
L'illusion de Kanizsa

par

St�ephane Drouin

17 d�ecembre 2000



Probl�ematique

But

Ce projet consiste �a construire un circuit de neurones qui peut g�en�erer l'illusion de Kanizsa.

Cette illusion est illustr�ee �a la �gure suivante. Pour les besoins du probl�eme, on suppose

que le carr�e de l'illusion est de taille 10� 10 dans une image 100� 100.            ������������������������������������������������������������������������

Figure 1: Illusion de Kanizsa

D�e�nition du probl�eme

On va maintenant d�e�nir ce qu'on entend par l'objectif de "g�en�erer l'illusion de Kanizsa".

La premi�ere �etape consiste �a d�etecter les contours, r�eels et illusoires. Le r�esultat de cette

�etape devrait ressembler �a l'image suivante.            ������������������������������������������������������������������������

Figure 2: Bordures

La deuxi�eme �etape consiste �a faire la segmentation de l'image, c'est-�a-dire s�eparer les r�egions

de l'image. On voudra identi�er six r�egions distinctes, soit: l'arri�ere-plan, le carr�e, et

chacune des quatre formes circulaires situ�ees aux coins du carr�e.
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Solution

G�en�eration et manipulation de l'image

Une image de test est n�ecessaire pour v�eri�er la solution d�evelopp�ee. Le code de la fonction

gen img est utilis�e pour g�en�erer une illusion de Kanizsa positionn�ee al�eatoirement dans

une image. Tout au long du projet, on utilise la convention suivante: un pixel blanc est

repr�esent�e par 1 et un pixel noir est repr�esent�e par 0. On �evite �egalement de g�en�erer une

image trop pr�es des bords de l'image.

Le r�esultat de cette fonction est une matrice. Deux autres fonctions sont utilis�ees pour passer

de la repr�esentation matrice �a la repr�esentation vecteur pour les images, soit img2vec

et vec2img. Finalement, la fonction utilis�ee pour visualiser les images dans Matlab est

show img.

D�etection des arêtes

La d�etection des arêtes se fait en utilisant le mod�ele de Grossberg, plus pr�ecis�ement avec la

couche 1 du r�eseau de Grossberg. Les di��erents types d'arêtes sont d�etect�es en choisissant

judicieusement le patron de connexion d�e�ni par les matrices +W et �W.

L'�equation de la couche utilis�ee est la suivante:

�
dn

dt
= �n+ (+b� n)[+W]p� n[�W]p

o�u p est l'entr�ee du r�eseau, n est sa sortie. En r�egime permanent, l'�equation devient:

0 = �n+ (+b� n)[+W]p� n[�W]p

n(1+ [+W]p+ [�W]p) = +b[+W]p

n =
+b[+W]p

1+ [+W]p+ [�W]p

La sortie en r�egime permanent de cette couche est calcul�ee par la fonction gb o�u +b = 1.

Dans les fonctions d�evelopp�ees, l'op�eration modulo est r�ealis�ee par la fonction mod.

D�etection des arêtes r�eelles

Les arêtes r�eelles sont d�etect�ees en utilisant un champ r�ecepteur en forme de chapeau

mexicain. La forme retenue est la suivante:

0 -1 0

-1 4 -1

0 -1 0

Figure 3: Champ r�ecepteur pour les arêtes r�eelles
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Soit une image n par n et le pixel i, i=1,...,n2. Si i > n, i � n2 � n, mod(i � 1; n) > 0 et

mod(i; n) > 0, alors le coe�cient non nul de +

i
W est

+

i
Wi = 4

et les coe�cients non nuls de �
i
W sont

�

i
Wi�1 =

�

i
Wi+1 =

�

i
Wi�n =�

i
Wi+n = 1

Sinon, +
i
W =�

i
W = 0 car le pixel i est sur le bord de l'image.

