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1. Introducere

Reţeaua neuronală celulară (CNN-Cellular neural network [7,8]) este un procesor 

analogic cu structură bidimensională sau multidimensională, fiind formată din circuite 

analogice neliniare identice dispuse regulat, numite celule. Aceste celule interacţionează 

local între ele pe baza unor operatori de care depinde rezultatul prelucrării. Adăugând la 

aceste procesoare elementare unităţi de memorie locală, unităţi de calcul aritmetic şi 

logic respectiv o unitate de programare globală se obţine calculatorul universal CNN 

(CNN-Universal Machine [87]).

Prin implementarea în tehnologia VLSI a acestor calculatoare CNN. prelucrarea 

semnalului cu reţele neuronale celulare devine complet paralelă şi realizabilă în timp 

real. Astfel, din punctul de vedere al vitezei de calcul, procesarea CNN a semnalelor 

analogice poate constitui o alternativă avantajoasă faţă de procesarea semnalelor cu 

calculatoarele numerice seriale, sau faţă de alte mijloace hard specializate de procesare 

paralelă. în anumite clase de aplicaţii viteza de procesare a semnalelor cu calculatorul 

CNN poate fi cu până la trei ordine de mărime mai mare faţă de varianta de prelucrare 

numerică convenţională.5

Reţele neuronale celulare se pot utiliza cu succes într-o gamă foarte largă de 

aplicaţii [13], un domeniu semnificativ fiind modelarea şi analiza sistemelor biologice 

[102,119]. Prin modelarea funcţionării retinei este posibilă înţelegerea, verificarea şi 

exprimarea unor noi ipoteze cu privire la funcţionarea acesteia [90]. Pe de altă parte, 

cunoştinţele dobândite permit elaborarea principiilor teoretice ce stau la baza 

funcţionării retinei artificiale [111].

Puterea de calcul deosebită a reţelelor neuronale celulare, echivalentă în domeniul 

digital cu cca. 1012 operaţii pe secundă, se poate exemplifica şi prin capacitatea acestora 

de a rezolva fară iteraţii, printr-o singură instrucţiune elementară, ecuaţii diferenţiale 

[62,91].

Având în vedere structura bidimensională, specifică reţelelor neuronale celulare, 

rezultă corespondenţa imediată a fiecărei celule cu un element discret de imagine. De 

aceea, reţele neuronale celulare se pot utiliza cu succes în prelucrări de imagini, mai ales 

la procedee care solicită o mare putere de calcul [16,17]. Lucrările publicate în acest 

domeniu demonstrează posibilitatea utilizării reţelelor neuronale celulare începând de la
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prelucrări elementare ale imaginilor [1,71], segmentare [66,86], scheletizare [49], 

recunoaştere de forme [93], codarea imaginilor [63,98], criptografie [20], realizarea de 

memorii asociative [3,101], metode de prelucrare a imaginilor bazate pe morfologia 

matematică [120] şi până la prelucrări complexe spaţiio-temporale [95].

în sens Turing calculatorul CNN este universal, adică prin utilizarea lui se poate 

rezolva în principiu orice clasă de probleme [11.12,18,109], Soluţionarea cu metode 

CNN a unei probleme concrete se poate realiza numai după ce aceasta a fost transpusă 

în mediul CNN. Pentru anumite aplicaţii complexe nu este posibilă determinarea unui 

singur set de operatori care să asigure prelucrarea dorită cu ajutorul reţelei neuronale 

celulară într-o singură etapă şi să ofere un rezultat convenabil. în astfel de cazuri, un set 

de operatori nu este altceva decât o singură instrucţiune elementară iar proiectarea CNN 

se transformă de fapt în programare CNN cu ajutorul a mai multor instrucţiuni 

elementare sau subrutine având la bază operatori existenţi [20.63.66.92,93,98,100,109],

Practic în orice aplicaţie care se poate prezenta sub formă de algoritm este posibilă 

şi utilizarea reţelelor neuronale celulare. însă este evident că, deşi procesarea CNN este 

aplicabilă în orice problemă, utilizarea acesteia nu este eficientă, faţă de prelucrarea 

numerică serială, decât într-o clasă restrânsă de probleme. în anumite situaţii este 

posibil ca vitezele de prelucrare a celor două metode să fie comparabile. Dacă problema 

de soluţionat reprezintă o parte a unui algoritm complex atunci alegerea variantei de 

procesare cu reţele neuronale celulare respectiv prelucrarea numerică serială, se face pe 

baza performanţelor în ansamblu ale celor două procedee preferându-se o structură de 

prelucrare cât mai omogenă. Metoda de prelucrare CNN se va alege numai dacă 

majoritatea subrutinelor din algoritm pot fi prelucrate eficient cu reţele neuronale 

celulare. Astfel, devine important ca în cadrul unor algoritmi complecşi fiecare 

subrutină să se poată realiza cu metode CNN, chiar dacă aparent sunt cu performanţe 

asemănătoare faţă de prelucrarea numerică serială.

Cercetările actuale în domeniul reţelelor neuronale celulare sunt orientate pe două 

direcţii principale, interdependente, una cu caracter teoretic şi alta cu caracter aplicativ.

Pe plan teoretic, un obiectiv important de cercetare este tocmai dezvoltarea unor 

algoritmi analogici CNN competitivi. Aplicaţii utilizând reţele neuronale celulare se 

regăsesc în cele mai diverse domenii din ştiinţă, pentru soluţionarea acelor probleme 

care se pot reduce la prelucrări de semnale bidimensionale. în unele aplicaţii, procesarea 

CNN s-a dovedit a fi chiar superioară privind viteza de lucru, faţă de alte metode care 

utilizează procesarea numerică serială.
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Posibilitatea realizării unor circuite integrate CNN. chiar şi pe baza tehnologiei 

VLSI actuale, se datorează proprietăţii specifice reţelei neuronale celulare şi anume 

existenţa numai a unor interacţiuni locale între celule. în acest fel s-a putut evidenţia 

practic avantajul major al procesării CNN complet paralele, care rezultă în cazul 

implementării pe chip. An de an. în numeroase laboratoare de cercetare din întreaga 

lume se proiectează, se realizează şi se testează circuite integrate specializate care 

implementează reţele neuronale celulare. Aceste circuite prezintă parametri din ce în ce 

mai performanţi, făcând astfel mai atractiv sub aspect aplicativ mediul de lucru CNN 

[21.57.68.78],

Pentru o problemă concretă, dintr-o oarecare soluţie posibilă, procedeul CNN 

poate deveni chiar soluţia potrivită, cea mai eficientă, numai după implementarea 

algoritmilor CNN şi funcţionarea lor robustă pe chip.

Fără posibilitatea implementării pe chip a operatorilor şi algoritmilor CNN. 

acestea nu ar fi decât simple programe de simulare scrise pentru un microprocesor 

inexistent. Importanţa algoritmilor CNN creşte considerabil numai după ce sunt validaţi 

în urma implementării acestora pe circuite CNN reale.

în cazul implementării unor algoritmi simpli CNN, chiar şi circuitul CNN cu 

numai 20*22 de celule s-a dovedit mai eficient din punct de vedere al vitezei de 

procesare faţă de prelucrarea serială [21]. La proiectarea de noi circuite CNN se 

intenţionează nu numai creşterea dimensiunilor reţelei dar şi extinderea performanţelor 

acestora, prin utilizarea de imagini mască sau de imagini de polarizare respectiv 

creşterea preciziei şi a robusteţii în funcţionare [68].

în domeniul cercetărilor aplicative privind reţelele neuronale celulare, prezintă 

interes deosebit nu numai proiectarea şi realizarea de circuite CNN dar şi dezvoltarea de 

mijloace hard şi soft utile în elaborarea de aplicaţii cu asemenea reţele neuronale. 

Astfel, se menţionează mediul de dezvoltare CNN “CadetWin” (CNN application 

development environment and toolkit under Windows [123]), limbajul propriu de nivel 

superior “Alpha” (CNN Alpha language and compiler [129]) şi limbajul de asamblare 

“AMC” (Extended analogic macro code and interpreter language and compiler [130]). 

Aceste mijloace sunt deosebit de utile începând de la elaborările din faza de cercetare 

teoretică până la evaluarea rezultatelor experimentale pe circuite CNN.

Trebuie subliniată strânsa interdependenţă între dezvoltarea aspectelor teoretice 

din domeniul CNN şi realizările aplicative susţinute de existenţa unor circuite CNN
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performante. Cele două direcţii de cercetare se află nu numai într-o competiţie continuă, 

dar şi într-o susţinere reciprocă.

Reţelele neuronale în general, fiind mijloace adaptive de procesare paralele şi 

distribuită, sunt utilizate cu succes în multe domenii cum ar fi: modelarea adaptivă, 

recunoaşterea de forme, recunoaşterea vorbirii sau a scrisului, predicţia, clasificarea, 

optimizarea, comanda roboţilor şi alte aplicaţii în care problemele sunt imprecise prin 

însăşi natura lor sau descrierea prin metode analitice este dificilă [22.51,52.104.105].

Comanda roboţilor pe baza informaţiei vizuale sau comanda vizuală (“visual 

servoing") [15.50.54,80.110,112]) este un domeniu multidisciplinar care include 

prelucrarea imaginilor, cinematica şi dinamica roboţilor, teoria sistemelor, fiecare dintre 

acestea fiind domenii de cercetare de sine stătătoare. Pentru a se putea realiza în timp 

real comanda vizuală a roboţilor, este necesară o putere de calcul deosebit de ridicată, 

accesibilă totuşi datorită evoluţiei rapide a calculatoarelor seriale ori prin crearea unor 

arhitecturi paralele specializate de procesare.

Ca o altă alternativă faţă de tehnicile convenţionale, reţelele neuronale pot fi 

utilizate la rezolvarea problemelor specifice de la comanda adaptivă a robotului 

[67.73.82]. dar şi la controlul pe baza informaţiei vizuale [4,26,107]. S-a arătat că prin 

utilizarea reţelelor neuronale se poate realiza o poziţionare vizuală cu un grad de 

acurateţe similar cu cel obţinut prin tehnici analitice. Reţelele neuronale constituie de 

asemenea, o disciplină de sine stătătoare, dar prin introducerea acesteia în robotică se 

intenţionează realizarea în timp real a comenzii, creşterea adaptibilităţii şi a preciziei de 

poziţionare a robotului şi nicidecum apariţia unei dificultăţi în plus în abordarea unui 

domeniu de ştiinţă suficient de complex.

Prelucrarea rapidă şi robustă a imaginii este deosebit de importantă pentru 

creşterea adaptabilităţii şi obţinerea unei viteze ridicate la comanda vizuală a robotului, 

de aceea rămâne un subiect de cercetare de certă actualitate [54].

Alături de celelalte aplicaţii prezentate anterior, reţelele neuronale celulare s-au 

dovedit eficiente şi în alte probleme specifice de prelucrare a imaginilor care se pot 

utiliza la comanda vizuală a robotului, începând de la extracţia unui obiect din imagine 

[114], detecţia de poziţie, mişcare, viteză [63,66,69,89,113], navigarea robotului într-un 

mediu cu obstacole [56,94,98], ori la conducerea propriu-zisă [60].

Scopul cercetării prezentate în această lucrare îl constituie studiul posibilităţii 

implementării reţelelor neuronale celulare la conducerea adaptivă a unui robot pe baza 

informaţiei vizuale.
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în cadrul studiului acestor domenii de cercetare se au în vedere atât aspectele 

legate de creşterea capacităţii de procesare a semnalelor bidimensionale cu reţele 

neuronale celulare cât şi aspectele legate de posibilităţile dezvoltării comenzii adaptive 

a roboţilor bazată pe imagini.

în capitolul 2 se prezintă structura de bază a reţelei neuronale celulare, dar şi alte 

structuri importante derivate din aceasta, care s-au dovedit utile în cele mai diverse 

aplicaţii. în acest capitol se face o prezentare generală a noţiunilor teoretice legate de 

reţelele neuronale celulare. Sunt prezentate definiţii, notaţii şi expresii utilizate apoi în 

capitolele următoare. în finalul acestui capitol se prezintă conceptul general de maşină 

universală CNN. respectiv cele două variante de chip-CNN care s-au utilizat pentru 

validarea experimentală a noilor metode de procesare propuse de autor în cadrul acestei 

teze.

începând cu capitolul 3 sunt prezentate rezultatele unor cercetări proprii, originale 

ale autorului în legătură cu posibile utilizări ale reţelelor neuronale celulare la 

prelucrarea de semnale bidimensionale cu aplicaţii în robotică. Rezultatele obţinute în 

aceste domenii oferă răspunsuri la unele întrebări cu caracter teoretic şi aplicativ.

La elaborarea noilor algoritmi CNN s-a ţinut cont permanent de posibilitatea 

implementării acestora cu uşurinţă pe cel mai performant chip CNN existent la ora 

respectivă, având în vedere adevărul demult cunoscut şi anume că. performanţele reale 

practice sunt cele mai edificatoare pentru verificarea oricărei teorii.

în capitolul 3 este prezentat un algoritm CNN original, bazat pe imagini, de 

urmărire a unui obiect în mişcare cu ajutorul unei camere video montate pe braţul unui 

robot cu două grade de libertate. Avantajul major al controlului bazat pe imagini faţă de 

controlul bazat pe poziţii constă în precizia poziţionării sistemului care este mai puţin 

sensibil la erorile de calibrare ale camerei video. Soluţiile propuse pentru fiecare dintre 

etapele algoritmului pot fi utilizate cu succes şi în alte aplicaţii similare, chiar dacă 

metodele utilizate pentru prelucrarea imaginilor depind întotdeauna de aplicaţia 

concretă, având în vedere că, pentru comanda vizuală a robotului informaţiile apriorice 

sunt deosebit de importante.

Astfel, în prima etapă a algoritmului este prezentată selectarea şi urmărirea într-o 

imagine a unui singur model special cu o suprafaţă şi viteză redusă, caz în care se poate 

utiliza metoda CNN bazată pe suprafaţă, metodă suficient de robustă pentru un set mare 

de distorsiuni ale imaginii şi mişcări reduse. Un pas important al algoritmului este 

determinarea punctului central al unui obiect dintr-o imagine, pentru care se poate
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utiliza metoda cunoscută deja din literatura de specialitate, dar pentru soluţionarea 

acestei probleme, se prezintă şi un alt nou procedeu original CNN mai rapid. Pentru 

conducerea braţului de robot bazată pe imagini s-au introdus imaginile (semnalele 

bidimensionale) de comandă, structura acestora fiind definită pentru mai multe clase de 

aplicaţii şi tipuri de circuite CNN.

Determinarea imaginilor de comandă necesare pentru conducerea vizuală bazată 

pe imagini a unui robot se poate realiza şi prin interpolare. De aceea, în capitolul 4 se 

studiază şi se propun metode noi, originale, de interpolare a semnalelor bidimensionale, 

folosind reţele neuronale celulare. Operatorii utilizaţi la interpolare s-au obţinut pe cale 

analitică şi sunt numai operatori liniari de reacţie, de dimensiune 3*3, fiind posibilă 

astfel implementarea imediată a acestui procedeu pe un chip-CNN existent [68]. Astfel, 

prelucrarea semnalelor se poate efectua în timp real. prin reducerea a numărului de 

încărcări pe chip a imaginilor iniţiale. în acest capitol sunt prezentate, de asemenea, 

rezultatele verificării experimentale a acestor metode de interpolare la creşterea 

rezoluţiei imaginilor binare şi cu niveluri de gri, la codarea şi decodarea imaginilor în 

vederea transmiterii lor şi la reconstrucţia de imagini.

în capitolul 5 se propune o metodă originală CNN de planificare a traiectoriei 

unui robot mobil cu reacţie vizuală bazată pe imagini, într-un mediu de lucru cu 

obstacole cunoscute, statice sau mobile. La prelucrarea imaginilor, pentru planificarea 

traiectoriei robotului se utilizează numai reţele neuronale celulare, asigurând obţinerea 

în timp real a mărimii de comandă necesară robotului. Navigarea robotului ocolind 

obstacolele, de la o poziţie iniţială de start până la o poziţie ţintă pe o traiectorie optimă 

ca lungime şi cu număr minim de viraje, se realizează prin metoda globală CNN. 

Metoda globală CNN, asociată cu nivelul ierarhic superior din conducerea robotului, 

poate oferi traiectoria planificată optimă nivelului ierarhic inferior din conducerea 

robotului la navigarea prin metodă locală.

Concluziile finale, contribuţiile autorului şi unele direcţii de cercetare viitoare sunt 

prezentate în capitolul 6. Programele scrise în limbaj de asamblare AMC, utilizate 

pentru soluţionarea problemelor descrise în lucrare sunt prezentate în anexele 1-6.
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2. Reţeaua neuronală celulară9

în acest capitol se face o prezentare generală a principalelor noţiuni legate de 

reţelele neuronale celulare. începând cu structura de bază (CNN-Cellular neural network 

[7.8]). introdusă prima oară de L.O. Chua şi L. Yang în 1988. De atunci, din punct de 

vedere teoretic şi aplicativ acest domeniu s-a îmbogăţit continuu şi cu alte variante de 

reţelele neuronale celulare, care au dovedit o eficienţă deosebită în procesarea 

spaţiio-temporală a semnalelor bidimensionale. în timp real. Pe parcursul capitolului se 

fac referiri la noţiunile teoretice privind asigurarea stabilităţii reţelei şi la metodele 

actuale utilizate pentru determinarea operatorilor necesari la prelucrarea semnalelor cu 

reţele neuronale celulare. în centrul atenţiei aplicaţiilor cu reţele neuronale celulare stă 

posibilitatea implementării algoritmilor pe calculatorul universal CNN (CNN-Universal 

Machine [87]), prin care prelucrarea devine complet paralelă şi realizabilă în timp real. 

Sunt prezentate, de asemenea, două variante de circuite integrate CNN experimentale, 

împreună cu mediul de dezvoltare de aplicaţii “CadetWin’’ (CNN application 

development environment and toolkit under Windows [123]), care s-au utilizat la 

simularea şi la testarea pe chip a unor noi algoritmi propuşi în capitolele următoare.

2.1 Reţeaua neuronală celulară de bază

Definiţia 1: Structura reţelei neuronale celulare de bază

Reţeaua neuronală celulară de bază [7,8,14] este o structură bidimensională 

rectangulară, fiind formată din circuite analogice identice neliniare, dispuse regulat, 

numite celule.

în figura 2.1 se prezintă structura unei reţele neuronale celulară de bază monostrat 

cu M linii şi N coloane, de dimensiune M*N. Se notează cu (i,j) coordonatele spaţiale 

carteziene ale celulei C(i,j) din reţeaua neuronală celulară, 1 < i < M; 1 < j < N .

Definiţia 2: Vecinătatea sau sfera de influenţă a unei celule

Prin vecinătatea sau sfera de influenţă de rangul r a unei celule C(i,j) se înţelege 

mulţimea:

N  r 0  J )  =  {C(k,  l ) j m a x | k  -  i| ,|l -  j|} <  r }, ( 2 . 1 )

unde r este un număr întreg pozitiv.
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Coloana j v

c o .T )  c D - a n n o  

□  □  □  □
r n  □  D - â  □  □  □
Cel ul a — [ | |g || g j

Liniai — > i~~i r T r r r r - » ^

□  □  1 1  H

□  □  □  □
□  □  □  □

CC(M. 1) * □  □  □  □

□□O- o Celula 
C ( l . N)□□ □□□ □9□O- □■□ □■□o- □□□ □□□ □

1 1□□ E> Celula 
C (M.N)

Figura 2.1. Structura de bază a unei reţele neuronale celulare monostrat

cu M  linii şi N  coloane.

Pentru o celulă C(i,j) dimensiunea sferei de influenţă Nr de rază r este 

(2r+l)*(2r+l). în figura 2.2 este prezentată sfera de influenţă a unei celule C(i.j) de rază 

r=l (vecinătate 3*3). respectiv de rază r=2 (vecinătate 5*5).

Sistemul de vecinătăţi prezintă proprietatea de simetrie, dacă presupunând că. 

C(i,j) e Nr(k,l) atunci şi C(k,l) e Nr(i,j), pentru oricare C(i.j) şi C(k.l) din reţeaua 

neuronală celulară.

Celula 
C (i,j)

□  □
(a)

□  □ □ □ □
□  □ □

□  □  □  □  □
□  □ □ □ □

(b)

Figura 2.2. Vecinătatea unei celule C(i,j): a) de rază r=l ( vecinătate 3*3);

b) de rază r=2 ( vecinătate 5*5).

O celulă este conectată în mod direct numai cu acele celule din reţea care se află 

în sfera ei de influenţă. Conexiunile dintre celule se realizează pe baza unor operatori 

denumiţi “template” în literatura de specialitate CNN. Aceşti operatori au semnificaţia 

unor matrice de pondere sau de conexiune.
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Observaţii:

1.) Celulele neconectate în mod direct între ele pot comunica datorită efectului 

de propagare a interacţiunilor locale dintre celule, pe durata regimului tranzitoriu din 

reţea. Astfel, cu toate că interconectările dintre celule sunt numai locale, se constată că 

utilizând reţelele CNN pot fi extrase şi proprietăţi globale ale semnalelor procesate.

2.) Pentru r=N-l şi M=N se obţine reţeaua neuronală celulară complet 

conectată, unde fiecare celulă este conectată cu fiecare celulă, adică sfera de influenţă 

pentru o celulă este toată reţeaua. în această situaţie rezultă de fapt reţeaua neuronală de 

tip Hopfield [51].

Definiţia 3: Celule interne, celule de margine şi extreme

Se consideră C(i,j) o celulă internă a unei reţele dacă toate celulele 

C(k.l) e Nr(i.j) din vecinătatea acesteia sunt incluse în acea reţea. în caz contrar, 

celulele sunt de margine sau extreme.

în figura 2.3 se prezintă poziţiile celulelor extreme şi de margine.

Celule
extreme

S N
S r î>

J□□ o-o-□□ *0□ □-O-•âs ■

VV J y

Celule de 
margine

Figura 2.3. Poziţiile celulelor extreme şi de margine.

Definiţia 4: Circuitul electric de bază al unei celule interne

Structura circuitului electric aferent fiecărei celule C(i,j) este prezentată în 

figura 2.4.

Se constată prezenţa a 3 noduri caracterizate respectiv de tensiunea de intrare vUjj, 

tensiunea de stare vXjj şi tensiunea de ieşire vyjj.

Circuitul electric al fiecărei celule C(i,j) include următoarele elemente:

• sursa de tensiune independentă Ey, care constituie mărimea de intrare a 

celulei;

• o sursă de curent continuu independentă I, reprezentând polarizarea;

• sursele liniare de curent comandate în tensiune, Ixu, Ixy. şi Iyx;

9
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• rezistenţele Rx. Ry şi o capacitate C. Parametri elementelor de circuit I. C. Rv 

Ry sunt identici pentru fiecare celulă.

Figura 2.4. Structura circuitului electric pentru o celulă C(i,j).

Sursele de curent Ixu. Ixy sunt comandate cu tensiunile de intrare vuu (reacţie 

directă) respectiv cu tensiunile de ieşire vyu (reacţia inversă) ale celulelor 

C(k.l) e Nr(i,j) din vecinătatea de rază r a celulei C(i.j.

Valoarea curentului furnizat de sursele comandate este dată de relaţiile:

în care C(i,j) e Nr(k,l) pentru 1 < i < M; 1 < j < N , iar A şi B sunt operatori sau

denumit pe scurt operator de reacţie, iar B(i,j;k,l) este operator de comandă al intrării 

prin reacţie directă, sau operator de comandă.

Sursa neliniară de curent comandată în tensiune, de la ieşire, este caracterizată de 

relaţia:*

Ixu(i,j;k,l)=B(i,j;k,l)vuk| , 

Ixy(i j  ;k,l)=A(i,j ;k,l)vyk| ,

(2.2)

(2.3)

template. A(i,j;k,l) se numeşte operatorul de comandă al ieşirii prin reacţie inversă

(2.4)

(2.5)

Reprezentarea grafică a funcţiei f(v) este prezentată în figura 2.5.

+1 —

-1
►
v

Figura 2.5. Caracteristica de transfer f(v).
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Definiţia 5: Reţeaua neuronală celulară standard

Evoluţia stării fiecărei celule interne C(i,j) este caracterizată de următoarele 

relaţii, care rezultă pe baza figurii 2.4:

• ecuaţia de stare (2.6)

C
dvxij(t)x»J

dt R' 'M i '» - x  A (i,j;k,l)vyki(t)+ E B(i,j;k.l)vuk,(t)+ I 
C ( k , l ) e N r (i, j) C ( k , l ) e N r (i,j)

• ecuaţia de intrare

vuu Ey,

• ecuaţia de ieşire

v y i j ( 0  =  v | v x i j ( 0 + 1 v xij ( O " 1

(2.7)

(2 .8) 

(2.9)• condiţii iniţiale* >

v xjj (0 )| < 1 ş i |v uij ( t) | < 1 ;

A (i,j;k ,l)  = A (k ,l;i .j) ;

C > 0 şi Rx > 0, 

pentru 1 < i,k < M şi 1 < j,l < N cu C(k,l) e Nr(i,j).

Observaţii:

1.) Alegând valori convenabile, din considerente tehnologice, pentru elementele 

de circuit Rx, Ry şi C, există posibilitatea implementării VLSI a unor astfel de reţele 

neuronale celulare.

2.) Valoarea maximă a tensiunii de stare pentru orice celulă şi în orice moment 

pe durata regimului tranzitoriu este limitată [7]:

max =  V max = l  +  R x I +  R x m a x X jA (i.j;k ,l)| + |B(i,j;k.l)|}
C(k,l)eNr(i,j)

. (2.10)

3.) Structura bidimensională a unei reţele neuronale de bază sugerează ideea 

asocierii acesteia cu o imagine, fiecare celulă corespunzând unui pixel. Mai mult decât 

atât, pot fi asociate imagini corespunzătoare stării reţelei (STATE), intrării (INPUT) şi
____ ____ A

respectiv ieşirii (OUTPUT). In această lucrare se va utiliza pentru modelul unei reţele 

neuronale celulare această asociere cu imagini.

4.) Pentru respectarea condiţiilor iniţiale impuse unei reţele neuronale celulare, 

relaţiile (2.9), valorile elementelor de imagine se normează după cum urmează:

11
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• în cazul unei imagini binare se asociază pentru nivelul alb valoarea -1 şi 

valoarea +1 pentru nivelul negru al unui pixel;

• la o imagine cu niveluri de gri (gray-scale) se asociază pentru nivelul pixelilor 

de la alb la negru domeniul de valori [-K+1] (domeniul valorilor standard 

CNN).

5 . )  Circuitul electric are constanta de timp a regimului tranzitoriu: t c n n = C * R x.
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2.2 Reţea neuronală celulară invariantă în spaţiu

în expresiile matematice (2.2)-(2.9), care descriu evoluţia în timp a stării reţelei 

neuronale celulare, s-au folosit notaţiile v pentru potenţialul într-un nod de circuit şi I în 

cazul surselor de curent, pentru a sublinia posibilitatea reală a implementării acestora pe 

un chip [13.76]. în scopul simplificării descrierii reţelelor neuronale celulare se 

utilizează frecvent forma normalizată, în care Rx. Ry şi C au valori unitare.

în acest caz evoluţia stării fiecărei celule interne C,j, pentru 1 < i < M; 1 < j < N . va 

fi caracterizată de următoarele expresii:

• ecuaţia de stare 

• dx ••
X =  — =  - X y  +  X  A , ;  k i y k | +  X  Bj ;  k , u k | + z y  ; ( 2 . 1 1 )

d t  C k | S N r C k] e N r

ecuaţia de ieşire

Vij  =  f ( X j j )  =  y j x i j  +  l | -  Xjj  - l | ] ; (2.12)1J

• condiţii iniţiale

x y ( 0 ) | < 1 şi |u y ( t) | < 1 . (2.13)

unde Uy reprezintă intrarea, xy reprezintă starea, iar ytJ reprezintă ieşirea.

