9.1 Gaborove filtre

Prva zmienka o pouziti Gaborovych filtrov sa nachadza v praci [GAB46], ktorej autorom
je madarsko-britsky  fyzik D. Gabor. Jednorozmernu Gaborovu funkciu tvori

goniometricka funkcia modulovana Gaussovou krivkou (Obr. 9.1).

Obr. 9.1: Kosinusova (parna) a sinusova (neparna) zlozka

Gaborovho filtra

Tuto jednorozmernu funkciu nasledne J. Daugman vo svojej praci [DAU85] rozSiril na

dvojrozmernu funkciu, ktoru je mozné zapisat v komplexnom tvare pomocou vztahu (9.1)
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kde A je vinova dizka, f,je priestorova frekvenciafunkcie, 6 je natogenie, y je pomer
stran (angl. aspect ratio), ¢ je fazovy posun, o je smerodajnd odchylka x a y su
stradnice. Premenné x', y' zodpovedaju nasledujucim rovniciam:

' = xcos() + ysin(6)
y' = — zsin(f) + ycos() (9.2)
Z predoslého vztahu (9.1) potom vieme vyjadrit' realnu zlozku, parnu funkciu (angl.

even):
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a imaginarnu zlozku, neparnu funkciu (angl. odd):
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Podfa [KRU99, str. 1396] medzi parametrom A a o existuje vztah, ktory popisuje
rovnica (3.6):
c 1 [/In(2)2°%+1 (9.5)
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kde bw je Sirka pasma definovana v oktavach. Ak sa Sirka pasma bw = 1, potom je

mozné pouZzit niektory z nasledujucich vztahov, ktoré su bezne uvadzané v literature:
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Nasledujuce obrazky (Obr.9.2 — 9.7) obsahuju priklady rdéznych nastaveni zakladnych

parametrov realnej zlozky dvojrozmernej Gaborovej funkcie.

Obr. 9.2: Vplyv vinovej dizky A €5, 10, 20, 40} pixelov
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Obr. 9.3: Vplyv natogenia 6 € {0°,45",90°,135°}
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Obr. 9.4: Vplyv fazového posunu ¢ €{0°,180°,-90°, 90°, 45°}

V druhom riadku na Obr. 9.3 méZeme rozoznat tri pripady. Ak hodnota ¢ = 0" alebo 180"
tak je funkcia symetrickd. Ak hodnota ¢ = -—-90° alebo 90° tak je funkcia

antisymetricka. Pre iné hodnoty (napr. ¢ = 45°) je funkcia asymetricka.



Obr. 9.5: Vplyv pomeru stran y € {0.25,0.5,0.75, 1}

Na Obr. 9.5 je znazorneny vplyv Sirky pasma bw pomocou vztahu (9.5), ktory
Specifikuje frekvenény rozsah pasmovej priepustnosti Gaborovho filtra.

Obr. 9.6: Vplyv Sirky pasma bw € {0.5, 1, 1.5, 2} oktavy

Obr. 9.7: Vplyv smerodajnej odchylky o € {2,5, 10,20}

Tieto filtre su najCastejSie vyuZivané pri analyze textur, detekcii hran, identifika-
cii subjektu na zaklade analyzy duhovky, pri rozpoznavani tvari, analyze pohybu a

pouzivaju sa ako nastroj na vysvetlenie vizualnych vnemov.

Vizualny systém

Cinnost vizualneho systému zahffia najmé spracovanie obrazov. Pokusmi sa snazime
pochopit procesy, ktoré su pouzité pri ich spracovani studiom primarnej zrakovej koéry
mozgu (angl. primary visual cortex). Cielom vyskumov je navrhnut taky model, ktory by
vedel predikovat odpovede na fubovolny vstupny stimul [CAROG].

Neurény v primarnej zrakovej kére (V1) reaguju na vstupné stimuly vzhladom na
rozne parametre ako poloha, velkost, tvar a farba objektu. Vzniknuté modely su za-

loZené na pozorovaniach odpovedi neurénov na vstupné stimuly ako pas svetla (angl. bar),



bodové svetlo, sinusova mriezka (angl. gratings). Zname su nasledujuce dva modely
[RUSO5, str. 1647].

Staré modely (okolo roku 1985) su zalozené na prechode obrazu cez jeden alebo via-
cero linearnych Casopriestorovych filtrov. Odpoved vzrasta v pripade, Ze vstup zodpoveda
tvaru filtra. V pripade odliSnosti produkuje zanedbatelnu odpoved. Tieto modely su
zalozené na Gaborovych filtroch.