Ce champ r�ecepteur permet de d�etecter un changement local de l'intensit�e de l'image, ce

qui caract�erise une bordure. La sortie de cette couche de Grossberg est rendue binaire �a

l'aide d'une fonction hardlim centr�ee �a 0:5. Le choix de ce seuil, au centre de l'intervalle

[��b;+ b] assure que la sortie du syst�eme soit active quand le gradient au pixel d'int�erêt est

positif.

Ces op�erations sont ex�ecut�ees dans la fonction ct vrai.

D�etection des arêtes de l'illusion

Les arêtes de l'illusion sont d�etect�ees en utilisant un champ r�ecepteur en forme de rectangle.

La forme retenue est la suivante:

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

0.5 0.5 1 1 3 1 1 0.5 0.5

Figure 4: Champ r�ecepteur pour les arêtes de l'illusion

Soit une image n par n et le pixel i, i=1,...,n2. Si i > n, mod(i � 1; n) � 4 et n�mod(i�

n; n)� 1 � 4, alors les coe�cients non nuls de +

i
W sont

+

i
Wi = 3

�

i
Wi�1 = �

i
Wi+1 =

�

i
Wi�2 =

�

i
Wi+2 = 1

�

i
Wi�3 = �

i
Wi+3 =

�

i
Wi�4 =

�

i
Wi+4 = 0:5

et les coe�cients non nuls de �
i
W sont

�

i
Wi�n = 1

�

i
Wi�n�1 = �

i
Wi�n�2 =

�

i
Wi�n�3 =

�

i
Wi�n�4 = 1

�

i
Wi+n+1 = �

i
Wi+n+2 =

�

i
Wi+n+3 =

�

i
Wi+n+4 = 1

Sinon, +
i
W =�

i
W = 0 car le pixel i est sur le bord de l'image.

Ce champ r�ecepteur permet de d�etecter un pixel actif dont les voisins horizontaux imm�ediats

sont aussi actifs, mais dont les voisins sur la ligne sup�erieure forment une bande inactive.

La sortie de cette couche de Grossberg est rendue binaire �a l'aide d'une fonction hardlim
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centr�ee �a 0:61. Le choix de ce seuil a �et�e fait apr�es l'observation des sorties pour le champ

r�ecepteur propos�e. Il correspond au choix du gradient maximal dans ce cas.

Puisque qu'il y a quatre arêtes dans l'illusion, trois autres champs r�ecepteurs correspondant

�a des rotations de 90, 180 et 270 degr�es du r�ecepteur pr�esent�e sont aussi utilis�es.

Ces op�erations sont ex�ecut�ees dans la fonction ct faux.

Toutes les bordures sont par la suite combin�ees dans une image binaire.

> C = max(ct_vrai(M),ct_faux(M));

L'�etape suivante consiste �a faire la segmentation de l'image, c'est-�a-dire s�eparer les r�egions

de l'image.

Segmentation de l'image

On utilise un algorithme s�equentiel pour faire la segmentation de l'image. On prend en

entr�ee l'image binaire contenant les bordures et la sortie est une image dont chaque pixel

porte une �etiquette correspondant �a la r�egion de l'image �a laquelle il appartient.

Algorithme 1 Segmentation de l'image.

1. Pour chaque pixel (i; j) de l'image n'�etant pas sur une bordure, identi�er la r�egion �a

laquelle il appartient par rapport �a ses voisins imm�ediats.

1.1. Si le pixel �a la position (i � 1; j) poss�ede une �etiquette, la copier pour le pixel

courant. De plus, si le pixel �a la position (i; j�1) poss�ede �egalement une �etiquette,

et que ces deux �etiquettes ne sont pas identiques, noter la correspondance entre

les deux r�egions.

Sinon, si le pixel �a la position (i; j � 1) poss�ede une �etiquette, la copier pour le

pixel courant.

Sinon, cr�eer une nouvelle �etiquette et l'assigner au pixel courant.

2. Faire un deuxi�eme passage sur les pixels et assigner une seule �etiquette dans le cas de

correspondances.

