, g =6.0, b =01, K=50, q,=-0.5, q,,=9, =0.1
oraz f =3.0. Wszystkie oscylatory sieci rozpoczely dziatanie od losowego
stanu poczatkowego.

Rysunek 3. Obraz binarny Rysunek 4. Migawka Rysunek 5. Migawka
zZlozony z czterech réznych  aktywnosci oscylatoréw sieci  aktywnosci oscylatorow sieci
obiektow podtaczony do sieci w stanie poczatkowym chwile po rozpoczeciu
LEGION dziatania

Rysunek 6. Migawka Rysunek 7. Migawka Rysunek 8. Migawka
aktywnosci oscylatorow sieci  aktywnosci oscylatorow sieci  aktywnosci oscylatorow sieci
chwile po migawce chwile po migawce chwile po migawce

z Rysunku 5. z Rysunku 6. z Rysunku 7.



Rysunki 4-8. przedstawiaja migawki aktywnosci oscylatorow sieci
w kolgjnych chwilach czasu jej dziatania. Srednica kazdego czarnego kotka
przedstawia wprost proporcjonalnie pobudzenie x odpowiedniego oscylatora
Zaleznosé te najlepiel wida¢ na Rysunku 4. (w losowym stanie poczatkowym
sieci), w ktorym znajduja si¢ réznej wielkosci kota reprezentujace roznej
wielkosci pobudzenia oscylatorow. Powyzszy przyktad doskonale prezentuje
efekt grupowania obiektéw wywotany przez synchronizacje oscylatoréw
wewnatrz grupy oscylatorowej oraz desynchronizacj¢ wszystkich grup
oscylatorowych. Najwczesnigj zostata wyodrgbniona pierwsza litera ‘O’
(Rysunek 5.). Jak wida¢ wszystkie oscylatory potaczone ze soba i pobudzane
przez ten sam zewngtrzny bodziec zsynchronizowaly si¢ w sensie
jednoczesnego uzyskania fazy aktywacji podczas gdy reszta oscylatorow
znalazla si¢ w fazie uspienia. W nastepnej kolejnosci zostata wyodrebniona
druga litera ‘O’ (Rysunek 6.). Nie wystepuje tu przy tym zaden determinizm
wyznaczania tej samej kolejnosci obiektow za kazdym uruchomieniem sieci.
W tym przypadku zdarzyto si¢ wiasnie tak, jednakze w zupetnie innym jako
druga moglaby zosta¢ wyodrebniona litera ‘H’. Niemnigl jednak
w analizowanym doswiadczeniu cykl wyodrebniania obiektow przez
zamodelowana sie¢ LEGION pozostaje niezmieniony. Rysunek 9. doskonale
przedstawia cykliczna  wilasnos¢  aktywnosci  wydzielonych  grup
oscylatorowych.
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Rysunek 9. Zmiana aktywnosci grup oscylatorowych pobudzanych przez bodzce zewnetrzne
wraz ze zmiana aktywnosci global nego osrodka hamujacego w czasie.



Laiwo zauwazy¢é, ze na poczatku dziatania sieci aktywnosci grup
oscylatorowych nachodzity na siebie. Przyczyna tego zjawiska byt brak
desynchronizacji pomigdzy tymi grupami wynikajacy z losowego stanu
poczatkowego sieci. Na szczescie po krotkim okresie czasu, za sprawa
globalnego osrodka hamujacego, dochodzi do oczekiwane] desynchronizacji.

2.2. Segmentacja testowego obrazu w 8-bitowych odcieniach
szarosci

W pracy Michata Strzeleckiego [2] zilustrowano wykorzystanie sieci LEGION
W segmentacji obrazu o rozmiarze 16x16, w ktérym kazdy piksel przyjmowat
jedna z 8-bitowych wartosci reprezentujacych odpowiedni odcien szarosci.
Obraz sktadal si¢ z czterech obiektow rozr6znianych po swym odcieniu
(Rysunek 10.). Aby utrudni¢ nieco zadanie segmentacji, na obraz natozono
dodatkowo szum Gaussowski (Rysunek 11.).

Rysunek 10. Obraz w 8-bitowych odcieniach Rysunek 11. Obraz z Rysunku 10. poddany
szarosci z wyodrebnionymi obiektami. szumowi Gaussowskiemu.

Nie wnikajac w szczegbty algorytmiczne, ktére zostaly opisane w [2],
ponizej zestawiono wyniki dziatania zastosowanej sieci LEGION (Rysunek 12.
i Rysunek 13.). Jak wida¢ wykresy okreslajace aktywnosci grup
oscylatorowych w réznych chwilach czasu wykazuja poczatkowy brak
desynchronizacji sieci - faza aktywacji grupy oscylatorowej reprezentujace)
obiekt 3. pokrywa si¢ z faza aktywacji grupy oscylatorowe reprezentujace)
obiekt 1. Jednakze juz po krétkim czasie dziatania sieci dochodzi do
stabilizacji cyklicznej wynikajacej z pelng desynchronizacji pomigdzy
réznymi grupami oscylatorowymi. Na wykresach z Rysunku 12. zaznaczono
pionowymi liniami chwile t1, t2, t3 oraz t4, w ktérych wykonano migawki
aktywnosci oscylatoréw sieci przedstawione na Rysunku 13.
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Rysunek 12. Zmiana aktywnosci grup oscylatorowych reprezentujacych wyréznione obiekty.

