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Retele neuronale/neliniare celulare cu aplicatii in prelucrari de
imagini si la navigatia robotilor mobili

Rezumat

In cadrul prezentei teze de abilitare sunt prezentate principalele realiziri personale
obtinute in cercetarea stiintifica, activitatea didactica si academicd, dupa sustinerea publicd a
tezei si obtinerea titlului de doctor al Universitatii Politehnica din Timisoara (2001).

Teza de abilitare este structurata pe trei parti:

- rezumatul, ce cuprinde sinteza tezei de abilitare redactat atat in limba romana cat si in
limba engleza;

- partea a doua, care se referd la realizarile stiintifice, profesionale si academice, respectiv
la planuri de evolutie si dezvoltare a carierei de cercetare si didactice;

- referintele bibliografice.

In cele de mai jos se descrie cea de a doua parte, care la randul ei include trei capitole.

In primul capitol sunt prezentate succint principalele rezultate obtinute in activitatea de
cercetare stiintificd, didacticd si academica: cursuri predate, discipline noi introduse in planul
de invatdmant si contributiile la dezvoltarea planurilor de invatdmant, activitatea de indrumare
a proiectelor de diploma si disertatie, lista de lucrari si granturi/proiecte, dotare laboratoare,
profesor invitat, initierea de colaborari academice internationale, activitati de management,
etc. In perioada 2001-2016 am publicat 79 de articole in reviste si la manifestiri stiintifice
nationale si internationale, dintre care 27 de lucrari sunt indexate ISI si alte 22 de lucrari sunt
indexate BDI, am elaborat 6 carti si 4 indrumatoare de laborator n domenii conexe prezentei
teze, am participat in cadrul a 13 granturi/proiecte de cercetare castigate prin competitie (la 6
dintre ele fiind si director de proiect) si la 4 contracte de cercetare cu mediul socio-economic.

Capitolul doi se referd la descrierea tehnica a contributiilor stiintifice rezultate in cele
patru directii de cercetare care au fost abordate de autor in perioada mai sus amintita:

o Prelucrari de imagini bazate pe calcul variational si utilizarea retelelor
neuronale/neliniare celulare. Alaturi de alte procedee clasice, ca structuri de calcul paralel,
retelele neuronale/neliniare celulare (CNN - Cellular Neural/Nonlinear Networks) ofera
solutii complementare de realizare in timp real a unor aplicatii in domeniul prelucrarii
semnalelor. Este prezentata o modalitate originala de proiectare a unor template-uri, bazata
pe calcul variational, cu ajutorul carora se pot efectua anumite procesari spatio-temporale
ale imaginilor. Folosind template-uri dimensionate in acest mod, s-a analizat eficienta unor
metode CNN 1n reconstructia unei imagini deteriorate sau cunoscutd partial si s-a elaborat
un algoritm CNN omogen de estimare i compensare a miscarii.

o Prelucrarea unor imagini medicale. Implementarea CNN a unor metode de prelucrare a
imaginilor medicale nu este un scop in sine, astfel rezulta solutii pentru integrarea acestora
intr-un sistem de asistare in timp real a diagnozei medicale si/sau la urmarirea
tratamentului. Sunt prezentate metode CNN originale de imbunatatire adaptivd a
contrastului, de filtrare a zgomotului, de segmentare a imaginilor medicale, In particular
imagini computer tomografice (CT), care oferd cresterea vizibilitatii componentelor
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imaginii in scopul interpretarii acesteia cat mai usoare de catre expert. De asemenea, sunt
descrise rezultatele studiului utilizarii filtrelor de tip Gabor in clasificarea automata a
tesuturilor mamare de tip normal, benign si malign. Pentru reducerea dimensiunii datelor s-
a utilizat descompunerea in componente principale (PCA - Principal Component Analysis),
iar ca si clasificator s-a folosit metoda vectorilor suport de tip proximal (Proximal Support
Vector Machines).

o Utilizarea tehnologiei retelelor neuronale celulare pentru navigatia robotilor mobili
autonomi. Prin utilizarea tehnologiei CNN la comanda unui robot mobil, cu reactie vizuala
bazatd pe imagini, se asigurd reducerea timpului de procesare a semnalelor si astfel, se
poate obtine o crestere a vitezei de deplasare. Algoritmul CNN pentru planificarea
traiectoriei unui robot mobil furnizeaza acestuia, Intr-un mediu de lucru cu obstacole,
traiectoria optima din punct de vedere al lungimii si a numarului de viraje, intre pozitia de
start si pozitia tintei. Metoda propusa poate fi extinsa si pentru cazul navigatiei simultane a
doi roboti mobili dar si la coordonarea deplasarii unei colectivitati de roboti mobili. Astfel,
fiecare robot ocoleste obstacolele intdlnite in cale precum si pe celdlalt robot, daca este
necesar. In final, se prezintd un sistem integrat pentru deplasarea autonoma efectiva a unui
robot mobil, Intr-un mediu real nestructurat. Pentru navigatia robotului se propune o
metoda hibrida care are in vedere combinarea optimd a celor doud tipuri de navigatii
complementare, metoda globala si metoda locala.

o Sistem integrat pentru asistarea persoanelor cu deficiente de vedere. Bazata pe evolutia
spectaculoasa a tehnologiei electronice, prin dezvoltarea unui nou sistem integrat pentru
asistarea persoanelor cu deficiente de vedere se urmareste extinderea si imbunatatirea
performantelor simultan cu cresterea preciziei §i scdderea timpului de procesare. Pentru
cresterea eficientei acestui sistem, se propune un algoritm CNN de calcul al corelatiei
dintre doua imagini. Acest algoritm a fost implementat, Intr-o varianta semi-paralela, pe o
platformd FPGA de emulare digitald a CNN-UM (CNN Universal Machine). Varianta
propusd, de implementare semi-paraleld, conduce la obtinerea unui raport optim intre
viteza de procesare si resursele hardware necesare.

De mentionat ca majoritatea subiectelor, grupate in cele patru directii de cercetare, au
fost abordate in cadrul unor granturi/proiecte de cercetare, nationale sau internationale, la care
am participat, 1n calitate de director sau membru. Principalele rezultate obtinute, In legatura
cu aceste directii de cercetare, au fost publicate in peste 60 de articole, dintre care 25 de
lucrari sunt indexate ISI si alte 20 de lucrari sunt indexate BDI.

In ultima sectiune se prezintd planurile de evolutie si dezvoltare in ceea ce priveste
cariera profesionala, stiintificd si academica, precum si modalitatile avute in vedere pentru
atingerea efectiva a acestor obiective. Sub deviza ’sisteme electronice aplicate”, directia
principald de cercetare se referd la elaborarea unor metode de analizd si prelucrare a
semnalelor biomedicale si implementarea lor efectiva intr-un sistem de asistare in timp real a
diagnozei medicale si/sau la urmadrirea tratamentului. Se va continua investigarea unor
imagini CT si imagini mamografice, studiind, alaturi de cellular wave computing, si alte
solutii noi de implementare.
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Cellular neural/nonlinear networks with image processing and
mobile robot navigation applications

Abstract

This habilitation thesis presents the main personal achievements obtained in scientific
research, teaching and academic activity after getting the PhD degree at University
Politehnica Timisoara (2001).

The habilitation thesis is structured as follows:

- the abstract, which includes the synthesis of the habilitation thesis, written both in
Romanian and English;

- the second part, which covers the scientific professional and academic achievements,
and future research and teaching career development plans;

- references.

The second part includes three chapters.

The first chapter briefly presents the main achievements in scientific research, teaching
and academic work: courses taught, new subjects introduced in the curriculum and
contributions to the development of curricula, mentoring diploma and dissertation projects,
published papers list and grants / projects, equipped laboratories, visiting professor, initiating
international academic collaboration, management activities, etc. Between 2001-2016 I have
published 79 papers in scientific journals and at national and international workshops of
which 27 are ISI indexed and other 22 are BDI indexed, I have written 6 books and 4
laboratory guides in fields related to the present thesis, I collaborated in 13 grants / research
projects won by competition (in 6 of them being the project manager) and 4 research contracts
with the socio-economic environment.

Chapter two covers the technical description of the scientific contributions obtained in
the four research directions that were addressed by the author during the above-mentioned
period of time:

o [mage processing based on variational computing and wusing of cellular
neural/nonlinear networks. Along with other classical methods, such as parallel computing
structures, Cellular Neural/Nonlinear Networks (CNN) provides complementary solutions
to achieve real-time signal processing applications. An original template design method
based on variational computing is presented, which can be used to perform certain
spatio-temporal processing of images. Using templates designed in this manner, the
effectiveness of these CNN methods was analyzed in reconstruction a damaged or partially
known image and a homogeneous CNN algorithm was developed for motion estimation
and compensation.

o Medical image processing. CNN implementation of methods for medical image
processing is not an aim by itself, but obtaining solutions to their integration into a real-
time medical diagnosis support system and/or follow-up treatment. Original CNN methods
are presented for adaptive contrast enhancement, noise filtering, segmentation of medical
images, particularly computer tomography (CT) images, offering increased visibility of
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image components in order to help the expert make the best possible interpretation of the
image. Also the results of the study regarding the use of Gabor filters in the classification
of normal, benign and malignant mammary tissue are presented. To reduce the size of the
data Principal Component Analysis (PCA) was implemented, and as classifier the Proximal
Support Vector Machines method was used.

o Cellular neural networks technology using for autonomous navigation of mobile robots.
Using the CNN technology to mobile robot control, with on images based visual feedback,
a reduction in processing time can be achieved and thus a movement speed increase can be
obtained. The CNN path planning algorithm for a mobile robot in an environment with
obstacles to find an optimal trajectory in terms of length and number of turns between the
start and target positions. The proposed method can be extended to the case of
simultaneous navigation of two of mobile robots and also to coordinate the movement of a
collective of mobile robots. Thus, each robot avoids obstacles in its path as well as the
other robot. Finally, an integrated system for effective self-propelled mobile robot in a real
unstructured environment is presented. A hybrid method for robot navigation is proposed
that takes into account the optimal combination of the two complementary types of
navigations, e.g the global and local method.

o [ntegrated system for assisting visually impaired people. Based on the spectacular
evolution of electronic technology, the development of a new integrated system for
assisting visually impaired people in some typical every-day tasks. To increase the
efficiency of this system, a CNN algorithm is proposed for calculating the correlation
between two images. This algorithm has been implemented, in a semi-parallel version, on
an emulated digital FPGA based platform of a CNN-UM (CNN Universal Machine). The
proposed semi-parallel implementation variant yields an optimal ratio between processing
speed and required hardware resources.

It has to be noted that most topics, grouped into four directions of research were
addressed in national or international grants/research projects, where my role was a principal
investigator or member of a research team. The main obtained results in connection with these
directions of research have been published in 60 articles, of which 25 are ISI indexed papers
and 20 papers are BDI indexed.

The last section presents scientific, academic and professional career development
plans, and methods envisaged to effective achievement of these objectives. Under the
“applied electronic systems” head line, the main direction of research refers to the
development of biomedical signal analysis and processing methods and their effective
implementation in a real-time medical diagnosis helping follow-up treatment. The
investigation of CT and mammographic images will be continued, alongside cellular wave
computing and other new implementations.
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1. Realizari stiintifice, profesionale si academice
in perioada 2001-2016

Teza de doctorat, cu titlul Contributii la conducerea adaptiva a robotilor prin
prelucrarea informatiei vizuale utilizand retele neuronale celulare”, am sustinut-o la data de
18.05.2001, la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii din cadrul Universitatii
”Politehnica” din Timisoara.

Dupa obtinerea titlului stiintific de doctor, magna cum laude, in domeniul “Inginerie
Electronica si Telecomunicatii” (in baza Ordinului MEN 4202/27.07.2001), am devenit
conferentiar universitar (din octombrie 2002), respectiv profesor universitar (din octombrie
2005), la Universitatea din Oradea, Facultatea de Inginerie Electrica si Tehnologia
Informatiei, Departamentul de Electronica si Telecomunicatii.

Activitatea didactica si profesionala

Pe parcursul carierei mele academice am sustinut activitdfi didactice de curs si de
laborator la mai multe discipline din domeniu. Actualmente desfasor activitifi didactice la
urmatoarele discipline: Bazele sistemelor de achizifie a datelor, Televiziune, Sisteme
electronice in robotica, Electronica de putere, (licentd), respectiv Aplicatii ale retelelor
neuronale celulare (masterat). La toate aceste discipline sunt asigurate materiale didactice
adecvate (carti, Indrumatoare de laborator, note de curs, prezentari, etc.) accesibile si in
format electronic pe pagina web personald. Pentru cursuri folosesc si metode moderne de
predare (prezentdri si discutii interactive), iar la activitatea de laborator utilizdm deopotriva
experimente practice si metode de analizd bazate pe simulare. Fisele disciplinelor sunt
elaborate, adaptate si actualizate periodic in conformitate cu standardele actuale si cerintele
companiilor angajatoare.

Am elaborat si publicat ca autor unic sau ca si co-autor 6 carti de specialitate: “Sisteme
de achizitii de date”, "Bazele televiziunii”, ”Retele neuronale celulare. Aplicatii”’, "Roboti
mobili autonomi - Conducere cu retele neuronale artificiale”, “Structura si dinamica
retelelor dinamice complexe. Retele neliniare celulare”, ”Informatica aplicata in electronica:
teorie si aplicatii”. Acestea sunt utile atat studentilor, ca suport de curs pentru disciplinele
sustinute la licentd si master, cat specialistilor din domeniile respective.

In colaborare cu alti colegi am elaborat 4 indrumitoare de laborator: “Sisteme de
achizitie a datelor”, “Bazele televiziunii”, ”Bazele roboticii”, “Electronica industriala” si
am realizat lucrari practice de laborator functionale (circuite electronice si aplicatii program)
care sunt utilizate atat 1n activitatea didactica cat si in cea de cercetare.

Prin achizitiile de echipamente si tehnicd de calcul, realizate in cadrul unor
granturi/proiecte de cercetare nationale si internationale in care am activat, s-a contribuit la
imbunatatirea nivelului de dotare al laboratorului (Sisteme Electronice Aplicate), unde se
desfasoara activitati didactice si de cercetare mentionate anterior.
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Am contribuit la dezvoltarea continud a programelor de studii de licenta: Electronica
Aplicata si Retele si Software de Telecomunicatii. Am participat la introducerea si sustinerea
unor noi programe de studii de masterat: Tehnologii audio-video i telecomunicatii si Sisteme
electronice avansate. La toate aceste programe de studii, tutelate de Departamentul de
Electronicd si Telecomunicatii, am participat la Intocmirea rapoartelor de autoevaluare in
vederea acreditdrii si reacreditarii acestora. De asemenea, am contribuit activ la dezvoltarea,
planurilor de invatdmant pentru aceste programe de studii de licentd si de master si la
introducerea unor noi discipline, cum ar fi: Aplicatii ale retelelor neuronale celulare.

In fiecare an am condus lucriri de diploma si de disertatie, majoritatea dintre ele cu
finalizare practica, unele dintre acestea fiind folosite in activitatea didactica de laborator. Am
incurajat studentii sa participe in echipe de cercetare si la sesiuni de comunicari stiintifice
studentesti. La pregatirea profesionald a unor studenti a contribuit cooptarea lor in activitdtile
colectivului de cercetare Sisteme Electronice Aplicate.

In perioada 2011-2015 am predat cursuri la disciplinele: Electronicd si Senzori §i
actuatori, la Facultatea de Inginerie, Universitatea din Debrecen, Ungaria.

Activitatea de cercetare

Am participat la 1infiintarea Centrului de Cercetare in Tehnologia Informatiei,
Electronica si Automaticd, fiind primul director al acestuia (februarie 2008). In cadrul
Colectivului de Cercetare in Inginerie Electronica si Telecomunicatii am participat la
introducerea si sustinerea unor noi directii de cercetare sub deviza “Sisteme Electronice
Aplicate” (Aplicatii utilizand retele neuronale celulare, Comanda adaptiva a robotilor).

In perioada 2001-2016 am activat in cadrul a 13 granturi/proiecte de cercetare cistigate
prin competitie (la 6 dintre ele fiind si director de proiect) si la 4 contracte de cercetare cu
mediul socio-economic. De fapt, cele patru directii de cercetare, care sunt prezentate in
aceasta tezd de abilitare, au rezultat in urma abordarii unor subiecte, in cadrul unor
granturi/proiecte de cercetare nationale sau internationale, de catre echipele de cercetare din
care am facut parte in calitate de director sau membru.

Aceste directii de cercetare se refera la:

- Prelucrari de imagini bazate pe calcul variational §i utilizarea retelelor
neuronale/neliniare celulare. Acest subiect a fost abordat 1n cadrul urmatoarelor
granturi/proiecte de cercetare: Contract de cercetare Nr. 1120/2005, Institutul programelor de
Cercetare al Fundatiei Sapientia, Cluj-Napoca, Implementarea unor metode de imbundatatire a
imaginilor pe chip CNN-UM emulat digital; Contract de cercetare Nr. 1446/2004, Institutul
programelor de Cercetare al Fundatiei Sapientia, Cluj-Napoca, Proiectarea unor metode de
prelucrare a imaginilor utilizand retele neuronale celulare §i aplicatii ale acestora; Domus
Hungarica Scientarium et Artium, Hungarian Academy of Sciences, Adaptive image
enhancement by using cellular neural networks, Research report, Image Processing and
Neurocomputing Department, University of Veszprém, 2002.

- Prelucrarea unor imagini medicale. Aceastd tema a fost investigatd in cadrul proiectului
de cercetare: PNCDI PN II, 2009-2010-2011, Idei 668/2008, Contract Nr. 645/19.01.2009,
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Dezvoltarea unor metode de prelucrare §i analiza a imaginilor computer tomografice
utilizand retele neuronale celulare §i integrarea acestora intr-un sistem de asistare a
diagnozei medicale.

- Utilizarea tehnologiei retelelor neuronale celulare pentru navigatia robotilor mobili
autonomi. Acest subiect a fost studiat in cadrul proiectului de cercetare: Grant CNCSIS A
473/2006-2007, Utilizarea tehnologiei retelelor neuronale celulare pentru navigatia robotilor
mobili autonomi.

- Sistem integrat pentru asistarea persoanelor cu deficiente de vedere. Aceasta tema a fost
abordata in cadrul proiectului de cercetare: Grant CNCSIS A 639/2005-2006-2007, Mediu
integrat pentru deplasarea asistata a persoanelor cu handicap vizual.

Sintezele acestor proiecte de cercetare evidentiaza caracterul interdisciplinar si
capacitatea participantilor, deopotriva cadre didactice si studenti, de a gestiona in echipe de
cercetare capacitati si competente diverse. Principalele rezultate obtinute in investigarea
acestor subiecte de cercetare au fost publicate in:

- carti de specialitate publicate in edituri recunoscute:”Refele neuronale celulare. Aplicatii”,
“Roboti mobili autonomi - Conducere cu retele neuronale artificiale”, "Structura si dinamica
retelelor dinamice complexe. Retele neliniare celulare”.

- reviste de specialitate recunoscute sau in volumele unor manifestari stiingifice
internationale din tara si strainatate, in peste 60 de articole, dintre care 25 de lucrari sunt
indexate ISI si alte 20 de lucrari sunt indexate BDI.

De asemenea, o parte din rezultatele stiintifice obtinute in cadrul acestor proiecte de
cercetare au contribuit si la finalizarea tezelor de doctorat ale colegilor mei:

Gavrilut loan, ”Contributii la navigatia robotilor mobili autonomi utilizand retele
neuronale celulare” Universitatea Politehnica Timisoara, 2007.

Tepelea Laviniu, ”Noi metode pentru deplasarea asistata in medii cu obstacole a
persoanelor cu deficiente de vedere”, Universitatea Politehnica Timisoara, 2014.

Recunoagsterea si impactul activitatii

Unele dintre lucrarile pe care le-am publicat, ca autor unic sau ca si co-autor, au fost
citate pana in prezent in peste 129 de lucrari in reviste, carti si volume ale unor manifestari
stiintifice. Dintre acestea 38 de lucrdri sunt indexate ISI si alte 91 de lucrari sunt indexate
BDI.

In calitate de profesor invitat, am participat la:

- Programul ,,Enhancing scientific research at the Pazmany Péter Caatholic University”,
Ref No..TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0002, “Social Mobility Operative Programme -
ITK-BIONIKA, Budapest, October 25, 2013, prezentare invitata.

- 11th WSEAS International Conference on Recent Advances Automation & Information,
(ICAI1'10), Iasi, Romania, June 13-15, 2010, prezentare invitata.

- Stagiu de cercetare, iIn domeniul retelelor neuronale celulare, la Departamentul de
Prelucrari de imagini si calcul neuronal, din cadrul Universitatii Veszprém - Ungaria (2002).
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- Stagii Erasmus de predare la Facultatea de Tehnologia Informatiei si Bionica,
Universitatea Catolica "Pdzmany Péter” Budapesta, Ungaria (2009-2016) si la Centrul de
Cercetare si Aplicatii in Prelucrarea Imaginii si Semnalului (CREATIS), la Institutul National
de Stiinte Aplicate din Lyon, Franta (2010 si 2005).

In ceea ce priveste activitatea de management al activitatilor didactice si de cercetare:

- Intre anii 2001-2016, in diferite perioade, am fost membru in Consiliul Facultdtii de
Inginerie Electrica si Tehnologia Informatiei, respectiv membru in Consiliul Departamentul
de Electronica si Telecomunicatii.

- Sunt: evaluator PNCDI, membru in Registrul National al Evaluatorilor ARACIS, evaluator
CEEPUS, auditor intern ARACIS la Universitatea din Oradea.

- Incepand din anul 2009, sunt coordonatorul programului Erasmus+ intre Universitatea din
Oradea s1 Universitatea Catolica ”P4azmany Péter”, Facultatea de Tehnologia Informatiei si
Bionica, Budapesta, Ungaria. In cadrul acestui program, au beneficiat de mobilititi atét
studenti cat si cadre didactice.

- Am facut parte din comisii de evaluare a tezei de abilitare si a tezei de doctorat.

- In anul 2011 am primit Diploma de Merit, pentru activitatea didactici si de cercetare
stiintifica din partea Universitatii din Oradea.

Actualmente sunt membru in colectivele de redactie ale revistelor: Journal of Electrical
and Electronics Engineering, indexat Scopus, Journal International Review of Applied
Sciences and Engineering, Publisher Akadémiai Kiado si fac parte din comitetul de
organizare al conferintelor bianuale: International Conference on Engineering of Modern
Electric Systems, anterior International Conference on Advances in Electro-Technologies si
International Conference on Renewable Sources and Environmental Electro-Technologies.

Dintre participdrile mele, ca membru in comitete stiintifice/recenzor la conferinte
internationale respectiv reviste, din perioada 2010-2016, se pot aminti: International
Workshop on Cellular Nanoscale Networks and their Applications (2016, 2014, 2012, 2010),
International Symposium of Circuits and Systems (2016, 2015); International Symposium on
Electronics and Telecommunications, Timisoara, 2014; International Journal of Circuit
Theory and Applications (2013, 2012); International Symposium on Signals Circuits and
Systems (2013, 2011); European Conference on Circuit Theory and Design (2013); European
Signal Processing Conference (2012); International Symposium on Nonlinear Theory and its
Applications (2011); Journal of Circuits, Systems and Computers (2011).

In prezent sunt membru al urmitoarelor asociatii profesionale:

- Asociatia Romana de Robotica.
- Asociatia Inginerilor Electricieni si Electronisti din Romania.
- Societatea Maghiara Tehnico-Stiintificad din Transilvania.

Doresc sa subliniez cd rezultatele obtinute, pe parcursul anilor, in activitatea mea
didactica, profesionald si de cercetare stiintifica, sunt rodul muncii efectuate in veritabile
echipe, din tard si strdindtate. Printre membri acestor echipe s-au aflat unii dintre fostii mei
profesori, colegi, studenti, in prezent unii dintre ei fiind colegi in Departamentul de
Electronica si Telecomunicatii din Oradea.

Cu deosebit respect, tuturor le multumesc pentru colaborare.

10



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

2. Descrierea tehnica a contributiilor stiintifice

2.1. Prelucrari de imagini bazate pe calcul variational si utilizarea
retelelor neuronale/neliniare celulare

2.1.1. Retele neuronale/neliniare celulare

Retelele neuronale/neliniare celulare (CNN - Cellular Neural/Nonlinear Networks)
(Chua and Yang 1988)', ca st structuri de calcul paralel, ofera solutii de realizare in timp real
a unor aplicatii Tn domeniul prelucrdrii semnalelor. Astfel, poate rezulta optimizarea
performantelor in ansamblu, a timpului de procesare si a preciziei prelucrarii. In aceasta
sectiune se face o succintd prezentare generald a principalelor notiuni legate de reteaua
neuronala/neliniara celulara si implementarea CNN a unei aplicatii.

Reteaua neuronala/neliniara celulard de baza

Reteaua neuronald celulard/neliniara de baza are o structurd bidimensionala
rectangulara, fiind formata din circuite analogice identice, neliniare, dispuse regulat, numite
celule, care interactioneazi local intre ele. In figura 2.1.1 se prezintd structura unei retele
neuronale/neliniare celulare de baza monostrat, cu M linii si N coloane, de dimensiune M*N.
Prin vecinatatea sau sfera de influenta de rangul r a unei celule C(i,j) se infelege multimea:

N, (i, §) = (e Dmax{k - i1 - jf <}, 2.1.1)

unde (i,j) reprezintd coordonatele spatiale carteziene ale celulei C(i,),

9

1<1<M;1<jJ< N, r este un numar intreg pozitiv. Pentru o celula C(i,j) dimensiunea sferei

de influentd N, de raza r este (2r+1)*(2r+1). in figura 2.1.1 este prezentata sfera de influenti a
unei celule C(i,j) de raza r=1 (vecinatate 3*3).

C(1,1)1==t C(1.2) 1=t C(1,3)1++4 C(1,j)T**1C(1.N)

£ a (R2
| | L | 2 |

CR D= C22) =1 C2.3)1"*1 C2J)t**1C2N)

08 (X
I I %, I %, I

CG, D= C(G2) **1 CB.jr**1CG3.N)

L]}
'.:
(1]
N
mEm

- = *e?
H

C(i,1) ==t C(i,2) =t C(i,3) 1**y C(i,j) =1 C(i,N)

m he w9 H Tee’ H Tee =
='.:2'.=.‘:=°.:

C(M,] )=t C(M,2) ==t C(M,3 ) prum{ C(M.j)Fu"} C(MN

Figura 2.1.1: Structura de baza a unei retele neuronale celulare monostrat cu
M linii si N coloane.

" in limba romand, pentru acest tip de retea se foloseste si denumirea de retea celular neliniara
(Dogaru et al. 2013).
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Sistemul de vecinatati prezintd proprietatea de simetrie, adica, presupunand ca
C(1,))eNi(k,l) atunci si C(k,1)eNy(i,j), pentru oricare C(i,j) si C(k,l) din reteaua neuronala
celulard. Fiecare celuld a retelei este conectatd in mod direct numai cu acele celule din retea
care se afld in sfera ei de influentd. De remarcat faptul ca, si celulele neconectate in mod
direct pot comunica datoritd efectului de propagare a interactiunilor locale dintre celule, pe
durata regimului tranzitoriu din retea. Astfel, cu toate cd interconectdrile dintre celule sunt
numai locale, se constatd ca prin procesarea CNN a semnalelor pot fi extrase si proprietati
regionale si globale (Roska and Chua 1993). De asemenea, se poate observa ca pentru r=N-1
si M=N se obtine reteaua neuronala celulard complet conectatd, in care fiecare celuld este
conectata cu fiecare celuld, adica sfera de influentd pentru o celula este toata reteaua. O celula
C(i,)) se considera a fi celuld internd a unei retele daca toate celulele C(k,]) € Ni(i,j) din
vecinitatea acesteia sunt incluse in acea retea. In caz contrar, celulele sunt de margine sau
extreme.

Din punctul de vedere al implementarii fizice a retelei neuronale celulare, este important
de semnalat ca fiecarei celule C(i,j) interne ii corespunde un circuitul electric real, figura
2.1.2. In acest circuit electric neliniar se constata prezenta a trei noduri caracterizate fiecare de
céte o tensiune: tensiunea de intrare v, tensiunea de stare vy;; s1 tensiunea de iesire vy;.

De asemenea, circuitul analogic include urmatoarele elemente:

- sursa de tensiune independentd Ej;, care constituie marimea de intrare a celulei;

- o sursa de curent continuu independenta I, reprezentand polarizarea;

- sursele liniare de curent comandate in tensiune, Ly, Ly, s1 Lix;

- rezistentele Ry, Ry s1 o capacitate C. Valorile elementelor de circuit I, C, Ry, Ry sunt
identici pentru fiecare celula.

X

Vuij *
R
’ G
T I.(ij:k,D) L, (ij:k,D)
A A %

Figura 2.1.2: Structura circuitului electric pentru o celula C(ij).

Sursele de curent I, Iy sunt comandate cu tensiunile de intrare vy (reactie directa)
respectiv. cu tensiunile de iesire vy (reactia inversd) ale celulelor C(k,1)eN(ij) din
vecinatatea de raza r a celulei C(i,j).

Valoarea curentului furnizat de sursele comandate este data de relatiile:

Lu(1.):k.D=B (155K, DV, (2.1.2)

Ly (iajskD=A G5k DV (2.1.3)

A si B sunt operatori sinaptici. A(i,j;k,l) se numeste operatorul de comanda al iesirii prin
reactie inversa, denumit pe scurt operator de reactie, iar B(i,j;k,1) este operator de comanda al
intrarii prin reactie directd, sau operator de comanda. Este limpede ca operatiile de procesare
pe care le realizeazd o retea CNN sunt determinate de operatorii A(i,j;k,1) B(ij:k,1) si
respectiv curentul I.
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In cazul implementarii VLSI (Very Large-Scale Integration) a unor astfel de retele
neuronale/neliniare celulare se utilizeaza frecvent forma normalizata, in care elementele Ry,
R, s1 C din circuitul electric asociat unei celule au valori unitare, de asemenea si constanta de
timp a regimului tranzitoriu: Tcnn=C*Ry=1.

In scopul simplificarii descrierii, in figura 2.1.3. este prezentati structura unei celule
C(i,)) din reteaua neuronald/neliniard celulara standard, invariantd in spatiu care rezultd pe
baza circuitului electric real.

U
— Xij ¥ij
Ujj N B _[dt > f (x) >
A ) 4

Figura 2.1.3:  Structura unei celule Cj;.

Pentru aceastd celuld x sau Xx; reprezintd starea, y; lesirea §i u;  intrarea,

1<1<M; 1< <N f(x) reprezintad functia de transfer de la stare la iesire:
f(x)=%[|x+l|—|x—l|]. (2.1.4)

Reprezentarea graficd a functiei f(x) de tip sigmoid, aproximata liniar pe portiuni, este
redata in figura 2.1.4.

+H14

v

PR E N

-------- -1

Figura 2.1.4: Caracteristica de transfer f(x).

Reteaua neuronala celulara standard, invarianta in spatiu, este caracterizata prin ecuatia
diferentiala de stare, atasata unei celule:

[
Xz—xij+A®Y+B®U+z, (2.1.5)

unde s-a notat cu “®” operatia de convolutie spatiala. Ansamblul format din operatorul
de reactie, A, operatorul de control, B si polarizarea, z, formeaza asa numitul “template”
CNN, avand semnificatia unor matrice de pondere sau de conexiune”.

2 Termenul Htemplate” a fost preluat in limba romana direct din literatura de limba engleza. Frecvent,
mirimile A, B, etc. sunt apelate tot prin termenul ,template”. In acord cu semnificatia reala si pentru a evita
confuziile, in lucrarea de fata aceste marimi vor fi desemnate prin termenul de ,,operatori” (Gacsadi and Tiponut
2002).
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O retea neuronala celulara este invarianta in spatiu sau izotropica daca operatorii A, B si
z nu depind de indicii (i,j). Un template CNN este liniar daca A, B si z au toate elementele
constante”.

Structura bidimensionald a unei retele neuronale de baza sugereaza ideea asocierii
acesteia cu o imagine, fiecare celuld corespunzand unui pixel. Mai mult decat atat, pot fi
asociate imagini corespunzatoare starii retelei (STATE), intrarii (INPUT) si respectiv iesirii
(OUTPUT). In continuare se va utiliza pentru modelul unei retele neuronale celulare aceasta
asociere cu imagini. In figura 2.1.5 este prezentati, circulatia informatiei intr-o retea
neuronala celulara standard, invarianta in spatiu, cu operatori de dimensiune 3*3.

A

i
(L
(i,

1)
CH
il
i,

U (nput) X (STATE) Y courpur)

Figura 2.1.5: Circulatia informatiei intr-o retea neuronala celulara standard,
invarianta in spatiu, cu operatori de dimensiune 3*3.

Operatia pe care o realizeaza o retea neuronald celulara asupra unei imagini de intrare
U(ty), pentru obtinerea unei imagini de iesire stabila ¥, este complet definita de operatorii A,
B, z, precizati la randul lor prin cei 19 parametri. Aceste elemente alcatuiesc o instructiune
elementardi CNN. In modelul unei retele neuronale celulare starea initiald a retelei este
asociatd cu imaginea de stare la momentul initial ty, adicd cu X(ty), sau daca se considera t,=0,
X(0).

Pentru o retea neuronala celulara, ecuatiile de stare ale celulelor formeaza un sistem de
ecuatii diferentiale. Starea finala la iesirea retelei, rezulta prin rezolvarea acestui sistem.
Rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare si neliniare este posibila numai daca sunt cunoscute
conditiile initiale si de limita sau de frontiera (boundary conditions). Conditiile de frontiera se
pot realiza prin conectarea unor celule virtuale la marginile retelei, atat pentru imaginea de
intrare, imaginea de stare cat si pentru imaginea de iesire.

Celulele Cy se numesc celule virtuale daca ‘k_igﬁ,

I-j<r, dar
ke{l,2,...M}si/saule{l,2,..,N}. Acestor celule li se asociazd intrdri virtuale uy, stiri

virtuale xy, iesiri virtuale yy si polarizari virtuale zy, pentru ca sistemul de ecuatii diferentiale

? Pentru reteaua celular neuronala (RCN), avand celulele identice, se poate folosi termenul ,,gena”pentru a
descrie totalitatea parametrilor care definesc structura retelei invariante in spatiu (Dogaru et al. 2013).
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sa devina compatibil. In cazul unei retele neuronale celulare de dimensiune M*N, includerea
de celule virtuale presupune addugarea a doua linii si a doud coloane virtuale. Cele doua linii
virtuale, una sus si una jos, vor avea indicele asociat pentru linii de 0 respectiv M+1. Cele
doua coloane virtuale, una in stanga si una in dreapta retelei, vor avea indicele asociat pentru
coloane de 0 respectiv N+1. Pentru a impune anumite condifii de frontiera, celulele virtuale
vor fi fortate sa aiba anumite valori, fapt ce se realizeaza prin conectarea lor la surse de
tensiune. Sunt utilizate frecvent urmatoarele conditii de frontiera:

- conditii de frontiera in care celulele virtuale au valori constante (Dirichlet);

- condifia de frontiera zero-flux in care celulele virtuale repeta valorile din imediata lor

vecinatate (Neumman).

Pentru respectarea conditiilor initiale impuse unei retele neuronale celulare, valorile
elementelor de imagine se normeaza dupa cum urmeaza:

- 1in cazul unei imagini binare se asociaza pentru nivelul alb valoarea —1 si valoarea +1
pentru nivelul negru al unui pixel;

- la o imagine cu niveluri de gri (gray-scale) se asociaza pentru nivelul pixelilor de la alb
la negru domeniul de valori [-1,+1] (domeniul valorilor standard CNN)).

Un template se considera neliniar daca oricare dintre elementele operatorului A este
dependent de combinatiile valorilor de iesire a celulelor respective si/sau daca oricare dintre
elementele operatorului B este functie de combinatiile valorilor de intrare a celulelor. Practic
unele elemente ale template-ului neliniar depind de indicii (i.,j)*.

Uneori se utilizeaza operatorul cel mai general, de tip Dj; i, care este de forma:

D =d(uj, Xij, Yij, Uk, Xkl, Yk1)-

In argumentul functiei d, intre valorile de intrare, de stare si de iesire a celulelor pot
exista operatiile de adunare, scadere sau de produs.

Avand 1n vedere tipurile de operatori prezentati mai sus, forma generald a ecuatiei
diferentiald de stare pentru refeaua neuronalad/neliniara celulara standard devine: (2.1.6)

X=—Xy + zAij,kl *Vat ZBij,kl Uy +z;+ zcij,kl *Xg T ZDij,kl(ukl’Xkliykl)

CyeN, CeN, CeN, CeN,
b

pentrul1<i<M; 1<j<N, i si j sunt coordonatele spatiale; M si N dimensiunile
retelei.

Evident, operatorul neliniar de reactie respectiv operatorul neliniar de comanda include
operatorul liniar de reactie respectiv operatorul liniar de comanda.

De asemenea, operatorul neliniar generalizat Djjq include tofi operatorii liniari si
neliniari. Functiile a, b, ¢ si d, care determind interactiunile neliniare dintre celule, pot fi
exprimate prin aproximare pe portiuni, cu valori constante (piecewise-constant - Pwc)
respectiv variatii liniare (piecewise-liniar - pwl).

*in cazul retelei celular neuronale (RCN) variante in spatiu, pentru multitudinea de gene si localizarea lor
in spatiu se poate utiliza termenul ,,genom” (Dogaru et al. 2013).
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Retele neuronale/neliniare celulare particulare

Pornind de la caracteristicile retelei neuronale/neliniare celulare de baza, au fost
elaborate si alte variante de retele neuronale/neliniare celulare particulare, care au dovedit o
eficienta deosebita la procesarea spatio-temporald, in timp real, a semnalelor bidimensionale.
Astfel, se imbogateste si se extinde domeniul procesdrii CNN al semnalelor atat din punct de
vedere teoretic cét si aplicativ, proces care continua si in prezent.

Astfel, in cazul cel mai general, operatorii A, B, z, pot fi variabile in spatiu (valorile lor
depind de coordonatele (i,j)) respectiv, se pot modifica si in functie de variabila timp.

De exemplu, daca marimea de polarizare z; (threshold, bias sau current) este
dependentd de pozitia celulei in retea, rezulta o posibilitate suplimentara pentru a comanda
reteaua neuronalad celulard. Imaginea de polarizare asociata B (BIAS) influenteaza regimul
tranzitoriu al retelei si prin urmare determina, alaturi de imaginile de intrare respectiv de stare,
comportamentul retelei.