Cet algorithme est implant�e dans la fonction segment.
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R�esultats

Les fonctions Matlab d�evelopp�ees ont �et�e v�eri��ees avec une image de 50 � 50 pixels, pour

des consid�erations de m�emoire disponible. Les r�esultats avec une image de 100� 100 pixels

seraient identiques.
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 5: Image contenant l'illusion de Kanizsa

La premi�ere �etape consiste �a d�etecter les bordures de l'illusion. Cette op�eration est r�ealis�ee

parfaitement comme le montre l'image suivante o�u les bordures sont en blanc et le reste de

l'image est en noir.
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 6: Bordures de l'illusion de Kanizsa

La deuxi�eme �etape consiste �a faire la segmentation de l'image, c'est-�a-dire s�eparer les r�egions

de l'image. Sur l'image suivante, six niveaux de gris di��erents identi�ent six r�egions dis-

tinctes, soit: l'arri�ere-plan, le carr�e, et chacune des quatre formes circulaires situ�ees aux

coins du carr�e.
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            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figure 7: Segmentation de l'image en 6 r�egions

Conclusion

Comme les r�esultats pr�ec�edents le montrent, on est en mesure de g�en�erer l'illusion de

Kanizsa. Plus pr�ecis�ement, on en d�etecte les bordures avec un r�eseau de neurones con-

tenant des cellules de Grossberg, puis on en fait la segmentation en utilisant un algorithme

s�equentiel.
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Annexe

Fonctions pour la manipulation des images

function M = gen_img(size)

% function M = gen_img(size)

% Genere une image size*size contenant une illusion de Kanizsa 10*10

% SD

% Generation de l'illusion de Kanizsa

cercle = [1 1 0 0 1 1;

1 0 0 0 0 1;

0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 0;

1 0 0 0 0 1;

1 1 0 0 1 1 ];

kanizsa = ones(16);

kanizsa(1:6,1:6) = cercle;

kanizsa(11:16,1:6) = cercle;

kanizsa(1:6,11:16) = cercle;

kanizsa(11:16,11:16) = cercle;

kanizsa(4:13,4:13) = ones(10);

% Insere l'illusion de Kanizsa dans une image

if (nargin < 1), size = 100; end

M = ones(size);

% Laisse 5 pixels de chaque cote de l'illusion dans l'image

pos = floor((size-16-10) * rand(2,1) + 1) + 5;

M(pos(1):pos(1)+15,pos(2):pos(2)+15) = kanizsa;

function v = img2vec(M)

% function v = img2vec(M)

% Transforme une image n * n en vecteur colonne de taille n^2 * 1

% SD

[n,m] = size(M);
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v = [];

for i=1:n, v = [v;M(i,:)']; end

function M = vec2img(v)

% function M = vec2img(v)

% Transforme un vecteur colonne de taille n^2 * 1 en image n * n

% SD

[m,n] = size(v);

if (n ~= 1), error('Mauvais vecteur d`entree'); end

n = floor(sqrt(m));

if (n*n ~= m), error('Dimension du vecteur d`entree mauvaise'); end

M = [];

for i=0:n-1, M = [M;v(i*n+1:(i+1)*n)']; end

function show_img(M)

% function show_img(M)

% Affiche l'image monochrome M

% SD

% Pour l'affichage en niveaux de gris: 0=noir, 1=blanc, 2...8 = gris

niveaux = linspace(0.3,0.9,7);

colormap([0 0 0;1 1 1;niveaux' niveaux' niveaux']);

image(M+1);

Fonctions pour la d�etection des bordures

function n = gb(p,Wp,Wn)

% function n = gb(p,Wp,Wn)

% Sortie de la couche 1 du reseau de Grossberg en regime permanent

% SD

n = (Wp*p) ./ (1 + (Wp*p) + (Wn*p));
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function M = mod(X,Y)

% function M = mod(X,Y)

% Modulo de X divise par Y

% SD

M = X;

if (Y ~= 0), M = X - Y.*floor(X./Y); end

function CV = ct_vrai(M)

% function CV = ct_vrai(M)

% Detecte les vraies bordures dans une image

% SD

p = img2vec(M);

[m,n] = size(p);

n = floor(sqrt(m));

% Matrices pour les vraies bordures!

