357

Psyke & Logos, 1988, 9, 357-369

VISUEL GENKENDELSE VED
TEMPLATE MATCHING

Axel Larsen og Claus Bundesen

Der udvikles en beregningsmassig model for visuel genkendelse ved
sammenligning af synsindtryk med hukommelsesbilleder. I modellen
antages genkendelse at vere baseret pd template matching i form af
krydskorrelation. Positions-, stprrelses- og orienteringsinvarians op-
nds ved aksetransformationer, mens stgjproblemet tackles ved gaus-
sisk filtrering. Modellen er implementeret som et computerprogram,
hvis anvendelsesomrdde for pjeblikket omfatter genkendelse af enkelt-
vis preesenterede todimensionale mgnstre sdsom hdndskrevne bogsta-
ver.

Kig pa de handskrevne blokbogstaver i figur 1. Vi kan uden videre se, at der
er tale om forskellige handskrevne versioner af bogstaverne »K« og »G«.
Hvordan barer vi os ad? Den danske filosof og psykolog Harald Hgffding
(1889), som maske var den fgrste, der behandlede genkendelsesproblemet
under en fagpsykologisk synsvinkel, hevdede, at problemet bestar i at ggre
rede for, hvorledes synsindtrykket af et objekt kommer i »kontakt« med et
hukommelsesbillede af objektet.
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Figur 1. Handskrevne varianter af bogstaverne »K« og »G«.
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Hoffdings antagelse, at visuel genkendelse af et objekt sker ved sammenlig-
ning af et synsindtryk af objektet med et tilsvarende hukommelsesbillede,
har med tiden fiet vid udbredelse (se f.eks. Neisser, 1967, om »the Hoffding
step«). Det er mere kontroversielt, hvilket format de involverede repraesen-
tationer (synsindtryk og hukommelsesbilleder) har. Den simpleste hypotese
synes at veere, at bade synsindtryk og hukommelsesbilleder er »billedmassi-
ge« representationer (jvf. Bundesen, 1986, pp. 4-5; Kosslyn, 1980), og at
genkendelse saledes er baseret pa sammenligning af billedmassige repra-
sentationer (synsindtryk) med billedmassige reprasentationer (hukommel-
sesbilleder). Hvis hukommelsesbillederne opfattes som en slags aftryk eller
kopier af tidligere synsindtryk (se figur 2), belgber hypotesen sig til den an-
tagelse, at genkendelse sker ved template matching: sammenligning af input-
billedet (synsindtrykket) med templates (hukommelsesbilleder) i form af ko-
pier af tidligere inputbilleder med henblik pa bestemmelse af graden af
match (overlapning eller krydskorrelation).
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Figur 2. Indkopiering af visuel stimulus som template ved aktivering af celler i en celle-
mosaik.

Det har lenge veret muligt at fa maskiner til at genkende ensartede visuelle
mgnstre (f.eks. trykte bogstaver indlest via et TV-kamera) ved hjalp af
template matching (se f.eks. Duda & Hart, 1973; Uhr, 1973; Ullman, 1973).
De simpleste template matching systemer har dog alvorlige begra@nsninger.
Som vist i figur 3 kommer de i vanskeligheder, blot inputbilledet afviger fra
hukommelsesbilledet med hensyn til position, stgrrelse eller orientering. P&
grund af disse begra@nsninger er template matching systemer blevet forka-
stet som serigse modeller for visuel genkendelse hos mennesker. I &rene om-
kring 1970 var forkastelsen nasten enstemmig blandt perceptionspsykologer
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(se f.eks. Corcoran, 1971; Lindsay & Norman, 1972; Neisser, 1967; Reed,
1973). 1 denne artikel skal vi imidlertid forklare, hvorledes vanskelighe-
derne synes at kunne overvindes ved enkle og plausible udbygninger af de
simpleste systemer.

C QG

INPUTMONSTRE

TEMPLATE

G O G

MATCH

Figur 3. Template matching. Graden af overlapning eller match mellem inputmgnster
og template forringes alvorligt, hvis inputbilledet afviger fra hukommelsesbilledet med
hensyn til position, stgrrelse eller orientering.

