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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei este confirmatd de numarul crescator
de lucrari, proiecte, aplicatii in domeniul procesarii de imagini
cu scopul interpretarii automate a acestora: asistarea unui
diagnostic medical; recunoasterea amprentelor, vocii, retinei si
a persoanelor (pentru securitate); dirijari si evitari de rachete,
submarine, roboti etc. in servicii militare; observarea si
preintampinarea cataclismelor naturale bazate pe imaginile
captate de sateliti; recunoasterea scrisului de mana la serviciile
postale pentru gruparea scrisorilor etc.

Pentru aplicarea 1in practicdA a algoritmilor de
recunoastere s-a ales domeniul trierii deseurilor. Nu este
aplicata pana in prezent sortarea prin recunoasterea obiectelor,
dar sunt deseuri care nu sunt colectate corect si ar trebui
eliminate de pe banda de sortare: containerele care au continut
pesticide; containerele de wuleiuri si  vopsele, solventi;
containerele de ulei de motor, baterii, containere ce contin
uleiuri alimentare arse sau vechi etc. Aceste deseuri sunt toxice
pentru mediu si sanatate, deci trebuiesc stocate separat. Ar fi
bine sd poatd fi eliminate din gramada de deseuri pentru
reciclare speciala.

Scopul lucririi constd in elaborarea unor metode,
algoritmi ce ar permite recunoasterea formelor/obiectelor din
imagine s§i clasificarea lor automata, scop atins prin
urmatoarele obiective:

— analiza etapelor de procesare a imaginilor in vederea
extragerii informatiei, recunoasterii si clasificarii
obiectelor din imagini;

— elaborarea unui algoritm de segmentare bazat pe G-U-
MM;

— analiza principalelor metode de recunoastere a formelor
din scene mono-obiect;

— analiza metodelor fundamentale de clasificare
automata;



— claborarea unei metode de separare liniard a doua
multimi de date;

— eclaborarea unui sistem de recunoastere si clasificare
automata a formelor bazat pe logica fuzzy.

— compararea rezultatelor obtinute la fiecare etapa a
procesdrii imaginilor cu metodele de referinta
respective (segmentare, recunoastere si clasificare a
formelor); concluzionarea eficacititii metodelor
elaborate.

Noutatea stiintifica: Au fost identificate si
argumentate: o metoda noud de segmentare bazatd pe modele
uniforme i gaussiene; un model matematic de separare liniara
a doud multimi de date; o metoda hibrida de recunoastere
(CNN+GA) si clasificare a formelor (logica fuzzy, identificarea
semnaturii).

Problema stiintifica solutionata consta in: elaborareca
unei metode de segmentare bazata pe histograma ce nu necesita
indicarea numadrului de praguri; propunerea unei metode de
separare liniara a doud multimi de date (descrierea modelului
matematic); elaborarea unui sistem de clasificare automatd
elaborat ce uneste diversi algoritmi din inteligenta artificiala
(algoritm genetic, sistem fuzzy) si defineste combinatia
particulara care poate oferi o mai buna solutie pentru
clasificarea automata a formelor/obiectelor.

Semnificatia teoretica. Lucrarea data contine o analiza
comparativd a metodelor fundamentale de clasificare automata
si de recunoastere a formelor bazate pe descriptori locali; o
descriere detaliatad a algoritmului elaborat bazat pe G-U-MM, o
evaluare obiectivd nesupervizatd pe baza de metrici a
rezultatelor obtinute la segmentare; o descriere a sistemului
hibrid de recunoastere si o evaluare a rezultatelor obtinute la
recunoasterea imaginilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii. La etapa de extragere a
informatiei s-a propus un algoritm de segmentare bazat pe
distributii  Gaussiene. Acest algoritm poate fi aplicat ca

4



extragere de informatie: perimetru, suprafata, valoare medie a
pixelilor etc. pentru alti algoritmi de recunoastere bazati pe
caracteristicile date de exemplu un sistem fuzzy de decizie. De
asemenea, algoritmul este util la separarea obiectului de fundal.

Pentru clasificarea a doua mulfimi de date s-a propus un
algoritm de separare liniard. S-a prezentat o procedura efectiva
de reducere a problemei considerate la rezolvarea unui sistem
de ecuatii prin reformularea conditiilor de optimalitate Karush-
Kunh-Tucker si utilizand metoda Newton.

Pentru recunoasterea formelor s-a elaborat un sistem
bazat pe logica fuzzy cu un pas preliminar de recunoastere a
simbolului de pericol prin algoritm hibrid ce combind
coeficientul de corelatie cu algoritmul genetic si un pas de
verificare a corectitudinii clasificdrii prin identificarea
semnaturii obiectului. Coeficientul de corelatie determina
potrivirea sau nu a doud imagini, iar algoritmul genetic
genereazd noi dimensiuni si unghiuri de rotire ale imaginii
cautate. Este un algoritm rapid si poate fi aplicat si pentru alte
tipuri de imagine, avand un randament de recunoastere inalt.
Identificarea semndturii obiectului e bazatd pe functia
diferenta. Sistemul de decizie fuzzy e bazat pe 3 atribute:
forma, marime si simetrie. Sistemul fuzzy poate fi adaptat
pentru clasificarea automata si a altor obiecte.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Algoritmul de
segmentare elaborat este utilizat la separarea obiectelor de
fundal, ca o etapa preliminard pentru recunoasterea de forme
intr-un sistem de decizie bazat pe caracteristici.

Algoritmul hibrid bazat pe combinarea CCN si GA a
fost implementat la trierea deseurilor, dar poate fi utilizat si la
alte tipuri de obiecte pentru recunoastere, de ex. la gésirea
logourilor de pe documente.

