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Rezumat

Teza de doctorat de mai jos isi propune sd ofere o perspectivd asupra cercetarilor
anterioare si actuale ale autorului Tn domeniul in continud expansiune al vederii computerizate
si al procesdrii imaginilor. Ne vom concentra mai intai asupra subiectului sensibil al
segmentarii imaginilor, folosind automate celulare special concepute, o abordare care va fi
utilizatd ulterior intr-un modul de reconstructie faciala 3D. Desi automatele celulare au fost
inlocuite in prezent de abordarile de invatare profundad (deep-learning), demonstram numeric
ca simplitatea lor aparenta este compensata de viteza lor de calcul si exploatdm usurinta de
paralelizare pe unitatea de procesare grafica. Automatul celular hibrid Grow Cut propus de noi
este un instrument generic, nefiind limitat la segmentarea imaginilor medicale. Cu o usoara
adaptare, suntem capabili sa 1l aplicdm cu succes la segmentarea parului unui subiect uman si
sd extragem In continuare conturul pdrului si al fruntii, ceea ce reprezintd o completare
importanta la scopul principal al acestei teze: un modul de reconstructie faciala 3D.

Dorim sa obtinem o reconstructie rapida si precisd a fetei unui subiect uman, pastrand
cat mai mult posibil trasaturile faciale, ceea ce reprezinta inca o problema deschisa in domeniul
vederii computerizate si, In special, In analiza criminalistica si in sistemele de recomandari de
moda. Incercarea noastri de a crea un modul de reconstructie geometrica a fetei provine din
observatia ca abordarile actuale de Invatare profunda pot capta doar caracteristicile statistice
medii ale fetei umane, fara a lua In considerare caracteristicile exceptionale. Existd o corelatie
directa intre acuratetea reconstructiei si rezultatul masurtorilor faciale. In plus, trecerea de la
imagini bidimensionale la un model tridimensional ne permite sa aliniem modelul la o postura
perfect neutrd, o sarcind imposibila in cazul imaginilor bidimensionale pure. Modulul de
reconstructie este validat pe doua seturi de date foarte cunoscute, oferind rezultate
promitatoare. Se va face o comparatie cu tehnicile de ultima generatie care pretind ca pot realiza
reconstructia dintr-o singurd imagine, prin intermediul retelelor neuronale convolutionale.
Dupa cum vom demonstra numeric, aceste tipuri de modele sunt limitate la reconstructia fetelor
medii, in timp ce modulul nostru utilizeaza preponderent transformari geometrice.

In timpul fazei experimentale a cercetirii noastre, ne-am confruntat cu necesitatea de a
avea o camera video bine calibrata inainte de a achizitiona imaginile care urmeaza sa fie trimise
la modulul de reconstructie. O astfel de calibrare trebuie sa ne permita, cel putin, sa anulam
distorsiunile imaginii, inerente oricarui obiectiv de camera. Aceasta etapa trebuie efectuata o
singura data pentru fiecare model de camera, prin realizarea de instantanee ale unui model de
calibrare in diferite pozitii In fata camerei. Spre deosebire de abordarile obisnuite, n care o
aplicatie de calibrare ii spune explicit utilizatorului unde sa plaseze modelul pentru a minimiza
eroarea de reproiectie a calibrarii, noi pornim de la un set mai mare de imagini si utilizam un
algoritm genetic care gaseste setul optim de imagini de calibrare, avand 1n vedere anumite
criterii globale. Algoritmul genetic este supus la doua adaptari pentru a-1 face mai robust in
ceea ce priveste caderea in atractori de minim local, iar algoritmul este evaluat atat pentru
calibrarea mono cét si stereo, in functie de patru parametri de performanta.

In cele din urma, este analizat un prototip de sistem de inferentd a formei fetei, care va
constitui subiectul unor cercetari In curs. In faza sa actuald, acest sistem de inferentd ia ca date



de intrare distante personalizate ale reperelor faciale si, prin utilizarea unui clasificator naiv
Bayes, poate deduce forma fetei unui subiect uman cu o precizie raportatd de 85%.

Subiect: Viziune computerizata

Cuvinte cheie: automate celulare, segmentarea imaginilor, reconstructia faciala,
structura din miscare, calibrarea camerei, inferenta formei fetei

Motivatia cercetarii

Il familiarizim pe cititor cu conceptele de segmentare a imaginilor prin intermediul
automatelor celulare, reconstructia tridimensionala a fetei umane prin intermediul unui sistem
simplu si preponderent geometric si facem o punte intre cele doud subiecte aparent disparate,
prin dezvoltarea unei tehnici Imbunatatite de segmentare a liniei parului si a fruntii, care poate
fi utilizata pentru a spori reconstructia faciala.