Forestillingsbilleder og billedtransformationer

Visuel genkendelse antages at kunne ske ved sammenligning af synsindtryk
med reprasentationer lagret i en visuel korttidshukommelse (aktive forestil-
lingsbilleder) sa vel som ved sammenligning af synsindtryk med visuelle re-
presentationer i langtidshukommelsen (egentlige hukommelsesbilleder).
Genkendelse ved sammenligning af synsindtryk med forestillingsbilleder er
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bedre undersggt end genkendelse ved sammenligning af synsindtryk med
hukommelsesbilleder, og de senere ars undersggelser har givet sterk stgtte
til den formodning, at visuelle forestillingsbilleder kan betragtes som trans-
formerbare templates for synsindtryk af bestemte objekter (se Bundesen,
1986; Larsen, 1988; Shepard & Cooper, 1982).

Et eksempel péd en transformation af et forestillingsbillede er en omdan-
nelse af et forestillingsbillede af en genstand med en bestemt visuel stgrrelse
og orientering i det tredimensionale rum til et forestillingsbillede af en gen-
stand med samme form, men med en anden stgrrelse og i en ny orientering
- en mental transformation af den repraesenterede genstands stgrrelse og ori-
entering. Fenomenologisk synes det klart, at vi kan foretage sddanne trans-
formationer af visuelle forestillingsbilleder, og forestillingsvirksomhed af
denne art synes bl.a. at danne grundlag for visuel sammenligning af objek-
ter. Bundesen, Larsen og Farrell (1981; se ogsé Bundesen & Larsen, 1975;
Larsen, 1985; Shepard & Metzler, 1971) fandt séledes reaktionstidsevidens
for fglgende perceptuelle procedure til sammenligning af objekter med hen-
syn til form, men uden hensyn til stgrrelse og orientering:

Har viet synsindtryk af et objekt med en bestemt form, stgrrelse og orien-
tering og et synsindtryk af et andet objekt med samme form og en given st@r-
relse og orientering, kan vi identificere de to objekter som ensformede ved
(a) at indkode det ene synsindtryk som et forestillingsbillede, ved (b) at
transformere dette forestillingsbillede, sa den repraesenterede stgrrelse og
orientering kommer til at svare til det andet synsindtryks, og ved (c) at teste,
hvorvidt dette synsindtryk stemmer overens med det omformede forestil-
lingsbillede (matcher den transformerede template). P4 samme made kan vi
identificere forskelligt formede objekter som forskelligt formede.

Hukommelsesbilleder og aksetransformationer

Genkendelse ved sammenligning af synsindtryk med hukommelsesbilleder
(visuelle reprasentationer i langtidshukommelsen) er mindre velundersggt
end genkendelse ved sammenligning af synsindtryk med forestillingsbilleder
(reprasentationer i visuel korttidshukommelse). Givet at forestillingsbille-
der virker som templates for synsindtryk af bestemte objekter, er det imid-
lertid nzrliggende at antage, at ogsa genkendelse ved sammenligning af
synsindtryk med hukommelsesbilleder kan forstas som template matching.
De forholdsvis fa relevante empiriske data, der foreligger, giver en vis stgtte
til denne antagelse. Til forklaring af resultaterne af en rekke reaktionstids-
studier foreslog Larsen og Bundesen (1978) saledes fglgende teoretiske re-
deggrelse for stgrrelsesinvarians ved genkendelse baseret pd sammenligning
af synsindtryk med hukommelsesbilleder:

Antag, at langtidshukommelsen rummer en m&ngde hukommelsesbille-
der, som hver for sig specificerer et bestemt objekts geometri i relation til et
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standardreferencesystem (et indre koordinatsystem, jvf. Marr, 1982). Gen-
kendelse af stimulusobjekter reprasenteret i synsindtrykket ved sammenlig-
ning med disse hukommelsesbilleder forudsatter, at der etableres en korres-
pondance mellem positioner i hukommelsesreferencesystemet og positi-
oner i det foreliggende synsfelt, eller med andre ord, at hukommelsesrefe-
rencesystemet interpreteres i synsfeltet. Kald den aktuelle interpretation af
hukommelsesreferencesystemet i synsfeltet for det aktuelle perceptuelle refe-
rencesystem, og antag at det perceptuelle referencesystem er variabelt. S&
kan invariant genkendelse under stgrrelsestransformation af et stimulusob-
jekt forklares ved stgrrelsestransformation af skalaen (akseenheden) i det
perceptuelle referencesystem (skalatransformation).