Metoda matematica de separare liniard propusa poate fi
utilizata la clasificarea automata a obiectelor in doua grupuri.

in dependentd de obiectele ce necesitd sortate, se pot
schimba atributele ce sunt semnificative la clasificare si
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sistemul propus bazat pe logica fuzzy se adapteaza usor la noi
cerinte.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

— Algoritmul de segmentare bazat pe G-U-MM.

— Metoda matematica de separare liniard a doua
multimi de date.

— Metoda hibrida bazata pe coeficientul de corelatie
normalizat si algoritm genetic.

— Sistemul automat de clasificare bazat pe logica
fuzzy.

Aprobarea  rezultatelor cercetarilor. Analiza
metodelor implementate, descrierea algoritmului elaborat si
unele rezultate prezentate in tezd au fost publicate in reviste
internationale si nationale:

—  Computer Science Journal of Moldova, Vol.20,
Nr.2(59), 2012, Vol.25, Nr.1(73), 2017,

—  Proceedings of the Romanian Academy, Series A,
Vol.14, No.1, 2013;

—  Meridian Ingineresc (2 lucrari), No.2, 2013;

— Romanian Journal of Information Science and
Technology, Vol.16, No.1, 2013.

De asemenea, rezultatele obtinute pe parcursul anilor de
cercetare au fost prezentate la Conferinfe Internationale si
publicate in volumele Conferintelor (doud dintre care in BDI —
IEEE):

— 4th International Conference Telecommunications,
Electronics and Informatics, UTM, 2012.

— 2nd International Conference on Nanotechnologies and
Biomedical Engineering, Chisinau, Republic of
Moldova, 2013.

— 7th International Conference Electronics, Computers
and  Artificial Intelligence, IEEE  Conference
Publications, Bucharest — Romania, Vol.7, No.2, 2015.



— International = Conference on  E-Health and
Bioengineering, IEEE Conference Publications, 2015.
Rezultatele finale au fost prezentate la simpozionul

IIVA 2016 (Information in Image and Video Analysis Theory
and Applications), Academia Romand, lasi — Romania si
publicate 1n revista:

— Computer Science Journal of Moldova, Vol.25,
Nr.1(73), 2017.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei sunt publicate
10 lucrari stiintifice care sunt parafrazate in continutul tezei,
observandu-se astfel importanta teoretica si valoarea aplicativa
a lucrarii.

Structura si volumul lucrarii. Teza de doctor este
structurata pe 3 capitole, urmate de bibliografie din 188 titluri
si 3 anexe. Lucrarea contine 60 figuri, 25 tabele, text de baza —
116 pagini. Numarul de lucrari publicate la tema tezei este 10,
la doua dintre care sunt singur autor.

Cuvinte cheie: procesare imagini, segmentare imagini,
GMM, G-U-MM, recunoastere forme, keypoints matching,
template matching, clasificare automatd, sistem fuzzy,
identificare semnatura.

Domeniul de cercetare este procesarea imaginilor in
scopul recunoasterii si clasificarii formelor/obiectelor din
imagine.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este argumentatd actualitatea temei si
importanta problemei abordate. Sunt formulate scopul si
obiectevile cercetarii, sunt prezentate domeniul de cercetare,
noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute si problema stiintifica
solutionatd. Sunt redate semnificatia teoretica, valoarea
aplicativd a lucrarii si posibilitditi de implementare a
rezultatelor stiintifice.

in Capitolul 1 ,Analiza situatiei in domeniul
procesarii imaginilor digitale cu scopul recunoasterii si
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clasificarii automate” este prezentatd o privire de ansamblu
asupra domeniului de recunoastere de forme si clasificare
automata a etapelor de analizd si procesare a imaginilor in
vederea clasificarii automate: preprocesarea imaginilor,
extragerea atributelor/descriptorilor de imagine, analiza si
interpretarea rezultatelor. Din metodele de clasificare automata
a imaginilor s-au abordat: clusterizarea automata a datelor,
clasificatorul Bayes, SVM si retelele neuronale artificiale. S-a
prezentat importanta indicilor de performantd in aprecierea
metodelor de clasificare.

Capitolul 2 ,,Segmentarea imaginilor folosind modele
de mixturi gaussiene si modele de mixturi uniforme-
gaussiene” contine o descriere generald a metodelor uzuale de
segmentare a imaginilor §i o descriere detaliata §i argumentata
a produsului program dezvoltat in limbajul C pentru
segmentarea imaginilor bazatd pe modele de mixturi uniforme
si Gaussiene. Compararea cantitativa a rezultatelor obtinute
aplicand algoritmul GUMM cu rezultatele altor metode e
bazatd pe implementarea a cinci metode de evaluare a
segmentarii.

Descrierea algoritmului euristic de segmentare G-U-
MM propus [1-3]: Ideea principala a algoritmului este de a
obtine o aproximare rezonabild care ajuta separarea regiunilor
imaginii In functie de statistica specificdi in speranta ca
distributia de probabilitate este legatd, In mecanismul uman de
vedere, de segmentare. De aceea, vom permite aproximari
slabe, atunci cand acestea pastreaza numarul de segmente mic
si nu afecteaza semnificativ regiunile atribuite segmentelor, in
imagini. Unele dintre etapele algoritmului prezentate ulterior
sunt bazate pe Fig. 1.

Primul pas al metodei il constituie calcularea distribuirii
nivelelor de gri in imagine — histograma, apoi nivelarea
histogramei. Pentru a obtine o histograma nivelata se aplica
filtrul de mediere de doud ori si cel median o singura data,
utilizand o fereastra de 11 elemente si respectiv 5.
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Intervalele constante se determind cu o fereastra
glisanta de 24 elemente luand in calcul urmatoarele :
. Vimax =Vmin
Dacda ————
w
constant, unde ¥ si ¥V, __ sunt valorile maxim i minim ale

min

< p atunci intervalul este considerat

ferestrei 51 Nw este numarul de elemente din fereastra, iar p
este indicele de comparare care e direct proportional cu
rezolutia imaginii (pentru imagini cu rezolutii mai mari se
alege un indice de comparare mai mare). Pentru imaginile test
de o rezolutie 170x170, p=1.5. Daca doua ferestre consecutive
au aceasta proprietate atunci se defineste intervalul fiind egal
cu lungimea a doua ferestre. Altfel intervalul nu este considerat
constant.

