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pe parcursul acestor ani dificili.

1



Cuprins

Introducere 5

Concluzii 7

Bibliografie 9

2



Lista publicaţiilor
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Introducere

Această teză de doctorat este rezultatul cercetării mele ı̂n domeniul aplicării modelelor dinamice

de instruire automată pentru rezolvarea problemelor de clasificare supervizată şi nesupervizată. Cer-

cetarea a fost ı̂ncepută ı̂n anul 2012, sub ı̂ndrumarea coordonatorilor ştiinţifici Prof. Dr. Gabriela

Czibula şi Prof. Dr. Abdelaziz Bensrhair.

Instruirea automată este o ramură a inteligenţei artificiale care se ocupă cu construirea de programe

care se ı̂mbunătaţesc automat pe baza experienţelor [81]. Direcţia de cercetare pe care ne axăm ı̂n

această teză este aplicarea modelelor dinamice de instruire automată pentru rezolvarea problemelor

de clasificare supervizată şi nesupervizată. Problemele concrete pe care am hotărât să le abordăm

sunt detecţia de pietoni (o problemă de clasificare supervizată) şi clusterizarea expresiilor genice (o

problemă de clasificare nesupervizată). Problemele abordate sunt reprezentative pentru cele două

tipuri principale de clasificare şi sunt foarte provocatoare, având o importanţă foarte mare ı̂n viaţa

reală.

Problema pe care o abordăm ı̂n cadrul direcţiei de cercetare a clasificării nesupervizate este clus-

terizarea dinamică a expresiilor genice. În zilele noastre sunt folosite tehnologii moderne pentru a

măsura nivelele de expresie a mii de gene, ı̂n diferite condiţii şi de-a lungul timpului. O dată ce

informaţiile referitoare la expresiile genice sunt adunate, următorul pas este de a le analiza şi de a

extrage informaţii biologice utile, ceea ce se poate realiza prin intermediul clusterizării. ı̂n cazurilor

seturilor de date cuprinzând expresii genice, fiecare genă este reprezentată de valorile expresiilor sale

genice (atribute), la diferite momente de timp, ı̂n condiţiile monitorizate.

În modele pe care le propunem, termenul dinamic se referă la faptul că setul de date nu este static,

ci se modifică. Spre deosebire de abordările din literatură ı̂n care noi gene (instanţe) sunt adăugate

ı̂n setul de date, noi tratăm cazul ı̂n care noi atribute (expresii genice pentru noi momente de timp)

se adaugă la genele deja existente din setul de date. Din câte stim, nu exista abordări ı̂n literatură

care tratează problema clusterizării dinamice de expresii genice, definită ca mai sus.

Problema pe care o abordăm ı̂n cadrul direcţiei de cercetare a clasificării supervizate este dezvolta-

tea de sisteme dinamice de recunoaştere a pietonilor. Siguranţa pietonilor este o problemă majoră cu

impact global, accidentele din trafic fiind una dintre cele mai mari cauze a deceselor şi vătămarilor din

ı̂ntreaga lume. Pentru a proteja pietonii şi biciclistii au fost dezvoltate sisteme avansate de asistare a

conducătorului auto (ADAS). Acestea asistă conducătorul ı̂n luarea deciziilor, emit semnale ı̂n situaţii

de conducere potenţial periculoase şi execută măsuri de contracarare. Pentru funcţionarea bună a

acestor sisteme ADAS este nevoie de sisteme eficiente de recunoaştere a pietonilor.

Pentru a dezvolta sisteme dinamice de recunoaştere a pietonilor care se adaptează condiţiilor

variabile de mediu, integrăm ı̂n modelele noastre dinamice informaţii din imagini multi-modale precum
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intensitate, disparitate şi flux optic. Se ştie că prima necesitate a unui sistem de recunoaştere de pietoni

este găsirea unui set robust de caracteristici extrase din imagini, care permite discriminarea precisă a

formei umane, chiar şi ı̂n conditii dificile. Ţinând cont de acest aspect, dorim să investigăm o nouă

tehnică pentru extragerea caracteristicilor din imagini, folosind kernel descriptori (KDs) [18], care au

obţinut rezultate bune ı̂n probleme de recunoaştere vizuală, dar din câte ştim nu au fost folosite pentru

detecţia de pietoni.