In cazul unei retele neuronale celulare de dimensiune M*N, se asociazi imaginii de
stare, o imagine masca M (MASK), avand aceeasi dimensiune. Pentru anumite valori ale
pixelilor din imaginea masca, nu se permite modificarea in timpul procesului de prelucrare a
valorilor elementelor de imagine in pozitiile identice ale imaginii de stare (celule inactive).

De exemplu, considerand cazul unei imagini masca binare, pixelii din imaginea de stare
isi pot modifica valoarea in timpul procesului tranzitoriu (celule active), daca in imaginea
masca le corespunde 1n aceeasi pozitie un element cu valoare +1. Daca in imaginea masca un
pixel este de valoare —1, elementul identic ca pozitie din imaginea de stare nu-si va putea
schimba valoarea. Valorile implicite pentru pixelii imaginii masca permit ca toate elementele
din imaginea de stare sa fie active.

Utilizarea celor doua imagini, de masca si de polarizare, permite Incorporarea in
algoritmii CNN a unei adaptabilitafi spatiale, liniare in cazul imaginii By si neliniare in cazul
imaginii M (Gacsadi and Tiponug 2002).

Prin discretizare temporala, ecuatia diferentiala de stare a unei celule C(i,j) poate fi

aproximata cu o ecuatie cu diferente finite: (2.1.7)
1
h [Xij ((n + l)h) —Xj (nh)] =—x;(nh) + ZAij,kIYkl (nh) + ZBij,klukI (nh)+z;
CyeN; CyeN;

In relatia de mai sus, t=nh este variabila discretd de timp, h este pasul de esantionare iar
n este un numadr natural. Totodata, functia de transfer de la iesire f(x), data de relatia (2.1.4),
se modifica in consecintd, astfel cd marimea la iesire va rezulta conform relatiei:

y;(nh) = 0.5(x (nh) +1/—|x, (nh) —1]) = f[x, (nh) | (2.1.8)

pentru 1<I<M;1<j<N.

Pe baza acestor ecuatii, operatia realizata de retea poate fi interpretata ca fiind similara
unui filtru neliniar bidimensional, care transforma o imagine de stare x(nh) intr-o altd imagine
x[(n+1)h]. Daca operatorii (A, B, z) sunt invariangi n spatiu, filtrul este de asemenea invariant
in spatiu. Deoarece filtrarea realizata intre doud momente discrete succesive se poate folosi
doar la detectia de proprietafi locale, pentru extragerea de proprietati regionale, respectiv
globale, sunt necesare mai multe iteratii.
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Vecinadtatea Ny, este de n ori mai mare decat vecinatatea N, astfel incat pentru un numar
n de iteratii suficient de mare, vecinatatea Ny, va cuprinde toatd imaginea, indiferent de
valorile coordonatelor (i,j) si a sferei de influentd de rang r. Asadar, proprietatea de propagare
ofera posibilitatea extragerii si a unor caracteristici regionale, respectiv globale ale imaginilor,
cu pastrarea proprietatilor locale, vecinii apropiati avand efecte mai puternice comparativ cu
vecinii mai Indepartati.

Pentru functiile de transfer de la stare catre iesire, pot fi folosite in afard de functia
sigmoid, aproximatad liniar pe portiuni, si alte functii, cum ar fi: functia sigmoid, functia
Gauss, functia signum.

Notiunile definite n cazul retelelor bidimensionale pot fi generalizate cu usurintd pentru
cazul cu mai multe dimensiuni, rezultand astfel retelele neliniare/neuronale celulare multistrat
sau multidimensionale, avand caracteristici similare cu cele ale retelelor monostrat, cum ar fi
spre exemplu, conditiile de atingere a stabilitdtii. De asemenea, in majoritatea cazurilor, In
toate straturile retelei se utilizeaza valori identice pentru elementele Ry, Ry s1 C din circuitul
electric asociat unei celule. Se poate observa cu usurintd ca, daca nu existd operatori de reactie
intre straturi, functia realizatd de reteaua CNN multistrat se poate implementa prin prelucrare
secventiala cu o retea CNN monostrat.

Implementarea CNN a unei aplicatii

Retelele neuronale/neliniare celulare sunt utilizate pentru solutionarea unor probleme in
aplicatii din cele mai diverse domenii din stiintd (cellular wave computing -
“calcul ondulatoriu”) (Baatar et al. 2010).

Solutionarea cu metode CNN a unei probleme concrete se poate realiza numai dupa ce
aceasta a fost transpusa in mediul CNN. Aceasta Tnseamnd ca pentru fiecare operatie de
procesare doritd, trebuie elaborat template-ul potrivit. Prin urmare, proiectarea in domeniul
retelelor neuronale celulare Tnseamna in primul rand dimensionarea de template-uri, adica
determinarea setului de operatori corespunzdtor unei aplicatii concrete (Gacsadi and Tiponut
2002), (Tiponug et al. 2010), (Dogaru et al. 2013).

Prin intermediul parametrilor unui template, dinamica retelei neuronale/neliniare
celulare trebuie astfel ,,acordatd” incat pe baza ecuatiei diferentiale de stare asociata retelei sa
realizeze tocmai prelucrarea dorita asupra imaginii de intrare si de stare. Pentru a ilustra
dificultatea acestei probleme, trebuie avut in vedere ca si in cazul cel mai simplu al unui
template liniar de dimensiuni 3*3, trebuie determinati, nu mai putin de 19 parametri reali
(2*9+1). De exemplu, metoda empiricd de dimensionare a unui template se bazeaza in mod
esential pe intuitia proiectantului si se poate aplica cu succes numai In cazuri simple, existand
insa si situatii cand nu se poate garanta gasirea solutiei potrivite. Proiectantul trebuie sa aiba
experientd mare in procesarea imaginilor si iIn domeniul CNN, pentru a ,,specula” solutia
optima.

Pentru anumite aplicatii complexe, nu este posibila determinarea unui template care sa
asigure prelucrarea doriti intr-o singura etapa si care sa furnizeze un rezultat convenabil. In
astfel de cazuri, un set de operatori nu este altceva decat o singura instructiune elementara iar
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proiectarea CNN se transforma, de fapt, in programare CNN cu ajutorul mai multor
instructiuni elementare sau subrutine, avand la baza operatori existenti (***1999b),
(*** 2010). Programarea in mediul CNN, este facilitata de existenta unei biblioteci software
de template-uri si algoritmi care se dezvolta si se revizuieste periodic, pe baza rezultatelor
cercetarilor CNN din intreaga lume (*** 2010).

Practic, in orice aplicatie care se poate prezenta sub forma de algoritm este posibila si
utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare. Insa, este evident ca, desi procesarea CNN
este aplicabila in orice problema, utilizarea acesteia nu este eficientd, fatd de prelucrarea
numerica seriala, decat intr-o clasa restransa de probleme. In anumite situatii este posibil ca
vitezele de prelucrare a celor doud metode sa fie comparabile. Daca problema de solutionat
reprezintd o parte a unui algoritm complex, atunci alegerea unei variante dintre ele, procesarea
CNN sau prelucrarea numerica seriald, se face pe baza performantelor in ansamblu ale celor
doua procedee, preferandu-se o structura de prelucrare cat mai omogena.

Procesarea CNN a semnalelor se poate efectua cu ajutorul unui simulator care ruleaza
pe un PC; acest simulator poate fi de sine-stitator ca parte componentd a unui sistem de
dezvoltare pentru aplicatiit CNN (“CadetWin - CNN application development environment and
toolkit under Windows”) (***1999a), sau ca modul (MATCNN - Analogic Simulation Toolbox
for Matlab) (Rekeczky 1997) al unui program de procesare dedicat, cum este mediul Matlab
(Matlab Tools and Development Environment) (*** Matlab). Pe de alta parte, interesul
deosebit acordat pe plan mondial cercetarii in domeniul retelelor neuronale celulare are la
baza mai ales posibilitatea implementarii directe, complet paralele, a unei aplicatii pe un chip
CNN analogic in tehnologia VLSI (Linan et al. 1999) (Cembrano et al. 2003).

Evident, procesarea CNN a semnalelor cu ajutorul unui simulator este cea mai lenta
solutie, In timp cea de a doua, implementarea directa, complet paralela, pe un chip CNN
analogic in tehnologia VLSI este cea mai rapida. In acelasi timp, chip-urile CNN analogice
implementate VLSI sunt caracterizate prin dezavantaje majore legate de precizia relativ
scazuta (7-8 biti) si sensibilitatea ridicata chiar si la cele mai mici variatii de temperatura si
tensiuni de alimentare.

Prin utilizarea mediului de dezvoltare CadetWin se pot realiza programe CNN cu
ajutorul unui editor si interpretor in limbaj de nivel inferior (limbaj de asamblare specific
AMC) (AMC - Extended analogic macro code and interpreter) (***1999b). Este important de
semnalat faptul cad aceste programe sunt unitare si compatibile sub aspectul rularii in mediul
CadetWin, atat pe mijloacele de simulare software cat si pe chipul CNN analogic.
mai sus, existd o alta intermediard, adicd cea a realizdrii emulatorului digital CNN
implementat FPGA (Field Programmable Gate Array) (Nagy et al. 2006), (*** 2007). Prin
aceastd solufie se realizeazd un compromis intre viteza i precizie, dar se asigura
repetabilitate, reproductibilitate, flexibilitate, posibilitate de implementare CNN chiar a unor
procedee complexe de prelucrare, dar si interfatare usoara cu sistemele digitale. De asemenea,
implementarea FPGA permite, nu numai utilizarea template-urilor neliniare, inclusiv de tip D,
dar si realizarea unor structuri cu mai multe straturi. In acest sens, emulatorul digital CNN
implementat cu FPGA optimizeaza performantele procesérii CNN in ansamblu.
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2.1.2. Proiectarea bazata pe calcul variational a unui template CNN

In domeniul cercetarilor privind prelucrarea si analiza imaginilor este cunoscuti
eficienta utilizarii ecuatiilor diferentiale partiale (PDE - partial differential equation),
(Casellas et al. 1998), (Chan et al. 2003), (Angenent et al. 2006). Spre exemplu, astfel de
prelucrari pot avea ca obiectiv: reducerea zgomotului din imagini (Mumford and Shah 1989),
(Rudin et al. 1992), (Chan and Esedoglu 2005); interpolarea imaginilor si reconstructia
imaginilor deteriorate; imbunatatirea adaptivd a imaginilor; operatii bazate pe morfologie
matematicd; detectia §i estimarea miscarii; segmentarea imaginilor, etc.

Prin utilizarea modelelor bazate pe ecuatii diferentiale partiale pot rezulta beneficii
semnificative atat din punct de vedere teoretic cat si al preciziei prelucrarii semnalelor. Astfel,
rezultd o mai mare flexibilitate in modelarea unor fenomene dar si 0 mai usoarda implementare
numerica.

Oricare ar fi insa prelucrarea semnalului, modelata prin PDE sau calcul variational,
rezultd inevitabil necesitatea unei puteri de calcul considerabile. In acest sens, ca structurd
paralelda de calcul, retelele neuronale/neliniare celulare pot reprezenta o solufie alternativa,
complementara, pentru realizarea unor aplicatii in timp real in domeniul prelucrarii
semnalelor (Rekeczky et al. 1998), (Rekeczky 2002), (Gacsadi and Szolgay 2005), (Gacsadi
et al. 2005), (Hillier et al. 2006), (Grava et al. 2010), (Gacsadi and Szolgay 2010). Reducerea
semnificativa a timpului de calcul, datorat evident procesarii paralele, se obtine numai daca
algoritmul de prelucrare poate fi implementat pe o structurda hardware paralela, pe un
CNN-UC (CNN Universal Chip) (Cembrano et al. 2003), care are la baza arhitectura unei
CNN-UM (CNN Universal Machine) (Roska and Chua 1993).

Prelucrarea imaginilor bazata pe utilizarea ecuatiilor diferentiale partiale

Se considerd o imagine cu niveluri de gri (gray-scale) ®o(x,y), Po: R°>R,

Q={(x,y): xe[1,M], ye[1,N], M si N € R"}(Casellas et al. 1998).

Prelucrarea acestei imagini conform unui algoritm bazat pe un operator poate fi descrisa
prin ecuatia diferentiala partiala:

aaif: Flo(x,y,t)]. (2.1.9)

unde s-a introdus un parametru artificial 7, F' fiind operatorul care caracterizeaza
algoritmul de prelucrare dorit (F: R>>R). in general functia F depinde de imaginea initial,
de prima si a doua derivatda spatiala a acesteia. Imaginea finald, obtinutd dupa procesare,
rezulta ca solutie a acestei ecuatii diferentiale partiale.

Prin formularea procesarilor de imagini cu ajutorul PDE exista posibilitatea combinarii

ponderate a acestora. De exemplu, daca doua procesari distincte sunt descrise de ecuatiile:

%f:g [@(x,y,t)] si (2.1.10)
%‘f:F2 [@(x,y,t)], (2.1.11)

rezulta o prelucrare complexa de imagini prin combinarea acestor ecuatii sub forma:
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aﬁ;qt) = F, + AF,,unde A eR’, reprezintd un parametru scalar. (2.1.12)
Ecuatia diferentiala partiald care realizeaza o anumita prelucrare asupra imaginii poate
fi obtinutd in urma formularii variationale echivalente ca rezultat al minimizarii unei energii
(functii de cost):
arg{Min, E(D)}, (2.1.13)
unde £ este energie datd, iar F fiind derivata intdia a lui £. Pentru minimizarea lui £, ®
rezulta din conditia: F(®)=0, ceea ce reprezinta solutia stabila a ecuatiei:
aiI’:F(cp), (2.1.14)
ot
unde t este tot un parametru artificial introdus.
Un astfel de exemplu este integrala Dirichlet:

E(@)=[[ve| (x)ix , (2.1.15)
care este asociata cu ecuatia caldurii:
ai)(x,t): VO(x). (2.1.16)

Pe de alta parte, daca F; si F, rezulta ca derivate de ordinul intai ale functiilor de cost E;
si E; o prelucrare complexa a unei imagini ca cea descrisd de ecuatia (2.1.12) poate fi
reformulata prin metoda variationald in urma minimizarii energiei of;+AE>, cu ajutorul
parametrilor scalari o si A (o si LeR") (Jahne 2002).

Prin ponderarea termenilor E; si E», rezulta o prelucrare complexa intre limitele descrise
de rezultatele initiale ale fiecarei prelucrari in parte. Evident, in general, este de dorit ca
procesarea imaginii sa se bazeze pe un numar cat mai mic de parametri impusi la inceputul
procesarii si sa fie dominante elementele deduse chiar din continutul imaginii procesate.

Avantajul major al prelucrarii imaginilor, bazatd pe utilizarea ecuatiilor diferentiale
partiale PDE sau bazatd pe calcul variational, il reprezintd posibilitatea realizarii unor
prelucrari complexe, obtinute prin combinarea concomitentd a doud sau mai multe procesari
care au efecte diferite. In multe situatii insa, implementarea efectivd a acestor metode de
prelucrare a imaginilor este greoaie, mai ales datorita dificultatii determinarii parametrilor
scalari. De asemenea, dacd creste numarul de termeni care sunt ponderati, creste si
posibilitatea aparifiei unor erori grosolane, de aceea, eficienta acestor metode depinde de
aplicatia concretd, de natura imaginilor procesate, modelul PDE utilizat pentru prelucrare si
de numarul parametrilor scalari de ponderare.

Dimensionarea bazatd pe calcul variational a unui template CNN

In general, includerea in aplicatii a prelucririi semnalelor bazati pe utilizarea retelelor
neuronale/neliniare celulare este caracterizatd printr-o puternica interdependentd intre
dezvoltarea aspectelor teoretice si a modului efectiv de implementare a acestora, care este
conditionat direct de nivelul de performanta al tehnologiei electronice actuale. Aceste doua
aspecte reprezintd doud directii de cercetare care se afla nu numai intr-o competitie continua,
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dar si Intr-o sustinere reciprocd. Desigur, o a treia directie de cercetare este chiar identificarea
unor aplicatii in care procedeele bazate pe utilizarea retelelor neuronale/neliniare pot fi
utilizate cu maxima eficienta, sub aspectul preciziei si procesdrii in timp real a semnalelor, ca
urmare a unei optimizari globale care tine cont atit de aspectele teoretice dar si de modul
efectiv de implementare.

Trebuie semnalat cd, in comparatie cu programarea unor procesoare numerice, intr-o
aplicatie bazatd pe utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare este mult mai dificila
determinarea unui template CNN adecvat care sa asigure tocmai o anumitd prelucrare dorita.
Fatd de procesarea CNN a imaginilor binare, un grad sporit de dificultate il prezinta
proiectarea unor template-uri cu care se pot prelucra imagini cu niveluri de gri. Pe de alta
parte, in cazul unor aplicatii complexe este dificil sau chiar imposibil de determinat un singur
template, care sd ofere solutia optima dorita printr-un singur pas de prelucrare, chiar daca s-ar
utiliza si variante neliniare de template-uri ori retele avand structurd multistrat. In astfel de
situatii, aplicatia complexa se va descompune in obiective partiale, care pot fi solutionate cu
cate un singur template elementar, rezultand astfel un algoritm secvential dar care include
procesiri paralele (Vilarifio and Rekeczky 2005), (Tiponut et al. 2010). In acest sens, prezinta
o importantd deosebitd dezvoltarea continuda a bibliotecii software pentru aplicatii care
utilizeaza retele neuronale/neliniare celulare la prelucrarea semnalelor (*** 2010).

In general, exista diverse solutii pentru minimizarea unor functii de cost prin care se pot
modela diferite fenomene, procese, prelucrari de imagini. Adesea aceste solutii conduc la
realizarea unor circuite electrice specifice care sunt dedicate unei aplicatii particulare. Aceste
structuri speciale de implementare VLSI sau hardware pot avea la baza elemente din teoria
retelelor neliniare celulare, (Vilarifio and Rekeczky 2005), (Arena et al. 2005), (Dudek and
Vilarifio 2006). Dezavantajul unor astfel de abordari este ca prin particularizarea solutiei de
implementare nu rezultd un template, care ulterior ar putea fi utilizat in cadrul unui algoritm
analogic complex, implementat pe structura standard a retelei neuronale/neliniare celulare.

In aceastd sectiune se va prezenta o modalitate originald pentru dimensionarea unor
template-uri, bazata pe calcul variational, cu care se pot efectua anumite procesari elementare
asupra imaginilor (Gacsadi and Szolgay 2001), (Gacsadi and Szolgay 2003), (Gacsadi and
Szolgay 2005), (Gacsadi et al. 2009), (Gacsadi and Szolgay 2009). Pentru aceasta se va utiliza
modelul standard general al unei celule din structura retelei neuronale/neliniare celulare.
Avantajul acestei metode analitice de proiectare este ca poate usura modul de implementare
pe chip CNN si template-ul rezultat poate fi utilizat ulterior si in cadrul altor aplicatii,
devenind o noua instructiune elementara CNN, inclusa in biblioteca software. De asemenea,
se considerd cad pentru implementarea hardware al template-urilor obtinute sunt disponibile
structuri de retele neliniare celulare de tip emulator digital implementate FPGA. Aceasta
modalitate de implementare a procesdrii CNN permite, nu numai utilizarea template-urilor
neliniare, inclusiv de tip D, dar si realizarea unor structuri cu mai multe straturi. De
mentionat, cd metoda de proiectare propusa se poate extinde si In cazul unor circuite specifice
care sunt dedicate unei aplicatii particulare de prelucrare a imaginilor.

Proiectarea template-urilor CNN bazatd pe calcul variational permite diversificarea
metodelor CNN de prelucrare a imaginilor si extinde domeniile de aplicabilitate ale acestora
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rezultdnd posibilitatea de a verifica experimental, in timp real, a diverselor modele
matematice pentru prelucrarea imaginilor.
Proiectarea template-urilor CNN bazatd pe calcul variational are la baza urmatoarele
considerente si etape:
- Se va utiliza forma generald a ecuatiei diferenfiale de stare pentru reteaua
neuronald/neliniara celulara standard:

X ==Xy + zAij,kl *Vat zBij,kl KUy + 2z +

CyeN, CyeN,
+ Zcij,kl Xt ZDij,kl(ukl’XkUYkl) (2.1.17)
CeN; CeN;
pentru 1<i<M; 1<j<N, isij sunt coordonatele spatiale; M si N sunt dimensiunile
retelei; u;; reprezinta intrarea, X;; reprezinta starea, iar y; reprezinta iesirea.
Cu este vecindtatea pentru celula Cj, cu CiyeN,, unde N; vecinatatea sau sfera de
influentd de rangul r:

N, (i, )= {Clk, Dimax{k i

1-jj<r] (2.1.18)

Operatorul de reactie s-a notat cu Ajju, Biju reprezintd operatorul de comanda, iar z;;
semnifica polarizarea.

- Pentru asigurarea stabilitatii retelei si mentinerea In orice situatie, atat a valorilor
imaginii de stare x; cat si a valorilor imaginii de iesire, in domeniul liniar [-1,1],
conditia necesara si suficienta este:

zAij,kIYkl + zBij,klukl +z;+ zcij,klxkl + ZDij,kl (U, Xy, Yig) <1 (2.1.19)

CieN, CieN, CieN, CiueN,

- Indeplinindu-se conditia de mai sus, prin utilizarea doar a portiunii liniare a functiei de
transfer de la stare la iesire, se asigurd ca imaginea de iesire sd fie identicd cu imaginea de
stare, adica:

Vi =X (2.1.20)

- Obtinerea 1n final a unei valori stabile pentru imaginea X1J este echivalenta cu conditia:

ZAij,klykl + ZBij,klukl +Z;+ zcij,klxkl + zDij,kl (Uys X5 Yig) = X; ) (2.1.21)

CeN, CeN, CeN, CeN,

X..
. _ * . 1j
unde }Lrgxij(t) =X; $1 ——

dt

- La determinarea pe cale analiticd a template-lui CNN se vor utiliza functii de cost sau

s
Xjj=Xjj

energii potrivite, pornind de la cele cunoscute deja din literatura de specialitate, dar pot
rezulta si altele noi, mai eficiente, in urma combindrii acestora. De asemenea, pot fi
folosite si alte relatii, cunoscute apriori, pentru a determina cat mai usor elementele
template-lui si atingerea minimului global al acestor energii.

- Asocierea termenilor din functia de cost cu operatorii A, B, C sau D. In aceasti etapa se
au 1n vedere constrangerile tehnologice actuale ale template-urilor privind
implementarea aplicatiilor CNN. Pentru a putea implementa cat mai usor, in urma
proiectdrii se prefera utilizarea unei structurii CNN monostrat si obtinerea unor
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template-uri liniare, eventual neliniare, dar cu dimensiuni 3*3; sunt mai putin agreate
template-urile cu dimensiuni 5*5, chiar daca sunt liniare, respectiv acele template-uri
care se pot implementa numai pe structuri CNN multistrat. De remarcat faptul ca, prin
utilizarea template-urilor neliniare de reactie, in decursul procesarii imaginilor se pot
extrage unele proprietati locale si regionale ca urmare a propagarii efectelor intre vecini.
De asemenea, se are in vedere ca:

Pentru satisfacerea conditiei de stabilitate, parametrii scalari din functiile de cost trebuie
sa fie ponderati intre 0 si 1.

Prin utilizarea conditiei de frontiera zero-flux pentru retfeaua CNN, practic nu mai sunt
necesare cunoasterea conditiilor de frontiera.

Uneori poate fi utila utilizarea si a unei imagini masca.

Ca modalitate efectiva de implementare a template-ului proiectat, deseori de tip neliniar,
actualmente se poate opta doar pentru varianta emulatorului digital CNN implementat
FPGA.

Procedura de proiectare a unui template implementat pe o structura CNN standard se

poate extinde usor si pentru alte structuri particulare de procesare paraleld de implementare,

dar numai in urma identificarii tuturor conditiilor initiale specifice circuitelor respective.

Exemplu de proiectare al unui template CNN

Se considera functia de cost care asigurd interpolarea spline cubica (Gacsadi and

Szolgay 2001):

E(@(p.9)= |] (gp?j +2(§p§J +(2§) dpdq, (2.1.22)

@(p,q) este imaginea gray-scale, cu ®: R*>R, si
Q={(p.q): p<[1,M], qe[L.N], M 5i NeR"}.
Folosind abordarea cu diferente finite, dupa discretizare spatiald cu un pas de

p,qeQ

esantionare h, identica pe linii §i coloane, rezultd imaginea discretizata in spatiu, ®(i,j):

unde, ®@: R°SR, pt. 1<i<M; 1<j<N, Ai=h si Aj=h.

Pentru o celula @, de coordonate (i,j) rezulta: (2.1.23)
Azq)i,j _ q)i+1,j _(Di,j _(Di,j + (Di—l,j . Azq)i,j _ (Di,j+l _CDi,j _cDi,j +cDi,jfl .
A2 h? A h? ’
Az(Di,j _ cDi+1,j+1 - cDi+1,j _(Di,j+1 + q)i,j Azq)i,j _ cDi,j - (Di,j—l - (Di—l,j + (Di—l,j—l
AiA] h? . AiAj h? :
Azq)i,j _ (Di,j+1 _(Di—l,jﬂ _(Di,j +(Di—l,j Azq)i,j _ (Di+1,j _cDi,j _(Di+1,j—1 + CDi,j—l
AiAj h? . AiAj h?

Prin discretizare, integrala se transformd in suma si rezulta functia de cost al carui

minim global se va determina pentru realizarea prelucrarii dorite a unei imagini:
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2 2
A2<D.. N,
D 2y = . 2.1.24
E(®(i, ) = ZZ( ] A {Ajz] (2.1.24)
Folosind o altd forma a relatiei de mai sus: (2.1.25)

M N
E(®,,)= Z Lo, 20, +@,, Y@,  -20, +®, ) -

=1 j=1

-O. -]

i+1,] i,j+1

- ((I)i+l,j+l -0

(_1)(q)i—l,j+l + CI)i,j -

+q)ij)(q)ij_¢) 11]+q)1111)+

(Di,j—l - (Di+1,j)]

i,j-1

)(=D(D; + D,

i+l 1 1,j i+1,j-1

valoarea variabilei ® pentru care E; este minima, rezulta din conditia:

ELD) _y. (2.1.26)
oD
ZZ [_ HD,_, —Z(I) +q)1+1]) 4((1)1',1'71 _Zq)i,j +q)i,j+1)+
i=l j= 1
+CI)1+1 e CI)HI,j —CI)LJ}1 +CD. 4 +CD. — . i —(I>HJ + O, Lt , (2.1.27)
+O, Lie1 T q)i,j _(Di,j+1 -0, it D, . +(D1+1J 1 cDi,j—l _CDi-H,j]: 0
astfel:
RO
= —(20@ 4. —6D,,, . —6D,. —60,  +
= o M ! e (2.1.28)
+O,, Jj+l q)i—l,j—l + q)i—l,j+l + cDiH,j—l) =0
respectiv: (2.1.29)
_ (Dij + 6(I)i—l,j + 6(1)1+1 + 6(1) + 6(1)1 Nt (CDHI L+l (Di—l,j—l + q)i—l,jﬂ + q)iﬂ,j—l) — 0
’ 20 )
Dar: @, ; =y, ;, rezulta: (2.1.30)
6Yi—l,j + 6Yi+1,j + 6Yi,j—l + 6Yi,j+1 - (Yi+1,j+l FYij TYim T Yi+l,j—l) _
-yt =0

20
Se observa ca, in cazul utilizarii acestei functii de cost, in imaginea procesata de iesire

valoarea unui pixel, @, ., depinde doar de valorile pixelilor din imediata lor vecinatate.

lJ’

Astfel, in raport cu relatia (2.1.21), in acest caz particular:

ZBij,kl *uy, =0, (2.1.31)
CyeN,
z;=0, (2.1.32)

Zcij,kl *Xyy =0, (2.1.33)
CyeN,

ZDij,kl(ukPXkI’Ykl) =0. (2.1.34)
CyeN,

Pentru structura unui template A avand dimensiunile 3*3, se va utiliza conventia de
notare de forma:
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a—l,—l a—l,() a—1,+1
A=la, 3 a5, | (2.1.35)
a+1,—1 a+1,0 a+1,+1
Rezulta:
— Xt ZAij,kIYkl ==Yyt zAij,kIYkl =0, (2.1.36)
CyeN; CyeN,
respectiv: (2.1.37)
i ZAij,kIYkl ==YV tas Yo tas aYicia T aYisin T Y t
CyeN,

Fa_ 0¥ Ta00Yie T01Yiio Y0 1Yiju T 3005 = 0

Elementele necunoscute ale operatorului A rezultd prin identificarea coeficientilor

dintre expresiile de mai sus, descrise de relatiile (2.1.30) si (2.1.37): (2.1.38)
A, =a g g=a = a,, 4= —0.05; A 0=a,0=) 1 =8y = 0.3, A0 = 0.
Rezulta template-ul denumit AINTPOL3:

-0.05 03 -0.05
A= 03 0 03
-0.05 03 -0.05) (2.1.39)
AINTPOL3

2.1.3. Metode CNN utilizate pentru reconstructia unei imagini
Reconstructia unei imagini deteriorate ori cunoscute partial

Reconstructia sau restaurarea unei imagini deteriorate oarecare (imagine inpainting)
este o problemd de interpolare in cazul in care se cunosc valorile doar la o parte din
elementele imaginii care, de cele mai multe ori, sunt dispuse neregulat, si este necesarad
obtinerea prin calcul a elementelor lipsa. Practic, unui observator care nu este familiarizat cu
imaginea originald, nici nu observa ca imaginea a fost restauratd. Imaginea de iesire are
aceleasi dimensiuni si rezolutie ca si imaginea de intrare. Cele mai intalnite aplicatii pentru
restaurare sunt folosite in cazul pozelor si filmelor deteriorate partial. In acelasi timp, prin
reconstructia unor imagini este posibil sd se obtina si efecte speciale, eliminarea unor parti
nedorite, texte sau obiecte (Bertalmio et al. 2000) (Oliveira et al. 2001), (Ballester et al.
2001).

Intr-un prim pas, utilizatorul va selecta manual portiunile imaginii care urmeazi a fi
reconstituite. Apoi reconstructia imaginii se va face automat, prin completarea acestor regiuni
necunoscute pe baza informatiilor care rezulta din portiunile cunoscute ale imaginii. Imaginea
de iesire are aceleasi dimensiuni si rezolutie ca si imaginea de intrare (Bertalmio et al. 2001),
(Chan and Shen 2001), (Shen 2003).

In domeniul reconstructiei digitale a imaginilor deteriorate sunt disponibile modele
matematice complexe deosebit de performante bazate pe utilizarea ecuatiilor diferentiale
partiale (PDE) sau pe calcul variational (Casellas et al. 1998), (Chan et al. 2003).
Reconstructia imaginilor deteriorate, prin procesare seriald, este uneori greu de efectuat in
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timp real, chiar dacd, si in acest mod, se dispune de putere de calcul din ce in ce mai
semnificativa.

In principiu, pot exista similitudini in ceea ce priveste modul de procesare a unei
imagini in cazul reconstructiei si filtrarea acesteia. Totusi, aceste doua procesdri se
diferentiazd prin faptul cd in cazul restaurdrii imaginii portiunile necunoscute pot fi de
dimensiuni mai mari care, in general, nu contin nici o informatie, in timp ce in cazul reducerii
zgomotului, pixelii imaginii contin informatii dar care includ si zgomot aditiv (Rudin et al.
1992), (Chan and Shen 2001).

In aceasta sectiune sunt prezentate metode CNN care se pot utiliza la reconstructia unor
imagini deteriorate ori cunoscute partial (Gacsadi and Szolgay 2005), (Gacsadi 2010).
Metodele prezentate au in vedere in primul rand posibilitatea implementarii directe pe un chip
CNN analogic, printr-un singur pas, cu template-uri liniare cu reactie, de dimensiuni 3*3
(Linan et al. 1999), (Cembrano et al. 2003). Astfel, in urma procesarii complet paralele, se
asigura reducerea timpului de calcul, indiferent de dimensiunile imaginilor.

Pentru cresterea eficientei reconstructiei CNN a unei imagini deteriorate este necesara si
utilizarea unui template neliniar, care asigura cresterea ariei de propagare a proprietatilor
locale si a celor regionale, si astfel, se pot prelucra si imagini cu portiuni necunoscute de
dimensiuni mai mari. Procesarile CNN prezentate, bazate pe utilizarea calculului variational,
permit combinarea lor usoara, rezultand metode noi, originale. Implementarea acestor metode
chiar si pe un chip CNN analogic este totusi posibila prin realizarea unor algoritmi analogici
CNN complecsi (Rekeczky et al. 1998) sau se poate opta pentru varianta emulatorului digital
CNN implementat FPGA (Nagy et al. 2006), (*** 2007).

Metode CNN pentru reconstructia unei imagini

Utilizand metoda descrisa la subcap.2.1.2, in cazul proiectarii unei metode CNN pentru
reconstructia unei imagini deteriorate au rezultat urmatoarele constrangeri particulare:

- Pentru eliminarea necesitatii cunoasterii conditiilor de frontiera se utilizeaza conditia de
frontiera de tipul zero-flux.

- Pentru a nu se permite modificarea valorilor elementelor de imagine care se cunosc la
inceputul procesarii, dar care sa permita calcularea valorilor elementelor de imagine
necunoscute din portiunea deterioratd, este necesard utilizarea unei imagini masca
(figura 2.1.7b). De fapt, existenfa unei imagini mascd presupune cunoasterea (sau
identificarea) pozitiilor elementelor de imagine care trebuiesc calculate. Elemente
corespunzatoare portiunilor deteriorate au valoarea initiala zero. Imaginea care urmeaza
a se prelucra, @, se aplica pe starea retelei, la momentul t=0 (figura 2.1.7c¢).
Reconstructia unor imagini deteriorate se bazeaza pe un proces de netezire prin mediere

(smoothing). In principiu oricare dintre metodele CNN de interpolare a semnalelor
bidimensionale se pot utiliza la reconstructia unor imagini deteriorate ori cunoscute parial
(Gacsadi and Szolgay 2001). Pentru interpolarea semnalelor bidimensionale se pot utiliza una
din urmatoarele energii (functii de cost) (Gacsadi and Szolgay 2005), (Gacsadi 2010):
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E = [[[®-o, }ipdq (2.1.40)

p.qeQ

unde @y, reprezinta valoarea pixelilor in vecindtatea de raza r;

Ex@(p.9)= |f [[%)j +[%%)j }dpdq (2.1.41)
E/@@,)= |[ [(‘Zp?} +2(§png +(2§J ]dpdq (2.1.42)

Termenul de energie utilizat pentru netezire poate fi i integrala de variatie totala
(TV - the total variation integrals) din modelul de extragere a zgomotului din imagini,
Rudin-Osher-Fatemi (Rudin et al. 1992):

E,=BE, = j j|vq>0| dpdq=TV (2.1.43)

p,qeQ

unde B este un parametru scalar.

Pe baza minimizarii acestor functii de cost au rezultat template-urile care contin numai
termenul A de reactie, celelalte fiind nule (B=0, z=0). Cu ajutorul acestora prelucrarea CNN
realizeazd o interpolare liniard, interpolare patratica, interpolare spline cubica, respectiv

extragere a zgomotului din imagini: (2.1.44)
0.125 0.125 0.125 0 025 0
A/ =0125 0 0.125] A,=|025 O 025
0.125 0.125 0.125)’ 0 025 0 )
AINTPOLI AINTPOL2
-0.05 0.3 -0.05 0 a 0
A;=| 03 0 03 | Ay=|a 0 a
-0.05 03 -0.05)° 0 a 0
AINTPOLS3 OSRUFATV

unde a =Bsgnly, -y, } B[0,1]; (B=0, z=0, C=0, D=0)

Testarea reconstructiei CNN a unei imagini

Pentru testarea reconstructiei CNN a unei imagini deteriorate ori cunoscute partial s-a
folosit mediul de dezvoltare Matlab, sistemul de dezvoltare pentru aplicatiit CNN CadetWin
(***1999a), inclusiv chip-ul CNN de 64*64 pixeli (Linan et al. 1999).

Oricare ar fi metoda aleasa de reconstituire a unei imagini deteriorate se doreste ca
precizia reconstituirii sa fie cat mai buna, dar in acelasi timp sd se poata reconstitui portiuni
necunoscute de dimensiuni cat mai mari din imaginea deterioratd (zone lipsa sau goluri),
adica raza (distanta) de propagare prin interpolare sa fie mare. Aceste doud deziderate stau la
baza evaluarii metodelor propuse de reconstructie a unei imagini deteriorate, de aceea s-au
analizat doi parametri:
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- Eroarea ER (criteriul preciziei) care rezulta prin comparatia intre imaginea reconstituita,
@, si imaginea originald @, (eventual obtinutd dupd o interpolare ideald). Pentru
aceasta in experimentele prezentate in continuare, imaginile deteriorate utilizate @y,
s-au obtinut din imagini reale originale, @, la care s-au anulat valorile corespunzatoare
unei parti din elementele imaginii. In acest fel, erorile care rezulti in urma utilizarii
diferitelor metode se pot evalua cantitativ cu o masura de tip:

.. Y
ER:JZQ(QO;J:;@(I’J)), I1<i<M; 1<j<N (2.1.45)

- Raza (distanta) de propagare, se poate analiza calitativ cu ajutorul imaginilor de eroare

obtinute cu relatii de tip:

O, =D,1,)—DG,j), 1<i<M; I<j<N. (2.1.46)

Pentru a analiza eficacitatea template-urilor propuse in reconstructia unor imagini
deteriorate care au goluri mari s-a folosit o imagine artificiala (figura 2.1.6). Cele doua goluri
(zone lipsd) sunt situate in regiuni uniforme lipsite de zgomot, una de valoare pozitiva (0.70)
si alta de valoare negativa (-0.70), pixelii din imagine avand valori in domeniul standard CNN
[-1, +1]. De fapt, se doreste ca unda CNN, prin care reconstruieste imaginea, sd aiba raza de
actiune cat mai mare.

Figura 2.1.6: a) imaginea originala @y, b) imaginea de reconstruit @yy;
¢) imaginea de eroare @gg; pentru AINPOLI; d) imaginea de eroare @gg,
pentru AINPOL2; e) imaginea de eroare @gg; pentru AINPOL3; f) imaginea
de eroare @gry pentru OSRUFATV; g) imaginea de eroare @ggs pentru
NEL AINTPOLS3.
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Tabelul 2.1.1. Erori ale unor metode CNN de reconstructie a imaginilor deteriorate

Erori (ER)
Template Imagine cu portiuni Imagine cu portiuni
mari necunoscute mici necunoscute
AINTPOL1 0.0219 0.0230
AINTPOL2 0.0558 0.0204
AINTPOLS3 0.0823 0.0198
OSRUFATV 0.0092 0.0304
NEL AINPOL3 0.0041 0.0200

Analizand imaginile si valorile erorilor ER (tabelul 2.1.1), dintre cele 4 template-uri
descrise de rel. (2.1.44), se constatd ca la reconstructia golurilor dintr-o imagine deteriorata
cel mai bun comportament il are template-ul OSRUFATYV, cele mai mari erori rezultand cu
AINTPOLS3.