1. Se presupune intervalul [x;,x,]fi clasificat ca "de tip
nedeterminat". Se determind nivelul de gri in centrul
intervalului: /4(x; +x,)/2, in cazul in care heste functia
histograma.

IF  h(x+xy)/2> h(x)) AND  h(x;+x5)/2 > h(x,)
THEN mergem la pasul 2, ELSE trecem la pasul 9.

240 -
160
80 |

0

%3

1 51 101 151

Fig. 1 Fragment al histogramei
2. Gasim x3 = argmax(h(x)),x € [x].x,].
Se presupune cd x5 este varf de Gaussiana, atunci

aproximarea locald (notata cu 4, ca histograma)
h(x) = A-exp(—(x —)c3)2 /b). Prin urmare, 4 = h(x3).

9



Comentariu. Presupunerile facute in pasii 1-3 conduc la o
identificare rigidd a varfului functiei Gauss, si, astfel, o
aproximare rigida. Este posibil ca conditia dubla (conectat
cu AND) la pasul 1 sa fie falsa, si intervalul corespunde
unui varf Gauss. Pasul 9 are menirea de a corecta aceste
situatii.

Se determina b, optimal pentru partea stangd a
intervalului:

for b =31t07200,

se determind eroarea aproximarii pentru distributia
Gaussiana:

(a2
6p) = L3 (h(x) - 4eTHTTRTI0,

Se gaseste b optimal corespunzator arg min € (2b) .
Comentarii: cresterea in bucld este 1; dispersia trebuie sa
nu fie un numar intreg; valorile 3 si 7200 s-au constatat
empiric convenabil pentru imaginile prelucrate, dar alte
limite pot fi necesare pentru alte imagini. Deoarece suma
este de la x1 la x3, valoarea optimd a lui b este astfel
determinata, de fapt, optimizatd pentru partea stanga, care
reprezinta b optimal.

Se determina eroarea si b, optimal pentru partea dreapta.
Se determina b optimal ca media b = (b +b,)/2 si

eroarea totala a intervalului ca error = erroy +error

unde erron si error, sunt determinate la pasii 4 si 5.

Comentarii: O altd metoda de gasire a valorii optime a lui
b este urmatoarea:

Utilizand iar g(x) = 4-exp(—(x —(x; +x,)/2)* / b), unde
x; sl x, sunt limitele intervalului "de tip nedeterminat", se
gaseste pentru partea stanga a functiei de aproximare

g(x) = A-exp(—(x; — center)2 /b)) = h[x;], unde center
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este x3. Atunci —(x — center)* | by =log(h[x;]/ 4) sau

b =—(x —center)2 /log(h[x;]/ A)unde b este determinat
pentru x = x;.
Similar b, este determinat pentru x =x,:

—(x, —center)? | by =log(h[x,]/ A) sau

by = —(x, —center)? / log(h[x,]/ A).
In final, se considerd b = (b +b,)/2.
Se calculeaza eroarea

;= 2 . .
&%) = X3 (h(x) — AeCiene D) 212 similar

pasilor anteriori 4-6.

Se compara b optim determinat la pasul 6 de prima metoda
cu cel stabilit pe baza erorii calculate de a doua metoda la
pasul 7. Se alege b care corespunde erorii mai mici (pentru
fiecare b optim se calculeaza erorile la etapele 6 si 7).
Comentariu. Pasii de mai sus determind si aproximeaza
numai partea de sus (varfurile) a Gaussienelor, portiuni de
Gaussiene care sunt detectate eronat ca ,intervale
uniforme”. Pentru segmentele ascendente si, respectiv
descrescatoare a Gaussienelor care sunt lasate ca
,,hedeterminate” la detectarea intervalelor cu DU, sunt
utilizate urmatoarele etape.

Pentru intervalele declarate uniforme in prima etapa a
algoritmului, atunci cand acestea nu satisfac conditia de la
pasul 2, se procedeaza dupa cum urmeaza. Folosind o
fereastrd cu suprapunere a cate 24 nivele de gri pe
histograma, IF media a 6 nivele de gri de la centru este mai
mare decat media a 6 nivele de gri de pe stanga AND
media a 6 nivele de gri de la centru este mai mare decat
media a 6 nivele de gri din dreapta, THEN intervalul este
Gaussian, ELSE, intervalul este considerat constant (DU).
Pentru intervale noi Gaussiane, se trece la pasul 4, se
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10.

determind b optim si se calculeaza eroarea in functie de
pasii 4-6.
Comentariu. Urmatorul pas in algoritm decide daca pixelii
de la limitele intervalelor Gaussiene, apartin intervalelor
cu DU, dacad ar trebui sau nu ar trebui sa fie unite la
intervale G. Decizia se face pe baza erorii minime de
aproximare.
Se incrementeaza cu 1 intervalul Gaussian la stinga; se
calculeazd eroarea pentru Gaussiand si  distributie
uniforma. Daca eroarea de Gaussiana este mai mica, atunci
se atageaza valoarea nivelului de gri pentru intervalul
Gaussian, daca nu, raimane in intervalul cu DU si nu se mai
incearcd extinderea intervalului la stanga. Apoi, se verifica
in acelasi mod la dreapta intervalului. In cazul in care
unitatea de extindere a intervalului a fost acceptatd la
stanga sau la dreapta, atunci se obtin si se pastreaza noile
Gaussiene si intervale cu DU, care sunt determinate de
noile praguri de segmentare.