Motivul pentru care am adus in discutie un subiect considerat bine inteles si studiat,
cum este segmentarea imaginilor prin intermediul automatelor celulare, este ca am considerat
cd acest subiect nu a fost Incd exploatat pe deplin. Am remarcat, de asemenea, progresele
recente ale hardware-ului de calcul GPU de uz general, care se potrivesc perfect acestui
scenariu, deoarece automatele celulare au o caracteristica inerentd care le face candidati
perfecti pentru paralelizare. Prelucrarea imaginilor si viziunea computerizata, indiferent daca
sunt realizate prin intermediul automatelor celulare, al transformarilor geometrice sau al
abordarilor de invatare profunda, au aplicatii potential nelimitate. Din punct de vedere filozofic,
trebuie sd ne intoarcem la insasi ratiunea care a stat la baza aparitiei calculatoarelor, mai intai
ca simplu instrument de calcul, vizand, in cele din urma, crearea unei masini pe deplin
congtiente, ca urmas al speciei umane. Vederea este unul dintre cele cinci simfuri umane si o
componentd cheie in multe aplicatii bazate pe calcul. Vorbind in terminologie algoritmica,
acesta primeste ca date de intrare o imagine sau o secventd/un flux de imagini si emite o decizie,
care este apoi transmisa serviciilor executoare ulterioare, care efectueaza o actiune.

Dupa cum am identificat mai tarziu, automatul celular modificat pe care l-am dezvoltat
nu se limiteaza la analiza imaginilor medicale, ci poate fi reprofilat pentru a se potrivi cu
sistemul nostru de reconstructie faciald 3D 1n sarcini precum segmentarea fetei/parului, unde
pixelii imaginii nu sunt legati prin diferenta de intensitate a semnalului (de exemplu, imaginile
de rezonantd magneticd), ci prin culoarea parului/pigmentarea pielii. Un mare interes a fost
starnit Tn domeniul reconstructiei faciale, din pacate, in timpul recentei pandemii care a afectat
societatea. Din nou, am pornit de la o sarcind specifica (de exemplu, efectuarea de masuratori
faciale ale subiectilor umani, minimizand in acelasi timp interactiunile la distantd mica intre
oameni) si am generalizat la domenii de interes mai largi, cum ar fi analiza criminalistica si
sistemele de recomandare bazate pe forma fetei. Existd, de asemenea, o nisd pentru crearea de
avatare personale in curs de dezvoltare in cadrul trendului meta-versului.



Continutul cercetarii

Vom aborda notiuni introductive cu privire la cele doud subiecte principale de cercetare,
trecand in revista definitia automatului celular ca si constructie matematica, principalele sale
caracteristici, cum ar fi simplitatea si usurinta de paralelizare, facand cateva observatii cheie
cu privire la stabilitatea si convergenta sa pe masura ce se desfasoara iteratiile. Investigatia
noastrd initiala in acest domeniu a fost realizatd in cadrul unui grant de cercetare in care
obiectivul principal a fost segmentarea precisa si rapida a scandrilor medicale obtinute prin
rezonantd magneticd a inimii umane. Cerintele au fost foarte stricte si au solicitat doud
caracteristici foarte specifice ale algoritmului de segmentare, si anume nesupervizatd si
autonoma, trasaturi care vor fi detaliate in continutul acestei teze, ceea ce inseamna, in esenta,
cd ar trebui sd existe o interventie redusa sau chiar inexistentd a utilizatorului final 1n timpul
configurarii si executiei algoritmului, dar care se dovedeste a fi utild pentru noi in sensul ca
aceeasi tehnica poate fi utilizata intr-un scenariu cu totul aparte - segmentarea parului unui
subiect uman in imagini 2D. Datoritd naturii agnostice fata de datele de intrare a automatului
celular de segmentare, aceasta tranzitie s-a facut fara probleme.

Discutam in detaliu conceptul de segmentare a imaginilor prin intermediul automatelor
celulare, mentionand cateva lucrari de referintd in acest domeniu, peste care aducem cateva
optimizari special concepute, care se dovedesc a fi benefice prin experimentare numerica.
Algoritmul de baza care serveste drept fundament pentru tehnica propusa de noi este cunoscut
in literatura de specialitate sub numele de Grow Cut. Rezultatele numerice pentru tehnica
noastra hibrida, care va fi denumita in continuare "Grow Cut nesupervizat hibrid", sunt foarte
promitatoare, dupd cum reiese din cresterea valorii coeficientului Dice, o masurd bine
cunoscuta a preciziei de segmentare a imaginilor.

A doua jumatate a tezei se concentreaza pe sarcina complexd de reconstructie faciala
umand din achizitii faciale 2D sub forma de imagini simple, cu o aplicatie concreta pentru
inferenta formei fetei umane. La momentul scrierii acestei lucrari, literatura de specialitate
privind inferenta formei fetei este redusa, deoarece determinarea formei fetei umane este o
chestiune foarte subiectivd. Am dezvoltat sistemul nostru de reconstructie faciala pornind de
la ipoteza cd, in procesul de realizare a unei fotografii, informatiile de adancime sunt eliminate,
ramanand doar masuratorile 2D ale reperelor faciale care sunt insuficiente.