In figura 2.1.7 sunt prezentate rezultatele obtinute cu metodele CNN propuse de autor la
reconstructia unei imagini la care elementele cu valori necunoscute sunt dispuse regulat pe
linii i coloane (zonele necunoscute au dimensiuni mici).

Figura 2.1.7: a) imaginea originala @y, b) imaginea masca, c) imaginea de
reconstruit, @y, d) imaginea de iesire, @our, pentru AINPOLI; e) imaginea de
iesire, @oyr, pentru AINPOL2; f) imaginea de iesire, @our, pentru AINPOL3;
g) imaginea de iesire, @oyr, pentru OSRUFATV,; h) imaginea de iesire, @oyr,
pentru NEL_AINTPOL3; i) imaginea de iesire, @our, rezultata prin procesare
pe chip CNN cu 64*64 pixeli utilizand AINTPOL3.
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Evident, in cazul unei astfel de imagini, cand zonele necunoscute au dimensiuni mici, se
va analiza numai precizia reconstructiei, deoarece nu apare problema unei propagari
insuficiente, spre deosebire de cazul imaginilor deteriorate cu goluri mari. Analizand
imaginile din figura 2.1.7 si valorile erorilor ER, se constatd cd la reconstructia imaginii
deteriorata, de aceasta data, situatia este chiar inversa fatd de cea anterioard, prezentata in
figura 2.1.6. Astfel, cel mai bun comportament il asigura template-ul AINTPOL3, cele mai
mari erori realizandu-se cu OSRUFATYV. Pe de alta parte, utilizaind AINTPOL3, AINTPOL2,
AINTPOLI1, erorile rezultate nu difera esential. Practic fiecare procedeu poate fi util, dar
numai dacd se cunoaste caracterul imaginii deteriorate, deoarece nici o metoda nu este
satisfacatoare pentru orice situatie.

Cresterea eficientei reconstructiei unei imagini deteriorate se poate obtine prin
combinarea si optimizarea celor doud procedee care au avut comportamentul cel mai bun in
cele doud situatii limite avute In vedere. Aceastda metodda CNN pentru reconstructia unei
imagini poate fi formulata prin metoda variationald in urma minimizarii energiei pe baza
relatiei urmatoare:

E;=0E, +BE, (2.1.47)

Prelucrarea complexa, intre limitele descrise de rezultatele initiale ale fiecarei prelucrari
in parte, rezultd tocmai din ponderarea termenilor, £, si Eg, cu ajutorul parametrilor scalari
subunitari o i B (o si BeR"). Evident, este de dorit ca si reconstructia unei imagini s se
bazeze pe un numar cat mai mic de parametri impusi la Inceputul procesdrii si sa fie
dominante elementele deduse chiar din continutul imaginii procesate. Ponderarea functiilor de
cost cu ajutorul unor parametri scalari subunitari este necesara pentru respectarea conditiei
descrise de relatia (2.1.19).

In cele din urmi, se poate constata ci, cele doui metode alese (AINTPOL3 si
OSRUFATV) se completeaza reciproc, rezultind un comportament eficient pentru orice
imagine, chiar si in oricare din situatiile limita (tabelul 2.1.1). Astfel, rezulta template-ul:

0.05 03 -0.05 0 a 0

A= 03 0 03| D=|a 0 a
(2.1.48)

0.05 03 -0.05 0 a 0

NEL AINTPOL3

unde a = Bsgn(yij - ykll Be [0, 1]; (a=1; B=0; z=0)

Rezultatele reconstructiei CNN a unor imagini deteriorate prin utilizarea template-ului
NEL AINTPOL3 sunt prezentate in figura 2.1.6g (eroarea) si figura 2.1.7h (imaginea
reconstruitd).

In figura 2.1.7i se poate observa imaginea de iesire reconstituita prin interpolare pe chip
CNN 64*64 cu pixeli (Linan et al. 1999) utilizand AINTPOL3. Timpul mediu complet de
procesare include, alaturi de timpul efectiv de procesare la interpolare si timpii necesari
pentru citirea imaginii din memorie respectiv pentru incarcarea si descarcarea imaginii pe
chip precum si timpul necesar pentru afisarea imaginii. Din timpul total de procesare o parte
semnificativa este utilizatd pentru incarcarea si descarcarea imaginii pe chip. Daca in cazul
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unui chip CNN se considerda numai timpul efectiv de procesare la interpolare, pentru o
constanta Tcnn, ce€ caracterizeaza o celula, de 250 ns (Linan et al. 1999), rezulta ca prelucrarea
analogica propriu-zisd pe chip a unei imagini cu dimensiunile identice cu al chip-ului dureaza
cel mult 6,25us (25 iteratii*250 ns) (Gacsadi and Szolgay 2001).

Imaginile deteriorate, din figurile 2.1.8b si 2.1.9a, au rezultat prin suprapunerea
artificiald a unor texte peste imaginile reale. Dupa reconstituirea CNN, utilizdnd template-ul
NEL AINTPOLS3, au rezultat imaginile prezentate in figura 2.1.8c si figura 2.1.9c.

VARFTATIONAL
TEMPLATE
IMAGE
METHODS

CNNA- __
INPA IHT}"}!(?
o Nl

Figura 2.1.8: a) imaginea originala @y; b) imaginea care se va reconstitui @yy;
¢) imaginea de iesire, @oyr, reconstituita utilizaind NEL_AINTPOL3.

VARIATIONAL COMPUTING
BASED IMAGE
INPAINTING METHODS
CELLULAR
NEURAL ICAI'10
NETWORKS

IASI ROMANIA

Figura 2.1.9: a) imaginea de intrare care se va reconstitui @y, b) imaginea
mascd, c) imaginea de iesire, @oyr, reconstituita utilizand NEL _AINTPOLS3.
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2.1.4. Algoritm CNN omogen de estimare si compensare a miscarii
Implementarea CNN a metodei lui Horn & Schunck de estimare a miscarii

In aceasta sectiune este prezentatd implementarea paraleld a metodei Horn & Schunck
de estimare a miscarii In secvente de imagini, prin utilizarea retelelor neuronale/neliniare
celulare (CNN) (Gacsadi et al. 2006a). Pentru cazul implementarii seriale, timpul de calcul
mare reprezintd unul dintre dezavantajele algoritmilor clasici de estimare a miscarii, inclusiv
pentru binecunoscuta metodd Horn & Schunck (Horn and Schunck 1981). Pe de o parte,
obiectivul implementarii CNN este obtinerea unor timpi de procesare mai mici, pe de alta
parte, de a realiza algoritmi omogeni pentru compensarea miscdrii sau interpolarea
spatio-temporald in secvente de imagini, cu aplicatii in vederea artificiald sau imagistica
medicald. Astfel, si prin administrarea mai eficientd a resursele de calcul se poate contribui la
prelucrarea imaginilor in timp real (Gacsadi et al. 2004), (Grava et al. 2010).

Informatia vizuala joaca un rol din ce in ce mai important in multe din aplicatiile
cotidiene care au fost dezvoltate in ultimii ani pe baza progresului tehnologic din diverse
domenii. Cateva exemple de astfel de domenii sunt: imagistica medicala, televiziunea digitala
si de 1nalta definitie, video-conferintele, tehnicile de realitate virtuala si multimedia. In toate
aceste domenii este necesara prelucrarea informatiei obtinute dintr-o secventa de imagini, cu
scopul de a obtine informatia de miscare.

Fluxul de date care trebuie prelucrat in cazul unei secvente de imagini 2D este mare
datoritd unei a treia dimensiuni §i anume cea temporald. Tehnicile de estimare a miscarii
estimeaza traiectoriile pixelilor (cAmpul de miscare) intre imagini succesive, cu scopul de a
exprima intensitatea luminoasd din imaginea curentd pe baza informatiei din imaginea
anterioara sau urmatoare. Algoritmii de estimare a miscarii din secvente de imagini au fost
dezvoltati pentru diverse aplicatii, cum ar fi: analiza secventelor de imagini, vederea
artificiald sau compresia informatiei video.

In estimarea miscarii trebuie avut in vedere faptul ca informatia de miscare este obtinuti
pe baza variatiei de intensitate luminoasa observata intr-o secventd de imagini, informatia
rezultatd numindu-se ,.flux optic”. Este de remarcat faptul ca fluxul optic observat poate fi
diferit de miscarea reala. Pentru a obtine un flux optic care sa reprezinte o bunad aproximare a
campului real de miscare trebuie facute unele ipoteze, constrangeri (Aggarwall and
Nandhakumar 1988).

Metodele de estimare a miscarii se pot clasifica In doud mari clase: metode de tip
determinist si metode de tip probabilist. In cadrul metodelor de tip probabilist miscarea este
modelata ca o variabild aleatoare (Konrad 2000), (Murat 1997). Astfel, ansamblul vectorilor
de miscare formeaza un camp aleator care este modelat, in general, printr-un camp aleator de
tip Markov (MRF-Markov Random Field). Pe baza acestei presupuneri, s-a aratat cd functia
de distributie asociata, care caracterizeaza campul aleator, este o distributie Gibbs, iar aceasta
distributie este estimatd pe baza unor estimatori de tip MAP (maximum a posteriori).
Metodele de tip probabilist necesitd un timp de calcul foarte mare, dar permit modelarea
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discontinuitatilor in campul de miscare si nu sunt limitate la anumite tipuri de modele de
miscare.

In practica sunt folosite metode de tip determinist, care necesitd un timp de calcul mult
mai mic. Dintre metodele deterministe, cele mai utilizate sunt (Aggarwall and Nandhakumar
1988), (Barron et al. 1994), (Murat 1997):

- metodele diferentiale (sau de tip gradient), in cadrul carora miscarea este estimatd pe
baza gradientilor spatio-temporali ai imaginii (Horn and Schunck 1981), (Bruhn et al.
2003);

- metodele de tip bloc (numite si metode corelative). Acestea se pot clasifica la randul lor
in metode de corelatie a fazei si in metode de potrivire a blocurilor (block-matching). In
cazul metodelor de corelatie a fazei, miscarea este estimatd pe baza diferentei de faza
Fourier a doud blocuri, intre doud imagini succesive. Aceste metode sunt mai putin
potrivire a blocurilor se cautd locatia blocului care se potriveste cel mai bine in
imaginile urmatoare sau anterioare cu blocul de referintd din imaginea curenta,
potrivirea efectuandu-se pe baza unui anumit criteriu de potrivire sau diferentd. Ambele
metode pot fi aplicate doar in cazul unei miscari de translatie, insa pot fi incorporate si
alte transformari spatiale ale miscarii (Zhu and Thall 2002), (Wei et al. 2005a).

In aproape toate metodele de estimare a miscarii, principiul fundamental este ci
intensitatea luminoasa a fiecarui pixel este constantd de-a lungul traiectoriei miscarii sau se
modificd intr-un mod predictibil. Ipoteza conservarii intensitatii luminoase a fiecarui pixel
(x,y,t) de-a lungul traiectoriei miscarii poate fi exprimatd prin ecuatia de diferentd intre
imaginile deplasate (DFD - Displaced Frame Difference) intre imaginile de la momentele t si
t’=t+At (Barron et al. 1994) (Konrad 2000):

DFD =®(x +d,,y+d ,t+A)-D(x,y,t), (2.1.49)

unde @ (x,y,t) reprezinta distributia de intensitate a imaginii la momentul t,

iar d=[dy dy]T este vectorul de deplasare intre momentele t si t” (dy, dy fiind vectorii de
deplasare in directiile x si respective y). Metodele bazate pe minimizarea directd a acestei
ecuatii se numesc si metode de potrivire a blocurilor.

Se observa ca in cazul in care se presupune conservarea intensitatii luminoase:

DFD =®(x +d,,y+d,,t+A)-O(x,y,t) =0 (2.1.50)

Metodele diferentiale de estimare a miscarii se bazeaza pe gradientii spatio-temporali ai
imaginilor unei secvente de imagini. Daca intensitatea luminoasa a unui punct nu variaza in
timp, atunci (Horn and Schunck 1981):

do

—=0. (2.1.51).

dt

Dezvoltarea in serie Taylor de ordinul 1 a acestei ultime relatii, are ca rezultat ecuatia de
constrangere a miscarii (ECM, numitad si ecuatia fluxului optic EFO) care leagd gradientii
spatiali si temporali ai intensitatii luminoase:

obdx obdy o

TELTY TP )

(2.1.52)
ox dt oy dt ot
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Aceasta ecuatie se poate rescrie ca:
Dy vy +Dy vy +D =0, (2.1.53)

unde @, si O, sunt gradientii spatiali, @ este gradientul temporal al intensitatii

luminoase si v, = dx v, = i—i’ sunt vitezele pe directiile x si y (Konrad 2000).

e
Ecuatia de constrangere a miscarii (2.1.52) descrie o dreapta in spatiul vitezelor (vy, vy).
Distanta care separa aceasta dreapta (dreapta de constrangere) de origine, depinde de raportul
modulelor gradientilor temporali si spatiali, in timp ce orientarea acestei drepte este
determinata de orientarea gradientului spatial al punctului de interes (figura 2.1.10).

Vy A

-D /Dy
CDX.VX_i_CDy Vy+th:O

|
D, /D, Vi

Figura 2.1.10: Ecuatia de constrangere a miscarii §i dreapta de constrangere.

Dupa cum se observa din relatia (2.1.53), ecuatia de constrangere a miscarii ECM (sau
ecuatia fluxului optic EFO) are doua necunoscute (vy, vy), deci sistemul este sub-determinat.

Aceasta pune 1n evidenta faptul ca ecuatia de constrangere nu permite determinarea
decat a uneia dintre necunoscute si anume a proiectiei vectorului viteza pe gradientul spatial
al intensitatii luminoase. Pentru a obtine informatia de miscare adica ambele componente ale
miscarii, (vy, Vy), trebuie introdusa o a doua constrangere, astfel, rezultdnd un sistem complet
determinat (doua ecuatii cu doud necunoscute).

Una din constrangerile posibile presupune cd toate punctele vecine au miscari
asemanatoare, considerandu-se campul de vectori viteza uniform (Horn and Schunck 1981).
Rezulta ca trebuie minimizatd o energie de tipul:

E’=E;

T (2.1.54)

tv- Ejn[formitate :

Primul termen corespunde diferentei in raport cu proiectiile vectorilor vitezd pe
gradientul spatial (conform ECM), iar cel de-al doilea termen corespunde diferentei in raport
cu un camp uniform, coeficientul y fiind factorul de ponderare intre cei doi termeni.

Constrangerea de uniformitate se exprima prin ecuatia:

2 2 2 2
Ezfniformitate = (avx j + avx + (avv ) + avv 9 (2 1 55)
‘ ox oy ox oy
iar ecuatia fluxului optic:
E;,MXZ(CDX-VX+CDY-VY+(Dt)Z (2.1.56)
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Solutia ecuatiei (2.1.53) se poate obtine dupd o minimizare de tip Gauss-Seidel,
rezultand ecuatiile iterative (Horn and Schunck 1981). Ecuatia va fi astfel minimizata atunci
cand eroarea (adicd diferenta intre doua valori succesive ale lui vy, si vy) va fi considerata ca
fiind minima sau cand se va atinge numarul de iteratii ales. Aceastd metoda nu este limitata la
translatii, cum este cazul metodei de potrivire a blocurilor, iar calculele sunt mult mai scurte.
In schimb, miscarea trebuie si fie de micad amplitudine, mai mici de trei pixeli, din
considerente de validitate ale dezvoltarii in serie Taylor. Pentru a elimina dezavantajele legate
de limitarea la miscari de amplitudine mica, solutia este de a utiliza tehnici de tip
multirezolutie.

In scopul implementirii CNN a metodei lui Horn & Schunck de estimare a miscarii se
vor lua 1n considerare constrangerile de proiectare prezentate deja in subcap. 2.1.2.

O etapa foarte importantd o reprezintd, si de aceasta datd, asocierea termenilor din
functia de cost cu operatorii A, B, C sau D. In general, ar fi de preferat utilizarea unei
structurii CNN monostrat si obtinerea unor template-uri liniare, eventual neliniare, dar numai
cu dimensiuni 3*3. Se va apela la template-urile care se pot implementa numai pe structuri
CNN multistrat doar daca nu exista nici o altd modalitate mai simpld pentru implementarea
CNN a unei aplicatii. Parametrii scalari din functiile de cost (2.1.54) trebuie sa fie ponderati
intre 0 si 1 pentru satisfacerea conditiei de stabilitate precum si a mentine valorile starilor
straturilor CNN 1in zona liniara a caracteristicii de transfer de la stare la iesire.

Luand in considerare notatiile CNN uzuale, In continuare se vor utiliza si urmatoarele

notatii:
D D D
Z_ZQX_)QI;a_ZQY—)q)J’aa_t:q)t—)q)t;(é_)zzvx_) 1;(31_11:\/},_)\/]3
X y
.0 oA .
v %:VHV;; MOV IOV @1
X X

unde v; s1 v; reprezintd vitezele dupa directiile 1 s1 j, care urmeaza a fi determinate.

Pe baza considerentelor de mai sus, pentru estimarea CNN a miscarii se vor folosi cele
doud imagini, imaginea initiala ®;(i,j,t) si imaginea finala ®,(i,j,t+At), rezultand o structura
CNN avand doua straturi si template-ul HOSCH (figura 2.1.11).Variabilele discrete spatiale

sunt i si j.
Du
A
\\\\\n‘ A/////////:r’//:ji\:\::::::::?\\
Iesire 1=v;
et \g

I)12 1)21
Strat 2

Iesire 2 \f
v\v\ y

Figura 2.1.11: Structura CN cu doua straturi pentru implementarea metodei

Horn & Schunck de estimare a miscarii.
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Dupa minimizarea energiei din relatia (2.1.54), rezultd template-ul HOSCH avand
urmatoarele componente: (2.1.58)
- Imaginile de polarizare Z, si Z;:
2,=0.d,; 7, =0, D,.

- Operatorii liniari de reactie inversa, A; si Aj:

0 a 0
A=|a 1-4a a|,
0 a 0

unde parametrul constant a include si parametrul y din ecuatia (2.1.54), iIn mod evident,
ponderate si cu constantele care rezulta in procesul de minimizare a energiei.
- Operatorul neliniar de tip D rezulta de forma:

0 0 O
D, =|0 d, 0], unde perecheakl poate fi: 11;21;22;12.
0 0 O

Astfel:

- pentru Dy; corespunde d;(v;) = CIDi2 vi; pentru Dy, corespunde dp1(vj) =D, (DjVj;

- pentru Dy, corespunde dpy (vj) = @Jz vj; pentru Dy, corespunde dj; (v;) = P, (I)j Vi

Folosind sistemul de dezvoltare pentru aplicatii CNN CadetWin (***1999a) si mediul
Matlab, rezultate experimentale obtinute in urma utilizarii metodei de estimare a miscarii a lui
Horn & Schunck sunt prezentate in figura 2.1.13. Pentru ilustrarea modului in care
implementarea CNN propusa realizeaza estimarea de miscare, s-au construit imaginile
artificiale, imaginea initiala ®;(i,j,t) si imaginea finalda @,(i,j,t+At) (figura 2.1.12a,b).
Rezultatele obtinute pentru imaginile vitezelor sunt prezentate in figura 2.1.12c,d.

a b

Figura 2.1.12: Estimarea migcarii: a) imaginea @;(t); b) imaginea @(t+At);
¢) imaginea viteza, v;, d) imaginea viteza, v;.

Pentru o vizualizare mai buna, imaginile vitezelor, v; si vj, nu sunt calibrate in domeniul
CNN. in cazul in care dorim sa utilizim aceste imagini, de exemplu, in compensarea imaginii,
trebuie sa fie calibrate in domeniul standard CNN [-1,+1]. Astfel, in imaginile calibrate pentru
vi 1 vj, 0 deplasare de un pixel corespunde unei variatii de valoarea 0,1.

Rezultatele obtinute utilizand implementarea CNN a metodei de estimare a miscarii a
lui Horn & Schunck sunt ilustrate in figura 2.1.13, pentru cazul unei secvente reale de imagini
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binecunoscute in literatura de specialitate, dedicatd estimarii de miscare si anume secventa
Htaxi”.

C

Figura 2.1.13: Estimarea miscarii: a) imaginea @(t); b) imaginea @(t+At);
¢) imaginea viteza, vi; d) imaginea viteza, v;.

Dupa cum se observa si din rezultatele prezentate, implementarea CNN a metodei lui
Horn & Schunck asigurd rezultate bune pentru miscdri de amplitudine micd, in timp ce
metoda poate esua in cazul miscarilor de amplitudine mai mare de 3 pixeli.

Desi procesarea CNN paraleld asigurd reducerea timpului de calcul, unele metode
sofisticate de procesare a semnalelor sunt dificil sau chiar imposibil de implementat pe un
chip CNN cu un singur strat, care utilizeazd numai template-uri invariante in spatiu, liniare,
de dimensiuni 3*3. Astfel, implementarea CNN propusa a metodei lui Horn & Schunck de
estimarea miscarii necesitd o structurd cu doud straturi si template-uri neliniare.
Implementarea paralela efectiva poate fi realizabila pe un chip CNN-UC existent (Cembrano
et al. 2003) numai prin proiectarea unui algoritm CNN analogic complex sau utilizand
emulatorul digital CNN implementat FPGA (Nagy et al. 2006), (*** 2007).

Algoritmul CNN de compensare a miscarii

Informatia de miscare obtinutd in urma estimarii, indiferent de modalitatea prin care
aceasta rezulta, va putea fi utilizatd la compensarea miscarii: intr-un lant de analizd a unei
secvente video, in compresia temporald a imaginilor, la interpolarea spatiald sau temporald a
imaginilor (Grava et al. 2003), (Gacsadi et al. 2004), (Grava et al. 2010). Astfel, utilizand
doud imagini consecutive, imaginea initiald ®;(x,y,t;) si imaginea finald ®,(x,y,t;) dintr-o
secventa (figura 2.1.14), in urma aplicarii unei metode de estimare de miscare, pentru fiecare
pixel rezultd o estimare a migcarii dupa cele doud directii ale sistemului de coordonate atagat
planului de imagine.
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Imagini intermediare estimate
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Figura 2.1.14: Compensarea miscarii.

Algoritmul CNN de compensare a migcarii utilizeaza informatia de migcare obtinuta cu
algoritmul de estimare a migcarii descris mai sus astfel incat, pornind de la imaginea initiala
@, utilizata in procesul de estimare, si de la aceasta informatie de miscare, sa fie reconstruite
(sau prezise) imagini intermediare, imaginea compensata a miscirii, &, ,. In acest scop, este
propusa o clasificare a pixelilor din imaginile ce contin informatia de miscare, iar procesul de
compensare a miscarii este descompus in pasi elementari (al caror numar este egal cu
deplasarea maxima estimatd), la fiecare pas fiind creatd cate o imagine intermediard prin
deplasarea pixelilor din imaginea initiald, in conformitate cu informatia de miscare estimata
(figura 2.1.14). La final se obtine imaginea compensatd prezisa, care teoretic ar trebui sa fie
identicd cu imaginea reald, @, care nu a fost utilizatd in procesul de estimare a miscarii intre
imaginea initiald @, si imaginea finala ®,. Diferenta intre cele doud exprima eroarea cumulata
a compensarii de miscare si implicit a estimarii de miscare, dar si a interpolarilor efectuate.

Astfel, un pixel 1si poate modifica pozitia dupd una din cele 8 directii: N, N-E, E, S-E,
S, S-V,V, N-V, sau ramane pe loc. In urma estimarii acestor miscdri, in imaginea initiala sau
intr-o imagine intermediara pixelii se pot clasifica In cinci categorii:

- Pixeli de tip “a”, care au pozitii identice in cele doud imagini @, si ®@,. Aceste elemente
de imagine nu-si schimba nici pozitiile si nici valorile niciodatd in cursul prelucrarilor
CNN ulterioare.

- Pixeli de tip “b”, care urmeaza sa se miste, ca urmare a faptului ca In imaginile care
contin informatia de miscare pixelii corespunzatori in pozitii au valori mai mari decat o
cuantd curentd. Valorile acestor elemente de imagine nu se modificd, dar prin
intercalarea unor cadre de imagine intre imaginea ®; si imaginea ®,, pozitiile lor se
modificd succesiv cu cate o cuantd corespunzatoare discretizarii spatiale a imaginilor.
Numarul maxim de cadre de imagine care se pot intercala este egal cu numarul maxim
de cuante de miscare care se pot identifica.

- Pixelii de tip “c” sunt aceia ai caror valori se vor schimba datorita faptului ca in locul
respectiv soseste un alt pixel suprapunandu-se peste cel initial din acea pozitie:

c(t) = shift(b(t) (2.1.59)
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- Pixeli de “d”, care in decursul prelucrarilor au suferit modificari, prin sosirea si plecarea
unor pixeli aflati in miscare, dar la un moment dat, poate chiar in final, vor avea chiar
valoarea initiald din imaginea ®;. De aceea, valorile acestor pixeli se refac prin
reconstituire:

d(t) = [d(t = 1) (1) + b(t) - o(t) |- b(1) (2.1.60)

- Pixeli de tip “e”, cu valori necunoscute care iau nastere prin eliberarea pozitiilor de
catre pixelii de tip b, dar in acel loc nu soseste niciodatda alt pixel. Corespunzator
fiecarui pas de miscare, valorile acestor elemente de imagine, a cdror pozitii sunt
cunoscute, se pot determina prin interpolare CNN:

e(t) = c(t—1)-b(t) - c(t)-d(t) (2.1.61)

Pentru fiecare imagine intermediara valoarea unui pixel din imaginea respectiva rezulta
dupd determinarea tipului de pixel. Intr-o pozitie oarecare a imaginilor intermediare, cu
exceptia pixelilor de tip a, statutul pixelilor de tip b, ¢, d, e se poate modifica pe parcursul
prelucrarii. Organigrama care prezinta principiul interpolarii CNN cu compensarea miscarii
este redatd in figura 2.1.15.

Detectarea pixelilor care se vor migca cu Cresterea pragului de detectare a
un pas pe unul din cele 8 directii —| miscarii
(o cuanta de miscare)

\ |
Mai exista pixeli care se misb

v Da

Crearea imaginilor de masca curente si
v finale in vederea determinarii pixelilor

Stop de tipb,dsie

Deplasarea in imaginea intermediara
intercalata a pixelilor de tip b cu un pas
pe una din cele 8 directii

l

Deplasarea pixelilor ce contin informatia
de miscare cu un pas pe una din cele 8
directii in imaginile de miscare

Determinarea valorilor pixelilor de tip e
prin interpolare CNN

Determinarea valorilor pixelilor de tip d
prin reconstituire

Figura 2.1.15: Algoritmul CNN de compensare a miscarii.

Imaginile ®; si @, precum s§i imaginile care contin informatiile de miscare au
dimensiuni identice. De asemenea, toate aceste imagini sunt convertite Tn imagini cu niveluri
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de gri, cu valori in domeniul standard CNN (de la —1 pana la +1) (figura 2.1.16). Unui pixel
care nu-si modifica pozitia intre imaginile ®; si @,, In aceiasi pozitie din imaginile care
contin informatia de miscare ii corespunde valori nule sau sub pragul minim detectabil al
miscarii. Pixelii cu valori negative codificad o miscare spre stanga (figura 2.1.16a) respectiv
sus (figura 2.1.16b), iar pixelii cu valori pozitive codifica migcari catre dreapta (figura
2.1.16a) respectiv jos (figura 2.1.16b).

Se deplaseaza spre stanga Se deplaseaza in sus

Se deplaseaza spre dreapta Se deplaseaza in jos
Figura 2.1.16: Imaginile care contin informatiile de miscare.

Valorile pixelilor care codificd miscari sunt multipli ai valorii minime detectabile de
migcare. Pentru a usura procesarea CNN de compensare a miscarii, valorile maxime din
imaginile ce contin informatia de miscare se pot norma astfel incat valorilor maxime estimate
sd le corespunda chiar valorile —1 si +1 (valori extreme In domeniul mediul CNN). Se are in
vedere faptul cd, in general, reprezentarea valorilor elementelor de imagine in domeniul CNN,
atat la simulare cat si la implementare pe chip, este realizata pe 8 bifi. Astfel, Tn urma normarii
devin mai usor detectabile si misgcarile de amplitudine redusa.

Pentru detectarea pixelilor care urmeaza a-si modifica pozitiile, la procesarea imaginilor
de miscare se utilizeaza template-ul TRESHOLD cu valorile de prag p alese in concordanta
cu nivelurile pragurilor de detectie a miscarii (*** 2010):

00 0 00 0
A=[0 2 0| B=/0 0 0| z=—p
0 0 0 0 0 0 , (2.1.62)
TRESHOLD

unde p este un numar real care apartine intervalului [-1,+1].

In vederea deplasrii pixelilor cu o pozitie se utilizeaza familia de template-uri SHIFT
(*** 2010) pentru imagini cu niveluri de gri corespunzatoare celor opt directii. Spre exemplu,
deplasarea cu o pozitie spre est este realizata utilizand SHIFTE:

0 00 0 00
A={0 0 0] B=|1 0 0| z=0
00 0 00 0 , (2.1.63)
SHIFTE

Modificarea pozitiilor pixelilor trebuie sa se faca nu numai in imaginile intercalate dar
si in imaginile de miscare. Pentru determinarea valorilor pixelilor care au luat nastere in urma
modificarii pozitiilor unor elemente de imagine, se utilizeaza template-ul AINTPOL3, care
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asigura o interpolare spline cubica. Determinarea valorilor pixelilor de tip e prin interpolare se
poate realiza atat pentru imaginile intermediare intercalate cat si pentru imaginea finala.

Pentru ca in decursul prelucrarii sd nu se modifice pixelii de tip a, respectiv pentru
reconstituirea valorilor pixelilor de tip d, sunt create succesiv imagini masca adecvate.

Timpul de prelucrare este dependent de numarul de interpolari, respectiv de numarul
cuantelor de miscare rezultate in urma discretizarii spatiale, adica de numarul total de imagini
intercalate intre cele doud imagini originale ®@; si ®. In cazul procesirii paralele, acest timp
total de prelucrare este insa independent de dimensiunile imaginilor originale si de numarul
de pixeli care se vor misca.

In figura 2.1.17 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularii interpolarii CNN
cu compensare de miscare utilizdnd informatiile de miscare redate in imaginile din figura
2.1.16. Fiecare pixel negru (figura 2.1.17a) se deplaseaza dupa una din cele 8 directii posibile:
N, N-E, E, S-E, S, S-V, V, N-V, avand cuantele corespunzatoare de miscare cuprinse de la 1
la 8.

a b c - d

Figura 2.1.17: Interpolare CNN cu compensarea miscarii: a) imaginea initiala
@;; b) si c) imagini intermediare; d) imaginea finala rezultata din imaginea @;
si informatiile de migcare.

In exemplul prezentat in figura 2.1.18, toti pixelii obiectului efectueazi o miscare
identica spre directia N-E.

a b c d

Figura 2.1.18: Interpolare CNN cu compensarea migcarii: a) imaginea initialda
@;; b) si c) imagini intermediare; d) imaginea finala rezultata din imaginea @;
si informatiile de miscare.

Algoritmii dezvoltati au fost ilustrati in cazul unei secvente cunoscute in literatura de
specialitate (,,Tabla de tenis”), iar rezultatele confirma validitatea algoritmului omogen de
estimare si compensare a miscarii (figura 2.1.19) (Grava et al. 2010). Dupa cum se poate
observa, cele mai mari erori Intre imaginea reald, ®;,, si imaginea compensatd de miscare,
0]

..,» sunt situate in regiunea cu un gradient ridicat de intensitate, care de obicei corespunde
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regiunilor cu miscari diferite. De asemenea, o altd cauza a acestor erori ar putea fi caracterul
spatial discret al imaginii si interpolarii efectuate.

Estimarea CNN a
migcarii

Campul de
miscare estimata

Compensarea CNN a
miscarii

A

Imaginea
D, compensata

Diferenta intre imaginea
reald si imaginea
compensata

Figura 2.1.19: Algoritmul CNN de compensare a miscarii.

Pentru ilustrarea algoritmului dezvoltat de estimarea si compensare a miscarii s-a
utilizat mediul de simulare CadetWin (***1999a) si programul Matlab, rezultatele confirmand
validitatea algoritmului omogen propus pentru estimarea si compensarea miscarii.

In cazul implementirii seriale a algoritmului de estimare si compensare a miscarii,
timpul de calcul depinde de dimensiunile imaginilor. Prin utilizarea retelelor
neuronale/neliniare celulare si implementarea CNN a algoritmului (pe chip CNN si/sau pe
structurd FPGA, (Cembrano et al. 2003), (Nagy et al. 2006)) procesarea imaginilor devine
paraleld si se poate reduce considerabil timpul de calcul. Astfel, timpul de calcul depinde doar
de constanta de timp a structurii hardware si de numarul maxim de pasi al algoritmului (egal
cu deplasarea maxima), fiind independent de dimensiunile imaginilor prelucrate. Timpul de
calcul astfel estimat poate fi cu cateva ordine de marime mai mic decat in cazul implementarii
seriale.
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Interpolarea CNN a sectiunilor de imagini CT si imagini RM

Algoritmul CNN de compensare a migcdrii, prezentat mai sus, poate fi utilizat si pentru
cresterea rezolutiei spatiale in a treia dimensiune a unui volum de sectiuni 2D de imagini
computer tomografice (CT) sau imagini de rezonanta magneticd (RM) (Goshtasby et al. 1992)
(Gacsadi et al. 2004). Sectiunile intermediare de imagini sunt create utilizind o metoda de
interpolare CNN (de exemplu, spline-cubicd), pe baza corespondentei stabilite, printr-un
proces de potrivire a imaginilor intre cele doud sectiuni reale consecutive, imaginea initiald
@), si imaginea finala ®,, (figura 2.1.14).

Informatia de corespondentd, care poate rezulta, de exemplu, prin metoda de potrivire a
blocurilor, permite clasificarea pixelilor, atat in imaginea initiald sau intr-o imagine
intermediara, in cele cinci tipuri, de la “a” la “e”.

In figura 2.1.20 sunt prezentate rezultatele simularii interpolarii CNN a sectiunilor in
cazul imaginilor sintetice CT. Imaginea @, rezulta ca deformatia sintetica a imaginii initiale,
@, prin utilizarea principiului FFD (Free Form Deformation). Sunt prezentate imaginea
initiala (figura 2.1.20a si 2.1.20e), imaginea finald (figura 2.1.20c), precum si o imagine
intermediarda (figura 2f) si campul de miscare intre imaginea initiald si imaginea finalad
(figura 2.1.20b). In figura 2.1.20g se poate vedea imaginea finald estimata, &, , care rezultd
dupa ultima iteratie a algoritmului. In figura 2.1.20d s-a prezentat imaginea diferentd intre
imaginea finala reala si imaginea initiala, ®,-®y, iar in figura 2.1.20h s-a prezentat imaginea

diferenta intre imaginea finald estimata si cea initiala, @, -®;.

388t °8888¢

(h)

Figura 2.1.20: Interpolarea CNN a sectiunilor in cazul imaginilor sintetice CT:

(a) si (e) imaginea initiala, @;; (b) campul de miscare intre imaginea initiala si
imaginea finald, (c) imaginea finalda, @,, (d) imaginea diferenta intre imaginea
finala reala si imaginea initiala, @,- @y, (f) imaginea intermediara,

(g) imaginea finala estimata, cﬁz ; (h) imaginea diferenta intre imaginea finala

estimata §i cea initiala, @, - @;.
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In figura 2.1.21 sunt prezentate rezultatele simularii interpolarii CNN a sectiunilor in
cazul imaginilor reale RM. Se poate vizualiza imaginea initiald, ®;, (figura 2.1.21a si
2.1.21e), imaginea finala, ®,, (figura 2.1.21c), o imagine intermediard (figura 2.1.21f) si
campul de miscare intre imaginea initiala si imaginea finala (figura 2.1.21b). In figura 2.1.21¢g
se poate observa imaginea finald estimatd, ®,, care rezultd dupd ultima iteratie a
algoritmului. In figura 2.1.21d s-a prezentat imaginea diferentd intre imaginea finala reald si
imaginea initiala, ®,-®,, iar in figura 2.1.21h s-a prezentat imaginea diferentd intre imaginea

finala estimata si cea initiala, Cf)2 -@;.

(e) ) (2

Figura 2.1.21: Interpolarea CNN a sectiunilor in cazul imaginilor reale RM:
(a) si(e) imaginea initiala, @;; (b) campul de miscare intre imaginea initiala
si imaginea finala, (c) imaginea finala, @,, (d) imaginea diferenta intre
imaginea finala reala si imaginea initiala, @,-@;; (f) imaginea intermediara;
(g) imaginea finala estimata, cﬁz ; (h) imaginea diferenta intre imaginea finala

estimata §i cea initiald, @,-@.

Timpul de procesare al algoritmului propus pentru cresterea rezolutiei 3D depinde de
numadrul de interpoldri, adica de numarul total de imagini inserate intre imaginea initiala, @,
si imaginea finald, ®,. Prin implementarea CNN a algoritmului (pe chip CNN si/sau pe
structurd FPGA, (Cembrano et al. 2003), (Nagy et al. 2006)) procesarea imaginilor devine
paraleld si se poate reduce considerabil timpul de calcul. Astfel, timpul total de prelucrare
rezulta independent de dimensiunile imaginilor originale si de numarul de pixeli in miscare.

44



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

2.2. Prelucrarea unor imagini medicale

In prezent, tehnicile de investigare, cum ar fi imagistica prin rezonanti magnetici
(IRM), tomografia computerizatd (CT) sau tomografia cu emisie de pozitroni (PET), joaca un
rol deosebit de important in medicina. Pentru a extrage cat mai multe informatii posibile,
aceste tehnici folosesc metode avansate de procesare a imaginii. Astfel, imbunatatirea calitatii
imaginilor si tehnicile 3D pot fi folosite pentru a obtine o mai bund vizualizare, extragerea de
trasaturi poate fi folosita la diagnosticare asistatd, segmentarea poate fi utila pentru a separa
diferite tesuturi si organe.