Mixturile hibride pot fi exprimate ca amestecuri de

distributii pe intervale disjuncte care formeaza o partajare a
intervalului de nivele de gri [0-255]. Alternativ, ele pot fi
mixturi aditive, cu distributii suprapuse pe anumite intervale.
Modelele de Mixturi Gaussiene presupun amestecuri aditive cu
distributii suprapuse pe intregul [0, 255] interval. Evident,
presupunand o suprapunere totald se simplificd abordarea
matematica la aproximari, dar produce convolutia functiilor de
distributie de probabilitate.

Pentru evaluarea rezultatelor [4] s-au folosit indicii

prezentati mai jos:

— F, propusa de Liu si Yang;
— F's1 Q, indici propusi de Borsotti, Campadelli si
Schettini ca o imbunatatire a functiei F;

— Criteriul de uniformitate elaborat de Levine si
Nazif;
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— E —indice bazat pe analiza empiricd, propus de
Zhang et al.

Entropy-based evaluation E

g 7
7.5 o~ ——T
7 — . =" Tt

= = Multithresh ----- Otsu —our

Fig. 2. Reprezentarea rezultatelor utilizand metoda de evaluare
bazatd pe entropie

Capitolul 3 , Algoritmi de recunoastere si de
clasificare automata a formelor/obiectelor in aplicatii cu
imagini digitale” confine descrierea unor metode de
recunoastere a formelor si rezultatele implementarii lor.

Metoda de separare liniara a doua multimi de date
este descrisa in [5]. Problema separdrii liniare a multimilor este
un concept important in analiza datelor. Fiind date doua
multimi de obiecte (atribute) A = {a',a?--,a™}, B =
{b',b?,---,b*}, a', si b/ € R™ Vi, j, ANB = @, separarca
(clasificarea) lor este formulata ca o problemd de programare
patratica {min%yTQy: By =e,y = 0} cu o alegere judicioasa

a matricei pozitiv semidefinite Q € RMHOXm+k) i 4
vectorului e(1,1,---,1)T € R™**. S-a  propus reformularea
conditiilor de optimalitate Karush-Kunh-Tucker pentru
problema de programare patratica intr-un sistem echivalent de
ecuatii neliniare (cubice) netede, utilizand functiile de tipul
p(x) = x?>max(0,x) si q(x) = —x?>min(0,x). Sistemul de
ecuatii astfel obtinut poate fi rezolvat numeric eficient cu
ajutorul metodei Newton.
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Metoda de clasificare automatia propusa in lucrarea
[6] include patru pasi de baza. La primul pas se identifica, daca
existd, simbolul de pericol pe etichetd cu ajutorul
Coeficientului de Corelatie Normalizat (CCN) si a unui
Algoritm Genetic (AG). Daca eticheta contine unul din
simbolurile de pericol ambalajul este considerat periculos si
este scos de pe banda ambalajelor pentru reciclare. Pasul 2
consta in extragerea caracteristicilor ambalajelor si include un
algoritm de urmarire a conturului si un algoritm de extragere a
semnaturii (distanta dintre centroid si contur). La aceastd etapa
se aplica operatorii morfologici: dilatarea si erodarea pentru a
obtine o forma completa (fara gauri) si se calculeaza perimetrul
si aria formei. Un alt parametru al sistemului fuzzy: simetria
formei este determinata pe baza semnaturii. Pasul 3 include un
sistem de decizie cu logica fuzzy, care pe baza variabilelor de
intrare fuzzy: forma, dimensiune, simetrie grupeaza ambalajele
in trei clase: reciclabil, periculos si nedeterminat. La pasul 4 pe
baza functiei diferentd a semnaturilor se confirmd sau se
infirma decizia luata la pasul anterior.

Metoda hibridd (CCN si AG) permite depistarea
simbolurilor de pericol de pe etichetd cu o rata foarte mare de
reusitd [7-8]. Prima etapd a metodei constd in aplicarea
coeficientului de corelatie, a doua — implementarea
algoritmului genetic pentru generarea de noi valori pentru
rotire si scalare. Reluarea etapelor are loc pana se gaseste
solutia optimd sau numarul de incercari a fost depasit. AG
reduce pasii de calcul ajungand la un rezultat optim intr-un
interval de timp rezonabil.

Informatia pe care o confine fiecare individ din
populatie se referd la scalarea si rotatia aplicatd sablonului. Se
considera ca scalarea sablonului are limitele impuse intre [1/3,
3] ceea ce implica faptul cd in procesul de potrivire sablonul
poate fi deformat micsorand respectiv marind dimensiunea lui
initiala de 3 ori. Gradul de rotatie este in intervalul [0, 359].
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Algoritmul genetic pentru identificarea automata a
sabloanelor are urmatorul pseudo-cod:

Pasul 1: Initializarea populatiei;

Pasul 2: Calculul fitness populatie si ordonarea
indivizilor in functie de performante;

Pasul 3: Se pastreazd cel mai bun individ. Daca acesta
nu s-a schimbat timp de un numar predefinit de generatii atunci
algoritmul se opreste (Pasul 7);

Pasul 4: Aplicarea operatorilor genetici (mutatie si
incrucisare / crossover);

Pasul 5: Inlocuirea indivizilor din populatia curenti cu
cei nou generati;

Pasul 6: Daca s-a ajuns la un numar maxim de iteratii /
generatii algoritmul se opreste, altfel se revine la Pasul 2;

Pasul 7. Se afigeaza cea mai buna potrivire a sablonului
datd de cel mai bun individ.

Procesul de extragere a caracteristicilor formelor
cuprinde urmatoarele etape:

— binarizare imagine, segmentare folosind un prag pe
histograma;

— aplicare operatori morfologici: dilatare, erodare;

— implementarea unui algoritm de urmarire contur;

— implementarea unui algoritm de extragere semnatura;

— determinare forma, dimensiune, simetrie.