Rysunek 13. Migawki aktywnosci oscylatordw sieci w wyznaczonych na Rysunku 12.
chwilach t1, t2, t3 oraz t4.

2.3. Segmentacja prawdziwego zdjecia w 8-bitowych odcieniach
szarosci

W pracy Michata Strzeleckiego [2] zaprezentowano réwniez zastosowanie
sieci LEGION w segmentacji obiektow na prawdziwych zdjeciach
biomedycznych. Rysunek 14. przedstawia zdjecie (168x104 z 8-bitowymi
odcieniami szarosci) ropnia skornego umiejscowionego po wewnetrznej stronie
dioni wraz ze standardowa miarka stuzaca do mierzenia wielkosci ropnia
Wykorzystanie odpowiednio zaprojektowanej sieci LEGION pozwolito
wyodrebni¢ kilkawyréznigjacych si¢ obiektow (Rysunek 15.).



Rysunek 14. Zdjecie ropnia skornego. Rysunek 15. Wyniki segmentacji zdjecia
ropnia skérnego przy wykorzystaniu sieci
LEGION
Kolgjnym ciekawym przyktadem jest segmentacja zdjecia komorki skérnej
(221x226 z 8-bitowymi odcieniami szarosci) — Rysunek 16. oraz Rysunek 17.
g ‘..,, i
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Rysunek 16. Zdjecie komorki skorng. Rysunek 17. Wyniki segmentacji zdjecia
komorki skérng przy wykorzystaniu sieci
LEGION



2.4. Segmentacja zdjeé tomografii komputerowej i rezonansu
magnetycznego

W pracy Naeema Shareefa [3] omowiono i zaprezentowano bardzo konkretne
przyktady zastosowania sieci LEGION w zadaniu segmentacji zdj¢¢ tomografii
komputerowej oraz rezonansu magnetycznego. W ninigjszym podrozdziale
wyniki dziatania tych sieci zestawiono jedynie narysunkach 18.-22.

Rysunek 18. przedstawia oryginalne czarnobiate zdjecie 256x256
tomografii komputerowej szczeki (kolor biaty wyznacza kosci) oraz wyniki
wyodrebnienia 42 obszaréw przy pomocy dwuwymiarowej sieci LEGION,
w ktoreg) kazdy oscylator potaczono z 24 najblizszymi sasiadami.

Rysunek 19. przedstawia oryginalne czarnobiate zdjecie 256x256
rezonansu magnetycznego gtowy oraz wyniki segmentacji przy zastosowaniu
sieci LEGION z roznymi liczbami potaczen z najblizszymi sasiadami kazdego
oscylatora. Prawy-gorny rysunek przedstawia wynik wyodrebnienia 470
obszarOw przez sie¢ z 4 nablizszymi sasiadami, lewy-dolny — wynik
wyodrebnienia 146 obszarow przez sie¢ z 6 najblizszymi sasiadami, prawy-
dolny — wynik wyodr¢bnienia 10 obszar6w przez sie¢ z 24 najblizszymi
sasiadami. Jak widaé najlepszy poziom szczegbtowosci wyselekcjonowanych
obiektéw uzyskano w przypadku ostatniej sieci: mdzg, obszar nosowy, jama
gebowa. Okazuje sig, ze wraz ze wzrostem liczby potaczen z najblizszymi
sasiadami maleje doktadnos¢ wyodrebnianych obiektow, tzn. rozpoznawane sa
one jako coraz wigksze obszary.

Rysunek 20. przedstawia oryginalne czarnobiate zdjecie 256x256
rezonansu magnetycznego gornej czgsci gtowy (widoczny jest m.in. mozg
i oczy) oraz wyniki segmentacji przy zastosowaniu sieci LEGION z r6znymi
wartosciami progowymi wyznaczajacymi podobienstwo intensywnosci pikseli
(bodzcoéw zewnetrznych oscylatorow). W kazdym przypadku wykorzystano
sie¢ z 24 najblizszymi sasiadami.

Rysunek 21. przedstawia oryginalne zdjecie rezonansu magnetycznego
przekroju poprzecznego gtowy oraz zestawienie wynikOw segmentacji reczne
z wynikami segmentacji przy wykorzystaniu sieci LEGION. Rysunek 22.
przedstawia dodatkowo tréjwymiarowa wizualizacje uzyskanych wynikow.



Rysunek 18. Oryginalne zdjecie tomografii komputerowej szczeki (z lewej) oraz wyniki
segmentacji przy pomocy sieci LEGION (z praws).

Rysunek 19. Oryginalne zdjecie rezonansu magnetycznego gtowy (lewy-gérny obrazek) wraz z
wynikami segmentacji przy pomocy sieci LEGION z rézna liczebnoscia sasiadéw oscylatora.



Rysunek 20. Oryginalne zdjecie rezonansu magnetycznego gorngj czesci gtowy (lewy-gorny
obrazek) wraz z wynikami segmentacji przy pomocy sieci LEGION z réznymi wartosciami
progujacymi.

Rysunek 21. Oryginalne zdjgcie rezonansu magnetycznego przekroju gtowy (z lewej) wraz z
wynikami segmentacji przy pomocy sieci LEGION (w srodku) oraz wynikami segmentacii
reczng (z prawsy).



Rysunek 22. Graficzna wizualizacja wynikéw segmentacji przy pomocy sieci LEGION
(z lewe)) oraz wynikow segmentacji recznej (z prawe).
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