Positions- og orienteringsinvarians kan forklares pé lignende méde, d.v.s.
ved at antage at det perceptuelle referencesystem kan tilpasses stimulusob-
jektet ved henholdsvis parallelforskydning og drejning af akserne. Procedu-
ren forudsztter, at beregning af stimulusobjektets position, stgrrelse og ori-
entering finder sted, fgr stimulusobjektet genkendes. Beregning af et ob-
jekts position og stgrrelse forud for genkendelse af objektet er relativt let at

LANGTIDSHUKOMMELSE
H A TEMPLATES
—tdei by

~ HUKOMMELSESREFERENCESYSTEMJ

> VISUELLE STIMULI

| - l 1 % i
A PERCEPTUELT REFERENCESYSTEM

Figur 4. Stgrrelses- og orienteringsinvarians ved justering af perceptuelt referencesy-
stem. @verst vises to hukommelsesbilleder (» A« og »H«) i et hukommelsesreferencesy-
stem. Nederst vises to inputmenstre (et stgrrelsestransformeret »H« og et drejet »A«).
Ved at interpretere inputmgnstrene i de angivne perceptuelle referencesystemer kan
der etableres en passende korrespondance mellem visuelle inputmegnstre og lagrede hu-
kommelsesbilleder.
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implementere. Beregning af objektets orientering kan ske forud for genken-
delse af objektet, hvis den omhandlede »orientering« opfattes som en geo-
metrisk defineret indre retning og ikke som f.eks. objektets afvigelse fra dets
eventuelle »kanoniske« (d.v.s. sedvanlige) orientering i rummet (et objekts
kanoniske retning kan almindeligvis fgrst bestemmes, efter at objektet er
blevet genkendt).

Vi skal senere se konkrete eksempler pa, hvorledes de beskrevne bereg-
ninger kan realiseres. For nerverende er det afggrende at bemerke, at posi-
tions-, stgrrelses- og orienteringsinvarians kan opnds relativt enkelt ved at
udbygge en templatebaseret genkendelsesmekanisme med et transformer-
bart perceptuelt referencesystem (koordinatsystem), og at et sddant skema
(illustreret i figur 4) er en plausibel approksimation til en model for genken-
delse ved sammenligning af synsindtryk med hukommelsesbilleder.

Stgj og filtrering

Det er ikke tilstrekkeligt at kunne handtere positions-, stgrrelses- og orien-
teringsinvarians. Figur 5 viser, hvordan et simpelt template matching system
kommer i vanskeligheder i tilfelde, hvor det visuelle input (efter at vaere nor-
maliseret med hensyn til position, stgrrelse og orientering) afviger helt baga-
telagtigt fra det lagrede hukommelsesbillede: Hvis oplgsningen af billeder i
elementer (pixels) er rimelig hgj, s& @ndres graden af match (overlapning)
mellem to billeder drastisk ved ganske smé @ndringer i et af billederne - &n-
dringer, som for det menneskelige gje er ligegyldige.

MATCH: Al -Az

Figur 5. Template mismatch. Mgnstre, der for det menneskelige gje er n@sten ens, kan
have ganske lille overlapning (grad af match) ved simpel template matching.
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Et simpelt template matching system med en hgj oplgsningsgrad er altsa
yderst fglsomt over for »st@gj« i form af ligegyldige smaafvigelser mellem in-
putmgnster og hukommelsesbillede. Paradoksalt nok synes stgjproblemet
at kunne lgses ved systematisk at tilfgre billederne endnu mere stgj, f.eks.
ved at filtrere billederne med et sdkaldt gaussisk filter (den fra statistikken
velkendte klokkeformede funktion). Resultatet af en sddan filtrering er illu-
streret i figur 6. Mens graden af match mellem to ra billeder @ndres drastisk
ved sma &ndringer i det ene af billederne, er graden af match mellem de til-
svarende filtrerede billeder stort set uafhengig af sddanne smaendringer.