Dezvoltarea unor echipamente tot mai performante de imagistica medicala, este o
necesitate continud. Aproape indiferent de natura imaginii medicale achizitionate sau de
principiul de functionare a aparatului utilizat, aceasta trebuie adusa sub o forma cat mai usor
de interpretat de catre medicii specialisti. In acest scop imaginea este supusd unui lant de
prelucrari si analiza. Toate aceste operatii de prelucrare si analiza a imaginilor medicale
trebuie sa fie efectuate in timp real.

Un aspect deosebit de important il reprezintd evaluarea metodelor de procesare a
imaginilor medicale din punctul de vedere al posibilitatii integrarii acestora in sisteme
semiautomate sau automate de diagnostic medical. In acest sens, o metoda poate fi benefica,
chiar si atunci cand este mai pufin performanta din punct de vedere teoretic, dar care ofera
rezultate Tn timp real si poate fi utilizatd in interesul pacientului in practica medicala de zi cu
zi. Datorita diversitatii si dificultatii problemelor existente la ora actuald, atat din punct de
vedere teoretic cat si cel al modului de implementare, dezvoltarea unor noi metode de
imagisticd medicalad continua sa ramana un subiect de certa actualitate.

In cele din urmi, este important de remarcat faptul ci indiferent de algoritmul
matematic utilizat pentru procesarea imaginilor medicale si modul lui de implementare,
aprecierea eficientei si utilitdtii acestora, adica validarea lor in practica medicald rezulta in
urma unui procedeu iterativ in bucld, care au ca principal ,,arbitri” medici experti in imagistica
medicala (Angenent et al. 20006).

Alaturi de celelalte procedee clasice, ca structuri de calcul paralel, retelele
neuronale/neliniare celulare (CNN - wave computing) ofera solutii complementare de realizare
a unor aplicatii in timp real in domeniul imagisticii medicale.

In general, implementarea CNN a unor metode de prelucrare a imaginilor medicale nu
este un scop in sine (Chua and Yang 1988), (Roska and Chua 1993). Astfel, se poate reduce
timpul de calcul datoritd procesarii complet paralele (Cembrano et al. 2003), (Nagy et al.
2006), (Hillier et al. 2006), (Dudek and Vilarifio 2006). In scopul extragerii zgomotului,
segmentarii imaginilor, determindrii conturului, in literatura de specialitate au fost analizate si
propuse diferite modele matematice privind posibilitatea implementdrii pe structuri hardware
bazate pe utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare. Din pacate, compararea eficientei
implementérii CNN a acestor metode este practic imposibild deoarece unele dintre acestea
utilizeaza structuri hardware optimizate si dedicate pentru aplicatia concretd si acestea sunt
accesibile limitat. Totusi, pentru comparatia metodelor ca si parametru cantitativ obiectiv,
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rezultd timpul de calcul, in timp ce precizia prelucrdrii, in majoritatea cazurilor, se poate
aprecia numai calitativ pe baza opiniei medicilor experti in imagistica medicala.

Urmadtoarele sectiuni, se refera la dezvoltarea unor metode de analiza si prelucrare a
imaginilor computer tomografice (CT), bazatd pe tehnologia retelelor neuronale celulare
(CNN) si abordarea lor in ansamblu pentru a le implementa intr-un sistem de asistare in timp
real a diagnozei medicale (Gacsadi et al. 2009-2011).

Obiectivul general al studiului vizeaza imbunatatirea actului medical, prin cresterea
eficientei imagisticii CT la stabilirea diagnozei medicale si/sau la urmarirea tratamentului,
utilizand in acest scop un sistem de asistare. Acest obiectiv, in centrul careia se afla
imbunatatirea calitatii vietit Omului, este realizabil numai in conditiile existentei dialogului si
colabordrii interdisciplinare eficiente si permanente a specialistilor din toate domeniile de
stiintd implicate.

2.2.1. imbunititire adaptivi a imaginilor utilizind retele neuronale/neliniare
celulare

Imbunatditire CNN a imaginilor

In general, in domeniul prelucririlor de imagini un pas important de preprocesare este
imbunatatirea calitdtii imaginii care are drept scop obtinerea vizibilitdtii superioare a
componentelor imaginii In vederea interpretarii cat mai usoare de catre observatorul uman
(Gonzalez and Woods 1993). Prin preprocesarea imaginilor, pe de o parte, trebuie sa se
realizeze reducerea zgomotului prin filtrare, fara insa a deteriora sau a pierde informatii utile
incluse in detalii, pe de alta parte, trebuie uneori chiar accentuate detalii, de exemplu cele care
se refera la contururi si care pot fi indispensabile in continuare, fara insa a introduce elemente
artificiale perturbatoare. Cele doud deziderate sunt evident contradictorii, deoarece filtrarea
zgomotului din imagini actioneaza in sens negativ si asupra muchiilor (contururilor), in timp
ce accentuarea detaliilor poate provoca chiar si descompunerea falsa a unei regiuni omogene,
compacte.

In scopul reducerii zgomotului din imagine simultan cu imbunatatirea contrastului si a
contururilor sunt disponibile modele matematice complexe deosebit de performante.
Deocamdata, unele dintre aceste prelucrari de imagini sunt greu de realizat in timp real, chiar
daca se dispune de putere de calcul serial din ce in ce mai mare.

Unele tehnici de imbunatatire a imaginilor sunt realizabile si cu metode de calcul CNN,
cum ar fi: extinderea contrastului (contrast stretching), detectia muchiilor, reducerea
zgomotului.

Csapodi si Roska descrie o metoda CNN de scalare globald a unei imagini cu contrast
scazut avand valorile initiale ale pixelilor cuprinse intre @, $i Pmax (Csapodi and
Roska 1996). Obiectivul urmarit este utilizarea intregului domeniu de valori CNN standard al
imaginilor cu niveluri de gri, cuprins in intervalul [-1, 1]. In acest scop se utilizeaza functia de
transfer g(®), reprezentata in figura 2.2.1:
d-0

max CD min

g(®)=—1+2- (2.2.1)
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-1

Figura 2.2.1: Functia de transfer g.

Actualmente o parte insemnatd a calculelor din relatia (2.2.1), mai putin impartirea, se
pot efectua intr-un mediu CNN, chiar si direct pe chip-ul CNN, in mod complet paralel.

Imbunatitirea adaptiva a imaginilor presupune ca functia de transfer atasati prelucririi
sa depinda de nivelul de intensitate i de contrastul local, sau uneori regional.

Calitatea unei imagini se poate aprecia prin relatia (Brendel and Roska 2002):

Qx,y)=e,D(I(x,y))}+ &,D(C’(x,y)) (222)

unde I reprezintd intensitate medie, C reprezintd contrastul mediu, D reprezinta
operatorul de difuzie, iar c; §i ¢, sunt parametri constan{i. Metoda propusa in aceasta lucrare
se poate implementa pe o structura de retele neuronale celulare cu 3 straturi, sau pe baza unui
algoritm secvential (Rekeczky et al. 2000). Evaluarea cantitativd a calitatii imaginii poate fi
utila la aprecierea prin comparare a metodelor de Imbunatatire a imaginilor, avand 1n vedere
ca prin adaptarea ochiului uman imaginea prelucratd poate fi apreciata uneori ca fiind mult
mai buna decét este ea In realitate.

Rekeczky si Roska propune o altd metodd complexd de imbunatatire a contrastului
imaginii simultan cu reducerea zgomotului (Rekeczky and Roska 2001). Procesarea imaginii
este obtinutd pe baza unui algoritm iterativ care include partial si procesari paralele realizate
cu metode CNN.

Imbunatdtire adaptivi CNN a imaginilor bazati pe calcul variational

Metoda originala de Imbundtitire adaptivd a imaginilor utilizdnd retele
neuronale/neliniare celulare, prezentata in aceasta sectiune, are In vedere deopotriva reducerea
zgomotului, accentuarea muchiilor, cresterea contrastului, dar si posibilitatea implementarii
directe pe un chip analogic CNN existent, Intr-o singurd etapd, utilizind numai template
liniar, de dimensiuni 3*3 (Gacsadi and Szolgay 2003), (Gacsadi et al. 2005). Astfel, se
asigurd reducerea timpului de calcul in urma procesarii complet paralele. Dimensionarea
analitica a template-ului, propus pentru Tmbunatétirea adaptiva CNN a imaginilor, este bazata
pe calcul variational (subcap.2.1.2).

Se considerd o imagine cu niveluri de gri (gray-scale) ®(x,y), ®o: R°>R,

Q={(x,y): xe[1,M], ye[1,N], M si N € R"}(Casellas et al. 1998).

Energia utilizatd, avand ca obiectiv Imbunatdtirea adaptivd a imaginii, este de forma
(Mumford and Shah 1985), (Perona and Tartagni 1994):
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2
E(@,G)=+[[|[vo[dxdy+ M| . (22.3)
T Muchiisi Fidelitate

Minimizarea acestei functii de cost presupune efectuarea a doud procese: filtrarea
continud a imaginii ®(x,y) prin mediere si, un proces de detectie a muchiilor, descris de
functia G si un parametru scalar A. Astfel, in urma prelucrarii imaginii bazate pe energia E, se
realizeazd un compromis intre reducerea zgomotului (denoising) si extragerea muchiilor
(deblurring).

Pentru a putea implementa procedura pe o structurd CNN cu un singur strat, intr-o
prima aproximare, in relatia (2.2.3) consideram ca functia G asigurd si pastrarea asemanarii
(fidelitatii) imaginii prelucrate cu imaginea initiala.

In conditiile initiale de proiectare prezentate in subcap. 2.1.2, prin minimizarea
termenului de mediere din energia E, rezultd template-ul AINTPOLI1, care include numai
operatorul A (Gacsadi and Szolgay 2001):

0 025 0
A=[025 0 0.25]. (2.2.4)
0 025 0

In principiu, functia de cost corespunzitoare termenului de penalitate (de accentuare) a
muchiilor poate avea o forma similara ca si termenul de mediere, evident cu semn schimbat.
In aceleasi conditii de proiectare, prin minimizarea acestei componente rezultd template-ul
care include numai operatorul B diferit de zero (A=0 si z=0):

0 -1 0
B=|-1 4 -1]. (2.2.5)
0 -1 0

In consecintd, pentru imbunititirea CNN adaptivdi a imaginilor bazati pe calcul

variational rezulta template-ul ENHAN de forma:

0 025 O 0 -2 0
A=1025 0 025 B=|-4 4.4 —-A z=0, (2.2.6)
0 025 0 0 -2 0

unde A este un parametru care defineste raportul, balansul dintre mediere si accentuarea
contrastului si muchilor. Pentru valori subunitare ale lui A predomind efectul de mediere
(reducere a zgomotului), iar pentru valori supraunitare ale lui A predomind efectul de
accentuare a contrastului (extragerea muchiilor).

Testarea metodelor CNN de imbunadtdtire a imaginilor

In continuare, sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute, cu ajutorul mediului
de dezvoltare CadetWin (***1999a) si a mediului Matlab, pentru Tmbunatétirea adaptiva
CNN a imaginilor (Gacsadi and Szolgay 2003).
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Se considera o imagine cu contrast redus si cu zgomot (figura 2.2.2a). Aceasta imagine
este procesatd CNN utilizand template-uri care rezulta din relatia (2.2.6) pentru diferite valori
ale parametrului scalar A.

Daca A=0 se produce doar medierea imaginii (figura 2.2.2b), ceea ce duce practic la
pierderea muchiilor. Daca A=2, practic accentuarea locala a contrastului conduce la situatia in
care doi pixeli vecini pot avea numai valori extreme, +1 sau —1 (2.2.2¢). In figura 2.2.2d,e,f
sunt prezentate rezultatele procesdrii imaginii initiale pentru: A=0.05; A=0.4 si respectiv
A=1.5.

4 - f

Figura 2.2.2: Imbundtdtirea imaginii utilizind ENHAN: a) imaginea initiald,
b) imaginea de iesire pentru =0, c) imaginea de iegire pentru A=2;
d) imaginea de iesire pentru A=0.05; e) imaginea de iesire pentru A=0.4,

f) imaginea de iesire pentru A=1.5.

Efectul preprocesarii unei imagini prin aplicarea metodei descrise mai sus se poate
evidentia prin evaluarea histogramelor globale si din aceeasi zone de interes ale imaginii
initiale (figura 2.2.3), din imaginea care rezultd in urma efectuarii scaldrii globale,
(figura 2.2.4), realizate pe baza relatiei (2.2.1), respectiv din imaginea obtinutd prin utilizarea
template-ului ENHAN pentru A=1 (figura 2.2.5). Scalarea globald poate conduce la saturari
locale, in schimb procesarea CNN bazatda pe ENHAN realizeazd o echilibrare locald a
nivelului de intensitate.

Metoda CNN de imbundtatire adaptivd a imaginilor, utilizand ENHAN, realizeaza
imbunatatirea contrastului imaginilor prin egalizarea si modificarea adaptiva a histogramei.

De asemenea, aprecierea performantei procedeului de procesare prezentat mai sus se
poate face daca se evalueazd imaginea care rezultd dupa detectia muchiilor, pentru o imagine
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initiala fara zgomot dar cu contrast redus, imaginea obtinuta prin scalarea globala si, imaginea
obtinutd dupa preprocesare cu ENHAN (figura 2.2.6). Pentru detectia muchiilor s-a utilizat
acelasi template EDGEGRAY (*** 2010). Astfel, se constatd ca detectia muchiilor este
corectd si robustd numai In imaginea obtinuta prin scalarea globala si in imaginea obtinuta
dupa preprocesare cu ENHAN.

Figura 2.2.3: Imaginea initiala: a), b), c) histograme locale; d) histograma

globala.

Figura 2.2.4: Imaginea obtinutd prin scalarea globala: a), b), c) histograme
locale; d) histograma globala.

Figura 2.2.5: Imaginea obtinuta utilizand ENHAN: a), b), c) histograme locale
pentru A=1, d) histograma globala.
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Figura 2.2.6: a) imaginea initiala, fara zgomot dar cu contrast redus,
b) imaginea obtinuta prin scalarea globala,; c) imaginea obtinuta utilizand
ENHAN pentru A=1, d) detectia muchiilor in imaginea initiala; (e) detectia
muchiilor in imaginea obtinuta prin scalarea globala, (f) detectia muchiilor
procesata cu ENHAN pentru A=1.

In figura 2.2.7 sunt prezentate rezultatele procesarii unei imagini cu zgomot dar cu
contrast ridicat. Reducerea zgomotului din imaginea initiald, in urma procesarii cu ENHAN se
poate observa din evaluarea imaginii care rezultd dupa detectia muchiilor.

Figura 2.2.7: a) imagine cu zgomot si cu contrast ridicat; b) imaginea obtinuta
utilizand ENHAN pentru A=0.05; c¢) detectia muchiilor in imaginea initiala;
d) detectia muchiilor procesata cu ENHAN.
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Tehnicile de Tmbunatatire a imaginilor sunt deosebit de utile mai ales la interpretarea
imaginilor biomedicale (Szab6 et al. 2002). Imbunititirea calititii imaginilor tomografice are
drept scop obtinerea unei vizibilitati superioare a componentelor imaginii, cresterea adaptiva a
contrastului, in vederea interpretarii cat mai usoare de catre medicul specialist.

In cazul imaginilor CT, atunci cind contrastul este satisficator rezultd necesitatea unei
preprocesari a imaginii prin utilizarea lut AINTPOL1 (A=0) respectiv, ENHAN cu A=0.05
(figura 2.2.8). Astfel, analiza imaginii dupa detectia muchiilor din imaginile preprocesate
poate deveni mai usoara.

Figura 2.2.8: a) imagine CT cu zgomot si cu contrast ridicat; b) imaginea
obtinuta utilizand ENHAN (1=0.05); c) detectia muchiilor procesata cu
ENHAN (A=0.05).

Imbunatitirea imaginilor CT cu contrast redus se poate obtine utilizind ENHAN, avand

valori ale parametrului scalar A mai mari decat 1 (figura 2.2.9).

Figura 2.2.9: a) imagine CT cu contrast scazut; b) imaginea obtinuta utilizand

ENHAN (A=1);c) imaginea obtinuta prin scalarea globala.

In figura 2.2.10 sunt prezentate rezultatele imbunititirii unor imagini de cord cu
contrast redus utilizind ENHAN (Gacsadi et al. 2005).
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Figura 2.2.10: a) si c) imagini de cord cu contrast scazut; b) si d) imagini
obtinute utilizand ENHAN.

Pe baza rezultatelor prezentate se poate constata validitatea metodei propuse pentru
imbunatatirea adaptivd CNN a imaginilor, in principal cu aplicatii concrete pentru imagini
medicale.

2.2.2. Filtrarea zgomotului din imagini, bazata pe calcul variational utilizand
retele neuronale/neliniare celulare

Reducerea zgomotului din imagini

Pentru reducerea zgomotului din imagini sunt cunoscute din literatura de specialitate
modele matematice complexe si eficiente, inclusiv modele bazate pe utilizarea ecuatiilor cu
derivate partiale (PDE) (Casellas et al. 1998), (Budaes et al. 2005), (Chan et al. 2003),
(Angenent et al. 2006). Majoritatea acestor metode au performante remarcabile atunci cand
imaginea procesata corespunde modelului algoritmului, dar in caz contrar esueaza sau produc
artefacte semnificative. In acelasi timp, cu cit metoda este mai performanti cu atat necesitd
timp de calcul mai mare. De aceea, prelucrarea imaginii in timp real devine dificila.

In analiza si prelucrarea imaginilor o problemi importantd este reconstructia unei
imaginii originale @y, din imaginea degradatd achizitionatd ®. La deteriorarea unei imagini
pot contribui doud fenomene: unul este legat de metoda de achizitie (de exemplu,
achizitionarea prin proiectii a unei imagini CT sau Incetosarea (blurring) cauzatd de miscare);
celalalt este chiar zgomotul aleatoriu, inerent, care este asociat oricarui semnal util.

Cel mai simplu model care tine seama deopotrivd de neclaritate si de zgomot este
modelul degradarii liniare (Budaes et al. 2005):

53



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

O = HO, +n, (2.2.7)

unde @, este imaginea originala, @ este imaginea observata si degradata, n reprezinta
zgomotul aditiv. Matricea H reprezinta operatorul liniar de degradare (blur operator, linear
distorsion), care poate fi invariant sau variant in spatiu.

Adesea se poate presupune cd zgomotul este alb, Gaussian si aditiv. Reconstructia
imaginii poate fi interpretata in acest fel ca o problema inversa. Astfel, filtrarea zgomotului
reprezintd recuperarea unei imagini originale @, dintr-o imagine de intrare cu zgomot O.
Imaginea recuperatd contine regiuni omogene separate de muchii evidente.

Filtrarea CNN a zgomotului din imagini

In scopul reducerii zgomotului din imagini, utilizind modele matematice bazate pe
ecuatii cu derivate partiale, metoda de regularizare reprezintd o alternativd interesantd in
raport cu metoda de difuzie neliniara (Mumford and Shah 1989), (Rudin et al. 1992), (Perona
and Malik 1990), (Rekeczky et al. 1998), (Chan et al. 2003), (Chan and Esedoglu 2005).
Unele tehnici de filtrare a imaginilor sunt realizabile si cu metode de calcul CNN.

In cazul filtrdrii zgomotului din imagini bazati pe calcul variational, in principiu,
energia minimizata trebuie sd contind doi termeni, unul care stimuleaza netezirea si al doilea
care tine cont de asemadnarea cu imaginea originald (termen de fidelitate si conservare a
muchiilor) (Mumford and Shah 1989):

Ey (D)) = g]ﬂ + 7;]5;2 . (2.2.8)

Fidelitate Mediere

Pe baza relatiei (2.2.8), pentru diferite perechi de energii (£, E,), in literatura de
specialitate existd diferite metode de filtrare a zgomotului din imagini. In prezenta sectiune
sunt analizate comparativ eficientele unora dintre aceste metode. De mentionat cd, prin
implementare CNN existd posibilitatea analizei eficientei filtrarii imaginilor si pentru alte
perechi de energii (£}, E,) prin care se poate optimiza in ansamblu precizia procesdarii si timpul
de calcul. Astfel, am dimensionat template-urile originale DN_AINTPOL2 si VSGN.

Aplicand metoda de proiectare pentru template-uri descrisd in subcap. 2.1.2, in
continuare, sunt analizate performantele filtrarii zgomotului bazate pe calcul variational
pentru diferite functii de cost:

- Utilizdnd functia de energie care rezultd din combinatia termenului de fidelitate din
functia de energie propusd de Rudin, Osher si Fatemi (Rudin et al. 1992) si termenul de

energie pentru mediere care este integrala Dirichlet (Gacsadi et al. 2009):

E pyvavreor: = % ”(Q) —-@, )2 dxdy + A J._qu)o‘z dxdy (2.2.9)
X,yeQ X,yeQ ,
rezulta template-ul DN_AINTPOL2:
0 025 0 0 0 O
A=[025 0 025| D=0 d 0 (2.2.10)
0 025 O 0 0 O

unde: d = a(x, —u, } @ €[0,1] si (B=0, z=0).
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- Utilizand functia de energie propusa de Rudin, Osher si Fatemi (Rudin et al. 1992):

Eosrura = % J-J.((D -, )2 dxdy+ A IJ.|V®0| dxdy, (2.2.11)
x,yeQ X,yeQ
rezultd template-ul neliniar OSRUFA (Gacsadi et al. 2009):
0 a 0 0 00
A=|la 1 a| D=[0 d 0], (2.2.12)
0 a O 0 0 O

unde: a =2 sgn(yij — ykl), relo,1], d= a(xij — uij}, a €[0,1] si (B=0, z=0).
- Utilizand functia de energie propusa de Chan si Esedoglu (Chan and Esedoglu 2005):

Ecyss =t [[|@—f|dxdy+2. [[[VD,| drdy (2.2.13)
X,yeQ X,yeQ
rezultd template-ul CHES (Gacsadi et al. 2009):
0 a O 0 0 O
A=|a 1 a| D=|0 d 0/, (2.2.14)
0 a O 0 0 O

unde:a = A sgn (yij - yk,), L el0,1] i d=asgn (xij - uij}, a € [0,1] si (B=0, z=0).
- Utilizand functia de energie (Gacsadi and Szolgay 2009):
Eygoy =0 [[[V(®@ - @, Jdxdy + 1 [[[VD,|dxdy (2.2.15)

X,yeQ X,yeQ
rezulta template-ul VSGN:

0 a 0 0 d o
A=|a | a| D=|d 0 d (2.2.16)
0 a 0 0 d o

unde:a = A sgn (yij - yk,), L e0,1], d=asgn (xij - ukl), a € [0, 1] si (B=0, z=0).

Testarea metodelor de filtrare CNN

Performantele tehnicilor de reducere a zgomotului sunt greu de evaluat, in absenta
cunoasterii imaginii originale fari zgomot. In anumite situatii, daci se cunoaste imaginea
originald fara zgomot, rezultatele obtinute in urma prelucrarilor pot fi comparate pe baza unor
marimi cantitative deduse experimental. Adesea, mai ales in aplicatii de imagisticd medicala,
nu existad altd metodd de evaluare a performantei procesdrii decat cea calitativd in urma
vizualizarii directe de citre experti. In domeniul imagisticii medicale, zgomot alb Gaussian
aditiv reprezintd o pondere semnificativa si, prin urmare, vom trata procesarea unor imagini
care includ acest tip de zgomot (Budaes et al. 2005).

La testarea metodelor de filtrare CNN s-au utilizat mediul de dezvoltare CadetWin
(***1999a) si mediul Matlab.

In urmitoarele exemple, pentru aprecierea eficacitatii metodelor de extragere a
zgomotului se va evalua, pe de o parte, masura in care metoda afecteaza o imagine cu zgomot,
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adica, care sunt ,,beneficiile” procesarii respective in reducerea zgomotului (figura 2.2.11,
figura 2.2.12). Pentru aceasta etapa, de fapt, imaginea cu zgomot rezulta chiar prin adaugarea
la imaginea initiala ideald fara zgomot, @, a unui zgomot alb, Gaussian, cu valori cunoscute.
Pe de alta parte, se va evalua in ce masurda metoda de prelucrare conserva muchiile, adica care
sunt ,,costurile” procedurii. In acest scop, pentru o mai usoar interpretare a rezultatelor se va
analiza masura in care procedura de extragere a zgomotului afecteazd o imagine considerata
ideald adica fara zgomot, @ (figura 2.2.13, figura 2.2.14). Evident, in ambele situatii, este de
dorit ca erorile rezultate sa fie ct mai mici.

Ponderarea functiilor de cost s-a realizat cu parametrii scalari care satisfac conditiile
impuse pentru dimensionarea template-ului CNN, bazatd pe calcul variational, a si A avand
valori intre 0 si 1. In experimentele prezentate mai jos, a. si A au fost stabilite la valoarea 0.01,
pentru toate template-urile determinate.

Pentru a evalua global eficienta filtrarii zgomotului din imagini, se calculeaza erorile

care rezultd din compararea imaginii originale ideale, ®,, consideratd neafectatd de zgomot,
cu imaginile obtinute dupa prelucrare, @ , utilizand functia de eroare:

ER = \/Zg ((Do(i, j)—@(, J))Z
M*N

. 1<i<M; 1<j<N, (2.2.17)

_ BB
O L6 6K

(b) (c) (d)
Figura 2.2.11: Filtrarea zgomotului din imagini: a) imaginea A cu zgomot alb

Gaussian, cu media zero si varianta 0.04, b) filtrarea cu DN _AINTPOL2;
¢) filtrarea cu OSRUFA; d) filtrarea cu CHES.

In tabelul 2.1 sunt prezentate valorile erorilor, ERA, care rezulta prin procesarea CNN a
imaginii A de intrare cu zgomot (figura 2.2.11a) si a imaginii A originale fard zgomot (figura
2.2.13a), utilizand template-urile DN_AINTPOL2, OSRUFA si CHES.

In tabelul 2.2 sunt prezentate valorile erorilor, ERB, care rezulti prin procesarea CNN a
imaginii B de intrare cu zgomot (figura 2.2.12a) si a imaginii B originale fara zgomot (figura
2.2.14a), utilizand template-urile OSRUFA, CHES si VSGN.
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Figura 2.2.12: Filtrarea zgomotului din imagini: a) imaginea B cu zgomot alb

(b)

(©

(d)

Gaussian, cu media zero si varianta (.04, b) filtrarea cu OSRUFA; c) filtrarea
cu CHES;, d) filtrarea cu VSGN.

Tabelul 2.1. Erori ale unor metode CNN de filtrare a imaginii A.

Template Erori - ERA
Imaginea A fara zgomot Imagine A cu zgomot
DN _AINTPOL2 12.54 12.59
OSRUFA 4.38 12.74
CHES 2.27 8.31

Tabelul 2.2. Erori ale unor metode CNN de filtrare a imaginii B.

Template Eerori - ERB
Imaginea B fara zgomot Imagine B cu zgomot
OSRUFA 2.17 13.01
CHES 0.51 8.25
VSGN 0.20 4.84

Pentru aprecierea comportamentului privind conservarea muchiilor se vor vizualiza

imaginile de eroare ®gg, (figura 2.2.11), care rezulta pe baza relatiei:

Dy = CDo(iaj) -®(i,)),

(€Y

<k

1<i1<M;

(b)

1<j<N.

©

(2.2.18)

(d)

Figura 2.2.13: Filtrarea zgomotului din imaginea A, evaluarea conservarii

muchiilor, utilizand imaginea eroare @gg: a) imagine fara zgomot de referinfd,
b) filtrarea cu DN _AINTPOL? c) filtrarea cu OSRUFA, d) filtrarea cu CHES.

57



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

lir-—

(@)

(d)

Figura 2.2.14: Filtrarea zgomotului din imaginea B, evaluarea conservarii

muchiilor, utilizand imaginea eroare @gg: a) imagine fara zgomot de referinfd,
b) filtrarea cu OSRUFA; c) filtrarea cu CHES; d) filtrarea cu VSGN.

Analizand rezultatele obtinute, din punctul de vedere al extragerii zgomotului prin
mediere, DN_AINTPOL2 si OSRUFA au cele mai slabe comportamente si se remarcd
eficienta globald mai ridicatd pentru VSGN. De asemenea, in privinta conservarii muchiilor,
se observd ca DN_AINTPOL2 introduce cele mai mari erori, in timp ce CHES si VSGN au
cele mai bune performante.

Utilizand aceleasi procedee CNN la extragerea zgomotului din imagini ca in exemplele
de mai sus, in figura 2.2.15 sunt redate rezultatele obtinute pentru o imagine naturala. In cazul
acestor imagini, si pentru nespecialisti este posibild interpretarea eficientei procesarii
efectuate prin observarea directd a unor parametri: nivelul de zgomot, claritatea si contrastul.

Figura 2.2.15: Filtrarea zgomotului din imagini: a) imagine initiala considerata
fara zgomot b) imagine cu zgomot alb Gaussian; c) filtrarea cu OSRUFA;
d) filtrarea cu CHES; e) filtrarea cu VSGN.

Mai ales in domeniul prelucrarii imaginilor biomedicale fiecare etapa de procesare
trebuie sd fie efectuatd, fara modificari sau pierderi de informatii utile. Filtrarea imaginilor
computer tomografice are drept scop reducerea zgomotului pentru obtinerea unei vizibilitati
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superioare a componentelor imaginii, in vederea interpretarii cat mai usoare de catre medicul
specialist. In figura 2.2.16 sunt prezentate rezultatele obtinute, in urma prelucririi cu metodele
CNN descrise anterior, asupra unei imagini CT reale cu zgomot (Gacsadi and Szolgay 2009).

Figura 2.2.16: Filtrarea zgomotului din imagini CT reale: a) imagine cu zgomot,;
b) filtrarea cu OSRUFA; c) filtrarea cu CHES; d) filtrarea cu VSGN.

2.2.3. Segmentarea CNN a imaginilor
Metode de segmentare a imaginilor

Segmentarea imaginilor prin delimitarea structurilor anatomice si a regiunilor de interes
are un rol crucial in majoritatea aplicatiilor de imagisticd medicala, atat in faza de stabilire a
diagnozei prin localizarea patologiei, cat si In planificarea si efectuarea tratamentului adecvat,
cum ar fi de exemplu, biopsia, radioterapia sau chirurgia minim invaziva. In acest sens,
segmentarea automata reprezintd un set de metode care creeaza prin imagini relevante
modelul anatomic specific al pacientului. O situatie tipica pentru un sistem de asistare a
diagnozei medicale este aceea cand in urma segmentdrii imaginii rezulta diferite regiuni
etichetate ca fiind tesut sandtos sau o tumoare (Pham et al. 2000).

Au fost elaborate numeroase metode pentru a rezolva problema segmentarii de imagini
aceasta fiind o etapa importantd de procesare intr-un sistem de asistare a diagnozei medicale.
In primul rind, pentru imagini cu niveluri de gri, segmentarea poate fi bazati pe detectia
muchiilor sau pe tehnici bazate pe regiuni. Metoda bazatd pe regiuni poate fi mai putin
sensibild la zgomot decat metodele morfologice sau cele bazate pe extragerea muchiilor, dar
ele pot necesita o mare putere de calcul chiar si in cazuri simple. Pe de alta parte, in acest
domeniu, si alte abordari au devenit populare, cum ar fi metodele bazate pe: evolutia curbei,
suprafete active, abordari statistice si calcul variational.
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Performantele unei tehnici de segmentare sunt greu de evaluat. In prezent nu existi o
metoda anume, generala, de segmentare, care sa produca rezultate acceptabile pentru orice tip
de imagini medicale. Fiecare dintre aceste metode 1si au avantajele si dezavantajele lor, dupa
cum un anumit algoritm optimizat pentru procesarea pe o anumita structura hardware poate sa
nu mai functioneze la fel de bine pe o alta structura.

Procedeele utilizate pentru efectuarea segmentarii imaginilor variaza foarte mult in
functie de specificul aplicatiei, modalitatea de formare a imaginii, precum si de alti factori.
Dar chiar si in imagistica medicalda, pentru a atinge acelasi obiectiv, metoda optima de
prelucrare poate fi diferita in cazul in care imaginea este CT sau IRM. Mai mult decat atat, in
cazul imaginilor CT segmentarea tesutului creierului are cerinte diferite fatd de cerintele
pentru segmentarea ficatului.

Pentru segmentarea imaginilor cele mai recente abordari utilizeazd metoda contururilor
active, care poate fi bazatd pe energie sau bazata pe set de nivele, dar si pe variantele acestora.
Aceste tehnici se caracterizeazd prin performante mult mai bune privind precizia, dar in
acelasi timp si prin timp ridicat de prelucrare chiar si in conditiile utilizarii unei puteri de
calcul deosebit de ridicate.

Astfel, prin utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare in cazul tehnicii contururilor
active conventionale a rezultat metoda celulard a contururilor active (CAC-Cellular Active
Contours). Actualmente pentru aceastd metoda existd doud abordari. O abordare bazata pe
utilizarea PDE (Rekeczky and Chua 1999), (Rekeczky 2002), care implementeaza contururi
active prin tehnica non-iterativd de propagare pe regiuni, unde contururile sunt definite de
frontul undelor care se propagd. Desi metoda asigurd vitezd de calcul ridicatd, slabiciunea
acestei metode provine din dificultatea de a controla evolutia conturului si de a nu permite
expansiunea si contractia simultand a diferitelor parti ale regiunilor active. In aplicatii reale
pentru eliminarea acestor deficiente inevitabil creste si complexitatea algoritmului.

Cealaltd metoda este iterativa si are la baza tehnica PLS (Pixel-Level Snakes) (Vilarifio
and Rekeczky 2005). Aceastd procedura se bazeaza pe existenta unor contururi deformabile
care evolueaza pixel cu pixel de la formele lor initiale pand la delimitarea obiectelor de
interes. Schimbarea conturului este ghidatd de informatii locale din imagine, ludnd in
considerare atdt forte externe, care intind conturul spre margini, cat si de fortele interne
(termeni de regularizare), care incearca sd mentind netezimea curbei conturului.

Retelele neuronale discrete in timp (DTCNN-Discrete Time Cellular Neural Networks)
se pot utiliza pentru segmentarea imaginii bazate pe tehnici de contur active (Vilarifio et
al. 2003). Utilizand astfel de retele se realizeaza doar partial procesarea paralela ale unor
etape din algoritmul implementat. Prin utilizarea unei retele neuronale/neliniare speciale
bazate pe folosirea unor praguri multiple si a unor neuroni binari universali (UBN-Universal
Binary Neurons), se poate reduce timpul necesar calculelor deoarece acestea necesitd numai
operatii booleene (Aizenberg et al. 2001).

Vilarifio si Rekeczky, propune un alt algoritm pentru metoda celulard a contururilor
active, care are in vedere, o mai mare eficientd si flexibilitate in evolutia conturului in raport
cu limitele de interes urmarite (Vilarifio and Rekeczky 2005). Pe de alta parte, acest algoritm
este implementat efectiv pe cel mai performant chip CNN analogic existent la momentul
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.....

de procesare, preciziei, convergentei si robustetii.

Pentru localizarea si urmarirea conturului unui obiect dintr-o imagine sunt propuse si
alte abordari de calcule celulare topografice (Hillier et al. 2006). Autorii compara
performantele a trei metode de segmentare (Pixel Level Snakes, Constrained Wave,
Computing and Moving and Patch Method) pe aceiasi platformad hardware si software. Pe
baza rezultatelor obtinute pentru segmentarea imaginilor se recomanda elaborarea unor
algoritmi care din structura unui sistem de calcul dedicat pentru prelucrari de imagini de
calcul (High-performance Visual Computer) exploateaza optim si complementar deopotriva
platforma cu chip-ul analogic CNN respectiv, procesoarele numerice de semnal (DSP-Digital
Signal Processor).

Din cele prezentate mai sus rezultad ca tehnica PLS permite controlul riguros al evolutiei
conturului dar poate fi de complexitate mai ridicatd si mare consumatoare de timp fata de
tehnica bazata pe propagarea undei. Prin urmare, un algoritm nou este propus de Dudek si
Vilarifio pentru a aplica metoda celulara a contururilor active bazate pe PLS (Dudek and
Vilarino 2006). Aceastd noud abordare optimizeazd performantele de calcul, prin
implementarea pe un procesor cu structura dedicata pentru aceastd aplicatie (SIMD-Single
Instruction Multiple Data processor arrays).

In prezenta sectiune sunt sintetizate concluziile privind analiza si selectarea unor
metode pentru segmentarea CNN a imaginilor medicale, in particular a imaginilor CT, avand
atentia focusata, in primul rand, pe izolarea si evaluarea in timp real a metastazelor hepatice.
In acest scop, s-au propus metode CNN optimizate pentru segmentarea imaginilor medicale,
bazate pe calcul variational, avand in permanentd in vedere posibilitatea implementarii
algoritmului intr-un sistem semiautomat de diagnoza medicald, supravegheatd de expertul in
imagisticd medicald (Gacsadi and Szolgay 2010), (Gacsadi et al. 2011), (Tepelea et al. 2010).
Metodele alese de segmentare trebuie sa asigure reproductibilitate, programabilitate,
robustete, sensibilitate si selectivitate ridicata, dar in acelasi timp, imunitate mare la zgomot si
reducerea timpului de procesare. Actualmente, aceste cerinte pot fi asigurate pentru metodele
propuse doar prin utilizarea unor platforme hardware cum ar fi, de exemplu, de tip emulator
digital CNN implementat FPGA (Nagy et al. 2006). Desigur, in urma abordarii acestei
tematici, datoritd complexitatii, diversitdtii si dificultatii intrebarilor fundamentale ridicate si
existente la ora actuald 1n imagisticd medicala, rezultatele obtinute oferd solutii doar la un
numar foarte restrans de probleme.

Rezultatele experimentale pentru testarea metodelor CNN de segmentare a imaginilor,
prezentate in continuare, au fost obtinute cu ajutorul mediului de dezvoltare CadetWin
(***1999a) si a mediului Matlab.

Segmentarea CNN bazatd pe detectia muchiilor

In vederea segmentarii CNN bazata pe contur, imaginea achizitionata de intrare trebuie
sd fie anterior preprocesatd in scopul imbunatatirii ei, astfel incat in urma segmentarii sa
rezulte descompunerea corectd a imaginii In elementele constitutive.
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Prin aplicarea succesiva a filtrariit CNN a imaginii cu ajutorul OSRUFA (subcap. 2.2.2)
urmatd de imbunatatirea adaptiva a contrastului imaginii cu ENHAN (subcap. 2.2.1), se pot
echilibra aceste procesari. Un exemplu al efectudrii acestor procesari succesive pentru o
imagine CT este prezentat in figura 2.2.17 (Gacsadi et al. 2011). Pentru detectia muchiilor s-a
utilizat acelasi template EDGEGRAY (*** 2010).