Teza este organizată ı̂n patru capitole, după cum urmează:

În Capitolul 1 prezentăm informaţiile de bază pentru problema clasificării nesupervizate abor-

date ı̂n teză, problema clusterizării dinamice de expresii genice. Începem cu o privire de ansamblu

asupra celor mai importante tehnici de clusterizare, cu accent pe algoritmii k-means, fuzzy c-means

şi clusterizare ierarhică pe care ı̂i folosim ı̂n modele pe care le propunem. Continuăm apoi cu un tip

special de clusterizare, clusterizarea dinamică, ı̂mpreună cu o analiză a literaturii de specialitate din

această direcţie. În final, abordăm problema clusterizării dinamice de expresii genice şi prezentăm o

analiză a literaturii de specialitate.

Capitolul 2 este original şi prezintă rezultatele cercetării noastre referitoare la problema cluste-

rizarii dinamice de expresii genice. Începem cu definirea problemei abordate şi importanţa acesteia ı̂n

viata reală, apoi introducem trei algoritmi dinamici de clusterizare care pot gestiona expresiile genice

nou colectate făra a relua execuţia algoritmul de la ı̂nceput, pornind de la o partiţie anterior obtinută.

În acelasi context dinamic, propunem de asemenea un algoritm adaptiv pentru reguli de asociere

relaţionale pentru analiza expresiilor genice. Modele propuse sunt evaluate exprimental pe un set de

expresii genice, iar rezultatele sunt analizate şi comparate cu rezultatele altor abordări dinamice din

literatură. Rezultatele obtinute subliniază eficienţa modelelor noastre dinamice.

In Capitolul 3 prezentăm informaţiile de bază pentru problema clasificării supervizate abordate

ı̂n teză, problema recunoaşterii dinamice de pietoni. Începem prin a prezenta cele mai importante

componente ale unui sistem de recunoaştere de pietoni: componenta de extragere de caracteristici

şi cea de clasificare. Prin urmare, vom prezenta succint cele mai frecvent utilizate caracteristici şi

clasificatori pentru recunoaşterea de pietoni. În final, prezentăm o analiză a literaturii de specialitate

ı̂n domeniu, cu accent pe fuziunea de modalităţi ale imaginilor, pentru care introducem ı̂n capitolul

următor o abordare dinamică.

Capitolul 4 este original şi prezintă rezultatele cercetării noastre referitoare la problema recu-

noaşterii de pietoni ı̂n imagini uni şi multi-modale. Începem cu o comparaţie a celor mai peformante

caracteristici ı̂n spectrul infra rosu, continuăm apoi cu o analiză a literaturii de specialitate cu privire

la kernel descriptori, apoi prezentăm studiile noastre referitoare la utilizarea acestor caracteristici ca

mod de reprezentare a imaginilor pentru recunoaşterea de pietoni.

În primul studiu investigăm cum rezolvă problema recunoaşterii de pietoni doi algoritmi de ı̂nvaţare,

Masinile cu Suport Vectorial (MSV) şi Programarea Genetica (PG) folosind kerneli descriptori cu trei

tipuri de kernele: exponenţial, gaussian şi laplacian, iar ı̂n al doilea studiem peformanţa kernel descrip-

torilor ı̂n recunoasterea de pietoni uni şi multi-modala. Propunem mai departe două modele dinamice

pentru recunoaşterea de pietoni care sunt capabile să selecteze cele mai discriminative modalitaţi pen-

tru fiecare imagine ı̂n parte, apoi să le includă ı̂n procesul de clasificare. Evaluările experimentale pe

un set de imagini cu pietoni confirmă performanţa modelelor noastre dinamice.
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Contribuţiile originale din această teză sunt prezentate ı̂n Capitolele 2 and 4 şi sunt următoarele:

• Trei algoritmi dinamici, care pot gestiona expresiile genice nou colectate pornind de la o partiţie

anterior obtinută, fară a fi nevoie de a executa din nou algoritmul de la ı̂nceput.