O semnitura este o reprezentare a unei suprafete care
poate fi generatd in mai multe moduri, s-a ales de a trasa
distanta dintre centroid (media coordonatelor x si y ale
tuturor pixelilor de pe contur) si contur.

Definirea multimilor fuzzy pentru variabile de
intrare. Fuzificarea intrarilor constd in determinarea gradului
in care datele de intrare apartin mulfimilor fuzzy, prin functia
de apartenenta.

Variabila de intrare Dimensiune se defineste prin patru
multimi fuzzy trapezoidale: Mica, Medie, Mare si FoarteMare),
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avand ca univers de discurs intervalul [0. 0.5]. Se considera ca
obiectele de dimensiune foarte mare pot ocupa maxim 50% din
spatiul de vizualizare, de unde si limita superioara a universului
de discurs. Un obiect de dimensiune mare ocupa circa 10%-
15% din spatiul de vizualizare..

| | | | |
Small  Medium Large Extralarge
1

03

T T 1 T T T T T
o 0.05 0. 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fig. 3. Multimile fuzzy pentru variabila de intrare Dimensiune

Conform Fig.3, atunci cand un obiect ocupa intre 15%
si 20% din spatiul de vizualizare acesta poate fi considerat ca
apartinand si multimii fuzzy ,,mare” si mul{imii fuzzy ,,foarte
mare” dar cu grade de apartenenta diferite.

Elongated Irregular Oval Round
13 1=y

0.5 —

0

I I I I T I I T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Fig. 4. Mul‘;imile'fuzzyipentru variabila de intrare Forma

Variabila de intrare Simetrie se defineste prin trei
multimi fuzzy trapezoidale: Mica, Medie si Mare. Este
exprimatd pe baza corelatiei dintre semndtura normalizatd a
obiectului pe intervalele [0,90]°, [90,180]°, [180,270]°,
[270,360]°.

Multimile fuzzy pentru variabila de intrare Simetrie
sunt reprezentate in Fig. 5.
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Fig. 5. Multimile fuzzy pentru variabila de intrare Simetrie

Definirea multimilor fuzzy pentru variabile de iesire

Sistemul fuzzy clasificd deseurile in trei clase:
periculoase (toxice, inflamabile, daundtoare mediului),
reciclabile si nedeterminate.

Variabila de iesire TipObiect se defineste prin mulfimi
fuzzy ca in Fig.6, creand astfel un sistem de tip Mamdani.
Functiile de apartenentd triunghiulare, au baza triunghiului de
valoare micd (simbolicd), din acest motiv sistemul poate fi
considerat mai apropiat de un sistem fuzzy de tip Sugeno.

Dangerous Undetermined Recyclable

0 02 04 08 08 1
Fig. 6. Reprezentare iesiri fuzzy

Alegerea tipului sistem Mamdani si nu Sugeno este data
de functia de defuzificare de tip MoM (Moment of Maximum).
Valorile bazei celor trei multimi fuzzy se aleg astfel: in jur de
valoarea 0 pentru Periculos, ~ 0.5 pentru Nedeterminat i ~1
pentru Reciclabil.

Regulile de inferenta sunt acele reguli care leaga
variabilele fuzzy de intrare a unui sistem cu variabile fuzzy de
iesire a aceluiasi sistem. Aceste reguli sunt prezentate sub
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forma: DACA conditie / premisal SI / SAU conditie/premisa2
(SI'/SAU ...), ATUNCI actiune. Totalitatea regulilor formeaza
baza de reguli, numita si baza de cunostinte.

Exemple de reguli de inferenta aplicate:

IF Forma alungita and Dimensiune Mica and Simetrie Mare
then Tip Obiect is Periculos (1)

IF Forma alungita and Dimensiune Medie and Simetrie Mare
then TipObiect is Periculos (1)

IF Forma alungita and Dimensiune Mica and Simetrie Medie
then TipObiect is Periculos (0.7)

IF Forma alungita and Dimensiune Medie and Simetrie Mica
then TipObiect is Nedeterminat (1)

IF Forma alungita and Dimensiune Mica and Simetrie Mica
then TipObiect is Nedeterminat (1)

IF Forma alungita and Dimensiune FoarteMare and Simetrie
Mare then TipObiect is Nedeterminat (1) etc.

Intersectia a doud multimi fuzzy este echivalenta cu
operatia “SI logic”, reprezentand minimul dintre doud grade de
apartenentd. Intre premisele regulilor se aplicd operatorul
,,min”, valoare rezultata fiind folosita la trunchierea variabilei
de iesire. Atunci cand avem mai multe reguli active se aplica o
reuniune a multimilor fuzzy trunchiate rezultate la aplicare
fiecarei reguli.

Sistemul fuzzy de detectie a tipului de ambalaj aplica la
defuzificare operatorul de MOM, selecteaza din mulfimile
fuzzy active doar pe cea cu grad de apartenentd maxim.

Randamentul acestui sistem este de 95%. Unele
ambalaje din grupa Nedeterminate au fost identificate ca
Periculoase. Un procent din ambalajele Periculoase au fost
clasificate Nedeterminate si ~1.5% din Reciclabile a fost
clasificat gresit la Nedeterminate Important este ca aceste
ambalaje sd nu fie clasificate drept Reciclabile, dar pentru
asigurarea unei clasificari automate corecte, obiectele din clasa
Reciclabile sunt verificate la etapa urmatoare prin identificarea
semnaturii formei.
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Fig. 7. Exemplu de defuzzificare

Identificarea formei prin semnituri. Baza de date
contine semnaturile tuturor formelor (reciclabile, nedeterminate
si periculoase) pentru a putea fi identificat un obiect
nereciclabil dacd a fost clasificat gresit. Au fost testate si
obiecte care nu sunt incluse in BD, rezultatul e satisfacator, s-a
obtinut un randament de recunoastere de 97%.

