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Tomas SAKALAUSKAS

Zmogaus akies tinklainés skaitiniy modeliy tyrimas. Magistro baigiamasis darbas informatikos
inzinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2014, 78 p., 34 iliustr.,
3 lent., 55 bibl., 5 priedai.

Darbo metu atliktas Zmogaus akies tinklainés skaitiniy modeliy tyrimas. ISanalizavus
biologinés Zmogaus regos sistemos modelius, atrinkti bei iStirti perspektyvis zmogaus akies
tinklainés skaitiniai modeliai ir pateikti tyrimo rezultatai. Tyrimo rezultatai gauti naudojant
skaitmeninio signaly apdorojimo, vaizdy analizés bei matematinés statistikos teorijas. Zmogaus
akies tinklainés modeliy ir metody tyrimas atliktas Windows ir Linux operaciniy sistemy aplinkose,
taikant OpenCV Retina, Python Canny ir HVSToolBox programiné jrangg. Skaitiniai modeliai ir
metodai palyginti su Matlab programa, kur nustatyta, kad daugiausiai balty tasky/briauny
aptinkantis modelis — metodas yra Python Canny. Python Canny aptikimo procentas lyginant su
Kitais — 64,72 %, HVSToolBox —59,23 % ir Retina — 51,16 %. Viso rezultatams gauti modeliuota 12

skirtingy vaizdy kiekvieno modelio — metodo atveju.
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Tomas SAKALAUSKAS

Analysis of computational models of human retina. Master degree of informatics engineering.
Vilnius Gediminas Technical University. Vilnius, 2014, 78 p., 34 pic., 3 tab., 55 lit., 5 annexes.

Biological human models are examined in computational models of human retina analysis.
Promising computational models of human retina were selected and researched during this work.
Research results derived by using digital signal processing, image analysis and mathematical
statistic theory. Investigation of human retina models and methods performed in Windows and
Linux operating systems applying OpenCV Retina, Python Canny and HVSToolBox. Computational
models and methods compared with results which are gained modeling the same pictures in Matlab.
According to obtained results defined that at white pixels/edges mostly detected using Python
Canny model — method. Python Canny detection per cent is compared with others — 64,72 %,
HVSToolBox — 59,23 % and Retina — 51,16 %. Overall, 12 different pictures were modeled during

this research.
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iymenys, santrumpos ir paaiskinimai

Geltonoji démé — centriné tinklainés dalis, atsakinga uz centrinj matyma.

Erdvinis daznis — pasikartojimy ar objekty skaicius erdvés, ploto ar ilgio vienete.
Laikinis daZnis — pasikartojimy skaiCius laiko intervale.

Matomumas — galimybé atskirti supancios aplinkos ypatybes, santykinai juos apSvietus ir
esant skaidriai aplinkai.

Neurofiziologija — fizikos sritis, tirianti nervy sistemos veikima.

Periferinis regéjimas — tinklainés periferinés dalies funkcija, kai daikto vaizdas atsiranda
bet kurioje tinklainés vietoje, esancioje i kurig nors pus¢ nuo centrinés duobutes.

Sviesos jautrumas — akies gebéjimas skirti nevienoda apsvietima.

Zvilgsnio plotas — apima visus erdvéje matomus taskus judant akiai, bet nejudant galvai.
Kontrasto jautrumo funkcija — netiesiné funkcija naudojama kontrasto koeficientui skaiciuoti.
Gauso piramidé — kintantis paveiksly dydis, sudarant to paties vaizdo rinkinj.

Gaboro filtrai — Gauso ir sinuso bei kosinuso funkcijy sandaugos.

ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMAS
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1. JVADAS

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Rega yra vienas svarbiausiy Zmogaus jutimy, kurio déka zmogus gali gauti informacijg i$
aplinkos. Kasdieniniame gyvenime rega yra nepakeiiamas informacijos $altinis atliekant jvairias
uzduotis, tad zmonés, Kurie netenka regéjimo galimybés yra priklausomi nuo kity ir negali buti
visapusiskai savarankiski.

Regos sutrikimai — dazniausiai netaisyklingai i$sivysciusios regéjimo sistemos pasekmeé, taciau
vis didesng¢ regéjimo sutrikimy dalj sudaro jvairios regos ligos bei zmogaus paveldimumas, genai.
Aklumas yra sunkus zmogaus sveikatos sutrikimas, akliesiems yra sunku pazinti kitus zmones,
matyti gamtos vaizdus bei objektus, tad pastarieji turi apribotg judéjimo laisve. Regos sutrikimai
taip pat yra didelé psichologiné nasta.

Atsizvelgiant | tai, kad zmogaus akluma bei regos praradimo atvejus daznai lemia tinklainés
sutrikimai, nuspresta istirti, kokiais skaitmeniniais modeliais ir metodais galima geriausiai atkartoti
zmogaus akies tinklainés veikimg taikant aptikty briauny kriterijy.

Darbo tikslas yra atlikti Zmogaus akies tinklainés skaitiniy modeliy tyrima.

1.2. Darbo uzdaviniai

1. Atlikti Zzmogaus regos sistemos modeliy analiting apzvalgg.
2. Atrinkti perspektyviausius zmogaus akies tinklainés skaitinius modelius.

3. Istirti atrinktus zmogaus akies tinklainés skaitinius modelius ir pateikti tyrimo rezultatus.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbe taikomos skaitmeninio signaly apdorojimo, vaizdy analizés, matematinés statistikos
teorijos.

Zmogaus akies tinklainés modeliy ir metody tyrimas atliekamas Windows ir Linux operaciniy
sistemy aplinkose, taikant OpenCV Retina, Python Canny ir HVSToolBox. Kaip etalonas modeliy ir
metody rezultaty palyginimui naudojami Matlab programa apdoroti vaizdai. Aptikty balty tasky
kriterijus, atitinka aptikty briauny kiekj [54].

1.4. Darbo struktura

Darbg sudaro: jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados ir literatiros sarasas. Kiekvieno
skyriaus pabaigoje sudaromos trumpos skyriaus i§vados.
Pirmojo skyriaus pradZioje pristatomos esminés zinios apie Zmogaus regos sistema, jos

biologing sandarg. Glaustai iSnagrin€¢jami zmogaus regos sistemos organai, sudarantys Zmogaus
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regos sistemg. Antroji pirmojo skyriaus dalis skirta Zzmogaus regos modeliy analizei. Analizés metu
apzvelgiami du pagrindiniai Zmogaus regos sistemy modeliai — vieno ir keliy kanaly. Pastarieji
iSnagrinéjami atskirai, atliekamas jy palyginimas.

Antrojo skyriaus pradzioje pateikiamos esminés zinios apie zmogaus tinklainés struktiirg bei
veikimg. ISnagrin¢jama tinklainés sudétis, Igsteliy tipai bei jy veikimo principai apdorojant vaizdus
Zmogaus regos sistemoje. Antroji Sio skyriaus dalis skirta tinklainés skaitiniy modeliy analizei.
Sioje dalyje pateikiami pagrindiniai tinklainés skaitiniai modeliai — struktiiriniai bei funkciniai,
atlieckama jy analizé.

Trec¢iame skyriuje aprasomas tyrimo procesas taikant dvylika skirtingy vaizdy, juos apdorojant
pasirinktais Retina, Python Canny ir HVSToolBox modeliais bei metodais. Rezultatams palyginti
vizualiai pateikiami apdoroti bei originaltis vaizdai.

Ketvirtasis darbo skyrius skirtas zmogaus akies tinklainés modeliy — metody tyrimo
rezultatams analizuoti. Darbo metu atlikty modeliavimy duomenys pateikiami lentelése taikant
statistinius aritmetinio vidurkio, standartinio imties nuokrypio bei i$skir¢iy skai¢iavimus tyrimo
metu gautiems rezultatams apdoroti. Tinklainés modeliy — metody modeliavimo proceso rezultatai
vaizduojami grafiSkai, pateikiant kiekvieno apdoroto vaizdo rezultatus vertinant jo balty taSky
aptikimo kriterijy.

Magistrinio darbo pabaigoje apibendrinami darbo rezultatai ir pateikiamos bendrosios i§vados.

ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMAS
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2. ZMOGAUS REGOS SISTEMOS IR JOS MODELIY ANALITINE
APZVALGA

Daugelis rega suvokia Kaip savaime suprantama dalyka. Zmogaus vizualusis suvokimas atrodo
savaime suprantamas dalykas ir zmogus apie tai daznai net nesusimasto. Negalvojama apie tai, kaip
fiziologiniai procesai paveikia tai, kas matoma ir kaip matoma. Regéjimas — vienas svarbiausiy
jutimy, Kuris teikia daugiausia informacijos apie aplinkg. Regéjimas zmogui padeda orientuotis
erdvéje, jvertinti nuotolj, krypti, daikty erdvinius rySius, sekti procesy ir reiskiniy dinaminius
pokyc¢ius, kontroliuoti ir reguliuoti savo judesius, suvokti meno kirinius, stebéti gamtos
pasikeitimus. Nors regg jtakoja ne tik fiziologiniai bet ir psichologiniai veiksniai, Siame darbe

gilinamasi tik j fiziologinius regos aspektus, kadangi jie labiau susij¢ su nagrin¢jama tema.

2.1, 2mogaus regos sistemos

Nagrin¢jant Zmogaus akies tinklaing, svarbu suvokti kaip veikia Zmogaus regos sistema.
Supaprastintas vaizdo kelias Zmogaus regos sistemoje iliustruojamas paveiksle 2.1. Paveiksle

pateiktas Dzono Lenono (John Lennon) atvaizdo kelias Zmogaus regos sistemoje.

Zmogaus tinklainéjé
susidarantis apverstas ir
kaire su deine pusémis 2

sukeistas vaizdas /!

DZono Lenono nuotrauka

2.1 pav. Vaizdo kelias zZmogaus regos sistemose [2]
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Cia, regimas vaizdas patenka per zmogaus akis j tinklaine, kur yra apver¢iamas ir sukei¢iamas
pusémis, o i$ tinklainés perduodamas j zmogaus smegenis, kurios suvokia ir atitinkamai apdoroja
bei reaguoja } matomg vaizda.

Zmogaus regoje pirmiausia vaizdas patenka per akies obuolyje esantj lesj, kurio paskirtis yra
sufokusuoti iSorinj paveikslg tinklainéje ant Sviesai jautriy foto receptoriy. 2.2 a) paveiksle
vaizduojamas Sviesai jautrus receptoriy tinklo iSsidéstymas akies obuolio galingje dalyje, kurig
sudaro dviejy tipy foto receptoriai kiigiai (angl. Cones) ir stiebeliai (angl. Rods), padidinti 1200
karty.

Tinklainéje krintanti Sviesa veikia (stimuliuoja) fotoreceptorius ir kiekvienas jy koduoja po
viena mazg paveikslo tasko intensyvuma ant kurio yra fokusuojamas iSorés vaizdas. Siy tasky
intensyvumo signalas perduodamas nervy pluostu (angl. Neural Fiber) per regos nerva (angl. Optic
Nerve) i Zzmogaus smegenis, kur pastarosios sudarytos i§ milijjony mazy komponenty, smegeny

lasteliy, vadinamy neuronais — 2.2 b) paveikslas.

-e

A

= Aksonas

' 0.5mm b 1

2.2 pav. a) zmogaus akies tinklainés centrinés dalies vaizdas (kairéje); b) neuronas (desingje) [2]

Pateikto neurono struktiirg sudaro ilgas ir plonas pluostas, vadinamas dendritu (angl. Dendrite),
kuris priima praneSimus i§ kity lasteliy bei aksonai (angl. Axons), kurie priesingai nei dendritai
perduoda informacija kitoms lagsteléms. Tarp dendrito ir aksony matome lastelés kiing, kuris
uztikring tinkamg lgstelés funkcionavima.

Tinklainéje esanti Igstelé bet kuriuo laiko momentu gali biti aktyvi, neaktyvi ar balansuoti tarp
Siy dviejy buseny (zr. 2.3 pav.). Jeigu lgstelé yra itin aktyvi, ji signalizuoja apie ryskios vietos
(Sviesos) buvimg tam tikrame taske, kuris tiesiogiai susij¢s su iSoriniu paveikslu. AnalogiSkai, jeigu
lastelé yra vidutiniskai aktyvi, ji signalizuoja apie Sviesiai pilko atspalvio buvimg tame taske, o

visiSkai neaktyvios lgstelés perduoda signalg apie juodus (neapsSviestus) taskus. Neuronai aksonais
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persiuncia praneSimus ] kitus neuronus, o praneSimai yra koduojami veikimo potencialais, kuriy
kiekvienas yra trumpas jtampos pokytis per neurono membrang (sienel¢). 2.3 paveikslo apacioje

matyti laiko juosta, kurioje parodyta, kiek veiksmy jvyksta Sviesai stimuliuojant neuronus.

N I, VS0 RO [EE

Stimuliavimo intesyvumas esant 50% virs slenkscio ribos
(pakankamas matyti objekts)

LU

Stimuliavimo intensyvumas 150 % vir3 slenkscio ribos

LD

2.3 pav. Sviesa stimuliuojamy lasteliy intensyvumas ir jy veikimo daznis [2]

Vaizdo kelias nuo akies iki zmogaus smegeny lasteliy pateiktas 2.4 paveiksle. Sviesa (vaizdas)
patenka per akis, pasiekia tinklaing, impulsai perduodami j regos nerva, pluosty sankirta, alkiininius
branduolius ir galiausiai pasiekia galing smegeny zieve. Regimo paveikslo vietos sunumeruotos
siekiant aiSkiau pateikti ir suprasti kas vyksta Zmogaus regos sistemoje.

Reikéty atkreipti démesj | tai, kad zmogaus regos sistemoje akys nepriima identisky vaizdy.
Kairioji akis mato didesnj plotg j kair¢ nuo centrinés linijos (1 ir 2 sritys), bei atvirks¢iai — deSinioji
akis (8 ir 9 sritys). Tai tik vienas i§ pagrindiniy skirtumy regos sistemoje, kodél akys yra dvi (S§iame
darbe $§is klausimas placiau nagrinéjamas nebus).

Galima pastebéti, kad i§ akiy iSeinanti linija yra regos nervas, o jo pluostg sudaro tam tikros
tinklainés riisies lgsteliy aksonai, kurie perduoda praneSimus i§ tinklainés j smegenis. Kairysis ir
desinysis regos nervas susikerta sudarydami dviejy pluosty sankirtg (angl. Optic Chiasm), o regos
pluostas 18 kiekvienos akies pasidalija j dvi dalis. Kiekvienos akies viena pluosto dalis pereina j kitg
smegeny puse, 0 §is pasidalijimas dar vadinamas daliniu padalijimu. Kairiosios ir desiniosios akiy
vaizdai yra analizuojami toje pacioje fizingje vietoje, smegeny zievés dalyje (angl. Primary visual
arba Striate Cortex), kuri yra pagrindiné vaizdy priémimo vieta Zmogaus smegenyse.

Regos nervo pluostai 1§ susikirtimo tasko tiek kair¢je tiek deSin¢je veda j Sone esancius
alktininius branduolius (angl. Lateral Geniculate Nucleus — LGN). Pastarieji yra tarsi ,,pirmosios
stotys® regos nervy pluosty kelyje link smegeny zievés. Aksonai, iSeinantys i§ tinklainés LGN

susijungia su naujy neurony dendritais, o naujieji neuronai pasiekia smegeny zieve. Taciau, LGN
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priima signalus ne vien tik i§ akiy, bet ir i§ kity jutimo organy. Manoma, kad LGN gali buti susij¢
su praneSimy filtravimu i§ tinklainés atsizvelgiant i tai, kas vyksta kituose zmogaus organuose.
Zmogaus regos nervas vaizding informacija perduoda dar dviems struktiromis, pateiktoms 2.4
paveiksle. Kairéje ir deSinéje pusése esantys Kolikulai (angl. Superior Colliculus) yra smegeny
struktiira, esanti po smegeny zieve. Jos funkcija yra skirtinga nei smegeny zievés dalies ir pagal
Siuo metu zinomus tyrimus galima teigti, kad kolikulai yra susij¢ su démesio sutelkimu regimam

vaizdui. Pavyzdziui, vykdomas objekto stebéjimas ar sekimas, gali biiti vykdomas kolikulais.

Desinioji akis

Regos nervas

Kairioji /

akis Daliné sankirta
Regos traktas
Kolikulai
LGN
Regos traktas

Su rega susij“\'

smegeny Zieve

Smegeny

/ regos Zieve

2.4 pav. Schematiskai pateiktas vaizdo kelias Zmogaus regos sistemoje [2]
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2.4 pav. matyti, kad mergaités veidas rodomas sukeistomis pusémis bei apverstas. Matomas
vaizdas susidaro paveiksla padalijus tiksliai per vidurj ir kiekviena dalis pateikiama smegeny
zievéje (techniskai, kiekviename smegeny pusrutulyje (angl. Cerebral Hemisphere).