Operatorul de reacţie s-a notat cu Ay.ki, By.ki reprezintă operatorul de comandă, iar 

Zi, semnifică polarizarea, (“threshold”, “bias” sau “current”).

Celulele Cki sunt din vecinătatea de rază r a celulei Cy, adică Cki e Nr.

Definiţia 6: Reţea neuronală celulară invariantă în spaţiu

O reţea neuronală celulară este invariantă în spaţiu sau izotropică dacă operatorii 

Ay.ki, By.ki, zy, nu depind de indicii (i,j). 

în acest caz:

X  A i j , k i y k l =  X  S  A k - i , l - j y k l >  ( 2 - 1 4 )
C k i e N r | k - i | < r | l - j | < r

I  B ij,klu k l =  I  Z  B k _ i i _ ; u kl> (2 - 1 5 )
C k i e N r | k - i | < r | l - j | < r

zy=z. (2.16)

Mărimile Ay.ki, By ki şi zy se vor considera invariante în spaţiu şi în timp în toate 

cazurile, dacă nu se specifică altfel.
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Operatorii frecvent utilizaţi în reţelele neuronale celulare pot fi clasificaţi după 

cum urmează [14]:

1.) Operatorul liniar de reacţie A„ki cu elemente constante din mulţimea 

numerelor reale, awe.fi.

2.) Operatorul liniar de comandă BMu cu elemente constante din mulţimea 

numerelor reale, bkie/f.

3.) Operatorul neliniar de reacţie A„.ki pentru care:

Ajj.ki>'ki=a(yij). funcţie de valoarea la ieşire a celulelor, y,j,

A,j.kiyki=a(yki). funcţie de valoarea la ieşire a celulelor, y^.

A,,.kiyki=a(yij© y.j), funcţie de combinaţiile valorilor de ieşire a celulelor.

Vi, ,  yki. unde "©" poate reprezenta operaţia de adunare, scădere sau produs.

4.) Operatorul neliniar de comandă By.ki pentru care:

Bij.kiUki=b(Uij), funcţie de valoarea la intrarea celulelor, uy,

By.kiuki=b(uki), funcţie de valoarea la intrarea celulelor, Uki,

Bjj.kiUki-b(Ujj© uy), funcţie de combinaţiile valorilor de intrare a celulelor,

uy, Uki, unde © poate reprezenta operaţia de adunare, scădere, sau produs.

5.) Se poate introduce operatorul de tip Cy.ki care este de forma:

Cjj.kiXki= c(xy), funcţie de valoarea de stare a celulelor, xy,

Cy.kiXki- c(xki), funcţie de valoarea de stare a celulelor. Xki,

Cy.kiXki= c(x„© Xy),  funcţie de combinaţiile valorilor de stare a celulelor,

xy, Xki, unde “©” poate reprezenta operaţia de adunare, scădere, sau produs.

6.) Uneori se utilizează operatorul cel mai general, de tip Dy.ki. care este de 

forma:

Dy,k|=d(Uy, Xy, yy, Uk| , Xkl , ykl).

în argumentul funcţiei d, între valorile celulelor de intrare, de stare şi de ieşire 

poate exista operaţia de adunare, scădere, sau produs.

Având în vedere tipurile de operatori prezentaţi mai sus, ecuaţia diferenţială de 

stare pentru reţeaua neuronală celulară standard devine:

x = - xu+ X  A y,kiyki+ X  B ij,kiuk i+zu +
Ckle N r Cki eN r (2 .17)

+ X  Cij,klx kl + X ^ij,kl(u kl’Xkl’ykl)-
Cki e N r Cki e N r
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2.3 Reţele neuronale celulare multistrat

Noţiunile definite în cazul reţelelor bidimensionale pot fi generalizate cu uşurinţă 

pentru cazul cu mai multe dimensiuni, rezultând astfel reţelele multidimensionale 

[7.8.48],

Definiţia 7: Reţele neuronale celulare multistrat

Pentru o reţea neuronală celulară multistrat, ecuaţia de stare poate fi exprimată sub 

forma vectorială:

d x jj ( t)  
dt

(2.18)

în care “®” reprezintă operatorul de convoluţie spaţială. Numărul L al straturilor, este 

un întreg pozitiv, LeTV, iar indicele stratului este 1,1= 1, 2,...,L.

Capacitatea C, şi rezistenţele Rx sunt matrice diagonale de forma:

C =

c ,  o  

o  c 2

o o

o
o

o
o

* x  =

0 
0

R xi 0

0  R x 2

0
0

0
0

0

C L-1

o

o
o

o

o
o

o

o
o

R xl

0
0

o 
o

o

o

C L.

o
o

o

R xL- 1

o

(2.19)

0
0

0

0

R xL

(2.20)

iar operatorii A, B sunt matrice triunghiulare:
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A u A,,2 Al,l A i,L-1 A l.L
A2.1 ^2,2 A2.l A 2 .L-1 ^2X

A  = A l,l Al.2 Al.| A],L-l a i,l -

a L- u A L-1,2 A L—1,2 A l- ll- i A l-1.L

.  a l.i A l.2 a l.i A l,L-1 A l,l

'  Bu Bj 2 BU B1,L-1 Bix  "
®2.1 B2 2 B2 j B2 .L- 1 B 2,L

B  = BU Bl,2 B1.1 B i,l- i B ix -

BL- u BL-1,2 BL—1,2 Bl-1,L-1 b L- ix

BU BL,2 Bl.1 Bl,l-1 Bl x  .

Mărimile «,y, xy, y,j Zij sunt date de expresiile:

’ u ijl " " Xyi ' '  y y i  " z ijl

u ij2 Xij2 y\]2 z ij2

u iJ = u ijl- X - — x ijl- ’ y ij y y i , Zij z ijl

u ijL-l XijL-1 YijL-1 z ijL-l

_ UijL _ x ijL _ yijL  _ z ijL

(2.21)

(2 .22)

(2.23)

Observaţii:
9

/K

1.) In majoritatea cazurilor, pentru elementele Rx, Ry şi C din diferitele straturi, 

se utilizează valori identice.

2.) Caracteristicile reţelelor multistrat, cum ar fi stabilitatea, sunt similare cu 

cele ale reţelelor monostrat.

3.) Dacă nu există operatori de reacţie între straturi, funcţia realizată de reţeaua 

neuronală multistrat se poate implementa prin prelucrare secvenţială cu o reţea 

neuronală monostrat.
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2.4 Alte variante de reţele neuronale celulare*

Pentru unele aplicaţii mai complexe pot fi definite variante speciale de reţele 

neuronale celulare.

(depind de coordonatele (i.j)) respectiv se pot modifica în funcţie de variabila de timp

2.) Dacă mărimea de polarizare z,, se face dependentă de poziţia din reţea, 

rezultă o posibilitate suplimentară pentru a comanda reţeaua neuronală celulară. 

Imaginea asociată (“bias-map”) influenţează regimul tranzitoriu al reţelei [59] şi prin 

urmare determină, alături de imaginile de intrare respectiv de stare, comportamentul 

reţelei.

3.) Operatorul de reacţie Aj,.ki este cu întârziere [88]:

Ay kjykl ( t — T) cu posibilitatea dependenţei întârzierii de poziţie, adică: i=Tki.

4.) Operatorul de comandă By.ki este cu întârziere [88]:

By kiYki(t-T ) cu posibilitatea dependenţei întârzierii de poziţie, adică: x=Tki.

5.) Reţele neuronale celulare cu imagine mască (“MASK image”).

în cazul unei reţele neuronale celulare de dimensiune M*N, se asociază imaginii 

de stare, o imaginea mască, având aceiaşi dimensiune. Pentru anumite valori ale 

pixelilor din imaginea mască nu se permite modificarea în timpul procesului de 

prelucrare a valorilor elementelor de imagine din poziţiile identice ale imaginii de stare.

De exemplu, considerând cazul unei imagini mască binară, pixelii din imaginea de 

stare îşi pot modifica valoarea în timpul procesului tranzitoriu, dacă în imaginea mască 

le corespunde în aceiaşi poziţie un element cu valoare +1. Dacă în imaginea mască un 

pixel este de valoare -1 , elementul identic ca poziţie din imaginea de stare nu-şi va 

putea schimba valoarea.

6.) Prin discretizare temporală, ecuaţia diferenţială de stare a unei celule poate

fi aproximată cu o ecuaţie cu diferenţe finite: (2.24)

1.) In cazul cel mai general, mărimile A„,ki. Bjj.ki. z,, sunt variabile în spaţiu

[48].

# ■r[x ij((n + l ) h ) - x ij(n h )]= -x ij(nh)+  £  A ij,kiykl(nh)+ £  Bij,klu kl(nh) + z ij
11 C k i e N r C k, e N r
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în relaţia de mai sus t=n*h este variabila discretă de timp, h este pasul de 

eşantionare iar n este un număr natural. Totodată funcţia de transfer f(v), relaţia (2.5), se 

modifică în consecinţă, astfel că mărimea la ieşire va fi dată de relaţia: (2.25)

• vy(nh) = 0.5( Xjj(nh) +1 -  Xjj(nh) -1 )  = f[xjj(nh)]. pentru 1 < i < M; 1 < j < N .

Pe baza acestor ecuaţii, operaţia realizată de reţea poate fi interpretată ca fiind 

similară unui filtru neliniar bidimensional, care transformă o imagine de stare x(nh) 

într-o altă imagine x[(n+l)h]. Dacă operatorii (A, B, z) sunt invarianţi în spaţiu filtrul 

este de asemenea invariant în spaţiu. Deoarece filtrarea realizată între două momente 

discrete succesive se poate folosi doar la detecţia de proprietăţi locale, pentru extragerea 

de proprietăţi globale sunt necesare mai multe iteraţii.

Vecinătatea Nnr este de n ori mai mare decât vecinătatea Nr astfel încât pentru un 

număr n de iteraţii suficient de mare, vecinătatea Nnr, va cuprinde toată imaginea 

indiferent de valorile lui (i.j) şi r. Aşadar, proprietatea de propagare oferă posibilitatea 

extragerii şi a unor caracteristici globale ale imaginilor, cu păstrarea proprietăţilor 

locale, vecinii apropiaţi având efecte multiple faţă de cei îndepărtaţi.

7.) Pentru funcţiile de transfer de la stare către ieşire, pot fi folosite în afară de 

funcţia f(v) liniară pe porţiuni şi alte funcţii cum ar fi: funcţia sigmoidă, funcţia Gauss 

funcţia signum, funcţia cu pantă negativă.

8.) Dispunerea celulelor în strat respectiv modul de interconectare a unei celule 

cu celulele din vecinătate poate căpăta şi alte forme decât cea specifică reţelei cu 

structură rectangulară. Unele exemple sunt prezentate în figura 2.6 [88].

\  X X X /
M m
/  X X X x

(a) (b)

Figura 2.6. Structuri de vecinătăţi CNN: (a) structura rectangulară; (b) structura

triunghiulară; (a) structura hexagonală.

9.) Interacţiunile dintre celule pot fi perturbate uneori de zgomote. Pentru a 

evidenţia acest lucru, se poate însuma în paralel cu intrarea, cu starea sau cu ieşirea 

fiecărei celule o sursă de curent de zgomot, r|jj(t).
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2.5 Reţeaua neuronală celulară discretă în timp -  DTCNN

Definiţia 8: Reţeaua neuronală celulară discretă în timp

Reţeaua neuronală celulară discretă în timp (DTCNN-Discrete time cellular neural 

network) [47.48] este definită de relaţiile:

• ecuaţia de stare

vcx = R x(A5v^(kT) + B § v J+ Ic); (2.26)

• ecuaţia de ieşire

Vy(kT) = f (vx((k -  1)T))) =
+ 1 dacă V x (k -1 )> 0 (2.27)
-1  dacă V x (k -1 )< 0  

în expresiile de mai sus , v £ , Vy reprezintă tensiunile din nodurile circuitului

electric corespunzător unei celule "c" din reţea. A^j. B^. Ic reprezintă operatorul de

reacţie, de comandă, respectiv polarizarea corespunzătoare unei celule "c” din reţea, cu 

vecinătatea “d”.

în figura 2.7 se prezintă schema electrică corespunzătoare unei celule din reţeaua 

neuronală celulară discretă în timp. Prin (kT) a fost notată variabila de timp discretă.

Figura 2. 7. Schema electrică corespunzătoare unei celule din reţeaua neuronală

celulară discretă în timp -  DTCNN.
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La reţeaua neuronală celulară discretă în timp pentru fiecare secvenţă de timp se 

obţine o stare stabilă de ieşire, fapt ce simplifică considerabil simularea pe calculator a 

comportării reţelei [29], O iteraţie completă se obţine la finele perioadei semnalelor de 

comandă O l şi 0 2  (figura 2.8), după cum urmează.

c ,

<t>2 
H 4

T

Figura 2.8. Semnalele de taci pentru o reţea discretă în timp.

Dacă O l este pe nivel “H" capacitatea Ci se încarcă la nivelul +Vsat sau -Vsat. 

Când 0 2  atinge nivelul “H” capacităţile Ci şi C2 vor fi conectate în paralel şi în 

consecinţă:

v c7 (k T )  =_ Ci f(vx «k ~ ])Ţ))+ C2 f(Vz(fr ~ 1)T)) (2.28)
C1 + C2

Sursele de tensiune controlate în tensiune f(v£(kT)) şi f(v^(kT))au

caracteristici neliniare definite de relaţia:

f(v) =
Vsat dacă v > O

-  Vsat dacă v < O
(2.29)

Observaţii:f

1.) Faţă de reţeaua neuronală celulară analogică de bază, în cazul reţelei 

neuronale celulare discrete în timp ieşirile pot avea numai valorile binare +1 sau -1.

2.) înaintea unei iteraţii complete se poate defini şi imaginea de

ieşire y (0) e [-1,1]. Aceasta se poate considera ca o nouă imagine iniţială, alături de

imaginea de intrare şi imaginea de stare.

3.) Operatorii pot fi continui, dependenţi sau independenţi de variabila timp.

4.) Reţelele neuronale celulare discrete în timp sunt robuste la toleranţele 

elementelor de circuit.

5.) Prin modificarea frecvenţei semnalelor de tact se poate controla viteza de 

lucru a reţelei.
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2.6 Reţeaua neuronală celulară standard invariantă în spaţiu cu

operatori de dimensiune 3*3

în marea majoritate a aplicaţiilor se utilizează reţeaua neuronală celulară standard 

invariantă în spaţiu şi cu operator de dimensiune 3*3, sau operatori reductibile la 

această dimensiune. în aceste cazuri se folosesc următoarele convenţii de notare 

[13.14]:

• vecinătatea de rază 1 a unei celule C,j, adică Cu e Ni,

Q l  =
c i — 1. j—1 c i-l.j c i-l.j+l
c i,j-l ci,j c i,j+l

_c i + l.j-l ci + l.j c i + l,j+l

operatorul de reacţie:

(2.30)

a -i.-i a -l,0 a -l.+l
A  = a0,-l a 0,0 a 0.+l ; (2.31)

_a +i,-i a + l,0 a +l.+l_

operatorul de comandă

b-l,0 b-l,+l
B = b0,-l b0,0 b0,+l (2.32)

b+ l-1 b+l,0 b+l,+l

1 11 1
X  Ajjkiyid = X  X  ^k—i,l—jykl = X  X  akiyi+k,j+l

CkieNr |k-i|<l|l-j|<l k=-ll= -l
(2.33)= a - i,- iy i- i,j- i + a -i,+ iy i-ij+ i + a +i,+iyi+ij+i + a + i,-iy i+ i,j-i+

def
+ a -i,0yi-i,j + a +i,oyi+ij + ao,—i y i, j—i + ao ,- iy y +i + a o,oyy = A ®  Yij

i i
X  Bij,klukl = X  X  Bk-i,l-jukl = X  X  bklui+k,j+l

Ck|€Nr |k-i|<l|l-j|<l k=-ll=-l

= b- l ,- lu i-l,j-l + b-l,+ lu i-l,j+l + b+l,+lu i+l,j+l + b+l ,- lu i+l,j-l + • (2-34)
def

+ b -l,0u i-l,j + b+l,0u i+l,j + b0,-lu i,j-l + b0,-lu i,j+l + b0,0u i,j =

în cele de mai sus s-a notat cu “®” operaţia de convoluţie spaţială.

Prin înlocuirea sumelor de corelaţie în expresia ecuaţiei diferenţiale de stare, 

corespunzătoare unei celule, rezultă:
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x = —xjj + A <S> F#y + B  ®  U jj + z . (2.35)

Operaţia pe care o realizează o reţea neuronală celulară asupra unei imagini de 

intrare f/(to) pentru obţinerea unei imagini de ieşire stabilă F, este complet definită de

operatorii A. B . z. precizaţi la rândul lor prin cei 19 parametri. Aceste elemente 

alcătuiesc o instrucţiune elementară CNN.

Pentru o reţea neuronală celulară standard, invariantă în spaţiu cu operatori de 

dimensiune 3*3. în funcţie de natura celor trei operatori se pot defini următoarele 

structuri:

1.) Reţeaua neuronală celulară standard de tip C (A ^ 0 , B^O , z*0), este

caracterizată de prezenţa legăturilor sinaptice inhibitorii sau excitatorii având în vedre 

că:

A * 0 , B * 0 , z*0. (2.36)

în figura 2.9 se prezintă circulaţia informaţiei într-o reţea neuronală celulară 

standard, invariantă în spaţiu cu operatori de dimensiune 3*3, iar structura unei celule 

Cj, este prezentată în figura 2.10.

Intrare U (INPUT) Stare X  (STA TE) Ieşire Y (OUTPUT')

Figura 2.9. Circulaţia informaţiei într-o reţea neuronală celulară standard, invariantă

în spaţiu cu operatori de dimensiune 3 *3.

z

Figura 2.10. Structura unei celule CtJ.
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2.) Reţea neuronală celulară de tip C(0. B?H), z*0), numită cu cuplaj înainte 

sau tară reacţie inversă şi care este caracterizată de relaţiile:

A = 0 , B * 0 . z*0. (2.37)

3.) Reţea neuronală celulară de tip C (A ^O , B —0y z*0,), numită cu cuplaj 

înapoi sau fară intrare şi care este caracterizată de relaţiile:

A * 0 , B = 0 . z*0. (2.38)

4.) Reţea neuronală celulară de tip scalar, C(A=aoo, B^O , z*0), este 

caracterizată de relaţiile:

A =  aoo. B^O . z*0. (2.39)

Observaţie:

Un operator complet (template) include operatorul A de reacţie inversă, operatorul
A

B de comandă şi polarizarea z. In cadrul acestei lucrări, pentru un operator complet se 

va utiliza convenţia de notare: <nume operator>.tem [125].

23

BUPT



2.7 Condiţiile iniţiale şi de frontieră ale reţelei 

neuronale celulare

Pentru o reţea neuronală celulară, ecuaţiile de stare ale celulelor formează un 

sistem de ecuaţii diferenţiale. Starea finală la ieşirea la reţelei, rezultă prin rezolvarea 

acestui sistem. Rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare este posibilă numai dacă sunt 

cunoscute condiţiile iniţiale şi de limită sau de frontieră. Condiţiile de frontieră se pot 

realiza prin conectarea unor celule virtuale la marginile reţelei, atât pentru imaginea de 

stare cât şi pentru imaginea de ieşire [13.14.62].

In modelul unei reţele neuronale celulare starea iniţială a reţelei este asociată cu 

imaginea de stare la momentul iniţial to, adică cu x,j(to).

Definiţia 9: Celule virtuale

Celulele Cki pentru care |k - i  < r|, |l -  j < r j, dar k g {l,2....,M}şi/sau 1 g {l.2,....N}

se numesc celule virtuale. Acestor celule li se asociază intrări virtuale u î. stări virtuale 

Xki, ieşiri virtuale yki şi polarizări virtuale zw, pentru ca sistemul de ecuaţii diferenţiale să 

devină compatibil.

în cazul unei reţele neuronale celulare de dimensiune M*N, includerea de celule 

virtuale presupune adăugarea a două linii şi a două coloane virtuale. Cele două linii 

virtuale, una sus şi una jos, vor avea indicele asociat pentru linii de 0 respectiv M+l. 

Cele două coloane virtuale, una în stânga şi una în dreapta reţelei, vor avea indicele 

asociat pentru coloane de 0 respectiv N+l. Pentru a impune anumite condiţii de 

frontieră, celulele virtuale vor fi forţate să aibă anumite valori, fapt ce se realizează prin 

conectarea lor la surse de tensiune. Sunt utilizate frecvent următoarele condiţii de 

frontieră [13]:

1.) Condiţii de frontieră cu valori constante (Dirichlet). (2.40)

• Celule virtuale din stânga: yio=oti şi Ujo—Pî pentru i =1,2,...,M;

• Celule virtuale din dreapta: yiN+i= <*2 şi UjN+i=P2 pentru i =1,2,.. .,M;

• Celule virtuale de sus: yoj=ot3 şi uoj=P3 pentru j =1,2,...,N;

• Celule virtuale de jos: yM+ij=ot4 şi UM+ij=P4 pentru j =1,2,...,N.

Mărimile a i , Pi, a j , (3 2 , CX3 , P3, , P4 , sunt în general constante identice având

valorile E=0, E= -1 , sau E= +1, aşa cum se arată în figura 2.11.
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Figura 2.11. Condiţii de frontieră cu valori constante.

2.) Condiţia de frontieră zero-flux (Neumman).

• Celule virtuale din stânga: y,o=yii şi u,o= Uji

• Celule virtuale din dreapta: yiN+i=yiN şi u,n+i= uin

• Celule virtuale de sus: yopyij şi uoj= ui,

• Celule virtuale de jos: yM+ij=yMj şi um+1|= UMj pentru j =1,2....,N.

Această condiţie de frontieră este utilizată pentru cazul în care nu există intrare,

existând doar stare iniţială (figura 2.12).

(2.41)

pentru i = 1.2,....M; 

pentru i =1.2,...,M; 

pentru j =1,2,....N;

Figura 2.12. Condiţia de frontieră zero-flux.
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3.) Condiţia de frontieră periodică (Toroidal).

• Celule virtuale din stânga: yio=yiN şi uio= u*n

• Celule virtuale din dreapta: yiN+i=yu şi Uin+i= u,i

• Celule virtuale de sus: yoi=yM.i şi uop umj

• Celule virtuale de jos: VM+ij=yij şiuM+ij= uij

(2.42)

pentru i = 1,2,....M; 

pentru i = 1,2,...,M; 

pentru j =1,2,...,N; 

pentru j =1,2......N.

în figura 2.13 se prezintă interpretarea condiţiei de frontieră periodică.

D *

Figura 2.13. Condiţia de frontieră periodică.
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2.8 Stabilitatea reţelelor neuronale celulare

Dacă se aplică semnal la intrarea unei reţele neuronale celulare şi condiţiile 

iniţiale sunt bine determinate, este de dorit ca după un regim tranzitoriu cât mai scurt să 

se ajungă la o stare de echilibru staţionar, adică starea celulelor să conveargă către o 

stare stabilă.

Un punct de echilibru stabil pentru o reţea neuronală celulară este definit ca 

vectorul de stare de echilibru care are componentele formate din stări stabile de 

echilibru ale celulelor.

Punctele de echilibru stabil sunt puncte ale unui bazin de atracţie, mulţimea 

traiectoriilor dintre starea iniţială şi starea finală staţionară a sistemului fiind 

convergente către acest punct. Astfel, pentru o reţea neuronală celulară se pot poziţiona 

un set de bazine de atracţie în spaţiul stărilor. în centrul bazinelor aflându-se punctele de 

echilibru stabil.

Definiţia 10: Reţea neuronală celulară complet stabilă sau convergentă

O reţea neuronală celulară standard cu dimensiunea M*N. de tip C(A,B,z) este 

complet stabilă sau convergentă dacă toate soluţiile x(t,xo) cu starea iniţială xo converg
* * 

către un punct de echilibru xy[7]. Se consideră xy stare stabilă de echilibru pentru 

starea unei celule xjj din reţea dacă:

dxij
dt

* = 0 ,  (2.43)
x ij ~ x ij

lim xjj(t) = Xj; pe n t ru l< i< M ;  l < j < N .  (2.44)
t —> X

Punctele de echilibru stabil depind în general de condiţiile iniţiale, de intrare şi de 

dinamica circuitului.

Comportarea dinamică depinde de interacţiunile spaţiale locale. în cazul general, 

convergenţa reţelelor neuronale celulare către o stare stabilă este dependentă numai de 

operatorul de reacţie inversă A, fiind independentă de operatorul de reacţie directă B 

[7,9,10,76], De aceea, studiul stabilităţii reţelelor neuronale celulare se reduce la studiul 

operatorilor A, structura acestora determinând dacă evoluţia stării reţelei se va face sau 

nu către o stare stabilă.
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O reţea neuronală celulară de dimensiune M*N. invariantă în spaţiu şi având 

dimensiune arbitrară pentru vecinătăţi este complet stabilă pentru o intrare şi polarizare 

cu valori constante, dacă sunt satisfăcute următoarele trei condiţii [14]:

• Operatorul A este simetric în raport cu elementul central

Aij.ki=Aki.ij. (2.45)

• Funcţia de transfer neliniară de la stare la ieşire este derivabilă, mărginită şi

f ( X j j ) > 0  pentru -oo < x jj  < + 0 0  . (2.46)

*
• Toate punctele de echilibru sunt izolate. Un punct de echilibru Xjj pentru 

x = f(x) se spune că este izolat dacă şi numai dacă nu există un alt punct de

*echilibru într-o vecinătate suficient de mică a lui x y .

Dacă sunt îndeplinite aceste condiţii înseamnă că toate valorile ieşirilor celulelor 

reţelei converg către o constantă, adică reţeaua este convergentă către o stare stabilă:

lim Vjj(t) = const. , pentru 1 < i < M; l < j < N .  (2.47)

Din punct de vedere practic este important ca alături de satisfacerea condiţiei de 

stabilitate să fie satisfăcută şi condiţia Ajj.ki > 1 /Rx • în această situaţie starea celulelor 

tind asimptotic către o valoare stabilă, care în modul este mai mare decât 1.

Dacă lim 
t —>00 Xij

*
>1 adică Xj; >1 şi lim yjj(t) = const.

t—>x

rezultă lim y jj ( t ) = ±1 pentru l < i < M;  l < j < N .  (2.48)
t-> 00

Aceste expresii au o semnificaţie importantă, deoarece presupunând că intrarea 

şi/sau starea iniţială a reţelei sunt imagini binare, la sfârşitul procesului tranzitoriu se va 

obţine la ieşire tot o imagine binară.

Dacă s-a determinat un operator de tip A invariant în spaţiu şi liniar, pentru 

aprecierea satisfacerii criteriului de stabilitate nu este necesară cercetarea îndeplinirii 

condiţiilor la fiecare operator în parte. Pentru aprecierea uşoară a satisfacerii de către 

operatori a criteriului de stabilitate, sunt definite clase de operatori după criteriul 

simetriei de semn a elementelor precum şi transformări ale acestora prin a căror utilizare 

se poate determina dacă reţeaua converge către o stare stabilă [7,9,10].

Dacă utilizând aceste transformări nu se poate demonstra sau verifica direct că 

operatorul asigură sau nu stabilitatea, aceasta nu înseamnă inevitabil că reţeaua este
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instabilă, ci doar că metoda nu oferă un răspuns univoc privind satisfacerea criteriului 

de stabilitate.

Operatorii utilizaţi în cadrul prezentei teze de doctorat satisfac condiţiile necesare 

pentru ca reţelele neuronale celulare implementate pe baza lor să prezinte un 

comportament stabil.
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2.9 Proiectarea aplicaţiilor cu reţele neuronale celulare

Proiectarea în domeniul reţelelor neuronale celulare înseamnă în primul rând 

proiectarea de operatori. Ca orice reţea neuronală şi reţeaua celulară are capacitatea de a 

învăţa. Funcţia dorită a se realiza prin prelucrarea cu reţele neuronale celulare se obţine 

determinând în mod corespunzător setul de operatori sau template [77,97.126].