Sistemul fuzzy vs. metoda de clasificare KNN. Atat
sistemul fuzzy, cat si algoritmul kNN (cu numarul de vecini
k=1 si k=2) au o acuratete de clasificare de peste 90%. ~1.5%
din reciclabile a fost clasificat gresit de ambele metode la
nedeterminate, ~3% din nedeterminate au fost clasificate —
periculoase, iar knn a clasificat ~3% din ambalajele periculoase
drept nedeterminate. ~1.5% ambalaje din clasa periculoase
algoritmul kNN clasifica ca reciclabile, daca nu ar urma un pas
de verificare, ar fi o eroare cu consecinte neadmisibile.

Pentru un set de 63 obiecte, Sistemul Fuzzy a avut un F-
score de 94%, pe cand kNN pentru k=1 si k=2 a avut un F-
score de 87%. Odatd cu cresterea valorii k, acuratetea si F-
scorul descreste.

Tabelul 1. Evaluarea performatei sistemului Fuzzy si kNN
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Metrica Fuzzy kNN
Acuratetea 95,24% | 90,48%
Rata de eroare 4,76% 9,52%
Precizia 88,89% | 90,91%
Recall 100,00% | 83,33%
Fscore 94,12% | 86,96%

Sistemul elaborat poate fi adaptat si la sortarea altor
obiecte. S-a ales sortarea deseurilor pentru a accentua faptul ca
trierea lor corecta ar fi o solutie pentru diminuarea poluarii, un
factor important in zilele noastre.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Sintetizdnd munca din perioada cercetarii pot fi
prezentate urmatoarele rezultate stiintifice:

1) S-a elaborat un algoritm de segmentare bazat pe
G-U-MM.

Au fost analizate mai multe metode de segmentare. S-a
elaborat un algoritm de segmentare bazat pe Modelul de
Mixturi Gaussiene si Uniforme (G-U-MM). In conformitate cu
faptul cd histograma imaginii poate fi utilizatd pentru a
reprezenta caracterul statistic al functiei densitate de
probabilitate, G-U-MM este folosit pentru a estima PDF a
imaginii cu nivele de gri (poate fi adaptat si la imagini color).
Pragurile optime au fost determinate ca limitele intervalelor
normale si uniforme de pe histograma. A fost prezentata o
explicatie detaliatd pentru ratiunea modelelor de mixturi
Gaussiene si uniforme propuse ca un fundament al procesului
de segmentare. Rezultatele experimentale aratd ca metoda
propusa poate obtine rezultate mai bune si este mai robusta.

Majoritatea metodelor cunoscute de segmentare
necesita introducerea de catre utilizator a unor parametri, de
obicei numirul de segmente dorit. In cazul segmentirii bazate
pe histograma acestea ar putea fi numarul de maxime
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gaussiene, in cazul unul algoritm de clusterizare — numarul de
centroizi, ceea ce inseamna de fapt indicarea a cate obiecte sunt
reprezentate in imagine. S-a optat pentru o metoda de
segmentare mai robustd, adica are loc detectarea automatd a
numarului de segmente (a pragurilor pe histograma) utilizand
cunostinte despre obiecte precum intensitatea pixelilor.

2) S-a facut o analiza comparativa a algoritmilor de
segmentare si a rezultatelor obtinute, demonstrand eficacitatea
algoritmului propus. Pentru a putea aprecia calitatea
rezultatelor obtinute, au fost calculate unele functii propuse
pentru evaluarea cantitativa si au fost comparate rezultatele cu
unele din literaturd considerate drept referintd: metoda Otsu si
metoda bazatd pe histogramda (se determind varfurile
Gaussienelor — maxime globale, iar pragurile sunt determinate
ca minimul intre doud varfuri Gaussiene).

Estimarea obiectivd a calitatii segmentarii poate fi
elaborata doar in cazul cand numarul de segmente este acelasi.
Analizand graficele prezentate in capitolul doi se poate
confirma ca rezultatele obtinute sunt apropiate celor doud
metode de referintd, rezultdnd astfel eficacitatea segmentarii,
respectiv cea a algoritmului.

3) S-a facut o analizd a metodelor de extragere a
punctelor de interes si de corelare a lor: SIFT si ASIFT, catsia
algoritmului Template Matching observand avantajele si
dezavantajele fiecarei metode. Primele doud metode reprezinta
algoritmi complecsi de recunoastere a imaginilor pe baza
potrivirii punctelor de interes.

4) A fost imbunatatit algoritmul Template Matching
prin completarea programului cu un algoritm genetic pentru
generarea a noi valori folosite de coeficientul de corelatie
normalizat (CCN) la potrivirea imaginii cu un sablon. A fost
implementatd aceastd metodd hibridd pentru a elimina
problemele observate la rotire, scalare folosind doar CCN.
Coeficientul de corelatie determina potrivirea sau nu a doud
imagini, iar algoritmul genetic genereaza noi dimensiuni ale
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imaginii cdutate de la 1/3 pand la 3.0 si cu valori pentru rotire
de la 1 pana la 359 grade.

5) A fost propusa o imbunatdtire a implementarii
metodei de clasificare automatd SVM. S-au abordat trei modele
ale separarii liniare. Pentru unul din aceste modele s-a propus
reformularea conditiilor de optimalitate Karush-Kunh-Tucker
pentru problema de programare patratica intr-un sistem
echivalent de ecuatii neliniare (cubice) netede.

6) A fost elaborat un sistem de recunoastere si
clasificare automata a formelor bazat pe logica fuzzy. Etapele
de recunoastere se completeaza, dand astfel un randament mare
de reusita. Pe un set de 63 de imagini, s-a obtinut o acuratete de
95%. S-a propus o etapa de verificare a rezultatelor clasificarii
prin identificarea semnaturii.