Atvaizdavimas yra iSkreipiamas erdvéje, kad didesnis smegeny zievés plotas bty skirtas
centriniam matymui, o ne periferijai: tai gana padidéjes/patings veidas, sumazéjusi ranka ar plastaka
(2.5 pav.). Tai rodo, kad daug didesnis miisy smegeny plotas yra skirtas geltonosios démés
regéjimui (angl. Foveal Vision), t. y. analizuojama, ka zmogus regi, j kur yra nukreiptas ir sutelktas
zvilgsnis. Dél Sios priezasties, zmogus smulkesnius daiktus geriau mato tiesioginio vaizdo srityje, j
kurj tuo metu ziiiri, lyginant su detalémis, kurios yra ne tiesioginiame regéjimo lauke.

Smegeny zievéje vaizdo iSsidéstymas technisSkai vadinamas topografija (angl. Topographic), o
tinklainés atveju, tai yra tinklainés topografija (angl. Retinotopic), kai paveikslai iSsaugo gretimus
ry$ius, analogiSkai, kaip pastarieji egzistuoja tinklainés lastelése (iSskyrus vidurio linijg).

: Paveikslas kairiojoje tinklainéje
Vaizdas 1) J Kairiajame smegeny

pusrutulyje susidarantis
vaizdas

ISsidéstymas
tinklaingje

2.5 pav. Smegeny zievéje regimo vaizdo formavimas [2]

Jdomu tai, kad Zzmogaus akis vibruoja bei juda atsitiktinai specifiniu dazniu. Sios vibracijos yra
zinomos kaip termoro, neperiodinis, panasus | bangos akies jud¢jimas, amplitudés atitinka mazdaug
kiigio esancio geltonojoje déméje skersmenj, o daznis yra apie 90 Hz. Dreifavimas — létas akies
judéjimas, kai judama uzfiksuojant objekta keliolika fotoreceptoriy, vidutinis greitis lankas per
sekunde 6 minutes ir mikrosakados arba staigiis Suoliai, akies judéjimas per keliasdeSimt foto
receptoriy uzfiksuojant objekta, bei trunka apie 25 ms. Sie judéjimai skiriasi nuo mirkséjimo ir yra
susij¢ su suvokimu bei yra zvilgsnio kontrolés ir krypties rezultatas. Vibravimas, dreifavimas bei
mikrokaskadiniai judesiai néra visiSkai iSaiSkinti, manoma, kad Sie procesai didina vaizdo
rezoliucijg, matymo lauka daugiau nei leidzia receptoriai. Nustatyta, kad smegenys yra jtrauktos ]

regg vienu ar kitu btidu apie 60 %.
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2.2. Zmogaus regos sistemos modeliai

Modeliuoti zmogaus rega galima jvairiais budais bei modeliais. Pastaryjy tikslas atitikti
neurofiziologinj veikimg, pavyzdZziui, atkartoti neurony veikimg pirminéje regos zievéje, kaip
pateikta 2.4 paveiksle.

Zmogaus regos sistemos modeliai gali biiti skirstomi j dvi pagrindines grupes: vieno kanalo bei
daugelio kanaly modelius. Pastarieji regimajj vaizda i$skaido j keletg erdviniy dazniy bei kontrasto
Kitimo juostas (2emi dazniai), nustatant ribas atskirai kiekvienam kanalui prie$ juos sumuojant. Sie
modeliai sukurti atsizvelgiant j smegeny zievés neurony Veikimg, Kurie geba nustatyti (reaguoti j)
daznj bei regimo vaizdo kontrasta. Vieno kanalo modeliai neatlieka tokio kintamos skiriamosios

gebos skaidymo bei veikia globaliai taikant vienos apimties paveikslo apdorojima.

2.2.1. Vieno kanalo Zmogaus regos sistemos modeliai

Vienas pirmyjy erdvés pagrindu sukurtas modelis — Manos ir Sakrisono (J. L. Mannos ir D. J.
Sakrison) [4]. Sio modelio veikimui naudojama kontrasto jautrumo funkcija (angl. Contrast
Sensitivity Function — CSF), kurios parametrai parenkami pagal subjekto vaizda bei S§viesos
netiesing funkcija, igyvendinta kaip kubinés $aknies funkcija (angl. Cube-Root Function). Modelio
testavimui naudojant JPEG formato vaizdus gautas mazas koreliacijos koeficientas lyginant su
realiu subjekto vaizdu [5].

Kitas modelis, susidedantis i§ netiesinés apsvietimo funkcijos bei CSF faziy, pateiktas Halo ir
Halo (C. F. Hall ir E. L. Hall) [6]. Jy modelyje CSF yra taikomos kaip atskiri zemy bei auksty
dazniy filtrai. Sviesos netiesiné funkcija yra taikoma po Zzemy dazniy filtro, tadiau pries auksty
dazniy filtrg. Tai leidZzia modeliuoti fiziologinius procesus: Zzemy dazniy prigimtis Zmogaus regos
sistemoje vyrauja optikoje, kur receptoriuose pasireiskia vaizdo rySkumas bei netiesiSkumas, o
auksto daznio charakteristikos salygoja On-center/Off-center gangliniy lgsteliy atsakg. Taciau, Halo
ir Halo modelio efektyvumas yra abejotinas, nes dazniausiai sutinkamuose zmogaus regos siStemos
modeliuose dviejy etapy CSF modelis néra taikomas.

Limbo (J. O. Limb) paveikslo iskraipymo kriterijus, susidedantis i§ S$viesos netiesinés
funkcijos, CSF, erdvés maskavimo ir sudéties etapy, taip pat atlicka Zmogaus regos sistemos
modeliavima [7]. Geriausias $io modelio igyvendinimas atliktas lyginant modeliy prognoz¢ su
subjektyvia nuomonés verte (angl. Mean Opinion Score — MOQOS). Didziausias koreliacijos
koeficientas, gautas naudojant: zemo daznio CSF vaizdams, lokalaus aktyvumo maskavimg ir
sumavima, kuris koncentruojamas j dvi ar tris vietas su didziausiu iSkraipymu, vietoje skai¢iuojamo

vidutinio iSkraipymo visame paveiksle. Rezultatai parodé Zenkly koreliacijos pageréjimg MOS
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atveju lyginant su vidutine kvadratine klaida (angl. Mean Squared Error — MSE). Tac¢iau modeliy
parametry skaic¢iavimas priklauso nuo naudojamy vaizdy duomeny. Taigi, tai yra tik optimalus
pasirinkimas keletu atvejy lyginant su panasiais paveiksly tipais bei jy kokybe ar sglygomis.

Lukas ir Budrikis (F. X. J. Lukas ir Z. L. Budrikis) naudojo pana$ig metodologija kaip Limbas,
taCiau pastaryjy modelis iSpléstas iki video medziagos apdorojimo [8]. Erdvés ir laiko CSF
igyvendinta kaip atskiros suzadinimo ir slopinimo Sakos. Erdvés maskavimas jgyvendintas taikant
lokalaus aktyvumo matavimg, o sumavimas atliekamas taikant Minkovskio (H. Minkowski)

matavimg su eksponente lygia 2. Gaunama koreliacija lygi r = 0,88 su subjektyvia MOS ir gali buti
lyginama su r =0,69 taikant MSE. Matomas zenklus koreliacijos padidéjimas taikant pastaraji

model;.

Karunasekera ir Kingsburis (S. A. Karunasekera ir N. G. Kingsbury) pateiké paveikslo
iskraipymo modelj, kurio tikslas aptikti daiktus kaip blokus [9]. Sis Zmogaus regos modelis jdomus
tuo, kad vaizdy atpazinimui reikalingi parametrai renkami i$ skirtingy eksperimenty, matuojant
reakcijos laikg j jvairius dirgiklius. Tai yra prieSingai nei prie§ tai minétuose modeliuose, kurie
parametrus gauna pradiniy eksperimenty metu ir daro prielaidg, jog esama duomeny skalés
tiesiskumo skirtinguose vaizdy regionuose. Sis modelis taip pat taiko §viesos netiesing funkcijg ir
erdvés aktyvumo maskavima, rezultate gaunant vidurkio klaidg bloky briaunose nustatant didzigsias
bloky dalis. Naudojantis Siuo metodu gaunamas didelis koreliacijos koeficientas lyginant su prie$
tai buvusiais modeliais.

Apzvelgty modeliy problema yra ta, kad jie priklausomi nuo paveiksluose esanciy vaizdy, t. Y.
Sviesumas, spalvos, konttiry kiekis ir kt., todél nerekomenduojama jy taikyti visiems paveiksly
tipams bendrai, o esant poreikiui modelius galima modifikuoti ar pasirinkti tinkamiausig, didziausig

koreliacijos koeficientg jgyjant] model;.

2.2.2. Daugelio kanaly Zmogaus regos sistemos modeliai

Zmogaus regos sistemos daugelio kanaly modeliai sukurti taikant neurony atsakyma pirminéje
smegeny zieves dalyje, kuri yra Zinoma kaip selektyvi erdviniam dazniui (vidutinis pralaidumas
1,0 — 1,4 oktavos) ir orientacijai (vidutinis$kas pralaidumas 35 — 40 laipsniy). Daugelio kanaly
modeliai i$skaido paveiksla | kanalus, Kurie yra jautriis tiek erdviniam dazniui tiek orientacijai.
Sekanciame zingsnyje nustatomos aptikimo ribos kiekvienam kanalui atskirai prie§ juos sumuojant,
bei sukuriamas paveikslas, pateikiantis matomy klaidy vietas. Jvairiais tyrimais nustatyta, kad
daugelio kanaly modeliai yra pajégis vaizdo pateikimo (prognozavimo) modeliai, kur vieno kanalo
modeliai to atlikti negali [10, 11].

Pirmasis daugelio kanaly paveikslo kokybés matavimas buvo pasitlytas Sakrisono (D. J.

Sakrison) [12]. Pasitlyta technika, Kklaidos signalui pirmiausia pritaiko netiesinés S$viesumo
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funkcijos logaritmavimg ir gautg signalg iSskaido j erdvino daznio bei orientacijos pasirinkimo
kanalus. CSF ir erdvés maskavimo duomenys yra paimami i§ psichofiziniy testy taikant paprasta
simuliavima, kurie naudojami nustatyti kirtimo ribg kiekvienam kanalui. Atliekant zyméjima, visy
kanaly klaidos yra sumuojamos sudarant galutinj iSkraipymy paveiksla (zemélapj), kuris gali bati
apibendrinamas erdvéje gaunant vieng klaidos jvertj.

Vatsono (A. B. Watson) zievés transformacija, regos modeliavimo jrankis, naudojamas kaip
pagrindas daugelio kanaly vaizdy kokybés vertinimo modeliuose [13]. Vienas tokiy buvo pasiiilytas
Zetzscho ir Hausko (C. Zetzche ir G. Hauske) [14]. Pastarieji naudojo santyking Gauso piramide
(angl. Ratio of Gaussian Pyramid — ROG) kartu su orientacijos atrinkimo Gaboro filtrais, iSskaidant
abu — tiek originaly, tiek apdorotg paveikslg j erdviniy dazniy bei orientacijos kanaly rinkinius.
Penki skiriamosios gebos ir $esi orientacijos lygiai naudojami gauti 30 skirtingy kanaly. Slenkscio
lygmuo nustato paveikslo briaunas, parenkamas atsizvelgiant j maskavimo eksperimenty rinkinius,
kurie atliekami pasirinktam krastiniy bei linijy kiekiui. Si slenkstiné verté lyginama su skirtumu,
gautu i§ originalaus ir apdoroto signalo kiekviename kanale, siekiant nustatyti, ar klaida yra matoma
kanale. Simuliacija atlickama visuose kanaluose, o i§ erdviniy kanaly gautas bendras skaicius
(vidurkis) skirtas vaizdo kokybés koreliacijai. Koreliacija su MOS lyginama su Vatsono modeliu
didelivose stimuliacijos rinkiniuose (8 paveikslai, 13 iSkraipymy, 5 subjektai) duoda maza

koreliacijos koeficienta r = 0,61, nors tai yra geresnis rezultatas nei naudojant signalo didziausios

vertés konvertavimg ] santykinj triukSmg (angl. Peak Signal to Noise Ratio — PSNR), kurio

koreliacijos koeficientas siekia vosr = 0,46 .

Regéjimo skirtumy prognozavimo (angl. Visible Differences Predictor — VDP) algoritmas
pasiiilytas Skoto Dali (S. Daly) yra vienas i$§ geriausiy modeliy skirty vaizdy tikslumo vertinimui
[15]. Svarbiausia Sio modelio ypatybé yra ta, kad jis pirmiausia sukalibruojamas specifiniais regos
parametrais (kaip pikseliy iSsidéstymas, matymo nuotolis ar monitoriaus charakteristikos).
Originalaus bei iskreipto paveikslo §viesumo vertés yra gaunamos naudojant $viesumo netiesing
funkcijg (atsizvelgiant | Veberio (Weber) efekta) bei CSF. Modifikuota Vatsono (Watson) zieves
transformacija yra naudojama paveiksly iSskaidymui j dazniy bei orientacijos jautrumo kanalus
[16]. Maskavimo procesas jgyvendintas taikant slenkscio riba, kuri prisitaiko prie kiekvieno kanalo
matomumo ribos (atitinkamai pagal CSF) bei priklauso nuo kanalo kontrasto. Tiek originalas, tiek
iSskaidyti paveikslai yra naudojami maskavimo procesui, kuris vadinamas abipusiu maskavimu
(angl. Mutual Masking). Tai atliekama, nes klaidos paveikslas gali biiti uzmaskuotas bet kurio
originalaus ar isskaidyto paveikslo, priklausomai nuo naudojamo maskavimo tipo. Pavyzdziui,
nerySkumo klaida (angl. Blurring Error) turi biiti uzmaskuojama naudojant iSskaidytg paveiksla.

Kai skirtumas tarp originalaus ir apdoroto paveikslo yra palyginamas su slenkscio riba, klaidos

yra apjungiamos taikant tikimybiy sumavimg ir tokiu biidu sudaromas skirtumy Zemélapis. Tai
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suteikia galimybe aptikti klaidg kiekvienoje paveikslo vietoje. Tokia struktiira yra naudinga, nes ji
pateikia klaidy vieta ir forma algoritmo programuotojui bei gali buti modifikuojama. Naudojant
skirtumy zemélapj sunku aptikti klaidas nattiraliuose (sudétinguose) paveiksluose. Norint patikrinti
ribos aptikimg, Dali pasiilé naudoti didziausia VDP reikSme¢ zemeélapiuose kaip indikatoriy
ribiniam matomumui. Naudojant §} metoda Dali nustaté, kad jo modelis vaizdy duomenis apdoroja
puikiai naudojant realius (sudétingus) vaizdus [17].

Kitas ankstyvosios regos modelis yra Lubino (J. Lubin) [18]. Sis modelis naudoja regéjimo
parametrus, kuriame Zzidinio Sviesos signalas yra paver¢iamas j lokaly kontrastg naudojant panas$ia
technikg kaip Pelio (E. Peli) LBC algoritmas [19]. Pastarasis algoritmas efektyviai atlicka $viesos
keitimg ] kontrastg bei erdvinio daznio iSskirstyma. Orientacijos parinkimas jgyvendintas naudojat
Hilberto (Hilbert) poras keturioms orientacijoms. Sigmoidiné netiesiné funkcija yra naudojama
modeliuoti maskavimo efektui (vidiniam kanalui), kai maskavimo ir stimuliavimo procesai yra
panasiis, gaunamas ,,gilesnis* efektas su tikslesniu paveikslo apdorojimu. Atsizvelgiant j slenkséio
riba, simuliuojant visus kanalus (naudojant Makovskio (Makowski) sistema su eksponente 2,4),
sudaromas skirtumy zemélapis.

Lubinas jrodé, kad i§ zemélapio i8émus didziausig verte jo modelis gali aptikti didesnj skai¢iy
detaliy vaizduose [18]. Ivertinant suspausto vaizdo kokybe, Lubinas susumavo skirtumy zemélapj,
kur vaizdo kokybé gali biiti palyginta su MOS duomenimis. Gautas rezultatas, koreliacija tarp MOS
ir Lubino sitlymo yra r = 0,94, lyginant su MSE r = 0,81, nors naudotas vaizdo rinkinys gana
ribotas (4 paveikslai, 1 programuotojas, 8 subjektai).