– Un algoritm bazat pe nuclee, care foloseste clusterizarea k-means [22]; o euristică pen-

tru determinarea numărului optim de clusteri ı̂ntr-un set de date cu expresii genice [22],

evaluări experimentale ale algorimului dinamic bazat pe nuclee pe un set de expresii genice

reale, analiza rezultatelor şi comparaţii cu rezultate obtinute de alte modele dinamice din

literatură [22].

– Un algoritm dinamic pentru clusterizarea ierarhică a expresiilor genice, bazat pe algorit-

mul de clusterizare ierarhică [110]; evaluări experimentale ale algoritmului de clusterizare

ierarhică dinamică pe un set de expresii genice reale, analiza rezultatelor şi comparaţii cu

rezultate obţinute de alte modele dinamice din literatură [110].

– Un algoritm dinamic pentru clusterizarea fuzzy a expresiilor genice, bazată pe algoritmul

fuzzy c-means [111]; evaluări experimentale ale algoritmului de clusterizare dinamică fuzzy

pe un set de expresii genice reale, analiza rezultatelor şi comparaţii cu rezultate obţinute

de alte modele dinamice din literatură [111]

• Un algoritm dinamic pentru extragerea de reguli relaţionale de asociere din expresii genice,

care poate gestiona atributele nou obţinute prin adaptarea setului de reguli obţinut anterior,

fără a fi nevoie de e relua execuţia algoritmului de la ı̂nceput [31]; evaluări experimentale ale

algorimului de extragere a regulilor de asociere relaţionale pe un set de expresii genice reale şi

analiza rezultatelor [31]

• Folosirea kernel descriptorilor pentru recunoaşterea de pietoni [6, 112]

– O comparaţie a modului ı̂n care doi algoritmi de instruirea automată: MSV şi PG invaţă

pe baza caracteristicilor extrase cu KD-uri folosind trei kenele: exponenţial, gaussian şi

laplacian [6]

– O comparaţie a performanţei KD-urilor ı̂n imagini uni versus multi-modale, cu parametri

optimizaţi independent pe fiecare modalitate ı̂n parte: intensitate, disparitate şi flux optic

[112]

• Doi algoritmi dinamici bazaţi pe instruirea automată, capabili de a determina dinamic moda-

lităţile cele mai discriminative pentru clasificarea unei imagini

– Un algoritm dinamic de selectie a modalităţilor, care reţine cea mai discriminativă modali-

tate dintre intensitate, disparitate şi flux optic [99]; evaluări experimentale ale algorimului

pe un set de date cu pietoni, analiza rezultatelor şi comparaţii cu alte abordar̆i din literatură

[99].

– Un algoritm dinamic de fuziune a modalităţilor, care fuzionează cele mai discriminative

modalităti dintre intensitate, disparitate şi flux optic [99]; evaluări experimentale ale algo-

rimului pe un set de date cu pietoni, analiza rezultatelor şi comparatii cu alte abordări din

literatură [113]



Concluzii

În această teza ne-am axat asupra aplicării modelelor dinamice de ı̂nvaţare supervizată pentru

rezolvarea problemelor de clasificare supervizată şi nesupervizată. Problemele concrete care am decis

să le abordăm sunt clusterizarea expresiilor genice şi recunoaşterea de pietoni, deoarece sunt foarte

provocatoare, au o importanţă foarte mare ı̂n viaţa reală şi sunt reprezentative pentru cele două tipuri

principale de clasificare: supervizată şi nesupervizată.

În prima direcţie de cercetare am introdus trei algoritmi dinamici pentru clusterizarea expresiilor

genice, ı̂n contextul ı̂n care expresii genice pentru noi momente de timp sunt adăugate la genele

existente. Algoritimii (CBDCGE, DHCGE şi FDCGE) sunt capabili de a adapta partiţia anterior

obtinută cand noi expresii genice sunt adăugate ı̂n setul de date, fără a reclusteriza de la inceput.