Astfel, am inceput sa construim un modul de reconstructie faciald 3D, concentrandu-ne
sa il facem robust, bazdndu-ne pe transformari geometrice cat mai mult posibil. Asa cum era
de asteptat, deoarece informatiile de adancime se pierd in timpul achizitionarii unei imagini,
acestea trebuie recuperate din alta parte. Abordarile recente pretind ca pot realiza acest lucru
prin intermediul tehnicilor de invatare profunda, dar, asa cum am concluzionat in urma
replicarii lor, aceste modele invata o medie statistica a fetei umane si, prin urmare, sunt foarte
predispuse la anomalii (adica indivizi cu particularitati faciale). Acest lucru ne-a determinat sa
construim sistemul nostru de reconstructie. Deoarece nu vom obtine reconstructia noastra prin
intermediul retelelor neuronale convolutionale sau al altor metode similare, informatiile de
adancime lipsa trebuie recuperate din mai multe ipostaze - mai multe achizitii 2D ale aceluiasi
subiect sub diferite orientari fatd de camera.



Rezultatul va consta intr-un set de repere faciale 3D, cunoscut sub numele de nor de
puncte de reper facial. In continuare, ne confruntim cu sarcina de a creste densitatea de vertecsi
a modelului facial. Am reusit sa traversam aceasta etapa prin integrarea modelelor deformabile
in sistemul nostru. Dupd cum sugereazd si numele lor, acestea sunt modele de fete umane
oarecum generice (adicd, care Tmpartasesc trasaturi atat ale barbatilor, cat si ale femeilor,
determinate ca o medie statisticd umana), care au o densitate mare de vertecsi si, pe baza unei
cartografieri a reperelor, sunt deformate cu ajutorul interpolarii functiei de baza radiald pentru
a le aduce la forma norului de puncte de reper 3D. Texturarea se va realiza folosind petece de
imagine “cusute” din achizitiile initiale.

O sectiune intreagd este dedicatd subiectului calibrarii camerei, fie cd este vorba de
mono sau stereo. O camera bine calibratd presupune ca rectificarea imaginii de intrare va
furniza cu precizie sistemului de inregistrare a norului de puncte 3D reperele dorite. In loc sa
optimizam parametrii intrinseci si extrinseci ai camerei, asa cum procedeazd majoritatea
abordarilor, ne bazam pe determinarea submultimii optime de imagini de calibrare care produce
calibrarea cu cea mai mica eroare medie de reproiectie. Realizam acest lucru prin utilizarea
unui algoritm genetic, in care cromozomii sunt o submultime dintr-o multime mai mare de
imagini de calibrare, iar indicatorul de optimalitate este eroarea medie de reproiectare, in pixeli.
Astfel, abordarea noastrd se situeaza la granita dintre explorarea prin fortd bruta si cautarea
aleatorie a intregului spatiu de solutii. Am validat aceasta tehnica, atdt pentru calibrarea
camerelor mono cat si stereo, si am ajuns la concluzia ca aduce o Tmbunatatire semnificativa,
atat in ceea ce priveste timpul de executie, cat si in ceea ce priveste calitatea, fatd de metodele
interactive de calibrare a camerelor existente, care se bazeaza pe indicarea utilizatorului unde
sd plaseze modelul de tabld de control de calibrare pentru a minimiza eroarea medie de
reproiectie in calibrarea finala.

In cele din urma, facem o punte intre cele doui directii de cercetare distincte, adiugand
la norul de puncte 3D reperele de pe frunte si par, care lipseau modelului nostru, prin
segmentarea parului din imagini folosind acelasi automat celular descris initial. Dupa ce am
depasit cu succes toate aceste etape, putem incerca acum sa deducem forma fetei unei persoane
prin intermediul masuratorilor faciale 3D, utilizand, de asemenea, informatiile de adancime, si
sd deschidem calea pentru cercetari viitoare in domenii precum sistemele de recomandare a
modei si analiza criminalistica.



Structura tezei

Teza este organizatd in capitole, dupd cum urmeaza, fiecare capitol fiind impartit in sectiuni
care se referd la ceea ce am considerat a fi entitati logice distincte:

Capitolul 2 familiarizeaza cititorul cu stadiul actual al tehnologiei atat in ceea ce
priveste automatele celulare pentru segmentarea imaginilor, cat si in ceea ce priveste
reconstructia faciald 3D la momentul scrierii acestui articol; aici vom discuta o scurta
istorie a automatelor celulare ca si concept, incercand sa raspundem de ce o entitate atat
de simpla poate produce rezultate atat de imprevizibile, urmata de cele mai comune
tipuri de vecindtati si de aplicarea lor la segmentarea imaginilor; continudm cu un scurt
interludiu despre segmentarea parului uman in imagini si incepem sa descriem sistemul
de reconstructie faciala 3D, unde vom analiza subiecte precum stadiul actual al invatarii
profunde pentru extragerea faciala dintr-o singurd imagine, seturile de date existente
pentru modele deformabile si abordarile de inferenta a formei fetei.

Capitolul 3 se concentreazd asupra implementdrii si validarii numerice a tehnicii
hibride nesupravegheate Grow Cut pentru segmentarea imaginilor, detaliind separat
pragul adaptiv si pragul prioritar, si studiind efectele aplicarii lor separate si simultane
pentru a obtine automatul nostru numit "Grow Cut nesupervizat hibrid".

Capitolul 4 se ocupa de functionarea internd a sistemului de reconstructie faciald si a
algoritmului de inferentd a formei fetei propus de noi, acoperind subiecte precum
detectarea reperelor faciale, inregistrarea norului de puncte, ajustarea norului de puncte,
modele deformabile cuplate cu interpolarea functiei de baza radiala si, in cele din urma,
inferenta formei fetei construitd pe baza fetei reconstruite 3D.