Teo ir Higeris (P. C. Teo ir D. J. Heeger) pasitlé modelj, paremtg katés smegeny neurony
atsakymais ir Folio ir Bointono (J. M. Foley ir G. M. Boynton) kontrasto maskavimo duomenimis
[20, 21, 22]. Sis metodas susideda i3 trijy Zingsniy:

e tiesiné transformacija iSskaidanti tiek originaly, tiek skaitmenizuotg paveikslg j erdvinius

daZnius bei jautrios orientacijos kanalus;

e Duotajam skrituliui nubraiZzomas lygiaplotis kvadratas bei atlickamas normalizavimas, kuris

naudojamas modeliuoti kontrasto maskavimui. Parametrai yra pasirenkami pritaikant modelj
Folio bei Bointono duomenims [22];
e taikomas aptikimas, kuris apima atsako skirtuma tarp originalaus ir skaitmeninio kanaly bei

atsakymo simuliacijos per mazy lopinéliy visuma tyrimo paveiksle.

Vestenas (S. J. P. Westen) pasiiilé modelj, kuris yra panasus j Kitus daugelio kanaly modelius
[23]. Dalijimas j kanalus vyksta naudojant Peli (Peli) LBV algoritma, kuriuo atlickamas filtravimas
] Sesias skirtingas orientacijas [19]. CSF duomenys yra paimami i§ Barteno (P. G. J. Barten)

modelio, o kontrasto maskavimas yra modeliuojamas naudojant ribos konstanta su 0,65 nuolydziu
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logaritminéje skaléje [24]. Atliekama Minkovskio sudétis visiems kanalams ir tada gaunamas
erdvinis skai¢ius apibiidinantis paveikslo kokybe. Palyginimas su subjektyviais MOS duomenimis
parodo tik nezymy koreliacijos pageréjimg taikant PSNR r = 0,84 lyginant be PSNR r =0,78.
Duomenys gauti naudojant 6 paveikslus, 4 skirtingus apdorojimo ir 7 subjektus. Vesteno modelis
tap pat gali apdoroti ir video failus.

Vatsonas (A. B. Watson) pateiké nemazai skirtingy regos jrankiy bei modeliy objekto
aptikimui, paveikslo suspaudimui ir kokybés jvertinimui [13]. Jo modelio strukttira yra panasi j
kitus, kurie buvo minéti Siame skyriuje. Vatsono atlikti bandymai parodé, kad esama galimybé
prognozuoti objekty aptikimg gamtos fone.

Nemazas skaicius skirtingy modeliy buvo testuojama: tiek vieno, tiek keletos kanaly, jvairiis
maskavimo modeliai (be maskavimo, juostinis maskavimas, dalinis maskavimas) ir kt. Didziausias
atradimas yra tai, kad maskuojantis modelis naudojamas kaip svarbus veiksnys ir dalinis
maskavimas daZniausiai davé geriausius rezultatus nattraliems paveikslams. Tuo paciu, vieno

kanalo modeliy efektyvumas atitiko keleto kanaly daugelyje bandymy.

2.2.3. Zmogaus regos sistemos modeliy palyginimas

Pateiktas keletas vieno ir daugelio kanaly regos modeliy, didziausias démesys skirtas modeliy
savybéms pabrézti, pateikiant nuorodas j iSsamius Siy modeliy literatiiros Saltinius.

Galima teigti, kad vieno kanalo modeliai daugeliu atveju negali paaiskinti psichofiziniy
bandymy duomeny, kuriuos geba atlikti daugelio kanaly modeliai. Tai buty: tinkamas erdvinio
daznio parinkimas bei maskavimo efektas.

Taciau, daugeliu bandymy atvejy, kai naudojami standartiniai vaizdai, gauti duomenys rodo,
kad taikant vieno ar keliy kanaly modelius rezultatai yra panasis.

Palyginus vieno ir daugelio kanaly modelius, aptinkant objektus nattraliuose paveiksluose
nesant maskavimui, daugelio kanaly modeliai objekta aptiko geriau nei vieno kanalo modeliai. Kai
buvo naudotas kontrasto maskavimas, objekto aptikimas tiek vienu tiek kitu modeliu tipu buvo
gautas labai panasus. Galima daryti prielaida, kad maskavimas yra vienintelis daugiausiai jtakos

turintis komponentas zmogaus pradinés regos sistemoje apdorojant natiiralius vaizdus.

2.2.4. Skyriaus iSvados

Skyriuje pateikiamas zmogaus regos sistemos biologinis veikimas:

* Snagrinéjama zmogaus regos sistema bei glaustai analizuojamas vaizdo kelias nuo sviesos
patekimo per akies obuolio 1¢§j iki smegenyse esancios regos zieves;

= siekiant suprasti kaip veikia atskiri Zmogaus regos organai iSsiaiskintos jy atliekamos

pagrindinés funkcijos, pateikiant jy savybes ir tarpusavio priklausomuma.

ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMAS
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Antrojoje skyriaus dalyje iSnagrinéti zmogaus regos sistemos skaitiniai modeliai bei
i$siaiSkintas jy veikimas. Pastarieji skirstomi j dvi pagrindines grupes: vieno kanalo bei daugelio
kanaly modelius.

Daugelio kanalo modeliai regimajj vaizdg i$skaido j keletg erdviniy dazniy bei kontrasto kitimo
juostas (zemi daZniai), nustatant ribas atskirai kiekvienam kanalui prie§ juos sumuojant. Sie
modeliai sukurti atsizvelgiant | smegeny zievés neurony veikima, kurie geba nustatyti (reaguoti i)
daznj bei regimo vaizdo kontrasta.

Vieno kanalo modeliai neatlieka tokio kintamos skiriamosios gebos skaidymo bei veikia
globaliai taikant vienos apimties paveikslo apdorojimg neisskiriant erdvés ir laiko, tad jy

naudojimas yra paprastesnis.
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3. ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY ANALIZE

3.1. Zmogaus akies tinklainés veikimo analizé

Zmogaus akies tinklainés storis sickia vos 0,5 mm, jj sudaro kitapus akies obuolio vidinés
dalies i3sidésCiusios lastelés. Sis sluoksnis sudarytas i§ $viesai jautriy fotoreceptoriy, kurie
inicijuoja visg vaizdo apdorojimo procesg misy regos sistemoje. Bendras receptoriy skaicius siekia
daugiau nei 126 milijony. Receptoriai signalus perduoda tinklaingje esan¢ioms nervy lgsteléms,
kurie per regos nerva (1,2 milijony pluosty) perduodami j Zmogaus smegenis.

Svarbiausios tinklainés dalys pateiktos 3.1 paveiksle, Igstelés yra sujungtos tarpusavio rysiais.
Sklindanti $viesa per akies obuolio l¢Siuka patenka j tinklaing ant fotoreceptoriy, bipoliariniy ir
gangliniy lasteliy. Sis kelias kartais vadinamas vertikalia tinklainés struktira, atskiriant ji nuo
horizontalios strukttros, kurig sudaro lgsteliy Soninés jungtys. Pastarosios lgstelés sudarytos i§
dviejy tipy: horizontaliosios Igstelés, kurios atlieka praneSimy priémimg i§ Soniniy fotoreceptoriy ir
perduoda j bipoliarinius mazgus, bei antroji riisis — amakrino 1astelés, kurios praneSimus i§ Sonuose

esanciy bipoliariniy lasteliy perduoda j ganglines lasteles, 3.2 paveikslas.

| Fotoreceptoriai

= Bipoliarinés
= Ganglinés
lastelés

Nervy
~  pluoitai

Sviesa

Raumenys Tamsioji démeé
kontroliuoja lesio
fokusavima

/7

Regos nervas
3.1 pav. Akies pjiivis ir §viesos patekimas j tinklaing, kairéje; desinéje — padidintas tinklainés pjiivio vaizdas
su pagrindiniais Igsteliy sluoksniais: fotoreceptoriai, bipoliarinés Igstelés, ganglinés Igstelés, nervy pluostai
[2]
Idomus faktas apie tinklainés anatomija yra tai, kad fotoreceptoriai yra tolimiausioje tinklainés
vietoje. Jie néra tinklainés pavirSiuje, kurj pasiekia $viesa, patekusi per lesiukg. Tai yra keista, nes
Sviesa pirmiausia turi pereiti per keletg aukSciau iSvardinty (nors ir beveik permatomy) lasteliy

sluoksniy, taip pat kraujagysles, kol suaktyvina fotoreceptorius.
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3.2 pav. Zmogaus tinklainés skerspjiivis: a) kairéje ap§viestas tinklainés pjiivis; b) desinéje schematiskai
pateikti pagrindiniy tinklainés lasteliy tipy rysiai [2]

Fotoreceptoriai sudaryti i$ skirtingo $viesai jautraus pigmento, tad yra skirtingai jautriis $viesos
bangos ilgiams bei pagal tai tinklainéje atlieka skirtingus vaidmenis. Zmogaus akies tinklain¢ turi
120 milijony stiebeliy ir apie 6 milijonus kiigiy, kurie gali buti suvokiami kaip dvi atskiros $viesai
jautrios sistemos, sudarancios vieng matymo mechanizmg. Stiebeliy ir kiigiy pasiskirstymas
tinklaingje yra netolygus, kiigiai pasiskirste centringje tinklainés dalyje, o stiebeliai — periferinéje.
Pastarieji turi violetinio pigmento (angl. Visual Purple) dar vadinamo rhodopsinu, kuris yra apie
500 karty jautresnis Sviesai nei pigmentas kiigeliuose. Stiebeliai yra labiau pritaikyti Zemo lygio
arba ,,nakties matymui (angl. Scotopic Vision). Siy stiebeliy paskirtis néra spalvy matymas, o
Sviesos intensyvumo nustatymas. Stiebeliai yra labiau jautresni Zaliai $viesai, tad rhodopsinas bei
gerai absorbuoja zalig $viesg, taip pat puikiai reaguoja j raudong bei mélyng §viesas. Svarbiausias
stiebeliy aspektas naktiniam matymui yra atpaZzinti vaizdg naktj ar esant mazam $viesos kiekiui.

Kagiai susideda i§ kity $viesai jautriy molekuliy, kurios leidzia matyti spalvas, ta¢iau joms
reikalingas didesnis $viesos kiekis. Si dalis vadinama fotopiné rega (angl. Photopic Vision). Akies
tinklaingje yra trijy skirtingy tipy kiigiai, kurie maksimaliai absorbuoja bangos ilgius nuo ilgiausiy
(raudona — geltona), vidutiniy (Zalia — mélyna) iki trumpy (mélyna), tad atitinkamai skirstomi j L,
M, S kiigelius (angl. Long, Medium, Short) — 3.3 paveikslas.

Zmogaus tinklainéje $alia nervy pluosto yra geltonoji démé (angl. Fovea), kurig sudaro tik
kugiai, jy tankis kvadratiniame milimetre yra apie 150000. Geltonosios démés centre kiigiai yra
mazesni ir glaudesni, jy dydis siekia 1/10000 milimetro ploc¢io. Geltonoji déme susideda 1§ mazdaug
2000 minéto dydzio kiigiy, taciau galima aptikti tiek didesniy, tieck maZesniy. Pac¢iame matymo

centre tankiausiai iSsidéste kiigiai lemia misy vaizdo matyma, 0 tam jtakos gali turéti vos keletas
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desiméiy kiigiy. Zmogaus tinklainé fiksuoja objektus stengdamasi padidinti savo galimybe aptikti
smulkias detales, remdamasi gauta informacija tik i§ 20 — 30 kaigiy, kuriy diametras yra apie vieng

mikrong (viena milijonoji metro dalis).

S-kugis Stiebelis M-kugis L-kagis

!

-
o

o o
v ] o°o

=
F

o
N

Absorbuojamos Sviesos kiekis

o
o

400 450 500 550 600 650 700
Bangos ilgis (nm)

3.3 pav. Fotoreceptoriy absorbuojamy bangy (spalvy) ilgiai [2]

Paveiksluose regimi objekty krastai dazniausiai pateikiami paveikslo pavidalu su intensyvumo
gradientais, kurie greitai keiciasi, o tinklainéje esantys neuronai matuoja jy kitima.

Reikéty atkreipti démesj j 3.4 paveiksla, kuriame matyti, kad receptoriai gali turéti daugiau nei
vieng bipoliaring lgstele ir tai, kad ganglinés lastelés gali priimti praneSimus i§ daugiau nei vienos
bipoliarinés lastelés.

Zinoma, jog fotoreceptoriai reaguoja j §viesa, tadiau pilkumo (tamsumo) lygis taip pat yra
reikalingas. Receptoriy reakcija — jtampos pasikeitimas jy Iastelés membranoje (veiksmo
potencialas), kuris padidina jvykio $viesos intensyvuma ir tesiasi visg impulso trukme. Jtampos
pasikeitimo lygis receptoriaus membranoje gali biti suvokiamas funkciskai, ekvivalentas — pikseliy
skai¢ius uzfiksuojamas skaitmenine kamera.

Zmogaus tinklaingje yra dviejy tipy bipoliarinés lastelés (3.4 paveikslas). Sviesos
apSviestas taskas, esantis centrinéje lastelés dalyje lemia Iastelés aktyvavima/veikima. 3.4 paveikslo
kairéje schematiSskai pateikta Igstele su pliuso Zenklu centrinéje dalyje, bei, prieSingai, kai
apSviestos lgstelés veikimas yra slopinamas — su minuso Zenklu, 3.4 deSinéje. Dél $ios priezasties
Sie du Iasteliy tipai vadinami centro veikimo/neveikimo (angl. On-center/Off-surround; Off-
center/On-surround).

Bipoliarai praneSimus gauna i§ centrinés receptoriy susijungimo vietos, vadinamos synapse

(angl. Synapse). Kiti receptoriai, supantys §j centrinj receptoriy jungimosi ,,taska", taip pat perduoda
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praneSimus bipoliarinéms lgsteléms, bet netiesiogiai, per horizontaligsias Igsteles, kuriy j¢jimo
signalai gaunami i$ fotoreceptoriy supanciy centrinj receptoriy (turintj tiesioginj susijungima su
bipoliarine lastele). Sis lasteliy iSsidéstymo biidas suteikia slopinamajj arba suZadinamajj
praneSimus 1§ supanciyjy receptoriy. Tai sprendzia problemg, kaip galima jvertinti potencialy
pasikeitima receptoriuje naudojant vieng zadinamajg bipoliaring lastele ir slopinamaja tuo paciu
metu, nes horizontaliosios lastelés gali keisti receptoriaus perduodamg suzadinimo signalg |
slopinamaja arba atvirksc¢iai. Bipoliariniy lasteliy jautrlis laukai yra skirtingy dydziy. Skirtingas

dydis reiskia tarping vaizdo analiz¢ jvairiy dydZiy erdvinéje skal¢je.

3.4 pav. Bipoliarinés lastelés: kairéje — centro veikimo; desinéje — centro neveikimo lgstelés [2]

Receptoriai signalus gali perduoti dviems ir daugiau bipoliariniy lasteliy vienu metu, 0 vieni
bipoliarai gali bati On-center, kiti Off-center tipy. Zmogaus tinklainéje abiejy tipy bipoliarinés
lastelés sudaro beveik vienodg skai¢iy, tad skirtingy tipy bipoliarinés lastelés veikia skirtingai tuo

paciu papildydamos vieng kita, kintant paveikslo matavimo gradientui.

I15jungus
Sviesg

HWHHHHH

UUnglmo atsakas :

§v1eos : Atsakas esant Sviesai

= Centro
© 1) veikimo
/ laukas

b Velk;ama Iastele

Swesos l§jung|mas

. Atsakas j briaung E

E Silpnas atsakas j Sviesg
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oA o

¢ Jautr.ﬁs laukai

3.5 pav. Gangliniy lasteliy reakcija jas veikiant $viesa; a-d, f) Centro veikimo; e) Centro neveikimo; g)
apSvietus visa lastele [2]

Bipoliarinés lastelés signalus perduoda j ganglines lasteles. Dauguma gangliniy lgsteliy turi
priesingy tipy centro veikimo/neveikimo jautrius laukus, kaip pateikta 3.5 paveiksle. Vienas
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pagrindiniy skirtumy yra tai, kad suzadintos ganglinés lastelés generuoja veiksmo signalus
(potencialg) aksonais, kurie sudaro regos nervg ir vaizding informacija perduoda i zmogaus
smegenis.