Comparativ cu procesoarele numerice, care sunt relativ uşor de programat, 

determinarea sau proiectarea setului de operatori pentru o reţea neuronală celulară, care 

să asigure o anumită prelucrare dorită, este mult mai dificilă [118]. Se confirmă şi în 

cazul reţelelor neuronale celulare faptul că. dacă se doreşte ca reţeaua să lucreze rapid, 

în timp real. trebuie să se “consume'" mult timp cu antrenarea sau învăţarea ei. Acest 

fapt este lesne de justificat dacă avem în vedere că o reţea de dimensiune 100*100 de 

celule constituie un bloc analogic cu 10.000 celule interconectate. Dinamica acestei 

reţele trebuie astfel “acordată” încât pe baza ecuaţiei diferenţiale de stare asociată reţelei 

să realizeze tocmai prelucrarea dorită asupra imaginii de intrare şi de stare. în cazul 

operatorilor 3*3, sunt 19 parametri care trebuie determinaţi (2*9+1).

La proiectarea operatorilor se au în vedere două condiţii deosebit de importante 

din punct de vedere al posibilităţii de implementare pe chip a reţelei neuronale celulare:

1.) în aplicaţiile curente se folosesc aproape în exclusivitate reţea cu operatori 

liniari, de dimensiune 3*3, deoarece deocamdată numai acestea pot fi implementate pe 

circuitele CNN existente. Sunt elaborate metode pentru a se putea implementa şi 

operatori cu dimensiunea 5*5 sau cu neliniarităţi simple, prin transformarea lor în 

operatori liniari, de dimensiune 3*3 [59].

2.) în cursul proiectării se va avea în vedere faptul că datorită imperfecţiunilor 

tehnologice chiar dacă operatorii sunt consideraţi invarianţi în spaţiu, există o dispersie 

spaţială a valorilor acestora. De aceea, dacă este posibil se va alege acea variantă care 

va asigura o funcţionare cât mai robustă a reţelei, adică cât mai tolerantă la erorile 

datorate imperfecţiunilor tehnologice [24,74,118]. După determinarea unui operator şi 

testarea funcţionării lui corecte prin simulare are loc etapa optimizării (acordării) 

valorilor elementelor operatorilor, în vederea funcţionării corecte a operatorului şi la 

implementarea pe chip-CNN. Valorile optime astfel obţinute pot fi dependente de 

familia de chip-CNN utilizat.
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Pentru proiectarea operatorilor CNN se pot utiliza următoarele metode:

• metoda intuitivă, euristică sau empirică;

• metoda învăţării:

• metoda proiectării directe.

Prima metodă se bazează în mod esenţial pe intuiţia proiectantului şi se poate 

aplica cu succes numai în cazuri simple existând însă şi situaţii când nu se poate garanta 

găsirea operatorilor doriţi. Proiectantul trebuie să aibă experienţă mare în procesarea 

imaginilor şi în domeniul CNN. pentru a “specula” soluţia favorabilă.

Asemănător reţelelor neuronale clasice, metoda învăţării se poate utiliza şi în 

cazul reţelelor neuronale celulare. Determinarea unor metode performante de antrenare 

pentru aceste reţele reprezintă în momentul de faţă un domeniu de cercetare de certă 

actualitate [5],

Utilizarea metodei de învăţare în cazul reţelelor neuronale celulare, impune luarea 

în considerare a anumitor particularităţi ale acestora.

Metoda învăţării supervizate se bazează pe existenţa unor perechi de intrare şi de 

ieşire dorită, astfel încât să se obţină operatori din ce în ce mai buni în decursul 

antrenamentului. Multe metode de învăţare a reţelelor neuronale folosesc principiul 

evaluării într-un punct din spaţiul parametrilor a unor funcţii de cost. în cadrul 

procesului de învăţare se caută minimizarea valorii acestor funcţii de cost. Ca metodă de 

minimizare se poate utiliza metoda gradientului.

Găsirea minimului funcţiei de cost pe cale analitică este o metodă utilă şi rapidă, 

dacă se poate identifica o funcţie de cost potrivită [37,39].

Practic metodele diferă una de alta, prin criteriul după care se trece de la un punct 

la altul, în cadrul metodei iterative de minimizare a funcţiei de cost.

Dintre algoritmii de învăţare cunoscuţi şi aplicaţi în general la reţele neuronale. în 

cazul reţelelor neuronale celulare se foloseşte, mai cu seamă algoritmul genetic.

Algoritmul genetic [61] fiind un model numeric al evoluţiei, imită selecţia 

naturală. Evoluţia şi selecţia naturală au un rol important în biologie, dar îşi găsesc 

aplicaţie şi în cadrul inteligenţei artificiale. Algoritmul genetic se poate considera ca şi o 

metodă stohastică de căutare.

Algoritmul genetic, în contrast cu alte metode, nu studiază punctele singulare ale 

funcţiei de cost din spaţiul parametrilor, ci se ocupă la un moment dat cu mai multe 

puncte, lucrând cu populaţii. Elementele populaţiei vor determina diferite valori ale 

funcţiei de cost, unele vor fi mai apropiate de minimul global, pentru care valoarea
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funcţiei de cost este mai mică, dar vor exista şi elemente ale populaţiei care vor 

determina valori mai îndepărtate de acest minim global. Astfel, elementele populaţiei 

vor avea proprietăţi diferite. Se doreşte ca algoritmul genetic să realizeze o selecţie 

spontană, asemănătoare selecţiei naturale, astfel încât în cadrul evoluţiei să se obţină 

populaţii care să aibă cât mai multe elemente situate aproape de minimul global şi cât 

mai puţine elemente aflate la distanţă mare faţă de punctul care asigură minimul global 

al funcţiei de cost. La aplicarea algoritmului genetic în cazul reţelelor neuronale 

celulare, problema deosebită o reprezintă determinarea unui mod de codare a 

elementelor operatorilor şi găsirea formei de exprimare adecvate pentru funcţia de cost 

[61].

Pentru reţelele neuronale celulare, în foarte multe cazuri însă, operatorul sau 

lucrează corect sau nu lucrează deloc, fară stări intermediare, fiind astfel dificilă 

determinarea unor funcţii de cost sau de energie. O altă particularitate a reţelelor 

neuronale celulare o constituie faptul că pentru multe cazuri complexe nu există un 

singur operator invariant în spaţiu şi timp, astfel încât procesul de învăţare nu se va opri 

niciodată cu un rezultat acceptabil.

Eficienţa utilizării metodei de învăţare pentru determinarea operatorilor s-a 

demonstrat deocamdată numai la procesarea de imagini simple binare; în multe alte 

aplicaţii operatorii se pot obţine mai uşor prin metoda proiectării directe.

Cea de a treia metodă de proiectare de operatori este metoda proiectării directe. 

Această metodă se poate aplica mai ales în cazul imaginilor binare, la reţele cuplate 

înainte şi cuplate înapoi, la care se cunoaşte exact funcţia dorită [118]. Metoda este 

dependentă de particularităţile operatorilor. Comparativ cu metodele anterioare care 

oferă un număr finit de soluţii pentru operatorii doriţi, proiectarea directă furnizează 

toate variantele posibile dintre care se va alege, evident, cea mai robustă. Un alt avantaj 

al acestei metode este că necesită o putere de calcul mult inferioară faţă de metoda 

învăţării.

Pentru prelucrarea imaginilor cu niveluri de gri utilizând reţele neuronale celulare, 

un grad sporit de dificultate îl prezintă determinarea operatorilor de reacţie de tip A.
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2.10 Calculatorul universal CNN

Calculatorul universal CNN (CNN Universal Machine [87]), s-a obţinut prin 

generalizarea noţiunii CNN. La baza calculatorului universal CNN stă procesorul 

analogic sau chipul CNN. Procesorul analogic realizează un program analogic cu 

ajutorul unei memorii locale pe baza unui program format din instrucţiuni analogice şi 

logice, adică prin calcul dual. Semnalele cu care lucrează microprocesorul analogic pot 

fi analogice şi numerice şi la fel şi operatorii utilizaţi pot realiza funcţii analogice sau 

operaţii logice. Un program CNN analogic conţine algoritmi care se realizează atât 

secvenţial cât şi paralel. CNN-UM este primul calculator analogic programabil, cu 

limbaj de programare şi sistem de operare, care are puterea de calcul a unui 

supercomputer pe un singur chip. In figura 2.14 este prezentată structura unui calculator 

universal CNN.

x d o t x t x

G A P U

Celulă extinsă

\ LCCU /
L L
A

celula TA
M

CNN
. L t
M

/ l IAOU L L U \

G A P U

GAPU

APR

LPR

SCR

GACU

unitatea de programare analogică globală 

registrul global al programului analogic 

registrul global al programului logic 

registrul global de control a comutărilor 

unitatea analogică globală de control

Figura 2.14. Structura calculatorului universal CNN-UM.

Comanda, în ansamblu, a procesorului este realizată de către unitatea de 

programare analogică globală (GAPU - Global Analogic Programing Unit). Această
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unitate conţine registrul global al programului analogic cu operatori (APR - Global 

Analog Program Register) şi registrul global cu instrucţiuni logice (LPR - Global Logic 

Program Register). Realizarea corectă a interacţiunilor între celulele reţelei se obţine cu 

ajutorul registrului care comandă conexiunile locale (SCR - Switch Configuration 

Register). Unitatea globală de control analogic (GACU - Global Analogic Control Unit) 

conţine programul de comandă a instrucţiunilor analogice în cod maşină. Programul de 

comandă a instrucţiunilor analogice în cod maşină este rezultatul unei compilări al unui 

program analogic de nivel înalt sau a unui interpretor. O celulă extinsă conţine în afară 

de elementele specifice celulei propriu-zise şi alte elemente: unitatea logică locală (LLU

-  Local Logic Unit), unitatea locală analogică de ieşire (LAOU - Local Analog Output 

Unit), unitate locală de memorie analogică cu mai multe elemente de memorie 

analogică locală (LAM - Local Analogic Memory), memorie logică locală (LLM - 

Local Logic Memory) şi unitate locală de control şi comunicare a celulei (LCCU - 

Local Comunication and Control Unit).

CNN-UM realizează programe cu algoritmi analogici, prin instrucţiuni cu 

operatori analogici şi operaţii logice în cazul în care se utilizează imagini binare. Pentru 

realizarea unor astfel de programe este nevoie de imaginea originală, de imagini cu 

rezultate parţiale, de memorarea unor operatori logici şi memorarea unor operatori 

analogici.

Memoriile analogice locale (LAM) servesc la memorarea imaginilor de intrare, de 

stare şi de ieşire, imagini cu niveluri de gri. Aceste memorii sunt foarte importante 

deoarece existenţa lor asigură memorarea imaginilor intermediare pe chip, care vor fi 

supuse unor prelucrări cu alţi operatori, conform programului analogic general. Unitatea 

logică, cu două intrări şi o ieşire, este programabilă şi poate realiza o funcţie logică 

pentru pixelii din aceaşi poziţie a două imagini binare. în acest caz nu se realizează nici 

o conexiune logică cu celulele vecine. Pentru imagini binare se folosesc memoriile 

LLM. Scrierea şi citirea din memoriile LAM şi LLM se poate face pentru o linie 

întreagă, utilizând valori analogice sau binare, astfel încât transferul pe o magistrală M 

dimensională a unei imagini complete M*N se poate face în N paşi; se micşorează astfel 

substanţial timpul necesar pentru încărcarea şi extragerea imaginilor de pe chip. 

Reducerea efectivă a timpului de lucru se va asigura prin procesarea paralelă.
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2.11 Mediul de dezvoltare CNN “CadetWin”

Proiectarea, testarea şi optimizarea aplicaţiilor CNN este posibilă numai dacă 

există un mediu de dezvoltare CNN adecvat. Această unealtă reprezintă o variantă 

situată între două limite: simulare 100% soft şi emularea hard. Pentru simularea 

reţelelor neuronale celulare se poate utiliza mediul de programare MATLAB [40], 

pentru care a fost elaborat un “toolbox” adecvat, ce poate fi utilizat atât pentru reţele 

analogice [85] cât şi pentru DTCNN [29].

Interesul deosebit pe plan mondial acordat cercetării în domeniul reţelelor 

neuronale are la bază posibilitatea realizării circuitelor CNN în tehnologie VLSI. Aceste 

chipuri, pentru a putea fi practic utilizate, trebuie să fie însoţite de un mediu de 

dezvoltare de aplicaţii. In cadrul prezentei teze de doctorat a fost utilizat mediul de 

dezvoltare "CadetWin” (CNN application development environment and toolkit under 

Windows [123]). care are următoarele componente:

1.) Platforma “VisMouse” (CNN visual mouse software platform for Windows 

[124,127]) bazat pe concepţia “visual mouse”. Acesta este un mediu software integrat 

pentru proiectarea de aplicaţii CNN. Cu ajutorul acestei platforme se pot achiziţiona, 

memora şi vizualiza imagini de intrare şi imagini de ieşire, se poate comanda camera 

video precum şi alte accesorii. De pe această platformă se pot accesa şi alte mijloace 

software ale mediului de dezvoltare CadetWin.

2.) “TemMaster” (Template design and optimization tool for binary input- 

output CNN’s [126]) este un software dedicat pentru proiectarea şi optimizarea de 

operatori.

3.) “SimCNN” (Multi-layer CNN simulator for visual mouse platform [128]) 

este un program de simulare cu ajutorul căruia se pot testa operatori respectiv se pot 

proiecta, testa şi optimiza algoritmi ori subrutine spaţiio-temporale care includ operaţii 

aritmetice şi logice şi care utilizează reţele neuronale celulare monostrat sau multistrat.

4.) Editorul şi compilatorul “Alpha” (CNN Alpha language and compiler [129) 

care permite editarea şi compilarea programelor într-un limbaj de nivel înalt specific 

CNN.

5.) Editorul şi interpretorul în limbaj de nivel inferior (asamblor) “AMC” 

(Extended analogic macro code and interpreter [130]).
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6.) Editor şi interpretor de programe pseudocod în “Script” [124,128].

7.) Interfaţa “CCPS” (CNN chip prototyping system [131]). dintre calculator şi 

platforma cu chip-CNN. Cu ajutorul acestei interfeţe se poate conecta şi aborda în mod 

unitar oricare platformă cu chip-CNN nou în vederea testării şi perfecţionării ei.

8.) Programarea în mediu CNN este facilitată de existenţa unei biblioteci 

software de operatori şi algoritmi care se dezvoltă şi se revizuieşte periodic pe baza 

rezultatelor cercetărilor CNN din întreaga lume [125].

Prin utilizarea mediului de dezvoltare CadetWin se pot realiza programe CNN în 

limbaj de nivel înalt specific Alpha sau în limbaj de asamblare AMC. Este important de 

semnalat faptul că aceste programe sunt unitare şi compatibile sub aspectul rulării în 

mediul CadetWin atât pe mijloace de simulare software sau emulare hardware cât şi pe 

chipul CNN analogic.

în figura 2.15 se prezintă etapele de realizare ale unui algoritm analogic, de la 

proiectare până la simulare soft. emulare hardware respectiv testare direct pe un chip 

CNN [92],

Figura 2.15. Etapele de elaborare ale unui algoritm analogic CNN.
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în scurta perioadă de timp. de când au fost propuse prima oară reţelele neuronale 

celulare. în laboratoarele de cercetare din întreaga lume s-au proiectat şi realizat peste 

10 prototipuri de chip-CNN analogice [21,68,78] şi circuite de emulare numerice [57],

Dintre aceste realizări se prezintă două tipuri de circuite CNN utilizate în 

experimentele prezentate în această lucrare.

1.) Circuitul CNN cP 400 [21],

Circuitul CNN cP 400 este primul procesor analogic care prezintă caracteristicile 

specifice unui calculator CNN-UM. Cu ajutorul lui poate fi executat un program 

analogic care include operaţii analogice şi logice utilizând imagini binare din memoria 

locală. Acest circuit are următoarele caracteristici:

• reţeaua neuronală este formată din 20*22 de celule;

• procesează imagini binare cu valori standard CNN. adică -1 pentru nivelul de 

alb şi +1 pentru nivelul de negru;

• ecuaţia de stare care caracterizează funcţionarea unei celule este dată de 

relaţia:

dxc

2.12 Circuite integrate CNN

dt
= - g(x ) + S Adx + X B d u + D a + D b , (2.49)

unde xc şi uc reprezintă starea respectiv intrarea celulei "c”, iar x şiu

semnifică starea respectiv intrarea corespunzătoare unei celule din reţea, din vecinătatea 

celulei “d”. Variabilele DA şi Db precum şi polarizările, sunt codate pe 8 biţi, dintre care 

unul este pentru semn;

• caracteristica funcţiei de transfer neliniare g(x) este prezentată în figura 2.16;
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• la o procesare elementară în condiţii optime, constanta de timp caracteristică 

sau timpul de stabilizare pentru o celulă este tcnn= 2 5 0  ns;

• se pot memora local cel mult 4 imagini binare, care pot fi imagini de intrare de 

la senzorul optic sau de pe platformă, ori imagini de ieşire rezultate în urma 

unor prelucrări anterioare. La achiziţia imaginilor pragul de binarizare este 

reglabil;

• pot fi memorate local cel mult 8 seturi de operatori (A, B, z). cu cel mult 20 de

elemente reprezentate fiecare pe câte 8 biţi. Dimensiunea unui operator este 

3*3. Valorile elementelor în modul nu pot depăşi valoarea 3 în cazul 

operatorilor de tip A şi B. iar în cazul curentului această valoare este 6.

2.) Circuitul analogic CNN cP 4000 [68],

Caracteristicile acestui chip-CNN analogic sunt mai mult decât promiţătoare. Cele 

mai semnificative proprietăţi sunt după cum urmează:

• reţeaua este formată din 64*64 de celule;

• utilizează imagini cu niveluri de gri şi imagini binare cu valori standard CNN, 

(adică este atribuit domeniul de valori [-1,1] pentru nivelurile situate între alb 

şi negru);

• pot fi memorate pe chip 32 de seturi de operatori (A, B, z);

• poate memora local în LAM cel mult 4 imagini cu niveluri de gri precum şi

alte 4 imagini binare în LLM;

• prezintă facilitatea utilizări imaginii mască binară.

Avantajul major al procesării paralele prin utilizarea reţelelor neuronale celulare 

este prezent însă numai în cazul implementării acestora pe un chip. De aceea, 

proiectarea şi realizarea de chipuri CNN cât mai performant este o direcţie de cercetare 

pentru care se depun în continuare eforturi umane şi materiale substanţiale. Astfel, în 

anul 1999 s-a proiectat o nouă variantă de circuit CNN cu dimensiunea de 176*144 

celule, cu intrări şi ieşiri binare [79].
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3. Algoritm analogic CNN pentru urmărirea 

obiectelor aflate în mişcare

în acest capitol este prezentat un algoritm CNN original, bazat pe imagini de 

urmărire a unui obiect în mişcare cu ajutorul unei camere video montate pe braţul unui 

robot cu două grade de libertate. între două imagini de intrare consecutiv achiziţionate, 

prin prelucrarea complet paralelă cu reţele neuronale celulare a semnalelor 

bidimensionale, se asigură efectuarea tuturor procesărilor necesare în vederea 

funcţionării în timp real a sistemului.

Totodată, este prezentat şi un nou algoritm CNN, propus de autor, pentru 

determinarea punctului central al unui obiect utilizând reţele neuronale celulare, care se 

bazează numai pe procesări elementare logice şi cu operatori liniari de dimensiune 3*3, 

fiind astfel posibilă implementarea cu uşurinţă a acestuia pe un chip-CNN de 64*64 de 

celule (cP4000 [68]). în acest fel, prelucrarea se poate efectua chiar în timp real. datorită 

procesării complet paralele şi prin reducerea substanţială a numărului de încărcări pe 

chip a imaginilor iniţiale.

3.1 Comanda vizuală a unui robot

Extinderea domeniilor de aplicare a roboţilor prin creşterea adaptibilităţii acestora, 

ca urmare a integrării senzorilor în structura robotului reprezintă actualmente o 

problemă fundamentală. Dintre senzorii utilizaţi în robotică, senzorul vizual sau camera 

video ocupă un loc aparte, deoarece utilizarea lui permite evaluarea fară contact a 

spaţiului de lucru.

Prin includerea senzorului vizual într-o buclă de reacţie în care este procesată 

informaţia conţinută în imagini se poate controla poziţia efectorului final sau ghida un 

robot mobil, spre un obiect ţintă. De cele mai multe ori extragerea informaţiei din 

imagine, “priveşte” (looking) şi comanda efectivă a poziţiei, adică “mută” (moving), 

sunt incluse într-aşa zisă buclă deschisă. în consecinţă, precizia operaţiilor realizate 

depinde direct de acurateţea senzorului vizual de precizia de poziţionare a efectorului 

final al robotului.
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Pentru mărirea preciziei, senzorul vizual se include într-o buclă cu reacţie 

negativă vizuală, denumită în general comandă vizuală (visual servoing sau visual 

servo) [54,110.112].

Comanda vizuală a roboţilor presupune extragerea de trăsături din imaginile 

achiziţionate, pe baza cărora se realizează modelele obiectelor din imagine. De cele mai 

multe ori aceste trăsături caracterizează puncte care rezultă în urma proiecţiei unor 

obiecte în planul de imagine al camerei video realizându-se modelul geometric al 

obiectelor. Aceste puncte au ca şi parametri coordonatele faţă de un sistem de referinţă 

ataşat planului de imagine.

Fiind dat un set de k parametri ai unei trăsături din imagine, se poate defini 

vectorul parametru al acestei trăsături din imagine f=[fi, f:,..., fk]T. Deoarece oricare 

element al lui f  este un parametru real rezultă că feFc;R k, unde F este spaţiul 

parametrilor trăsăturii din imagine. De exemplu, dacă se utilizează transformarea în 

perspectivă pentru proiecţia unui punct oarecare P din spaţiu, pe planul imaginii, 

trăsătura f este chiar vectorul de poziţie în sistemul de referinţă ataşat acestui plan, adică 

r=[x, y] , iar FczR este spaţiul coordonatelor x şi y din planul imaginii.

Pentru comanda vizuală a unui robot se foloseşte una din următoarele configuraţii 

de amplasare a camerei video:

1.) Camera video este fixată de efectorul final (figura 3.1a). configuraţia 

cunoscută sub denumirea “ochi în mâna” (eye in hand), [54,80,107,112]. Faţă de 

sistemul de referinţă ataşat de baza robotului, poziţia punctului ţintă P este descrisă de 

vectorul rt , iar vectorul de poziţie corespunzător efectorului final este re . Există o

relaţie cunoscută e rc , deseori constantă, între poziţia camerei ori a camerelor video şi

poziţia efectorului final. Vectorul de poziţie al punctului ţintă faţă de cameră este crt .

2.) Camera video are o poziţie fixă, situată în spaţiul de lucru, ca în figura 3.1b 

[2,4,58,70]. Poziţia camerei (sau a camerelor video) rc este constantă faţă de sistemul 

de referinţă ataşat de baza robotului. în acest caz imaginea ţintei respectiv vectorul de 

poziţie crt , sunt independente de mişcarea robotului.

Există şi combinaţii a celor două structuri prezentate mai sus; de exemplu, cazul 

în care se urmăreşte poziţia efectorului final al unui robot cu o cameră video montată pe 

efectorul final al unui alt robot.
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Figura 3.1. Configuraţii de amplasare a camerei video la comanda vizuală a unui

robot:(a) camera video este fixată de efectorul final; (b) camera video fixă.

Sistemele de comandă vizuală se pot clasifica pe baza a două criterii [50,54],

1.) După structura sistemului de comandă a robotului: 

l.a) Structură dinamică “priveşte şi mută" [54,112].

în acest caz, în structura sistemului de comandă a robotului sistemul vizual este în 

ordinea ierarhică superioară, adică sistemul vizual furnizează mărimile de referinţă 

pentru sistemul de conducere al cuplelor cinematice. Această configuraţie foloseşte 

traductoarele interne pentru atingerea poziţiei prescrise a robotului.

1.b) Comandă vizuală “directă” [50,58].

în cazul acestei structuri sistemul vizual comandă direct cuplele cinematice, astfel 

încât nu există altă buclă de reacţie decât cea vizuală pentru stabilirea poziţiei finale a 

mecanismului robotic.

2.) După modul de definire a erorii de poziţionare:

2.a) Comandă vizuală bazată pe poziţii [75,80,112].

Semnalul eroare este definit în coordonatele aferente spaţiului de lucru 

tridimensional. Identificarea poziţiei ţintă se realizează pe baza unui model geometric al 

obiectului ţintă, la nivelul planului de imagine ataşat camerei video, prin extragerea de 

trăsături care sunt utilizate pentru estimarea poziţiei ţintei în funcţie de poziţia camerei 

video. Reacţia negativă miniminează eroarea în spaţiul poziţiilor estimate. Avantajul 

major al metodei de comandă vizuală bazată pe poziţii este faptul că sarcinile de 

comandă se pot descrie în coordonatele carteziene, utilizate frecvent în robotică. 

Dezavantajul metodei este legat de faptul că mărimea de reacţie este determinată 

aproximativ, fiind dependentă de parametrii de calibrare ai sistemului. în consecinţă, 

comanda vizuală bazată pe poziţii este extrem de sensibilă la erorile de calibrare. 

înaintea utilizării efective a informaţiei vizuale pentru comanda unui robot este necesară 

calibrarea camerei video. Această operaţie constă în [54,122]:
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• determinarea parametrilor intriseci ai camerei, cum ar fi de exemplu distanţa 

focală;

• determinarea poziţiei camerei video ( erc) faţă de poziţia efectorului final sau 

calibrarea '“ochi mână" (figura 3.1a).

• determinarea, pentru camera fixă, a poziţiei faţă de sistemul de referinţă ataşat 

de baza robotului. rc (figura 3.1b);

Un alt dezavantaj al acestei metode de comandă este necesitatea realizării unui 

model clar al obiectului ţintă.

2.b) Comandă vizuală bazată pe imagini [4.50,58.107],

Sarcina de comandă vizuală bazată pe imagini poate fi reprezentată printr-o 

funcţie de eroare de imagine definită direct funcţie de parametrii trăsăturii imaginii:

e:F->R!, unde 1 < k. k fiind dimensiunea spaţiului parametrilor trăsăturilor de 

imagine. Pentru o sarcină de comandă realizată e=0.

Chiar dacă se utilizează un sistem “ochi în mână” greşit calibrat, dacă reacţia 

sistemului este asimptotic stabilă, eroarea de imagine va tinde spre zero şi eroarea 

cinematică va tinde la zero. Astfel, unul din avantajele principale ale comenzii bazate pe 

imagini faţă de comanda bazată pe poziţii este că precizia poziţionării sistemului este 

mai puţin sensibilă la erorile de calibrare ale camerei video. Un alt avantaj îl reprezintă 

posibilitatea reducerii timpului de procesare.

Pe baza acestor criterii de clasificare rezultă cele 4 structuri de bază pentru 

comanda vizuală a unui robot, prezentate în figurile 3.2-3.5. Indiferent de structura 

utilizată, sistemul vizual trebuie să extragă informaţia necesară pentru a putea îndeplini 

sarcinile de comandă urmărite.

Robot cu camera video

Figura 3.2. Structură dinamică "priveşte şi mută ” bazată pe poziţii.
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Robot cu camera video

Imagine cu trăsături 
de referinţă K> Comandă bazată pe 

imagini
Comandă cuple 

cinematice an
Reacţie negativă de 
la senzorii interni 

de poziţie

Extragere de 
trăsături

Figura 3.3. Structură dinamică "priveşte şi mută ” bazată pe imagini.