Capitolul 5 concluzioneaza aceasta teza si indicd unele directii de cercetare viitoare
promitatoare.
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Contributii originale

Autorul ar dori sa rezume aici, extrasa din fiecare publicatie corespunzatoare relevanta,
contributia originald sub forma unor mbunatatiri ale algoritmilor existenti, demonstratii
experimentale sau tehnici noi. Elementele sunt enumerate in ordinea relevantei lor respective
pentru traseul de cercetare al autorului, primul dintre ele (reconstructia faciala umana 3D)
fiind obiectivul principal, urmat de cercetarea fundamentala si de potentialele scenarii de
aplicare:

e 1 — un sistem robust, preponderent geometric, pentru reconstructia faciald 3D din
imagini cu mai multe ipostaze, ca o conditie prealabila pentru crearea de avatare si
inferenta formei fetei prin analiza reperelor faciale.

e 2 -0 analiza aprofundatd a avantajelor unei astfel de sistem geometric fata de tehnicile
de reconstructie faciald prin invatare profunda, care sunt in prezent cele mai favorizate.

e 3 -0 analizd amanuntitd a importantei unei calibrari corecte a camerei si un algoritm
evolutiv nou care asigura o calibrare optima a camerei, avand in vedere un set mare de
imagini de calibrare initiale.

¢ 4 -unnou set de reguli pentru automatul celular Grow Cut, si anume pragurile adaptive
si prioritare, care, atunci cand sunt aplicate la sarcina de segmentare a imaginilor
medicale prin rezonanta magneticd, dau rezultate semnificativ mai precise.

e 5 -un mecanism automat de Tnsdmantare pentru implementarea hibrida Grow Cut, care
asigurd plasarea optima a semintelor initiale de regiune in imaginea de intrare; acest
lucru, la randul sau, este in conformitate cu paradigma nesupravegheatd si complet
autonoma.

e 6 - 0 versiune noud, pregatita pentru paralelizare, a algoritmului hibrid Grow Cut, care
ruleaza la rate de cadre interactive pe hardware OpenCL standard.

e 7 - 0 extensie si 0 analizd a performantei algoritmului hibrid Grow Cut pe imagini
medicale 3D si generalizarea ulterioara la N dimensiuni.

e 8 - un sistem naiv Bayes de inferentd a formei fetei construit pe baza caracteristicilor
faciale de referinta, ca precursor pentru un sistem de recomandare a modei.

Contributiile originale ale autorului sunt impartite intre subiecte de cercetare fundamentala
si aplicativa. Punctul 1 discuta subiecte de cercetare fundamentala, concentrandu-se pe un nou
model geometric pentru reconstructia faciald, indiferent de scopul final, fie cd este vorba de
inferenta formei fetei, crearea de avatare virtuale etc. Punctul 3 reprezintd incercarea noastra
de araspunde la intrebarea daca tehnicile actuale de calibrare a camerei sunt suficient de precise
si stabile si propune un algoritm genetic pentru a gasi subansamblul optim de imagini de
calibrare care, la randul sdu, produce calibrarea cu cea mai mica eroare. Din nou, acest subiect
este centrat pe cercetarea fundamentald, deoarece analizeazd complexitatea procesului de
calibrare a camerei, sensibilitatea sa in raport cu imaginile de intrare si solutia propusa de
algoritmul nostru genetic care abordeaza aceste dezavantaje. Punctele 5 si 6 mentionate anterior



constituie modificari ale unui algoritm existent de segmentare a imaginilor care 1i imbunatatesc
precizia (punctul 5) si performanta de calcul (punctul 6).

Elementul 2 este un subiect de cercetare aplicata care se concentreazad pe o comparatie ntre
un sistem de reconstructie a fetei, In principal geometric, si abordari de invatare profunda care
indeplinesc aceeasi sarcind. Punctele 4 si 7 constituie studiul aplicat al unui automat celular
hibrid de segmentare a imaginilor, concentrindu-se pe ajustarea acestuia si pe observarea
rezultatelor aplicarii sale pe imagini medicale. In cele din urma, punctul 8 este un studiu de caz
al implementarii unui sistem de baza de inferenta a formei fetei, aplicat pe un cadru de detectare
a reperelor care ia in considerare dispunerea reperelor pentru a clasifica fata subiectului intr-
una dintre cele 7 categorii de forme de fata general recunoscute.

Concluzii

Intr-o maniera ascendenti, am definit conceptele de automate celulare, segmentarea
imaginilor, algoritmul Grow Cut si cele doud variante ale sale, supravegheata [1] si
nesupravegheata |2 |, urmatd de reconstructia faciald 3D si tehnicile de ultima generatie pentru
realizarea acesteia, cu o discutie aprofundata si exemple ilustrative cu privire la motivele pentru
care aceasta este gresitd, facand citeva remarci cheie cu privire la importanta calibrarii camerei
inainte de achizitia imaginii si, in cele din urma, discutind structura unui modul de baza de
inferentd a formei fetei construit pe baza tehnicilor anterioare. Toate aceste concepte trebuie
considerate 1n cadrul subiectelor mult mai largi ale prelucrdrii imaginilor si vederii
computerizate, asa cum sugereaza si titlul tezei.