Centro veikimo/neveikimo jautriy lauky pasiskirstymas daugelyje gangliniy lasteliy yra
Zinomas seniai, 0 standartiniai i$é¢jimo signalai, pateikti 3.5 paveiksle. Pirmuoju gangliniy lasteliy
atveju Sviesos taskas yra jautraus lauko centre ir i$spinduliuoja energinga impulsy issiverzimg — 3.5
a) pav. Kita vertus, taSkas Sviecia ir kitose lastelés vietose (ne centre, jautriausioje vietoje) — 3.5 b,
c) paveikslai, sukeldamas slopinima, matomg iskrovos lauke. Matyti, jog esama On-center ir Off-

center lasteliy, kaip ir bipoliariniu atveju.

Kai 3.5 paveiksle Sviesos taskas yra perkeliamas i$ lastelés centro j krasto zong, lgstelé
i§spinduliuoja impulsy ,,sprogima®. Tai Sviesos taSko slopinimas (lastelés i§jungimas) tam tikru
bidu, o jei Sviesos taskas grjzta atgal  centra, Sis slopinimas baigiasi. Reikéty pazyméti, kad centras
ir kraStiniai regionai ganglinése lastelése yra koncentriniai (du apskritimai, kuriy geometriniai
centrai sutampa).

Tinklainés ganglinés lastelés puikiai nustato esanciy krasty padétj. 3.5 f) pav. matyti, kad Sviesa
ir pilka spalva krinta ant ganglinés lastelés jautriy lauky, kai centras yra apsSvieCiamas didelio
intensyvumo $viesa bei lastelés krasto dalis yra Siek tiek slopinama (neapSvieCiama, tamsi). Toks
stimuliavimas sukuria ne stipry lastelés signala, kuris gaunamas Sviesa apSvieciant Igstelés centra,
bet ir dalinai jos aplinking dalj. Lastelés krastinés dalies simuliavimas slopina centro generuojama
signalg, taCiau tik dalinai, nes jis néra visiSkai apSvieCiamas. Jeigu apSviestume visg lastelg,
dauguma gangliniy lgsteliy beveik nereaguoty j tokig aplinka, (zr. 3.5 g) pav.) ar reakcija pasireiksty
minimaliai.

Su ganglinémis lastelémis jungiasi amakrino lastelés, 3.2 paveikslas. Jos turi platy (didelio
ploto) kontakta su ganglinémis lgstelémis.

Apsviestas kontliras su pavirSiaus gradientu, kurio kitimas pateiktas 3.6 a) paveiksle. Pilkos
spalvos lygio apibrézimas rodo jos aktyvumo lygj mazais laipteliais receptoriy mozaikoje 3.6 b) ir
c). Paveiksle matyti pavirSiaus intensyvumo gradiento kitimo zingsnis, kuris sukuria didelj konttiro
pokyti — 54/24.

Struktiiroje sudaromas Iasteliy masyvas, sasuka, kurioje Igstelés jgyja +1 arba -1 vertes su
atitinkamais svoriais Off-center tipo lastelése, kuriy potencialo lygis yra -1/6 arba +1/6.

Gaunami On-center ir Off-center sgsuky iséjimai, 3.6 d) paveikslas. Toliau, e) paveiksle
pritaikomas +2 slenkstis. Tai reiSkia, kad tik d) vertés didesnés ar lygios +2 yra i§saugomos, visos

kitos pakei¢iamos ] nulius kaip e) paveiksle.
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3.6 pav. Jtampos potencialy apdorojimas neuronuose [2]

Siuo atveju atsikratoma nereik§mingo gradiento taikant slenkstj bei daroma prielaida, kad §is
slenks¢io gradientas gali biiti saugiai ignoruojamas dél nereikSmingy priezasCiy, pavyzdZiui
vyraujant skirtingoms apsvietimo salygoms. Zinoma, norint gauti aisky vaizda svarbu parinkti

tinkamg slenkstj, kurj naudojant biity gautos tinkamos objekto krastinés ar tekstiira.
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Taikant +2 slenkstj kiekvienam masyvui 3.6 d), gaunamas rezultatas sukuria didelius gradiento
pakitimus nuo +10 iki -10 kaip parodyta 3.6 e) paveiksle. Turint omenyje, kad 3.6 d, ) is¢jimas
pateikiamas ,,ne biologiniais* vienetais, o neigiamais kruviais, kas gradiento atveju yra leidziama.

Kitas zingsnis yra surasti peréjimus (nulio kirtimus) tarp +10 ir -10 naudojant AND salyga kaip
pateikta 3.6 f) paveiksle.

Bidas, kuriuo naudojantis galima aptikti briaunas biologinéje sistemoje zinant, kad neigiamos
reikSmés Igstelése néra galimos, pateiktas 3.6 g, h) paveiksluose, kur lasteliy neigiami i§¢jimai yra
kei¢iami j nulius. Slenkstis su verte 2 taikomas ir anksc¢iau, o lgsteliy i$sidéstymas su On-center ir
Off-center vienetais yra pateiktos atskirai, vaizduoja galimus i$sidéstymo variantus.

Galima pastebéti, kad +10 yra kiekvienoje juostoje, taciau jos skirtingos. Taigi, -10 On-center
verté 3.6 e) atrodo kaip +10 Off-center is¢jimo verté 3.6 h). Dvi ,biologinés® lgsteliy juostos
iSdéstytos viena vir§ kitos su tokiu pat slenkséio barjeru, 3.6 g, h) paveiksle — i§¢jimo Igsteliy
i1§sidéstymas (vieta) néra svarbi, svarbiausi tarpusavio susijungimai.

Toliau siekiama nustatyti aiSkig briaunos vieta, atmetus neigiamas vertes naudojant tieck On-
center ir Off-center bipoliarines lasteles, o tai reiskia, kad nulio kirtimo riba iSnyksta. Tokiu atveju
reikia rasti teigiama signalg kiekvienoje bipoliarinéje lasteléje, kuri komunikuoja su kiekviena
paveikslo briaunos puse.

Poskyryje pateiktas biologiskai jgyvendintas briauny aptikimo mechanizmas. 3.6 paveiksle
pateikta schema yra supaprastinta, jos tikslas pateikti dviejy jautriy lauky On-center bei Off-center
idéja, kurig galimg naudoti porose, sprendziant arba apeinant neigiamy reik§miy problema taikant

briauny aptikimg jvairiuose vaizduose.

3.2. Tinklainés modeliy skaitiné analizé

Neuro mokslo tikslas yra atkartoti ar modeliuoti nervy veikimag bei juose vykstantj informacijos
apdorojima. Zinant $iy procesy veikima, biity galima aiskiai suprasti kaip veikia Zmogaus smegenys
ir centriné nervy sistema. Supratimas leisty kurti elektronikos jrenginius, kurie padéty biologiniy
sutrikimy turintiems zmonéms, tokiy kaip biologiné regos sistema akliesiems ar iSoriniai nerviniai
jutikliai praradus galiines.

Toliau patiekiami zmogaus akies tinklainés skaitiniai modeliai. Pagrindinis skirtumas, pagal
kurj galima skirti nerviniy lasteliy modelius, yra didéjancio stimuliavimo (laipsniskai) (angl. Rate-
Code) bei laike atsitiktinai kintancio stimuliavimo (angl. Time-Code) [25] modeliai. Tinklainéje
didéjancio stimuliavimo i$¢jimo atveju gaunama gangliniy Igsteliy atsako verté j Sviesos stiprumg, 0
laike kintantis stimuliavimo modelis pateikia signalo santykj atsizvelgiant j Sviesa, esancig visame

paveiksle.
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Atsizvelgiant | apibudintg modeliy struktiirg, juos galima sKirstyti j struktarinius ir funkcinius.
Struktiirinivose modelivose lasteliy funkciné struktira yra modeliuojama paprastai naudojant
skirtingas formules. Literatiiroje daznai randami modeliai, kuomet modeliuojamas kiekvienas
tinklainés Igsteliy sluoksnis atskirai, sudarant pakopine tinklainés strukttirag. Funkciniai Zmogaus
tinklainés modeliai traktuojami kaip “juoda dézé”, kuriais tiesiog bandoma atkartoti tinklainés
funkcionaluma.

Funkcinio modelio atveju, galima iSskirti keleta funkciniy Saky, kaip determinuoti ir
stochastiniai modeliai. Determinuotieji modeliai yra statinio veikimo ir visada pateikiantys ta patj
18éjimo signalg ] ta patj dirgiklj. Stochastiniai modeliai bando atkartoti tinklainei biidingg atsako
kintamumg pridedant triuk§mo signala. Siam tikslui yra sukurti baltojo triuk§mo modeliai (angl.
White Noise), kuriuose taikant baltojo triuk§mo analizés metodus gaunamas tinklainés atsakas.

Struktariniai modeliai pasikliauja prielaidomis, kad neuronai generuoja jtampos kitimg (angl.
Spikes) atskirai vienas nuo kito. Kita prielaida, jog neurony i$skiriamas signalas Kinta laike ir yra
funkcija atsizvelgiant j jéjimo signala. Sios prielaidos néra visiskai teisingos, nes neuronai veikia
kaip sudétingas tinklas perduodami duomenis tiek j regos nervg, tiek gaudami i§ jo. Taip pat
neuronai negali savarankiskai iSspinduliuoti dviejy signaly vieno suzadinimo metu, nes jy vidiniai ir
iSoriniai jony lygiai turi keistis atitinkamai atsizvelgiant | potencialg.

Kiekvienas tinklainés modelis bando imituoti Sviesos tinklelio struktiira fotoreceptoriy
sluoksnyje pateikiant gangliniy lgsteliy sluoksnio suformuotg i$é¢jimo signalg. Tokio pobtdzio

Sviesos modelis koncentruojasi i tinklaing kaip akies optiné sistema apibiidinama trijy kintamyjy

funkcijos: a) dviejy erdvés dimensijy vektoriaus r:[Xy]T; b) laiko funkcijos t, kuri keiciasi
atsizvelgiant  aplinkos komponenty pasikeitimg ar akies jud¢jima; c) kaip Sviesos ilgio funkcija A.
TrecCioji erdvés dimensija, gylis, yra suvokiama smegenyse kaip kampinis skirtumas tarp dviejy
dimensijy vaizdy, kuriuos uzfiksuoja kiekviena akis. Taigi, regos stimuliavimo signalas gali biiti
apibiidinamas matematiSkai kaip s(r, t, A) funkcija.

Dazniausiai tinklainés modeliai j signalus reaguoja kaip erdvés ir laiko funkcija, kuri priklauso

nuo bangos ilgiy. Sviesos intensyvumo modelis taip pat gali kisti ar biti diskretus erdvéje bei laike.

3.2.1. Integruojantis veikimo modelis

Struktiiriniai modeliai taikomi modeliuojant skirtinguose nerviniuose centruose esancias
lasteles, jskaitant ir tinklainés. Sis modelis vadinamas integruotu veikimo (angl. Integrated-Fire —
I&F) modeliu [26]. Modelis paremtas neurony sieneliy charakteristikomis, kuriy savybés gali biiti
modeliuojamos kaip elektronikos komponentai bei yra supaprastintas Hodgkino ir Huzléjaus

netiesinis modelis [27].

30 Tomas SAKALAUSKAS



2013-2014 M. M.
PaprasCiausios struktiiros nervinis modelis integruoja (sumuoja) suzadinimo ir veikimo
signalus, kai membranos jtampa V, (t) tampa didesné uz slenkscio jtampa V,. Sis integruojantis

veikimo modelis schematiSkai pateiktas 3.7 paveiksle.

Integruojantis  veikimo modelis skai¢iuoja ar neurono membrana veiks Kkaip
kondensatorius, kuris yra pripildomas jéjimo signalo srove, kol pasiekia ribine jtampg V, ir
i§sikrauna atstatydamas V, jtampa j pradine biisena. Sis elgesys yra analogiskas 3.7 paveiksle su
begaline membranos varza (Rm - 00) , kur yra ekvivalentas atvirai grandinei. Daroma prielaida, kad
jungiklio vidiné varza yra labai maza (Rint —0), atitinkanti maza grandinés atkarpa. Santykis tarp

Jtampos Vm (t) per neurono membranos talpos Cm, bei jéjimo dirginimo sroves |s (t) yra:

Wo® _ 1. 3.1
ngp = s ® (3.1)

Formuléje matyti, kad jéjimo srove | (t) yra sumuojama ir duoda membranos jtampa V, (t).

V, (t) Kkirtus slenkscio itampa V,, signalas i§spinduliuojamas, o jungiklis uzdaromas, membranos

potencialas nustatomas j atsinaujinimo (prading) jtampa V.
Sis integruojantis veikimo modelis pasizymi begaline atmintimi, nes maZas srovés kiekis
gaunamas gana ilgg laiko tarpg ir sugeneruojamas atsako signalas, kuris susidaro priimant didesne

nei nulio vertés srove.

Vin(t) Vo m
-
t;  titi t
L.(#) @r —— R,

Rir:-?
Vi
N N

3.7 pav. Integruojantis veikimo modelis [26]

Membranos potencialas Y/, (t) gali buti gautas integruojant diferencialing lygtj (3.1) laike nuo

t iki t gauname:
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vm(t>=vm(ti)+éils<t)dt, f <<t (32)

Jeigu, neuronas pradiniu laiku {; atidavé isé¢jimo signala, jo membrana jgyja pradinj potenciala

V, (t;) =V, . Is formulés (3.2) isplaukia, kad

Vv, @t) =V, +Cijls(t)dt, G <t<t,. (3.3)

Formulé (3.3) apibiidina membranos potencialo kitima laike t; <t <t kur t,; yra kito i§&jimo

signalo pradinis laikas po {;.
Pateiktas pavyzdys rodo nuolatinj jéjimo srovés poveikj modeliui. Esant nenutrtikstamam

srovés tekéjimui | (t)= |, formuléje (3.3), membranos potencialas gaunamas is:

V. (t)=V, +Ci|5(t—ti), t<t<t.. (3.4)

I§ (3.4) formulés matyti, kad kai neuronas pradiniu laiku i$spinduliuoja signala =1, iki
sekancio signalo U =1;,;, membranos potencialas yra atstatomas j prading padétj kaip pateikta (3.4)
formuléje. Neuronui i§spinduliavus signala, kada Vi, (t) tampa didesné uz V,, laikas Ty tarp dviejy

signaly gali biiti gautas formuléje (3.4) Zinant, kad V,, (i) =V, kuri duoda:

o (3.5)

I$ laiko tarp neurono i$spinduliuojamy signaly daznumo I = 1/ Tisi , 18plaukia:

L (36)

1
f = —
C.V,-V,

kur r yra konstanta, nes laikas tarp dviejy neurono i§spinduliuoty signaly taip pat yra konstanta.

3.8 a) paveiksle matyti membranos jtampos kitimas esant srovés konstantai bei tinklainés
modelio is¢jimo signalas. Koreguojant ribinj potenciala j V, =V, , pradinis potencialas paveiksle 3.7

galéty buti nustatytas j nulj V, =0.
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3.8 pav. Integruojantis veikimo modelis su nustatyta jéjimo srove; a) vir§uje — hormalizuotas

membranos potencialas, apacioje, generuojamas i$¢jimo signalas; a) normalus laidumas; b) prastas laidumas

(Is=15mA C,=1nF, T,=5ms (V,=45mV, V,=60 mV)) [26]

Formulé (3.6) nurodo, kad neuronas gali iSspinduliuoti i8¢jimo signalg nustatytu daZzniu esant

didelei jéjimo srovei |, . Taciau realiuose neuronuose stimuliacija negali biti valdoma dinamiskai

jony per lastelés membrang, kuri sumazina laiduma po kiekvieno i$¢jimo signalo. Neuronas

isspinduliaves i3¢jimo signala, laike T, negali iSspinduliuoti dar vieno signalo, nepriklausomai

nuo dirgiklio stiprumo. Po Sio ,,mirties* laiko, jo veikimas i§ karto grizta i normaly veikima.

Integruojantis veikimo modelis gali bati iSpléstas atsizvelgiant j neveikimo laiko perioda, nustatomag

po signalo i§¢jimo, kurio metu neuronas biity neaktyvus laika T, ir tik praéjus Siam laikui

neuronas gali vél iSspinduliuoti sekantj signalg. Remiantis 3.7 paveikslu, neveikimo periodas gali

biiti modeliuojamas nustatant, kad jungiklis i§jungiamas laikui T, ir po $io periodo jis vél yra

jjungiamas, kondensatorius yra uzkraunamas naujam signalui.