Evaluările experimentale realizate pe un set de expresii genice reale au arătat că, ı̂n majoritatea

cazurilor, clusterizarea este realizată mai eficient şi de asemenea mai acurat folosind modelele noastre

dinamice decat aplicând k-means, clusterizarea ierarhică, respectiv fuzzy c-means de la ı̂nceput pe setul

de date extins. Cu toate acestea, există unele situaţii ı̂n care partiţiile sunt prea dificil de adaptat

după adăugarea de noi atribute şi este recomandată o clusterizare completă.

În acelasi context al expresiilor genice dinamice, am propus un algoritm adaptiv pentru extragerea

de reguli de asociere relaţionale (ARARM), care este capabil de a adapta setul de reguli descoperit

anterior, ı̂n momentul ı̂n care noi expresii genice sunt adăugate ı̂n setul de date, fără a efectua de la

zero extragerea de reguli. Experimente pe acelasi set de expresii genice arată că ARARM ajunge mai

rapid la soluţie decât algoritmul de extragere de reguli executat de la ı̂nceput.

Direcţii viitoare de cercetare vor fi ı̂n zona deteminării unor condiţii care să decidă când este mai

potrivit să adaptezi (folosind CBDCGE, DHCGE sau FDCGE) partiţia obiectelor cu atribute extinse

decât să recalculezi partiţia de la ı̂nceput, folosind un algoritm clasic de clusterizare. De asemenea

dorim să extindem evaluarea experimentală pe alte seturi de date şi să investigam metode a indentifica

automat distanţa prag pentru clusteri (ex. folosing invăţarea supervizată).

În a doua direcţie de cercetare am abordat două probleme. Prima dată am realizat un studiu

asupra eficienţei folosirii kernel descriptorilor ı̂n recunoaşterea de pietoni, datorită faptului că au

obţinut rezultate bune ı̂n recunoaşterea automată şi din câte ştim nu au mai fost folosite pentru

această problemă până acum. Apoi am introdus doi algoritmi dinamici, DMS şi DMF, care sunt

capabili de determina cele mai discriminative modălitaţi dintre intensitate, disparitate şi flux optic

pentru o imagine reprezentând o regiune de interes dintr-un cadru şi mai departe să le includa ı̂n

procesul de clasificare.

Kernel descriptorii au dovedit performanţe bune atât ı̂n imaginile uni cât şi multi modale. Am op-

timizat parametrii kernelului pentru gradient independent pentru fiecare modalitate ı̂n parte, folosind
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un algoritm ı̂n cascadă. Selecţia celui mai potrivit kernel (exponential, gausian şi lapacian) depinde

nu doar de imagini, ci şi de algoritmul de ı̂nvaţare folosit. Chiar daca KD-urile sunt considerate a fi

o generealizare a histogramei orientării gradienţilor, nu ating performanţele celor din urmă, fapt care

poate fi cauzat de componenta de reducere a dimensionalităţii care foloseşte componenta ı̂n analiza

principală pentru kernele (KPCA).

Evaluările experimentale pe un set de date cu pietoni arată ca modelele dinamice de selecţie şi

fuziune, DMS şi DMF sunt abordări promiţătoare pentru recunoaşterea de pietoni multi-modală.

Primul are avantajele complexităţii reduse şi a antrenamentului individal pe modalităţi, ı̂n timp ce

al doilea obţine performanţe mai bune. Mai mult, schemele de fuziune dinamice propuse ı̂n modele

noastre sunt generice şi pot fi aplicate ı̂n alte probleme care necesită o integrare dinamică a surselor.

Direcţii viitoare de cercetare vor fi ı̂n zona extinderii şi imbunătăţirii modelelor dinamice propuse

(ex. integrând indicatori de pertinenţă a modalităţilor bazaţi pe imagini, adăugarea altor caracteristici

ı̂n fuziune sau folosirea altora) şi de asemenea evaluării acestora pe alte seturi de date. Mai departe

pot fi aduse ı̂mbunătăţiri kernel descriptorilor prin optimizarea kernelelor gaussiene (de pozitie şi de

orientare din cadrul kernelului de gradient) şi adaptarea procesului de reducere a dimensionalităţii cu

scopul de a reţine cele mai relevante informaţii.
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