Am prezentat o versiune imbunatatitda a algoritmului clasic UGC [2] care este
performant, dar nu se limiteazd la segmentarea imaginilor medicale. Principala noastra
contributie este o pragare adaptiva in care pragul este redus odata cu numarul de iteratii si o
pragare prioritard, in care pixelilor neetichetati din imaginea originald li se acorda o prioritate
mai mare decat celor deja etichetati [3]. Am obtinut o crestere semnificativa a calitatii
rezultatului, asa cum reiese din metrica coeficientului Dice, printr-o modificare dinamica a
parametrului pragului local, care determind granularitatea segmentarii. Ideea principald care
std la baza acestor modificari provine din inspectia vizuala a evolutiei automatului celular Grow
Cut simplu, in care am dorit s minimizam numarul de iteratii panad cand automatul ajunge la
o stare adecvatd, lucru realizat prin acordarea de prioritate celulelor/pixelilor neetichetati fata
de cei etichetati si, in al doilea rand, sa incurajdm fuziunea segmentelor de imagine vecine,
intarziatd prin scdderea progresiva a pragului local dupa trecerea unui anumit numar de iteratii.
Acest lucru ofera segmentelor/regiunilor de imagine suficient timp pentru a se forma, a creste
si a se unifica.

Am oferit o analiza aprofundata a algoritmului UGC si a variantelor sale, urmata de o
discutie privind beneficiile fiecarei combinatii distincte de tehnici si cu scopul de a depasi
calitativ dezavantajele algoritmului de clusterizare k-means, utilizat de regula. Este expusa



ratiunea din spatele comparatiei cu clusterizarea k-means. Judecand dupa rezultate, abordarea
noastrd hibridd UGC depdseste atat metoda de clusterizare k-means, cat si algoritmul simplu
nesupravegheat Grow Cut [4].

In al doilea rand, am propus un sistem de reconstructie a fetei 3D din mai multe imagini
capturate, folosind o abordare de tip Active Appearance Model (AAM) orientata spre
clasificarea formei fetei [5]. Propunerea noastra rezultd din observatia cd majoritatea lucrarilor
publicate n prezent, bazate pe CNN-uri si pe abordari de invatare profunda pornind de la o
singurd imagine sau de la mai multe imagini, nu recupereaza corect forma conturului
geometriei 3D rezultate [ 15]. Motivul din spatele acestei situatii, dupa cum am explicat, este
faptul ca tehnicile bazate pe Invatare profunda "invatd" o reprezentare statistica a fetei umane
si, prin urmare, sunt foarte predispuse la valori aberante (adica persoane cu trasaturi faciale
neobisnuite). Interesul nostru este sd acoperim cat mai mult posibil spectrul tuturor trasaturilor
faciale umane.

In experimentele noastre, sunt utilizate doua seturi de date remarcabile, si anume
modelul facial Basel 2009 [11] si setul de date de imagini faciale 3D BU-3DFE [12].
Reamintim pe scurt aici caracteristicile acestora. Modelul facial Basel 2009 este un model
generic parametrizat dobandit din mai multe scandri faciale 3D, care este redus la 200 de
parametri prin intermediul analizei componentelor principale (PCA). Acest lucru inseamna ca,
prin variatia oricdrei combinatii a acestor parametri, putem genera procedural un set teoretic
infinit de modele viabile de fete umane. Am exploatat acest aspect in timpul configuratiei
noastre experimentale [6]. Celalalt set de date, si anume setul de date BU-3DFE, este format
din 100 de subiecti 3D (56 de femei si, respectiv, 44 de barbati, de diferite etnii si varste)
achizitionati printr-o metoda de scanare laser 3D. Metoda de achizitie introduce zgomot
semnificativ, iar numarul variabil de vertecsi pentru modelul 3D final limiteazd gama de
experimente pe care le putem efectua pe acest set de date.

Clasificarea formei fetei este de obicei modelatd si implementatd pe baza rapoartelor
distantelor dintre punctele periferice de pe fatd sau invatatd din seturi de imagini adnotate
folosind proportiile fetei [7]. Teoretic, clasificarea fetelor ar putea fi realizatd pe o imagine 2D
intr-o pozitie absolut neutrd. Cu toate acestea, astfel de cerinte sunt aproape imposibil de
implementat pe sistemele care functioneazi "in natura". In consecinta, este vitald abordarea
unei metode de reconstructie 3D a fetei care sd pastreze forma conturului, indiferent de
conditiile de captare a imaginii.

Am implementat reconstructia 3D pentru a obtine conservarea formei conturului pe
modelul 3D reconstruit pentru a putea calcula corect proportiile fetei sau pentru a aplica o
metoda de Invatare automata pe fata aliniata reconstruita. Utilizdm un model generic de cap 3D
care poate fi usor de schimbat cu orice alt model pentru a realiza atat calibrarea camerei, cét si
optimizarea norului de puncte 3D obtinut. Acest model generic de cap 3D este modelul de fata
Basel 2009, cu toate componentele din analiza componentelor principale setate la zero.
Conform documentatiei modelului, acest lucru ar trebui sa produca o fatd umana medie din
punct de vedere statistic, neutrda din punct de vedere al genului, ceea ce este exact ce necesita
abordarea noastrd. Acesta serveste drept bazd pentru cresterea densitatii de vertecsi a
reconstructiei faciale 3D prin interpolare cu functie de baza radiald si pentru etapa finald de
texturare a fetei reconstruite [5, 6].