(e)
Figura 2.2.17: a) imagine cu zgomot si cu contrast ridicat, b) imaginea obtinuta
cu filtrarea OSRUFA, c) imaginea obtinuta dupa filtrarea cu OSRUFA si
procesarea cu ENHAN, d) detectia muchiilor in imaginea initiala; d) detectia

muchiilor din imaginea filtrata cu OSRUFA; e) detectia muchiilor din
imaginea filtrata cu OSRUFA si procesarea cu ENHAN.

Rezultatele obtinute confirmad eficienta metodei propuse si se poate observa ca
extragerea contururilor din imaginea cu zgomot este practic imposibild, dar extragerea
contururilor chiar si din imaginea filtrata se produce cu pierdere de informatie.

Pe de altd parte, in vederea eficientizarii segmentarii imaginilor CT cu zgomot, se
propune optimizarea template-ului AVERGRAD (Tepelea et al. 2010). Valorile parametrilor
b si z care conduc cu acest template la segmentare optima, raman valabile daca imaginile
prelucrate sunt caracterizate prin confinut asemanator de zgomot, adica sunt achizitionate in
conditii similare. Oricum, inaintea detectiei muchiilor este necesara filtrarea prealabila a
zgomotului din imagini.

Detectia muchiilor este unul dintre cei mai importanti pasi in procesarea imaginilor
medicale. Obtinerea unor muchii de calitate intr-o imagine depinde foarte mult de alegerea
operatorilor potriviti pentru tipul de imagine analizat si mai ales ca operatorii sa fie adaptati
pentru de tipul de zgomot prezent in imaginile originale.
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Pentru detectia muchiilor, in cazul imaginilor cu nivele de gri, este utilizat frecvent
template-ul EDGEGRAY (*** 2010).

000 -1 -1 -1
A=l0 2 0|B=|-1 8 -1|z=-05 (2.2.19)
000 -1 -1 -1

Aplicarea acestui template are dezavantajul ca amplifica si zgomotul din imagini. Din
acest motiv, In cazul imaginilor cu niveluri de gri, afectate de zgomot, este mai potrivit
template-ul AVERGRAD (*** 2010). Acest template este mai eficient deoarece realizeaza si
un proces de mediere concomitent cu detectia muchiilor.

0 00 b b b
A=/0 0 0|B=|b 0 b|z=0 (2.2.20)
0 00 b b b
unde b = p(uij —ukl); p e[0.1], (figura 2.2.18).
b
0.2
3 2] 12 3uy,

Figura 2.2.18: Caracteristica de transfer b.

Zgomotele care afecteaza cel mai mult imaginile medicale de tip CT, sunt zgomotul de
tip Gaussian si cel de tip sare si piper. Pornind de a aceasta ipoteza a fost aplicat template-ul
EDGEGRAY pe o imagine sintetica, fara zgomot (figura 2.2.19).

e i

e)

Figura 2.2.19: Detectia muchiilor cu EDGEGRAY st AVERGRAD: a) imaginea
initiala; b) detectia muchiilor cu EDGEGRAY, imaginea ®,; c) imaginea cu

f)

zgomot sare §i piper, d) imaginea cu zgomot Gaussian, e),f) detectia muchiilor
cu AVERGRAD; g),h) imaginea binara a muchiilor de la e) (imaginea ®g) si
f) (imaginea @)
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Dupa aceea, acelasi template a fost aplicat pe aceiasi imagine sintetica, dar asupra
caruia a fost suprapus zgomot de tip Gaussian si zgomot de tip de tip sare §i piper.

Avand imaginile muchiilor in cele doua cazuri, se poate calcula eroarea patratica medie
dintre imaginea originala a muchiilor si imaginile muchiilor in cazul imaginii afectate de
zgomotele mai sus mentionate:

1 N M

MSE=——3"(®,(p,q)- Dy, (p,q)) 2.2.21)
N-M p=l q=1

In continuare sunt ajustate valorile componentelor template-ului AVERGRAD pentru a

obtine valoarea optimizatd a lui MSE, tindnd cont de ambele tipuri de zgomot analizate
(figura 2.2.20).

A MSE %0 ! MSE
90 | MSE,, MSE,,
50| 80 |
70 4 MSE,. O MSE; ¢
60 60|
0l 50 |
a0 - 40y

! 7 30+ h

12 1 CE0EcAcz ¢ caoa T P | >

c1r ¢2 C,‘E C.4

(b)
Figura 2.2.20: Valorile MSE in functie de componentele lui AVERGRAD:
a) in functie de z; b) in functie de b.

(a)

In final, se obtin noile valori pentru template-ul AVERGRADM care sunt optimizate
pentru detectia muchiilor in anumite imagini medicale afectate de zgomot.

000 b b b
A=0 0 0|B=|b 0 blz=-02 (2.2.22)
000 b b b

320 12 3wy,
Figura 2.2.21: Caracteristica de transfer a lui b.
Segmentare CNN a imaginilor bazata pe calcul variational

Reprezentand punctul de pornire pentru multe metode de segmentare a imaginilor
bazatd pe calcul variational, o importantd deosebitd in acest domeniu il reprezintd functia de
energie introdusa in lucrarea (Mumford and Shah 1985) si (Morel and Solimini 1995):

E, (®,I)=a j j V| dxdy+p _U((D—CDO)zdxdy+|F|, (2.2.23)

R

R\I'
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unde R este o submultime din R% @, este imaginea originald, I' reprezintd conturul
rezultat prin segmentare, ®@ este imaginea filtratd sau mediatd (obtinutd printr-un proces de
netezire) prelucratdi cR*\T, |['| este lungimea T, iar o si B sunt parametri scalari (o si p €R").
Minimizarea acestei functii de energie clasice impune estimarea a doud procese, segmentarea
continud a imaginii, @, si detectia binara de muchii, I".

De fapt, se poate demonstra ca majoritatea metodelor de segmentare sunt subseturi ale
problemei mai generale de minimizare a functiei de cost descrisd mai sus (segmentarea bazata
pe muchii, segmentarea bazata pe regiuni, segmentarea bazata pe contururi active).

Datoritd dificulttii determindrii conturului I', in relatia (2.2.23), acesta a fost inlocuit
prin variabila continud K de Ambrosio si Tortorelli (Shah 1996) rezultand:

E, (@,K)=(] {a(l ~KY V| +p(@-a,) +§|VK|2 +12<—}dxdy. (2.2.24)
R P

Avantajul major al acestei reprezentdri este cd, minimizarea energiei este echivalenta cu
minimizarea simultand a doud functii de cost, care produc simultan o segmentare, rezultand

imaginea estimata @ si, un proces de detectie de muchii, rezultdnd imaginea estimata K . De
aceea, minimizarea energiei din ecuatia (2.2.24) a fost folositd de catre multi cercetétori
pentru segmentarea imaginilor, chiar dacad rezultatele obtinute s-au dovedit a fi mai modeste
decat cele rezultate prin folosirea altor modele matematice.

Astfel, daca K este constant in relatia (2.2.24), rezulta energia:

E (@)= m@(l ~KF{Vay’ + B@ -, ixdy. (2.2.25)
R
Respectiv, daca @ este constant, rezulta energia:
Ey(K)=[[{IVK[ + 1+T(K— hd T dxdy (2.2.26)
° . 20 1+ ’

unde P(d)= 2ocp|VCI)|2 si p este un alt parametru scalar (peR").

Corespunzator celor doud energii de mai sus rezultd sistemul de ecuatii diferentiale

partiale:
ai)=—2V1<-Vc1>+(1—1<)v2c1>—L(cp—K) (2.2.27)
ot a(1-K)
oK ) K 2a 2
=V -—+ = (1-K)VD 2.2.28
K- 2kl @228)
@|6R=0; 8—K|aR=0; (2.2.29)
on on

unde OR reprezintd conturul lui R iar n este normala la oR .
In vederea implementirii segmentrii imaginilor pe structuri CNN, analizand relatiile
(2.2.27) 51 (2.2.28) se evidentiazd urmatoarele caracteristici (Gacsadi and Szolgay 2010):
- Pentru efectuarea procesarii CNN este nevoie de o structurd cu mai multe straturi.

Astfel, doua straturi principale sunt necesare pentru obtinerea imaginii estimate @
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respectiv, imaginii estimate K . Celelalte straturi sunt necesare pentru calcularea unor
componente intermediare care sunt utilizate de straturile principale.
- Functiile de energie descrise de relatiile (2.2.25) si (2.2.26) contin termeni ponderati de
Vo[ respectiv [VK

. 2 . o mgee e e
netezire, , termen ponderat pentru mentinerea fidelitatii imaginii

(sau termeni de conservare al muchiilor), (CD—CDO)Z, respectiv termen pentru detectia

2
muchiilor, | K — ki .
1+¥

- Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale partiale, descrise de relatiile (2.2.27) si

(2.2.28) include o seama de operatii care se pot solutiona eficient prin structuri paralele

de procesare, inclusiv prin metode CNN.

- Includerea in aceste ecuatii a unui numdr Insemnat de parametri scalari, care pot
depinde chiar de continutul imaginilor si care trebuie precizati apriori, Inaintea
efectudrii procesdrii, determind ca sarcina optimizarii solutiilor obtinute sd devina
deosebit de dificila.

- Chiar si in conditiile implementarii riguroase prin metode numerice a acestui model,
precizia de calcul rezultatd este modesta. Acest fapt este consecinta mai ales a
imperfectiunilor netezirii realizate printr-o functie de forma |V(-12 .

- Mai mult decat atdt, prin implementarea CNN a procesdrii imaginilor pe structuri
numerice de 8 biti, solutionarea unor astfel de ecuatii sigur vor introduce aproximari si
erori suplimentare.

Pe baza acestor caracteristici, intr-o primd aproximatie, ca solutie de compromis,
actualmente se justifica evaluarea unor algoritmi in care, se elimind interactiunea dintre cele
doud straturi principale, astfel ncat practic cele doua ecuatii diferentiale partiale se pot
rezolva succesiv. In consecinti, dimensionarea unor template-uri care si asigure tocmai
procesarea doritd a unei imagini cu niveluri de gri este o problema dificila, chiar daca sunt
utilizate metode bazate pe calcul variational.

In vederea segmentirii imaginilor cu niveluri de gri, la dimensionarea bazata pe calcul
variational a template-urilor CNN se considerd cd sunt respectate toate considerentele si
etapele de proiectare mentionate in subcap. 2.1.2.

Pentru efectuarea segmentarii CNN a imaginilor bazata pe calcul variational, in cele ce
urmeaza se vor analiza caracteristicile rezultate prin utilizarea unor functii de energie pentru

determinarea celor doua imagini, imaginea filtrata @ si imaginea cu muchii K. Imaginea

segmentata estimata, @ , va rezulta prin fuziunea acestor doud imagini, @ si K.
Pentru determinarea imaginii filtrate de zgomot, @, se vor utiliza urmatoarele functii
pentru energie:

- E,(@)=[[lvaf +B@ -, ixdv. (2.2.30)

Dupa cum se poate observa, de fapt, aceastd functie de energie, E; (Laplace), reprezinta
o varianta simplificatd a functiei de energie descrisa prin relatia (2.2.25).
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Prin minimizarea acestei energii rezultd template-ul DN LAPLACE:

0 a 0 00 0
A=|a 1-4a a| D=[0 d 0 (2.2.31)

0 a O 0 0 O

unde a=a-0.25;0 € [0, 1] sid= 2[5(xij -u; ); 2B < [0, 1] respectiv, (B=0, z=0).

- Eogpurs = B[[(@-®, ) dxdy + o[ [[VO,| drdy , (Rudin et al. 1992) (2.2.32)
R R
Se obtine template-ul OSRUFA:
0 a O 0 0 O
A=la 1 a| D=|0 d 0], (2.2.33)
0 a 0 0 0 O

unde: a = asgn (yij —yuhaelo,1],d= 2[3()(ij - uij}, 2B € [0, 1] si (B=0, z=0).
- Ecyps = o[V, | dxdy +B[[|® @, |dxdy (Chan and Esedoglu 2005)  (2.2.34)
R R

b

rezultand template-ul CHES:

0 a 0 0 00

A=|a 1 a| D=0 d 0], (2.2.35)
0 a 0 0 00

unde:a = o sgn (yij —yu)fael0,1] si d=psgn (xu —u; ) B e0,1] si (B=0, z=0).

- Eygon (@) = [[a|VO|+ V(@ — @, dxdy (2.2.36)
R

Prin minimizarea acestei energii rezulta template-ul VSGN:
0 a 0 0 d o

A=|a | a| D=|d 0 d (2.2.37)
0 a O 0 d 0

unde: a = asgn (yij —yahoel0,1] i d=Bsgn (xij —u, ) B e 0,1], respectiv (B=0, z=0).

Aceasta functie de energie prezentatd deja, Eysgn, a fost propusa pentru imbunatatirea
comportamentului privind conservarea muchiilor in cazul filtrarii CNN a imaginilor. De
asemenea, se observa cd pentru netezirea imaginii se utilizeaza integrala de variatie totala 7V
(Rudin et al. 1992).

Pentru determinarea imaginii muchiilor se justifica o functie de energie dependenta de

Vo * cum ar fi de exemplu:

- E(K)=[[p|ve| dxdy. (2.2.38)
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Prin minimizarea acestei energii rezulta template-ul neliniar GRAD (*** 2010):
0 b 0
B=|b 0 b| , (2.2.39)
0 b 0
unde: b = p(uij —uy ) pel0,1] , respectiv (A=0, z=0).
Dupa analiza comportamentului acestui template privind producerea de contururi false,
in final, s-a optat pentru template-ul AVERGRAD (eventual chiar varianta optimizata

AVERGRADM) la detectia muchiilor, acesta avand un comportament mai eficient in prezenta

zgomotului, prin faptul ca realizeaza si o mediere asupra imaginii concomitent cu detectia
muchiilor (*** 2010):

b b b
B=|b 0 b| , (2.2.40)
b b b

unde b = plu, —uy } p € [0,1] si (A=0, z=0).

Testarea metodelor bazate pe calcul variational de segmentare CNN a
imaginilor

Pentru exemplificarea modului in care algoritmii propusi, bazati pe calcul variational,
realizeaza segmentarea CNN, s-au construit imagini sintetice, fara zgomot si imagini la care
s - au addugat in mod artificial zgomot alb Gaussian (Gacsadi and Szolgay 2010). Rezultatele
obtinute sunt prezentate 1n figura 2.2.22.
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A

(h) (i) ()

Figura 2.2.22: Segmentarea CNN bazata pe calcul variational: a) imaginea
ideala fara zgomot, b) imaginea de iesire dupa detectia muchiilor; c) rezultatul
segmentarii imaginii fara zgomot, d)imaginea de intrare cu zgomot;

e) imaginea de iesire filtrata, @, utilizand DN _LAPLACE; f) imaginea de
iesire dupa detectia muchiilor, K, utilizand AVEGRAD, g) rezultatul
segmentarii imaginii cu zgomot utilizind DN _LAPLACE; h) imaginea de iesire
filtrata, @, utilizand VSGN; i) imaginea de iesire dupa detectia muchiilor, K,
utilizand AVEGRAD; j) rezultatul segmentarii imaginii cu zgomot utilizand
VSGN.
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In figura 2.2.23 si in figura 2.2.24 sunt prezentate exemple de segmentare a unor

imagini CT reale. Evaluarea vizuald a rezultatelor a fost efectuata de experti in imagistica

medicala (Gacsadi and Szolgay 2010), (Gacsadi et al. 2011).

@

Figura 2.2.23: Segmentarea CNN bazata pe calcul variational a unei imagini CT
reale: a) imaginea de intrare cu zgomot, b) imaginea de iesire filtrata, @,
utilizand VSGN;, c) imaginea de iesire dupa detectia muchiilor, K, utilizand
AVEGRAD; d) rezultatul segmentarii imaginii cu zgomot utilizand VSGN.
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XL
OO

Figura 2.2.24: Segmentarea CNN bazata pe calcul variational a unei imagini CT

reale: a) imaginea de intrare cu zgomot, b) imaginea de iesire filtrata, @,
utilizand OSRUFA; c) imaginea de iesire dupa detectia muchiilor, K, utilizand
AVEGRAD; d) rezultatul segmentarii imaginii cu zgomot utilizand OSRUFA;
e) imaginea de iegsire filtrata, @, utilizand CHES;, f) imaginea de iesire dupa
detectia muchiilor, K, utilizand AVEGRAD; g) rezultatul segmentarii imaginii
cu zgomot utilizand CHES.
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2.2.4. Clasificarea automatd a tumorilor din imagini mamografice,
bazata pe caracteristici directionale

Imaginile mamografice sunt imagini de tip radiografic (raze X), ale zonelor din regiunea
pieptului. O metodd de diagnosticare a tumorilor de san este datd de inspectia vizuald a
acestor regiuni din imaginile radiografice mamare. Identificarea unei astfel de tumori in stadii
incipiente este cruciala deoarece poate conduce la un tratament adecvat si eficient in tratarea
acestei afectiuni. Aceste zone suspecte pot fi identificate relativ usor de catre personalul
medical calificat prin inspectie vizuald deoarece ele apar ca zone cu densitate marita in
imaginile radiografice. O problemd mai dificild este insda punerea unui diagnostic, tumoare
benignd sau malignd, doar pe baza mamografiei. Statistica aratd ca Intre 65-90 % dintre
tumorile identificate astfel ca fiind maligne s-au dovedit a fi in final de tip benign in urma
unei biopsii. Folosirea unei metode complete de identificare automata, cu ajutorul unui sistem
computerizat de asistare a diagnozei medicale, ar ajuta personalul medical in luarea unei
decizii mai exacte, eliminand alarmele false. In principal cei doi pasi, localizare urmati de o
clasificare, sunt separati.

Pentru a analiza, a detecta sau a extrage caracteristici din imagini mamografie au fost
propuse mai multe tehnici in literatura de specialitate. Strickland si Hahn au propus o metoda,
bazatd pe undisoare, pentru detectarea si segmentarea unor microcalcificatii (Strickland and
Hahn 1996). Pentru extragerea caracteristicilor si clasificarea acestora Swiniarski si colab. au
propus undisoare Haar si descompunerea datelor in componente principale (PCA - Principal
Component Analysis) (Swiniarski et al. 2001). Pentru clasificarea imaginilor mamografice se
propune metoda vectorilor suport (SVMs - Support Vector Machines) (Wei et al. 2005b). Mai
multe tehnici privind prelucrarea imaginilor mamografice, incluzand atat segmentarea cét si
clasificarea, sunt prezentate de Bozek si colab. (Bozek et al. 2009).

In procesul de achizitie a imaginilor pot aparea diferite tipuri de zgomot care afecteaza
calitatea imaginilor si performantele clasificarii (Analoui 2001). In principiu, poate sa apara in
mod normal zgomot Gaussian, dar si un zgomot specific pentru imagini cu raze X cu
distributie Poisson, zgomot cuantic (quantum) (Webb 1988), (Goebel et al. 2005).

Actualmente exista deja softuri comerciale specializate pentru localizarea automata, mai
mult sau mai putin precisd, a zonelor suspecte dar deocamdatd nu existd nici o aplicatie
comerciala care sd identifice tipul tumorii, benigna sau maligna.

In sectiunea urmitore sunt descrise rezultatele utilizarii filtrelor de tip Gabor in
clasificarea automatd a tesuturilor mamare de tip normal, benign si malign (Buciu and
Gacsadi 2011) si (Buciu and Gacsadi 2009). Proprietatea deosebit de importantd a acestor
filtre este sensibilitatea lor directionala astfel incat patern-urile (pattern — tipar) de forma
radiala, orientate pe diverse directii spatiale, asociate tesuturilor maligne sau benigne pot fi
modelate folosind astfel de filtre. De asemenea, modelarea 1n frecventa a acestor filtre ajuta la
asocierea acestor tesuturi, reprezentand zone dense, cu diverse frecvente ale filtrelor Gabor.

Baza de date cu care s-a lucrat este o bazd publicd cunoscutd si disponibild prin
societatea MIAS (MIAS-Mammographic Image Analysis Society), (*** MIAS). Setul de date
contine 322 esantioane din care 208 reprezintd tesut normal sau sdndtos, 63 esantioane
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reprezintd tesut benign si 51 esantioane reprezintd tesut malign. Tesuturile, formatiunile,
suspecte au fost impartite in 6 clase: a) microcalcificatie; b) masa circumscrisa; ¢) masa de tip
spic; d) masa cu forma nedefinitd; e) distorsiune arhitecturald; f) masa asimetrica. Analiza a
avut ca obiectiv doar clasificarea tesuturilor in cele 3 clase de baza: sdnatos, benign si malign.
Fiecare imagine este de dimensiune 1024*1024 pixeli. Zonele suspecte au fost identificate si
extrase manual. Pentru o delimitare cat mai exactd, pentru fiecare imagine sunt disponibile
atat coordonatele centrului zonei suspecte cat si raza cercului care cuprinde aceastd zona.
Zona malignd sau benignd cea mai extinsa are raza de 197 de pixeli, iar cea mai redusa de
doar 3 pixeli. Exemple de astfel de tesuturi sunt ilustrate in figura 2.2.25.

s 2
Figura 2.2.25: Zone suspecte de dimensiune 140*140 pixeli extrase din imaginile
mamografice. Randul de sus reprezinta 5 esantioane de tesut normal, randul
de mijloc reprezinta 5 esantioane de tesut benign, iar ultimul rand 5
esantioane de tesut malign.

Pentru fiecare imagine de dimensiuni 1024*1024 de pixeli, s-a extras o regiune de
interes de dimensiuni 140*140 de pixeli, in jurul formatiunii anormale. Prin dimensiuni de
140 de pixeli se asigurd includerea in analiza imaginii si a unei parti din exteriorul
formatiunii. In acest fel se pastreazi informatii si despre forma formatiunii. In cazul
imaginilor cu tesuturi sandtoase, zonele s-au extras din regiuni aleatorii din imagine. Pentru
reducerea dimensiunii datelor, fiecare astfel de imagine a fost redusa la 30*30 si 60*60 pixeli
dupa care s-a trecut la aplicarea filtrelor Gabor pentru fiecare imagine.

Filtrele Gabor se bazeazd pe undisoarele cu acelasi nume ale caror functie de
implementare este similara cu procesele biologice de formare a imaginilor in sistemul vizual
uman (Lee 1996). Functia matematica de tip Gabor este descrisa printr-un produs intre un
kernel Gaussian si o functie sinusoida complexd. Spre deosebire de alte metode care folosesc
transformate undisoare, filtrele Gabor au proprietatea de a scoate in evidentd directia si
frecventa formelor de tesut analizate (Turner 1986). O directie sau frecventd specifica este
evidentiata, filtratd, prin modificarea parametrilor filtrelor Gabor (Grigorescu et al. 2002),
(Han and Ma 2007). Obiectivul general urmarit al acestui studiu a fost analiza performantelor
de clasificare ale sistemului in functie de directiile si frecventele filtrate.

In cazul nostru, au fost aplicate un set de 40 de filtre Gabor (definite de 8 orientiri si 5
frecvente). Setul de antrenare, cu clasa cunoscutd, a fost formata din 80 % din totalul datelor,
restul de 20 % au format setul de testare, cu clasa necunoscuta. Pentru determinarea clasei
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fiecarui esantion din setul de test s-a folosit ca si clasificator metoda vectorilor suport de tip
proximal (Proximal Support Vector Machines). Inainte de aplicarea clasificatorului s-a folosit
o reducere a dimensiunii datelor prin descompunerea in componente principale (PCA -
Principal Component Analysis). Mai exact, fiecare produs de convolutie dintre imaginea de
30*30 pixeli (sau 60*60 pixeli) si un filtru Gabor a fost redimensionat pe un vector de
dimensiunea 900*1 (sau 3600*1) valori. Pentru fiecare filtru acest vector s-a concatenat
intru-un singur vector de dimensiune 144000*1 (144000=3600 *40). Forma finala a setului a
fost o matrice de dimensiune 144000*N, unde N este numarul de imagini folosite la antrenare.
Descompunerea in componente principale are ca efect pastrarea informatiei relevante, din
setul de imagini si eliminarea celei redundante sau care are o contributie nesemnificativa.
Contributia este datd de matricea de covarianta a setului de date de imagini, in asa fel Incat
doar acele componente de imagine vor fi pastrate care au o valoarea numerica semnificativa.

Studiul efectuat a avut ca scop si testarea robustetii la zgomot a filtrelor Gabor.
Deoarece baza de date MIAS contine imagini fara zgomot, s-a aplicat artificial zgomotul de
tip cuantic (quantum), cu distributie Poisson si parametru A diferit, frecvent intalnit in cazul
imaginilor radiografice. Figura 2.2.26 prezintd doud esantioane farda zgomot, urmate de
aceleasi doud esantioane peste care s-a suprapus zgomot de tip quantum cu doud intensitati
diferite . Figura 2.2.27 ilustreaza rezultatul convolutiei dintre o imagine esantion si cele 40 de
filtre Gabor pentru o imagine fard zgomot si, respectiv pentru o imagine cu zgomot.

Figura 2.2.26: Imagini mamografice:cate doua esantioane(coloane) fara
zgomot, urmate de aceleasi doua esantioane peste care s-a suprapus zgomot de
tip quantum cu doud intensitati diferite. Pe randuri sunt esantioane de fesut:
normal, benign si malign.

Figura 2.2.27: Rezultatul convolutiei dintre o imagine esantion si cele 40 de

filtre Gabor pentru o imagine fara zgomot si, respectiv pentru o imagine cu
zgomot.
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Rezultatele obfinute in urma testelor privind: rata de recunoastere (RR), sensibilitatea
(Sn), specificitatea (Sp) si aria caracteristicii de recunoastere (AUC), sunt prezentate in
tabelele 2.2.3 51 2.2.4.

Tabel 2.2.3. Rata de recunoastere, sensibilitatea, specificitatea i aria caracteristicii de
recunoastere in cazul clasificarii de tip tesut normal versus tesut tumoral.

Dim. imag. Tip imag. Metoda RR Sn Sp AUC
fara zgomot = GabPCA  84.37(10) 9756 6086 079

PCA 73.43(120) 97.56 30.43 0.77

30«30 A=0.1 GabPCA 73.43 (90) 75.60 69.56 0.77
PCA 66.75 (80) 70.48 43.47 0.69

A= GabPCA 76.56(130) 75.60 78.26 0.78

. PCA 71.87 (5) 60.97 39.13 051

fara zgomot  gabpca  75(90) 9268 40 0.70

PCA 75(150) 97.56 3478 0.78

60x60 A=01 GabPCA 67.18(10) 88.05 70.23 0.69
PCA 73.43(140) 78.04 65.21 0.77

A=1 GabPCA 67.18(10) 7804 65.21 0.77

PCA 75.00(100) 80.48 65.21 0.77

Tabel 2.2.4. Rata de recunoastere, sensibilitatea, specificitatea si aria caracteristicii de
recunoastere in cazul clasificarii de tip tesut benign versus tesut malign.

Dim. imag.  Tip imag. Metoda RR Sn Sp AUC
fara zgomot GCabPCA  78.26(80) 84.61 B0 078

PCA 56.52 (80) 76.92 30 0.57

30«30 A=0.1 GabPCA 69.56 (30) 46.15 70 0.60
PCA 65.21 (50) 76.92 50 0.64

A=l CabPCA 69.56 (20) 76.92 50 0.67

PCA 65.21 (40) 76.92 50 0.63

fara zgomot GabPCA  69.56(10) 30.07 80 0.70

PCA 56.52 (40) 74.22 10 0.55

6060 A=0.1 GabPCA 69.56 (10) 5461 40 0.66
PCA 60.86 (70) 53.84 70 0.63

A=] GabPCA 69.56 (10) 75.92 40 0.68

PCA 69.56 (50) 69.23 70 0.65

In urma experimentelor efectuate de noi, rezultatele obtinute sunt promitatoare, chiar
daca fatd de acestea, privind rata de recunoastere, au fost raportate deja rezultate superioare
(Verma et al. 2010), (Islam et al. 2010). Pe de alta parte, trebuie precizat ca este dificila
realizarea unei comparatii echitabile intre rezultatele obtinute daca configurarea
experimentelor difera, chiar daca se utilizeaza aceiasi baza de date.

Putem concluziona ca rezultatele de clasificare in cazul filtrarii Gabor sunt net
superioare rezultatelor corespunzatoare cazului in care PCA este aplicata direct datelor, fara
filtrare. Rezultatele obtinute indicd o robustete crescuta la precizia de clasificare a tumorilor
in cazul suprapunerii de zgomot de tip distributie Poisson peste imaginile fara zgomot. Cu alte
cuvinte, s-a remarcat o sensibilitate relativa a ratei de recunoastere in raport cu nivelul
zgomotului mult mai mica decat in cazul altor metode standard de extragere a paternurilor.
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2.3. Utilizarea tehnologiei retelelor neuronale celulare pentru navigatia
robotilor mobili autonomi

2.3.1. Planificarea traiectoriei unui robot mobil in medii cu obstacole

In general, in cazul comenzii unui robot, senzorul vizual este inclus intr-o bucla cu
reactie negativa, realizandu-se asa-zisa comanda vizuald (visual servoing sau visual servo)
(Hutchinson et al. 1996). Astfel, unul din avantajele principale ale comenzii bazate pe
imagini, fatd de comanda bazatd pe pozitii, este ca precizia pozitiondrii sistemului este mai
putin sensibild la erorile de calibrare ale camerei video. Un alt avantaj il reprezintad
posibilitatea reducerii timpului de procesare si cresterea vitezei de deplasare. Pentru comanda
vizuald a unui robot se foloseste una din urmatoarele configuratii de amplasare a camerei
video: camera video este fixata de robotul mobil sau de efectorul final, sau este situata in
spatiul de lucru (Hutchinson et al. 1996). Existd si combinatii ale celor doua structuri
prezentate mai sus, de exemplu, cazul in care se urmareste pozitia efectorului final al unui
robot cu o camera video montata pe efectorul final al unui alt robot.

Retelele neuronale/neliniare celulare (Chua and Yang 1988) (Roska and Chua 1993)
s-au dovedit eficiente si la prelucrarea semnalelor care provin de la diferiti senzori precum si
in alte probleme specifice de prelucrare a imaginilor care se pot utiliza la comanda vizuala a
robotului, Incepand de la extractia unui obiect dintr-o imagine, detectia pozitiei, miscarii si
vitezei, navigarea robotului intr-un mediu cu obstacole, pana la conducerea propriu-zisa.
Alegerea acestor retele in solutionarea unor probleme din domeniul roboticii se bazeaza, in
primul rand, pe posibilitatea implementarii lor pe un singur chip, in tehnologia VLSI
(Cembrano et al. 2003) (***2007) sau pe un emulator digital CNN (Nagy et al. 2006).

Comanda vizuald a unui robot presupune, intdi de toate, preprocesarea imaginilor
achizitionate (imbunatatirea adaptiva, extractia zgomotului din imagini, binarizarea imaginii,
interpolarea imaginii etc.). Pentru exemplificarea si testarea unor metode CNN de prelucrare a
imaginilor achizitionate de la camera video se poate utiliza un algoritm CNN bazat pe imagini
de urmarire a unui obiect in miscare, cu ajutorul unei camere video montate pe braful unui
robot cu doud grade de libertate (Gacsadi et al. 2006b). Intre doud imagini de intrare
achizitionate consecutiv, prin prelucrarea complet paraleld cu retele neuronale celulare a
semnalelor bidimensionale, se asigurd efectuarea tuturor procesdrilor necesare in vederea
functionarii in timp real a sistemului (figura 2.3.1). Comanda vizuala implementata poate fi
dezvoltata prin includerea unor algoritmi de estimare a miscarii, realizabile tot in timp real
(Gacsadi et al. 2006a) (Grava et al. 2007).

in domeniul robotilor mobili, un subiect de cercetare de actualitate continud o constituie
proiectarea sistemului de planificare a traiectoriei. Un astfel de sistem trebuie sd-i furnizeze
robotului traiectoria optima posibild pentru deplasarea lui de la o pozitie initiald la o pozitie
tintd, evitdnd obstacolele care sunt localizate intre aceste doud pozitii. Este evident ca, o
asemenea sarcina nu este usor de rezolvat, mai ales, daca se iau in calcul ca atat obstacolele
cat si tinta pot fi In miscare, obstacolele pot avea diverse forme, etc. (Adamatzky et al. 2004).
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Imagine cu trasaturi
‘ de referinta Robot cu camera video
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@ Comanda bazata pe Comanda cuple
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y i Imagini cinematice

|jReac;ie negativa de
la senzorii interni
de pozitie

Extragere de
trasaturi

Figura 2.3.1:  Structura dinamica “priveste si muta” bazata pe imagini.

Planificarea traiectoriei sau navigarea robotului prin metoda globala este asociatd cu
nivelul ierarhic superior din sistemul de conducere al unui robot. Cu aceasta metoda se
determind o traiectorie optimd, ocolindu-se obstacolele statice sau mobile cunoscute din
mediu. De cele mai multe ori metodele globale au la baza crearea de “harti” si abordeaza
problema numai din punct de vedere geometric.

Planificarea traiectoriei sau navigarea robotului prin metoda locald se asociaza cu
nivelul ierarhic inferior din sistemul de conducere al unui robot si de aceea realizeaza
conducerea robotului pe o traiectorie prescrisda de nivelul de planificare globala. Folosind
metoda locald de navigare pentru un robot, se pot evita obstacolele necunoscute, statice sau in
migcare, compensand incertitudinea datelor furnizate de nivelul global. Navigarea locala
poate lua in considerare atat cinematica cat si dinamica robotului, deoarece se bazeaza pe
informatii obtinute din semnale, care se pot prelucra in timp real. Insa prin folosirea numai a
informatiilor locale nu se garanteaza gasirea solutiei optime pentru traiectoria planificatda a
robotului si nu se semnaleaza daca pozitia {inta nu este accesibila.

Prin urmare, deseori se combina cele doud strategii, adica planificarea globald pentru
asigurarea traiectoriei accesibile si navigatia locald pentru optimizarea locala a traiectoriei si
evitarea obstacolelor neasteptate.

Prin utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare se asigura reducerea timpului de
procesare a semnalelor si astfel, se poate obtine o crestere a vitezei de deplasare pentru robotii
mobili. Din acest motiv, tehnologia CNN reprezinta o alternativa pentru procesarea imaginilor
in scopul ghidarii robotilor mobili autonomi (Gacsadi et al. 2002) (Adamatzky et al. 2004)
(Arena et al. 2005)

Pentru planificarea CNN a traiectoriei robotilor mobili in literatura de specialitate au
fost propuse o multitudine de solutii, (Siemiatkowska 1994), (Vilarino and Rekeczky 2004),
(Gacsadi and Tiponut 2002), (Tiponut et al. 2010), care in general, au la baza prelucrari de
imagini $i una sau ambele metode cunoscute pentru planificarea traiectoriei: metoda locala
si/sau globala. Siemiatkowska propune ca planificarea traiectoriei sa se realizeze cu ajutorul
unei retele neuronale celulare cu doua straturi pe care este implementat un algoritm bazat pe
generarea unei unde a carui front avanseaza in planul retelei (Siemiatkowska 1994).
Corespondenta intre mediul de lucru al robotului si starea fiecarei celule (ocupata, libera sau
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necunoscutd) este obfinutd pe baza informatiilor furnizate de senzorii ultrasonici ai robotului.
Actualizarea starii celulelor se face prin metoda probabilistica bayesiana.

In continuare, se vor prezenta algoritmi de comandi ai unui robot mobil cu reactie
vizuald bazatd pe imagini folosind retele neuronale/neliniare celulare. Anumite aspecte ale
acestui subiect au fost abordate de colective cercetare din care a facut parte si autorul
prezentei teze (Gacsadi et al. 2007). Testarea acestor algoritmi s-a efectuat cu ajutorul
sistemului de dezvoltare pentru aplicatii CNN CadetWin (***1999a) si mediul de dezvoltare
Matlab.

Algoritmul CNN de comanda a unui robot mobil cu reactie vizuald bazata pe
imagini

In aplicatia de fatd, se considerd un robot mobil care se gaseste intr-un mediu plan cu
obstacole statice (figura 2.3.2), supravegherea lui fiind realizatd cu o singura camera video,
(Gacsadi et al. 2002), (Gacsadi and Tiponut 2002). Imaginile reale ale mediului sunt
achizitionate la momente discrete de timp (to+kT), incepand de la momentul initial ty, cu pasul
de esantionare T, k fiind un numar natural, keN.

Camera video —»

Robotul mobil

Figura 2.3.2:  Mediul de lucru al unui robot mobil cu comanda vizuala bazata

pe imagini.

Comanda vizuald a robotului se realizeaza pe baza algoritmului global prezentat in
figura 2.3.3. Intre doud esantioane de imagini succesiv achizitionate, trebuie s se realizeze
toate prelucrarile necesare din algoritm pentru imaginea de intrare curenta. De aceea, achizitia
unei noi imagini a mediului este posibild numai dupa efectuarea tuturor pasilor de procesare
din algoritm. Daca in mediul de lucru nu sunt numai obiecte statice ci §i obiecte in miscare,
adicd structura mediului se modificd In timp, este cu atat mai important ca procesarea
imaginilor sa se faca in timp real. Astfel, dacd comanda vizuald a robotului se efectueaza
ciclic, pe baza algoritmului global, pozifia tinta se poate considera fixa iar pozitia de start este
chiar pozitia actuald a robotului din ultima imagine achizifionata. Se poate accepta si situatia
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in care §i pozitia tintei se modifica de la un cadru la altul al imaginii achizitionate, dar numai
daca viteza de prelucrare a imaginilor este suficient de mare incat sa fie posibila obtinerea in
timp real a marimii de comanda a robotului.

1. Preprocesarea imaginii achizitionate a mediului de lucru cu
obstacole si a robotului mobil

A

A 4
2. Determinarea pozitiei de start si indicarea
pozitiei tinta

\ 4
3. Planificarea traiectoriei pentru robotul mobil la deplasarea intre doua puncte ale
mediului cu obstacole

\ 4
4. Executarea deplasarii robotului mobil intre doud puncte ale mediului cu
obstacole, pe baza traiectoriei planificate

Figura 2.3.3:  Organigrama algoritmului global de comanda vizuala a robotului
mobil pentru deplasarea intre doua puncte ale unui mediu de lucru cu
obstacole.

Pentru a putea fi prelucrate cu retele neuronale celulare, imaginile mediului cu obstacole
sunt divizate in imagini discrete avand M*N pixeli, fiind posibil in acest fel, reprezentarea
imaginii mediului printr-o retea neuronald standard avand M*N celule, figura 2.3.4.