Tuo atveju, kai jéjimo srové lygi konstantai, atsizvelgiama, kad neveikimo periodas yra T, ,

laikas tarp iS eilés esanciy i§éjimo signaly gaunamas:

C.V,
Tisi :Tref +—
S
kuris atitinka i§spinduliuojamo signalo daznuma:
r= s
CmVG + Tref I S

ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMAS

, (3.7)

(3.8)

33



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

I$ (3.8) matyti, kad esant didelei suzadinimo jtampai (tai reiSkia, kad neuronas bus stipriai

veikiamas), maksimalus i§éjimo signalo daznumas yra:

] I 1
ro= _ , 3.9
e I.'SLL' C.V, +T I, T (3.9)

ref ''s

0 maksimalus daznumas yra priklausomas nuo T, . 3.8 b) paveiksle vaizduojamas membranos

jtampos kitimas laike integruojanéio veikimo modelyje atsizvelgiant | neveikimo perioda po
kiekvieno signalo iSspinduliavimo. Pradzioje, kai laikas yra lygus nuliui, neuronas turi pradine

itampa, kuri taip pat lygi nuliui. Laikui bégant gauta srové yra sumuojama ir pasiekia slenksting
jtampa V,, kur neuronas isspinduliuoja signala, o jo sienelés jtampa griZta j prading verte Vi

Paveiksle 3.10 pateikta spinduliavimo funkcijos Kitimas i$¢jimo signalui pagal jéjimo jtampg

integruojancio veikimo modelio atveju su ir be neveikimo periodu.

3.2.2. Istekantis integruojantis veikimo modelis

Istekantis integruojantis veikimo (angl. Leaky Integrate-Fire — LI&F) modelis kaip parametra
prideda ne sandarumg. Taigi, tai reiSkia, kad bégant laikui jtampa lasteléje mazéja arba tiesiog
»dingsta®.

Istekanciuose modeliuose srové teka is Iastelés membranos, kaip pateikta formuléje (3.10):

_dv, ()
" dt

- ()—V—(t) (3.10)

m

C

Nuotéekio srove ||eak (t) yra proporcinga membranos jtampos koeficientui pagal jos varza R,
taikant Omo désnj. Sis istekantis integruojantis veikimo modelis yra pateiktas 3.7 paveiksle kaip
elektriné schema, kur varza R, pateikta lygiagretiai kondensatoriui C,, kuris primena membranos

talpa.

Ivedant laiko konstanta 7, = R,,C,,, diferencialin¢ lygtis siam modeliui:

dV,, (1)

T BV (0 = Ry 1 (1) (3.11)

kur laiko konstanta 7, charakterizuoja membranos pokycCius. Jei jeinanti jtampa negali
kompensuoti iStekancios jtampos, tokiu atveju membranos potencialas atitinka pradinés jtampos
verte, kuri §iuo atveju yra lygi nuliui (V.. =0 V) ir tokiu atveju neuronas niekada neisspinduliuoja

15¢jimo signalo.
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Jeigu jéjimo srove yra konstanta, | turi bati didesné nei V9/ R., kas gali kompensuoti
istekancia srove, |, =V9/ R, tam, kad neuronas tapty aktyvus. Taigi, jeigu i¢jimo srové yra

konstanta |(t) = I, kaip pateikta (3.11) formuléje:

4V, () Vi (0 _

l.. 3.12
m d t Rm S ( )
Sprendimas §iai diferencialinei lygéiai susidaro i$§ homognenio ar laisvo sprendinio:
_t
V, (t)=Ke ™, (3.13)
kuriai tam tikros nekintancios srovés pritaikymas:
Vmp(t) =R.I.. (3.14)

Gaunamas bendras sprendinys V, (t) =V, (t)+Vmp (t). Integracijos konstanta K, formuléje

(3.13) turi tam tikra biisena pradiniame laike [, kai neuronas reaguoja, 0 membranos potencialas

yra grazinamas i pradine verte V,, (t;) =V, . Bendras sprendimas formulei (3.12) yra:
= =
V. ()=V.e ™+ le{l—e o J (3.15)

Zinant, kad neuronas reaguoja kai V, (t) =V, galima suskai¢iuoti laika i§ (3.15) formulés, kada

neurone jvyks sekanti aktyvacija. Atsizvelgiant, kad V,,(t,;) =V,, galima nustatyti neveikimo

intervalus neuronuose:

ty—ti=7,In Ve mRal, : (3.16)
VH - Rm Is

Atsizvelgiant j neveikimo perioda T, , bendras ISl yra Ty =T, +(t,.; —1), ir i¥spinduliavimo

daznumas iStekancio integruojancio atsako modelio su jéjimo srovés konstanta yra:

-1
r= V, -R,I : 3.17
T + 7, IN| ——— I,>1, (3.17)
vV, -R,I
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3.9 pav. Istekantis integruojantis veikimo modelis su nustatyta jé&jimo srove; a) virSuje — normalizuotas

membranos potencialas, apacioje, generuojamas i$¢jimo signalas; a) normalus laidumas; b) prastas laidumas

(lg=15mA C,=1nF, T,=5ms (V,=45mV, V,=60 mV)) [26]

300
250 | — I&F
LA
- — = I&F * They
LI&LF

0} — = LI&F + Trey
T
& _ -
i - - T T -
5150 - =T
2 - -7
2 .
= -

100 -

.f
_/
50t
. , . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
I, [nA]

3.10 pav. Signalo iSspinduliavimo daznis kintant jéjimo srovei integruojanciuose atsako modeliuose,

(I,=7 nA C_=1nF, R, =10 mQ, T, =5 ms) [26]

Norint rasti bendrg sprendimo formg formulei (3.10), bet kokio tipo jéjimo simuliacijai

pritaikius integravimg, gauname galuting iSraiska, kad:
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m m

V, 0=V, +[CiIs(t)u(t—ti)—v—fu(t—n)Hu(t)e’_m}, t>t, (3.18)
T

Po to, kai neuronas aktyvuojamas, membranos potencialas yra apskaiiuojamas srovés jéjimo
sasukos su zemy dazniy filtru bei eksponentiSskai mazéjanciu laiku, kuris daugeliu atveju bei

modeliavimo tikslais turi nulinj poveikj zinant, kad V, =0. Pazymint, kad (3.18) formulé¢ yra nuo
neurono pradinio veikimo laiko {; iki sekangios aktyvacijos 1., gali biiti naudojama pakartotinai

norint gauti sekantj pradinj veikima, susidedantj i§ prie§ tai buvusio pradinio laiko 1, kaip laika {;.

Diskretizuojant pradiniu laiko momentu t=nNT, israiska, esandia (3.11) norint rasti lastelés

membranos jtampa V,, (t), gauname:

V,.(n +#)—Vm[n] AV [n]=R_1.[n], (3.19)

m
S

diskreciu laiku. Pertvarkius formulg gaunama jtampa:

vm[n+1]:[1—T—Sj V, [+ 25 1], (3.20)
T C

m m

Pastaroji formulé gali biti naudojama skai¢iavimams. Membranos potencialas pradinéje
biisenoje nustatomas V. [0]=0V, kai jis padidéja iki slenkstinés jtampos V,[n]2V,,

sugeneruojamas i$¢jimo signalas, o membranos potencialas grjzta j prading biiseng V, [n+1]=V,.
Neuronus veikianti srové kyla i§ neurony synapsés susijungimo su kaimyniniais neuronais.
Pirmajame tinklainés sluoksnyje srové atsiranda i§ fotoreceptoriy priimamos §viesos ir gali atsirasti

i§ sasukos stimuliuojant skirtingas tinklainés vietas naudojant filtrus.

Stimuliavimo stové

WVeikimo signalas
M L,

hi(r, t) » ILF >
L(t)

p(t)

3.11 pav. Blokiné tinklainés integruojancio veikimo modelio diagrama [26]

Filtrams formuoti naudojamas baziniy funkcijy rinkinys, kaip Lageurre funkcijos ar

modifikuota sinusiné funkcija (3.9 pav.) modeliuojant j&jimo filtra. | neurong gali biiti zitirima kaip
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] jautry lauka, kuris iSrenka aktualiag informacijg i§ simuliuojancio signalo, kad galéty buti
aktyvuotas. Paveikslas 3.11 iliustruoja integruojancio atsako neurono modelio bloking diagramg Su
1€jimo srove generuojanciais vaizdais.

Bendra neurono simuliacija su erdvés ir laiko Kitimu, kai per neurono membrang teka srové:

L0 =20 0y sy @21)

zenklas * reiskia sasuka, kuri yra atlickama tiek erdvéje, tiek laike. Sumos indeksas N yra baziniy

funkcijy skaiCius, susidedantis i$ impulsy atsako j jéjimo filtra.

3.2.3. Determinuoti funkciniai modeliai

Determinuoty modeliy pavadinimas kilo i$ jy pagrindinio funkcionalumo, pastaryjy atsakas j
stimuliavimg yra nekintantis. Naudojant tg patj stimuliavimo signalg $iy modeliy veikimo signalas
(i8éjimo) visada gaunamas toks pat.

Sie modeliai sukurti modeliuoti erdvés ir laiko atsakymg On-center ir Off-center tipo ganglines

lgsteles. Modelio blokiné diagrama pateikta 3.12 paveiksle. Signalas s(r,t) reikia $viesos modelj,

kuris tinklaine pateikia kaip laiko 1 ir erdvés r funkcija, kur vektorius rnurodo erdvés poveikj

Ir= [xy]T . Pirmasis bloko modelis yra panasaus j tinklainés gangliniy lasteliy jautry lauka. Erdvés ir
laiko stimuliacinis modelis sudedamas su branduoliu K(r,t) ir gaunamas gangliniy lasteliy

aktyvacijos signalas c(r,t) . Si operacija gali biiti apibiidinama sasuka:
c(r,t) = K(r,t) *s(r,t) . (3.22)

Realioje tinklainéje erdvés ir laiko filtras K(r,t) dazniausiai turi vélavimo laika. Bendru atveju

jautrus tinklainés gangliniy lasteliy laukas gali bati aproksimuojamas laike ir erdvéje branduolio:
K(r,t) = K (N K, (). (3.23)

Modeliuoti erdvés suvokimg tinklainés ganglinése lagstelése dazniausiai naudojamos Gauso

diferencialinés lygtys (angl. Difference of Gaussians — DoG). Matematiné iSraiska:

A A r?
K. = exp| — - exp| — , 3.24
> 270t P 202 270E » 20 (3.24)

kur parametrai A.ir A turi jtaka jautriam tinklainés centrui lyginant su periferine dalimi, o

A R 2 2 . . . . .
parametrai 0; ir Oy, (GC <O'S) nustato centro lauko diametrg ir, atitinkamai, Gauso funkcija

periferijai. Erdvés poveikis On-center ir Off-center gangliniy Igsteliy jautriems laukams gali biiti

modeliuojamas pasirenkant Sias vertes, o DoG veikia kaip juostinis erdvés filtras.

38 Tomas SAKALAUSKAS



2013-2014 M. M.

Jautrus laukas Kontrasto kontrolé
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s(r,t) Ca(r) [z(r.t) 3 clr.t)__ glr.t)
Tﬂlv—) V Ky (1) D()D-< .
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3.12 pav. Determinuoto modelio blokiné diagrama [26]

S’

N
Fd

r(r,t)

Neurono aktyvacijos signalas q(r,t) gaunamas atsizvelgiant j rysj:

a(r.t) = g(r, H[K(r,t)*s(r,1)] (3.25)
kur netiesiné funkcija, modeliuojanti jautriy lauky i8¢jimg yra:

1

_ 3.26
1+{(v(r,t), | (326)

o(r,t) =
gia [X], = X U(X) yra isskiriama j nevienodas dalis, 0 v(r,t) Zemy dazniy laikinis filtras.

Modelio i8éjimo signalas yra nekoreguojamas ir momentinis i$spinduliavimo santykis

ganglinése lgstelése R(r,t), o funkcija jgyja forma:

R(r,t) = a[q(r,t) + 6], (3.27)

kur  yra aktyvacijos signalas, a nurodo matavimo skal¢ ir ® pradinj i§¢jimo signalo daznuma.
Kai stimuliacija s(r,t) erdvéje yra tolygi, o laikas nurodomas konstanta, aktyvacijos signalas
q(r,t) yra lygus nuliui. Taigi, neurono atsakas yra pagrindas jo aktyvumui, kuris lygus i$é¢jimo
signalo spinduliavimo daznumui R(r,t) = o®.

Erdvinis apdorojimas atliekamas jautriame lauke, atitinkamai pirmajame bloke pavaizduotame

3.6 paveiksle. Jautraus bloko iSorinéje dalyje diferencijuojama dvimaté Gauso funkcija (3.24).

Taikant skirtingo dydzio svorius gangliniy Igsteliy branduoliams formuléje (3.24) kvadrato

dydis randamas pagal pozicijos vektoriy I = [xy]T , gauname rr=r'r=x’+ y2 .
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Antrasis jautraus lauko blokas paveiksle 3.12 atitinka laiko branduolj, kurio vertés kinta laike, o
pritaikius Laplaso transformacija, diskreCigja Z transformacija gaunamas auksty dazniy erdvinis
filtras.

Paveiksle 3.12 antrgjj kontrasto kontrolés blokg sudaro du mazesni blokai: zemy dazniy filtras
ir netiesiné funkcija. Zemy dazniy filtras gali bati konvertuojamas j skaitmeninj filtra kaip ir auksty
dazniy erdvinio filtro atveju, ir gaunamas i$éjimo v[n] signalas su jéjimo g[n] signalu kontrasto
kontrolés zemy dazniy filtre.

Formuléje 3.26 pateiktas modelio netiesiSkumas gali biti  tiesiogiai jgyvendintas
skaitmeniniuose signaluose. Paskutinysis blokas pateiktas 3.12 paveiksle yra ,,srovés lygintuvas*

tinklainés strukttiroje, kurio jgyvendinimas tiesiogiai atitinka (3.37) formulg.
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3.13 pav. DoG pritaikymas erdveés signalui [26]

Determinuotas modelis pateikia i$¢jimo signalg modeliuodamas tinklainés gangliniy lasteliy
atsako daznumg. Taigi, norint gauti neurony atsakyma, signalo generatorius generuoja signalus

pagal jéjimo signalo stipruma.

3.2.4. Stochastiniai funkciniai modeliai

Tinklainés stochastinis modelis generuoja i$¢jimo signaly seka pats, be jokio papildomo
iSorinio poveikio i§¢jimo signalui. Gauti i§¢jimo signaly rinkiniai keiciasi bandymy eigoje esant tam
paciam jéjimo signalui, kuris apibiidina stochastinio modelio elgesj. Taip sickiama tiesiogiai

modeliuoti kintancius tinklainés gangliniy lasteliy signalus.
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Méginimas } modelio kiirimg jtraukti kintamg i8§¢jimo signalg ir nepalikti to atskiram signalo
generatoriui yra pateisinamas, atsizvelgiant ] tai, kad kintanti signalo seka turi apribota intervala.
Kintamumas pateikiamas modeliuojant du Gauso triuk§mo $altinius su stochastiniu modeliu.

Sis modelis yra susijes tik su laikine priklausomybe tinklainés atsakui j jéjimo signala. Taciau,
gali biiti iSpléstas siekiant jtraukti erdvinj apdorojimg. Jeigu daroma prielaida, kad laiko ir erdvés
apdorojimas gali buti atskiriamas, kaip buvo minéta determinuotame modelyje, erdvinis
apdorojimas gali bati atliekamas funkcija, panasia j DoG.

Sis modelis pirmiausia buvo pritaikytas numatyti tinklainés atsakui j Gauso atsitikting
simuliacija keletui skirtingy tinklainés gangliniy lgsteliy su skirtingomis vertémis. Modelis taip pat

taikomas modeliuoti LGN neurony lasteléms.

b(t) + 1

x(t)

Reagavimo filtras

alt)

3.14 pav. Stochastinio modelio blokiné diagrama [26]

I struktaros (zr. 3.14 pav.) matyti, kad laikinis stimuliavimas s(t) filtruojamas tiesiniu filtru
su impulso atsako funkcija F(t), gaunant generatoriaus potencialg g(t) . Pastarasis pateiktas kaip

sasukos, veikiant neurong laike s(t) bei tiesinio filtro F(t) rezultatas:

g(t) = j s(r)F(t—r7)dr. (2.38)

Signalas g(t) yra sumuojamas su triuk§mo komponentu a(t) bei grjztamuoju signalu i§
griztamojo bloko. Gaunamas signalas h(t), kuris yra palyginamas su slenkséio verte. Slenkséio
blokas yra sudarytas i$ trijy pagrindiniy daliy: a) signalas h(t) yra lyginamas su slenkscio verte 6,
taigi jis jgaung laiking formg oS(h(t) — &) uztikrinant, kad neuronai aktyvuojami ir signalas yra

i$spinduliuojamas tik tada, kai jis didédamas kerta ribing vertg; b) signalas jgyja laiking forma
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u(h(t)), kur u(t) yra nuolatiné Hevisaido zingsniné funkcija (angl. Heaviside Step Function) [28];
¢) galiausiai, $ios dvi savokos laiko atzvilgiu yra dauginamos darinio h(t) , nurodant h(t).