Im(x,y) Im(x,y)*G,(x,y)

Im(x,¥)*G, (x,y) Im(x,y)*Gg(x,y) Im(x,y)*Gg(x,y)

Figur 6. Gaussisk filtrering. Billedet Im (x, y) filtreres med en cirkulert symmetrisk to-
dimensional Gaussfunktion G; (x, y), hvor i angiver spredningsparameteren & (malt i
pixels). Foruden det ra billede ses det filtrerede billede fori = 2,4, 6 og 8.

Model for genkendelse ved sammenligning af synsindtryk
med hukommelsesbilleder

I det fglgende fremstilles en egentlig model for visuel genkendelse ved sam-
menligning af synsindtryk med hukommelsesbilleder. I modellen antages
genkendelse at vaere baseret pa template matching i form af krydskorrela-
tion. Positions-, st@rrelses- og orienteringsinvarians opnas ved aksetransfor-
mationer, og stgjproblemet tackles ved gaussisk filtrering. Modellen er for
gjeblikket implementeret som et computerprogram, hvis anvendelsesom-
rade er begrenset til genkendelse af enkeltvis preesenterede todimensionale
mgnstre (sasom handskrevne bogstaver).

Efter forst normalisering ved aksetransformationer (omparametrisering)
og dernast gaussisk filtrering antages et inputbillede at kunne lagres perma-



364 Axel Larsen og Claus Bundesen

nent i langtidshukommelsen med en pil (»pointer«) hen til en symbolsk eller
begrebsmassig reprasentation, der ogsa er lagret permanent. Den begrebs-
massige repraesentation angiver, at det korresponderende hukommelsesbil-
lede repraesenterer et »A«, en »flaske«, en »giraf«, eller hvad der nu kan
veare tale om.
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Figur 7. Et udsnit af langtidshukommelsens struktur. Billedmassige reprasentationer
peger pa begrebsmassige repr@sentationer.

BEGREBER

Figur 7 viser den foresldede hukommelsesstruktur grafisk. Den rummer to
fundamentalt forskellige typer af indre reprasentationer: billedmassige re-
presentationer og begrebsmassige reprasentationer. Som vist pa figuren
antages disse som hovedregel at vere organiseret séledes, at flere billedmas-
sige reprasentationer peger pa en og samme begrebsmassige reprasenta-
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tion. Strukturen kunne udvides ved at lade begrebsmassige reprasentatio-
ner pege pa andre begrebsmassige reprasentationer i et semantisk netvaerk,
men en sddan udvidelse falder uden for rammerne af denne artikel.

Genkendelse antages at finde sted ved, at en visuel stimulus efter de be-
skrevne normaliseringsoperationer sammenlignes parallelt med alle hukom-
melsesbilleder i langtidshukommelsen. Det hukommelsesbillede, som giver
den hgjeste grad af match, bestemmer, hvorledes den presenterede stimu-
lus indordnes begrebsmassigt, d.v.s. genkendes.

Algoritme

Den generelle genkendelsesmodel mé specificeres. I dette afsnit beskriver vi
en selvlerende genkendelsesalgoritme i kvasi-programmeringsmassige ter-
mer. Algoritmen er for gjeblikket implementeret pa en VAX datamat, men

den skal betragtes som et bud pa den type af algoritmer, der er realiseret i
vor hjerne.

1. Sensorisk registrering af visuel stimulus

Stimulus aktiverer cellerne i en N X N receptorflade, hvorved billedfunktio-
nen Im (x, y) frembringes (jvf. figur §, panel 1).

2. Beregning af tyngdepunkt

Lad Im’ (x, y) vare en billedfunktion, der har verdien 1, hvis Im (x, y) over-
stiger en vis teerskelverdi, og som ellers har vardien 0. Tyngdepunktets koor-
dinater (Cy, Cy) er da givet ved

Cy = ZZ [xx Im’(x, y) /23 Im’ (x, y)

Cy= 33 [y* Im’(x, y) /23 Im’ (x, y),

hvor £3 angiver summation over hele receptorfladen (jvf. figur 8, panel 2).