Robot cu camera video 

\
Coordonate 

spaţiale de referinţăintă
Comandă directă a cuplelor 

bazată pe poziţii
t

Estimarea poziţiei Extragere de
în spaţiul 3D trăsături

Figura 3.4. Comandă vizuală “directă" bazată pe poziţii.

Robot cu camera video

Figura 3.5. Comandă vizuală "directă " bazată pe imagini.

Aproape toate sistemele utilizate practic adoptă structura dinamică “priveşte şi 

mută”, datorită următoarelor motive:

i.) Rata de achiziţie şi prelucrare pentru imagini este mai mică faţă de rata cu 

care se pot achiziţiona şi prelucra semnalele traductoarelor interne ale robotului.

ii.) Această structură permite separarea sistemului vizual faţă de sistemul 

conducere al robotului, considerat ideal în cele ce urmează.
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iii.) Majoritatea roboţilor au o interfaţă standard care permite comanda în poziţie 

şi viteză. Astfel, sistemul vizual se poate conecta relativ uşor la sistemul de conducere al 

robotului.

Sistemele de comandă vizuală care observă doar obiectul ţintă sunt sisteme în 

buclă deschisă a punctului final “EOL"(end point open-loop), iar cele care au în 

observare directă şi efectorul final şi ţinta sunt sisteme în buclă închisă “ECL"(end point 

closed-loop).

O aplicaţie tipică a comenzii vizuale directe este poziţionarea unui efector final cu

o cameră montată pe el în aşa fel încât să prehenseze obiectele. Poziţia efectorului final 

faţă de poziţia obiectului se determină indirect prin relaţia cinematică cunoscută dintre 

acesta şi poziţia camerei video [2,80,112]. Erorile din această relaţie cinematică conduc 

la erori de poziţionare care nu pot fi corectate de sistem. Aceste erori pot fi eliminate 

dacă comanda vizuală a braţului de robot este bazată pe imagini sau prin observarea 

directă atât a poziţiei efectorului final cât şi a poziţiei ţintei.

în acest capitolul se prezintă un algoritm CNN propus de autor, de urmărire a unui 

obiect în mişcare cu ajutorul unei camere video montată pe un braţ robotic, utilizând 

comanda vizuală bazată pe imagini.

Problema este reluată în capitolul 5 al tezei, în care se propune un algoritm CNN 

de planificare a traiectoriei unui robot mobil care se deplasează autonom într-un mediu 

cu obstacole. Planificarea traiectoriei se face pe baza imaginilor furnizate de o cameră 

video fixă, care vizează atât robotul cât şi ţinta.
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3.2 Sistemul robotic utilizat la urmărirea obiectelor aflate în

mişcare

Se va considera în cele ce urmează modelul simplificat al unui sistem robotic 

prezentat schematic în figura 3.6. Sistemul include un robot cu două grade de libertate şi 

un senzor vizual montat pe braţul unui robot. Robotul are numai cuple cinematice de 

rotaţie notate cu A şi B şi a căror poziţii sunt caracterizate prin unghiurile 91 şi 92.

sensor

Figura 3.6. Sistem robotic cu comandă vizuală bazată pe imagini.

Se ataşează planului de imagine al senzorului vizual un sistem de referinţă. xOy. 

cu originea situată chiar în centrul imaginii. în planul imaginii furnizate de senzorul 

vizual se selectează un obiect şi se consideră că poziţia obiectului în plan va fi descrisă 

de coordonatele xo şi yo ale unui singur punct al obiectului numit punct central sau punct 

caracteristic (figura 3.7).

Planul imaginii senzorului 
vizual cu sistemul de 
referinţă ataşat xOy

Punctul central 
al obiectului 

(1 pixel)

Obiectul
selectat

Figura 3.7. Precizarea poziţiei obiectului în planul imaginii senzorului vizual.

Punctul central al obiectului este punctul situat la jumătatea distanţei faţă de cele 

mai îndepărtate puncte ale obiectului, atât după direcţia x cât şi după direcţia y. în cazul 

în care obiectul prezintă axe de simetrie după direcţia x şi după direcţia y, punctul
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central se găseşte la intersecţia axelor de simetrie. în principiu, punctul central al unui 

obiect se poate obţine prin procesul de decojire simetrică succesivă a obiectului cu câte 

un pixel pe fiecare direcţie. Acest proces se desfăşoară până la obţinerea unui singur 

pixel. considerat a fi chiar punctul central al obiectului.

în această aplicaţie se presupune că la momentul iniţial to. punctul central sau cel 

puţin un punct oarecare al obiectului desemnat este situat în originea sistemului de 

referinţă ataşat planului de imagine. Această condiţie se va realiza practic modificând, 

spre exemplu, manual, valorile iniţiale ale unghiurilor cuplelor cinematice, la valorile de 

referinţă 01 o şi ©2o-

în principiu, poate fi utilizat orice alt criteriu de desemnare a obiectului, spre 

exemplu, desemnarea dintr-o imagine cu obiecte în repaus a acelui obiect care începe la 

un moment dat să se deplaseze. Algoritmul propus în acest capitol îşi păstrează şi în 

acest caz valabilitatea.

Sistemului robotic descris trebuie să asigure, ca după desemnarea unui obiect, 

indiferent de mişcarea acestuia în spaţiu, camera video să urmărească obiectul 

desemnat. în acest scop, poziţia braţului robotic trebuie astfel modificată încât la 

atingerea punctului de echilibru stabil al sistemului, punctul central al obiectului să se 

găsească în originea sistemului de referinţă xOy ataşat planului imaginii.

Obiectivul propus îl constituie creşterea vitezei de procesare în vederea asigurării 

funcţionării sistemului în timp real. în acest scop se va urmări utilizarea reţelelor 

neuronale celulare în cât mai multe etape de procesare din schema bloc a sistemului 

robotic prezentat. Astfel, începând de la achiziţia unei imagini curente şi până la 

determinarea unghiurilor de referinţă 01 şi 02, se doreşte ca procesarea să se realizeze 

numai în mediu CNN, pe acelaşi chip, în vederea micşorării timpului total de procesare. 

Imaginile de intrare se presupun achiziţionate cu pasul de eşantionare T. Funcţionarea în 

timp real impune ca între două eşantioane de imagini succesiv achiziţionate, să se 

realizeze toate prelucrările necesare pentru comanda robotului.

Dacă viteza de procesare este suficient de mare, chiar şi în cazul unor erori de 

poziţionare, sistemul de comandă al robotului va corecta poziţia curentă, înainte ca "să 

se piardă din privire” obiectul desemnat. Astfel, urmărirea obiectului se consideră 

continuă, chiar dacă algoritmul utilizează imagini achiziţionate la momente discrete de 

timp. Prin creşterea vitezei de procesare a semnalelor de intrare, poate rezulta 

posibilitatea urmăririi de obiecte care se deplasează rapid.
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3.3 Algoritm pentru urmărirea obiectelor aflate în mişcare 

utilizând reţele neuronale celulare

In vederea obţinerii comportamentului dorit pentru sistemul robotic descris 

anterior, se propune algoritmul de comandă pe baza informaţiei vizuale prezentat în 

figura 3.8.

Figura 3.8. Organigrama algoritmului analogic CNN pentru urmărirea

obiectelor aflate în mişcare.

Algoritmul pentru urmărirea obiectelor aflate în mişcare utilizează o imagine 

binară de intrare v(i,j) de dimensiune M*N. Imaginea binară se consideră ca fiind
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rezultată în urma unor procesări elementare asupra imaginii achiziţionate, cu niveluri de 

gri. In imaginea binară pixelii care aparţin obiectului au valoarea +1, iar celelalte 

elemente de imagine au valoarea -1.

[ + 1 pentru pixelii care sunt în obiect
V ( K J ) = 1 t ♦ • 1"  * U- ' ( 3 1 )[ -  1 pentru pixelii care nu sunt in obiect

pentru l < i < M ; l < j < N .

Acest algoritm cuprinde următoarele etape:

i.) Desemnarea la momentul iniţial şi apoi selectarea automată a obiectului care 

va fi urmărit, la achiziţia fiecărei imagini. Pentru desemnarea unui obiect în planul 

imaginii, la momentul iniţial to. trebuie să se aducă cel puţin un punct al obiectului în 

originea sistemului de referinţă ataşat planului de imagine. După aceasta însă, la orice 

moment următor (to+kT) trebuie să se realizeze doar selectarea automată a obiectului 

desemnat la momentul to. Astfel, la sfârşitul acestei etape de procesare, imaginea de 

ieşire conţine doar obiectul desemnat la to, dar în poziţia curentă.

ii.) Determinarea în imaginea obţinută după prima de procesare, a poziţiei 

P(x,y,kT) a punctului central a obiectului selectat. Algoritmul nu precizează 

coordonatele numerice ale punctului central în sistemul de referinţă ataşat planului de 

imagine ci realizează numai identificarea acestuia.

iii.) Determinarea variaţiilor A01 şi A02 ale unghiurilor faţă de valorile actuale 

ale unghiurilor 01 şi 02 pentru cuplele cinematice de rotaţie ale braţului robotic. 

Unghiurile de referinţă noi ale cuplelor cinematice de rotaţie A şi B rezultă pe baza 

relaţiilor:

01 nou = 01 actual +A01, (3.2)

02nou =  e2actua,+A02. (3 .3 )

Valorile unghiurilor A01 şi A02 se vor determina în aşa fel încât prin noua 

poziţionare a braţului robotic (camerei video) punctul central al obiectul selectat din 

imaginea achiziţionată să se situeze în originea sistemului de referinţă xOy, ataşat 

planului de imagine al senzorului vizual. în acest caz, prin poziţionarea braţului robotic 

eroarea de imagine devine nulă şi se realizează sarcina de comandă care a fost propusă. 

Aceasta înseamnă de fapt găsirea unei soluţii asemănătoare cu soluţia pentru problema 

cinematică inversă a braţului sistemului robotic.
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Pentru conducerea sistemului robotic pe baza informaţiei vizuale “calibrarea” 

sistemului vizual cu sistemul de comandă rezultă din simpla suprapunere exactă a două 

imagini care au aceiaşi dimensiune. M*N.

Pentru implementarea algoritmului analogic CNN de urmărire a obiectelor aflate 

în mişcare se propune folosirea unei structuri de reţea neuronală celulară cu trei straturi, 

prezentată în figura 3.9.

Figura 3.9. Structura de reţea neuronală celulară ataşată comenzii sistemului

Stratul 1, superior, reprezintă chiar imaginea curentă de intrare. Prin selectarea 

unui obiect şi determinarea punctului central. în urma unor procesări elementare, va 

rezulta o imagine conţinând un singur pixel activ, cu valoarea +1. Straturile 2 şi 3 sunt 

controlate de acest strat. Ieşirile celulelor din stratul 1 pot avea numai valori binare, 

adică +1 pentru pixelul activ (negru) şi -1 pentru pixelii inactivi (alb).

Stratul 2 se asociază cu “imaginea” A01. Această imagine este necesară pentru 

determinarea unghiului de referinţă 01, corespunzător fiecărei poziţii pe orizontală a 

pixelului activ din stratul 1.

Stratul 3 se asociază cu “imaginea” A02. Corespunzător fiecărei poziţii pe 

verticală a pixelului activ din stratul 1, cu ajutorul imaginii A02 se determină unghiul de 

referinţă 02.

Straturile 2 şi 3 adică “imaginile” A01 şi A02 funcţionează ca nişte memorii 

bidimensionale care sunt adresate în poziţie de pixelul activ din stratul 1. Domeniul 

valorilor de la ieşirea celulelor (conţinutul locaţiilor de memorie) din straturile 2 şi 3 

sunt cuprinse în intervalul [-1,+1], adică imaginile corespunzătoare sunt cu niveluri de 

gri. Imaginile corespunzătoare straturilor 1, 2 şi 3 au dimensiuni identice. Determinarea 

unghiurilor A01 şi A02 se face pe baza suprapunerii stratului 1 cu straturile 2 şi 3 şi 

selectarea a câte unei locaţii de memorie de la adresa indicată de pixelul activ din stratul
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1. în acest fel este suficientă numai identificarea poziţiei locaţiei prin intermediul 

imaginii stratului 1. Pentru o memorie bidimensională clasică determinarea unei valori 

pentru o locaţie de memorie este imposibilă dacă nu se cunosc numeric coordonatele 

spaţiale ale locaţiei.

Pentru fiecare etapă din algoritmul analogic CNN pentru urmărirea obiectelor 

aflate in mişcare se utilizează numai soluţii care se pot implementa pe circuitele CNN, 

prezentate în capitolul 2. Semnalele care se utilizează, indiferent de natura lor. sunt 

interpretate numai ca imagini, toate prelucrările facându-se în acest mediu compatibil 

CNN. până la obţinerea noilor valori pentru unghiurile de referinţă ale cuplelor 

cinematice. Se doreşte ca fiecare etapă să se realizeze printr-o singură procesare adică 

cu un singur operator. Operatorii care se folosesc trebuie să fie liniari, cu dimensiunea 

3*3. astfel încât să permită implementarea şi testarea pe un chip-CNN real. Acolo unde 

este posibil se va utiliza deci un singur operator cunoscut [125]. Dacă într-o anumită 

etapă dată. soluţiile oferite de operatorii existenţi nu sunt performante, atunci se impune 

elaborarea de noi operatori şi algoritmi CNN.

în cazul implementării algoritmului de urmărire continuă a unui obiect pe un 

chip-CNN programabil, pot să apară problemele specifice de adaptare a operatorilor 

algoritmului la familia de chip CNN utilizat [21,68]. Totodată, la etapele prezentate 

anterior, apare în plus şi etapa de achiziţie a imaginii curente. Această etapă de achiziţie 

nu modifică în esenţă nici algoritmul şi nici timpul total de procesare. Faţă de imaginile 

lipsite de zgomot care s-au utilizat la testarea prin simulare a algoritmului, în imaginile 

naturale apare zgomotul inerent din mediul real.

3.3.1 Selectarea şi urmărirea unui obiect într-o imagine

binară

Se presupune cazul unei imagini binare de intrare în care se desemnează un obiect 

la un moment dat to, după un criteriu oarecare. în continuare, secvenţele de imagini care 

urmează trebuie astfel prelucrate încât în imaginea rezultată să rămână numai obiectul 

desemnat anterior, dar în poziţia curentă. Se va presupune, de asemenea, că obiectele 

din imaginile achiziţionate, sunt separabile. Dacă obiectele sunt suprapuse, chiar şi
A

parţial, sau sunt greu separabile, reţeaua le va trata ca fiind un singur obiect. In cele ce 

urmează se consideră că imaginile de intrare satisfac condiţiile iniţiale impuse de 

această etapă, fiind anterior preprocesate adecvat în acest scop.
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Pentru desemnarea, selectarea şi urmărirea unui obiect într-o imagine binară se 

creează o imagine de "memorare" care conţine informaţia cu privire la obiectul 

desemnat sau selectat în eşantionul anterior. Această imagine de memorare la momentul 

iniţial to, pentru criteriul de desemnare ales, este o imagine cu cel puţin un pixel activ 

(+1) care se suprapune ca poziţie cu cel puţin un pixel activ al obiectului desemnat din 

planul de imagine achiziţionat. începând de la momentul (t0+T ). imaginea de memorare 

va fi imaginea de ieşire de la secvenţa anterioară [ to + (k -l)T ] .  Se continuă astfel cu 

secvenţele de imagini de intrare care se achiziţionează cu pasul de eşantionare T.

Pentru selectarea automată a unui obiect desemnat dintr-o imagine binară prin 

procesarea cu un sigur operator, s-a folosit operatorul follow.tem. Dimensionarea 

acestuia s-a făcut euristic de către autor. Pentru stratul 1 de reţea, imaginea de intrare 

curentă se aplică pe INPUT, iar imaginea de memorare se aplică pe STATE.

Operatorul follow.tem este definit de relaţiile: (3.4)

0.3 0.3 0.3
0.3 4 0.3
0.3 0.3 0.3

0 0 0
0 5.1 0
0 0 0

Pentru o succesiune de imagini de intrare şi imagini de memorare ca în 

figura 3.10, se prezintă în aceiaşi figură imaginile de ieşire după procesarea cu 

operatorul follow.tem.

Se constată ca răspunsul reţelei este corect, în imaginea de ieşire fiind prezent 

numai obiectul desemnat la început şi poziţionat corespunzător imaginii curente. 

Diferenţa între două poziţii consecutive ale obiectului marcat poate fi de mai mulţi 

pixeli pe fiecare direcţie.

Procesarea cu follow.tem este corectă şi în cazul desemnării unui obiect de 

dimensiuni mai mici, de câţiva pixeli, indiferent în ce poziţie s-ar găsi, indiferent ce 

mişcare execută, de rotaţie, de translaţie sau şi una şi alta (figura 3.11; la-lc şi 2a-2c).

Pentru urmărirea corectă a unui obiect într-o secvenţă de imagini binare, condiţia 

necesară şi suficientă este ca să existe cel puţin un element activ comun al obiectului din 

imagini succesiv achiziţionate. în caz contrar răspunsul reţelei este greşit, adică se 

pierde obiectul din imaginea de ieşire.

Odată ce obiectul a fost pierdut, nu va mai exista obiect selectat nici în imaginea 

de memorare pentru eşantionul următor. Urmărirea acelui obiect va fi posibilă numai 

prin reluarea procedurii de desemnare de la momentul iniţial to.

51

BUPT



1

L

1

L

1

L
l 1

(al) INPUT(to) (a2)INP UT(to+T) (a3)INPUT(t0+2T) (a4) INP UT(to+3 T)

■ L L L
(bl)STATE(tn) (b2)STATE (to+T) (b3)STATE(t0+2T) (b4)STATE(t,r3Tj

L L L
L

(cl)OUTPUT(to) (c2)OUTPUT(t0+T) (c3)OUTPUT(t0+2T) (c4)OUTPUT(t0+3T) 

Figura 3.10. Procesarea cu follow.tem a unui şir de imagini la (to+kT),k=0.1.2.3: 

(al-a4) imagini de intrare binare preprocesate; (bl-b4) imagini de 

memorare(to+kT)=ieşire [to+(k-l)T]; (cl-c4) imagini de ieşire.

în cazul în care a fost desemnat un obiect şi dintr-o cauză oarecare acesta ajunge 

ca urmare a mişcării sale să se suprapună în imagine cu un alt obiect, se constată că 

reţeaua va urmări, până este posibil, ambele obiecte, inclusiv şi cel care nu a fost 

desemnat (figura 3.11; 3a-3c şi 4a-4c). Şi în acest caz rezultă necesitatea unei noi 

desemnări a obiectului dorit.

Dacă pasul de eşantionare T este exprimat în secunde, la dimensiunea obiectului 

desemnat de N*N pixeli. viteza maximă pe o direcţie a obiectului, acceptată de către 

operatorul follow.tem pentru procesare corectă, este (N/T) pixeli/ secundă.

în cazul utilizării operatorului follow.tem timpul de procesare este deci dependent 

de caracterul imaginii de intrare, de dimensiunea obiectului care s-a selectat şi de 

diferenţa între poziţiile obiectului desemnat la două imagini succesiv achiziţionate. 

Timpul de procesare este proporţional cu numărul de iteraţii necesar. Pentru un obiect 

cu dimensiunea N*N pixeli rezultă cel mult N2 iteraţii.
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L L L L
(al) INPUTftn) (a2)INPUT(tn+ T) (a3)INPUT(t0) (a4)INPUT(tft+T)

U

*
■

(bl)STATE(to) (b2)STATE (tn+T) (b3)STATE(t0) (b4)STATE(t0+T)

S
w

(cl)OUTPUT(to) (c2)OUTPUT(to + T) (c3)0UTPUT(tn) (c4)OUTPUT(t0+T)

Figura 3.11. Procesarea cu follow. tem a unui şir de imagini la (to+kT), k=0,l: (al-a4) 

imagini de intrare binare preprocesate; (bl-b4) imagini de memorare(to~kT) = imagini 

de ieşire [to+(k-l)T]; (cl-c4) imagini de ieşire.

La implementarea pe un chip-CNN [21]. în cazul optimizării operatorului 

follow.tem se impune în primul rând condiţia ca în imaginea de ieşire rezultată să fie 

numai obiectul desemnat, unul singur. Se acceptă ca reproducerea formei după 

procesare să nu fie chiar corectă la o anumită secvenţă achiziţionată, dacă deplasarea 

după o anumită direcţie se face cu mai mult decât un pixel într-o perioadă de 

eşantionare, dar la secvenţa următoare să se corecteze şi forma obiectului. Astfel, în 

urma optimizării operatorului follow.tem la implementarea pe un chip-CNN de 20*22 

pixeli, rezultă operatorul followl .tem definit de relaţiile: (3.5)

0 0 0
0 J 0
0 0 0

0.275 0.275 0.275
0.275 2.3 0.275
0.275 0.275 0.275

Din figura 3.12 rezultă că urmărirea este corectă la fiecare pas de eşantionare, 

rezultând întotdeauna un singur obiect, cel care a fost desemnat.

53

BUPT



1

L

1

L

1

L iA1
(al)INPUT(to) (a2) INP UT(to+2 T) (a3) INP UT(t(r 3 T) (a4)INPUT(ti r  7)
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(bl)STATE(to) (b2)STATE (t0+2T) (b3)STATE(t0+3T) (b4)STATE(tn-T)

1

m L A
(cl)OUTPUT(to) (c2)OUTPUT(t0+2T) (c3)OUTPUT(tn^3T') (c4)OUTPUT(t0-T)

Figura 3.12. Procesarea cu followl.tem a unor imagini la (t»^kT).k=0.1,2: (al-a4) 

imagini de intrare binare preprocesate; (bl-b4) imagini de memorare(to+kT) = imagini 

de ieşire [to+(k-l)T]; (cl-c4) imagini de ieşire.

Reproducerea formei obiectului marcat este corectă dacă deplasarea obiectului pe 

o direcţie nu a fost mai mare de un pixel, în intervalul de timp dintre două imagini 

consecutive de intrare. Pentru deplasări mai mari erorile de reproducere a formei cresc, 

dar urmărirea rămâne corectă. Forma obiectului se va corecta după secvenţele de 

imagini achiziţionate care vor urma. Obiecte de dimensiuni mici sunt urmărite corect, 

dar forma acestora se reproduce cu erori relative mai mari raportate la dimensiunile 

obiectului, respectiv are loc mai uşor pierderea de sub urmărire.

La urmărirea unui obiect, pentru a nu creşte considerabil timpul de procesare 

corespunzător primului pas de eşantionare, se acceptă introducerea unei erori de 

reproducere de formă. Această eroare se poate micşora prin mărirea în imaginea de 

memorare iniţială, a numărului de elemente active la mai mulţi pixeli.

în general, la implementarea pe un chip-CNN, pentru funcţionarea corectă a 

urmăririi şi reproducerii formei unui obiect selectat, se impun condiţii restrictive mai 

severe privind valorile maxime ale dimensiunii orificiilor din obiect, distanţa dintre 

obiecte, viteza de deplasare (figura 3.12; 4a-4c).
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Pe baza rezultatelor obţinute la selectarea unui obiect dintr-o imagine prin 

procesarea unor imagini cu operatorul followl.tem pe un chip-CNN [21], având în 

vedere dimensiunile obiectelor în raport cu dimensiunile imaginii, se poate aprecia 

totuşi că erorile relative introduse de către acest operator sunt acceptabile.

3.3.2 Determinarea poziţiei unui obiect în planul imaginii 

utilizând reţele neuronale celulare*

Având o imagine binară de intrare v(i.j) de dimensiune M*N. definită prin relaţia

(3.1), care conţine un singur obiect, se doreşte să se determine poziţia obiectului în 

planul imaginii.

Se va considera că poziţia obiectului în planul imaginii se identifică cu poziţia 

punctului central al obiectului. Prin determinarea poziţiei P(x,y,kT) a obiectului în 

planul imaginii se va înţelege numai identificarea punctului central fară a cunoaşte 

numeric coordonatele acestuia în sistemul de referinţă rectangular xOy ataşat planului 

de imagine.

Pentru determinarea poziţiei punctului central al obiectului se va folosi familia de 

operatori “center.tem”[125]. Prin utilizarea familiei de operatori center.tem se realizează 

de fapt o decojire simetrică succesivă a obiectului cu câte un pixel după fiecare direcţie 

(V, N-V, N, N-E, E, S-E, S. S-V). Acest proces continuă până când obiectul va fi format 

dintr-un singur pixel activ (+1). Prin identificarea poziţiei acestui pixel se consideră 

determinată şi poziţia punctului central al obiectului din planul imaginii achiziţionate. 

Imaginea de intrare binară este adusă pe INPUT, iar imaginea STATE este indiferentă 

(pixelii pot avea orice valori în domeniul standard CNN). Familia de operatori 

center.tem este alcătuită din operatorii centerl.tem-center8.tem definiţi de relaţiile

[125]: (3.6)

centerl.tem

0 0 0
A = 0 1 0

0 0 0
center2.tem

0 0 0
A = 0 1 0

0 0 0

B =
1 0 0
1 4 -1
1 0 0

z =

B =
1 1 1
1 6 0
1 0 -1

z = -1
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center3.tem

A =

center4.tem

A =

centerS.tem

A =

center6.tem

A =

center7.tem

A =

center8.tem

A =

0 0 0
0 1 0
0 0 0

O
O
O

O

O

O
O
O

0 0 0
0 1 0
0 0 0

0 0 0
0 1 0
0 0 0

0 0 0
0 1 0
0 0 0

0 0 0
0 1 0
0 0 0

B =

B =

B =

B =

B =

B =

1 1 1
0 4 0
0 -1 0

1 1 1
0 6 1
-1 0 1

0 0 1
-1 4 1
0 0 1

-1 0 1
0 6 1
1 1 1

0 • -1 0
0 4 0
1 1 1

1 0 -1
1 6 0
1 1 1

z =

z =

z =

z 1

z =

-1

-1

-1

-1

-1

Pentru a se ajunge la sfârşitul prelucrării cu familia de operatori center.tem doar la 

un singur pixel activ, numărul de iteraţii pentru decojire trebuie corelat cu dimensiunea 

obiectului. Astfel, la obiectele cu dimensiuni mai mari, pentru obţinerea unui rezultat 

corect numărul de iteraţii trebuie crescut considerabil. Această familie de operatori este 

implementabilă pe chipul-CNN existent [21], dar chiar şi în această situaţie procesarea 

este foarte mare consumatoare de timp.

în figura 3.13 se prezintă determinarea poziţiei punctului central al obiectului 

dintr-o imagine de intrare binară de 20*22 pixeli, după 25 de iteraţii respectiv rezultatul 

final, adică imaginea de ieşire după 50 de iteraţii.
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(a) (b) (c)

Figura 3.13. Determinarea punctului central cu central tem pentru un obiect fără 

orificii: (a) imaginea de intrare;(b) imaginea de ieşire după 25 de iteraţii;

(c) imaginea de ieşire după 50 de iteraţii.

Pentru obţinerea unui rezultat convenabil cu operatorii center.tem se presupune, 

de asemenea, că obiectul care este decojit are un contur închis format numai din 

elemente active, care au valoarea +1. Dar dacă obiectul desemnat nu este cu contur 

închis şi are şi orificii sau goluri, de exemplu datorită iluminării necorespunzătoare din 

imaginea reală achiziţionată, metoda determinării poziţiei punctului central prin acest 

procedeu nu conduce la un rezultat corect. în figura 3.14 se prezintă o astfel de situaţie, 

când nu rezultă univoc poziţia punctului central, adică un singur pixel şi astfel nu se 

poate preciza exact poziţia în plan a obiectului. Această eroare este inacceptabilă pentru 

funcţionarea corectă a algoritmului de urmărire a unui obiect aflat în mişcare.

A
(a) (b)

Figura 3.14. Determinarea punctului central cu central .tem pentru un obiect cu 

orificii: (a) imaginea de intrare; (b) imaginea de ieşire după 50 de iteraţii.