Pasii sistemului si rezultatele preliminare au fost
prezentate la simpozionul Information in Image and Video
Analysis Theory and Applications (IIVA) 2016, lasi- Romania.

Sistemul poate fi adaptat usor si pentru alte forme decat
cele din lucrare.

7) S-au comparat rezultatele obtinute la fiecare etapa a
procesarii imaginilor cu metode respective de referinta
(segmentare, recunoastere forme). Rezultatele recunoasterii
imaginii, aplicand algoritmul hibrid — Coeficientul de Corelatie
Normalizat (CCN) + Algoritm Genetic —, au fost comparate cu
rezultatele obtinute la recunoasterea imaginii utilizand doar
CCN, demonstrandu-se astfel avantajul algoritmului hibrid. In
comparatie cu rezultatele metodelor SIFT si ASIFT, algoritmul
hibrid da rezultate satisfacatoare chiar si atunci cand rezolutia
imaginii este mica si cand imaginile sunt asemanatoare, dar nu
identice.

Rezultatele obtinute in urma clasificarii au o acuratete a
algoritmului de 95%. Algoritmul de referintd kNN, pentru k=1
si k=2 are o acuratete de 90.5%, care scade odata cu cresterea
numarului de vecini (k). Sistemul Fuzzy elaborat are un F-
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score de 94%, pe cand kNN pentru k=1 si k=2 are un F-score
de 87%.

Observatii generale in urma cercetarilor efectuate:

1) metodele de procesare se aleg in dependentd de setul de
imagini §i informatia ce necesita extrasa;

2) este dificil de apreciat rezultatele segmentarii
(compararea cu un sablon segmentat manual este minutioasa si
necesita timp);

3) clasificarea automata (nesupravegheatd) a produselor in
timp real (sau chiar mai rapid decat ar face o persoand) e
posibila doar pentru un numar redus de forme sau de acelasi tip
dar cu anumite defecte.

Directii de cercetare pentru viitor. Ca viitoare directii
de cercetare se propune imbunatatirea abordarilor prezentate in
tezd, extinderea evaludrilor algoritmilor elaborati i
investigarea sau dezvoltarea altor metode si modele 1in
recunoasterea formelor.

Directiile viitoare de cercetare ar fi urmatoarele:
de recunoastere a simbolurilor de pericol prin recunoasterea
textului si stergerea lui de pe etichetd, ramanand astfel doar
simbolurile de atentionare. Acest algoritm ar putea fi
implementat si la detectarea logourilor de pe un document;

2) implementarea unui sistem hibrid GA Fuzzy pentru
identificarea altor obiecte decat cele existente in BD;

3) aplicarea logicii Fuzzy si in alte domenii decat
procesarea imaginilor.
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ADNOTARE
la teza ,,Analiza si recunoastere de forme pentru aplicatii
cu imagini digitale”, prezentata de catre Rusu Mariana
pentru conferirea gradului stiintific
de doctor in informatica, Chisinau 2019

Teza de doctor este structurata pe 3 capitole, urmate de
bibliografie din 188 titluri si 4 anexe. Lucrarea contine 60
figuri, 25 tabele, text de bazd pe 116 pagini. Rezultatele
obtinute sunt publicate Tn 10 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: procesare imagini, GMM, GUMM,
recunoastere forme, coeficient de corelatie, template matching,
clasificare automata.

Domeniul de cercetare: analiza si recunoasterea
formelor in aplicatii cu imagini digitale.

Scopul lucrdrii constd in elaborarea unor metode,
algoritmi ce ar permite recunoasterea si clasificarea automata a
formelor/obiectelor din imagini digitale.

Obiectivele lucrarii: implementarea si elaborarea
algoritmilor de procesare a imaginilor n scopul recunoasterii si
clasificarii formele in aplicatii cu imagini digitale si realizarea
unei comparatii obiective a algoritmilor implementati.

Noutatea si originalitatea stiintificA: Au fost
identificate §i argumentate: un algoritm euristic de segmentare,
o metoda de separare liniard a doud multimi de date si o
metoda hibrida de recunoastere si clasificare a formelor.

Problema stiintifica si de cercetare solutionata consta
in elaborarea unei metode de segmentare bazata pe histograma
ce nu necesitd indicarea numarului de praguri. S-a descris un
model matematic de separare liniard a doud multimi de date. S-
a elaborat un sistem de clasificare automata care uneste diversi
algoritmi din inteligenta artificiald (algoritm genetic, sistem
fuzzy) si defineste combinatia particulara care poate oferi o
mai  bund solutie pentru clasificarea automatd a
formelor/obiectelor.
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Semnificatia teoretici si valoarea aplicativa a
lucrarii consta in elaborarea algoritmului de segmentare bazat
pe GUMM, a modelului de separare liniard, a metodei de
clasificare automatd bazat pe logica fuzzy si algoritmi de
identificare/recunoastere a imaginilor bazati pe coeficientul de
corelatie. Algoritmul de segmentare propus poate fi
implementat si la alte tipuri de imagine, la fel si metoda hibrida
formata din CCN si AG. Metodele de recunoastere automata
propuse pot fi readaptate si la alte seturi de forme.
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ABSTRACT
to thesis ,,Analysis and pattern recognition for applications
with digital images”, presented by Rusu Mariana for
conferring a PhD Degree in Computer Science,
Chisinau, 2019.

The thesis is divided into three chapters, followed by
bibliography of 188 titles and 4 appendices. The paper contains
60 figures, 25 tables, 116 pages of basic text. The number of
published papers on the topic of thesis is 10.

Keywords: image processing, GMM, G-U-MM, forms
recognition, correlation, template matching, automatic
classification.

Field of research is image processing in order to
pattern/objects recognition and detection in the image.

The purpose of this paper is to develop methods,
algorithms that would allow the recognition and automatic
classification of forms / objects in digital images.