Optimizarea si rafinarea norului de puncte 3D se realizeaza cu ajutorul optimizarii prin
metoda celor mai mici patrate medii, prin intermediul algoritmului Levenberg-Marquardt. in
forma sa cea mai simpla, problema de optimizare se reduce la rezolvarea unui sistem neliniar
de ecuatii, in care necunoscutele sunt coordonatele 3D ale reperelor si matricele intrinseca si
extrinseca ale camerei, iar functia obiectiv de minimizat este eroarea medie de reproiectie
(adicd RMS).

De asemenea, addugam la tehnicile existente aspectul de detectare si reconstructie a
fruntii, care este crucial pentru o reconstructie faciald completd. O determinare precisd a
punctelor fruntii este un aspect vital in calcularea metricilor faciale necesare pentru clasificarea
formei fetei. Metoda noastra a fost testata in mediul aplicativ si este capabild sd reconstruiasca
cu succes modele faciale 3D ale unor persoane aleatorii. Principala problema asociatd cu
reconstructia fruntii este cd majoritatea detectoarelor de repere faciale ignord complet acest
subiect, concentrandu-se, asa cum sugereaza si numele lor, strict pe reperele faciale. Cu toate
acestea, putem reutiliza automatul celular UGC |3, 4| pentru sarcina de segmentare a parului,
acordand o atentie deosebita plasdrii semintelor initiale ale UGC concentrate in regiunea de
deasupra fetei, unde se preconizeaza ca se afla parul subiectului. Acest lucru ne permite, la
randul sau, sd determinam linia parului si sa selectdm un set de puncte care se afla pe aceasta,
evitand astfel necesitatea de a re-antrena un detector de repere personalizat care detecteaza si
punctele de pe frunte.

Am conceput in acelasi timp o abordare bazata pe algoritmi genetici pentru selectarea
imaginilor de calibrare stereo optime dintr-un set mai mare de achizitii. Am demonstrat cd o
metoda de optimizare bazata pe algoritm genetic pentru selectarea subansamblului optim de
imagini de calibrare ar putea duce la o imbunatatire a rezultatelor calibrarii (mono sau stereo)
cu ordine de marime intre 2 si 10 [10]. Elementul central al acestei tehnici este un algoritm
genetic special adaptat, cu mecanisme suplimentare pentru a face fata cdderii in atractori de
minim local. In acest scop, aducem doua contributii sub forma unui eveniment de cataclism,
declansat ori de cate ori fondul de cromozomi devine invechit sau suprapopulat cu indivizi
similari, care distruge un anumit procent din cei mai apti indivizi (la fel ca evenimentele
cataclismice naturale), si a gradinii Edenului, care serveste ca depozit izolat pentru cele mai
bune exemplare exact Tnainte de declansarea unui cataclism.

Spre deosebire de abordarile de ultima generatie cu care am comparat [ 13, 14], sistemul
nostru este unul unificat si complet automat, nefiind nevoie de nicio interventie din partea
utilizatorului final, in afard de realizarea mai multor instantanee de imagine ale unui model de
calibrare, in pozitii rezonabil distincte. Timpul de executie al abordarii noastre este foarte scurt
in comparatie cu o explorare completd prin forta brutd a spatiului de solutii si produce parametri
de calibrare optimizati nu numai in functie de RMS sau de eroarea medie a distantei liniei
epipolare, ci si de cerinte suplimentare de modelare din lumea reald, cum ar fi eroarea medie a
distantei dintre coordonatele 3D reale ale coltului din stanga sus al modelului si toate celelalte
colturi ramase ale modelului de tabla de sah.

Am abordat procesul de calibrare incercand sad aratam ca un proces obisnuit de captare
a imaginilor (mono/stereo) ar putea introduce imagini care ar putea fi in detrimentul procesului
de calibrare si am propus un algoritm de selectie fara a explora intregul spatiu de solutii - care
ajutd la imbunatatirea calitdtii rezultatului calibrérii. Dupa cum s-a afirmat, o astfel de abordare
se situeaza Intre explorarea pura prin forta brutd si cautarea aleatorie naiva a spatiului de solutii



si presupune ca, prin schimbul de material genetic (adicd imagini de calibrare) intre cromozomi
buni (adica seturi de imagini de calibrare), am putea obtine indivizi si mai buni. Operatorii de
mutatie si de incrucisare sunt mutatia clasica de tip "bit flip" si Incrucisarea cu un singur punct
de taieturd, iar procesul de selectie este unul elitist. Existd o lipsd in tehnicile de ultima
generatie pe aceastd tema, in timp ce majoritatea abordarilor, in loc sd se concentreze pe setul
optim de imagini de calibrare dintr-un set mai mare, se concentreazd pe evolutia directd a
matricelor intrinseci si extrinseci ale camerei.