Imaginea de intrare binara a mediului de lucru se obtine in urma unor procesari
elementare CNN asupra imaginii reale cu niveluri de gri (gray-scale), achizitionate. in
imaginile cu niveluri de gri valorile pixelilor sunt in domeniul standard CNN, adica [-1, +1],
de la alb catre negru, iar pentru imaginile binare, valorile pixelilor sunt +1 pentru negru si —1
pentru alb. In imaginea binard rezultatd in urma procesarii, pixelilor cu valori de +1 li se
asociaza pozitiile interzise, care nu sunt accesibile robotului in mediul de lucru, iar pixelii cu
valoarea —1 semnifica pozitii libere, accesibile pentru robot.

In urma discretizarii spatiale a imaginii, discretizare care corespunde cu rezolutia CNN,
se presupune ca fiecare obstacol este reprezentat de cel putin un pixel negru iar robotul si tinta
sunt identificati fiecare prin cate un pixel negru.

Pozitia
tintel

Obstacole— | -

Pozitie robot ~|

Figura 2.3.4: Imaginea binara a mediului de lucru.
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Organigrama algoritmului de planificare a traiectoriei robotului mobil, pe baza
imaginilor, este prezentata in figura 2.3.5. Algoritmul detecteaza si semnaleaza chiar de la
inceput situatiile posibile in care tinta nu este accesibild robotului, adica faptul ca tinta este

(138 X%

inconjurata” de obstacole.

Imaginea binara a mediului de lucru
Imaginea pozitiei actuale de start
Imaginea pozitiei tinta

A 4

Generarea imaginii pentru evaluarea
distantei pozitiei actuale fatd de pozitia tinta

A\ 4

Stop

e Lo . o
Este accesibila pozitia tinta? Tinta nu este accesibila

Unda a atins pozitia robotului?
Da

A 4

A

Alegerea directiei optime ce asigura apropierea
fata de pozitia tinta

A

Deplasare cu un pas pe directia aleasa <

Deplasarea pe directia actuala asigura
apropierea fata de tinta?

Nu Nu
Robotul a ajuns la pozitia tinta?

Da
A 4

Stop

Figura 2.3.5: Organigrama algoritmului pentru planificarea traiectoriei
robotului mobil la deplasarea intre doua puncte intr-un mediu de lucru cu

obstacole.
Evaluarea distantelor punctelor din mediul de lucru fatia de punctul tinta

Pentru stabilirea unei traiectorii optime, intre pozifia de start si {intd, trebuiesc evaluate
pozitiile punctelor (pixelilor) din spatiul liber al mediului de lucru fatid de punctul tinta. in
acest scop se genereaza o unda in planul imaginii, avand centrul sursei situat chiar in punctul
tintd, (Gacsadi et al. 2002), (Gavrilut et al. 2006a). Pentru obtinerea acestei imagini se
utilizeaza template-ul EXPLORE (*¥** 2010), definit de relatiile 2.3.1. In domeniul
aplicatiilor CNN, generarea controlata a unei unde in imagini este o metoda eficienta, care se
poate utiliza la detectarea contururilor sau la clasificarea binara.
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0 a 0 00 0
A=|la 1 a| B=[0 0 0] z=0 (2.3.1)
0 a0 00 0

Template-ul de mai sus este neliniar deoarece functia a depinde de diferenta dintre
valoarea mdrimii de iesire a celulei Cj; si valoarea marimii de iesire a celulei Cy, situatd in
vecinitatea sa, (yi—yx). In figura 2.3.6 este reprezentatd grafic functia a. Parametrul f are
semnificatia de unitate de masura a distantei.

a

I »
Yij=Yi
-0.25 L

Figura 2.3.6: Caracteristica de transfer a functiei a.

Prin propagarea ei, unda exploreaza toate cdile accesibile din mediul de lucru, Incepand
din punctul tintd (Figura 2.3.7). Pe starea initiald a retelei x(tg) (STATE) se aplicd o imagine in
care toate elementele de imagine au valoarea +1, cu exceptia pixelului corespunzator
punctului tintd, care are valoarea —1. Aceastd imagine este, de fapt, inversa imaginii prin care
se indica pozitia tintei. Imaginea binard a mediului se va folosi ca imagine masca (MASK).
Pixelii de la marginea imaginii mediului de lucru, respectiv frontierei retelei neuronale

celulare, vor fi considerati pozitii interzise.

/Pmté

-0.91 -

Obstacol

-0.95 -

-0.95 -0.98 -0.98 -0.

-0.91 -0.95 -0.

-0.95 -0.

-0.88/ -0.91 -0. -0.91 -0.

Obstacol
a) b)
Figura 2.3.7: Principiul propagarii circulare a unei unde din punctul tinta:
a) imaginea undei; b) valorile pixelilor din jurul pozitiei tintei.

In urma acestei prelucriri, pixelul corespunzitor pozitiei tinta din imaginea de iesire a
retelei, va ramane la valoarea initiala —1, iar elementele de imagine care vor avea valoarea +1
vor constitui pozitii interzise sau inaccesibile robotului. Toti ceilalti pixeli vor avea valori
proportionale cu distantele dintre pozitiile lor si pozitia tintei. Astfel, in imaginea rezultata,
pornind din centrul sursei undei, valorile pixelilor cresc aproximativ cu cate o unitate de

masurd a distantei 3, la cresterea cu o unitate a razei undei cu propagare circulara.

81



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

Obtinerea unei unde care sd atingd pozitia de start se face prin aplicarea repetatd a
template-ului EXPLORE. Numarul de aplicari a template-ului va creste treptat de la valoarea
1 pana la o valoare care va determina ca in imaginea de iesire sa se obtind o modificare a
pixelului ce indicad pozitia de start. Dacad acest numar atinge o valoare maxima Ny,.x, dat de
relatia 2.3.2, si valoarea luminantei pixelului ce indica pozitia de start nu se modifica,
inseamna ca tinta nu este accesibild. Aceasta se poate intdmpla fie din cauza pozitiei
obstacolelor, fie din cauza ca tinta este situata la o distantd mult prea mare fatd de robot
(Gavrilut et al. 2006a).

N =r1=CED

p

valoarea lui p reprezintd pasul minim de discretizare n niveluri de gri, tipic p = 0.03,

, unde (2.3.2)

rezultand valoarea N, = 67.
Alegerea directiei optime de deplasare pentru robot

Alegerea directiei optime, care sa asigure lungimea minima pentru traiectoria robotului,
precum si un numar minim de viraje, se realizeaza prin extragerea valorii unui pixel cu
niveluri de gri. Pozitia robotului este reprezentata de o imagine avand toti pixelii de valoare
—1 cu exceptia unui singur pixel de valoare +1. Aceastd imagine care indicd pozitia curenta a
robotului, va fi suprapusa la fiecare pas al algoritmului cu imaginea reprezentand evaluarea
distantelor dintre punctele din mediul de lucru accesibile robotului si punctul tintd (figura
2.3.7a).

Pentru obtinerea traiectoriei optime, trebuie sa fie ales, la fiecare pas, pixelul cu cea mai
micd valoare din vecinatatea de razd r = 1 a pixelului ce indica pozitia curentd a robotului.
Acest pixel va indica directia optimd de deplasare si va reprezenta apoi pozitia actuald a
robotului.

Determinarea acestui pixel s-a facut in doud moduri:

- explorarea tuturor pixelilor vecini §i apoi determinarea sa prin comparatii succesive

(Gacsadi et al. 2002);

- prin aplicarea template-ului PATH (Gavrilut et al. 2006a).

In primul caz, prin inversarea imaginii, care indici initial pozitia punctului de start a
robotului, apoi pozitia actualizatd in care se va alege o noua directie de deplasare, se obtine o
imagine binara cu aceleasi dimensiuni care va fi folosita in continuare ca imagine masca.

In aceasti etapa de prelucrare sunt necesare: imaginea masci mentionati mai sus si
imaginea cu niveluri de gri care contine estimarea distantelor pozitiilor libere din mediu fata
de pozitia tintei (figura 2.3.7a).

Dintre cei opt pixeli vecini care corespund directiilor date de punctele cardinale (N, S,
E, V, SE, NE, NV, SV), dupa care se poate efectua deplasarea, se evalueaza si se alege cu o
metodd locala celula vecind cu valoarea cea mai micd. Practic, sunt comparate valorile
pixelilor din jurul pixelului ce indica pozitia robotului in imaginea cu niveluri de gri din
figura 2.3.7a si este ales pixelul cu luminanta cea mai mare. Pentru aceasta, se utilizeaza
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procesari AMC asupra imaginilor, avand la baza familia de template-uri SHIFT, (*** 2010),
care corespund celor opt directii posibile de deplasare (relatia 2.3.3).

0O 0 O se S SV
A=|0 2 0| B=le 0 v z=0 (2.3.3)
0 0 O ne n nv

In cazul unuia dintre template-urile familieci SHIFT doar unul din elementele
operatorului B sunt egale cu 1 restul fiind 0, astfel: SHIFTE (e = 1), SHIFTSE (se = 1),
SHIFTS (s = 1), SHIFTSV (sv = 1), SHIFTV (v = 1), SHIFTNV (nv = 1), SHIFTN (n = 1),
SHIFTNE (ne = 1).

In cazul alegerii directiei optime prin aplicare de template, avand indicatd pozitia
robotului printr-un pixel negru, delimitarea vecindtatii robotului de razad r = 1, poate fi
obtinutad cu template-ul DILATION (*** 2010), dat de relatia 2.3.4.

0 00 111
A={0 0 0| B=1 1 1| z=8 (2.3.4)
0 00 111

Daca pe starea si pe intrarea retelei se aplica imaginea ce reprezintd pozitia curentd a
robotului, dupa aplicarea template-ului de mai sus, pe iesire se obtine imaginea vecinatatii
robotului (figura 2.3.8).

DILATION

_ ——> -

a) b)
Figura 2.3.8: Delimitarea vecinatatii de raza r=1 a robotului: a) imagine
reprezentdnd pozitia robotului; b) imagine reprezentand vecinatatea robotului.

Dupa realizarea unor operatii logice asupra imaginii vecinatatii robotului, se va obtine o
imagine masca (figura 2.3.9a), care suprapusa peste imaginea undei din figura 2.3.6a, sau
zona selectatd din figura 2.3.9b, va rezulta o imagine care reprezintd unda obfinutd prin
procesarea cu EXPLORE a imaginii mediului cu obstacole, doar in zona ce corespunde
vecinatdtii robotului, restul pixelilor din imagine avand valoarea +1 (figura 2.3.9c¢).

Dintre toti pixelii vecini va fi ales pixelul avand valoarea cea mai mica, astfel pixelul ce
trebuie ales din imaginea prezentatd in figura 2.3.9¢ va fi cel cu valoarea 0.63. Pentru ca
algoritmul sa determine acest pixel, se poate proiecta un template care aplicat asupra acestei
imagini, data ca exemplu, sa rezulte o imagine in care toti pixelii au valoarea —1 cu exceptia
pixelului ce indica pozitia viitoare a robotului, care va avea valoarea +1. Din pacate, aplicarea
acestui template nu va indica pozifia viitoare pentru robot in alte situatii, adicd atunci cand va
fi o alta configuratie a valorilor pixelilor din vecinatatea robotului. Ar trebui, spre exemplu, ca
valoarea de prag z a template-ului sd se modifice la fiecare alta configuratie in care se afla
robotul.
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0.99 0.99 0.63 0.56 0.490.42

0.99 0.84 0.72 0.64 0.56 0.48
0.99 0.90 0.80 0.72 0.63 0.54 0.800.72 0.63

0.99 0.95 0.88 0.79 0.70 0.61 0.88 0.79 0.70

0.95 0.88 0.82

0.99 0.99 0.95 0.88 0.82 0.99

0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.99

a) b) <)
Figura 2.3.9: Delimitarea zonei corespunzatoare vecinatatii robotului cu
valorile pixelilor obtinute dupa propagarea undei; a) imagine masca obtinuta
din imaginea vecinatatii robotului, b) imagine reprezentand valorile pixelilor
in jurul pozitiei actuale dupa procesarea cu EXPLORE, c) imagine cu valorile
pixelilor din vecinatatea de raza r=1 a robotului, dupa propagarea undei.

Din acest motiv, 1n algoritm se vor efectua procesari asupra imaginilor de forma celei
din figura 2.3.9c, astfel incat prin aplicarea aceluiasi template, asupra acestor tipuri de
imagini, sa se obtina de fiecare datd o imagine ce indica pozitia viitoare ce trebuie ocupata de
robot. Prin urmare, se va memora valoarea minima din imagine $i apoi se va crea o imagine
avand toti pixelii cu aceasta valoare (figura 2.3.10a). Daca aceasta imagine va fi scdzuta din
imaginea de tipul celei din figura 2.3.9b, se obtine o imagine care are valorile pixelilor din
vecindtatea robotului, prezentatd in figura 2.3.10b. Imaginea obtinuta in final (figura 2.3.10c)
va constitui imaginea asupra cdreia se va opera cu un template pentru determinarea pozitiei
viitoare a robotului. Imaginea astfel rezultatd, are aproximativ aceleasi valori ale pixelilor in
jurul pozitiei curente a robotului, indiferent de pozitia in care este situat robotul in drumul lui
catre tintd. Avand un template potrivit, ce se va aplica prin intermediul unei imagini masca,
asupra imaginii de tipul celei din figura 2.3.10c se va obtine, de fiecare datd, o imagine ce va
indica, printr-un pixel negru, pozitia viitoare ce trebuie ocupata de cétre robot.

Pozitia curenta a robotului

0.36 0.36-0.01 -0.07-0.13-:20
0.36 0.21 0.09 0.02-0.76-0.14

0.36 0.27 0.17 0.09 0.01 -0.09 0.170.09 0.01

0.36 0.33 0.25 0.16 0.07 -0.02 0.250.16 0.07

0.36 0.36 0.32 0.26 0.20 0.36 0.32 0.26 0.20

0.36 0.36 0.36 0.34 0.30 0.36

a) b) 0
Figura 2.3.10: Exemplu de actualizare a pixelilor in functie de pozitia curenta a
robotului; a) imagine avand valoarea tuturor pixelilor egala cu valoarea
minima a undei in vecindtatea pozitiei robotului (0.63), b) valoarea actualizata
a pixelilor in jurul pozitiei curente a robotului, c) valoarea actualizata a
pixelilor in vecinatatea pozitiei robotului.
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Template-ul determinat in acest scop, denumit PATH, este de forma data de relatia
2.3.5.

0 00 0 -01 0
A=0 0 0| B=|-01 -8 -0.1| z=03. (2.3.95)
0 00 0 -01 0

In figura 2.3.11 este prezentat modul de determinare a pozitiei viitoare pentru robotul
mobil prin utilizarea acestui template.

INTRARE U STARE X

.36 0.36 -0.01 -0.07-0.13.0.20

36 0.21 0.090.02 -0.06/0.14
.36 0.27 0.17 0.09 0.01-0.09

.36 0.33 0.250.16 0.07.0.02
.36 0.36 0.32 0.26 0.20 0.36

.36 0.36 0.36 0.34 0.30 0.36

a) b)
MASCA IESIRE Y .
Pozitia
viitoare

Al ] /
Al a4 fa |-

NG Pozi‘;iii
actuala

d)
Figura 2.3.11: Modul de determinare a pozitiei viitoare pentru robotul mobil:
a) imaginea mediului cu obstacole peste care e suprapusa unda actualizata,
b) imagine avand tofi pixelii de valoare 0, c)imaginea masca, d) imagine in
care tofi pixelii au valoarea —1 cu exceptia pixelului ce indica pozitia viitoare
ce urmeaza a fi ocupata de catre robot.

Deplasarea robotului spre tintd

Dupa determinarea pixelulului care indica pozitia viitoare, ce trebuie ocupata de catre
robot, acest pixel va deveni pozitie curenti. In aceastd pozitie poate fi aleasa o noud directie
de deplasare, sau este posibil ca robotul sa se deplaseze in continuare pe directia aleasa
anterior, atita timp ct prin aceastd miscare se apropie de tinta. In primul caz lungimea
traiectoriei masuratd in numar de pixeli va fi minima iar in cazul al doilea numarul de viraje
va fi minim, (Gacsadi et al. 2002).

In continuare sunt prezentate cele doud modalititi de obtinere a traiectoriei pentru robot
si anume:

85



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

- deplasarea robotului pe directia pixelului cu valoare minima atata timp cat se asigura
apropierea de tinta;
- deplasarea pixel cu pixel a robotului alegand de fiecare data pixelul cu valoare minima.
In cazul deplasarii continue a robotului pe directia pixelului cu valoare minima atata
timp cat se asigura apropierea de tinta, directia de deplasare ramane neschimbata daca aceasta
asigura apropierea robotului de pozitia tintei. Aceasta Tnseamna ca, de pe pozitia curenta se va
pasi pe urmatoarea pozitie de pe aceeasi directie numai daca valoarea pixelului corespunzator
pentru pozitia respectivd este mai mica decat valoarea pixelului din pozitia curenta. Spre
exemplu, 1n figura 2.3.12, din punctul A robotul se va deplasa succesiv in punctele B, C, D, E,
si F unde se va opri deoarece pe aceeasi directie urmeaza un pixel ce are valoarea mai mare
decat cel al pozitiei curente. In punctul F se va alege o noua directie de deplasare si anume
directia datd de punctul G respectiv H.

Obstacol Obstacol

.

-062 064 -067 970

G Punct de alegere
-062 -064 g7 -064 -0.62 a unei noi directii de
' deplasare

Punct start

N

F
059 -062 -064 062 -0.59

-0.56 -0.59 -0.62 -0.59 -0.55

Figura 2.3.12: Alegerea directiei optime prin mentinerea directiei atata timp cat
se asigurd apropierea de fintd.

Dupa alegerea directiei optime, intr-un punct de viraj, obfinerea imaginii traiectoriei pe
directia respectiva, care sa indice in acel moment drumul spre {intd, se obtine prin utilizarea
familiei de template-uri SELECT, extinsa pe una din cele opt directii (*** 2010), definita de
relatiile 2.3.6:

se s sV se s sV
A=le 4 v | B=le 0 v | z=0 (2.3.6)
ne n nv ne n nv

In cazul unuia din template-urile din familia SELECT, elementele operatorilor A si B
din relatia 2.6.6 vor avea valorile astfel:

SELECTE

A(e=1l,se=s=sv=v=nv=n=ne=0); Ble=b,se=s=sv=v=nv=n=ne=0);
SELECTSE

A(se=l,e=s=sv=v=nv=n=ne=0); B(se=b,e=s=sv=v=nv=n=ne=0);
SELECTS

A(s=l,e=se=sv=v=nv=n=ne=0); B(s=b,e=se=sv=v=nv=n=ne=0);
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SELECTSV

A(sv=1l,e=se=s=v=nv=n=ne=0); B(sv=b,e=se=s=v=nv=n=ne=0);

SELECTV

Av=lLe=se=s=sv=nv=n=ne=0); B(v=b,e=se=s=sv=nv=n=ne=0);

SELECTNV

Anv=1l,e=se=s=sv=v=n=ne=0); Blnv=b,e=se=s=sv=v=n=ne=0);

SELECTN

An=1l,e=se=s=sv=v=nv=ne=0); B(n=b,e=se=s=sv=v=nv=ne=0);

SELECTNE

Ane=1l,e=se=s=sv=v=nv=n=0); Bnhe=b,e=se=s=sv=v=nv=n=0).

Functia neliniara b este prezentata in figura 2.3.13, in care 3 are semnificatia de unitate
de masurd a distantei in imagine.

T +1

[
T »

Ujj-Ukl

Figura 2.3.13: Caracteristica de transfer a functiei b.

Pentru obtinerea traiectoriei robotului intre doua puncte de viraj, se aplica pe intrarea
retelei neuronale celulare imaginea cu estimarea distantelor punctelor din spatiul liber al
mediului fatd de pozitia tintei iar pe starea retelei se aplicd o imagine avand un sigur pixel de
valoare +1 ce indica pozitia de start pentru portiunea curentd din traiectoria planificata, restul
pixelilor avand valoarea —1. In acelasi timp se aplicd unul din template-urile din familia
SELECT ce corespunde directiei ce a fost aleasa in prealabil.

Traiectoria totald intre pozitia initiald de start si pozitia tintei se obtine prin insumarea
traiectoriilor dintre doud puncte de viraj. Asadar, dupa “selectarea” traiectoriei pe directia
respectivd aceasta va fi insumata cu traiectoriile precedente si tot asa pana la tintd. Fiecare
punct de viraj, n care trebuie aleasa o noua directie, trebuie sa fie reprezentat printr-o imagine
ce are activ doar acel pixel, astfel ca, asupra imaginii ce contine ultima portiune de traiectorie
trebuie aplicat de fiecare datd unul din template-urile din familia DEL (*** 2010), extinsa pe
cele opt directii de deplasare. Template-urile DEL sunt date de relatiile 2.3.7:

0 0 O se s sv
A=|{0 0 0| B=le 0 v z=0 (2.3.7)
0 0 0 ne n nv

In cazul unuia din template-urile din familia DEL, elementele operatorului B din relatia
2.3.7 vor avea valorile, dupa cum urmeaza:
DELE e=1,v=-1,se=s=sv=nv=n=ne =0;

DELSE se=1,nv=-l,e=s=sv=v=n=ne =0;
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DELS s=1,n=-1,e=se=sv=v=nv =ne = 0;

DELSV sv=1,ne=-l,e=se=s=v=nv=n=0;

DELV v=1,e=-1,se=s=sv=nv=n=ne=0;

DELNV nv=1,se=-l,e=s=sv=v=n=ne=0;

DEIN n=1,s=-l,e=se=sv=v=nv=ne=0;

DELNE ne=1,sv=-l,e=se=s=v=nv=n=0.

Prin aplicarea acestor operatori asupra unei imagini binare ce congine portiunea de
traiectorie reprezentatd de pixeli de valoare +1, se va realiza stergerea dupa directia
specificatd, a unui pixel. Stergerea mai multor pixeli pe aceeasi directie se realizeaza prin
aplicarea repetata a operatorului respectiv.

Aplicand algoritmul CNN de planificare a traiectoriei, prin aceasta metoda de deplasare
a robotului, se obtine 1n final traiectoria prezentata in figura 2.3.14c. Dupa cum s-a mentionat

si anterior, avantajul acestei metode consta in faptul cd numarul de viraje realizat de catre
robot este minimizat.

Tinta

 p— el T I e W

=l | | ]

a) b) ©)

—_ .
- Robotul mobil

Figura 2.3.14: Obtinerea traiectoriei robotului mobil la deplasarea acestuia
intr-un mediu cu obstacole statice prin metoda deplasarii pe directia pixelului
cu valoare minima atdta timp cdt se asigurd apropierea de tinta: a) imaginea
initiala binara a mediului cu obstacole; b) imaginea undei ce se propaga prin
mediul de lucru din punctul in care este situata tinta,; c) imaginea traiectoriei

rezultate.

Deplasarea robotului poate fi realizatd pixel cu pixel cu alegerea directiei optime la
fiecare pas, deoarece dezavantajul metodei prezentate mai sus este dat de faptul ca lungimea
traiectoriei masuratd in numir de pixeli, nu este cea minima. In exemplul prezentat in figura
2.3.12 intre punctele de schimbare a directiei A si F existd punctul B care daca ar fi punct de
alegere a unei noi directii, deplasarea ar fi spre punctul C’ si nu spre C. Daca robotul s-ar
deplasa pixel cu pixel alegdnd dupa fiecare pas directia optima, atunci lungimea traiectoriei
masuratd in numar de pixeli ar fi minimd in schimb timpul total necesar algoritmului de
planificare a traiectoriei este mai mare. In figura 2.3.15 se prezinti forma traiectoriei in cazul
deplasarii pixel cu pixel a robotului mobil cu determinarea directiei optime la fiecare pas
(pixel). Pentru fiecare portiune din traiectorie, pozitia viitoare, pe care o va ocupa robotul
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mobil va deveni pozifie curenta si tot asa pana cand va fi atinsa {inta. Traiectoria planificata,
intre pozitia de start si pozitia tinta, se compune din segmente de traiectorii Intre doua puncte
consecutive in care este schimbata directia de deplasare. Astfel, la traiectoria parcursa pana
intr-un anumit punct (pozitie curentd) se va adauga de fiecare datd pozitia viitoare (la
deplasarea pixel cu pixel) sau portiuni din traiectorie (la deplasarea pe o directie atata timp cat
se asigurd apropierea de tintd). Aceastd operatie se poate realiza chiar si in domeniul CNN
prin aplicarea operatiei logice SI intre doua imagini, pixel cu pixel.

Algoritmul de planificare a traiectoriei se va incheia atunci cand robotul, reprezentat
printr-un pixel, se va suprapune cu pixelul corespunzator pozitiei in care este situatd tinta.
Dupa fiecare deplasare a robotului, fie ca aceasta se face continuu pe o directie descrescatoare
a valorilor pixelilor, fie ca se face pixel cu pixel, se va verifica daca robotul a atins tinta.

_ Tinta
] T

=
] — Robotul mobil .
a) b)

Figura 2.3.15: Determinarea traiectoriei robotului mobil la deplasarea pixel cu
pixel si alegerea directiei optime la fiecare pas: a) imaginea initiald binara a
mediului cu obstacole; b) imaginea undei ce se propaga prin mediul de lucru
din punctul in care este situatd tinta, c) imaginea traiectoriei obtinute pentru

deplasarea robotului mobil.

Timpul total minim de prelucrare necesar algoritmului se obtine insuméand timpii
minimi necesari de prelucrare pentru fiecare etapi in parte. In cazul etapei de evaluare a
distantelor dintre punctele spatiului de lucru si pozitia tintei, timpul minim de prelucrare
depinde de distanta dintre pozitia de start si pozitia tintei, deoarece este necesar ca unda, cu
originea 1n tintd, sd se propage pand in pozitia de start a robotului. O conditie necesara pentru
buna functionare a algoritmului prezentat este ca in imaginile achizifionate sa se poata
identifica atat punctul de start cat si punctul tintd. Din aceste considerente rezulta
dimensiunile imaginii §i pasul de esantionare minim pentru discretizarea spatiala a imaginii
achizitionate.

Algoritmul CNN de planificare a traiectoriei a fost realizat in ambele variante de alegere
a directiei de deplasare a robotului prezentate mai sus si simulat in aceleasi conditii, urmarind
diferentele dintre rezultatele obtinute, mai ales in ceea ce priveste timpul total de procesare.
Timpii au fost masurati in cazul simuldrii pe un calculator cu procesor Pentium II avand
viteza de 500Mhz. pentru prelucrare si lungimea traiectoriei obtinute, exprimata in numar de
pixeli, in cele doud variante ale algoritmului. In figura 2.3.16 se prezinti dependenta dintre
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timpul necesar pentru prelucrare si lungimea traiectoriei obfinute, exprimata in numar de
pixeli, in cele doua variante ale algoritmului.

5y
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Lungimea traiectoriei [pixeli]

Figura 2.3.16: Dependenta dintre lungimea traiectoriei parcurse de robot si
timpul de procesare necesar in cazul celor doua metode pentru determinarea
directiei optime.

Se observd cd in cazul metodei de determinare a pixelului cu valoare minima prin
aplicarea template-ului PATH, timpul de procesare este foarte mic in situatiile in care robotul
se afla aproape de tinta si este mai mare decat in cazul celeilalte metode doar in cazul in care
robotul s-ar afla la o distanta relativ mare de {inta.

2.3.2. Algoritm CNN de planificare simultana a traiectoriilor pentru
doi roboti mobili

In continuare, se prezinti un algoritm de planificare simultana a traiectoriilor pentru doi
roboti mobili, care trebuie sd ajunga la o tintd comund, intr-un mediu cu obstacole, pe baza
imaginilor captate cu o camera video (Gavrilug et al. 2005). Pentru prelucrarea imaginilor si
planificarea traiectoriei se utilizeaza retele neuronale/neliniare celulare invariante in spatiu, cu
operatori de dimensiune 3*3. Algoritmul furnizeaza robotilor traiectoria optima din punct de
vedere al lungimii si a numarului de viraje, intre pozitiile de start ale robotilor si pozitia tintei.
Pe baza acestor traiectorii, fiecare robot ocoleste obstacolele intalnite In cale precum si pe
celalalt robot, daca este necesar.

Se considera doi roboti mobili care se gisesc intr-un mediu plan cu obstacole statice,
care trebuie sa ajungd la aceeasi tintd ocolind obstacolele si de asemenea unul pe celalalt
(figura 2.3.17). Supravegherea este realizatd cu o camerda video, iar imaginile captate de
aceasta sunt prelucrate conform algoritmului global din figura 2.3.18.

Deplasarea robotilor se va face alternativ spre tintd, pe baza traiectoriei furnizate de
algoritm, care tine cont in cazul fiecarui robot de pozitia celuilalt si totodatd de pozitia
obstacolelor din mediu. Astfel, se vor obtine traiectorii fard coliziune pentru ambii roboti.
Deplasarea unui robot, in cadrul unui pas al algoritmului, se va realiza atita timp cat acesta se
apropie de {inta fara a schimba directia de mers, urmand apoi deplasarea in acelasi mod a
celuilalt robot. Astfel, inaintea Inceperii deplasarii, fiecare robot va schimba mai Intéi directia
de deplasare avuta anterior.
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Camera video —»

Obstacole

Roboti mobili

Figura 2.3.17: Mediul de lucru al robotilor.
Etapele principale ale algoritmului sunt prezentate in organigrama din figura 2.3.18.

Imaginea binara a mediului de lucru
Se identifica pozitia de start i pozitia tintei

)

Planificarea traiectoriei si
deplasarea robotului 1

DA NU

Robotul 1 atinge tinta?

Planificarea traiectoriei si Planificarea traiectoriei si
deplasarea robotului 2 deplasarea robotului 2

DA NU

Robotul 2 atinge tinta? Robotul 2 atinge tinta?

DA

Planificarea traiectoriei si
deplasarea robotului 1

]

Robotul 1 atinge tinta?

Figura 2.3.18: Organigrama algoritmului global de planificare a traiectoriilor
pentru doi roboti mobili, pentru deplasarea lor spre o tinta comund intr-un
mediu de lucru cu obstacole.
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Pentru testarea algoritmului de planificare a traiectoriilor celor doi robofti, Intr-un mediu
de lucru cu obstacole, s-a utilizat mediul de simulare CadetWin (***1999a). Rezultatele au
fost obtinute pe baza unor programe scrise in limbaj de asamblare AMC (***1999b).
Vecindtatea robotului si a tintei au fost alese de raza r = 1, iar imaginile au dimensiuni de
32#*32 pixeli. In figura 2.3.19 sunt prezentate rezultatele simularii pentru o situatie concreta.

Imaginea binard a mediului de lucru cu obstacole se obfine in urma unor procesari
elementare CNN asupra imaginii achizifionate de camera. Pentru obtinerea acestei imagini s-a
utilizat template-ul TRESHOLD (*** 2010). Fiecare obstacol din mediu este reprezentat de
cel putin un pixel negru iar robotii sunt identificati fiecare prin cate un pixel negru. Astfel, in
imaginea binard rezultatd in urma procesarii, pixelilor cu valori +1 li se asociaza pozitiile
interzise, care trebuie evitate de catre robofi, iar pixelii cu valoarea —1 semnifica pozitii libere,
accesibile robotilor.

Tinta | T— | (W ipzti;i_a\, —
intel

Figura 2.3.19: Rezultatele simularii algoritmului CNN de planificare a
traiectoriilor pentru doi roboti mobili la deplasarea lor spre o tinta comuna
dintr-un mediu cu obstacole.

Dupa identificarea pozitiilor de start ale robotilor in imaginea binara, se va trece la pasul
urmator care consta in planificarea traiectoriei si deplasarea cu un pas a robotului 1 spre tinta.
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Se verifica apoi dacd acesta a ajuns la tinta si daca da, algoritmul va continua doar pentru
robotul 2. Daca nu, pasul urmator va consta in planificarea traiectoriei si deplasarea cu un pas
a robotului 2. Se verifica daca acesta din urma a ajuns la tinta, apoi se va reveni la robotul 1 si
tot asa pana cand ambii roboti vor atinge finta.

Estimarea distantelor fatda de tinta s-a realizat prin generarea unei unde in planul
imaginii cu ajutorul template-ului EXPLORE (*** 2010), asa cum s-a prezentat deja in cadrul
sectiunii precedente. Pentru alegerea directiei optime se utilizeaza procesari elementare asupra
imaginilor obtinute anterior, avand la baza familia de template-uri SHIFT (*** 2010), care
corespund celor opt directii de deplasare. Deplasarea pe directia aleasa se va face continuu,
atata timp cat aceasta directie asigura apropierea robotului de tinta. Practic, Tnainte ca robotii
sd se deplaseze pe directia aleasa, conform celor aratate mai sus, se vor opri §i vor schimba
directia de mers avuta anterior.

Pentru o mai usoara intelegere a algoritmului, sunt prezentate imaginile obtinute dupa
fiecare pas (momentele de timp ty ... t;;). Se observa ca la momentul ts robotul 1 (R1)
intalneste robotul 2 (R2) si conform algoritmului se va opri la o distanta de un pixel de acesta.
Deoarece robotul 2 a ajuns primul la “punctul de intalnire”, o va lua inainte, iar robotul 1 se
va deplasa Tn urma sa. Cand robotul 2 ajunge in vecinatatea tintei se va opri pentru moment,
urmand ca in pasul urmator sa treaca de partea cealaltd a fintei pentru a-i face loc celuilalt
robot. Timpul total de procesare necesar pentru derularea algoritmului variaza putin in functie
de lungimea traiectoriilor celor doi roboti, dar s-a observat cad depinde aproape liniar de
numarul de viraje cumulat al robotilor.

2.3.3. Coordonarea deplasarii unei colectivitati de roboti mobili

Prin intrebuintarea senzorilor si actuatorilor avansati si a algoritmilor de comanda
inteligenti, performantele robotilor mobili cresc continuu, ca urmare a necesitdtii realizarii
unor sarcini tot mai complexe. Cu toate acestea, unele operatiuni fie nu pot fi realizate de
catre un singur robot, fie timpul de executie devine inacceptabil de mare.

Se poate observa, in ultimii ani, un interes crescand privind teoria si implementarea
colectivitatilor (coloniilor) de roboti, alcatuite din indivizi care coopereaza intre ei in vederea
realizarii unor sarcini specifice. Aproape fara exceptie, cercetarile vizeaza coloniile de roboti
mobili, probabil datorita faptului cd modelul biologic care a inspirat aceste cercetdri, insectele
sociale se caracterizeaza, n general, prin mobilitate.

Societatile de roboti prezintd interes pentru aplicatiile tehnice datoritd gradului ridicat
de tolerantd la defecte. Conceptul de societate presupune implicit o Tnaltd redundantd, in
sensul ca atributiile unui individ, devenit nefunctional, pot fi preluate cu usurinta de catre alti
membri ai societdtii, fard a fi necesard o reconfigurare a intregii societdti. Pe de altd parte,
numarul mare de membri impune o structurd de comunicatie in societate, de la individ la
individ. Aceastd caracteristicd permite marirea sau micsorarea cu usurintd a numarului de
indivizi dintr-o societate, fara nici o redefinire a structurii de comunicatie.

Descompunerea unei sarcini in mai multe subsarcini ce pot fi executate in paralel, de
obicei, mareste viteza de executie. Aceastd descompunere poate rezulta ca urmare a
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“divizarii” unui robot complex in mai multi roboti, fiecare din acestia fiind specializat pentru
o anumitd operatie. Astfel, au aparut multe aplicatii In care colectivitatile de roboti mobili
sunt utilizate cu succes. Cele mai cunoscute dintre acestea sunt: operatii de cautare, salvare si
recuperare (collective foraging) (Kube and Zhang 1997) (formation-marching) (Fredslund
and Mataric 2002), indepartarea materialelor radioactive, explorarea unor domenii
necunoscute (Vainio et al. 1995), operatii de supraveghere, in minerit, (David et al. 1997)
(Balch and Arkin 1998), manipularea unor obiecte grele, sau voluminoase (Mondada et al.
2003).

Aplicatia urmatoare descrie situatia in care un set de roboti mobili omogeni sunt
dispersati pe o anumita arie si se doreste ca robofii care au pozitii extreme, sa se deplaseze
spre robotii cu pozitii centrale astfel incat aceastd operatie sd se facd printr-o deplasare
cumulatd minimd a robotilor. Algoritmul propus pentru coordonarea deplasarii unei
colectivitati de roboti mobili se bazeaza pe procesarea CNN a imaginilor obtinute cu o camera
video, in care pot fi identificate pozitiile robotilor (Gacsadi et al. 2006b), (Gavrilut et al.
2007a).

Estimarea distantelor dintre roboti

Estimarea distantelor dintre doi roboti s-a facut prin determinarea vecinatatii cu raza
minima, a pixelului ce indica pozitia unui robot, care include pixelul corespunzator pozitiei
celuilalt robot. Dacd se presupune o colectivitate de n roboti mobili, avand fiecare
coordonatele pozitiei in imagine, date de perechea (i, j), (R1(i1, j1), R2(i2, j2) ... Rn(ip, jn)),
vecinatatea de raza r pentru robotul Rn este data de relatia urmatoare:

Vi (i) = 1k 1, Ymax i, —i 1, =i [} <] 23.8)
Distanfa masuratd, in numadr de pixeli, 1, dintre robotul R1 si un robot Rm este:

daca (im’ jm) - VRl,r(il’jl) SI (im’ Jm) & VRl,r—l (i19j1) atunCi I'lm =T
V ar fi me[l,n], m=#=1 si re[l,rll

9]

(2.3.9)

In mod similar vor fi determinate distantele, masurate in numar de pixeli, dintre robotul
R1 si toti ceilalti roboti din grup: r,,, Varfime [1, n], m# 1.

Pentru simplificare, se va lua in considerare proprietatea de reciprocitate si anume:

r,=r_ Varfi pe[l,n]si me[l,n] pxm. (2.3.10)

pm mp

Imaginea vecinatatii unui robot se poate obtine cu ajutorul retelelor neuronale celulare
prin aplicarea template-ului DILATION (*** 2010). Astfel, aplicand acest template, asupra
imaginii cu un singur pixel negru, ce reprezintd pozitia robotului, se va obtine imaginea
vecinatatii de raza r =1, iar prin aplicarea repetata a acestuia, se vor obtine vecinatati cu raze
din ce in ce mai mari.