Pirmieji du 3.14 paveikslo blokai, filtras F(t) ir ribinis blokas yra skirti prognozuoti neurono

veiklai, atitinkamai pazymint, kad a(t) = b(t) = P(t) = Omodelio struktiiroje, pateiktoje 3.14

paveiksle (P — po potencine (angl. After-Potential) funkcija). Norint prognozuoti neurono

aktyvavimg, griztamojo rySio blokas modelyje uZztikrina neveikimo periodg po to, kai neurono

lastelé buvo aktyvi. Atitinkamai gaunamas modelio i§¢jimas:

A(t) = 5(h(t) - O) u(h(t)) (2.39)

Stochastinis modelis modeliuoja neurono kintan¢ius atsakymus laikui bégant. Sis kintamumas
apima neurono i$¢jimo signalus bei kintamumg laike, neurono reakcijg. Modeliuojama jskaitant du
Gauso triukSmo S$altinius a(t) ir b(t). TriukSmo signaly amplitudés keiciasi laike, tad neurono
18¢jimo signalas a(t) keiciasi atsizvelgiant j amplitudés kitima.

Atsitiktinis signalas a(t) yra pridétas prie generatoriaus potencialio g(t) prie$ slenks¢io bloka,
jvedant tam tikra kintamuma, kai nustatytu laiku yra kertama slenkséio riba. Sio tinklainés modelio
iS¢jimo signalo kitimas yra mazesnis nei tikry neurony, todél triuk§mo S$altinis b(t) taip pat yra
jtraukiamas.

Stochastinis tinklainés modelis laikomas nuolatiniy signaly sistema ir gali biiti jgyvendinamas

skaitmeniniuose jrenginiuose.

3.2.5. Baltojo triuksmo funkciniai modeliai

Sis modelis pasitilytas 2001 metais, kai pradétas modeliuoti tinklainés gangliniy lasteliy atsakas
1 triukSma. Baltasis triukSmas gali generuoti laiko ir erdvés atsakus neurony regos sistemoje.

Baltojo triuk§mo modelis pateiktas blokinéje diagramoje paveiksle 3.15. Pirmasis blokas yra
tiesiné funkcija su impulso atsaku, lygiu laike kintan¢iam vektoriui W, kuris yra proporcingas
18¢jimo signaly vidurkiui jeigu veikianti erdvé turi tam tikry savybiy.

Antrasis modelio blokas i§ kairés yra netiesiné funkcija, kuri vaizduoja generatoriaus signalg
gautg i vidinio vektoriaus j tinklainés i$¢jimo signalo daznuma w-s=w'"s. Filtro atsakas
gaunamas analizuojant gangliniy Igsteliy atsaka j baltajj triuk§ma, o netiesiné funkcija pavaizduota
desiniajame paveikslo bloke, generatoriaus potencialo kitimg vaizduojant kreive pagal i$¢jimo
signalo kitimg. Tinklainés i§¢jime gaunamas signalas, kuris atitinkamu laiko momentu iSeina i§
neurono, taciau daroma prielaida, kad tai priklauso tik nuo generatoriaus signalo. Generatoriaus

signalas yra tiesinis vaizdo darinys, kuris pasiekia tinklaine tam tikroje vietoje ir tam tikru laiku.
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Tokiu atveju, gaunama is¢jimy signaly seka, o signaly generatorius juos turi paversti j neurono
funkcija. 3.15 paveiksle NL yra vieno kintamojo realios vertés netiesiné funkcija.

Sis baltojo triukimo modelis gali biiti laikomas kaip kreivés pritaikymas i$éjimo signalui.
Stimuliuojanti funkcijos charakteristika, vadinama signalo vidurkiu, yra taikoma kaip procedira
neurony modeliavimui neuro mokslo teorijoje. Igyvendinimas skaitmeniniuose jrenginiuose yra

gana paprastas, kai visos iSraiskos yra pateikiamos diskrecia forma.
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3.16 pav. Baltojo triuk§mo charakteristikos; a) salamandros On-center tipo ganglinés lastelés veikimas

atsakas j kontrasta; b) triusio Off-center tipo ganglinés lastelés veikimas atsakas j kontrasta; generatoriaus

signalas pasirinktame laiko tarpe gyviiny atveju, At =10 ms [26]
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Pirmiausiai, modelio parametrai turi biiti tinkamai nustatyti naudojant eksperimentinius
duomenis. Pavyzdys pateiktas 3.16 paveiksle, kur naudojamas On-center ir Off-center tipo lastelés.
Vektorius W gaunamas i§ stimuliavimo vidurkio, pateikto paveiksle abiejy lgsteliy atveju. I$éjimo
signalas gaunamas pradiniu laiku 0, o neigiamos laiko vertés yra pradinis signalas.

Pritaikant netiesing funkcijg galime sukurti grafika su taSkais, atitinkanciais generatoriaus
potencialg §, =W-S, ir i§spinduliuoty signalo skai¢iy tam tikrais laiko momentais. Tarkime, kad §is
laikas At=10 ms yra didelis palyginti su periodu T, =1 ms. I8¢jimo signaly skaiCius laike At

svyruoja kartu su generatoriaus potencialu, o generatoriaus potencialy diapazonas suskaidytas j 20
intervaly. Generatoriaus potencialo signalo vertés per laikg paimtos vidutiniSkai per intervalg.
Grafikai, pateikti 3.16 c) ir d) rodo generatoriaus potencialg per iSspindulivoty signaly skaiciy
pasirinktame intervale, analizuojant tinklainés ganglines lgsteles. IS netiesinés funkcijos matyti
skirtingg elgesi c) paveiksle, esant On-center tipo ganglinei lastelei (salamandra) bei d) paveiksle
esant Off-center tipo Iastelei (triusis). Sie grafikai rodo, kad naudojant sigmoidine funkcija (mélyna

spalva) gaunama kreivé yra panasi | gaunamg taikant pasiskirstymo funkcijg (mélyna spalva).

3.2.6. Skyriaus iSvados

Skyriaus pirmojoje dalyje isnagrinéta biologiné Zmogaus akies tinklainés sistema. I$siaiSkinta,
kad tinklaing sudaro dviejy tipy fotoreceptoriai — kiigiai ir stiebeliai. Pastarieji yra atsakingi uz
smulkiy detaliy matyma regos lauke, o kiigiai yra atsakingi uz periferinj matymag.

Zmogaus tinklaine sudaro dviejy tipy bipoliarinés ir ganglinés lastelés, kurios vienu atveju
signalus, esancius tinklainéje stiprina, kitu — slopina. Fiziniams rySiams tarp fotoreceptoriy ir
bipoliariniy lasteliy yra naudojamos horizontaliosios, o tarp bipoliariniy ir gangliniy — amakrino
lastelés. Ganglinés lgstelés regimo vaizdo signalg perduoda i regos nerva tolimesniam apdorojimui.

Antrojoje skyriaus dalyje iSnagrinéti skaitiniai Zzmogaus tinklainiy modeliai, kur pastarieji
suskirstyti j struktiriniy ir funkciniy grupes.

Struktariniuvose modeliuose lasteliy funkciné struktira yra imituojama taikant skirtingas
formules, kur modeliuojamas kiekvienas tinklainés sluoksnis, atskirai sudarant pakoping tinklainés
struktiirg. ISnagrinéti modeliai:

= integruojantis atsako — kaupiamas potencialas ir pasiekus ribing verte generuojamas

18¢jimo signalas;

= iStekantis integruojantis atsako — kaupiamas potencialas tuo pafiu metu yra maZinamas,

atsizvelgiant j tai, kad realios lgstelés membranos potencialas yra kintantis.

Funkciniai zmogaus akies tinklainés modeliai skirstomi j keleta Saky — determinuoti,

stochastiniai bei baltojo triuk§mo. Determinuotieji modeliai yra statinio veikimo ir visada
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pateikiantys tg patj iS¢jimo signalg j ta patj ,,dirgikl}. Stochastiniai modeliai atkartoja tinklainei
biidingg i¥¢jimo signalo kintamumg pridedant triuk§mo signalg. Siam tikslui naudojami baltojo
triuk§mo modeliai, kuriuose taikant baltojo triuk§mo analizés metodus gaunamas tinklainés i§¢jimo

signalas.
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4. ZMOGAUS AKIES TINKLAINES MODELIAVIMAS

Zmogaus akies tinklainés modeliavimui atrinkti trys skirtingi modeliai — metodai. Modeliai
pasirinkti atsizvelgiant j jy populiarumg jvairiuose darbuose:
=  OpenCV Retina [30];
= Python Canny [33, 54];
= HVStoolbox [37].

Taikant pasirinktus modelius — metodus apdorojami klasifikuoti vaizdai. Pastarieji,
papildomam gauty duomeny palyginimui, apdorojami Matlab programiniu paketu, taikant aptikty
pikseliy statistinj palyginima, 0 rezultatai pateikti sekanc¢iame rasto darbo skyriuje.

Siame skyriuje i$nagrinéti pasirinkti trys Zmogaus tinklainés modeliai — metodai, apra3ant

kiekvieng bei pateikiant modeliavimo pavyzdziy bei atlikimo technika.

4.1. OpencCV Retina modelis

OpenCV yra atviro kodo kompiuteriniy vaizdy apdorojimo bei masSininio mokymosi biblioteka.
Biblioteka yra parasyta C ir C++ kalbomis bei veikia Siose operacinése sistemose: Linux, Windows,
Mac OS X.

OpenCV suprojektuota atlikti efektyvius skaiCiavimus, o didZiausias démesys sutelktas ties
minéty sri¢iy realaus laiko aplikacijomis. Taikant OpenCV galima naudotis keliy branduoliy
procesoriy teikiamomis galimybémis.

Si biblioteka turi supaprastinta kompiuteriniy vaizdy apdorojimo infrastruktiira. Bibliotekoje
yra daugiau nei 2500 optimizuoty algoritmy, kurie apima daugelj vaizdo sriCiy ir taip pat suteikia
tokias galimybes kaip vaizdy atpazinimas, objekty aptikimas, zmogaus veiksmy klasifikacija video
medziagoje, vaizdo kameros filmuojamo vaizdo sekimas, 3D vaizdy apdorojimas ar zmogaus akies
tinklainés modeliavimas.

OpenCV bibliotekoje randamas zmogaus tinklainés modelis pavadinimu Retina. Sis modelis
sukurtas Gipsa ir Listic laboratorijose (Pranciizija). Erdvés — laiko filtry modeliavimui yra du
pagrindiniai tinklainés informacijos kanalai:

= geltonosios démés regéjimas detaliam spalvy matymui (angl. ParvoCellurar Pathway);

= periferinis matymas jautriems pereinantiems signalams aptikti, kurie skirti judesio ar judesiy

aptikimui (angl. MagnoCellular Pathway).

Tinklainés modelio struktira sudaryta i§ dviejy i§¢jimo kanaly, kurie skirstomi j ParvoCellular
ir MagnoCellular.
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ParvoCellular — daugiausiai aktyvus tinklainés geltonosios démés dalyje (didelés raiSkos
centriné rega su spalvoms jautriais fotoreceptoriais), kurio tikslas yra tinkamai pateikti tinklainéje
esamo vaizdo spalvg (statinio) ar besikei¢ianc¢io vaizdo spalvas (dinaminio).

Antrasis kanalas yra zinomas kaip MangoCellular. Pastarojo aktyvumas yra periferinéje
tinklainés dalyje (periferiniame matyme). Jis perduoda signalus, susijusius su Vvaizdo
pasikeitimu — judéjimas, vaizdo objekty pasikeitimas ir kt. Sie iSeinantys signalai regos sistemai
padeda susitelkti j judancias paveikslo vietas, jas analizuoti ar atlikti matomy objekty klasifikacija.

Retina tinklainés modelis atlicka erdvés — laiko apdorojimg vaizdui, keletui vaizdy ar video
medziagai (taip pat gali buti apdorojimas realiu laiku gaunamas kameros vaizdas). Tyrimai
atliekami tinklainés modelyje su Siomis savybémis:

» spektrinis Sviesinimas (detaliy iSskyrimas vaizduose, vidutiniy dazniy juosta). Auksto
daznio signalai sukelia triuk§ma paveiksluose, vidutiniai sustiprina detaliy matyma, o Zzemi
darziniai Sumazina Sviesos energijos kiekj;

* aukSto daznio erdvés — laiko triuk§mo sumazinimas (laiko bei auk$ty dazniy erdvinis
triuk§mas yra minimizuotas);

»  Sviesumo sumazinimas Zemuose dazniuose (Sviesumo diapazono suspaudimas) — didesnio
Sviesumo taskai vaizduose neuzdengia tamsesniuose regionuose esanciy tamsesniy detaliy;

» logaritminis $viesos suspaudimas (leidZia geriau atpaZzinti vaizdo detales esant prastesnéms
apSvietimo salygoms).

Visi $ie nustatymai vaizdo signalus iSvalo nuo nepageidaujamy iSkraipymy jéjimo duomenyse bei
pritaiko reikiama apsvietimo lyg;.

Tinklainéje atlieckamas pradinis Zmogaus matomo Vaizdo apdorojimas (angl. Pre-processing)
perkeltas j Retina modelj. Pasirinktas Retina modelis gali biti parametrizuojamas, naudojant
standartinj (angl. default) parametry *.xml formato failg arba naudojantis pateikta dokumentacija
gali buti sukuriamas specifinis parametry rinkinys ir pritaikomas konkre¢iam vaizdui modeliuoti
(zr. 4.1 pav.).

Pagrindiniai Retina modelio parametrai:

= colorMode — nurodoma, koks paveikslas bus modeliuojamas. Spalvotas (reik§mé lygi 1) ar
nespalvotas (reikSme lygi 0);

= normaliseOutput — kiekvienas kanalas turi §j parametrg, jeigu jo reik§mé lygi 1, tada
iSéjimo skalé yra pateikiama 0 ir 255 vertés intervale. TriukSmas, likes i§¢jimo kanaluose,
taip pat yra pateikiamas minétuose intervaluose.

= photoreceptorsLocalAdaptationSensitivity — galimos vertés tarp 0 ir 1. Vertés, artimesnés

1, didina ryskios Sviesos kompresijos efektg fotoreceptoriy lygyje. Vertés, artimos O,
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suteikia daugiau tiesinio jautrumo, o jj didinant prarandamas smulkus vaizdas i$éjimo
paveiksle;

= photoreceptorsTemporalConstant — nustatoma konstanta zemy dazniy filtry poveikiui
tinklainés jéjime. Didelé verté veda prie stipraus laiko iSlaikymo efekto: judantys objektai
yra nerySkus ir gali iSnykti kol statinis objektas bus uzfiksuotas/iSrinktas. Taciau, kol
pradedamas apdorojimas tinklainéje, stabili biisena yra besikeiianti;

= photoreceptorsSpatialConstant — nurodo erdvinge konstantg susijusig su fotoreceptoriy
7emy dazniy filtro efektu (poveikiu). Sis parametras apibrézia maziausia galima erdvinio
signalo perioda ir Sis filtras sumazina auksto daznio triuk§ma. Jeigu konstantos verté lygi
0, triukSmas néra iSmetamas kol didesnés vertés nepradeda mazinti erdvinio signalo
daznio. Norint matyti daugiau detaliy jvesties vaizduose, konstanta turéty biiti vidutinio

dydzio.

Detalus paveikslo 4.1 parametry apraSymas pateiktas Saltinio nuorodoje [30].

1
2
3

21
22

RetinaParameters.xml x

<?xml version="1.0"7?>

<opencv_storage=

<OPLandIPLparvo=
<colorMode=1</colorMode=
<normaliseOutput>1</normaliseOutput>
<photoreceptorsLocalAdaptationSensitivity=7.0e-01</photoreceptorsLocalAdaptationSensitivity>
<photoreceptorsTemporalConstant=5.0e-01</photoreceptorsTemporalConstant>
<photoreceptorsSpatialConstant=5.3e-01</photoreceptorsSpatialConstant=
<horizontalCellsGain=0.</horizontalCellsGain>
<hcellsTemporalConstant>1.</hcellsTemporalConstant>
<hcellsSpatialConstant>7.</hcellsSpatialConstant>
<ganglionCellsSensitivity=6.7e-01</ganglionCellsSensitivity=</0PLandIPLparvo>

<IPLmagno=
<normaliseQutput=1</normaliselutput=>
<parasolCells_beta»0.</parasolCells_beta>
<parasolCells_tau=08.</parasolCells_tau=>
<parasolCells_k=>7.</parasolcells_k=>
<amacrinCellsTemporalCutFrequency=>1.2e+00</amacrinCellsTemporalCutFrequency=
<V@CompressionParameter=9.5e-01</V0CompressionParameter=
<localAdaptintegration_tau=0.</localAdaptintegration_tau=
<localAdaptintegration_k=7.</localAdaptintegration_k></IPLmagno>

</opencv_storage=>

4.1 pav. Zmogaus akKies tinklainés Retina modelio parametrizavimas

Zmogaus tinklainés modeliams bei metodams tirti pasirinkta 12 skirtingy vaizdy, kuriuos

sudaro sinusoidiniai, jvairaus kontrasto, spalvy ar apSvietimo paveikslai. Kiekvieno modelio bei

metodo atveju darbe pateikta po vieng modeliuotg paveikslg bei Salia pateiktas originalus vaizdas,

kaip galimybé vizualiai jvertinti modelio kokybe.