% - 0 -

% 0(1)0

% - 0 -

Wp = zeros(m);

Wn = zeros(m);

for i=1:m,

% Verifie que le kernel sera symetrique sur les bords

if (i-n > 0 & i+n <= m & mod(i-1,n) > 0 & mod(i,n) > 0),

Wp(i,i) = 4;

Wn(i,i-1) = 1;

Wn(i,i+1) = 1;

Wn(i,i-n) = 1;

Wn(i,i+n) = 1;

end

end

CV = gb(p,Wp,Wn);

CV = hardlim(CV-0.5);

CV = vec2img(CV);
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function CF = ct_faux(M)

% function CF = ct_faux(M)

% Detecte les fausses bordures dans une image

% SD

p = img2vec(M);

[m,n] = size(p);

n = floor(sqrt(m));

% Matrices pour les fausses bordures!

LARGEUR = (9-1)/2;

% Matrices pour les fausses bordures!

% 0 0 0 0 0 0 0

% 1 1 1(1)1 1 1

Wp = zeros(m);

Wn = zeros(m);

for i=1:m,

% Verifie que le kernel sera symetrique sur les bords

if (i-n> 0 & mod(i-1,n)>= LARGEUR & (n-mod(i-1,n)-1) >= LARGEUR)

k = i-n;

Wp(i,i) = 1;

Wn(i,k) = 1;

for j=1:LARGEUR,

Wp(i,i-j) = 1;

Wp(i,i+j) = 1;

if (j> LARGEUR/2),

Wp(i,i-j) = 1/2;

Wp(i,i+j) = 1/2;

Wp(i,i) = Wp(i,i) + 1;

end

Wn(i,k-j) = 1;

Wn(i,k+j) = 1;

end

end

end

CF1 = gb(p,Wp,Wn);

CF1 = hardlim(CF1-0.61);

CF1 = vec2img(CF1);

% Matrices pour les fausses bordures!

% 1 1 1(1)1 1 1
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% 0 0 0 0 0 0 0

Wp = zeros(m);

Wn = zeros(m);

for i=1:m,

% Verifie que le kernel sera symetrique sur les bords

if (i+n<=m & mod(i-1,n)>=LARGEUR & (n-mod(i-1,n)-1)>=LARGEUR)

k = i+n;

Wp(i,i) = 1;

Wn(i,k) = 1;

for j=1:LARGEUR,

if (j> LARGEUR/2),

Wp(i,i-j) = 1/2;

Wp(i,i+j) = 1/2;

Wp(i,i) = Wp(i,i) + 1;

else

Wp(i,i-j) = 1;

Wp(i,i+j) = 1;

end

Wn(i,k-j) = 1;

Wn(i,k+j) = 1;

end

end

end

CF2 = gb(p,Wp,Wn);

CF2 = hardlim(CF2-0.61);

CF2 = vec2img(CF2);

% Matrices pour les fausses bordures!

% 0 1

% 0 1

% 0 1

% 0(1)

% 0 1

% 0 1

% 0 1

Wp = zeros(m);

Wn = zeros(m);

for i=1:m,

% Verifie que le kernel sera symetrique sur les bords

if (mod(i-1,n)>0 & floor((i-1)/n)>=LARGEUR & floor((m-i)/n)>=LARGEUR)

k = i-1;

Wp(i,i) = 1;

Wn(i,k) = 1;
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for j=n:n:n*LARGEUR,

if (j/n> LARGEUR/2),

Wp(i,i-j) = 1/2;

Wp(i,i+j) = 1/2;

Wp(i,i) = Wp(i,i) + 1;

else

Wp(i,i-j) = 1;

Wp(i,i+j) = 1;

end

Wn(i,k-j) = 1;

Wn(i,k+j) = 1;

end

end

end

CF3 = gb(p,Wp,Wn);

CF3 = hardlim(CF3-0.61);

CF3 = vec2img(CF3);

% Matrices pour les fausses bordures!