Pentru o situatie concreta, cu patru roboti, in figura 2.3.20, se prezintd modalitatea de
obtinere succesiva a vecinatatilor robotului R1, pand cand acestea acopera treptat pixelii
corespunzitori pozitiei robotilor R2, R3 si R4. In mod similar vor fi generate vecinatitile
pentru ceilalti roboti din grup: R2, R3 si R4. Ordinea estimarii distantelor dintre roboti s-a
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facut in doud moduri si anume: intr-o ordine prestabilitd si in ordinea crescatoare a

distantelor.
R2 = R3 L] L] [
1{1 R4 : . 2 . . .
a) b) c) d)
e) f) g) h)

Figura 2.3.20: Generarea vecinatatilor corespunzatoare robotului R1:

a) porzitiile robotilor R1..R4; b) vecinatatea de razar =1, c) r =2; d) r =3;
e) r =4 (acoperirea pixelului corespunzator robotului R3); f) r =5 (acoperirea
si a pixelului corespunzator robotului R2); g) r =6, h) r =7 (acoperirea si a
pixelului corespunzator robotului R4).

Organigrama pentru estimarea distantelor dintre robotul R1 si ceilalti trei roboti, intr-o
ordine prestabilita, se prezinta in figura 2.3.1.

| Imagini RI,R2,R3,R4 |

R37? NU

Vec. raluiR1

NU

Vec. ralui R1
Acopera
R2?

Vec. ralui R1
Acopera

R4 ? NU

Figura 2.3.21: Organigrama pentru estimarea distantelor dintre R1 §i ceilalti
trei robofi intr-o ordine prestabilita.

In cazul metodei de estimare a distantelor, in ordinea lor crescitoare, va fi determinati
mai intai distanta pana la robotul cel mai apropiat apoi pana la urmatorul robot situat cel mai
aproape si tot asa pana cand sunt determinate distantele pana la toti robotii din colectivitate. in
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figura 2.3.22 se prezintd modul de estimare a distantelor dintre robotul R1 si ceilalti roboti, in
ordinea lor crescatoare.

[Imagini R1, R2, R3, R4|

v :d2:d3 :d4 =1
Vec. raluiR1

Figura 2.3.22: Organigrama pentru estimarea distantelor in ordine crescatoare,
dintre robotul R1 si ceilalti roboti (R2, R3 si R4).

Gruparea robotilor in jurul celor care au pozitii centrale

Pentru fiecare robot, valorile obtinute prin estimarea distantelor fatd de ceilalti roboti
vor fi cumulate si astfel vor fi obtinute valorile N, N, N3 si N4. Pe baza acestor valori se
poate aprecia cat de aproape este situat un robot fatd de ceilalfi roboti. Valorile acestor
indicatori sunt date de relatiile urmatoare:

N, =1, +1; +1,;

N, =1 +1,; +1,,5 2.3.11)

Ny =15 +155 +15,5

N, =1, +r1, +1,5.

Prin compararea acestor valori se poate determina care robot sau roboti au pozitii
centrale comparativ cu pozitiile celorlalti roboti. Astfel pot exista mai multe situatii §i anume:

nu exista nici un robot cu pozitie centrald (N, =N, =N, =N,);

un singur robot (ex. R1) are pozitie centrald (N, < min(N,,N,,N,));

doi roboti (ex. R1, R2) au pozitii centrale (N, = N, <min(N,,N,));

trei roboti (ex. R1, R2, R3) au pozitii centrale (N, =N, = N, <N,).
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Adunarea robotilor in jurul robotilor cu pozitii centrale (roboti central), astfel Incét sa
fie minimizatd lungimea deplasarilor cumulate ale robotilor mobili, tr, ., data de relatia
2.3.12, se poate obtine prin deplasarea robotilor din pozitiile extrema (roboti extremad) spre
robotii mobili avand pozitii centrale.

tr

totala

= try, + ty, + try, + g, (2.3.12)

In situatia cu un robot central si un robot extrema, robotul din pozitia extrema se va
deplasa pas cu pas pand va intra in vecindtatea de raza r=1 a robotului situat in pozifia
centrald. Daca se presupune ca robotul R1 este robotul cu pozitie centrala in cadrul grupului,
iar R2 este robotul avand o pozitie extrema, organigrama algoritmului de grupare pentru
aceasta situatie este prezentata in figura 2.3.23.

Daca doi roboti au pozitii centrale si un singur robot are pozitie extrema, acesta din
urma va trebui sd se deplaseze spre robotul central cel mai apropiat de el. Astfel, daca se
presupune cd robotii R1 si R2 sunt roboti centrali iar R3 este robotul extrema care trebuie

grupat, acesta va alege s se deplaseze spre unul din acestia prin compararea valorilor 1, si
1,, . Astfel, pot exista situatiile:

- dacd r;, <r;, robotul R3 se va deplasa spre R1;

- dacd r;, >1;, robotul R3 se va deplasa spre R2;

- dacd r,, =1, robotul R3 se va deplasa spre oricare din robotii R1 sau R2.

Imagini R1, R2

Vec. raluiR1

| Verificare pozitii in jurul lui R2 |

Deplasare R2 cu un pas pe
()< Vy (i)

]

Figura 2.3.23: Organigrama pentru gruparea robotilor in cazul existentei unui

robot extrema (R2) si a unui robot central (R1).

Odata ales robotul spre care trebuie sa se deplaseze R3, algoritmul va continua conform
organigramei din figura 2.3.23.

Daca se considera, spre exemplu, situatia concretd cu R1 robot central si R2, R3 roboti
extreme atunci deplasarea acestora din urmd spre robotul central se va face conform
organigramei din figura 2.3.24.
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Algoritmii de grupare a robotilor mobili prezentati mai sus au fost testati utilizand
mediul de simulare Cadetwin (***1999a). Rezultatele simularilor au fost obtinute pe baza
unor programe scrise in limbaj de asamblare (***1999b). Imaginile utilizate pentru testare au
dimensiuni de 32*32 pixeli.

| Imagini R1, R2 si R3 |

Vec. raluiR1 Vec. ralui R1
| Verificare pozitii in jurul lui R2 | | Verificare pozitii in jurul lui R3 |
Deplasare R2 cu un pas pe Deplasare R3 cu un pas pe
.9V (i) @)V -3)
=t «@»
DA
| Verificare pozitii in jurul lui R3 | | Verificare pozuu in Jurul lui R2 |
Deplasare R3 cu un pas pe Deplasare R2 cu un pas pe
() <V (id) ()= Ve (id)

Figura 2.3.24: Organigrama algoritmului pentru gruparea robotilor in cazul
existentei unui robot central (R1) si a doi roboti extrema (R2) si (R3).

In figura 2.3.25 se prezintd un exemplu de determinare a robotilor centrali si a robotilor
extrema utilizand algoritmul prezentat anterior. Se presupune ca o colectivitate de patru roboti
mobili R1..R4 are dispunerea geometrica ca in figura 2.3.25a. In figura 2.3.25b se arati
vecinatatile pixelului care indica pozitia robotului R1, astfel incat acestea sa acopere pixelii ce
indica pozitia robotilor R2, R3 si R4. In figura 2.3.25¢ se aratd vecinatitile pixelului care
indica pozitia robotului R2, astfel incat sa acopere pixelii ce indica pozitia robotilor R3 si R4.
In figura 2.3.25d se arati vecinatatile pixelului care indicd pozitia robotului R3, astfel incat sa
acopere pixelul ce indica pozitia robotului R4. Dupa determinarea razelor pentru vecinatatile
prezentate mai sus, se obtine in final imaginea pixelilor ce reprezinta robotii cu pozifii
centrale (figura 2.3.25¢) si respectiv cu pozitii extreme (figura 2.3.25f).

In figura 2.3.26 se prezintd un exemplu de grupare a doi roboti extrema in jurul unui
robot cu pozitie centrala. In figura 2.3.26a sunt reprezentate prin cite un pixel negru pozitiile
initiale ale celor trei roboti, R1 fiind robotul cu pozitie centrala iar robotii R2 si R3 cu pozitii
extreme. Intr-o prima fazi se va deplasa robotul R2 spre robotul R1 atata timp cat el este cel
mai indepartat de R1 (figura 2.3.26b). Deoarece robotul R3 va deveni robotul cu pozitia cea
mai indepartata de robotul central se va deplasa in mod similar ca si robotul R2. In continuare
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robotii R2 si R3 vor face alternativ cate un pas (pixel) pand cand ambii vor ajunge in

vecinitatea de raza r =1 a robotului central R1 (figura 2.3.26¢).
Timpul total necesar pentru rularea algoritmului de grupare a robotilor, depinde de
varianta de estimare a distantelor dintre roboti. Cel mai scurt timp s-a obtinut in cazul in care

estimarea distantelor dintre roboti s-a facut in ordinea crescatoare a lor. Astfel, in aceasta

variantd, acest timp a fost redus cu aproximativ 25%, fatd de varianta cu estimarea distantelor

intr-o ordine prestabilitd. De asemenea, tindndu-se cont de relatia 2.3.10, s-a obtinut si o
reducere a timpului de procesare cu 40%.

_CER.

Figura 2.3.25: Exemplu de determinare a robotilor cu pozitie centrala si pozitie

_Ent.

extrema dintr-un grup: a) pozitiile robotilor, b) vecinatatile lui R1;

¢) vecinatatile lui R2; d) vecinatatile lui R3; e) robotii cu pozitie centrala,

f) robotii cu pozitie extrema.
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Figura 2.3.26: Exemplu de grupare a doi roboti mobili in jurul unui robot cu

pozitie centrala: a) pozitiile initiale ale robotilor, b) deplasarea lui R2,

¢) deplasarea alternativa a lui R2 si R3.
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2.3.4. Mediu integrat pentru navigatia unui robotul mobil

Deplasarea autonoma efectiva a unui robot mobil, Intr-un mediu real nestructurat, este
una dintre cele mai dificile sarcini din domeniul roboticii. Navigatia autonoma a unui robot
mobil intr-un mediu cu obstacole, presupune existenta unui sistem complex care trebuie sa
perceapa mediul de lucru, sa stabileasca traiectoria optima si apoi sa elaboreze semnale de
comanda pentru sistemul de actionare al robotului.

Perceperea structurii mediului de lucru cu obstacole se poate face pe baza unor harti
cunoscute apriori sau realizate in timpul deplasarii robotului pe baza informatiilor senzoriale.
Cei mai utilizati senzori in acest sens sunt: senzorii vizuali (camerele video) si senzorii de
proximitate (senzorii: laser, In infrarosu si ultrasonici). Senzorii vizuali constituie o sursa
bogata de informatii, dar utilizarea lor pentru navigarea robotilor mobili presupune procesarea
unei cantitdfi mari de informatie, care consuma timp si poate conduce in final la o viteza de
navigare scazuta. Prin utilizarea retelelor neuronale/neliniare celulare se poate reduce
substantial, timpul de procesare a imaginilor.

In continuare se prezinta un mediu integrat pentru comanda deplasarii unui robot mobil
pe baza imaginilor achizitionate cu o camera video (Gavrilut et al. 2007b), (Gavrilut et al.
2009). Procesarea imaginilor mediului cu obstacole se realizeaza cu retele neuronale/neliniare
celulare, prin utilizarea toolbox-ului MatCNN (Rekeczky 1997), din mediul de simulare
Matlab. In figura 2.3.27 este prezentati schema bloc de principiu a mediului integrat
considerat pentru efectuarea experimentelor.

Camera video

»
»

semnale de comanda T
imagini video

Tinta

semnale de comanda O l
stari RX 8
8

= Robot mobil O\ \

Obstacole

Figura 2.3.27: Structura sistemului integrat pentru navigatia unui robot mobil
intr-un mediu cu obstacole.

Robotul trebuie sd se deplaseze spre tintd pe o traiectorie cit mai scurtd, ocolind
obstacolele. Camera video supravegheazd intreg mediul de lucru si capteazd imagini la
momente discrete de timp. De fiecare datd, dupd procesarea acestora, va fi planificatd
traiectoria ce trebuie urmatd in continuare de catre robot si vor fi elaborate si transmise
comenzi catre sistemul de actionare al robotului pentru realizarea deplasarii pe directia
specificatd. Pentru navigarea robotului in mediul de lucru se propune o metoda hibrida,
alcatuitd dintr-o planificare globalad bazatd pe imagini, care ghideaza robotul spre tintd pe o
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traiectorie optima, respectiv o metoda locald, bazata pe utilizarea senzorilor in infrarosu, care
asigurd ca robotul sd evite obstacolele in miscare, ce pot aparea in calea sa in cursul
deplasarii. Organigrama pe baza careia se deruleaza intreg procesul de navigare, incepand cu
achizitia imaginilor, apoi procesarea acestora, planificarea globala a traiectoriei si in final
realizarea deplasarii robotului se prezinta in figura 2.3.28.

| Captare imagine mediu |«

| Determinare pozitie robot si tinta |

semnale de la

senzorii In | Procesarea CNN a imaginii |
infrarosu

| Planificarea traiectoriei |

confirmare J
prezenta —>| Elaborare comanda de deplasare |
obstacol

y

| Orientare pe directie |

A\ 4
| Deplasare robot |

NU

Robotul a atins
tinta

Figura 2.3.28: Organigrama procesului de planificare si comanda a navigarii
robotului mobil.

Procesarea CNN a imaginilor mediului de lucru

Intr-o prima varianti, achizitia imaginii mediului s-a ficut cu o camera Web de tipul
USB PC Camera 305 montatd pe portul USB al unui calculator Pentium IV. Comanda
camerei video, respectiv stabilirea momentelor de achizifie a imaginilor si setarea
parametrilor este realizatd din mediul Matlab pe baza unui program denumit VFM (Vision
For Matlab), (Soinio 2003). Inainte de captarea imaginii pot fi realizate reglajele necesare
asupra camerei video (rezolutia imaginilor, luminozitate, contrast, etc.). In aceste imagini vor
fi identificate de fiecare datd, pe baza matricelor rezultate, pozitia robotului mobil precum si
pozitia tintei. Pozitia acestora va fi identificata prin cate un pixel chiar daca dimensiunea reala
a acestora este mai mare, se va reprezenta practic centrul de simetrie al imaginii celor doua
elemente. Pozitia robotului si pozitia tintei pot fi determinate si pe baza imaginii cu niveluri
de gri a mediului prin utilizarea unor algoritmi de recunoastere a formelor si apoi de detectie a
punctului central al acestor forme. In cazul robotului, pe langd pozitia acestuia trebuie
determinata si orientarea sa In raport cu tinta sau cu un sistem de referinta fix (Gacsadi and
Tiponut 2002).

Imaginea reala a mediului poate fi achizitionata o singura data si apoi prin procesarea
acestei imagini se planifica in Intregime traiectoria robotului sau pot fi achizitionate periodic
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mai multe imagini ale mediului la momente discrete de timp (t, +kT), incepand de la

momentul initial t,, cu pasul de esantionare T, k fiind un numar natural, k € N. Fiecare

imagine achizitionatd va fi procesatd, rezultind comanda (directia si timpul de deplasare) ce
trebuie transmisi robotului. In acest fel, procesul achizitie imagine — planificare
traiectorie — comanda deplasare, se va repeta pand cand robotul atinge tinta. Aceastd din
urma metoda are avantajul ca tine cont de eventualele modificari ale structurii mediului cu
obstacole survenite in momentul deplasérii robotului.

Pe baza celor trei matrice de culoare se obtine imaginea cu niveluri de gri a mediului
care va fi utilizatd pentru identificarea pozitiilor din mediu in care sunt situate obstacolele.
Pentru a putea fi procesatd cu ajutorul unei retele neuronale celulare, imaginea trebuie
transferatd Tn domeniul standard CNN cu niveluri de gri, adica [-1, +1] de la alb catre negru.

Se considera ca obstacolele au luminanta mai mica decat cea a spatiilor libere, astfel ca,
pentru identificarea acestora se poate folosi template-ul TRESHOLD (*** 2010):

0 0O 0 00
A={0 2 0| B={0 0 0| z=0. (2.3.13)
0 00 0 00

Pe intrarea si pe starea initiald a retelei neuronale celulare se aplica imaginea cu niveluri
de gri a mediului cu obstacole. Dupa aplicarea template-ului prezentat mai sus, pe iesirea
retelei se obtine imaginea binard a mediului, in care obstacolele sunt reprezentate de catre
pixelii negri (valoarea +1) iar spatiile libere de pixelii albi (valoarea -1).

In functie de conditiile de iluminare existente in mediul de lucru precum si de variatia
luminantei zonelor libere, imaginea achizifionatd poate contine unele “zgomote”, astfel ca,
unele portiuni mici din spatiul liber pot fi interpretate ca fiind obstacole. Apare astfel
necesitatea elimindrii acestora din imagine, lucru ce poate fi realizat prin aplicarea
template-ului EROSION (*** 2010):

000 010
A=l0 0 0| B=|1 1 1| z=-4. (2.3.14)
000 010

Datorita faptului cd prin aceasta actiune sunt afectate si dimensiunile obstacolelor din
imagine, se aplica in continuare template-ul DILATION (*** 2010). In acest fel, este posibila
refacerea dimensiunilor formelor care semnifica obstacolele.

In figura 2.3.29 se prezinti un exemplu de aplicare a template-urilor prezentate mai sus
asupra unei imagini gray-scale a mediului cu obstacole achizitionate cu camera video (figura
2.3.29a). Prin aplicarea template-ului TRESHOLD, valorile pixelilor care au luminanta peste
un anumit prag devin albi iar ceilalti pixeli vor fi de culoare neagra, obfindndu-se astfel o
imagine binard a mediului (figura 2.3.29b). Eliminarea unor eventuale ’zgomote” sub forma
unor dungi subtiri de culoare neagra, ce pot fi interpretate ca fiind obstacole se realizeaza prin
aplicarea template-ului EROSION (figura 2.3.29¢), iar refacerea dimensiunilor obstacolelor
este posibila prin aplicarea template-ului DILATION (figura 2.3.294d).

102



Gacsadi Alexandru Teza de abilitare

& DN Q@ N\

c) d)

Figura 2.3.29: Exemplu de procesari CNN a imaginii reale ale unui mediu cu
obstacole: a) imaginea gray-scale a mediului; b) imaginea rezultata dupa
aplicarea TRESHOLD; c) imaginea rezultata dupa aplicarea EROSION;

d) imaginea rezultata dupa aplicarea DILATION.

Planificarea traiectoriei

Pentru estimarea pozitiei robotului fatd de f{intd si planificarea apoi a traiectoriei
acestuia s-a utilizat metoda campului potential artificial (Schneider and Wildermuth 2003).
Aceastd metoda presupune realizarea, pe baza imaginii mediului cu obstacole, a unui camp
potential de atractie si a unui cAmp potential de repulsie.

Campul potential de atractie se realizeaza pe baza unei functii potentiale de atractie,
denumita si potential atractiv, calculata pentru fiecare punct din mediul de lucru, si care este
data de relatia urmatoare:

Uatr(i,j)=%~k-d(i,j) pentru Varfi i=1...m,j=1...n, (2.3.15)

unde k reprezintd un numadr intreg pozitiv, iar functia d reprezintd distanta euclideana
dintre pixelii i §i j.

Daca se noteaza cu (z,c) perechile de coordonate ce reprezinta pozitiile ocupate de
catre obstacole, atunci valorile functiei potentiale de repulsie pe baza céreia se realizeaza
campul potential de repulsie sunt date de relatia:

U dacda i=zsij=c

max

U,,(1.j)= (2.3.16)

2
1 .. . )
n:| —————— dacale[z—q,z+q]sauje[c—q,c+q]
d((z,c).(i.5))

unde # reprezintd un numar intreg pozitiv, g reprezintd raza de actiune, masurata in
numir de pixeli, a cAmpului in jurul obstacolelor si d((z,c),(i,j)) reprezintd distanta
euclideana dintre pixelii pe care sunt situate obstacolele si pixelii din vecinatatea obstacolelor
care sunt situati in raza de actiune a campului.

Prin insumarea celor doud campuri potentiale, pe intreg mediul de lucru al robotului, se

obtine campul potential artificial total, U, (i, _])
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Ui, )= U (i, j)+ U, (i,7), pentru Varfi i=1..m,j=1...n. (2.3.17)

In figura 2.3.30 se prezintd un exemplu de realizare a unui cAmp potential artificial
pentru un mediu cu obstacole avand imaginea cu rezolugia 160*120 pixeli (figura 2.3.30a).
Campul potential de atractie are forma prezentata in figura 2.3.30b. Avand cunoscute pozitiile
pe care sunt situate obstacolele, se realizeaza campul potential de repulsie figura 2.3.30c. Prin

insumarea celor doud campuri potengiale se obtine campul potential artificial total (figura
2.3.30d).

Figura 2.3.30:' Realizarea campului potential artiﬁg;al,l'ﬂa) imaginea
gray-scale a unui niediu cu obstacole, b) potentialul dé atractie, c) potentialul
de repulsie, d) potentialul total.

Planificarea traiectoriei este realizata pixel cu pixel, incepand de la pixelul care
reprezintd pozifia initiald a robotului (iR, jR), prin determinarea de fiecare data a acelui pixel
ce are valoarea cea mai micad dintre cei opt pixeli vecini, situati in jurul pixelului care
reprezintd pozitia curentd a robotului. In figura 2.3.31 se poate observa forma traiectoriei
planificate in cazul imaginilor prezentate mai sus, in care pozitia tintei este data de pixelul
avand coordonatele 1 =130 si j=20, iar pozitia robotului este datd de pixelul de coordonate

=20 si j=100.

Figura 2.3.31: Traiectoria planificata.
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Initial, pentru testarea practica a algoritmului de navigare, s-a utilizat robotul mobil
miniaturd Robby RP5 (figura 2.3.32) (*** c-robotics). Sistemul locomotor al acestui robot se
compune din doud senile angrenate de doud motoare de curent continuu. Turatia motoarelor
poate fi controlatd prin modulatia in duratd a impulsurilor de tensiune, care le alimenteaza
(PWM). La comanda robotului RP5 s-a utilizat microcontrolerul M68HCO0S5, iar programele
aplicatii au fost realizate in limbajul BASIC, in mediul de proiectare integrat (IDE -
Integrated Design Environment) (*** c-robotics). Pentru planificarea locala a traiectoriei,
respectiv evitarea coliziunii cu obstacole neasteptate ce pot sd apara in calea robotului, acesta
este echipat si cu doi senzori 1n infrarosu. Ulterior, comanda robotului s-a realizat cu placa de
dezvoltare Arduino Uno care are la baza un microcontroler ATmega328, iar navigatia locala
utilizeaza senzori ultrasonici. In prezent robotul miniaturd, utilizat si in activitatea didactica,

se poate comanda si cu ajutorul unui telefon (smartphone) prin comunicare Bluetooth
(figura 2.3.32).

Figura 2.3.32: Robotul mobil Robby RP 5, modificat.
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2.4. Sistem integrat pentru asistarea persoanelor cu deficiente de vedere

Persoanele cu deficiente de vedere reprezintd o categorie importantd din populatia
globului, actualmente numarul lor fiind estimat la zeci de milioane. Este cunoscut faptul ca,
dintre cele cinci simfuri pe care le are un om, sistemul vizual este cel mai important, furnizand
cea mai mare cantitate de informatie dinspre mediul inconjurdtor. Orientarea si mobilitatea
persoanei sunt afectate drastic de catre deficienta vizuala, chiar daca, in mod natural, exista
din partea organismului o tendintd de compensare a ei prin celelalte simfuri. Indiferent de
cauza care produce si etapa vietii In care se instaleaza deficienta de vedere, (la nastere,
accident, boala dobanditd, procesul natural de mbatranire), asigurarea calitdtii vietii acestor
persoane si integrarea lor in societate reprezintd un obiectiv important si de actualitate
permanenta.

In decursul timpului s-au abordat diverse metode de ajutorare a persoanelor cu
deficiente de vedere, incepand cu ajutorul dat de o altd persoand umana, utilizarea bastonului
alb, utilizarea cainilor dresati si pana la diferite sisteme tehnice senzoriale (Dowling et al.
2003), (Shoval et al. 2003). Problema principald a utilizarii bastonului alb, o solutie ieftina dar
si cu beneficii limitate, 1l reprezintd necesitatea efectudrii multor ore de antrenament. Pentru
dresarea unui cadine sunt necesare, de asemenea, multe ore de antrenament dar si cheltuieli
financiare ridicate. De aceea, utilizarea lor este posibild intr-un numar redus de cazuri.
Rezulta in mod evident necesitatea construirii unor mijloace tehnice care sa asiste deplasarea
unei persoane cu deficiente de vedere. De asemenea, se remarcd cateva caracteristici
principale pe care trebuie sa le indeplineascd un astfel de sistem: sa dispuna de functii de
asistare cat mai multe si eficiente, sd aiba greutate cat mai micd, sa fie portabil, sd asigure o
comunicatie (interfatd) eficientd om-masind, si nu in ultimul rand, un pret de cost accesibil
pentru orice persoana cu deficiente de vedere.

In ultimele decenii au fost elaborate numeroase sisteme tehnice, bazate pe senzori, care
sunt destinate pentru asistarea Tn deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere. Deseori,
aceste sisteme sunt optimizate numai pentru anumite functii limitate, totusi pot contribui
substantial la imbunatatirea mobilitatii nevazatorilor prin cresterea sigurantei si a vitezei de
deplasare. Dintre acestea se pot aminti: sistemul LaserCane (Shoval et al. 2003), sistemul
Teletact, sistemul Sonicguide K.A.S.P.A., sistemul NavBelt, sistemul Guide Cane (Ulrich et al.
2001), sistemul Intelligent Glasses (Velazquez et al. 2003), sisteme bazate pe detectia
obiectelor in imagini (Van der Heijden et al. 2005), sisteme de asistare bazate pe navigatie
globala DRISHTI (Helal et al. 2001).

Sistemul Bionic Eyeglass (Roska et al. 2006), (Karacs et al. 2008), elaborat pe baza
recomandarile persoanelor cu deficiente de vedere, ia in considerare existenta a trei tipuri de
medii In care oferd asistentd: acasa, la locul de munca si la deplasarea intre cele doud locatii.
Sistemul propus asigurd urmatoarele caracteristici: recunoasterea hainelor bazata pe detectia
texturii §i a culorii, recunoasterea trecerilor de pietoni, recunoasterea bancnotelor,
recunoagterea semnelor de transport public si a numarului rutei de transport, recunoasterea
semnelor unui ascensor si recunoasterea directiei de deplasare a scarilor rulante. Pentru
realizarea acestor functii, mediul integrat propus foloseste tehnologia CNN pentru procesarea
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semnalelor: arhitectura vizuald duala Bi-1 (*** 2007) si emulatorul digital CNN-UM
implementat pe FPGA (Nagy et al. 2006).

Refacerea partiald a vederii persoanelor nevazatoare constituie o abordare cu rezultate
partiale deosebit de promitatoare, de aceea, actualmente este obiectul de cercetare al mai
multor echipe din intreaga lume. Refacerea partiala a vederii poate fi obtinuta prin utilizarea
unei camere de luat vederi care furnizeaza imagini, la anumite intervale de timp, unui bloc de
procesare a informatiei, pentru ca in final informatiile sa fie transformate in semnale electrice
ce sunt trimise la creier printr-un implant ce face legatura cu calea vizuala umana (Dowling et
al. 2003). Desi deocamdatd, nu se poate realiza, o restaurare totala a vederii persoanelor
nevazatoare, totusi printr-o buna procesare a informatiei vizuale, se poate obtine o detectie a
scenei din imagine, si in final o buna perceptie a realitafii de catre persoanele in cauza.

In urma analizei sistemelor tehnice elaborate pentru imbunatitirea abilitatilor
persoanelor cu deficiente de vedere se evidentiaza complexitatea si multitudinea problemelor
pe care le implica asistarea acestor persoane, insuficientele si limitele solutiilor actuale si
accesibile. Acest domeniu multidisciplinar este intr-un proces de dezvoltare continud, ca
rezultat al implicarii mai multor colective de cercetare din intreaga lume. Pe de alta parte, se
poate observa ca, persoanele cu deficiente de vedere si robotii mobili Intdmpind probleme
similare la deplasarea in medii nestructurate. Prin urmare, tehnicile specifice robotilor mobili,
precum metodele de planificare a traiectoriei si metodele de evitare a obstacolelor, pot
reprezenta solutii pentru sistemele electronice de asistare a deplasarii persoanelor cu handicap
vizual.

In acest capitol sunt prezentate unele subiecte, abordate de colective de cercetare din
care a facut parte si autorul prezentei lucrari, in domeniul sistemelor electronice de asistare la
deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere: structuri si module ale unui sistem integrat
(Tiponut et al. 2006b), (Tiponut et al. 2005-2007), evolutia acestora tinand cont de dinamica
tehnologiei electronice (Tepelea et al. 2014); procesarea paralela a imaginilor cu retele
neuronale/neliniare celulare (wave computing — , calcul ondulatoriu”), exemplificata
printr-un algoritm CNN de corelatie (Tepelea et al. 2011) si implementarea acestuia pe o
platformd FPGA (Kincses et al. 2012).

2.4.1. Medii integrate pentru deplasarea persoanelor cu deficiente de
vedere

Prin dezvoltarea unor noi structuri de medii integrate de asistare a persoanelor cu
deficiente de vedere se urmareste extinderea si imbunatatirea performantelor simultan cu
cresterea preciziei si scdderea timpului de procesare.

In figura 2.4.1 este prezentat mediul integrat pentru asistarea in deplasare a persoanelor
cu deficiente de vedere, propus de Tiponut si colab. (Tiponut et al. 2006b). Pentru cresterea
eficientei sistemului, s-a avut in vedere combinarea optimd a celor doua tipuri de navigatii
complementare, metoda de navigatie globala si metoda de navigatie locala, utilizate si in cazul
conducerii robotului mobil. Metodele de navigatie globald servesc la proiectarea unei
traiectorii optime de urmat prin evitarea obstacolelor statice, fac posibild monitorizarea
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deplasarii pe traseul dorit si asigura atingerea tintei daca aceasta este posibila. Metodele de
navigatie locald asigura detectia si evitarea obstacolelor dinamice de pe traseul de navigare.

De asemenea, prin integrarea eficientd a diferitelor tipuri de senzori, inclusiv fuzionarea
datelor senzoriale, pot rezulta beneficii sporite. Evident, odatd cu cresterea cantitafii de
informatie achizitionata, prelucrarea acesteia poate deveni greoaie si dificil de realizat in timp
real, reducidnd viteza de deplasare a persoanei cu deficiente de vedere. Astfel, rezultd si
necesitatea utilizarii unor sisteme de procesare paralela a semnalelor cum ar fi, spre exemplu,
circuitele integrate cu retele neuronale/neliniare celulare.

SISTEM DE
SUPERVIZARE » GSM ———~ GSM ﬂ
N
N GPS L Sistem
Comanda Geografic de 1] ACTIUNE
prin voce Recunoa.§terea_. In ?OGrIHSR)lre
M Planific are a H—Hl Sintetizator N )h)
Senzor _ . traiectoriei de voce
vizual Fuziunea &
datelor =
Senzor » senzoriale
ultrasonic

PERCEPTIE 1 PLANIFICARE

Senzor
infrarosu

Senzor de
triangu latie
laser

PERCEPTIE 2

Figura 2.4.1:  Arhitectura sistemului integrat pentru asistarea deplasarii.

Mediul integrat, prezentat in figura 2.4.1, include blocurile PERCEPTIE 1,2,
PLANIFICARE si ACTIUNE, necesare pentru asistarea persoanelor cu deficiente de
vedere, la deplasarea spre tintd cu evitarea obstacolelor. Aceste blocuri includ: module
senzoriale de detectie a obstacolelor; modulul de fuziune a datelor senzoriale; modulul de
detectie a pozitiei prin GPS (GPS - Global Positioning System - Sistemul de pozitionare
globala); modulul de planificare a traiectoriei pe baza datelor primite de la senzori si pe baza
pozitiei actuale; modulul de sinteza vocala prin care se comunicd persoanei nevazatoare
directia de urmat. De asemenea, structura mediului integrat inglobeaza si un subsistem de
supraveghere a persoanelor asistate care se afla in aria supervizatd (module de
comunicatie la distantd prin GSM (GSM - Global System for Mobile Communications -
Sistem Global pentru Comunicatii Mobile) si calculatorul personal cu aplicatia program
aferentd). Sistemul de supervizare asigurad persoanei asistate deplasarea pe traseul planificat si
detectarea pozitiei actuale pentru a-l putea ajuta in cazul in care apar modificari dinamice in
mediu sau in cazul aparitiei unor evenimente deosebite si neprevizute. In completare la
pozitia detectatd prin GPS, este inclus si sistemul informational geografic GIS (GIS -
Geographic Information System).
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Procedura de monitorizare a sistemul de supervizare este prezentata in figura 2.4.2.

Calculatorul (centrul de servicii) se afld in permanentd in schimb de informatii cu
persoana nevazatoare. Periodic, calculatorul interogheaza echipamentul mobil prin
intermediul unor mesaje de tip SMS (Short Message Service). Ca rezultat al acestei interogari
echipamentul portabil furnizeaza coordonatele carteziene sistemului informational geografic.
Pe baza acestor coordonate, respectiv avand o baza de date spatiale aflatd pe calculatorul
central, o aplicatie software este capabild sa furnizeze coordonatele traiectoriei pentru fiecare
persoana nevazatoare care circuld in zona supervizata.

“unde esti?”
< SMS
GPS =< . _
GSM AR Calculator
=< (desktop)
“X,Y” (laptop)

Dispozitiv integrat
Figura 2.4.2:  Procedura de monitorizare a persoanei nevazatoare.

In figura 2.4.3 este prezentati structura interni a sistemului de supervizare din

dispozitivul portabil.
* | Difuzor
GPS Modul T
antena Software
Modul
GSM
Modul
GPS Modul
Microcontroler S le— I<
Microfon
Microintrerupator IZI Microintrerupator
Apel Setare Apel Stergere

Figura 2.4.3:  Structura sistemului de supervizare.

Modulul GSM receptioneaza un SMS si retransmite acest SMS modulului
microcontroler.

Aplicatia software rulatd pe microcontroler analizeaza mesajele primite si le converteste
in comenzi pentru modului GPS. Modulul GPS executa comanda primitd si furnizeaza
raspunsul sosit catre microcontrolerul care deserveste modulul software. Acest modul extrage
din raspuns coordonatele X, Y si realizeazd un mesaj de tip SMS cu aceste date. Practic
mesajul este transmis apoi de GSM. Sistemul este capabil sa realizeze si apel manual. Aceasta
posibilitate este foarte utild in cazul aparitiei unor evenimente neprevazute. Atat centrul de
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servicii cat si persoana In cauza pot initia un apel de iesire sau de intrare utilizand
microintrerupatoarele Apel Setare sau Apel Stergere.

Prin evolutia spectaculoasa a tehnologiei electronice din ultimul deceniu (procesoare tot
mai performante, memorii de mare capacitate, dimensiuni tot mai reduse a componentelor si
placilor de circuit), prin aparitia unor dispozitive portabile, gen telefon (smartphone) sau
tabletd, s-au deschis noi perspective pentru realizarea unor sisteme integrate eficiente de
asistare Tn deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere.

Pornind de la conceptul de mediu integrat de asistare, prezentat anterior, s-a elaborat o
alta structura de sistem integrat de asistare in deplasare a persoanelor cu deficiente de vedere,
(Tepelea et al. 2014). La acest sistem integrat de asistare, platforma principald de calcul
utilizeaza un dispozitiv mobil gen smartphone sau tabletd, avand putere de calcul apreciabila.
In figura 2.4.4 este prezentata arhitectura acestui mediul integrat de asistare bazat pe Android.

internet Monitorizare la
distanta
Detectie lumina
Ghid Platforma ARM
Efectuare ) nidare RaspberryPI
convorbiri, Fuziunea Directie WI-FI Modul detectie
Convorbiri Datelor | cu cameri si
de urgenta OpenCV
Ghidare
GPS Platforma Arduino
Data, Olra’ » Detectie obstacole
Nive Interfatd de bluetooth |  cu ultrasunete:
baterie A . -la cap
comunicatie audio s o
- la picioare

Figura 2.4.4: Mediul integrat de asistare bazat pe Android.

Alaturi de platforma Android Multicore, cu unitatea centrald de prelucrare si unitate de
procesare grafica (CPU - Central processing unit;, GPU - Graphics processing unit), acest
sistem integrat mai include si alte douad platforme: Platforma Arduino si Platforma
RaspberryPl.

Platforma Arduino (Arduino Nano), are sarcina de a detecta obstacolele la trei niveluri
ale persoanei asistate: la nivelul capului, la nivelul corpului si la nivelul picioarelor.
Semnalele electrice, care provin de la senzorii de detectie ultrasonici, sunt prelucrate cu
ajutorul aplicatiei software implementate pe microcontroler. Acesti senzori pot detecta cu
precizie obstacole de la 4 cm la 4 metri. Informatiile relevante se comunicd catre telefon
folosind standardul Bluetooth.

Platforma RaspberryPl, utilizatd tot pentru detectia obstacolelor, este bazata pe un
procesor ARM (Advanced RISC Machine; RISC - Reduced instruction set computing) cu
procesor grafic integrat si cu memorie RAM de 256 MB. Detectia obstacolelor se realizeaza
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cu ajutorul unei camere video, de mici dimensiuni, dedicatd pentru aceasta platforma.
Aplicatia de detectie a obstacolelor este bazata pe mediul software open source OpenCV
(Open Source Computer Vision Library), frecvent utilizat si In domeniul roboticii pentru
procesari de imagini in timp real. O altd optiune pentru detectarea obiectelor cu camera video,
in timp real, poate fi prelucrarea CNN a imaginilor, implementata pe o platforma FPGA.

In general, telefonul se afla in mana persoanei asistate, deci pozitia lui se poate modifica
in permanentd, deseori fiind inclinatd mai mult spre orizontala. Prin urmare, camera video
inclusa 1n telefon nu se va putea utiliza la detectarea obstacolelor aparute in deplasare.

Camera video inclusa in telefon, avand rezolutie mare, poate fi totusi utilizatd pentru a
detecta si recunoaste unele obiecte din imagini, spre exemplu pentru detectia bancnotelor, a
indicatoarele rutiere, trecerea de pietoni, numerele de tramvai si autobuz. Cu ajutorul functiei
de recunoastere optica a caracterelor, camera poate fi folosita si la citirea unor afise, articole
din presa, etc., prin traducerea lor acustica.

Platforma hardware a telefonului include mai multi senzori, iar datele furnizate de
acestia sunt aduse la blocul de Fuziune a Datelor. Acest bloc, analizeaza datele primite de la
senzori, In functie de prioritatea lor, si ia decizia adecvatd privind asistarea persoanei.
Deciziile sunt comunicate imediat, prin sintetizare vocala.