The objectives are to analyze, implement and develop
image processing algorithms for recognition of forms for
digital images applications and make an objective comparison
of implemented algorithms.

Scientific novelty and originality of the results: there
were identified and justified an heuristic segmentation
algorithm, a linear separation method for two data sets and a
hybrid method of automatic classification of forms / objects.

The theoretical importance consists in the
development of a histogram-based segmentation method that
does not require to indicate the number of thresholds. A
mathematical model of linear separation of two sets data has
been described. An automatic classification system has been
developed that combines different algorithms from artificial
intelligence (genetic algorithm, fuzzy system) and defines the
particular combination that can provide a better solution for
templates / objects classification.
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The applied value of the thesis: it demonstrated the
practical effectiveness of of the proposed segmentation
algorithm and the advantage of the hybrid method CCN + AG
against the application of individual CCN. Also has been
shown effectiveness and advantages of automatic sorting
system.

The research results can be applied to automatic
classification of waste, this area was chosen to emphasize that
them correctly sorting would be a solution for reducing
pollution. The system can be adapted and developed to classify
other objects.
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AHHOTANUA
AUCCEPTALMM HA COMCKAHME YYCHOH CTeNeHH JOKTOpAa HAyK
B HHPOPMATHUKH
»AHAJIN3 H pacnio3HaBaHue GopM A NPHUJI0KEHHUH ¢
unGpoBbIMH U300paAKEHUAMHU”,
asTop: Pycy Mapunana, Knmmnoy, 2019.

Huccepranust  coctouT W3 3 TWaB, a Takxke
nocnenytomei ouorpadueit coxpepxkamieit 188 HazBanmii u 4
npuioxenus. [ucceprauust copepxxut 60 ¢uryp, 25 tabmuil,
IJIaBHOE TEKCTOBOE coaepxkanue — 116 crpanun. KomnuectBo
OIyOJIMKOBAaHHBIX paboT Ha NaHHYIO Temy — 10.

KiaioueBble  cjoBa:  00paboTka  M300pakeHUIH,
CErMEHTALUs U300pakeHNH, pacro3HaBaHue bopwm,
uAeHTU(PUKAIUS TIOJAMUCH, H3BICUYCHHUE KIIIOUEBBIX TOYEK,
conocTaBiienue mabaonos, GMM, G-U-MM, aBromaTuueckas
kiaccudukanms.

O0aacth ucciaenoBaHus — 00paboTka N300pakeHHs C
LIETBI0 pacro3HaBaHUs (OPM.

Heabr padoTsl cocToMT B pa3paboTKe CHOCOO0B U
QITOPUTMOB  JJI1  pacrno3HaBaHUST U aBTOMATHYECKOU
KJaccu(UKauu npeaMeToB/popM U3 H300paskeHHS.

3amaun  padoTBLI: aHANM3, NPOCKTUPOBAHHE U
pa3paboTka aaropuTMOB OOpaOOTKH H300pakeHUH C LEIbIO
pacriozHaBaHuss GOpM JUIST  TPUIOKEHHH ¢ 1U(POBBIMU

HU300paKEHUSIMHU.
NHHOBAIIMOHHOCTL W OPUTHHAJIBLHOCTHL PadOTHI:
ObuH UACHTU(DHUIIMPOBAHBI 5 apryMEHTHPOBAHbI

IBPUCTHUYECKUH QITOPHUTM CETMEHTALMU, METOJ JIMHEWHOTO
paszneneHus ABYX HAOOpOB MaHHBIX, a TakKXKe THOPUIHBIHI
METO/] aBTOMAaTHYECKOM Kiaccudukauu Gopm/ oObEKTOB.
Teopernueckass 3HAYMMOCTH  3aKJKO4YaeTcsl B
pa3paboTke MeTOoJa CEerMEHTAIlMM Ha OCHOBE THUCTOTPaMMBI,
KOTOpBI He TpeOyeT yKa3aHWs KOJMYECTBAa IIOPOTOB U
THOPHIHBINA METOJl aBTOMAaTHYECKON CHCTEMBI KITaCCU(PUKAIIH,
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KOTOpPBI ~ OOBENMHSET  pa3iNYHble  QJITOPUTMBI U3
HUCKYCCTBEHHOTO  HMHTEJUIEKTa (TCHETUYECKUH  aJTOpPUTM,
HEYETKasi CUCTeMa) W OMpeNesieT KOHKPETHYI0 KOMOWHAIIMIO
KOTOpas MOXKET OO0eCleuuTh JIydllee pelieHHe Ui
aBTOMaTHU4eCKOM Kiaccudukanuu Gopm / 00BEKTOB.

IIpakTuyeckass 3HAYMMOCTH PadOTHI OBLJIO JJOKA3aHO
3¢ (PEeKTUBHOCTD TpenIaraeMoro ajropurMa CerMeHTaIluH,
npeumymiectBo rudpunnoro merona CCN+AG B cpaBHEHUH ¢
uHauBHayanbHbIM  TipuMeHeHneM CCN. Taxke  Obu1O
POAEMOHCTpUPOBaHA A(P(PEKTUBHOCTH W  IMPEUMYIIECTBA
CUCTEMbI aBTOMaTH4YECKON KJIacCU(UKALINU.

Pe3yabTaTsl HCCJIeTOBAHUS MOTYT OBITh
WCIOJIb30BAaHbl Uil aBTOMATUYECKOW COPTHUPOBKH OTXOJIOB.
Takum oOpa3om, TmpaBWIbHOE NPHUMEHEHHE pPE3yJIbTaTOB
UCCJIEIOBaHMs ISl COPTUPOBKU OTXOJOB MOKET CHU3UTH
3arpsi3HeHue cpennl. Pa3paboraHHas cucreMa MOXET OBITh
MPUCIIOCO0JIEHA U TS KJIAaCCU(DHUKAIIUU IPYTUX OOHEKTOB.
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