Darbo rezultaty skyriuje pateikti visy paveiksly modeliavimo rezultatai kiekvieno modelio bei

metodo atveju.

Retina modelio tyrimo metu pasirinktas vaizdas su automobiliy numeriais [32]. 4.2 paveiksle

pateiktas OpenCV Retina modeliu apdorotas paveikslas (originalus — 4.3 pav.).
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4.3 pav. Originalus automobiliy numeriy vaizdas [38]

OpenCV modeliu atliktas paveikslo apdorojimas rodo, kad objekty kontiirai vaizduose yra
aptinkami, tad likusieji paveikslai taip pat apdoroti §iuo modeliu, kuriy rezultatai pateikiami
rezultaty darbo skyriuje.

4.2. Python Canny metodas

Python Canny metodas, pasitlytas Dzono Keni (J. Canny) 1986 metais skirtas briauny
aptikimui  vaizduose. Metodas vadinamas §io mokslininko pavarde, tiesiog Canny briauny

detektoriumi (angl. Canny edge detector).
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Nuo tada, kai pradétas naudoti briauny aptikimas, pirmasis §io modelio Zingsnis yra pasalinti
triuk§mga i§ apdorojamo vaizdo, taikant Gauso filtra.

Toliau vaizdui pritaikomas Sobelio operatorius, tiek horizontaliai tiek vertikaliai gaunant x ir y
kryptimis igvestines — G, bei Gy[32]. Turint atskirtus vaizdus, galima surasti briaunos gradienta

(4.1) bei kryptj (4.2) kiekvienam pikseliui, kuriame jis keiciasi:

G=,/GZ+G?, (4.1)

-1 Gy
6 = tan (G—J 4.2)

X

Gradiento kryptis visada statmena briaunoms. Gradientas yra sukamas j vieng i§ keturiy
kryp&iy horizontaliai ir vertikaliai bei dvi jstrizos kryptys (45° kampas).

Kai yra zinomas gradiento dydis ir kryptis, vaizdo nuskaitymas yra baigiamas, o netinkami
pikseliai, kuriems netinka gradiento kitimo salygos, yra i$trinami. Cia kiekvieno pikselio atveju
pazymima, jeigu jis yra lokalus maksimumas su savo gretimy tasku ir gradiento kryptimi (zr. 4.4

pav.).

= A B E A B
-2 L > B ;
Gradiento Gradiento
kryptis kryptis
Y Briauna Briauna

4.4 pav. Briauny aptikimas Python Canny modelyje [33]

TaSkas A nurodo briaunos vietg vertikalioje padétyje. Iprasta, kad gradiento kryptis sutampa su
briauna. TaSkai B ir C taip pat yra gradiento kryptyje, taciau taSkas A yra pazymétas tarp B ir C kaip
lokalus maksimumas. Jeigu $is taskas lieka lokaliu maksimumu ir kito gretimo tasko atzvilgiu Jis
yra paliekamas, Kkitu atveju — slopinamas (vert¢é nustatoma j nulj). Tokiu atveju gaunamas
dvejetainis paveikslas su nustatytomis briaunomis.

Histerézes slenks¢io naudojimas [34].

Siame etape yra nustatoma, kuri briauna yra ,.tikroji“, o kuri ne. Nustatymui naudojamos dvi
slenks¢io vertés minVal ir maxVal. Bet kokios briaunos su intensyvumo gradientu, didesniu uz
maxVal yra briaunos, o tos, kurios Zemiau minVal néra briaunos, tad joms taikomas atmetimas.

Briaunos, esancios tarp Siy dviejy linijy, yra klasifikuojamos j briaunas ir ne briaunas priklausomai
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nuo jy rysiy su atmestomis arba patvirtintomis briaunomis. Jeigu jos susijungusios su ,,tikrosiomis*
briaunomis, jos priskiriamos prie briauny, kitu atveju yra atmetamos. Paveikslas vaizduoja briauny

atmetimui naudojamas ribas — 4.5.

A
maxVal
C
minVal

4.5 pav. Briauny slenkscio riby veikimas Python Canny metode [33]

4.6 pav. Briauny aptikimas su Python Canny

Briauna A yra auksciau maxVal ribos, taigi $is taskas yra ,.tikroji“ briauna. Nors taskas C yra
7emiau maxVal vertés, jis turi susijungima su briauna A. Siuo atveju taskas C yra priskiriamas prie
briaunos. Taskas B yra vir§ minVal vertés bei taip pat kaip C, taciau jis néra susijunges nei su viena

»tikraja® briauna, taigi yra atmetamas. Labai svarbu tinkamai pasirinkti minVal ir maxVal vertes,
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norint gauti geriausia rezultata. Sio proceso metu taip pat yra paSalinami mazi triuk§mo taskai,
darant prielaida, kad briaunos yra ilgos linijos.

Python naudojama OpenCV biblioteka, visus pries tai iSvardintus veiksmus sujungia j vieng
funkcija — cv2.Canny().

Naudojant Python programavimo jrankj pasirinktas Zzmogaus tinklainés gangliniy Igsteliy
analogas briauny aptikimui atlikti. Gautas rezultatas pateiktas 4.5 paveiksle, originalas — 4.6.

Lyginant originaly ir apdorota paveikslus, matyti, kad briauny aptikimas naudojant Python

Canny yra pakankamas atskirti objektus plika akimi i§ apdoroto paveikslo.

4.7 pav. Originalus vaizdas naudotas su Python Canny [35]

4.3. HVSTool/Box modelis

Sis tinklainés modelis sukurtas C++ programavimo kalba kaip daugelj gijy palaikanti
programiné jranga. Naudojant Qt 4.5 struktiira programinis paketas gali biti valdomas grafiskai,
jkeliant paveikslus, paveiksly sekas, video failus ar sujungiant tiesiogiai su video kamera [36].
HVSToolBox yra parametrizuojamas jrankis, kuriame valdomas vaizdy apdorojimas.

Irankio parametry valdymas suskirstytas j du sluoksnius — vidinj ir iSorinj. Vidiniame
sluoksnyje galima valdyti tokius parametrus:

= photoreceptors local adaptation (Cph) — fotoreceptoriy lokali adaptacija pagal bendra

vaizda, procentais;

= photoreceptors low pass filter spatial constant (Fph) — fotoreceptoriy Zemy dazniy filtras

konstanta, pikseliui;
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photoreceptors low pass filter temporal constant (Fph) — fotoreceptoriy zemy dazniy filtro
konstanta per kadrg (angl. frame);

horizontal cells input gain (Fh) — horizontaliosioms lasteléms taikomas jé&jimo
pralaidumas, dB;

horizontal cells low pass filter spatial constant (Fh) — horizontaliyjy lgsteliy zemy dazniy
filtro konstanta, pikseliui;

horizontal cells low pass filter temporal constant (Fh) — horizontaliyjy lasteliy Zemy

dazniy filtro laiko konstanta per kadra.

Signalas iSoriniame sluoksnyje pereina per fotoreceptorius, horizontaligsias lasteles ir pasiekia

bipoliarines On-center bei Off-center Igstelés (Zr. 4.7 pav.), kaip minéta antrajame darbo skyriuje.

Vidinio sluoksnio parametrai — detaliy matymas, geltonosios démés rega:

Cgp local adaptation strength — pikseliy lokali adaptacija taskui atsizvelgiant j bendra
i€jimo signala, procentais;
Fgp spatial integration — erdvés integracija, pikseliais;

Fgp temporal integration — laiko integracija, per kadra.

Judéjimas, periferinis matymas:

amacrine cells temporal high pass filter, temporal constant — amakrino Igsteliy laikinis
auksty dazniy filtras su laikine konstanta kadrui;

Fgm low pass filter spatial constant — zemy dazniy filtro erdvés konstanta pikseliui;

Cgm local adaptation strength — lokali adaptacija taskui pagal bendra jéjimo signala,
pikseliais;

Cgm spatial integration — erdviné integracija pikseliui;

Cmg temporal integration — laiko integracija kadrui.

Darbe nagrinéjamas Retina modelis taip pat turi du i$¢jimo kanalus — MagnoCellular ir

ParvoCellular. HVSToolBoox atveju Sie i$¢jimo kanalai yra taikomi analogiskai. MagnoCellular

yra skirtas judesiy aptikimui, periferiniam matymui, o ParvoCellular — detaliy aptikimui, mazy

objekty regéjimui.
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4.8 pav. HVSToolBox modelio veikimo schema

HVSToolBoox veikimo schema pateikta 4.7 paveiksle. Schemoje pateikiami Zyméjimai ir
tekstai angly kalba, siekiant vertiniais neiSkraipyti schemos.
Naudojant HVSToolbox jrankj atliktas zmogaus tinklainés vaizdo modeliavimas taikant

standartine aptarty parametry konfigtiracija, kurig pateikia Sio projekto autoriai [37]. Modeliavimui

pasirinkta Saskiy lenta, gautas rezultatas pateiktas 4.8, o originalas 4.9 paveiksluose.

54

Tomas SAKALAUSKAS



2013-2014 M. M.

4.9 pav. HVSToolBoox modeliuota $askiy lenta

4.10 pav. Originalus $askiy lentos vaizdas [39]

Zmogaus akies tinklainés modeliams tirti pasirinkta 12 skirtingy vaizdy:
Sinusoidinés grotelés — [40].

Sagkiy lenta — [39].

Spalvoty kvadraty mozaika — [41].

Spalvy juostos — [42].

Juodai balti laiptai —[43].

Rusvos spalvos plyty siena — [31].

o g > w DN E
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7. Sufokusuotos gélés gamtos vaizde — [44].

8. Saulés apsviestas miskas — [35].

9. Didysis kanjonas, apsviestas saulés — [45].

10. Automobiliy numeriai — [38].

11. Saulés pusiau ap$viesta Sv. Onos baznyéia — [46].

12. Dykumoje vykstanc¢ios Saudymo j taikinius pratybos — [47].

Pastarieji paveikslai modeliuoti iSvardintais jrankiais ir viso gauta 36 skirtingi vaizdai, kurie
papildomai apdorojami suvienodinant modeliuoto vaizdo — originalaus vaizdo iSmatavimus —
siekiant gauti tikslesnj tyrimo rezultata.

Kitame skyriuje pateikiami gauti duomenys apdorojant originalius paveikslus Matlab
programiniu paketu, kurie lyginami su modeliavimo rezultatais, sudarant grafikus bei matematinius
rodiklius.

Visi gauti vaizdai ir programy iSeities kodai pateikiami elektroninéje laikmenoje.

4.4. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje iSnagrinéti trys Zmogaus akies tinklainés modeliavimui pasirinkti
modeliai — metodai:

=  OpenCV Retina modelis;

= Python Canny metodas;

=  HVSToolBox modelis.

Taikant pasirinktus modelius — metodus i§ viso atlikti 36 modeliavimo procesai gaunant
apdorotus vaizdus. Kiekvienu atveju po vieng modeliavimo vaizdg pateikiama Siame skyriuje, 0
likusieji apdoroti vaizdai A, B ir C prieduose.

Pastebéta, kad Retina ir HVSToolBoox modeliai taiko panaSig metodika, i$¢jimo signalams
naudojami du kanalai: MagnoCellular ir ParvoCellular. MagnoCellular yra skirtas judesiy
aptikimui, periferiniam matymui, o ParvoCellular detaliy aptikimui, mazy objekty regéjimui.

Python Canny metode naudojamas briauny aptikimas taikant slenkscio ribas gradientui, kuris
yra skai¢iuojamas judant paveikslo x, y adimis bei 45° laipsniy kampais $iy asiy atzvilgiu. Gradiento
gautos vertés skirstomos atrenkant briaunas nuo ne briauny bei tokiu biidu sudaromas vaizdo

kontiras.

56 Tomas SAKALAUSKAS



2013-2014 M. M.

5. ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMO
REZULTATAI

5.1. Rezultaty gavimo metodika ir jy apibendrinimas

Atliekant Zzmogaus akies tinklainés tyrimus praéjusiame skyriuje aptartais modeliais gauti
vaizdai lyginami su dar vienu pasirinktu metodu gautais vaizdais.

Siam tikslui naudota Matlab funkcija edge. Su edge funkcija briauny radimui galima taikyti
metodus: Sobel, Prewitt, Roberts ir Canny. Tyrimy rezultatams pasirinkta taikyti paskutinj metoda,
kaip vieng i$ dazniausiai naudojamy jvairiuose tyrimuose.

Matlab programiniame pakete Canny briauny aptikimo modelis aptinka briaunas jé&jimo
paveiksluose imant apytiksli jo gradiento dydj. Gradientas skai¢iuojamas naudojant Gauso filtro
iSvesting. Canny metodas naudoja dvi slenkstines ribas aptinkant ,,stiprias® ir ,,silpnas® briaunas.
Kaip ir Python Canny atveju, ,,silpnos briaunos yra fiksuojamos ir pateikiamos tik tada, jeigu jos
yra tiesiogiai susijusios su ,.stipriomis® briaunomis, o kitu atveju atmetamos. Metodas daugiau
atsizvelgia j triukSma nei kiti modeliai, siekiant aptikti ,,silpngsias‘“ briaunas.

Pritaikius Canny metoda Matlab programoje atliktas modeliavimas su visais 12 tiriamy
paveiksly (originaliy, neapdoroty), programos kodas pateiktas priede D.

Toliau gauti vaizdai redaguoti, automatiskai kei¢iant jy dydj, pagal OpenCV, Python Canny ir
HVSToolBox modeliavimo metu gauty vaizdy dydzius, siekiant tikslesniy tyrimy duomeny.

Modeliy palyginimui pasirinktas metodas, kur Matlab Canny funkcijos taikymo metu gauti
paveikslo balti taskai (pikseliai) yra lyginami su kity modeliavimo metu gauty vaizdy balty tasky
skaiiumi, nustatant modelio kokybe aptinkant briaunas.

Lentel¢je 5.1 pateikti Retina bei Matlab Canny modeliy tyrimy duomenys. Lentel¢ sudaro visy
dvylikos paveiksly modeliavimo rezultatai — balty pikseliy skai¢ius, jy skirtumas, naudojamas
matuoti kiek tasky neaptikta ir aptikta.

Siekiant i$siaiSkinti, koks modelis yra tinkamesnis, suskai¢iuotas aritmetinis aptikty ir neaptikty
tasky vidurkis, standartinis nuokrypis bei iSskirtys.

Aritmetinis vidurkis skai¢iuojamas matematiskai sudedant visas vertes ir padalijant jas i$
komponenciy skaiciaus, naudojama Excel funkcija average.

Gautiems aptiktiems ir neaptiktiems taSkams apskaiCiuojamas standartinis imties nuokrypis
(dar vadinama dispersijos kvadratine Saknimi), kuris rodo, kiek daug reikSmés skiriasi nuo
aritmetinio vidurkio (vidutinés reik§meés) [48].