Pentru supervizarea persoanei nevazatoare se utilizeaza blocul de Detectie Cadere.
Senzorul de acceleratie poate detecta modificarea, peste o anumita valoare de prag prestabilita
a acceleratiei, specifica unei caderi sau loviri puternice. Evenimentul se comunica imediat la
distantd pe serverul folosit pentru supravegherea persoanei asistate si optional se poate apela
un numar de telefon prestabilit.

Blocul Detectie Lumina este utilizat pentru a detecta cand sunt persoanele in interiorul
cladirilor sau 1n afara lor. Atunci cand persoana asistatd ajunge Intr-un spatiu mai Intunecos,
care poate fi o camera inchisd, iesirea poate fi mai dificild si se impune o incetinire a
deplasarii pe traiectoria planificatda. De asemenea, blocul Detectie Lumind poate furniza
informatii complementare despre perioada zilei, ziua sau noaptea.

Un rol deosebit in monitorizarea persoanei monitorizate il are blocul de efectuare a
convorbirilor telefonice si de avertizare in situatii de urgenta. Astfel, se poate efectua un apel
telefonic de contact, un apel taxi, sau un apel de urgenta chiar catre serviciul 112.

Sursa de energie pentru sistemul de asistare portabil este, pe de o parte, bateria
telefonului, pe de alta parte, pentru platformele anexe se mai foloseste o alta sursa de energie
sub forma unei baterii, cu Incarcare solara. Capacitatea acestor surse de energie fiind limitate,
este necesard avertizarea persoanei asistate asupra necesitatii Incarcarii bateriei. De asemenea,
acest bloc oferd informatii, asupra nivelului de Incarcare a bateriei si asupra datei i orei.

Pentru asistarea in deplasare a persoanei cu deficiente de vedere, un bloc functional
detecteaza pozitia geografica prin GPS si pe baza unei cereri de asistare pand la un anumit
punct geografic, se oferd asistare pas cu pas prin planificare globald asupra traiectoriei de
urmat pana la punctul final tinta, folosindu-se serviciile Google. Blocul de Ghidare Directie
este cel care oferd la nevoie directia de urmat 1n asistare fata de punctele cardinale.

Toate informatiile obtinute cu ajutorul senzorilor sunt trimise pe internet la un anumit
server dedicat pentru aceastd aplicatie, in scopul supravegherii persoanei asistate de la
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distantd. La acest centru de asistare monitorizarea se poate face permanent sau, dupa caz, se
pot face avertizari automate asupra unei necesitdfi cu privire la asistarea unei anumite
persoane.

In cadrul sistemului integrat de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere, un rol
foarte important este indeplinit de blocul de interfatd audio. La elaborarea acestui bloc s-a
tinut cont de faptul cad interfata trebuie sd permitd comunicarea persoanelor cu handicap
vizual, folosind telefoane ce au ecran tactil si nu au butoane. Prin urmare, toate aplicatiile
Android, inclusiv aceasta interfatd, sunt special concepute pentru aceste persoane. O atingere
a unui buton de pe interfata ofera utilizatorului selectarea butonului si dublu clic pe un buton
comanda o aplicatie. Cel mai simplu mod de a comunica cu persoana asistatd este prin
intermediul telefonului utilizdnd céstile audio si microfonul. Astfel, utilizatorul nu deranjeaza
alte persoane din jurul lui, comunicarea este foarte clara, in acelasi timp, avand o ureche
libera, poate auzi si alte sunete din mediul inconjurator.

Sistemul foloseste tehnologia TTS (7ext-To-Speech) pentru a se adresa audio
utilizatorului. De asemenea, comenzile audio ale utilizatorului, prin telefon, sunt recunoscute
pentru sistem prin tehnologia de recunoastere a vocii de la Google.

Sistemul de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere, descris mai sus, a fost
conceput, construit si validat experimental, Tn urma unui proces iterativ de optimizare, sub
deviza ,,totul intr-un sistem eficient utilizand componente performante, disponibile in comer{
si foarte ieftine” care sd se poatd utiliza efectiv in viata de zi cu zi. Evident, cresterea
performantelor componentelor utilizate va conduce inevitabil si la cresterea eficientei
sistemului de asistare in ansamblu.

2.4.2. Algoritm CNN pentru calcularea corelatiei intre doua imagini
Analiza gradului de asemanare dintre doud imagini

Dezvoltarea unor echipamente tot mai performante pentru asistarea persoanelor cu
deficiente de vedere, este strans legata de rezultatele cercetarilor din domeniul prelucrarii si
analizei imaginilor, sau mai general a semnalelor multidimensionale. Astfel, pentru a putea fi
utilizate informatiile continute in imaginea achizitionata, aceasta trebuie adusa sub o forma
cat mai usor de interpretat, fiind supusa in acest scop unui lant de prelucrari si analiza. Toate
aceste operatii de prelucrare si analizd a imaginilor trebuie si fie efectuate in timp real,
deoarece viteza de achizitie si de interpretare a informatiilor poate fi vitala (Tiponut et al.
2009). Alaturi de celelalte procedee clasice, tehnologia CNN, ca structurd de calcul paralela,
oferd o solutie complementara de realizare a unor aplicatii in timp real in domeniul procesarii
imaginilor.

Se considera o imagine sablon (template image sau correlation kernel) si o imagine
sursd (imagine test) care poate contine obiecte similare cu un obiect continut de imaginea
sablon. Corelatia imaginilor, sau potrivirea unor sabloane din imagini (template matching),
are ca obiectiv principal detectarea si localizarea in imaginea sursa a unor obiecte similare cu
un obiect continut de o imagine sablon, prin determinarea masurii in care o portiune din
imagine sursd se aseamana sau diferd de imaginea sablon (figura 2.4.5).
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Pentru evitarea unor confuzii, in prezenta lucrare, termenul ,,template” se utilizeaza in
cazul procesarii CNN, asa cum s-a precizat in capitolul 2.1, iar in cazul corelatiei de imagini
se va folosi denumirea de imagine sablon. Algoritmii de analizd a continutului prin corelatia
imaginilor se folosesc adesea pentru a identifica obiecte simple (numere, litere, figuri simple).

Intr-o imagine binard curentd de intrare achizitionati, rezultati dupa procesari
elementare, se poate detecta obiectul din sablonul binar. Utilizand metrice adecvate, se poate
obtine un raspuns concret, daca exista sau nu in imaginea curenta obiectul cdutat din imaginea
sablon, fara a se preciza si pozitia exacta a obiectului in imagine. Prin comparatia pixel cu
pixel a doua imagini binare, rezultatul obtinut este univoc, existd sau nu exista potrivire intre
doi pixeli corespunzatori din cele doud imagini.

In cazul realizarii corelatiei imaginilor color si imaginilor gray-scale, mai inti acestea
sunt prelucrate succesiv (inclusiv binarizare) pentru a extrage cat mai multe informatii
relevante din imaginea originald, urmand evaluarea simultana a tuturor acestor informatii
primare. Este evident, ca prin comparatia directd a imaginilor gray-scale practic este
imposibila o potrivire perfectd a nivelelor de gri, de aceea, pentru marimea care indica gradul
de potrivire a imaginilor comparate se va folosi diferenta nivelurilor de gri.

Pentru analiza gradului de asemanare sau de potrivire, dintre doud imagini, se pot utiliza
diferite metrice, (procedee sau functii) cum ar fi: distanta Euclideana, suma diferentelor
absolute (SDA) (relatia 2.4.1), media diferentelor absolute (MDA) (relatia 2.4.2), respectiv,
coeficientul de corelatie normalizat (CCN) (relatia 2.4.3) (Jdhne 2002) (Gonzalez 2004):

P Q
SDA®L) =YY [K(p.q)— A(p.q)| (2.4.1)
P Q
D Kp.a)- Alp,q)
MDA(1,))= PQ (2.4.2)

unde, K(p,q) reprezinti imaginea sablon sau nucleul corelatiei, K: R>>R, si

={(p.9): p[1,P], qe[1,Q], P5i Q e R}

respectiv, A(p,q) reprezintd imaginea curentd comparatd cu imaginea sablon,

A: R*5R, si Qa={(p.9): p[1,P], q€[1,Q], Psi Q € R}.

Corespunzator fiecarei astfel de metrice, pentru fiecare imagine se va determina
coeficientul maxim in raport cu imaginea sablon (ori coeficientul de diferentd minima in
raport cu imaginea sablon), sau coeficientii mai mari ca o valoare de prag prestabilita. In
functie de valorile acestor coeficienti se poate aprecia dacd obiectul cautat existd in imagine si
in ce pozitie.

Procedeele pentru analiza gradului de potrivire a sabloanelor, mentionate mai sus, sunt
relativ usor de implementat utilizdnd structuri hardware clasice, dar necesitd timp de
procesare ridicat. Metricele SDA si MDA sunt preferate in locul calcularii coeficientului de
corelatie normalizat tocmai cu scopul reducerii timpului de calcul. Desigur, uneori reducerea
timpului de calcul poate rezulta numai in detrimentul preciziei.

Pe de alta parte, tehnologia CNN s-a dovedit a fi foarte utild in procesarea imaginilor in
timp real (Chua and Yang 1988) (Roska and Chua 1993). Reducerea efectiva a timpului de
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calcul rezultd numai in cazul in care algoritmul CNN de prelucrare a semnalelor este
implementat efectiv pe o structurd paralela de procesare (Cembrano et al. 2003) (***2007).

Pentru metricele SDA si MDA s-au elaborat algoritmi si s-au implementat pe structuri
CNN, atat in varianta analogica utilizdnd chip CNN, cat si pe emulatorul digital CNN-UM
implementat pe FPGA. In general, alegerea variantei celei mai potrivite de implementare
depinde de aplicatia concretd: natura imaginilor procesate (imagini binare, gray-scale sau
color), dimensiunile imaginilor, etc.

Kincses si colab. utilizeaza metrica SDA pentru analiza gradului de potrivire al unor
imagini, luand 1n considerare limitarile dispozitivelor FPGA si parametrizarea speciala pentru
propagarea undei (Kincses et al. 2011).

Coeficientul de corelatie dintre doua imagini

Se considerd imaginea ®(m,n), unde ®: R25R, si Qo={(m,n): me[1,M], ne[1,N], M si
N e R}, reprezentind o imagine sursi (imaginea test), respectiv K(p,g), o imagine sablon,
unde K: R*5R, si Qx={(p.q): pe[1.P], qe[1,Q], P si Q € R'}. Imaginea sursi se baleiazi
pixel cu pixel astfel incat imaginea sablon sd se suprapund complet pe imaginea sursa si se
calculeazd gradul de potrivire in fiecare pixel. Gradul de potrivire cu sablonul K(p,q), a unei
regiuni A(p,q) din imaginea sursd, se obtine prin calcularea unui coeficient de corelatie (index
numeric) care indicd valoric cat de mult se potriveste sablonul cu continutul acelei regiuni
(imagine comparatd). Rezulta astfel imaginea de corelatie Corr(i,j) sau imaginea finta,
figura 2.4.5, (Jdhne 2002) (Gonzalez 2004).

Imagine sursa - ®(m,n) Imagine de corelatie - Corr(i,j)

| _» Corelatie —

K
/

0 .. .
pixel(i,j) K(p.a) pixel(i,j)
Imagine sablon

A(p,q) Imagine comparata

Figura 2.4.5: Principiile corelatiei imaginilor.

Coeficientul de corelatie este o metrica care exprima nivelul de potrivire dintre doua
imagini, adica intre imaginea sablon si o regiune din imaginea sursa.

Pentru compararea imaginilor, este utilizat pe scara larga coeficientul de corelatie
normalizat (CCN) definit prin relatia:

P Q _ _
> (Kp.a) -K)- (A(p.a) - A)
Corr(i,j) = plac] (2.4.3)

\/ >3 (Kpa-K \/ >3 (Apa)-AF |

p=1 q=1 p=1q=1

unde, K(p,q) reprezinta imaginea sablon,
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A(p,q) reprezintd imaginea curentd, avand coordonatele centrale (i,j), comparata cu
imaginea sablon,

K este media nivelelor de gri din imaginea sablon, A este media nivelelor de gri din
regiunea imaginii curente, avand coordonatele centrale (i,)).

In figura 2.4.6. este exemplificatd determinarea imaginii de corelatie prin utilizarea unor
imagini sintetice, fara zgomot.

Imaginesursa ____,  Corelatie - Imagine de corelatie

t
5l

Imagine comparata Imagine sablon

Figura 2.4.6: Exemplificarea determinarii imaginii de corelatie.

Coeficientul de corelatie are valoarea Corr(i,j)=1 daca cele doua imagini comparate sunt
absolut identice. Daca imaginile comparate sunt complet necorelate, coeficientul de corelatie
are valoarea Corr(i,j)=0. Coeficientul de corelatie are valoarea Corr(i,j)=-1 dacd imaginile
comparate sunt complet anti-corelate, de exemplu, cand o imagine este negativul celei de a
doua.

Algoritm CNN de calcul al corelatiei dintre doua imagini

In cazul procesarii seriale, timpul de calcul pentru determinarea unui coeficient de
corelatie de coordonate (i,j) este dependent de dimensiunile imaginii sablon, crescand
proportional odatd cu acesta. Pe de alta parte, este de dorit ca dimensiunile imaginii sablon sa
fie suficient de mari pentru a confine cat mai multe informatii relevante. Prin utilizarea
algoritmului CNN de procesare paralela pentru calculul coeficientului de corelatie intre doua
imagini se poate reduce acest timp de calcul, respectiv acesta nu va creste proportional odata
cu cresterea dimensiunilor imaginii sablon (Tepelea et al. 2011).

In vederea elaborarii algoritmului CNN de procesare paraleli pentru calcularea
coeficientilor de corelatie intre doud imagini, relatia 2.4.3 este rescrisa ca:

Corr(i,j) = (K(p,q) - K) (A(p,q) - K) (2.4.4)
VK. -K) (ap.a-Af

Se constatd cad la calcularea coeficientilor de corelatie dintre doud imagini de aceeasi

mirime rezultd urmitoarele operatii: mediere, adunare, scidere si inmultire. In domeniul
CNN, aceste operatii sunt realizate prin procesare paraleld fara ca timpul de calcul sa depinda
de dimensiunile imaginilor. Singurele doud operatii care nu pot fi realizate in mod paralel,
direct In domeniul CNN, sunt Tmpartirea si extragerea radacinii patratice. Pentru efectuarea si
a acestor operatii in mod cvasi-paralel, in anumite medii de dezvoltare au fost deja elaborate
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macroinstructiuni (algoritmi CNN), utilizand procesoare numerice de semnal (DSP - Digital
Signal Processor).

Pentru anumite clase de aplicatii, dacd se cunoaste domeniul de valori al coeficientilor
de corelatie rezultati, relatia 2.4.4 poate fi rescrisa in forma:

COITz(i,j) _ (K(paq) - K) (A(paq) B X)]z
(Kp.a)-K) (A9~ A

Prin aceastd transformare, operatia de extragere a radacinii poate fi inlocuitd cu

(2.4.5)

inmultirea a doud imagini, procesare CNN care poate fi realizatd in mod paralel. In acest caz
trebuie avut 1n considerare cd, vor rezulta valori pozitive mari ale coeficientilor de corelatie
chiar si in situatia In care cele doud imagini sunt complet anti-corelate.

Analizand in continuare relatia 2.4.5, algoritmul CNN propus pentru calcularea
coeficientilor de corelatie trebuie sa fie bazat pe urmatoarele observatii:

- 1n domeniul CNN, calculul valorii medii a unei imagini poate fi realizat in mod paralel
prin calcul ondulatoriu (wave computing) si rezultd o imagine avand pixelii de valoare
constantd, reprezentand chiar valoarea medie a imaginii inifiale; Pentru acest scop,
exista template-uri CNN care au acelasi efect de netezire pe imaginile procesate. Pentru
a testa algoritmul CNN propus in aceasta lucrare, s-a utilizat template-ul AINTPOL?2
(Gacsadi and Szolgay 2001), caracterizat printr-o buna vitezad de propagare a undei de
mediere.

- pentru reducerea timpului de calcul necesar pentru obtinerea coeficientilor de corelatie,

in general, se are in vedere ca, valoarea medie a imaginii sablon, (K), respectiv

imaginea, (K(p,q) —K), trebuie calculata doar o singura data, fiind considerata deci o
constantd cunoscutd; in mod similar se poate calcula pentru fiecare pozitie (i,)), valoarea
medie a imaginii comparate din imaginea sursi, A , respectiv se poate calcula paralel
imaginea diferenta, (A(p,q)—K). Se mentioneaza ca, in domeniul CNN, la adunarea

respectiv, scaderea a doud imagini, trebuie avut in vedere ca rezultatul acestor operatii
sd nu conduca la suprasaturare, adica valorile de iesire sa ramana in domeniul standard
CNN. De aceea, intotdeauna, inaintea unor astfel de operatii imaginile de intrare sunt
ponderate cu 2. Tinand cont de aceastd ponderare, nu se altereazd nici valoarea
coeficientului de corelatie rezultat.

- Inmultirea a doud imagini iIn domeniul CNN poate fi realizatd efectiv paralel (de
exemplu (K(p,q) —K)-(A(p,q) —K)); astfel, timpul de procesare este acelasi indiferent
de dimensiunile imaginilor; desigur ca imaginile care sunt inmultite pixel cu pixel
trebuie sd aiba aceleasi dimensiuni. Utilizand template-ul AINTPOL2, calculul valorii

medii a unei imagini este similar cu cazul K sau A, de exemplu, astfel se poate

caleula (K(p.q)~K)- (A(p.a)-A) si (Kp.)—KJ i (Ap.a)-Af .
- pentru ca in ansamblu algoritmul propus sd fie implementat omogen in mediul CNN,

existd posibilitatea ca si operatia de impartire a imaginilor sd fie realizata cvasi-paralel
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CNN (avand 1n vedere restrictiile mentionate deja) si, astfel nu se va consuma timp cu

trecerea dintr-un domeniu 1n altul.

Tot prin procesari paralele CNN efective se pot determina din imaginea de corelatie
valoarea maxima a coeficientul de corelatie, sau coeficientii de corelatie mai mari in raport cu
o valoare de prag prestabilita.

Testarea algoritmului CNN pentru corelatia imaginilor

Algoritmul CNN propus pentru obtinerea coeficientilor de corelatie dintre doua imagini
a fost testat prin simulare software utilizdnd urmatoarele medii de simulare: CadetWin
(***1999a), InstantVision Integrated Software Environment (*** 2007) si Matlab (***
Matlab).

Tipic, coeficientul de corelatie este utilizat pentru a compara doud imagini cu aceleasi
obiecte, scene sau cadre de imagine la momente diferite de timp (Tepelea et al. 2011).

Valorile ridicate ale coeficientilor de corelatie reprezinta o potrivire mai buna intre cele
doua imagini (imaginea sablon §i regiunile comparate din imaginea sursd). Pentru fiecare
imagine se vor determina coeficientul cu valoarea maxima (sau coeficientii cu valori mai mari
in raport cu o valoare de prag). Alegerea valorii de prag utilizatd pentru comparatie este
dependenti de aplicatie. In cazul aplicatiilor analizate, aceste valori sunt cuprinse adesea intre
0,3 s1 0,8. Pentru calcularea coeficientilor de corelatie este utilizata relatia 2.4.5.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute prin simulare, utilizind imagini reale,
care pot exista in cazul in care algoritmul CNN propus este inclus intr-un sistem de asistare a
persoanelor cu deficiente de vedere (Tiponut et al. 2006), (Tepelea et al. 2014). In exemplele
urmatoare (figurile 2.4.7-2.4.9), pentru fiecare pereche de imagini sursa (al, a2), s-a utilizat
aceeasi imagine sablon.

an
£ )

() =

(@) (b

Figura 2.4.7: Detectia indicatorului trecere de pietoni: (al, a2) imagini sursa, (b)

imagine sablon; (cl,c2) imagini de corelatie.

Figura 2.4.8: Detectia numarului de tramvai: (al, a2) imagini sursa, (b) imagine

sablon; (cl,c2) imagini de corelatie.
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Figura 2.4.9: Detectia trecerii de pietoni: (al, a2) imagini sursa; (b) imagine
sablon, (cl,c2) imagini de corelatie.

In continuare, daca in imaginea de corelatie sunt citeva regiuni de interes caracterizate
prin coeficienti de corelatie care trec de pragul de sensibilitate, coeficientii de corelatie pot fi
recalculati in fiecare din aceste regiuni, printr-o procedura care sd asigure o mai mare
acuratete. De asemenea, dezvoltarea unor algoritmi cu multiple praguri de conditionare poate
ajuta la recunoasterea anumitor forme. Acuratetea recunoasterii unui sablon poate fi crescuta
numai dupa reducerea satisfacatoare a timpului de procesare pentru o etapa.

Complexitatea situatiilor intalnite in realitate, justificd dezvoltarea diversilor algoritmi
existenti precum si elaborarea unor solutii noi. Cresterea eficientei unui algoritm, respectiv
alegerea celui mai potrivit pentru o problema concreta este o sarcina deosebit de dificila.

2.4.3. Implementarea FPGA a algoritmului CNN pentru corelatia
imaginilor

Algoritmul CNN pentru calcularea coeficiengilor de corelatie, prezentat mai sus, a fost
implementat pe o platformd hardware de emulare digitalda a CNN-UM utilizdnd FPGA
(Kincses et al. 2012). Rezultatele obtinute s-au analizat in scopul integrarii acestui algoritm
intr-un sistem de asistare a persoanelor cu deficiente de vedere. Astfel, au fost investigate si
discutate aspectele esentiale ale aplicatiei privind viteza de procesare si aria suprafetei
structurii FPGA utilizate.

In principiu, pentru implementarea efectivi FPGA a aplicatiei de determinare a
coeficientilor de corelatie dintre doud imagini existd trei moduri de abordare: secventiala,
semi-paralela si complet paraleld (Bailey 2011).

In primul caz, coeficientii de corelatie sunt calculati secvential prin utilizarea unui
element de procesare. Aceastd metoda reprezintd cea mai lentd solutie, de aceea, nu poate fi
folositd in cazul unei aplicatii in timp real, desi are cea mai mica cerintd privind suprafata
FPGA.

In cazul metodei complet paralele, coeficientii de corelatie sunt calculati cu un procesor
paralel de tip matrice, bidimensionala (Almudena 2007). Astfel, aceastd solutie oferd cea mai
mare viteza de procesare, dar aria suprafetei utilizate creste cu patratul dimensiunii imaginii
sablon. Prin urmare, aceasta variantd poate fi aplicata numai in cazurile in care dimensiunile
imaginii sablon sunt suficient de mici (de exemplu: intre 12x12 pixeli si 20%20 pixeli).
Principala limitare in acest mod de abordare este legatd de numarul de blocuri DSP dedicate
pentru multiplicare si acumulare (MAC - Multiply-Accumulate). Imaginile sablon cu
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dimensiuni mari, precum 32x32 pixeli, trebuie sa fie partitionate, rezultand astfel dezavantajul
inmultirii timpului de procesare cu numarul de partitii.

Pentru calculul coeficientilor de corelatie, pe baza relatiei 2.4.5, s-a propus si
implementat cea de a treia variantd, respectiv solutia semi-paralela (Kincses et al 2012), ca
rezultat al unui bun compromis (optimizari) intre abordarea secventialda si cea complet
paraleld. Astfel, mai multe unitati de prelucrare MAC, Tmpreund cu elemente logice
suplimentare, sunt aranjate liniar si ele pot calcula paralel coeficientii de corelatie succesiv pe
randuri, linie dupa linie. Desi prin aceasta metoda aria suprafetei structurii FPGA creste direct
proportional cu dimensiunile imaginii sablon, totusi pot fi procesate in timp real imagini
sablon cu dimensiuni relativ mari (de exemplu: cu dimensiuni de 64x64 pixeli, 128%128
pixeli). Arhitectura generald a acestei solufii, prezentatd in figura 2.4.10, include patru
componente principale: unitatea de comanda a memoriei (Memory Controller Unit), unitatea
nucleu de memorie (Kernel Memory Unit), unitatea de calcul a mediei (Mean Calculator
Unit) si unitatea nucleu pentru corelatie (CCU - Correlator Core Unit).

Memoria externa

'

Unitatea de comandi a memoriei

A
3 .
Unitateade | | =] | = 5 2
. NS Ko ) T E =
memorie =y =
< | =] % s 22| &
Kernel [~ s g 2]|<g
C 8 =5
J & g
[ &
Unitatea Unitatea de
nucleu pentru calcul a
corelatie mediei

Figura 2.4.10: Arhitectura generala a sistemului.

Unitatea de comanda a memoriei reprezinta de fapt o interfatd de transfer de date intre
memoria externa si unitatea de calcul a mediei si unitatea nucleu pentru corelatie.

Unitatea nucleu pentru corelatie este realizata din patru componente principale:

- unitatea registru bidimensional;

- unitatea scazator si unitatea MAC;
- unitatea registru de deplasare;

- unitatea pentru rezultatul final.

Caracteristicile unitatii nucleu pentru corelatie a fost investigata sub doua aspecte
principale: aria suprafetei necesare, atat pentru elementele dedicate cat si pentru elementele
logice, precum si performantele realizabile privind capacitatea de calcul.

In scopul implementarii si verificarii procedurii, a fost utilizat mediul de programare
Xilinx ISE Design Suite version 13.4 (*** 2012). Aria suprafetei necesare si performantele
arhitecturii propuse au fost analizate in mediul de dezvoltare integrat software ISE (Integrated
Software Environment). Pentru structura din familia FPGA Xilinx Seria-7 (*** 2012), au fost
stabilite conditiile initiale privind cerintele de suprafatd, in cazul in care este utilizatd o
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imagine sursa de intrare gray-scale pe 8biti, avand dimensiunile de 511x511 pixeli, respectiv
imaginea sablon avand dimensiunile cuprinse intre 4x4 si 128%128 pixeli.

Trebuie semnalat ca toate unitatile MAC pot fi utilizate eficient pentru efectuarea
calculelor numai daca dimensiunile imaginii sursd sunt in concordantd cu dimensiunile
imaginii sablon. De asemenea, dimensiunile imaginii sablon sunt setate la valori de puteri a
lui doi, si astfel operatia de Impartire pentru calculul valorii medii poate fi inlocuitad cu o
simpla operatie de translatie. Cerintele privind resursele generale din unitatea nucleu pentru
corelatie (de exemplu, Logic Slices, Flip-flops and 6-input Look-Up-Tables) cresc direct
proportional cu dimensiunile imaginii sablon, figura 2.4.11.

Cerinte privind resursele generale
50000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
LMD
S000
il

Numirnl de resnrse

EEE] LES 6=l 33x33  pdmpd 128x] 28
Dimensiunile imaginii sablon

B Slice ®Flip-Flop ¥ é-input LUT

Figura 2.4.11: Cerintele privind resursele generale din unitatea nucleu pentru
corelatie.

Au fost evaluate si cerintele privind unele resurse dedicate ale unitatii nucleu pentru
corelatie (CCU). Numarul sectiunilor dedicate DSP48E1 creste direct proportional cu
dimensiunile imaginii sablon, dupa cum se poate observa 1n figura 2.4.12.

Cerinte privind resursele dedicate
(DSP48E1 Slice)

Numirul sectiunilor dedicate

44 LES 16=16  32x32 6464 128x]128

Dimensiunile imaginii sablon
m DSP4RE]

Figura 2.4.12: Cerintele privind resursele dedicate din unitatea nucleu pentru
corelatie.
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O operatie de tip MAC pentru o imagine sablon de dimensiuni 4x4 pixeli necesita cel
putin 8 multiplicatori din unitatea MAC. De asemenea, independent de dimensiunile imaginii
sablon, pentru a calcula in final rezultatul corelatiei sunt necesari minim 18 multiplicatori
DSP. In timpul testelor de sinteza au fost investigate nu numai cerintele resurselor totale
privind intreaga unitate nucleu pentru corelatie, dar au fost verificate si submodulele sale
interne.

Unitatea nucleu pentru corelatie, construitd din patru componente principale, are o
structura modulara, in functie de modul descrierii VHDL (VHDL - Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language). Cerintele privind resursele generale si
specifice ale unitdfii pentru rezultatul final sunt in esentd independente de dimensiunile
imaginii sablon. In consecinta, sunt prezentate numai cerintele privind resursele celorlalte trei
parti ramase, de mai mare interes: unitatea registru bidimensional, unitatea scazator si unitatea
MAC, respectiv, unitatea registru de deplasare, figura 2.4.13.

Resurse necesare pentru Resurse generale necesare i Resurse generale necesare
Aza i i idi i entru registrul de deplasare
\ scazitor si MAC | pentru registrul bidimensional 10000a P t4 P
®00 100040
! 2 1000 E]
2 4 I
1ol = !5
7 1000 2z 2 W0
1] = @
B | g B |
D L=} D
T o Tl
S = S
i | o E |
s i 2 L]
z z |
1 | | | 1 | L L L
ded BaE K16 32432 6Awhd 128u128 dwd BB 1616 332 64u6d | 28x128 &d BxB o l6nl6 3132 6dxed 126x12%
Dimensiunile imaginii sablon Di iunile i i sabl Dimensiunile imaginii sablon
o Slice mFlip-Flop = é-inpu LUT m&lice ®Flip-Flop = é-inpu LUT mSlice wFlip-Flop mé-input LUT
a h c

Figura 2.4.13: Cerintele privind resursele unor unitati din CCU: a) resursele
necesare pentru scazator si MAC, b) resursele necesare pentru registrul
bidimensional; c) resursele necesare pentru registrul de deplasare.

Analizand cerintele suprafetelor solicitate de aceste unitafi in raport cu imaginile sablon
de diferite dimensiuni, rezultd dependente direct proportionale pentru fiecare unitate in parte,
similar cu cerintele privind resursele globale. Unitatea registru de deplasare are cea mai mare
cerinta de resurse din cauza lungimii datelor, figura 2.4.13c.

Dupa analizarea cerintelor privind resursele necesare pentru CCU, au fost investigate
performantele sale maxime privind capacitatea de calcul. Rezultatele obtinute au ardtat ca
frecventa de tact a unitatii este doar usor dependentd de dimensiunile imaginii sablon. In
consecingd, in orice situatie, practic poate fi atinsa frecventa de tact de 300 MHz.

Aceste rezultatele obtinute (Kincses et al. 2012) au fost apoi comparate cu o
implementare complet paralelda (Almudena et al. 2007). Comparatia s-a facut pentru o imagine
sursa avand dimensiunile de 511x511 pixeli si o imagine sablon avand dimensiunile 64x64
pixeli. In cazul implementarii semi-paralele propuse de (Kincses et al. 2012), timpul de
procesare necesar este de aproximativ 57 ms, in timp ce in cazul arhitecturii complet paralele
(Almudena 2007) timpul de procesare este de 0.652 ms. Pe de alta parte, solutia semi-paralela
consuma doar 274 sectiuni DSP MAC, in timp ce in cazul implementarii complet paralele
sunt necesare de 14 ori mai multe blocuri MAC dedicate.
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3. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei academice,
stiintifice si profesionale

Este binecunoscut faptul ca activitatile stiintifice, profesionale si academice ale cadrelor
didactice universitare sunt intr-o sustinere reciproca. In acelasi timp fiecare dintre aceste
activitati au specificitatea lor, de aceea consider ca este foarte importantd cresterea eficientei,
imbunatatirea simultana si echilibrata a fiecareia dintre ele.

Activitatea didactica si profesionala

Pentru toate disciplinele la care desfasor activitati didactice sunt asigurate suporturile de
studiu adecvate (carti, indrumatoare de laborator, note de curs, prezentari, etc.) accesibile si in
format electronic de pe pagina web personald. Aceste materiale didactice vor fi adaptate si
actualizate periodic si in viitor, In conformitate cu standardele actuale si cerintele companiilor
angajatoare. In concordanti cu conceptul de invatimant centrat pe student”, in continuare voi
utiliza si metode moderne de predare si evaluare a cunostintelor (prezentari si discutii
interactive, teste grila), iar la activitatea de laborator vom utiliza deopotriva metode de analiza
bazate pe simulare si experimente practice respectiv, cu extinderea acestora si in varianta
e-laboratory (realizata deja Intr-o varianta prototip In cadrul unui proiect).

In vederea indeplinirii acestor obiective este nevoie de studiu continuu, de actualizarea
cunostintelor de specialitate si didactice. In acest sens contributii insemnate au si participarile
la conferinte, workshop-uri, schimburi de experiente la universititi partenere din tard si din
straindtate, prin mobilitati Erasmus+. La imbunatatirea nivelului de dotare al laboratorului,
unde se desfasoara activitati de cercetare si mai multe activitati didactice, avem 1n vedere si
posibile achizitii de echipamente si tehnica de calcul prin participari la competitii si obtinerea
de finantari prin granturi/proiecte de cercetare nationale si internationale.

Dupa 24 de ani de activitate didacticd si de cercetare, in care am coordonat numeroase
lucrari de diploma si de disertatie, in care am atras studenti in activitatile de proiectare si
cercetare, obiectivul meu personal este de a coordona si activitati de doctorat. An de an, unii
dintre cei mai buni absolventi de masterat si-au manifestat dorinta de a continua studiile prin
doctorat in domeniul electronica, telecomunicatii si tehnologii informationale. Astfel, exista
posibilitatea inchiderii unui ciclu complet al studiilor de la licentd, masterat si panad la
doctorat.

Asigurarea studiilor de doctorat si in alte domenii, fata de cele existente In prezent in
cadrul Universitatii din Oradea, poate contribui la extinderea domeniilor de activitate ale unor
companii strdine cu filiale locale, de la nivelul de productie la nivelul de proiectare si
cercetare, beneficiind de personal inalt calificat. In acest sens, consider ci daca in tezele de
doctorat vom aborda subiecte prin care se vor solutiona si probleme concrete ale acestor firme
colaborarea poate deveni mai avantajoasa pentru ambele parti.
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In vederea cresterii eficientei, activitatii de proiectare si cercetare, temele proiectelor de
diploma, de disertatie si de doctorat pot fi corelate, in acelasi timp, vor rezulta si alte beneficii
ale activitatilor in echipe de studenti din mai multe generatii.

Activitatea de cercetare

Temele si subiectele de cercetare alese a fi abordate in viitor vor fi corelate, armonizate
cu provocdrile stiintifice, cu cerintele “pietei”, competentele existente si capacitatile tehnice
disponibile.

Fara a exclude cercetarea fundamentala, in viitor, imi propun ca activitatile de cercetare
sd se desfasoare sub deviza “sisteme electronice aplicate” si acolo unde este posibil sa se
finalizeze cu prototip.

Directia principald de cercetare va constitui elaborarea unor metode de analizd si
prelucrare a semnalelor biomedicale si implementarea lor efectiva intr-un sistem de asistare in
timp real a diagnozei medicale si/sau la urmarirea tratamentului. Obiectivul general al acestei
directii de cercetare, care vizeaza imbunatdfirea actului medical, este realizabil numai in
conditiile existentei dialogului si colaborarii interdisciplinare eficiente si permanente a
specialistilor din toate domeniile de stiintd implicate.

Datorita diversitatii si dificultatii problemelor existente la ora actuald, atat din punct de
vedere teoretic cat si cel al modului de implementare, dezvoltarea unor echipamente tot mai
performante de imagisticd medicala, este o necesitate continui. In acest sens, o metoda poate
fi benefica, chiar si atunci cand este mai putin performanta din punct de vedere teoretic, dar
care ofera rezultate n timp real si poate fi utilizatd in interesul pacientului in practica
medicald de zi cu zi. Vom continua investigarea unor imagini CT (cu atentia focalizatd pe
metastaze hepatice) si imagini mamografice.

Este binecunoscut faptul cd, in orice aplicatie, modalitatea de procesare a semnalelor
este rezultatul unei optimizari, care tine cont de cel putin doud aspecte, precizia prelucrarii si
timpul de prelucrare. Pe baza experientei dobandite in acest domeniu, vom aborda si solutiile
oferite de utilizarea retelele neuronale/neliniare celulare pentru realizarea in timp real a unor
aplicatii Tn domeniul prelucrarii semnalelor, pentru care se justificad acesta. Pentru cresterea
eficientei implementarii CNN a acestor metode vom avea in vedere structuri hardware
optimizate si dedicate pentru aplicatia concretd, bazata pe arhitectura emulatorului digital
CNN-UM implementat pe o platformda FPGA. Alaturi de alte variante de prelucrare a
semnalelor, cellular wave computing poate reprezenta o solutie complementara.

O alta directie de cercetare catre care ne vom mentine atentia este domeniul inteligentei
artificiale. Ca mijloc eficient de validare practica, rezultatele obtinute vor fi implementate in
conducerea adaptivd a robotilor, respectiv in sisteme pentru asistarea persoanelor cu
deficiente de vedere.

Avand in vedere dificultatile existente In finantarea cercetarii, participarea la competitii
pentru granturi/proiecte nationale si internationale reprezintd o importantd deosebitd pentru
obtinerea de fonduri necesare la continuarea cercetirilor. In acest sens, prezinti o provocare
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serioasd a identifica cea mai potrivitd modalitate de colaborare si cu filialele locale ale unor
companii de profil.

In scopul atingerii acestor obiective, am in vedere initierea de noi colaboriri si
dezvoltarea in continuare a celor existente, cu colective de cercetare din cadrul unor
universitati din tard (Timisoara, Cluj-Napoca, Bucuresti, lasi, etc.) si straindtate (Budapesta,
Debrecen, Lyon, Kosice, etc.). Astfel, se va putea asigura concentrarea resurselor si a
competentelor existente in diferite universitdti si centre de cercetare in vederea obtinerii
rezultatelor dorite.

Pentru cresterea eficientei diseminarii rezultatelor obtinute In urma activitatilor de
cercetare, va trebui sd acord o atentie sporitd pentru publicarea de articole, in primul rand, in
reviste ISI, dar si in volumele unor conferinte internationale de prestigiu. Tot pentru cresterea
vizibilitatii activitatilor de cercetare si didactice imi propun sd ma implic mai activ in cadrul
colectivelor de redactie/comitete stiintifice ale unor reviste si conferinte internationale,
inclusiv in revistele facultatii noastre.

In cele de mai sus, am formulat succint, planul meu personal de evolutie si dezvoltare a
carierei academice, stiintifice si profesionale, pe termen scurt si mediu.

In final, as mentiona ca doresc sia-mi mentin deschiderea, libertatea de a aborda si alte
subiecte de cercetare provocatoare, care in prezent nu le-am avut in vedere. In privinta
asigurarii depline a finantarii cercetarii si a conditiilor materiale pot avea cel mult un
optimism limitat, dar sunt convins cd vom putea recruta echipa potrivita pentru fiecare dintre
aceste provocari.
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