în consecinţă, înaintea determinării poziţiei punctului central cu ajutorul familiei 

de operatori center.tem, este necesară realizarea unei preprocesări cu ajutorul 

operatorului hollow.tem [125] a imaginii de intrare binare, pentru obţinerea obiectului 

cu contur închis şi fară orificii. Imaginea binară conţinând un singur obiect se aplică pe 

INPUT, iar pe STATE se aplică “imaginea +1”, adică toate elementele de imagine sunt 

de valoarea +1.
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Operatorul hollow.tem este definit de relaţiile [ 125 j: (3.7)

A =
0.5 0.5 0.5
0.5 2 0.5
0.5 0.5 0.5

B
0 0 0
0 2 0
0 0 0

3.25

în figura 3.15 se prezintă un exemplu de determinare a poziţiei punctului central 

al unui obiect cu orificii. după procesare cu hollow.tem. rezultând în acest caz un singur 

pixel. adică o determinare corectă a poziţiei punctului central al obiectului.

(a) (h) (c)

Figura 3.15. Determinarea punctului central pentru un obiect cu orificii:

(a) imaginea de intrare; (b) imaginea de ieşire după hollow.tem;

(b) imaginea de ieşire după center.tem.

Prin utilizarea familiei de operatori center.tem nu rezultă însă o soluţie unică, 

poziţia punctului final activ depinzând de direcţia din care se începe decojirea simetrică. 

Se poate constata că datorită acestui motiv reţeaua poate greşi cu un pixel poziţionarea 

(de exemplu, pe verticală, figura 3.15).

Numărul de iteraţii necesare pentru o procesare corectă cu hollow.tem este 

dependent de dimensiunea obiectului selectat şi de numărul de orificii care există în 

obiect. în consecinţă, datorită preprocesării cu ajutorul hollow.tem a imaginii binare de 

intrare pentru a putea determina corect poziţia punctului central al unui obiect cu 

center.tem este necesară şi mai mult timp.

La implementarea pe un chip-CNN de 20*22 de pixeli a operatorului hollow.tem. 

se doreşte, de asemenea, ca răspunsul obţinut să fie cât mai apropiat de răspunsul ideal 

obţinut prin simulare, pentru a nu modifica substanţial poziţia punctului central. De 

aceea, după optimizarea operatorului hollow.tem rezultă operatorul hollowi.tem definit 

de relaţiile: (3.8)
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A =
0.5 0.5 0.5
0.5

Oci 0.5
0.5 0.5 0.5

B
0 0 0
0 0
0 0 0

2.750

în figura 3.16 sunt prezentate rezultatele obţinute la testarea pe un chip-C NN de 

20*22 de pixeli a operatorului hollowi.tem.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.16. Testarea pe chip-CXN de 20*22 de pixeli a hollowi.tem:

(a) şi (c) imagini de intrare; (b) şi (d) imagini de ieşire după procesare.

3.3.3 Determinarea unghiurilor de referinţă 01 şi 02

Având în planul imaginii stratului 1 poziţia punctului central al unui obiect se pot 

determina în etapa a 3-a 01 şi 02, care reprezintă valorile unghiurilor de referinţă pentru 

poziţia următoare a cuplelor cinematice de rotaţie A şi B ale braţului robotic. 

asemănător soluţiilor pentru problema cinematică inversă. Se creează în acest scop 

imaginile A01 şi A02. adică straturile 2 şi 3 ale structurii reţelei asociate algoritmului de 

urmărire a unui obiect. Unghiurile de referinţă noi. 01 şi 02. rezultă pe baza relaţiilor

(3.2) şi (3.3).

Analizând transformata cinematică inversă pentru braţul unui robot cu cuple 

cinematice de rotaţie cu două grade de libertate [81]. imaginile unghiurilor A01 

respectiv A02, propuse de autor, pot avea una din următoarele forme sau combinaţii ale 

acestora:

i.) Imagini cu niveluri de gri (figura 3.17:a şi b). în care fiecare pixel are o 

valoare diferită şi prin nivelul său de gri conţine informaţia referitoare la mărimile A01 

şi A02. în imaginile A01 şi A02 valorile pixelilor depind de coordonatele x şi y ale 

elementului de imagine în sistemul de referinţă ataşat planului de imagine A01=f(x.y) şi 

A02=g(x.y). în acest caz nu se introduc aproximări dar este nevoie de un timp mai lung 

de procesare pentru determinarea unghiurilor de referinţă 01 respectiv 02. Timpul de

59

BUPT



procesare este mai mare mai ales datorită necesităţii obţinerii punctului central al 

obiectului selectat.

ii.) Imagini cu niveluri de gri. care conţin pixeli cu valori identice pe câte o 

coloană (pentru imaginea A91. figura 3.17c) respectiv câte o linie (pentru imaginea A02. 

figura 3.17d). Fiecare coloană respectiv linie, prin nivelul său de gri conţine informaţia 

referitoare la mărimile A91 şi A92, dacă sunt valabile aproximările A01=f(x). adică 

depinde numai de poziţia după axa x şi A92=g(y). adică depinde numai de poziţia după 

axa y. Aceste aproximări permit ca imaginile să devină chiar binare, astfel încât fiecare 

coloană (pentru imaginea A91. figura 3.17e) respectiv fiecare linie (pentru imaginea 

A92. figura 3.17f) poate conţine informaţia corespunzătoare codificată binar.

iii.) Imagini binare, pentru cea mai simplă situaţie, când imaginile unghiurilor 

A01 (figura 3.17g) respectiv A92 (figura 3.17h) servesc doar la determinarea semnului 

de variaţie ale unghiurilor faţă de poziţia curentă, cu o mărime prestabilită, constantă. 

Prin această aproximare se poate chiar elimina din algoritm necesitatea de a determina 

punctul central al obiectului.

Figura 3.17. Imaginile unghiurilor de comandă: (a) imaginea AOl, cu niveluri de gri;

(b) imaginea A02, cu niveluri de gri; (c) imaginea AOL cu niveluri de gri având 

coloane identice; (d) imaginea A02, cu niveluri de gri având linii identice;

(e) imaginea binară AOl; (j) imaginea binară A02; (g) şi(h) imagini utilizate la

determinarea semnului AOl şi A02.

La alegerea structurii imaginilor A91 şi A92 se au în vedere următoarele aspecte:
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• precizia şi viteza impusă pentru poziţionarea punctului central al obiectului 

faţă de originea sistemului de referinţă ataşat planului de imagine;

• viteza de deplasare a obiectului pe fiecare axă;

• modul în care se realizează implementarea pe chip-CNN a algoritmului de 

urmărire al unui obiect aflat în mişcare.

Prin simulare soft sau la procesarea pe un chip-CNN 64*64 de pixeli [68] se pot 

folosi oricare din variantele de imagini A01 şi A02 prezentate anterior, pe când la 

procesarea pe un chip CNN 20*22 de pixeli, pot fi utilizate doar imaginile binare [21].

Indiferent de structura imaginilor cu care se operează, procedeul de determinare a 

mărimilor AOl şi A02 se bazează pe extragerea, cu metode CNN, a valorilor 

corespunzătoare unui element de imagine, sau corespunzătoare unei linii ori coloane din 

imaginile asociate straturilor 2 şi 3. poziţiile acestora fiind identificate prin pixeli de 

valoare +1 în planul imaginii stratului 1.

Valorile elementelor din imaginile A01 şi A02, cu niveluri de gri. trebuie 

determinate pixel cu pixel, corespunzător poziţiilor pe care le poate lua braţul robotic. 

Imaginile AOl şi A02 se pot realiza şi în cazul în care se cunosc valorile elementelor de 

imagine doar pentru un număr redus de pixeli. Valorile elementelor de imagine 

necunoscute pot fi determinate prin interpolare, de exemplu, prin interpolare spline 

cubică utilizând reţele neuronale celulare, metodă propusă de autor în capitolul 4.

Pentru cazul în care la imaginile unghiurilor AOl şi A02 se folosesc imagini 

imagine cu niveluri de gri (figura 3.17;a şi b), valorile acestor unghiuri se determină pe 

baza posibilităţii utilizării imaginii binare mască (MASK), la procesarea unei imagini cu 

ajutorul unui operator. Dacă într-o imagine mască binară un singur element este inactiv 

(de exemplu, cu valoarea +1, figura 3.18a), dintr-o altă imagine cu niveluri de gri 

(figura 3.18b), care coincide ca dimensiuni cu prima, se poate extrage valoarea unui 

pixel care se află în aceiaşi poziţie în imaginea a doua ca şi elementul inactiv din prima 

imagine binară. Pentru determinarea valorii unui pixel dintr-o imagine cu niveluri de gri 

se va utiliza operatorului filwhite.tem sau operatorul filblack.tem [125].

Operatorul filwhite.tem este definit de relaţiile: (3.9)

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 2 0
0 0 0
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Operatorul filblack.tem este definit de relaţiile: ( 3. 10)

0 0 0
0 0
0 0 0

0 u 0
0 0 0
0 0 0

în urma prelucrării, fară imagine mască, a unei imagini cu operatorul filwhite.tem 

sau cu operatorul filblack.tem. vor rezulta imagini care au toţi pixelii de valoare -1 

respectiv +1. Utilizând operatorul filwhite.tem sau filblak.tem. dacă se foloseşte şi 

imagine mască binară. în imaginea cu niveluri de gri. care rezultă în urma prelucrării, un 

singur element va diferi de valoarea -1 respectiv +1 (figura 3.18;c şi d). Doar acestui 

element din imagine i s-a menţinut valoarea iniţială dinaintea prelucrării, prin elementul 

inactiv situat în aceiaşi poziţie din imaginea mască. Astfel, printr-o singură instrucţiune 

AMC. se poate extrage valoarea acestui element ca fiind valoarea maximă respectiv 

minimă din imagine (figura 3.18). Ca şi în cazul imaginilor prezentate în figura 

3.17;a;b. se parcurg practic aceleaşi etape pentru cunoaşterea valorii unei coloane sau a 

unei linii în imaginile prezentate în figura 3.17;c:d. imaginile mască vor avea în aceste 

cazuri o coloană respectiv o linie inactivă.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.18. Determinarea unghiului A61 pentru imagini cu niveluri de gri:

(a) imaginea binară mască (stratul 1); (b) imaginea A01, cu niveluri de gri;

(c) imaginea de ieşire după filwhite.tem; (d) imaginea de ieşire după filblack.tem.

în cazul utilizării imaginilor din figura 3.17;g;h. pentru determinarea semnelor 

unghiurilor AGI şi A02, se utilizează proprietatea acestora conform căreia valoarea 

medie a pixelilor este nulă, adică numărul de pixeli albi (-1) este identic cu numărul de 

pixeli negri (+1). Printr-o singură instrucţiune AMC se poate contoriza numărul de 

pixeli de un anumit fel din imaginea binară (de valori +1 sau valori -1). Utilizând numai 

procesări elementare logice (XOR) între imaginea binară cu un singur obiect, stratul 1 şi 

imaginile unghiurilor A01 şi A02. se poate pune în evidenţă modificarea numărului de 

pixeli de un anumit fel, dacă obiectul nu este situat în centrul imaginii. Semnele pentru
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A01 şi A02 rezultă prin compararea numărului de clemente de un anumit fel cu valoarea 

medie din imaginea originală.

In figura 3.19 se prezintă un exemplu pentru determinarea semnului pentru A01. 

Dacă pragul de comparaţie este diferit de zero şi diferit pentru sensul pozitiv respectiv 

sensul negativ, se poate realiza o histereză pentru comanda unghiului cuplei, adică 

camera video să se mişte numai la modificarea substanţială a poziţiei obiectului urmărit 

în raport cu centrul imaginii.

(a) (b) (c)

Figura 3.19. Determinarea semnului AOî: (a) imaginea binară de pe stratul 1;

(b) imaginea binară A01; (c) imaginea de ieşire după XOR.

Având în vedere caracteristicile circuitului CNN cu 20*22 de pixeli [21], pentru a 

putea implementa pe acest chip. algoritmul de urmărire a unui obiect aflat în mişcare, 

imaginile alese pentru determinarea unghiurilor A01 şi A02 sunt cele din figura 

3.17;e;f. Astfel, dacă ne referim la imaginea A01, fiecărei coloane îi corespunde o 

anumită valoare pentru poziţionarea pe orizontală, cuprinsă între o valoare maximă şi o 

valoare minimă. Partea dreaptă a imaginii corespunde valorilor pozitive ale unghiului 

A01, în stânga imaginii sunt codurile valorilor negative ale unghiului.

Pentru imaginea A02 fiecare linie reprezintă câte o valoare necesară pentru 

poziţionarea pe verticală, între o valoarea minimă şi valoarea maximă. In partea de sus a 

imaginii sunt valorile pozitive ale unghiului A02, iar în partea de jos valorile negative 

ale aceluiaşi unghi. Numărul de poziţii discrete este diferit în cele două imagini, 

deoarece dimensiunile imaginii nu sunt identice după cele două direcţii (având 

dimensiunea de 20*22 pixeli). Faţă de A02, apar în plus două poziţii discrete la A01.

Astfel, pornind de la poziţia punctului central reprezentată în stratul 1 al reţelei, 

pentru determinarea noilor valori pentru A01 şi A02 se parcurg mai mulţi paşi de 

procesare, ca în figura 3.20. Pentru extragerea valorilor A01 şi A02 se folosesc 

operatorii shsiud.tem sau shsirl.tem care s-au determinat pe baza shadsim.tem [125]. 

Dacă o imagine binară (aplicată pe STATE) este procesată cu ajutorul operatorilor
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shsiud.tem sau shsirl.tem, în imaginea rezultată, dimensiunea obiectelor (de valori +1) 

se va mări cu câte un pixel prin crearea unor umbre pe direcţia N-S respectiv pe direcţia 

E-V.

Operatorul shsiud.tem este definit de relaţiile [125]: (3.11)

0 1 0
A = 0 2 0

0 1 0
B =

0 0 0
0 0 0
0 0 0

z =

Operatorul shsirl.tem este definit de relaţiile [125]: (3.12)

A =
0

0

0

0

0

0
B =

0 0 0
0 0 0
0 0 0

z = 2

Prin prelucrarea cu operatorul shsiud.tem a unei imagini binare cu un singur 

obiect (figura 3.20d) de dimensiunea unui pixel (punctul central), se obţine o imagine 

care conţine un obiect de dimensiunea unei coloane (figura 3.20e). iar prin procesarea 

cu operatorul shsirl.tem a aceleaşi imagini iniţiale rezultă o imagine care conţine un 

obiect de dimensiunea unei linii (figura 3.20i).

Pentru determinarea lui A01 se selectează coloana curentă (figura 3.20g), din 

imaginea AOl prin realizarea funcţiei logice ŞI, pixel cu pixel, între imaginea care 

conţine un obiect de dimensiunea unei coloane şi imaginea A01. Cele două imagini se 

aplică pe INPUT respectiv pe STATE . Funcţia logică ŞI se realizează cu operatorul 

logAND.tem definit de relaţiile[ 125]: (3.13)

A =
0 0 0
0 2 0
0 0 0

B =
0 0 0
0 1 0
0 0 0

z = ■1

Pentru ca indiferent de coloana selectată din imaginea A01 să se obţină în acelaşi 

mod şi acelaşi loc codul unghiului AOl, asupra imaginii care rezultă după funcţia logică 

ŞI, se mai aplică o nouă procesare de umbră E-V, cu operatorul shsirl.tem. Valoarea 

analogică pentru A01 va rezulta întotdeauna prin decodificarea coloanei extreme din 

dreapta sau stânga imaginii rezultate (figura 3.20h).

în cazul determinării valorii A02, procedeul de selectare este asemănător cu cel 

prezentat pentru unghiul AOl, dar se va selecta o linie din imaginea A02 (figura 3.20k).
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Valoarea analogică pentru A92 rezultă prin decodificarea primei sau a ultimei linii de 

sus a imaginii care rezultă după efectuarea cu operatorul shsiud.tem a umbrei N-S 

asupra imaginii cu o linie selectată din A02 (figura 3.201).

0) (]) (k) (!)

Figura 3.20. Simularea algoritmului CNN de urmărire al unui obiect aflat în mişcare: 

a) imaginea actuală de intrare; b) imaginea de ieşire după follow.tem: c) imaginea de 

ieşire după hollow.tem; d) imaginea de ieşire cu punctul central al obiectului: 

e) imaginea de ieşire după shsiud.tem; f) imaginea A01; g) imaginea de ieşire după 

logAND.tem; h) imaginea de ieşire după shsirl.tem; i) imaginea de ieşire după 

shsirl.tem; j)  imaginea A02; k) imaginea de ieşire după logAND.tem; l) imaginea de

ieşire după shsiud. tem.

Deoarece procesările cu operatorii shsiud.tem şi shsirl.tem sunt tranziente. acestea 

necesită multe iteraţii, timpii de procesare depinzând de dimensiunile imaginii. 

Numărul de iteraţii pentru procesarea cu LogAND.tem este unu, deoarece aceasta este o 

procesare locală fară tranzient. în cazul unor imagini de dimensiunea 20*22 pixeli. 

pentru prelucrările cu operatorii shsiud.tem şi shsirl.tem numărul maxim de iteraţii 

necesar este de 22.
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3.4 Testarea algoritmului CNN de urmărire a unui obiect aflat

în mişcare

în figura 3.21 se prezintă sistemul experimental utilizat pentru testarea 

algoritmului de urmărire a unui obiect aflat în mişcare. Această structură de testare are 

la bază sistemul de dezvoltare “CadetWin”(CNN application development environment 

and toolkit under Windows) [123] şi camera video “EVI-D31 Sony” [132], Camera 

video este mobilă, având două grade de libertate, asigurate de cuple cinematice de 

rotaţie. Comanda poziţiei se face cu ajutorul unui calculator printr-o interfaţa serială 

standard RS 232.

Figura 3.21. Sistemul experimental utilizat pentru testarea algoritmului de urmărire

a unui obiect aflat în mişcare.

Algoritmul CNN de urmărire a unui obiect aflat în mişcare a fost implementat în 

program în limbaj de asamblare “AMC” (Extended analogic macro code and interpreter 

[130]) (anexa 1) şi testat integral cu ajutorul simulatorului "SimCNN”(Multi-layer CNN 

simulator with the visual mouse platform) [128]. Cu ajutorul acestei platforme, pe baza 

programelor AMC, este posibilă comanda cuplelor cinematice de rotaţie prin portul 

serial al camerei video prin valori absolute, valori relative sau cu valori prestabilite şi 

viteze reglabile. Pentru fiecare etapă din algoritmul analogic CNN pentru urmărirea 

obiectelor aflate în mişcare s-au utilizat la simulare şi soluţii care se pot implementa pe 

un chip-CNN cu 20*22 pixeli, cu intrare optică directă, existent la data respectivă [21].

Pentru implementarea pe chip-CNN a operatorilor followl.tem şi hollowl.tem s-a 

utilizat interfaţa “CCPS”(CNN chip prototyping system) [131].

Principalele etape ale algoritmului CNN de urmărire a unui obiect aflat în mişcare 

sunt cele prezentate deja în figura 3.20.
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în tabelul 3.1 se prezintă timpii de procesare caracteristici ai algoritmului CNN de 

urmărire a unui obiect aflat în mişcare, corespunzători simulării respectiv la 

implementarea pe un chip-CNN cu 20*22 de pixeli. S-a notat cu tCnn constanta de timp 

caracteristică pentru o celulă a acestui chip-CNN. în cazul simulării, când ecuaţia 

diferenţială de stare care caracterizează dinamica unei celule este implementată 

numeric, timpul de procesare se va exprima în t i ;  acesta reprezentă produsul dintre 

numărul de iteraţii necesare şi pasul de iteraţie.

Pentru operatorii center.tem. logAND.tem, shsirl.tem. shsiud.tem s-au utilizat 

aceleaşi valori ca şi cele care au fost stabilite la simulare, acestea fiind valabile chiar şi 

pentru situaţiile cele mai defavorabile. Se observă că la operatorii followl.tem şi 

hollowl.tem din etapa de implementare pe chip timpii de procesare sunt apropiaţi de 

valorile timpilor de procesare care au rezultat la simulare pentru follow.tem şi 

hollow.tem.

Operator Sim CNN (t1) 20*22 CNN-UM (tCnn)

achiziţie - -1

follow.tem <50 40

center.tem 72 72

hollow.tem <40 50

shsiud.tem <22 <22

logAND.tem l 1

shsirl.tem <22 <22

shsirl.tem <22 <22

logAND.tem 1 1

shsiud.tem <22 <22

Total <252 <253

Tabel 3. 1 . Timpii caracteristici de procesare ai algoritmului de urmărire a unui obiect 

aflat în mişcare la simulare şi la implementare pe chip-CNN cu 20*22 pixeli.

Pentru sistemului robotic descris, în cazul circuitului CNN utilizat (cP400), 

constanta de timp care caracterizează o celulă fiind de tcnn = 250 ns, timpul total de 

procesare este de aproximativ 63.25 |as de la momentul achiziţiei imaginii până la 

obţinerea unghiurilor de referinţă noi ale cuplelor cinematice.
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Pe baza algoritmului propus de urmărire a unui obiect s-a realizat un program 

minimal de comandă. în limbaj de asamblare, care utilizează numai operaţii logice CNN 

ce se pot executa la nivel de CCPS, rezultând timpul cel mai scurt pentru execuţia 

completă în buclă închisă a algoritmului de comandă (anexa 2). Cu sistemul prezentat în 

figura 3.21 s-a urmărit în acest fel mişcarea unui fascicol laser proiectat pe suprafaţa 

plană a unei fotografii. Programul, care cuprinde achiziţia de imagini cu niveluri de gri 

de 300*300 pixeli. prelucrarea acestora conform algoritmului propus şi furnizarea 

unghiurilor de comandă pentru camera video, se poate efectua în buclă cu o perioadă de
A

0.3s. In figura 3.22 se prezintă un cadru din imaginile achiziţionate (record file) de la 

testarea în buclă a acestui program minimal AMC de urmărire a fascicolului laser cu 

ajutorul camerei video mobile.

Figura 3.22. Cadru de imagine achiziţionat la testarea algoritmului de urmărire a unui

fascicol laser cu o cameră video.

Pe baza rezultatelor obţinute prin simulare şi respectiv implementare pe un 

chip-CNN a algoritmului de urmărire, rezultă că între două imagini de intrare succesiv 

achiziţionate se pot efectua toate procesările necesare în vederea funcţionării în timp 

real a sistemului robotic studiat. Creşterea performanţelor algoritmului CNN de 

urmărire a unui obiect aflat în mişcare, prin mărirea dimensiunilor imaginilor, va 

determina inevitabil şi creşterea timpului de procesare dar poate fi realizabil în 

continuare în timp real având în vedere că majoritatea procesărilor efectuate sunt 

paralele.
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3.5 Un nou algoritm pentru determinarea punctului central al 

unui obiect utilizând reţele neuronale celulare

Aşa cum s-a prezentat în paragraful 3.3.2, determinarea punctului central pentru 

un obiect dintr-o imagine reprezintă o etapă de procesare care se utilizează frecvent în 

algoritmi CNN de prelucrare complexă, în timp real [49,117], Operatorii cunoscuţi, 

center.tem şi hollow.tem, necesită însă un timp de procesare relativ ridicat. Cu toate 

acestea ei sunt utilizaţi, fiind în momentul de faţă singura procedură CNN care se poate 

aplica prin utilizarea numai de imagini binare.

în general, în cazul unor probleme complexe este dificil de proiectat un singur 

operator, liniar de dimensiune 3*3, care să ofere soluţie printr-un singur pas de 

prelucrare, chiar dacă se pot procesa şi imagini cu niveluri de gri. De aceea, problema 

complexă se va descompune în probleme parţiale care deja se pot soluţiona cu câte un 

singur operator elementar şi în timp foarte scurt, rezultând un algoritm CNN.

în cele ce urmează se propune un nou algoritm pentru determinarea punctului 

central al unui obiect dintr-o imagine, care prezintă avantajul unui timp mai redus de 

procesare comparativ cu algoritmul utilizat în paragraful precedent; organigrama 

corespunzătoare este prezentată în figura 3.23. Acest algoritm deşi oferă soluţie după 

mai mulţi paşi de procesări elementare, timpul total necesar nu depinde de dimensiunea 

obiectului la care i se caută punctul central. Pe de altă parte, algoritmul nu este afectat 

de erorile care se introduc în cazul în care obiectul nu este cu contur închis sau prezintă 

orificii. Algoritmul pentru determinarea punctului central al unui obiect dintr-o imagine 

se bazează pe identificarea într-o imagine cu niveluri de gri a poziţiei unui element de 

imagine dacă i se cunoaşte valoarea, fară a preciza numeric coordonatele acestuia în 

sistemul de referinţă ataşat planului de imagine.

Imaginea de intrare cu obiectul pentru care se determină punctul central trebuie să 

fie tot binară, ca în figura 3.24a. Cu convenţia cunoscută, pixelii care aparţin obiectului, 

mulţimea O, au valoarea +1, celelalte elemente au valoarea -1:

( i,j)e O | v(i, j) = +1, (3.14)

(i, j) e 0| v(i,j) = -1 , pentru 1 < i < M ; 1 < j < N .

Acestei imagini binare i se asociază două imagini cu niveluri de gri ajutătoare, cu 

aceleaşi dimensiuni ca şi imaginea iniţială de intrare. Pentru determinarea axei de
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simetrie pe orizontală se va utiliza o imagine de “măsurare X" cu valori X 

(figura 3.24b). iar cealaltă imagine “măsurare Y” cu valori Y (figura 3.24c) serveşte 

pentru determinarea axei de simetrie pe verticală. în imaginea de “măsurare X". valorile 

pixelilor de pe o coloană sunt constante iar valorile coloanelor cresc liniar de la stânga 

la dreapta in intervalul de la -1 la +1. în imaginea de “măsurare Y". valorile pixelilor de 

pe o linie sunt constante şi valorile liniilor cresc de jos în sus. de la -1 la +1.

Figura 3.23. Organigrama noului algoritm CNN pentru determinarea 

punctului central al unui obiect.
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(a) (b) (ci
Figura 3.24. Imaginile de intrare care se utilizează la algoritmul CNN pentru

determinarea punctului central al unui obiect: (a) imaginea binară cu un obiect;

(b) imagine de "măsurare X " ; (c) imagine de "măsurare Y".

Cu aceste două imagini de ‘'măsurare-" se realizează o evaluare după poziţie a 

valorilor elementelor de imagine care aparţin numai obiectului. Imaginea binară de 

intrare se utilizează ca şi mască (MASK). care nu permite modificarea valorilor 

anumitor elemente de imagine din imaginile de măsurare. De exemplu, se pot modifica 

numai valorile acelor elemente din imaginile de măsurare cărora le corespund în aceiaşi 

poziţie în imaginea binară mască elemente active cu valoarea +1. Imaginea mască este 

inversa imaginii de intrare. Estimarea valorilor elementelor de imagine care aparţin 

obiectului, în funcţie de poziţie, se realizează pentru două situaţii:

• Dacă se utilizează operatorul filwhite.tem. relaţia (3.9) [125], valorile 

elementelor de imagine din imaginile de măsurare care nu aparţin obiectului în 

imaginea binară devin -1;

X pentru (i,j) e O
C’j)lx |_ i  pentru (i, j) g O

Y pentru ( i ,j )e  O 
pentru ( i ,j)e  O

(3.15)

(3.16)

Dacă se utilizează operatorul filblack.tem, relaţia (3.10) [125], valorile 

elementelor de imagine, din imaginile de măsurare care nu aparţin obiectului 

în imaginea binară devin +1;

, I X pentru (i,j) e O
V(iJ)|X |+ 1  pentru (i,j)g  O ’

, f Y pentru (i,j)e  O
V(̂ ’ j) Y j + i pentru (i,j) g O

(3.17)

(3.18)

Astfel, valorile elementelor din imaginile ajutătoare care aparţin obiectului depind 

de poziţia pe care o are obiectul în imaginea binară.
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In figura 3.25 se prezintă imaginile de ieşire după principalele etape de procesare 

ale algoritmului CNN pentru determinarea punctului central al unui obiect. După o 

succesiune de procesări elementare, accesibile cu instrucţiuni AMC, care folosesc 

imaginea binară de intrare şi imaginile de măsurare, se obţin valorile extreme ale 

elementelor din imaginea de măsurare care coincid în poziţie cu elementele obiectului în 

imaginea binară.