% 1 0

% 1 0

% 1 0

%(1)0

% 1 0

% 1 0

% 1 0

Wp = zeros(m);

Wn = zeros(m);

for i=1:m,

% Verifie que le kernel sera symetrique sur les bords

if (mod(i,n)>0 & floor((i-1)/n)>=LARGEUR & floor((m-i)/n)>=LARGEUR)

k = i+1;

Wp(i,i) = 1;

Wn(i,k) = 1;

for j=n:n:n*LARGEUR,

if (j/n> LARGEUR/2),

Wp(i,i-j) = 1/2;

Wp(i,i+j) = 1/2;

Wp(i,i) = Wp(i,i) + 1;

else

Wp(i,i-j) = 1;

Wp(i,i+j) = 1;

end
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Wn(i,k-j) = 1;

Wn(i,k+j) = 1;

end

end

end

CF4 = gb(p,Wp,Wn);

CF4 = hardlim(CF4-0.61);

CF4 = vec2img(CF4);

CF = max(max(max(CF1,CF2),CF3),CF4);

Fonction pour la segmentation

function M = segment(M)

% function M = segment(M)

% Segmente l'image binaire M en regions

% SD

% 0: region, 1: bordure

BORDURE = 1;

newlabel = 2;

% Equivalence entre les etiquettes

EQUI = [];

[m,n] = size(M);

% ** Premier passage **

% Traite le premier pixel

if (M(1,1)~=BORDURE), M(1,1) = newlabel; newlabel = newlabel+1; end

% Traite la premiere ligne

for j=2:n,

if (M(1,j)~=BORDURE),

if (M(1,j-1)~=BORDURE), M(1,j) = M(1,j-1);

else M(1,j) = newlabel; newlabel = newlabel+1; end

end

end

% Traite la premiere colonne
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for i=2:m,

if (M(i,1)~=BORDURE),

if (M(i-1,1)~=BORDURE), M(i,1) = M(i-1,1);

else M(i,1) = newlabel; newlabel = newlabel+1; end

end

end

% Traite les autres pixels

for i=2:m, for j=2:n,

if (M(i,j)~=BORDURE),

if (M(i-1,j)~=BORDURE),

M(i,j) = M(i-1,j);

if (M(i,j-1)~=BORDURE & M(i,j-1) ~= M(i-1,j)),

EQUI = [EQUI;M(i,j-1) M(i-1,j)];

end

elseif (M(i,j-1)~=BORDURE), M(i,j) = M(i,j-1);

else

M(i,j) = newlabel;

newlabel = newlabel+1;

end

end

end, end

% Correction des equivalences

Correction = linspace(2,newlabel-1,newlabel-2)';

[a,dum] = size(EQUI);

for i=1:a,

Correction(EQUI(i,1)-1) = min(Correction(EQUI(i,1)-1),min(EQUI(i,:)));

Correction(EQUI(i,2)-1) = Correction(EQUI(i,1)-1);

end

% Correction des indirections dans les equivalences

for i=2:newlabel-1, Correction(i-1) = Correction(Correction(i-1)-1); end

% Renomme les etiquettes a partir de 2 avec un pas de 1

R = Correction;

for i=2:newlabel-1,if (R(i-1)~=i) R(i-1) = 0; end, end

D = find(R);

[a,dum] = size(D);

renlabel = 2;

for i=1:a,

for j=2:newlabel-1,
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if (Correction(j-1)==R(D(i))), Correction(j-1) = renlabel; end

end

renlabel = renlabel+1;

end

% ** Deuxieme passage **

for i=1:m, for j=1:n,

if (M(i,j)~=BORDURE), M(i,j) = Correction(M(i,j)-1); end

end, end
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