3. Beregning af stgrrelse

Stgrrelsen beregnes som afstanden fra tyngdepunktet til det fjerneste af de
billedpunkter Im’ (x, y), der har verdien 1 (jvf. figur 8, panel 3).
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Figur 8. Forbehandling af inputbillede. Panel 1: Billedfunktionen Im (x, y) af et hand-
skrevet »B«. Panel 2: Markering af det beregnede tyngdepunkt (C,, Cy)‘ Pancl] 3: Bereg-
net indre retning og stgrrelse angivet ved en vektor med udgangspunktityngdepunktet.
Panel 4: Omparametrisering af billedfunktionen ved aksetransformation. Panel 5: Fil-

trering med Gaussfunktion.

5. Aksetransformation

Billedfunktionen Im (x, y) omparametriseres ved parallelforskydning, drej-
ning og skalatransformation af xy-koordinatsystemet, sa at origo placeres i
det beregnede tyngdepunkt, x-aksen bliver parallel med den beregnede
indre retning, og maleenheden pa akserne (skalaen) bliver lig med den be-
regnede stgrrelse (jvi. figur 8, panel 4).
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4. Beregning af indre retning
Den indre retning (figur 8, panel 3) beregnes som retningen af den vektor,
der gar fra tyngdepunktet til det fjerneste af de billedpunkter Im’ (x, y), som
har verdien 1. (Hvis mengden M af de billedpunkter, der ligger l&ngst vak
fra tyngdepunktet, har mere end eet medlem, beregnes den indre retning
som summen af de vektorer, der gar fra tyngdepunktet til et medlem af M.

Hvis sumvektoren er nul, tilordnes en indre retning ved tilfeldigt trek fra
mangden af de vektorer, der gar fra tyngdepunktet til et medlem af M.)

6. Filtrering

Det omparametriserede billede Im (x, y) filtreres (figur 8, panel 5) ved fold-
ning med en cirkulert symmetrisk todimensional Gaussfunktion af formen

G (x, y) = (1/(218?)) exp(—(x? + y2)/28?).

7. Tabula rasa test

G4 til 11, hvis langtidshukommelsen LTM er tom.

8. Match

For hvert hukommelsesbillede H (x, y) i LTM beregnes korrelationskoeffici-
enten mellem H (x, y) og det filtrerede billede Im (x, y) * G (x, y) (se figur 9).

9. Genkendelse

Den givne stimulus klassificeres under den begrebsmassige kode, der hgrer
tit det hukommelsesbillede, for hvilket den beregnede korrelationskoeffi-
cient er st@rst.

10. Feedback

Ga il 1, med mindre en ekstern vejleder korrigerer den foretagne klassifice-
ring og angiver en anden begrebsmassig reprasentation for inputbilledet.
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TEMPLATES I LANGTIDSHUKOMMELSE

PARALLEL MATCH

NORMALISERET
VISUELT INPUTMONSTER

Figur 9. Sammenligning (korrelation) mellem forbehandlet inputbillede og lagrede hu-
kommelsesbilleder. I modellen antages sammenligningerne at forega parallelt.

11. Indl@ring

Indleg det filtrerede billede Im (x, y) % G (x, y) som hukommelsesbillede i
LTM med en pil til den af vejlederen angivne korrekte begrebsmassige re-
prasentation. Ga dernast til 1.
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Afsluttende bemaerkninger

Den beskrevne model for genkendelse ved sammenligning af synsindtryk
med hukommelsesbilleder er for gjeblikket under afprgvning. Forelgbige
resultater synes at vise, at modellen faktisk fungerer: Systemet er tilsynela-
dende i stand til at lere at genkende todimensionale mgnstre sdsom hand-
skrevne bogstaver, uden at langtidshukommelsen overbelastes, og de fejl,
systemet begar i Igbet af indleringsfasen, ligner de fejl, som mennesker be-
gar (f.eks. forveksling af »C« og »G«). En mere pracis, kvantitativ redegg-
relse for systemets effektivitet og en mere formel sammenligning mellem de
fejl, systemet begér, og de fejl, mennesker begar, kan snart forventes.
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