In acest fel. în imaginile din figura 3.25;a;c, devine posibilă determinarea valorilor 

maxime a elementelor care aparţin obiectului după cele două direcţii:

vmax & j)|x vmax j)|Y Pentru (i, j) e O şi 1 < i < M ; 1 < j < N . (3.19)

In imaginile din figura 3.25;b;d, se pot determina valorile minime a elementelor 

care aparţin obiectului, după cele două direcţii:

vmin(U)|x S1 vmin(iJ ) |Y Pentru (* J )  e O şi l < i < M :  l < j < N .  (3.20)

Valorile elementelor de imagine de pe axele de simetrie rezultă ca fiind media 

aritmetică dintre valoarea maximă şi cea minimă de pe direcţiile corespunzătoare 

(figura 3.25;g şij).

Având determinate valorile elementelor de pe axele de simetrie poziţiile acestora 

se determină folosind tot imaginile ajutătoare din figura 3.25;a;b:c;d, printr-o 

succesiune de instrucţiuni AMC, elementare logice [130]. Punctul central se găseşte la 

intersecţia axelor de simetrie (figura 3.25k).
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(h) (i) (j) (k)

Figura 3.25. Imaginile de ieşire după principalele etape ale algoritmului C’A;Y pentru 

determinarea punctului central al unui obiect: (aj şi (b) imagini utilizate la 

determinarea valorii maxime respectiv minime din obiect pe axa x; (c) şi (d) imagini 

utilizate la determinarea valorii maxime respectiv minime din obiect pe axa v, (e) şi (f) 

imagini utilizate la determinarea axei de simetrie după direcţia x: fh) şi (i) imagini 

utilizate la determinarea axei de simetrie după direcţia y: (g) şi (j) imagini care conţin 

axele de simetrie ale obiectului după direcţia x respectiv după direcţia y: (k) imagine

care conţine punctul central al obiectului

Prelungirea axelor de simetrie pe toată dimensiunea imaginii se realizează prin 

crearea unor umbre a acestor axe pe orizontală şi pe verticală, cu operatorii shsiud.tem. 

relaţia (3.11) şi shsirl.tem. relaţia (3.12) [125].

Aceste prelungiri ale axelor sunt necesare deoarece în cazul în care obiectul are 

orificii, punctul central al obiectului se poate situa şi în aceste orificii. aşa cum rezultă 

din figura 3.26.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 3.26. Determinarea punctului central al unui obiect cu orificii: (a) imaginea de 

intrare binară cu un obiect având orificii: (b) şi (d) imagini care conţin axele de 

simetrie ale obiectului după direcţia x respectiv după direcţia y; (c) şi (e) imagini care 

conţin axele de simetrie prelungite după direcţia x respectiv după direcţia y;

(f) imagine care conţine punctul central al obiectului cu orificii.

Pentru testarea algoritmului prezentat mai sus s-a utilizat mediul de simulare 

*'VisMouse-SimCNN’' (Visual mouse platform and multi-layer CNN simulator [124]). 

în cazul unui obiect fară orificii, algoritmul CNN utilizează numai instrucţiuni 

elementare AMC (anexa 3), care nu necesită multe iteraţii. Pentru dimensiuni ale 

imaginii binare de intrare de 64*64 pixeli, operaţiile cu filwhite.tem şi filblack.tem, 

timpul necesar a fost de cel mult I O t c n n , celelalte procesări elementare fiind operaţii 

logice, fară tranzient. Dacă obiectul are însă orificii, timpul de procesare creşte datorită 

utilizării operatorilor shsiud.tem şi shsirl.tem. Chiar şi în acest caz, prin utilizarea 

algoritmului pentru determinarea punctului central al unui obiect dintr-o imagine, 

timpul total de procesare nu creşte proporţional cu dimensiunile obiectului şi nici cu 

dimensiunile imaginii; de aceea, această soluţie este mai avantajoasă faţă de utilizarea 

familiei de operatori center.tem.
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3.6 Concluzii
A,

In acest capitol au fost prezentaţi doi algoritmi originali, propuşi de autor, pentru 

urmărirea unui obiect în mişcare, cu ajutorul unei camere video montate pe braţul unui 

robot şi respectiv un algoritm de determinare a punctului central al unui obiect utilizând 

reţele neuronale celulare.

Algoritmul CNN de urmărire a unui obiect în mişcare cu ajutorul unei camere 

video mobile a fost verificat integral prin simulare şi apoi testare pe un chip-CNN cu 

20*22 de celule.

Pe baza rezultatelor obţinute prin simulare şi respectiv implementare pe un 

chip-CNN a algoritmului de urmărire a unui obiect în mişcare cu o cameră video, se 

poate considera că reţelele neuronale celulare constituie mijloace eficiente rapide şi utile 

în rezolvarea comenzii vizuale bazate pe imagini a braţului robotic.

între două imagini de intrare consecutiv achiziţionate, prin prelucrarea complet 

paralelă cu reţele neuronale celulare a semnalelor bidimensionale, se asigură efectuarea 

tuturor procesărilor necesare în vederea funcţionării în timp real a sistemului.

Soluţiile oferite pentru etapele algoritmului CNN de urmărire, permit 

implementarea imediată pe un chip-CNN de 64*64 de celule (cP4000 [68]). ori pe alte 

circuite CNN mai performante care vor apare în viitor. Se vor îmbunătăţi astfel şi 

performanţele algoritmului, deoarece timpul de prelucrare nu creşte proporţional cu 

mărirea dimensiunii imaginilor prelucrate.

Algoritmul pentru determinarea punctului central al unui obiect utilizând reţele 

neuronale celulare se bazează numai pe procesări elementare logice şi cu operatori 

liniari de dimensiune 3*3, fiind astfel posibilă implementarea cu uşurinţă a acestuia pe 

un chip-CNN de 64*64 de celule (cP4000 [68]). în acest fel, prelucrarea se poate 

efectua chiar în timp real, datorită procesării complet paralele şi prin reducerea 

substanţială a numărului de încărcări pe chip a imaginilor iniţiale.

Algoritmul menţionat mai sus a fost testat integral prin simulare. Deşi oferă 

soluţie după mai mulţi paşi de procesări elementare, timpul total necesar nu depinde de 

dimensiunile obiectului ale cărui punct central urmează a fi determinat. Pe de altă parte, 

rezultatul conform algoritmului în discuţie nu este afectat de erorile specifice obiectelor
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al căror contur nu este închis sau care prezintă orificii, respectiv de erorile produse de 

necorelarea la start a direcţiei de decojire.

Utilizarea reţelelor neuronale celulare la identificarea poziţiei unui obiect dintr-o 

imagine, prin intermediul poziţiei punctului central, demonstrează încă odată că prin 

aceste metode de prelucrare se pot extrage proprietăţi globale din imagini, chiar dacă 

procesările CNN sunt aparent numai locale.
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4. Interpolarea semnalelor bidimensionale utilizând

reţele neuronale celulare

în acest capitol sunt prezentate noi metode de interpolare, propuse de autor, care 

utilizează reţele neuronale celulare, cu operatori liniari de reacţie de dimensiune 3*3. 

obţinuţi pe cale analitică. Prin implementarea acestor metode de interpolare pe un 

chip-CNN se realizează o procesare complet paralelă şi deci în timp real [68],

Interpolarea CNN a semnalelor bidimensionale se poate utiliza la obţinerea 

semnalelor bidimensionale de comandă pentru roboţi. Totodată, mărirea imaginii prin 

interpolare cu păstrarea dimensiunilor elementelor de imagine poate fi utilă la 

interpretarea imaginilor biomedicale respectiv la obţinerea unor imagini de calitate 

HDTV recepţionând semnalul TV analogic uzual [121]. Sunt prezentate, pe parcursul 

acestui capitol, rezultatele verificării prin simulare şi testare pe un chip-CNN a acestor 

metode de interpolare în cazul creşterii rezoluţiei imaginilor binare şi cu niveluri de gri. 

la codarea şi decodarea imaginilor în vederea transmiterii lor şi la reconstrucţia de 

imagini.

4.1 Interpolarea semnalelor bidimensionale

Semnalele bidimensionale de interpolat se consideră ca fiind funcţii discrete 

bidimensionale, v(xj,yj), de dimensiune M*N. Se va folosi termenul de imagine pentru 

toate semnalele bidimensionale chiar dacă natura acestora nu este de imagine 

propriu-zisă (spre exemplu, “imaginile” de comandă ale roboţilor sau “imaginile" care 

provin de la senzorii tactili ai acestora). Variabilele (x„Vj). 1 < i < M şi 1 < j < N. 

reprezintă coordonatele spaţiale pe orizontală respectiv verticală ale unui element de 

imagine oarecare. Valorile funcţiei v(xj,yj) pentru imagini cu niveluri de gri sunt în 

domeniul standard CNN adică [-1, +1], de la alb către negru, iar pentru imagini binare 

aceste valori sunt +1 pentru negru şi -1 pentru alb. Aceste valori sunt interpretate ca 

înălţimi care descriu o suprafaţă în raport cu o suprafaţă de referinţă.

Dacă la un moment dat se cunosc valorile elementelor de imagine v (x„yj) pentru 

un număr P finit de elemente numite noduri, interpolarea imaginilor constă în estimarea 

valorile elementelor de imagine necunoscute, din valorile elementelor de imagine care 

se cunosc. Pentru estimarea funcţiei v(x„yj) în punctul în care valorile acesteia nu se
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cunosc se poate folosi o funcţie de interpolare V(x,.y|) care satisface condiţiile 
[45.83.96]:

v(Xi,yj)=Vp. unde p=1.2......P. (4.1)

Funcţia V(x,.yj) se obţine dintr-un set de funcţii liniar independente &(Xj,yj):

P
v ( X p y j ) =  X  a p d ( X i , y j ) ,  (4.2)

p= l

unde a p sunt soluţiile sistemului:

P
X a pS ( Xi . y j )  =  V p (4.3)

p = l

Dacă se utilizează, de exemplu, ca funcţii liniar independente şirul funcţiilor 

trigonometrice, se obţine chiar seria Fourier [96]. De cele mai multe ori însă se alege un 

polinom algebric ca funcţie de interpolare, V(x„y,). Indiferent de metoda de interpolare 

care se alege, se doreşte ca imaginea care rezultă să aibă erori cât mici faţă de o imagine 

considerată de referinţă.

în scopul simplificării notării se va folosi, dacă este cazul, convenţia: 

v(Xj,yj)=v(i,j), pentru l < i < M ş i O < j < N .

Interpolarea nu este identică cu aproximarea unei suprafeţe. Suprafaţa care rezultă 

prin interpolare trece neapărat prin toate punctele care au fost considerate cunoscute la 

începutul procesării în timp ce în cazul aproximării această condiţie nu se realizează. 

Astfel, prin aproximare se pot elimina erorile grosolane care ar putea exista printre 

valorile unor noduri obţinute ca rezultate experimentale, care evident se cunosc cu o 

anumită incertitudine.

Un alt aspect deosebit de important privind interpolarea îl constituie timpul de 

calcul, care trebuie să fie cât mai scurt, astfel încât să existe posibilitatea execuţiei 

aplicaţiei în timp real. Prin implementarea pe un chip-CNN a metodelor de interpolare 

CNN propuse, procesările sunt complet paralele şi se pot realiza în timp real.

Prin utilizarea reţelelor neuronale celulare creşte viteza de procesare, însă 

folosirea directă a unor funcţii de interpolare nu este posibilă. De aceea, la proiectarea 

de operatori vom avea în vedere minimizarea unor norme care vor asigura ca suprafeţele 

descrise de valorile, amplitudinile elementelor de imagine, să fie cât mai netede. 

Operatorii care rezultă vor avea un efect similar interpolării cu funcţii liniare, pătratice 

sau spline cubice.
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Imaginile de intrare utilizate la testarea metodelor de interpolare prin simulare sau 

procesare pe chip, diferă între ele după cum sunt dispuse elementele de imagine cu 

valori necunoscute faţă de elementele de imagine ale căror valori se cunosc. La toate 

imaginile de intrare care se vor interpola, se consideră cunoscute şi poziţiile elementelor 

de imagine care au valori cunoscute. Valorile acestor elemente nu se vor modifica în 

decursul procesului tranzitoriu datorită utilizării unor imagini mască. Se vor avea în 

vedere următoarele situaţii:

i.) Mărirea dimensiunilor imaginii, adică se intercalează pe linii şi pe coloane 

noi elemente de imagine faţă de elementele de imagine ale căror valori se cunosc. 

Creşterea dimensiunii pe orizontală şi pe verticală a imaginii se face cu păstrarea 

dimensiunilor elementelor de imagine.

ii.) Reconstrucţia unei imagini oarecare. In acest caz se cunosc valorile doar la 

o parte din elementele unei imagini, dispuse neregulat şi se necesită obţinerea prin 

calcul a elementelor lipsă. Imaginea de ieşire are aceleaşi dimensiuni şi rezoluţie ca şi 

imaginea de intrare.

iii.) Reconstrucţia unei imagini de intrare la care elementele cu valori 

necunoscute sunt dispuse regulat pe linii şi coloane. Şi în acest caz rezoluţia imaginii de 

ieşire rămâne identică cu rezoluţia imaginii de intrare, la fel şi dimensiunea.

Ultimele două situaţii permit o evaluare uşoară a erorii care rezultă în urma 

interpolării cu metodele propuse, deoarece imaginile se obţin din imagini reale la care 

s-au anulat valorile corespunzătoare unei părţi din elementele imaginii.

iv.) Interpolare pentru transmiterea la distanţă a unor imagini. La emisie are loc 

reducerea dimensiunii imaginilor prin codare iar la recepţie prin decodare se reface 

imaginea cu dimensiunea şi rezoluţia iniţială.
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4.2 Mărirea imaginilor cu păstrarea dimensiunilor 

elementului de imagine

4.2.1 Principiul interpolării liniare

Mărirea imaginilor cu păstrarea dimensiunilor elementelor de imagine se poate 

realiza prin interpolare. în principiu, mărirea imaginilor constă în creşterea numărului 

de linii şi de coloane. Se introduc noi elemente de imagine ale căror valori sunt calculate 

prin interpolare [42.55], înaintea interpolării, propriu-zise. se va mări deci dimensiunea 

imaginii iniţiale descrisă de variabila generală v(i.j), prin inserţie de elemente de 

imagine pe linii şi coloane cu valori nule.

în figura 4.1 se prezintă principiul de interpolare pentru cazul procesării 

secvenţiale, la creşterea dimensiunii unei imagini de 2 ori pe linii şi de 2 ori pe coloane. 

Pixelii de culoarea albă reprezintă elementele iniţiale, la care se cunosc valorile înainte 

de interpolare, iar cele de culoarea gri sunt elemente cu valori necunoscute, care se 

calculează prin interpolare.

vc(i,2j+l) vc(i,2j)

vr(2i+l.j

Vr(2i,j 1
^ ^ J r

1
t ** V :

, x  A /
, : ! •  :

>:f e &

i i : w . .
• 2

W ,
(a) (b) (c)

Figura 4.1. Creşterea dimensiunilor hnaginii prin interpolare, cu păstrarea 

dimensiunilor elementului de imagine: (a) imaginea iniţială: (b) imaginea care se 

obţine în urma inserţiei de linii: (c) imaginea care se obţine în urma inserţiei de

coloane.

Dacă se utilizează metoda de interpolare liniară, valorile elementelor de imagine 

obţinute prin inserare (zerourile) se vor înlocui cu media aritmetică a valorilor vecinilor 

acestora, calculul efectuându-se în două etape, după cum urmează:
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1.) în prima etapă se calculează pe linii elementele notate cu 1. element după 
element, ca în figura 4.1b:

/ . .x [v(i,j)+ v(i + l,j)l 
vr(~10 / = 0 < (4.4)

vr (2i + l.j)=  v(i.j); 0 < i < M - 1 . 0 < j < N - l :  (4.5)

2.) în a doua etapă, se calculează elementele pe coloane notate cu 2. element 

după element (figura 4. Ic):

v, (4.6)

vc(i,2j + l)=  v(i, j) ; 0 < i < M -1 . 0 < j < N -1 .  (4.7)

în expresiile de mai sus, elementele de imagine vr(2i,j). vr(2i+l.j), vc(i,2j), 

vc(i.2j+l) corespund imaginii mărite pe linii şi pe coloane, iar v(i,j), v(i,j+l), v(i+l.j) 

sunt elemente de imagine ale imaginii iniţiale.

în cazul utilizării metodei de interpolare descrise mai sus. datorită principiului 

secvenţial şi volumului mare de calcul, timpul de procesare este ridicat şi creşte 

proporţional odată cu dimensiunea imaginii.

4.2.2 Interpolarea liniară a imaginilor utilizând 

reţele neuronale celulare

Pentru mărirea imaginii, cu păstrarea dimensiunilor elementului de imagine, se 

prezintă un algoritm de interpolare liniară cu implementare CNN în lucrarea [108]. Prin 

această metodă rezultatul final se obţine în două etape. în fiecare dintre aceste etape 

utilizându-se numai operatori de comandă, de tip B (figura 4.2). Pixelii de culoarea albă 

reprezintă elementele la care se cunosc valorile la începutul interpolării. în prima etapă 

se calculează valorile elementelor notate cu 1 cu ajutorul operatorului Bl, iar în a doua 

etapă se obţin valorile elementelor notate cu 2 cu ajutorul operatorului B2. Prin 

utilizarea reţelelor neuronale celulare pentru interpolare. în fiecare etapă procesarea se 

poate realiza paralel. în cazul interpolării liniare CNN, operatorii de comandă sunt 

definiţi de relaţiile [108]: (4.8)

Bl =
0.25 0 0.25

0 0 0
0.25 0 0.25

B2 =
0 0.25 0

0. 25 0 0. 25
0 0. 25 0
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Figura 4.2. Interpolare CNN cu operator de tip B: (a) imaginea iniţială inserată cu 

zerouri pe linii şi coloane, la etapa determinării prin interpolare cu operatorul Bl a 

elementelor de imagine notate cu 1; (c) determinarea prin interpolare cu operatorul B2

a elementelor de imagine notate cu 2.

Pentru a se obţine în urma interpolării un comportament mai bun la muchii, se 

poate utiliza un alt algoritm adaptiv CNN de interpolare descris în lucrarea [121], care 

foloseşte numai operatori de comandă. Interpolarea este efectuată tot în două etape, cu 

operatori de tip B asemănători cu operatorii Bl şi B2 din exemplul precedent. în acest 

algoritm, pentru a calcula valoarea necunoscută a unui element de imagine prin 

interpolare liniară dintre cei 4 vecinii cunoscuţi, se aleg numai acei doi de pe o 

diagonală, pentru care diferenţa dintre valorile elementelor este mai mică. în acest fel. 

valoarea elementului calculat nu va deteriora muchia.
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4.3 Interpolarea imaginilor utilizând reţele neuronale celulare cu

operator de reacţie

In cazul utilizării la interpolare a reţelelor neuronale celulare se are în vedere 

faptul că deşi elementele sau celulele nu sunt conectate decât local, prin conexiuni 

limitate de vecinătăţi de rază r. totuşi datorită efectului de propagare determinat de 

comportamentul dinamic al celulelor, starea respectiv ieşirea unei celule va fi 

influenţată şi de celulele din afara propriei vecinătăţi directe. Nr. Acest efect are loc 

numai dacă există o reacţie de la ieşirea celulelor vecine la starea celulei, prin 

intermediului operatorului de reacţie A. Dacă se implementează pe un chip-CNN 

metoda de interpolare realizată numai cu operator de reacţie, procesarea devine complet 

paralelă.

în lucrarea [19] se propune un operator de tip A. de dimensiune 5*5. însă acest 

operator nu poate fi implementat pe circuitele CNN existente, atât datorită dimensiunii 

prea mari cât şi a valorilor parametrilor din operator.

în cele ce urmează sunt prezentate metodele noi, propuse de autor, de interpolare a 

imaginilor utilizând reţele neuronale celulare. Totodată, sunt descrise procedeele de 

dimensionare a operatorilor liniari de reacţie de dimensiune 3*3. cu care se realizează 

interpolarea CNN a imaginilor.

4.3.1 Condiţii iniţiale de proiectare pentru determinarea 

operatorilor A de reacţie utilizaţi la interpolare

în general, la proiectarea în domeniul CNN, un grad sporit de dificultate îl 

prezintă determinarea operatorilor de reacţie de tip A, utilizaţi la prelucrări de imagini 

cu niveluri de gri. în continuare sunt descrise condiţiile iniţiale utilizate la proiectarea 

acestui tip de operator:

1.) în cazul interpolării CNN utilizând operator cu reacţie este neapărat 

necesară utilizarea unei imagini mască care să nu permită modificarea valorilor 

celulelor care se cunosc la începutul interpolării. Elementele care nu trebuie să-şi 

modifice starea în decursul procesului tranzitoriu corespund poziţiilor pentru care pixelii 

din mască au o anumită valoarea, de exemplu, -1.
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2.) La proiectarea de operatori cu reacţie, indiferent de metoda utilizată, se va 

avea în vedere să se elimine necesitatea cunoaşterii condiţiilor de frontieră. Acest 

deziderat se poate realiza prin prelungirea imaginii la frontiere, cu linii şi coloane 

virtuale, care repetă valorile celulelor vecine [13,62], în cazul procesării CNN această 

condiţie de frontieră este de tipul zero-flux.

3.) Imaginea care urmează a se interpola cu zerouri inserate, se aplică pe starea 

STATE a reţelei, deci la momentul t=0. Xjj= v(i,j). Evoluţia fiecărei celule interne C„. 

este caracterizată de ecuaţia de stare:

dxj 

~di
x = —-  -- -xij+ Z Aij,kl> kl + X Bij,klukl+zij ’

CkieNr
(4.9)

C k l e N r

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

în relaţia de mai sus Uki reprezintă intrarea, x„ reprezintă starea iar yu reprezintă 

ieşirea. Celulele Cu sunt din vecinătatea de rază r a celulei C„, adică Cu e Nr. 

Operatorul de reacţie s-a notat cu Aj^i, B„.ki semnifică operatorul de comandă iar z„ 

reprezintă polarizarea.

în cele ce urmează se vor folosi numai operatori de reacţie de tip A iar pe intrarea 

reţelei se va aplica orice imagine. Operatorul de comandă de tip B respectiv polarizarea 

z se consideră nule, adică:

I  B ij,klu k l = °  Ş» z i j = 0 - (4 1 ° )
CkieNr

4.) Operatorul A se presupune de forma:

A = (4.11)
a-l,-l a-l,0 a-l,+l
a0,-l a0,0 a0,+l
a+l,-l a + l,0 a+l,+ l

Pentru ca această configuraţie de operator să asigure stabilitatea reţelei şi 

menţinerea în orice situaţie a valorilor de ieşire yy în domeniul liniar [-1,1], condiţia 

necesară şi suficientă care trebuie să se îndeplinească este ca:

X Aij,kiykl
CkieNr

< 1, pentru 1 < i < M; 1 < j < N . (4.12)

în acest caz ieşirea reţelei este identică cu starea reţelei, adică: 

y y = x y , pentru 1 < i < M; 1 < j < N . (4.13)
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5.) La dimensionarea operatorului de reacţie se are în vedere condiţia de a 

obţine în final o stare stabilă xy. pentru fiecare celulă. Pentru ca reţeaua să ajungă 

într-o stare stabilă trebuie să se îndeplinească condiţia [14]:

t - » x

respectiv:

dxu

lim X j j ( t )  = x * j , p e n t r u  1 < i < M; 1 < j < N . (4.14)

dt
= 0 .

x'j=xU
(4.15)

Totodată din relaţiile (4.9). (4.10), (4.11) (4.13). şi (4.15) rezultă:

X  A ij,kiykl = x iJ =y i . j ’ respectiv: (4.16)
C ki e N r

X  Ay .k lYkl  = a - l , - i y i - l . j - l  + a - i , +  |>’i - i . j + i  + a +i +]y j+1 j+] + a +) j _ j  +  
C ki e N r

+  a _ l , 0 y i - l j  + a +l .oyi+l . j  + a 0. - l > i . j - l  +  a 0. - l> i . j+ l  +  a 0.0>'i,j =  >i.j

6.) La proiectarea de operatori cu reacţie se pot utiliza şi metode de minimizare 

a unor norme care pot constitui funcţii de cost sau de energie. Prin găsirea minimelor 

globale pentru aceste funcţii de cost se pot dimensiona şi alţi operatori de reacţie, care 

asigură o interpolare pătratică sau spline cubică. Asemenea funcţii de cost. pentru care 

se calculează punctele de minim sunt prezentate în lucrările [45.46.102],

Astfel, pentru exemplificare, în cazul interpolării unei funcţii unidimensionale 

v(x), se are în vedere minimizarea normei:

2

vm - J
d mv(x)

dx m dx, cu P > m > 1, (4.17)

unde P este numărul de puncte ale variabilei x pentru care se cunosc valorile v(x). 

adică v(x)=Vp unde p= 1,2,... ,P.

în cazul interpolării unei funcţii unidimensionale se recomandă două variante 

practice de norme [46,102]:

modelul de fir infinit de lung pentru m=l,

2

= J
dv
dx

dx, (4.18)

modelul de bară elastică infinită pentru m=2.
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M2 -  J
a

d2v

dx2
d x . (4.19)

Pentru cazul semnalelor bidimensionale, vor rezulta ca modele de interpolare 

modelul de membrană (m=l) şi modelul de placă subţire (m=2). Relaţiile 

corespunzătoare sunt prezentate în continuare [46.102]:

e= a
x . y e D dx dy

dxdy (4.20)

(x , y ) eD|  l < x < M ;  l < y < N ,

E(v(x,y)) = JJ
x .yeD

1 9
. d~v. 7 d~v.-> d~\\~>
(— r  + 2(— — r + { — Tr
dx~ dxdy dy~

dxdy. (4.21)

Dintre toate funcţiile care aproximează funcţia v(x„y,) între nodurile: 

v(Xj,yj)=Vp; p=1.2,....P, unde P este numărul de puncte ale variabilei v pentru 

care se cunosc valorile, funcţiile spline cubice au proprietatea remarcabilă de a 

minimiza integrală din expresia (4.21 )[96].

Minimizarea acestor funcţii de cost vor asigura ca suprafeţele descrise de valorile 

elementelor de imagine să fie cât mai netede.

în urma discretizării spaţiale cu un pas de eşantionare h. identic pe linii şi pe 

coloane, adică:

Xj+j —Xj = Xj —Xj_i = h (4.22)

yj+i - y j  = y j - y j - i = h ,

integralele (4.20) şi (4.21) se vor transforma în sume.

Se va omite în continuare scrierea completă a variabilelor spaţiale Xjşi v j pentru a

nu se confunda cu starea şi respectiv ieşirea reţelei. Se va folosi convenţia 

v(xj ,yj )= Vjj.