Neurony, ktoré su citlivé na polohu stimulu v receptivnom poli (angl. receptive field) sa
nazyvaju jednoduché bunky (angl simple cells). Su modelované pomocou jedného
linearneho filtra a ich vystup je upraveny nelinearnym prahom (angl. spiking threshold
nonlinearity), ktory dodrzuje Poissonovo rozdelenie, ktoré konvertuje napatie Vm na
impulzy (angl. spikes) s frekvenciou ips. Jednoduché bunky su schopné odpovedat na
[ubovolny tvar stimulu, statického €i pohybujuceho sa. Prikladom su X bunky na sietnici

macky resp. P bunky primatov.
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Obr. 9.8: Stary (a) a novy (b) model buniek zrakovej kéry [RUS05, str. 1648]



Neurony necitlivé na polohu, nazyvané zloZzené bunky (angl. complex cells) su
modelované pomocou dvojice fazovo posunutych filtrov, ktorych vystup je umocneny a
sCitany tzv. energeticky model (angl. energy model) a az potom prejde cez nelinearny
prah. ZloZzené bunky naopak reaguju na vhodné nato¢enie bez ohladu na poziciu v
receptivnom poli. Prikladom su'Y bunky na sietnici macky resp. M bunky primatov.

Odpovede oboch typov buniek su vSak nepravidelné. Tento stary model nielenze
predikuje vyber odpovedi neurdénov na podnety ako pas, hrany a mriezky, ale tiez
poskytuje presvedCivé odpovede na zlozité podnety ako Sachovnica, nahodny bod a
fotografie. Vyskumy vSak ukazuju, Zze existuju pripady, kedy tento stary model zlyhava
(napr. existencia hyperkomplexnych buniek), ¢o podporuje vznik nového modelu.

Novy model (okolo roku 2005) rieSi nedostatky starého modelu. Tento model obsa-

huje vacsi pocet filtrov, ktoré sukombinované pomocou fubovolnej nelinearnej funkcie.

Tiez obsahuje niekofko dalSich mechanizmov, ktoré menia odpovede vzhfadom na

kombinaciu prezentovanych stimulov. Suto tieto mechanizmy:

« Kontrola nad prirastkom jasu (angl. luminance gain control)

Reguluje zmenu priemerného jasu receptivneho pola.

« Kontrola nad prirastkom kontrastu (angl. contrast gain control)

Reguluje zmenu miestneho priemerného kontrastu.

» Kontrola nad prirastkom dynamiky (angl. dynamic gain control)

Reguluje docasnu dynamiku odpovedi zavislych na charaktere subeznych stimu- lov.

+ Adaptacia kontrastu (angl. contrast adaptation)
DIhsie znamy fenomén, ze odpovede zavisia na histérii stimulacie. Ide o ¢asovo zavislu
nelinearitu, ktora zavisi CiastoCne na aktivite neuronu v minulosti a Cias- to¢ne od zmien

na synaptickych vstupoch.

* PotlaCenie okolia (angl. surround suppersion)
Neschopnost starého modelu vysporiadat sa s existenciou hyperkomplexnych bu- niek
(angl. hypercomplex cells), ktoré suvisia s potlaenim odpovede na podnet, ktory je mimo

receptivneho pofla.



» Kontextovy efekt (angl. contextual effect)

Vplyv reakcii neurdénov z inych zrakovych oblasti.

* Vystup prechadza cez nelinearnu funkciu (Hodgkin-Huxley), ktora ma realistic- kejSi
priebeh.

Experimentalne boli zistené hodnoty dvoch parametrov Gaborovych filtrov [KRU99]:

* pomer stran y: 0,23-0,92

* Sirka pasma bw: macka 0,5-2,5 oktavy a makak 0,4-2,6 oktavy

Vyskumy maju za ciel pochopit’ Cinnost vizualneho systému a ziskané poznatky
vyuzit' pri tvorbe systémov ur€enych nielen na detekciu, lokalizaciu a rozpoznéavanie, ale

aj pre dalSie oblasti spracovania obrazu.
Extrakcia priznakov pomocou Gaborovych filtrov

Nech 1(x, y) je Sedoténovy obraza G(A, 6, ¢, X, y) je reprezentacia Gaborovho filtra v
priestorovej oblasti s vinovou dizkou A, natodenim 6 a fazovym posunom ¢. Extrakcia

priznakov v tomto pripade zodpoveda konvolucii

K (X 0,0) =1xG(AH,0) ©.7)

V pripade, Ze obraz a filter su definované resp. transformované pomocou dvojroz-
mernej Fourierovej transformacie do frekvencnej oblasti, menisa konvolucia na naso-
benie. Vysledok K nadobuda komplexné hodnoty, kde Re zodpoveda realnejzlozke a Im

imaginarnej. Magnitudu je potom mozné vypocitat podfa nasledujuceho vztahu

2 ¢ (9.8

M(M0.9) = |K(7.0.0)] = \/ Re [K(\.0.9) + Im [K (A 0,)) ©P
Vystup symetrickej a antisymetrickej Gaborovej funkcie méze byt jednoducho skom-
binovany do veli€iny, ktora sa vola Gaborova energia (angl. Gabor energy). Tato veli- €ina
zodpoveda modelu zloZenej bunky v zrakovej kére, ktora vyuziva Specifické natocenie 6.

Definovana je vztahom

E(\0) = \/Kf(/\,ﬁ,o") + K3(X, 0, -90°) (9.9)

kde Kj je odpoved filtra, z ktorych kazdy ma iny fazovy posun ¢1 =0° a¢2 = -90°.

e konfiguraciu LBP U2 ghsahuje len 10 binov.