In cele din urma, modulele de estimare a formei fetei disponibile in prezent fac mai
multe presupuneri: In primul rand, acestea presupun ca persoana reprezentatd in imagine are o
pozitie aproape frontala. in al doilea rind, deoarece se bazeaza pe imagini, ceea ce implici
proiectii 2D ale fetei umane, este destul de dificil sd se extraga informatii despre masuratorile
legate de adancime, cum ar fi lungimea barbiei.

In ceea ce priveste viitoarele directii de cercetare, metoda noastrd hibridi UGC ar putea
fi usor extinsd la segmentarea imaginilor 3D, necesitdnd o adaptare minima a parametrilor
datoritd numarului crescut de interactiuni intre voxeli vecini. Abordarea noastra are potentialul
de a fi utilizatd ca element constitutiv al unui sistem de diagnosticare asistata de calculator
(CAD). Avand in vedere cd am ales calea nesupravegheata si complet autonoma, prioritatea
noastrd este de a implementa un mijloc de evaluare nesupravegheatd a calitdtii pentru
segmentarea noastrd. Un alt pas urméator important va fi gasirea parametrilor optimi (cum ar fi
pragul global initial) care pot fi partajati Intre achizitii. Ne propunem sa realizam acest lucru
prin evolutia parametrilor cu ajutorul unui algoritm genetic. Am inregistrat deja un succes
semnificativ Tn aceasta directie de cercetare cu algoritmul genetic modificat pe care l-am aplicat
la sarcina de calibrare optima a camerei, un alt subiect abordat in continutul prezentei teze [ 10].

Sistemul nostru de reconstructie faciala 3D atinge o acuratete foarte buna, ludnd in
considerare distanta si metricile de deviatie normala la evaluarea pe CPU, deoarece aceasta
este cea mai importantd conditie prealabila. Ne propunem sa furnizdm un sablon de baza pentru
aplicatii care sa sprijine clasificarea formei fetei si crearea de avatare 3D personalizate. Pentru
inferenta formei fetei, am utilizat un clasificator naiv Bayes pe baza unor distante de repere
faciale selectate in mod specific si a anumitor raporturi. Setul de date pe care am antrenat acest
sistem de inferenta este alcatuit din 604 mostre de date de antrenament si 115 mostre de date
de testare, pentru care s-a obtinut o precizie de 85% [7].

Odatd ce modelul fetei este extras cu precizie, putem masura toate distantele si
unghiurile necesare direct pe modelul 3D si, prin urmare, putem dezvolta un algoritm clasic
bazat pe reguli. Desi extragerea unui model 3D al fetei pentru a estima fata subiectului poate
duce la dezvoltarea unui algoritm simplu de determinare a formei fetei bazat pe reguli,
problema este ca regulile utilizate in determinarea formei fetei sunt foarte subiective. Prin
urmare, avem in vedere dezvoltarea unui model CNN bazat pe grafuri pentru a analiza relatiile
dintre toate reperele faciale relevante si pentru a recunoaste automat forma fetei 8, 9].



Publicatii

Mai jos, cititorul poate gasi o listd care detaliaza materializarea cercetarilor noastre

actuale sub forma de lucrari sustinute la conferinte sau articole in reviste. Alaturi de acestea,
este trecut punctajul publicatiei, asa cum a fost determinat din schema de notare valabila la
momentul inscrierii autorului ca doctorand:

A. Marinescu, Z. Balint, L. Diosan, A. Andreica, Dynamic autonomous image
segmentation based on Grow Cut, ESANN 2018, 26th European Symposium on
Artificial Neural Networks, Computational Intelligence and Machine Learning, i6doc,
ISBN 978-287-587-047-6, Bruges, April 25-27, 2018, pp. 67-72. Conferinta rang B, 4
autori - 2p.

A. Marinescu, Z. Balint, L. Diosan, A. Andreica, Unsupervised and Fully Autonomous
3D Medical Image Segmentation based on Grow Cut, SYNASC 2018, 20th
International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific
Computing, NCA Workshop, IEEE Computer Society, ISBN 978-1-7281-0624-3,
Timisoara, September 20-23, 2018, pp. 401-408. Conferinta rang C, 4 autori, workshop
publicat in volumul conferintei - 0.5p.

A. Marinescu, T. Ileni, A. Darabant, A Versatile 3D Face Reconstruction from
Multiple Images for Face Shape Classification, SOFTCOM 2019, 2019 International
Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks, IEEE Xplore,
ISSN 1847-358X, Split, September 19-21, 2019, pp. 1-6. Conferinta rang B, 3 autori -
4p.

A. Marinescu, T. Ileni, A. Darabant, A Fast and Robust, Forehead-Augmented 3D Face
Reconstruction from Multiple Images using Geometrical Methods, SOFTCOM 2020,
2020 International Conference on Software, Telecommunications and Computer
Networks, IEEE Xplore, ISSN 1847-358X, Hvar, September 17-19, 2020, pp 1-6.
Conferinta rang D, 3 autori - Ip.