Conform celor de mai sus, derivatele parţiale într-un punct (i.j) pentru funcţia Vj j 

sunt date de relaţiile: (4.23)

^ i j  _ v i+lJ ~ viJ 
dx h

VU ~ vi~lJ 
dx h
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fr'i.j _ Vj.j+1 -  Vj.j
dy h

dy h

d v i.,i _ v i + l.j ~ v i.j ~ v i.j + v i-l,j
âx~ h 2

a ~vU _ yi.j+l-Vj . j -Vj . j+Vj , j -1 
dy2 h2

52yi . j

ă ^ l = h?(Vi+IJ+l “ Vi* '* J 'vM*i +VM>- 

a2yi.j 1
ckdy h 2 j Vi-i_l Vi- |-j + Vi- |- H ) - 

^ i . j  1

s2 v i,j 1
dxây h 2 1J Vi'j 1 ' H j 1

4.3.2 Interpolare CNN liniară utilizând operator de reacţie

Se consideră că operatorul care va rezulta este simetric în raport cu celula 

centrală, adică în matricea A elementele satisfac condiţiile:

a - l -1 = a -i,o = a -l,+ l = a 0 -1 = a 0,+ l = a+I.-l = a +l,0 = a +l,+ l = a ’ (4.24)

a0,0 = 0 , d e  asemenea, (4.25)

se mai impune condiţia de aproximare finală:

y i—i, j —i =  y i - i j + i  =  y i + i j + i  =  y i + i . j - i  =  y i - i , j  =  y i+ i , j  =  y i j - i  =: y i j + i =  y • (4 .2 6 )

Din relaţiile de mai sus rezultă: a=0.125. (4.27)

Operatorul de reacţie aintpoll.tem care asigură interpolare liniară este de forma:

(4.28)

A =
0.125 0.125 0.125
0.125 0 0.125
0.125 0.125 0.125

B =
0 0 0
0 0 0
0 0 0

z - 0
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Acest operator asigură. în starea stabilă a reţelei, ca ieşirea fiecărei celule 

necunoscute să fie egală cu media valorilor vecinilor săi.

4.3.3 Interpolare CNN pătratică utilizând 

operator de reacţie

Funcţia de cost care rezultă prin discretizarea relaţiei (4.20), pentru m=l.  căreia 

trebuie să i se găsească un minim global pentru interpolarea imaginii v (x „ \ ’j) este:

M N
E ( v ( X j , y j ) ) =  X X  

i= l j =l
& 2 + & 2 dxi dy.

(4.29)

Se va folosi o altă formă convenabilă a expresiei de mai sus. obţinută pe baza 

relaţiilor (4.23):

M N 1 r l
E ( v i . j ) =  I X — [(v i + L i - v i , j X v i . j - v i - l . j )  +  ( v i.j+l - v i . j X v i.j - v i , j - l ) J -  (4 -3 ° )  

i = l j = l h “

Valorile variabilei v. pentru care E este minim, se obţin din condiţia: 

dE(v) = 0; pentru 1 < i < M; l < j < N .  (4.31)

Se exprimă în continuare funcţia de cost în raport cu ieşirea reţelei:

E(v) = E (y ), respectiv (4.32)

M N

_ 2

M N 1 r 1
E ( y ) - 1 Z —r l ( y  i + i . i  -  y  i.  j  K y  i. j  -  y  i - i .  j ) + t y  l  j * i  -  y y X y j . j - y j . j - i  )J-  <4 -3 3 )

i = l j = l h

M N I 2
E(y) = X X - j ( y i + i j y u " y i j  - y î + i j y î - i j  y î j y i - i . j +

i=lj=ih (4.j 4)

+ yi, j+iyi, j-  yi.j ~ yi,j+1yi,j-1+ yi.jyt,j—i )

Pentru a găsi minimul acestei funcţii de cost trebuie ca: 

dE = 0 ;  pentru 1 < i <M ; l < j < N ,  adică: (4.35)

M N i
■  I  I ^ y w j  -  2y i j + y w . j + y i .  j * i  -  2> m  * y , > i > -  o ,  (4.36)

5yi ,j  i= l j= lh  

4 yg  = y i - i j  + yij+i + y y - i + ys+i.j

Din egalitatea de mai sus rezultă:
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+ yi.j+i +yi, j-i  +yi+i,i
y y = ------------------ ------ ------------L - (4.37)

Conform relaţiei (4.16) se poate scrie:

X  A ij,kiykl -  a —1,—lYi—l,j—1 +  a-l.+ i y j - l . j+ i  +  a +l .+iyi+ i , j+j  + a +1 _,yi+1 j_, + 
CkieNr (4.38)

+ a - i . o y i - i , j + a + i . o y i + i . j + a o . - i y i , j - i  +  a o . - iy i .  j+i + a o.o>'i.j =  y y

Prin identificarea coeficienţilor între expresiile (4.37) şi (4.38) rezultă elementele 

operatorului A:

a - l . - l  = a -l,+ l = a +l,-l = a +l.+ l = 0 .  (4.39)

a -1.0 =  a 0 , - l  =  a 0,+ l =  a +1.0 =  0 25 • 

a o.o =  0 •

în consecinţă, operatorul de reacţie aintpol2.tem. care asigură interpolare 

pătratică, este de forma: (4.40)

A =
0 0.25 0

0. 25 0 0. 25
0 0. 25 0

B =

0 0 0
0 0 0
0 0 0

z = 0

4.3.4 Interpolare CNN spline cubică utilizând 

operator de reacţie

Funcţia de cost care rezultă prin discretizarea relaţiei (4.21), pentru m=2. căreia 

trebuie să se găsească un minim global pentru interpolarea imaginii v(x,,\j) este:

M N i 
E ( v ( x j , y j ) ) =  I Z - y  

i=lj=l h
(4>2+2<dx2

-  - ) + (— j )  dxdy d\~
(4.41)

Se va folosi o altă formă convenabilă a expresiei de mai sus, obţinută pe baza 

relaţiilor (4.23):

M N i r ,  ,
E ( v j j )  =  I  I - y [ ( V j _ , j  -  2vj  j +  v i+Kj) - ( v j  j_,  -  2 v j j  +  v iJ+1)~ -  

i=l j=lh

-  (vi+1J+1 -  vi+1 j  -  viJ+1 +  v ;  jXvj j  -  Vj j _ ,  -  V j _ , j  +  V j _ j  j _ , )  +  (4.42)

(-l)(V i_1J+1 + Vjj -  v i<j+1 -  v i_1J)(-l)(v i j  + vi + I j _ ,  -  Vj j _ ,  -  v i+, j)]

Valorile variabilei v, pentru care E este minim, se obţin din condiţia:
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——  =  0 ;  pentru 1 < i < M; l < j < N .  (4.43)
ij

Se exprimă în continuare tuncţia de cost în raport cu ieşirea reţelei:

E(v) = E(y) respectiv: (4.44)

<9E A

M N 1
E ( y ) =  X X —  

i=l j=lh~
( y i - l j  -  2 y i . j  +  y’i+ i . j ) 2 ( y i , j - i  - 2 yj j + y j +i )2 -

- (yi+i . j+i -yi+i j -y ' i . j+i  + y i , j ) ( y i j - y i . j - i - y i - i j  + yi- i , j - i )+-  (4.45) 

( - ^ (y i- i j+ i  + y i j  - y y + i  - y i - i j X- OCyi j  + y i+ij_i - yi j_i  - y i +i j ) ]

Pentru a găsi minimul funcţiei de mai sus trebuie ca:

dE n
------= 0 ; pentru 1 < i < M; 1 < j < N . (4.46)
dyy

Pe baza condiţiei de mai sus se poate scrie: 

dE M N i r
V —  = X X - y  [- 4(yi_ij  -  2vj j  + y i+Kj) -  4(y j j_,  -  2 yu , + y iJ+i ) +
C7i,j i=ij=ih

+ yj+i.j+i -  y i+i j  -  yg+i  + y iţj + y g  -  y g - i  -  yi - i j  + yj - j j - i  +

+ y i - i j + i + y y  _ yy+i  ~ y i - i j + y y + yi+i j- i  ~ y y - i _ yi+i.j]

respectiv: 

dE M N i
= X X -2 -(20yi,j -  6yi-i j  -  6>'i+i,j -  6y ij -  6>'ij+i +

ayi j  î i j= ih 2 " ’J ^ " ‘lJ ,T,’J UJ "JTI (4.47)

+ y i + i j + i +  y j - i j - i +  y i - i . j + i +  y i + i . j - i )  = 0

Din egalitatea de mai sus rezultă:

_ 6y j - i j +6yj+ i , j+6y j j +6y j j+ i~(y j+ i j+ i + yj- i , j - i +yj-i.j+i + >i+i.j-i) 448 
y u -  20

Pe de altă parte, pe baza relaţiei (4.16) se poate scrie:

X  A ij,kiyki = a- i , - iy i - i j - i  +a-i.+iyi-ij+i +a+i,+iyi+i.j+i +a+i- iy i+ i , j - i+
CkieNr (4.48)

+ a_lţ0y i_1j  + a+1<0yi+i j  + a0 _iyij_] + a0,_iyi,j+i + a o.o>'i.j = >'i,j 

Prin identificarea coeficienţilor între expresiile (4.47) şi (4.48) rezultăelementele 

operatorului A: (4.49)

a_i _] = a_j +i = a+| _j = a +j +i ——0 . 0 5 ,

a_j o = a o, - l  =  a 0,+l = a +l ,0 =  *

a0,0 = 0 •
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Rezultă în final operatorul de reacţie 

cubică, sub forma:

-0.05 0.3 -0.05
0. 3 0 0. 3

-0.05 0.3 -0.05

aintpol3.tem, care asigură interpolare spline

(4.50)

0 0 0
0 0 0
0 0 0
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4.4 Testarea metodelor de interpolare CNN prin simulare

Rezultatele experimentale prezentate în continuare au fost obţinute cu ajutorul 

unor programe scrise în limbajul de asamblare “AMC" (Extended analogic macro code 

and interpreter [130]) (anexa 4) şi executate pe platforma “VisMouse-SimCNN" (Visual 

mouse platform and multi-Iayer CNN simulator [124]) din mediul de dezvoltare 

“CadetWin" (CNN application development environment and toolkit under Windows 

[123]). Pentru inserţia de elemente cu valori nule pe linii şi coloane, în imaginea ce 

urmează a fi interpolată, s-a utilizat mediul de programare MATLAB [40].

4.4.1 Mărirea imaginilor cu păstrarea dimensiunilor 

elementului de imagine

4.4.1.1 Mărirea imaginilor binare

în figura 4.3 sunt prezentate imaginile binare utilizate pentru exemplificarea 

procesului de dublare a dimensiunilor imaginii pe orizontală şi pe verticală, cu păstrarea 

dimensiunilor elementelor de imagine ca la imaginea iniţială (50*50 pixeli). Pentru a se 

putea evalua eroarea, s-a creat o imagine considerată de referinţă printr-o aşa zisă 

interpolare ideală (figura 4.3c).

w»ipb.y.>%23i .mmw9*mD*»&CM0.
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(b)

Figura 4.3. Imagini binare utilizate pentru testarea metodelor de interpolare cu CNN 

utilizând operatorii aintpoll.tem, aintpol2.tem, aintpol3.tem: (a) imaginea iniţială 

de 50 *50 de pixeli, din care se decupează o parte; (b) imaginea de stare având 50 *50 

de pixeli, la care s-au intercalat pe linii şi coloane elemente cu valori nule;

(c) imaginea de referinţă rezultată în urma unei măriri prin interpolare ideală.
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Erorile aparţin tot domeniului de valori [-1, +1]. Imaginile binare care rezultă în 

urma interpolării CNN utilizând operatori cu reacţie, precum şi erorile aferente ale 

acestora faţă de imaginea de referinţă, sunt prezentate în figura 4.4.

(d) (e) (f)

Figura 4.4. Imagini binare obţinute în urma interpolării prin simulare: (a) imaginea 

rezultată prin interpolare cu aintpoll .tem; (b) imaginea rezultată prin interpolare cu 

aintpol2.tem; (c) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoU.tem; (d) eroarea 

dintre imaginea de referinţă şi imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoll.tem;

(e) eroarea dintre imaginea de referinţă şi imaginea rezultată prin interpolare cu 

aintpoU.tem; (f) eroarea dintre imaginea de referinţă şi imaginea rezultată prin

interpolare cu aintpoU.tem.

Timpul de procesare a interpolării CNN utilizând operatori de reacţie depinde de 

corelaţia existentă între pixelii imaginii, adică de caracterul imaginii şi mai puţin de 

dimensiunea ei. în cazul simulării, adică a implementării numerice CNN, mărimea 

timpului de procesare rezultă ca fiind numărul minim de iteraţii necesar pentru obţinerea 

unei imagini stabile. în aplicaţiile prezentate anterior, pentru aceste imagini binare 

timpul de procesare necesar a fost aproximativ 24 tcnn, tcnn fiind constanta de timp a 

unei celule.
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4.4.1.2 Creşterea rezoluţiei imaginilor cu niveluri de gri

Alte rezultate privind interpolarea CNN cu operatori de reacţie obţinute prin 

simulare, sunt prezentate în continuare în figura 4.5.

Dintr-o imagine cu niveluri de gri iniţială s-a selectat o regiune de interes cu 

dimensiunea de 50*50 pixeli. ca în figura 4.5a. în această imagine s-a inserat pe linii şi 

pe coloane zerouri, rezultând o imagine cu dimensiunea de 100*100 pixeli. După acesta, 

prin interpolare cu aintpol3.tem, a rezultat imaginea din figura 4.5b. Din imaginea 

rezultată s-a decupat o altă zonă de interes cu dimensiunea 50*50 pixeli, urmat de o 

nouă interpolare rezultând o imagine cu dimensiunea 100*100 pixeli, prezentată în 

figura 4.5c. Timpul total de procesare la interpolare pentru imaginile cu niveluri de gri 

de dimensiunea menţionată mai sus, este aproximativ 24 tcnn •

(a) (b) (c)

Figura 4.5. Exemple de interpolare CNN a unor imagini utilizând aintpoB. tem:

(a) imaginea iniţială: (b) imaginea rezultată după prima etapă de mărire:

(c) imaginea rezultată după a doua etapă de mărire.

4.4.2 Reconstrucţia de imagini prin interpolare

4.4.2.1 Reconstrucţia prin interpolare a imaginilor în care elementele de 

imagine cu valori cunoscute au o dispunere neregulată

în vederea evaluării performanţelor reconstrucţiei imaginilor prin interpolare s-a 

ales o imagine în care pixelii cu valori cunoscute au o dispunere neregulată, aleatoare. 

Şi în acest caz rezoluţia şi dimensiunile imaginii rămân nemodificate. Aceste elemente 

cu valori cunoscute nu-şi vor schimba starea în decursul procesării fiind utilizată în 

acest scop o imagine mască. Valorile elementelor de imagine care nu se cunosc se vor 

calcula prin interpolare.
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In exemplul anterior elementele de imagine cu valori cunoscute reprezentau 25% 

din numărul total de pixeli. în acest exemplu s-a scăzut acest procent la numai 15% din 

numărul total de elemente de imagine. în figura 4.6 se prezintă rezultatele reconstrucţiei 

de imagini (100*100 pixeli) prin interpolare CNN, utilizând operatorii aintpoU.tem, 

aintpol2.tem şi aintpoD.tem.

.................. W.... llim III1 I 1 ■«*«»*.,
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.6. Reconstrucţia de imagini prin interpolare: (a) imaginea de intrare în care 

se cunosc numai 15% din totalul de valori ale elementelor de imagine; (b) imaginea 

rezultată prin interpolare cu aintpoU.tem; (c) imaginea rezultată prin interpolare cu 

aintpoU.tem; (d) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpol3.tem.

La reconstrucţia prin interpolare a imaginilor cu niveluri de gri, în care elementele 

de imagini cu valori cunoscute au o dispunere neregulată, timpul de procesare este în 

medie de 50 tcnn, deci creşte faţă de situaţia prezentată anterior chiar la aceiaşi 

dimensiune a imaginii.

4A.2.2 Reconstrucţia prin interpolare a imaginilor în care elementele de 

imagine cu valori cunoscute au o dispunere regulată

Reconstrucţia de imagini în cazul în care elementele de imagine ale căror valori se 

vor calcula sunt dispuse regulat pe linii şi coloane intercalate între elementele de 

imagine ale căror valori se cunosc, este util în evaluarea erorilor metodelor de 

interpolare cu operatorii determinaţi anterior.

în acest caz rezoluţia imaginii de ieşire rămâne identică, la fel şi dimensiunile. 

Imaginea de referinţă utilizată la evaluarea erorii este chiar imaginea iniţială, reală. 

Imaginea de interpolat s-a obţinut din imaginea iniţială reală prin anularea valorilor unor 

elemente de imagine pe linii şi coloane. în figura 4.7 sunt prezentate imaginile cu 

niveluri de gri, de 64*64 pixeli, utilizate pentru testarea metodelor de interpolare cu 

CNN utilizând operatorii aintpoU.tem, aintpol2.tem, aintpoD.tem. Imaginile cu niveluri 

de gri, care rezultă în urma interpolării prin simulare, sunt prezentate în figura 4.8.
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(a) (b)

Figura 4.7. Imagini cu niveluri de gri utilizate pentru testarea metodelor de interpolare 

cu CNN utilizând operatorii aintpoll.tem, aintpol2.tem, aintpol3.tem: (a) imaginea 

originală; (b) imaginea care se interpolează.

(d) (e) (f)

Figura 4.8. Imagini cu niveluri de gri obţinute în urma interpolării prin simulare:

(a) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoll. tem; (b) imaginea rezultată prin 

interpolare cu aintpol2.tem; (c) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpol3.tem;

(d) eroarea dintre imaginea originală şi imaginea rezultată prin interpolare cu 

aintpoll. tem; (e) eroarea dintre imaginea originală şi imaginea rezultată prin 

interpolare cu aintpol2.tem; (j) eroarea dintre imaginea originală şi imaginea rezultată

prin interpolare cu aintpol3. tem.
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La reconstrucţia prin interpolare a imaginilor în care elementele de imagine cu 

valori cunoscute au o dispunere regulată, se constată o reducere substanţială a timpului 

de procesare a interpolării, în medie până la 3 Tc n n - Acest lucru este uşor de înţeles dacă 

se are în vedere gradul înalt de corelaţie care există între pixelii imaginii originale.

4.4.3 Codarea şi decodarea imaginilor prin interpolare

în vederea reducerii volumului de date care se transmite la distanţă se poate folosi 

interpolarea pentru micşorarea dimensiunilor imaginii la emisie respectiv la refacerea 

dimensiunilor imaginii de la recepţie [23].

Având o imagine cu niveluri de gri de dimensiune M*N pixeli (figura 4.9a) pentru 

codare se recalculează prin interpolare valorile elementelor de imagine care sunt notate 

cu 1. Pixelii de culoarea albă reprezintă elementele de imagine la care se cunosc valorile 

iniţiale. Imaginea mască corespunzătoare nu permite modificarea valorilor acestor pixeli 

(celule). Din imaginea rezultată după interpolare se va selecta o imagine de dimensiune 

M/2*N/2 pixeli, formată numai din elementele cu valori recalculate (notate cu 1) şi care 

se va transmite pe canal.

La recepţie, se refac dimensiunile imaginii iniţiale M*N pixeli, prin intercalarea 

elementelor de imagine recepţionate cu elemente de imagini având valori iniţiale zero 

(figura 4.9b). Pentru decodare se foloseşte acelaşi procedeu de interpolare ca şi la 

codare. în imaginea de interpolat la decodare, valorile elementelor recepţionate, 

simbolizate cu alb, îşi vor menţine constant nivelul şi se vor calcula prin interpolare 

valorile elementelor de imagine notate cu 2, simbolizate cu gri.

La acelaşi număr de biţi utilizaţi pentru codarea valorii un pixel, prin metoda de 

codare-decodare expusă, se transmite pe canal o imagine de M/2*N/2 pixeli în locul 

unei imagini cu dimensiunea M*N pixeli, adică se reduce la 25% cantitatea de 

informaţie necesară a fi transmisă.
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Figura 4.9. Principiul codării-decodorii prin interpolare CNN: (a) imaginea de 

interpolat la codare; (b) imaginea de interpolat la decodare.

Prin interpolare are loc determinarea elementelor de imagine notate cu 1. la codare

şi a celor notate cu 2, la decodare.

în figura 4.10 se prezintă imaginea iniţială de dimensiune 256*256 pixeli înainte 

codării şi imaginea obţinută după decodare cu dimensiunea refăcută de 256*256 pixeli. 

La codarea şi decodarea imaginii s-a folosit interpolarea CNN cu operatorul 

aintpoD.tem. Timpul de procesare la decodare este aproximativ 25 tcnn. la codare acest 

număr este mult mai mic având în vedere faptul că efectul de propagare între celule este 

împiedicat de structura măştii.

(a) (b)
Figura 4.10. Utilizarea aintpoU.tem pentru codarea şi decodarea imaginilor:

(a) imaginea originală înainte de codare; (bj imaginea cu dimensiunea reconstituită,

după decodare.
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4.5 Implementarea metodelor de interpolare pe un 

chip-CNN de 64*64 pixeli

Funcţionarea operatorilor cu reacţie elaboraţi pentru interpolare a fost testată pe 

baza unor programe în limbaj de asamblare AMC (anexa 4) şi pe un chip-CNN 

de 64 * 64 pixeli (cP 4000 [68]). utilizând interfaţa "CCPS" (CNN chip prototyping 

system [131]) din mediul de dezvoltare "CadetWin”.

Imaginile iniţiale cu dimensiunea 64*64 pixeli care s-au procesat sunt identice cu 

imaginile binare şi cu niveluri de gri de la simulare. Rezultatele obţinute la interpolarea 

imaginilor binare şi cu niveluri de gri la testarea pe chip a operatorilor aintpoll.tem. 

aintpol2.tem. aintpolS.tem sunt prezentate în figura 4.11 şi figura 4.12.

(a) ( b) (c)

Figura 4.11. Imagini binare obţinute prin interpolare utilizând un chip de 64*64 pixeli: 

(a) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoll. tem; (b) imaginea rezultată prin 

interpolare cu aintpol2.tem; (c) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoU.tem.

Interpolarea imaginilor binare şi cu niveluri de gri. executate pe chip cu ajutorul 

operatorilor aintpoll.tem. aintpol2.tem, aintpolS.tem, au necesitat în medie 3.4 ms.

în aceste exemple numărul total de iteraţii necesar până la obţinerea imaginii 

finale este dependent şi de operatorul utilizat. La aintpoll.tem timpii de procesare au 

fost 10 tcnn, dar pentru aintpol2.tem şi aintpol3.tem erau necesare 25 tCnn-

Apreciind imaginile binare şi cu niveluri de gri obţinute prin interpolare, atât în 

cazul simulării cât şi în cazul testării pe chip, se constată că rezultate mai bune se obţin 

cu operatorii aintpoB.tem şi aintpol2.tem. în cazul imaginilor cu niveluri de gri 

rezultate prin interpolare pe chip, se poate constata mai uşor decât la simulare.
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comportamentul mai bun al operatorului aintpol3.tem din punct de vedere al 

contrastului.

(a) (b) (c)

Figura 4.12. Imagini obţinute prin interpolare utilizând chipul de 64*64pixeli:

(a) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoll.tem; (b) imaginea rezultată prin 

interpolare cu aintpol2.tem; (c) imaginea rezultată prin interpolare cu aintpoU.tem.

In tabelul 4.1 se prezintă o situaţie comparativă privind timpul mediu de procesare 

aferent celor 3 operatori aintpoll.tem, aintpol2.tem, aintpol3.tem, în cazul simulării 

respectiv la procesarea pe chip. Au fost avute în vedere cazul măririi de imagini binare 

respectiv reconstrucţia prin interpolare a imaginilor cu niveluri de gri. în care 

elementele de imagine cu valori cunoscute au o dispunere regulată. Timpul mediu 

complet de procesare rezultă în urma efectuării complete a programului AMC de 

interpolare a unei imagini, la simulare respectiv la implementare pe un chip-CNN. Acest 

timp include alături de timpul efectiv de procesare la interpolare şi timpii necesari 

pentru citirea imaginii din memorie respectiv pentru încărcarea şi descărcarea imaginii 

pe chip precum şi timpul necesar pentru afişarea imaginii.

Simulare PC Procesare pe chip-CNN

300 MHz 64*64 pixeli

Operator Timpul mediu de Timpul mediu Timpul mediu complet

procesare în t c n n complet de procesare de procesare

aintpoll.tem 24 0.75s 3.4ms

aintpol2.tem 24 0.75s 3.4ms

aintpoB.tem 24 0.75s 3.4ms

Tabel 4.1. Caracteristicile interpolării la simulare şi procesare pe chip.
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De remarcat faptul că deocamdată din timpul total de procesare pe chip o valoare 

semnificativă din acesta este utilizat pentru încărcarea şi descărcarea imaginii pe chip. 

Dacă în cazul unui chip-CNN s-ar considera numai timpul efectiv de procesare de la 

interpolare, pentru o constantă tcnn ce caracterizează o celulă de 250 ns, ar rezulta că 

prelucrarea analogică pe chip a unei imagini cu dimensiunea de 100*100 pixeli nu ar 

dura mai mult de 6,25(is (25 iteraţii*250 ns). Acest timp este deja comparabil cu durata 

impulsului de stingere pe orizontală în cazul semnalului analogic video complex 

standard. Astfel, după fiecare linie de imagine recepţionată, chiar pe durata impulsului 

de stingere pe orizontală poate fi realizată câte o interpolare CNN.
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4.6 Concluzii

în acest capitol s-au prezentat modalităţi noi, originale de interpolare a semnalelor 

bidimensionale cu reţele neuronale celulare. Interpolarea imaginilor binare şi cu niveluri 

de gri cu ajutorul reţelele neuronale celulare care utilizează numai operatorii de reacţie 

liniari de dimensiune 3*3 se poate implementa pe un chip-CNN [68]. Faţă de procedeele 

de interpolare cu reţele neuronale celulare existente, interpolarea cu operatorii propuşi 

de autor se poate efectua în timp real, prin reducerea substanţială a numărului de 

încărcări pe chip a imaginilor iniţiale. Datorită procesării complet paralele, timpul de 

execuţie nu se modifică proporţional odată cu creşterea dimensiunilor imaginii.

Utilizând programe scrise în limbaj de asamblare AMC. cu operatorii determinaţi 

s-a verificat prin simulare şi testare pe un chip-CNN funcţionarea corectă a acestor 

metode de interpolare CNN.

Cu ajutorul operatorilor propuşi în acest capitol, pe baza rezultatelor obţinute la 

testare, interpolarea semnalelor bidimensionale cu reţele neuronale celulare poate 

constitui o metodă utilă la mărirea şi interpretarea zonelor de interes major din imaginile 

biomedicale şi la obţinerea de imagini de calitate HDTV la recepţionarea semnalului TV 

analogic uzual, cu păstrarea dimensiunilor elementului de imagine original.

Având în vedere viteza de procesare ridicată metodele propuse de interpolare pot 

servi la obţinerea imaginilor de comandă ale unui robot, când deja se cunosc valorile 

unor elemente de imagine corespunzătoare pentru anumite puncte de referinţă din 

spaţiu.

Interpolarea CNN în timp real cu operatorii propuşi, poate constitui o modalitate 

eficientă şi rapidă de reconstrucţie a unor imagini deteriorate ori cunoscute parţial sau la 

codarea şi decodarea imaginilor în vederea transmiterii a acestora.

Respectând condiţiile iniţiale specificate, metoda propusă în acest capitol, pentru 

determinarea pe cale analitică a operatorilor CNN, poate fi utilă la şi în alte aplicaţii în 

care se utilizează imagini cu niveluri de gri, dacă se poate identifica o funcţie de cost 

potrivită.
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5. Planificarea traiectoriei unui robot mobil într-un 

mediu cu obstacole utilizând reţele neuronale

celulare

în acest capitol sunt prezentate metode noi. originale, de planificare bazată pe 

imagini a traiectoriei unui robot mobil într-un mediu cu obstacole [54], Pentru 

prelucrarea imaginilor şi planificarea traiectoriei unui robot se utilizează reţele 

neuronale celulare, deoarece prin implementarea acestei metode pe chip-CNN se poate 

asigura procesarea în timp real a imaginilor [7.8,68,87], între poziţia de start şi poziţia 

ţintă, ocolind obstacolele din mediu, algoritmul propus furnizează robotului traiectoria 

optimă din punct de vedere al lungimii şi a numărului de viraje.