I8skirtis — graZina normalizuotg reikSme, kuri nurodo, kiek toji reikSmé yra nutolusi nuo bendro

reikSmiy vidurkio [49].
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5.1 lentelé. Tyrimo rezultatai Retina ir Matlab atveju

Vmido Retina, px CI;/Inar'][)I/a’\t;X Sklr:)l)J(mas, Viso pt)z(nskq, Neapg/’zlkta, Ap&) kta, Iéskirtys
1 2687 17955 15268 50196 30,42 69,58 0,83
2 18209 80825 62616 408778 15,32 84,68 1,51
3 3563 27991 24428 50400 48,47 51,53 0,02
4 4205 17134 12929 164160 7,88 92,12 1,85
5 9422 144293 134871 175446 76,87 23,13 1,26
6 11797 135964 124167 174420 71,19 28,81 1,01
7 4685 52727 48042 158922 30,23 69,77 0,84
8 21141 233090 211949 351141 60,36 39,64 0,52
9 57180 737631 680451 923601 73,67 26,33 1,12
10 34830 323315 288485 424530 67,95 32,05 0,86
11 8332 107052 98720 188250 52,44 47,56 0,16
12 15212 166274 151062 294400 51,31 48,69 0,11

Aritmetinis vidurkis 48,84 51,16
Standartinis nuokrypis 22,19 22,19
5.2 lentelé. Tyrimo rezultatai Python Canny ir Matlab atveju
Vaizdo | Python Matlab Skirtumas, | Viso tasky, | Neaptikta, | Aptikta, | ., ..
Nr. Canny, px | Canny, px px px % % I3skirtys
1 11498 65491 53993 183749 29,38 70,62 0,43
2 17896 43296 25400 259590 9,78 90,22 1,88
3 17660 79679 62019 146880 42,22 57,78 0,51
4 2077 18281 16204 162880 9,95 90,05 1,87
5 21424 110744 89320 173400 51,51 48,49 1,20
6 32280 99222 66942 171533 39,03 60,97 0,28
7 14024 88401 74377 277776 26,78 73,22 0,63
8 35574 108146 72572 173060 41,93 58,07 0,49
9 21431 99901 78470 146880 53,42 46,58 1,34
10 37976 104523 66547 171870 38,72 61,28 0,25
11 32630 172625 139995 310569 45,08 54,92 0,72
12 18017 84103 66086 185785 35,57 64,43 0,02
Aritmetinis vidurkis 35,28 64,72
Standartinis nuokrypis 13,56 13,56

Lentelés 5.2 ir 5.3 analogiskos lentelei 5.1, kur pateikiami tyrimy duomenys. Lenteléje 5.2

pateikiami modeliavimo rezultatai taikant Python Canny briauny aptikimo modelj bei jie

palyginami su Matlab programiniu paketu gautais duomenimis modeliuojant analogiskus vaizdus.

Lenteléje 5.3 matyti HVSToolBox ir Matlab modeliavimo rezultatai tokia pacia tvarka kaip ir prie§

tai iSvardintose lentelése.
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5.3 lentelé. Tyrimo rezultatai HVSToolBox ir Matlab atveju

Vaizdo | HVSToolBox, Matlab | Skirtumas, | Viso tasky, | Neaptikta, | Aptikta, ‘1
Nr. px Canny, px pX px % % I3skirtys

1 6799 27484 20685 75936 27,24 72,76 0,73
2 6419 25211 18792 141327 13,30 86,70 1,48
3 5163 33045 27882 59325 47,00 53,00 0,34
4 2508 6312 3804 66640 571 94,29 1,89
5 4613 47039 42426 71060 59,70 40,30 1,02
6 5369 46853 41484 71400 58,10 41,90 0,93
7 3685 25321 21636 95053 22,76 77,24 0,97
8 7114 47065 39951 71610 55,79 44,21 0,81
9 4737 43395 38658 59500 64,97 35,03 1,30
10 8278 45706 37428 71060 52,67 47,33 0,64
11 5125 47553 42428 105248 40,31 59,69 0,02
12 3995 36094 32099 76953 41,71 58,29 0,05

Aritmetinis vidurkis 40,77 59,23

Standartinis nuokrypis 18,58 18,58

Duomenys vaizduojami grafiskai, siekiant juos pateikti lengviau suprantamu budu. Paveiksle

5.1 matyti, kaip konkretaus modeliuoto vaizdo atveju, taikant skirtinga zmogaus akies tinklainés

modelj, gaunamas neaptikty balty tasky procentas lyginant su Matlab Canny aptinkamais baltais

taskais/briaunomis.

100,00%
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80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

5.1 pav. Neaptikti balti taskai lyginant su Matlab Canny metodu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Neaptikti taskai, %

B OpenCv H Python
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AnalogiSkai pateikiamas grafikas (zr. 5.2 pav.), kur konkretaus modelio atveju kiekviename

paveiksle yra aptinkamas procentas balty tasky, kurie rodo vaizduose esanciy briauny Zymes.

Aptikti taskai, %
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10,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B OpenCv HPython m HVSToolBox

5.2 pav. Aptikti balti taskai lyginant su Matlab Canny metodu

Balty tasky aptikimo ir neaptikimo pateiktuose grafikuose (5.1 ir 5.2 pav.) matyti, kad
geriausiai ir daugiausiai balty tasky/briauny aptikta Python Canny tinklainés modeliu (5.1 ir 5.2
paveiksluose Zymima oranzine juosta). AStuoniy i§ dvylikos paveiksly atveju $is metodas davé
geriausig rezultatg lyginant su kitais. I§ pateikty grafiky matyti, kad antroje vietoje yra HVSToolBox
modelis daugiausiai taSky/briauny aptikta likusiais keturiais modeliavimo atvejais.

Taigi, sudéjus 5.2 paveiksle pateikto grafiko rezultatus, Retina tinklainés modelis né vienu
modeliavimo atveju nebuvo aptikes daugiau taSky/briauny, nei pastarieji Python Canny bei
HVSToolBox.

Paveiksle 5.3 pateikiami naudoty modeliy — metody Retina, Python Canny ir HVSToolBox
aptikty bei neaptikty taSky visuose paveiksluose aritmetiniai vidurkiai. IS paveiksle esan¢iy grafiky
matyti, kad suskai¢iavus aritmetinj vidurkj, geriausias modelis yra Retina, ta¢iau jeigu pazitréjus j
duomeny lenteles, galima pastebéti, kad duomeny skirtumas tam tikrais vaizdy modeliavimo
atvejais yra didelis.

Atsizvelgiant | duomeny lenteles apskai¢iuojamos neaptikty taSky isskirtys kiekvieno tiriamo
vaizdo atveju visuose trijuose skirtinguose modeliuose - metoduose. Paveiksle 5.4 pateiktas

i8skirc¢iy grafinis vaizdas.
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Neaptikimo aritmetinis vidurkis, % Aptikimo aritmetinis vidurkis, %
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5.3 pav. Naudoty modeliy — metody briauny neaptikimo/aptikimo aritmetiniai vidurkiai

Isskirtys modeliavimo rezultatuose
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5.4 pav. Isskirtys neaptikty balty tasky atveju

5.4 paveiksle matyti, kiek ir kurio modelio — metodo atveju neaptikty balty tasky vidurkis yra
nutolgs nuo bendro vidurkio. Grafike bendro vidurkio tasko verté 0, tad visi duomenys, kurie turi
didesne¢ verte uz nulj, yra nutole nuo bendro vidurkio. Grafike pateiktos skaifiy vertés yra
naudojamos nustatyti isskirtims, t. y. koeficientui. Didziausia iSskirtis gauta Python Canny atveju,
modeliuojant antrgjj paveikslg (8askiy lenta — 2) — 1,87, o maziausia — 0,2 visy trijy modeliy atveju,
taciau skirtingais paveikslais (3, 11 ir 12).

Is isskir¢iy grafiko matyti, kad paskutinysis paveikslas, dykumoje vykstanc¢ios Saudymo

pratybos (12), yra geriausiai modeliuojamas visy trijy modeliy, kurie buvo lyginti su Matlab Canny
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funkcija. Vizualiai vertinant minétajj paveiksla, galima teigti, kad visi trys modeliai geriausiai
briaunas aptinka vaizduose, turiniuose daugiausiai Sviesos/rySkumo. Kad §j teiginj patikrinti,
reikéty atkreipti démesj | trecigji vaizda, kurio iSskirties koeficientai yra vieni maziausiy visy
modeliy atveju. Vertinant §j paveikslg vizualiai, matyti, kad rySkiy spalvy kvadratai yra aptinkami
gerai, lyginat i$skirties verte su kitomis pateiktomis iSskirtimis.

Taciau grafike matyti, kad tam tikrais modeliavimo atvejais iSskirties koeficientas visy trijy
zmogaus akies tinklainés modeliy tyrimuose duoda didel; iSskirties koeficientg. Didziausi iSskirties
koeficientai gauti apdorojant vaivorykstés (3) bei didziojo kanjono (9) paveikslus. Siuos vaizdus
jvertinus vizualiai, galima pastebéti, kad pastarieji yra ne ryskds, ir per daug neiSsiskiria peréjimais
1§ vienos spalvos j kita.

Turint Siuos keturis pavyzdzius, galima daryti iSvada, kad visi trys zmogaus tinklainés
modeliai — metodai geriausiai modeliuoja rySkesnius, geriau ap$viestus vaizdus ar paveikslus, bet
prastesnis rezultatas gaunamas su blankesniais, nerySkiais vaizdais (mazas gradientas).

Kitas svarbus momentas zitirint | 5.4 paveiksle pateikta grafikg yra tai, kad 4, 5 ir 9 atvejais
matomas vieno ar kito modelio — metodo pranaSumas, lyginant isskirties koeficiento vertes.

Galima teigti, kad geriausiai briaunas aptikes ir maziausiai iSskirties koeficiento aritmetinj
vidurkj turintis yra Python Canny tinklainés metodas — 0,80. Taciau, jeigu ziuréti j i$skiréiy grafika,
Sis modelis geriausiai aptinka briaunas spalvotuose, daugiau skirtingy vaizdy turiniuose
paveiksluose (4 — 12) (esant didesniam gradientui). Jeigu §j metoda naudosime modeliuoti juodos ir
baltos spalvos vaizdams (1, 2 ir 3), isskirties koeficientas yra daug didesnis nei kity tiriamy
modeliy, tad Python Canny $iuo atveju modeliavimo rezultaty kokybe nusileisty OpenCV bei
HVSToolBox modeliams.

Atsizvelgus ] visus pateiktus duomenis bei grafikus, galima teigti, kad 1§ trijy Zmogaus akies
tinklainei modeliuoti pasirinkty metody — modeliy tinkamiausias yra Python Canny metodas,
antroje vietoje HVSToolBox bei trecioje Retina modeliai.

Modeliavimy metu gauti grafiniai vaizdai pateikti A, B ir C prieduose.

5.2. Skyriaus isvados

Modeliavimo metu gauti tyrimo rezultatai lyginti su Matlab programinio paketo funkcijos edge
apdorotais duomenimis taikant balty taSky radimo kriterijy.

Sudarytose duomeny lentelése bei grafikuose pateikiami aptikti bei neaptikti balti taskai,
reiSkiantys briauny aptikimo kokybe, atsiZvelgiant | tai taikomi statistiniai skai¢iavimai modeliy —
metody kokybei jvertinti:

» aritmetinis aptikty — neaptikty tasky vidurkis, procentais;

= standartinis nuokrypis, parodantis kiek reik§més yra nutolusios nuo aritmetinio vidurkio;
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= iSskirtys — grazina normalizuotg reikSme, kuri nurodo, kiek toji reikSmé yra nutolusi nuo
bendro reik$miy vidurkio kiekvieno modeliuoto paveikslo atveju.
I8analizavus gautus duomenis, nustatyta, kad geriausiai briaunas aptiko Python Canny metodas,
8 i§ 12 atveju, lyginant aptikty tasky skaiciy.
Antrojoje vietoje pagal minéty skaiéiy aptikimg, 4 i§ 12 modeliavimo atvejy geriausius
rezultatus davé HVSToolBox modelis. Paskutinysis — Retina zmogaus akies tinklainés modelis né
vienu i§ 12 atveju neaplenké¢ minéty modeliy — metody pagal naudojama kokybés jvertinimo

kriterijy.
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6. APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Atlikus zmogaus akies tinklainés skaitiniy modeliy tyrimg ir iSanalizavus biologinés Zzmogaus

regos sistemos modelius, atrinkti bei iStirti perspektyviis zmogaus akies tinklainés skaitiniai

modeliai ir pateikti tyrimo rezultatai. Tyrimo rezultatai gauti naudojant skaitmeninio signaly

apdorojimo, vaizdy analizés bei matematinés statistikos teorijas. Zmogaus akies tinklainés modeliy

ir metody tyrimas atliktas Windows ir Linux operaciniy sistemy aplinkose, taikant OpenCV Retina,

Python Canny ir HVSToolBox programine jrangg. Modeliy rezultaty palyginimas atliktas naudojant

Matlab programa.

Gautos Sios svarbios Zzmogaus akies tinklainés skaitiniy modeliy tyrimo i§vados:

1. Atlikus biologinés Zmogaus regos sistemos modeliy analiz¢ ir palyginus kelis modelius,

nustatyta, kad perspektyviausi tinklainés skaitiniai modeliai — metodai yra:
a) Retina;

b) Python Canny;

c) HVSToolBox.

IStyrus atrinktus Zmogaus akies tinklainés skaitinius modelius — metodus ir juos palyginus

naudojant Matlab programa, issiaiSkinta, kad:

64

1.

tirti modeliai — metodai lyginat jy bendra vidurkj ir jvertinus i$skiréiy koeficientus, vienas
kitg lenkia labai nezymiai;

lyginant atpazjstamy balty tasky (briauny) bendra vidurkj, tinkamiausias Zmogaus akies
tinklainés skaitmeninis apdorojimo modelis — metodas yra Python Canny. Pastarojo
aptikimo procentas lyginant su kitais — 64,72 %, HVSToolBox — 59,23 % ir
Retina — 51,16 %.
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A priedas. OpenCV Retina modelio atveju gauti vaizdai

ZMOGAUS AKIES TINKLAINES SKAITINIY MODELIY TYRIMAS

69



70

A.11 pav. 11

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

A.8 pav. 8

A.12 pav. 12

Tomas SAKALAUSKAS



2013-2014 M. M.

B priedas. Python Canny metodo atveju gauti vaizdai
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C priedas. HVSToo/Box modelio atveju gauti vaizdai
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D priedas. Mat/ab Canny modelio atveju gauti vaizdai
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modeliy tyrimas
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Darbo tikslas ir paskirtis

+ Darbo tikslas — isnagrinéti bendrg imogaus regos sistema,
iStirti  pasirinktus Zmogaus akies tinklainés skaitinius
modelius pagal jy klasifikacijg ir atlikti jy palyginima.

* Darbo objekto paskirtis — pagal atliktus tyrimo duomenis
atitinkamai sudaryti galimybe jvairiy sistemy kirejams
pasirinkti tinkamiausius akies tinklainés modelius juos
taikant praktiskai.

AKSTm-12 g stud. Tomas Sakalauskas

Darbo reikalavimai/turinys

» Zmogaus regos sistemos analize
* Tinklainés modeliavimas

= Tinklainés neurony kodas

+ Tinklainés modeliy klasifikacija
¢ Pasirinkty modeliy tyrimas

Zmogaus regos sistemos analizé

» Zmogaus regos sistema yra viena pagrindiniy
ir sudétingiausiy informacijos gavimo
sistemy, kurig sudaro keletas kompleksiskai
veikianciy komponenciy:

Neuronas

Akis

Tinklainé

Regos Zievé (smegenyse)

Zmogaus regos sistemos analizé

« Zmogaus regos sistema yra viena pagrindiniy
ir sudétingiausiy informacijos gavimo
sistemy, kurig sudaro keletas kompleksiskai
veikian¢iy komponenciy:

MNeuronas
Akis
+  Tinklainé
Regos Eievé (smegenyse)
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Zmogaus tinklainés modeliavimas ir

Tinklainés modeliy klasifikacija
neurony kodas

+ Tinklaine sudaro sluoksniai, kurioje yra: fotoreceptoriai,
bipoliarinés, horizontaliosios, amakrino bei ganglijos
Igstelés

+  Pagrindiniai modeliai:

*  Funkcinis = Zmogaus tinklainés modelis bando imituoti
funkcijas kaip ,juodoji déé” sudarant ryij su jvestimi ir
iSvestimi

*  Struktlrinis — modeliuoja kiekvieng tinklaines lgstele
atskirai, pakopomis kai kiekvienai tinklainés lastelei
naudojamas atskiras modelis jas sumuojant.

+ Pagrindiniai klausimai:
+ ,Koks kodas yra naudojamas perduodant vaizdine
informacija?”
« ,Kaip 3is kodas yra sukuriamas?”
* ,Kaip suadinti neuronai Sifruoja informacijg?”
« L Kaip vertinti elektriniy impulsy 3uclius ir kaip Zinoti
dirgiklio atsiradima bei atitinkamai reguoti?”

AKSFm-12 g, stud, Tomas Sakalsuskas 69
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Pasirinkty modeliy tyrimas

+ OpenCV Retina (Open Source Computer Vision Library) —
specializuota C/C++ programavimo biblioteka daugumoje
skirta vaizdy analizei realiame laike (video bei paveiksly).

+ Python Canny — metodas skirtas briauny aptikimui
jvairiuose vaizduose (video ir paveiksly).

*  HWSToolBoox = akies tinklainés simuliavimui skirtas jrankis,
turintis galimybe keisti nustatymus (video ir paveiksly).
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