A. Marinescu, Automatic Face Shape Classification via Facial Landmark
Measurements, Studia Universitatis Babes-Bolyai Informatica, Volume LXVI, Number
2 (December 2021), pp. 69-78. Jurnal categoria D, 1 autor - Ip.

D. Borza, A. Darabant, T. Ileni, A. Marinescu, Effective Online Knowledge
Distillation via Attention-Based Model Ensembling, Mathematics 2022, 10(22):4285,
DOI: 10.3390/math10224285. Jurnal categoria A, 4 autori - 4p.

D. Borza, T. Ileni, A. Marinescu, A. Darabant, Teacher or supervisor? Effective online
knowledge distillation via guided collaborative learning, Elsevier ScienceDirect,
Computer Vision and Image Understanding, Volume 228, 2023, 103632, ISSN 1077-
3142, DOI: 10.1016/j.cviu.2023.103632. Jurnal categoria B, 4 autori - 2p.



Referinte

[1] Vezhnevets, V. and Konouchine, V. (2005). GrowCut - interactive multi-label N-D

image segmentation by cellular automata. In Russian Academy of Sciences, pages 1-7.

Russian Academy of Sciences.

[2] Ghosh, P., Antani, S. K., Long, L. R., and Thoma, G. R. (2011). Unsupervised GrowCut:

Cellular automata-based medical image segmentation. In Healthcare informatics,

imaging and systems biology (HISB), 2011 first IEEE international conference on, pages

40-47.

[3] 4. Marinescu, Z. Balint, L. Diosan, A. Andreica, Dynamic autonomous image segmentation based
on Grow Cut, ESANN 2018, 26th European Symposium on Artificial Neural Networks, Computational
Intelligence and Machine Learning, i6édoc, ISBN 978-287-587-047-6, Bruges, April 25-27, 2018, pp.
67-72.

[4] A. Marinescu, Z. Balint, L. Diosan, A. Andreica, Unsupervised and Fully Autonomous 3D Medical
Image Segmentation based on Grow Cut, SYNASC 2018, 20th International Symposium on Symbolic
and Numeric Algorithms for Scientific Computing, NCA Workshop, IEEE Computer Society, ISBN
978-1-7281-0624-3, Timisoara, September 20-23, 2018, pp. 401-408.

[5] A. Marinescu, T. lleni, A. Darabant, A Versatile 3D Face Reconstruction from Multiple Images for
Face Shape Classification, SOFTCOM 2019, 2019 International Conference on Software,
Telecommunications and Computer Networks, IEEE Xplore, ISSN 1847-358X, Split, September 19-21,
2019, pp. 1-6.

[6] A. Marinescu, T. lleni, A. Darabant, A Fast and Robust, Forehead-Augmented 3D Face
Reconstruction from Multiple Images using Geometrical Methods, SOFTCOM 2020, 2020
International Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks, IEEE Xplore,
ISSN 1847-358X, Hvar, September 17-19, 2020, pp 1-6.

[7] A. Marinescu, Automatic Face Shape Classification via Facial Landmark Measurements, Studia
Universitatis Babes-Bolyai Informatica, Volume LXVI, Number 2 (December 2021), pp. 69-78.

[8] D. Borza, A. Darabant, T. lleni, A. Marinescu, Effective Online Knowledge Distillation via
Attention-Based Model Ensembling, Mathematics 2022, 10(22):4285, DOI: 10.3390/math10224285.
[9] D. Borza, T. lleni, A. Marinescu, A. Darabant, Teacher or supervisor? Effective online knowledge
distillation via guided collaborative learning, Elsevier ScienceDirect, Computer Vision and Image
Understanding, Volume 228, 2023, 103632, ISSN 1077-3142, DOI: 10.1016/j.cviu.2023.103632.

[10] A. Marinescu, A. Darabant, T. lleni, Optimal Stereo Camera Calibration via Genetic Algorithms,
1JCAI 2021 AI4AD Workshop, Artificial Intelligence for Autonomous Driving, Montreal, Canada,
August 20, 2021, https://www.ai4ad.net/accepted-papers.

[11] Paysan, P., Knothe, R., Amberg, B., Romdhani, S., and Vetter, T. (2009). A 3D face

model for pose and illumination invariant face recognition. In 2009 Sixth IEEE International
Conference on Advanced Video and Signal Based Surveillance, pages 296-301.

[12] Yin, L., Wei, X, Sun, Y., Wang, J., and Rosato, M. J. (2006). A 3D facial expression

database for facial behavior research. 7th International Conference on Automatic Face

and Gesture Recognition (FGR06), pages 211-216.

[13] Peng, S. and Sturm, P. (2019). Calibration wizard: A guidance system for camera

calibration based on modelling geometric and corner uncertainty. In Proceedings of the

IEEE/CVF International Conference on Computer Vision, pages 1497—1505.

[14] Abeles, P. (2016). BoofCV v0.25. http://boofcv.org/. Accessed: 2021-04-13.

[15] Feng, Y., Wu, F., Shao, X., Wang, Y., and Zhou, X. (2018). Joint 3D face reconstruction

and dense alignment with position map regression network. In Proceedings of the

European Conference on Computer Vision (ECCYV), pages 534-551.



https://www.ai4ad.net/accepted-papers
http://boofcv.org/