5.1 Planificarea traiectoriei unui robot mobil într-un mediu cu

obstacole

O problemă importantă în robotică este planificarea traiectoriei unui robot mobil 

într-un mediu cu obstacole, pornind de la o poziţie iniţială de start până se ajunge la o 

poziţie ţintă. Pentru a rezolva această problemă, în literatura de specialitate există o 

multitudine de soluţii care în general au la bază două metode [25,41.52,65]:

i.) Planificarea traiectoriei sau navigarea robotului prin metodă globală.

Această metodă este asociată cu nivelul ierarhic superior din sistemul de

conducerea al unui robot. Cu această metodă se determină o traiectorie optimă, 

ocolindu-se obstacolele statice sau mobile cunoscute din mediu. De cele mai multe ori 

metodele globale au la bază crearea de ‘'hărţi" şi abordează problema numai din punct 

de vedere geometric.

ii.) Planificarea traiectoriei sau navigarea robotului prin metodă locală.

Această metodă se asociază cu nivelul ierarhic inferior din sistemul de conducere

al unui robot şi de aceea realizează conducerea robotului pe o traiectorie prescrisă de 

nivelul de planificare globală. Folosind metoda locală de navigare pentru un robot, se 

pot evita obstacolele necunoscute, statice sau în mişcare, compensând incertitudinea 

datelor furnizate de nivelul global. Planificarea sau navigarea locală poate lua în
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considerare atât cinematica cât şi dinamica robotului, deoarece se bazează pe informaţii 

obţinute din semnale, care se pot prelucra în timp real [25,72], însă prin folosirea numai 

a informaţiilor locale nu se garantează găsirea soluţiei optime pentru traiectoria 

planificată robotului şi nu se semnalează dacă poziţia ţintă nu este accesibilă.

Deseori se combină cele două strategii, adică planificarea globală pentru 

asigurarea traiectoriei accesibile şi navigaţia locală pentru optimizarea locală a 

traiectoriei şi evitarea obstacolelor neaşteptate. Pentru navigaţia locală se poate utiliza 

metoda grafurilor şi metoda câmpurilor de potenţial.

Pentru determinarea traiectoriei cu ajutorul grafurilor. mediul de lucru este 

reprezentat printr-un graf în care nodurile reprezintă poziţiile accesibile [52], Două 

noduri sunt conectate între ele numai dacă nu există obstacole între ele. Pentru traseul 

dintre cele două noduri se asociază o anumită pondere corespunzătoare distanţei dintre 

noduri.

în cazul metodei câmpurilor de potenţial mediul de lucru este reprezentat printr-un 

set de puncte libere, unde nu există obstacol. în fiecare punct valoarea potenţialului se 

exprimă prin funcţia [56,94]:

<fc(p) = f  (dj (g),dj (obi ),...,dn (obn)), (5.1)

unde dj(g) este distanţa dintre poziţia actuală p şi poziţia ţintă, iar dn(obn) este 

distanţa dintre punct şi un obstacol. Din poziţia actuală, robotul se va deplasa în 

următoarea poziţie care are potenţialul cel mai scăzut.

Reţelele neuronale, în general, se pot utiliza pentru navigarea unui robot mobil 

într-un mediu cu obstacole [41,72,82], Utilizând reţelele neuronale celulare, mediul este 

discretizat într-o imagine şi astfel reprezentat printr-o reţea CNN standard de M*N 

celule [94]. Metoda propusă se bazează pe efectul de atracţie de către celula ţintă asupra 

celulelor din vecinătatea sa cu o forţă F. La rândul lor şi aceste celule vor exercita o 

forţă asupra celulelor din vecinătatea lor, ş.a.m.d. până când se ajunge la celula care 

reprezintă poziţia curentă a robotului. Mişcarea robotului se va realiza pe direcţia forţei 

de atracţie maxime. Această metodă semnalează dacă nu există nici o traiectorie liberă 

de la poziţia actuală a robotului la poziţia ţintă, însă se poate implementa numai pe o 

reţea neuronală celulară cu mai multe straturi.

Cu ajutorul reţelelor neuronale celulare se poate realiza conducerea unui robot 

mobil pe baza informaţiei vizuale, pe o traiectorie marcată, prin compararea imaginilor 

achiziţionate curente cu imagini de referinţă memorate [99].
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Reţelele neuronale celulare se pot utiliza la planificarea traiectoriei, pentru 

conducerea mai multor roboţi mobili într-un mediu de lucru cu obstacole, fară a se 

produce coliziune [56],

Planificarea traiectoriei unui robot într-un mediu cu obstacole se poate realiza şi 

prin utilizarea automatului celular bidimensional [106] implementat VLSI.

Algoritmul CNN de proiectare a cablajelor imprimate [109], care utilizează o 

metodă de detectare a drumului cel mai scurt între două puncte este o aplicaţie 

asemănătoare problemei planificării traiectoriei prescrise pentru un robot mobil într-un 

mediu cu obstacole. Determinarea traseului este posibilă numai respectând anumite 

condiţii iniţiale impuse pentru imaginea cablajului.
A

In cadrul algoritmului CNN de planificarea traiectoriei unui robot mobil într-un 

mediu cu obstacole, propus de autor în acest capitol, pentru prelucrarea imaginilor se 

foloseşte numai reţea neuronală celulară invariantă în spaţiu, cu operatori de dimensiune 

3*3. în imaginile binare, valorile pixelilor sunt +1 pentru negru şi -1 pentru alb, iar 

pentru imaginile cu niveluri de gri valorile pixelilor sunt în domeniul standard CNN, 

adică [-1, +1], de la alb către negru.
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5.2 Algoritmul CNN de comandă a unui robot mobil 

cu reacţie vizuală bazată pe imagini

în aplicaţia de faţă, se consideră un robot mobil care se găseşte într-un mediu plan 

cu obstacole statice (figura 5.1). supravegherea lui fiind realizată cu o singură cameră 

video. Imaginile reale ale mediului sunt achiziţionate la momente discrete de timp 

(to+kT ), începând de la momentul iniţial to, cu pasul de eşantionare T. k fiind un număr 

natural, keN.  Comanda vizuală a robotului se realizează pe baza algoritmului global
A

prezentat în figura 5.2. Intre două eşantioane de imagini succesiv achiziţionate, pentru o 

imagine de intrare curentă trebuie să se realizeze toate prelucrările necesare din 

algoritm. De aceea, achiziţia unei noi imagini a mediului este posibilă numai după 

efectuarea tuturor paşilor de procesare din algoritm. Dacă în mediul de lucru nu sunt 

numai obiecte statice ci şi obiecte în mişcare, adică structura mediului se modifică, este 

cu atât mai important ca procesarea imaginilor să se facă în timp real. Astfel, dacă 

comanda vizuală a robotului se efectuează ciclic, pe baza algoritmului global, poziţia 

ţintă se poate considera fixă iar poziţia de start este chiar poziţia actuală a robotului din 

ultima imagine care s-a achiziţionat. Se poate accepta şi situaţia în care şi obiectul ţintă 

îşi poate modifica poziţia de la un cadru la altul a imaginii achiziţionate, dar numai dacă 

viteza de prelucrare a imaginilor este suficient de mare şi astfel, este posibilă obţinerea 

în timp real a mărimii de comandă a robotului.

Camera video +►
l-----J

Mediul de lucru al robotului mobil

Figura 5.1. Mediul de lucru al unui robot mobil cu comandă vizuală bazată pe imagini.
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Figura 5.2. Organigrama algoritmului global de comandă vizuală al robotului mobil 

pentru deplasarea între două puncte ale unui mediu de lucru cu obstacole.
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5.3 Planificarea traiectoriei unui robot mobil la deplasarea între 

două puncte ale unui mediu cu obstacole

Algoritmul propus pentru planificarea traiectoriei unui robot mobil, bazată pe 

imagini, este prezentat în figura 5.3.

Figura 5.3. Organigrama algoritmului pentru planificarea traiectoriei robotului mobil 

la deplasarea între două puncte într-un mediu de lucru cu obstacole.

în acest algoritm se utilizează pentru prelucrarea imaginilor numai reţele 

neuronale celulare. Imaginea de intrare binară a mediului de lucru se obţine în urma 

unor procesări elementare CNN asupra imaginii reale achiziţionate cu niveluri de gri. în
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imaginea binară rezultată, pentru pixelii cu valori +1 se asociază poziţii interzise care nu 

sunt accesibile robotului în mediul de lucru, iar pentru pixelii cu valoarea -1 se asociază 

poziţii libere, accesibile pentru robot.

5.3.1 Evaluarea distanţelor punctelor din mediul de lucru faţă de

punctul ţintă

Pentru evaluarea distanţelor punctelor din mediul de lucru faţă de punctul ţintă, în 

această etapă se generează o undă în planul imaginii cu centrul sursei situate chiar în 

punctul ţintă. In domeniul aplicaţiilor CNN generarea controlată a unei unde este o 

metodă eficientă care se poate utiliza la detectarea contururilor [86] sau chiar la 

clasificarea binară [34].

Pentru obţinerea imaginii cu evaluarea distanţelor poziţiilor din spaţiul de lucru 

faţă de poziţia ţintă se utilizează operatorul explore.tem [109,125], definit de relaţiile:

(5.2)

0 a 0
a 1 a
0 a 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Reprezentarea grafică a funcţiei este prezentată în figura 5.4, P având semnificaţia 

de unitate de măsură a distanţei.

Figura 5.4. Caracteristica de transfer a.

Prin propagarea ei, unda explorează toate căile accesibile ale mediului de lucru 

începând din punctul ţintă (figura 5.5). Pe starea iniţială a reţelei x(t0), STATE, se aplică 

o imagine în care toate elementele imaginii au valoarea +1, în afară de pixelul 

corespunzător punctului ţintă, care are valoarea-1. Această imagine este de fapt inversa 

imaginii cu care se indică poziţia ţintă. Imaginea binară curentă a mediului se va utiliza 

ca imagine mască (MASK) pentru această prelucrare. Pixelii de la marginea imaginii
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mediului de lucru, respectiv frontierei reţelei neuronale celulare. întotdeauna sunt 

consideraţi poziţii interzise.

Ca urmare a acestei prelucrări în imaginea de ieşire, pixelul din poziţia ţintă va 

rămâne la valoarea iniţială —1. iar elementele de imagine care vor avea valoarea +1 vor 

constitui poziţii interzise sau inaccesibile robotului. Toţi ceilalţi pixeli vor avea valori 

proporţionale cu distanţele poziţiilor lor faţă de poziţia ţintă. Astfel. în imaginea 

rezultată, pornind din centrul sursei undei, valoarea pixelului creşte aproximativ cu câte 

o unitate de măsură a distanţei P . la creşterea cu o unitate a razei undei cu propagare 

circulară.

Figura 5.5. Principiul determinării distanţei faţă de ţintă prin propagarea unei unde 

din punctul ţintă. Valorile pixelilor cresc cvasiproporţional cu distanţa faţă de punctul

origine a sursei.

Dacă există cel puţin o posibilitate de a se ajunge de la poziţia de start la poziţia 

ţintă, atunci în imaginea de ieşire valoarea pixelului din poziţia corespunzătoare poziţiei 

de start se va modifica de la +1 la o valoare care este proporţională cu distanţa dintre 

poziţia de start şi poziţia ţintă. La fiecare ciclu nou al algoritmului global, propus în 

acest capitol, se pune în evidenţă dacă nu există nici un drum liber de obstacole de la 

poziţia de start la poziţia ţintă. Acest lucru este posibil având în vedere că dacă ţinta nu 

este accesibilă valoarea pixelului din poziţia start rămâne +1 şi după procesarea CNN, 

utilizată pentru evaluarea distanţelor punctelor din mediul de lucru faţă de punctul ţintă.
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5.3.2 Alegerea direcţiei optime de deplasare pentru robot

Alegerea pentru robot a direcţiei optime din punct de vedere al lungimii 

traiectoriei planificate este o etapă de prelucrare a algoritmului care are la bază 

posibilitatea extragerii valorii unui pixel cu nivel de gri. dacă poziţia sa este precizată 

printr-un singur pixel (de exemplu, de valoare -1) într-o altă imagine binară mască cu 

dimensiunile identice ca şi prima imagine, principiu descris la paragraful 3.3.3. De 

aceea, pentru această etapă de prelucrare este necesară imaginea cu niveluri de gri care 

conţine estimarea distanţelor poziţiilor din mediul de lucru faţă de poziţia ţintă şi 

imaginea binară în care toţi pixelii au valoarea +1, în afară de un pixel (-1) prin care se 

indică poziţia punctului de start, ori poziţia actuală de alegere a unei direcţii noi. 

Această imagine binară este de fapt inversa imaginii prin care se indică poziţia de start. 

Dintre cei opt vecini care corespund direcţiilor N. S, E, V, S-E. N-E, N-V. S-V, se 

evaluează şi se alege cu o metodă locală acea celulă vecină cu valoare cea mai mică, 

care asigură ca prin direcţia corespunzătoare, drumul parcurs de robot la ţintă să fie cel 

mai scurt. Pentru alegerea direcţiei optime se utilizează procesări elementare AMC 

pentru imagini, având la bază familia de operatori shift.tem care corespund celor opt

direcţii [130] definiţi de relaţiile următoare: 

shifte.tem

(5.3)

A =

shiftes.tem

A =

shifts.tem

0 0 0
0 0 0
0 0 0

B =
0 0 0
1 0 0
0 0 0

z = 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0

B =
1 0 0
0 0 0
0 0 0

z = 0

0 0 0
A = 0 0 0

0 0 0
shiftvs.tem

0 0 0

A = 0 0 0
0 0 0

B =
0 1 0
0 0 0
0 0 0

z = 0

B =
0 0 1
0 0 0
0 0 0

z = 0

111

BUPT



shiftv.tem

A = 

shiftvn.tem

A = 

shiftn.tem

A =

shiften.tem

A =
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

B =

B =

B =

B =

0 0 0
0 0 0
0 1 0

0 0 0
0 0 0
1 0 0

ro

0 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 1

z -

7. =

Z =

Z =

O

O

o

o

De exemplu. în figura 5.6. pentru deplasarea robotului din punctul A de start către 

ţintă, direcţia optimă din punct de vedere al lungimi este către punctul B, iar din punctul 

de viraj D direcţia potrivită este către punctul E.

D-punct de 
alegere 

a direcţiei noi

A-punct
start

Figura 5.6. Alegerea în punctele de viraj a direcţiei optime din punct de vedere al 

lungimii traiectoriei planificate pentru robotul mobil
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5.3.3 Deplasarea continuă a robotului pe o direcţia aleasă până se 

asigură apropierea faţă de ţintă

Deplasarea pe direcţia aleasă rămâne neschimbată până când această direcţie 

curentă asigură apropierea robotului de poziţia ţintă. Aceasta înseamnă că. de pe poziţia 

curentă se va păşi pe următoarea poziţie de pe aceeaşi direcţie numai dacă valoarea 

pixelului corespunzător pentru poziţia respectivă este mai mică decât valoarea pixelului 

din poziţia curentă, spre exemplu în figura 5.6 punctele B şi C. respectiv C şi D. Dacă 

valoarea pixelului care urmează pe direcţia curentă este mai mare rezultă din nou un 

viraj sau un pas de alegere a unei noi direcţii, punctul D (figura 5.6).

La fiecare ciclu, când se alege o nouă direcţie, mai întâi se verifică dacă nu s-a 

ajuns la poziţia ţintă, uşor de identificat având în vedere că numai valoarea acestui pixel 

este -1.

Pentru realizarea imaginii corespunzătoare traiectoriei planificate, după ce s-a ales 

direcţia optimă într-un punct de viraj, pentru apropierea robotului faţă de poziţia ţintă, 

se utilizează familia de operatori select.tem extinsă pe cele opt direcţii [109,125].

definite de relaţiile următoare: 

selecte, tem

(5.4)

0 0 0
A = 1 4 0

0 0 0
selectes.tem

1 0 0

A = 0 4 0
0 0 0

selects.tem

0 1 0
A = 0 4 0

0 0 0

selectvs.tem

0 0 1

A = 0 4 0
0 0 0

B =
0 0 0
b 0 0
0 0 0

B =

cr 0 0

0 0 0

0 0 0

z =

B =
0 b 0
0 0 0
0 0 0

z =

B =
0 0 b
0 0 0
0 0 0

z =
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selectv.tem

A =

selectvn.tem

0 0 0
0 4 1
0 0 0

A =

selectn.tem

A =

selecten.tem

A =
O
O
1

O

O

O
O
O

0 0 0
0 4 0
0 0 1

0 0 0
0 4 0
0 1 0

B =

B =

B =

B =

0 0 0
0 0 b
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 b

0 0 0
0 0 0
0 b 0

0 0 0

0 0 0

cr 0 0

z =

z =

z =

Reprezentarea grafică a funcţiei neliniare b este prezentată în figura 5.7. (3 este 

identică cu cea din figura 5.4, având aceiaşi semnificaţie de unitate de măsură a distanţei 

în imagine.

Figura 5. 7. Caracteristica de transfer b.

între poziţia de start şi poziţia ţintă, traiectoria planificată totală pentru robot 

rezultă din compunerea porţiunilor de traiectorii dintre două viraje care se obţin cu 

operatorii select.tem (figura 5.8). Pe intrarea INPUT a reţelei neuronale celulare se 

aplică imaginea cu estimarea distanţelor punctelor mediului de lucru faţă de poziţia 

ţintă. Pe starea STATE se aplică imaginea, cu un singur pixel activ de valoare +1, care 

indică poziţia de start pentru porţiunea din traiectoria planificată. Cei opt operatori 

select.tem corespund direcţiilor dintre care s-a ales cea optimă în etapa precedentă. De

114

BUPT



exemplu, aşa cum rezultă din figura 5.8e. dacă poziţia de start pentru porţiunea de 

traiectorie curentă este punctul A. utilizând selectn.tem, se realizează porţiunea A-D din 

traiectoria planificată. în figura 5.8e. vârful săgeţilor indică câte un viraj, adică poziţia 

în care se alege din nou direcţia care va asigura pentru robotul mobil traiectoria 

planificată optimă din punctul de vedere al lungimii. Deplasarea robotului pe direcţia 

aleasă într-un punct de viraj, până ce se asigură apropierea acestuia faţă de poziţia ţintă 

este o metodă prin care numărul de viraje este minim, ca şi timpul necesar pentru 

planificarea traiectoriei.

(a) (b) (c)

Figura 5.8. Rezultatele simulării algoritmului CNN de planificare a traiectoriei unui 

robot mobil pentru deplasarea între două puncte ale unui mediu cu obstacole, pe baza 

principiului efectuării mişcării pe o direcţie aleasă până se realizează apropierea de 

ţintă: (a) imaginea mediului după preprocesare; (b) determinarea poziţiei de start;

(c) indicarea poziţiei ţintă; (d) imaginea generată pentru estimarea distanţei dintre 

poziţia start şi poziţia ţintă; (e) imaginea în detaliu a unei porţiuni din traiectoria 

planificată; (f) traiectoria planificată rezultată.

Traiectoria planificată trebuie să rămână de dimensiunea unui pixel după fiecare 

viraj şi utilizare de operator select.tem. De aceea, imaginea de start, pentru fiecare 

porţiune de traiectorie, trebuie să conţină un singur pixel activ (cu valoare +1). Acest 

pixel rezultă ca fiind ultimul element din porţiunea precedentă de traiectorie adică.
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ultimul punct de viraj. Pentru îndeplinirea acestei condiţii se utilizează şi familia de 

operatori del.tem. extinsă pe cele opt direcţii, care s-au determinat pe cale empirică, de 

către autor. Operatorii del.tem, sunt definiţi de relaţiile următoare: (5.5)

dele.tem

A =

deles.tem

A =

dels.tem

A =

delvs.tem

A =

delv.tem

A =

delvn.tem

A =

deln.tem

A =

delen.tem

A =

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

B =

B =

B =

B =

B =

B =

B =

B =

0 0 0

1 1 -1

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 -1

0 1 0

0 1 0

0 -1 0

0 0 1
0 1 0
-1 0 0

0 0 0
-1 1 1
0 0 0

-1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 -1 0
0 1 0
0 1 0

0 0 -1

0 1 0

1 0 0

z =

z =

z =

z

/  =

z =

0

0

0

0

0

0

0
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Prin procesarea cu aceşti operatori asupra unei imagini binare cu un obiect (pixeli 

cu valori +1) se realizează ştergerea, pe direcţia specificată, a unui pixel din obiect. De 

exemplu, (figura 5.8e) după porţiunea de traiectorie planificată A-D. pentru realizarea 

porţiunii de traiectorie D-G. imaginea de stan are ca pixel activ numai punctul D, care 

se extrage din segmentul (obiectul) A-D. prin procesarea succesivă cu dele.tem.

5.3.4 Planificarea traiectoriei prin determinarea direcţiei optime la

flecare pas

Potrivit metodei prezentate în paragraful precedent, alegerea unei noi direcţii se 

realizează numai dacă prin menţinerea direcţiei curente robotul nu s-ar mai apropia de 

ţintă (figura 5.6). Astfel, se reduce la minim numărul de viraje, dar traiectoria 

planificată nu este cea cu lungimea minimă. în exemplul prezentat. între cele două 

viraje, punctele A şi D. există punctul B din care direcţia optimă în loc de C ar fi C \ De 

aceea, pentru a obţine traiectoria optimă din punct de vedere al lungimii drumului de 

parcurs pentru robot, trebuie să se aleagă direcţia optimă la fiecare pas corespunzător 

fiecărui pixel din imaginea cu niveluri de gri. de evaluare a distanţei punctelor mediului 

de lucru faţă de ţintă. Alegerea direcţiei optime la fiecare pas se realizează pe baza 

principiului prezentat la paragraful 5.3.2. în acest fel. rezultă traiectoria planificată, 

optimă din punct de vedere al lungimii pentru aplicaţia prezentată în acest capitol 

(figura 5.9b.c). Vârful săgeţilor indică faptul că alegerea direcţiei optime se realizează la 

fiecare pas corespunzător discretizării spaţiale a imaginii mediului cu obstacole.

(a) (b) (c)

Figura 5.9. Planificarea traiectoriei prin determinarea direcţiei optime la fiecare pas:

(a) imaginea generată pentru estimarea distanţei dintre poziţia start şi poziţia ţintă; 

(b) imaginea în detaliu a unei porţiuni din traiectoria planificată optimă:

(c) traiectoria planificată optimă din punct de vedere al lungimii.
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5.4 Simularea algoritmul CNN de planificare a traiectoriei unui 

robot mobil într-un mediu cu obstacole

Pentru testarea algoritmului de planificare a traiectoriei unui robot mobil într-un 

mediu de lucru cu obstacole utilizând reţele celulare neuronale s-a utilizat mediul de 

simulare "VisMouse-SimCNN” (Visual mouse platform and multi-layer CNN simulator 

[124]). Rezultatele experimentale au fost obţinute prin simulare cu ajutorul unor 

programe realizate în limbaj de asamblare "AMC" (Extended analogic macro code and 

interpreter [130]), (anexa 5, anexa 6).

Timpul total minim de prelucrare necesar algoritmului se obţine din timpii minimi 

necesari pentru prelucrare, la fiecare etapă în parte. Pentru evaluarea distanţelor 

punctelor spaţiului de lucru faţă de poziţia ţintă, timpul minim de prelucrare depinde de 

distanţa dintre poziţia de start şi poziţia de ţintă, deoarece este absolut necesar ca unda 

cu originea în ţintă să se propage până în poziţia de start.

în etapa de deplasare pe o direcţie aleasă, timpul minim necesar este proporţional 

cu lungimea traseului care trebuie parcurs la planificarea traiectoriei. Din punctul de 

vedere al timpului total are importanţă şi numărul de viraje, adică numărul de puncte în 

care se face o nouă alegere a direcţiei optime în vederea atingerii ţintei. în cazul 

determinării direcţiei optime la fiecare pas, timpul necesar de calcul este mai mare decât 

la varianta unui număr minim de viraje, dar traiectoria planificată are lungimea minimă. 

Dintre cele două metode propuse, se poate alege cea convenabilă numai după 

cunoaşterea şi evaluarea condiţiilor impuse şi a scopului urmărit în aplicaţia concretă.

Pentru ca algoritmul CNN de planificare a traiectoriei unui robot mobil să poată 

funcţiona corect trebuie ca fiecărui punct din spaţiul de lucru să i se poată asocia o 

valoare în etapa de evaluare a distanţelor punctelor faţă de poziţia ţintă. în consecinţă, 

trebuie avut în vedere domeniul valorilor elementelor de imagine CNN şi faptul că, în 

prezent, valorile acestea se pot coda pe 8 biţi pe un chip-CNN. ceea ce înseamnă că este 

limitată valoarea minimă a distanţei unitare p (figura 5.4). De asemenea, o condiţie 

necesară pentru buna funcţionare a algoritmului prezentat este ca la fiecare imagine 

achiziţionată să existe şi să se poată identifica atât punctul de start cât şi punctul ţintă. 

Astfel, rezultă dimensiunile imaginii şi pasul de eşantionare minim pentru discretizarea 

spaţială a imaginii achiziţionate.
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5.5 Concluzii

Pentru planificarea traiectoriei unui robot mobil într-un mediu cu obstacole, s-a 

prezentat în acest capitol un algoritm original utilizând reţele neuronale celulare.

Algoritmul CNN de planificare a traiectoriei unui robot într-un mediu cu 

obstacole, cu ajutorul unei camere video, a fost verificat integral prin simulare.

Rezultatele obţinute la testarea algoritmului CNN. propus de autor, confirmă că. 

prin utilizarea reţelelor neuronale celulare la prelucrarea imaginilor se poate planifica în 

timp real traiectoria unui robot mobil într-un mediu cu obstacole. De aceea, această 

metodă de planificare bazată pe imagini constituie o alternativă avantajoasă faţă de alte 

procedee utilizate la navigarea robotului mobil. Ocolind obstacolele din mediu, 

algoritmul CNN propus, furnizează robotului traiectoria planificată optimă din punct de 

vedere al lungimii şi a numărului de viraje. între poziţia de start şi poziţia ţintă, ori se 

semnalează dacă ţinta nu este accesibilă.

îmbunătăţirea performanţelor algoritmului global CNN de planificare a 

traiectoriei unui robot, bazată pe imagini, este dependentă de posibilitatea creşterii în 

continuare a vitezei de prelucrare a imaginilor, care la rândul ei depinde de posibilitatea 

implementării şi performanţele chipului CNN.
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6. Concluzii

6.1 Prezentare sintetică a tezei

In prezenta teză de doctorat sunt studiate posibilităţile de utilizare a reţelelor 

neuronale celulare la prelucrarea semnalelor bidimensionale, cu aplicaţii pentru 

comanda adaptivă a roboţilor pe baza informaţiei vizuale.

Este evident, ca prin includerea senzorului vizual în structura de comandă a 

robotului creşte gradul de adaptabilitate al acestuia la modificările din mediul de lucru, 

fapt ce conduce la extinderea domeniilor de aplicabilitate [50,54,80,110], Pentru ca 

această comandă să se poată realiza în timp real, este necesară o putere de calcul 

deosebit de ridicată, mai ales pentru prelucrarea rapidă şi robustă a imaginii. în lucrare 

se arată că reducerea timpului de prelucrare şi eliminarea sensibilităţii sistemului la 

erorile de calibrare ale camerei video sunt avantajele principale ale comenzii bazate pe 

imagini faţă de controlul bazat pe poziţii. Dacă reacţia vizuală a sistemului este 

asimptotic stabilă, eroarea de imagine şi în consecinţă şi eroarea cinematică vor tinde 

spre zero [4,27,54,58,110].

Ca o altă alternativă faţă de tehnicile convenţionale, reţelele neuronale fiind 

mijloace adaptive de procesare paralele şi distribuită, pot fi utilizate la rezolvarea 

problemelor specifice de la comanda adaptivă a robotului [67.73,82], dar şi la controlul 

pe baza informaţiei vizuale [4,26,107], S-a arătat că prin utilizarea reţelelor neuronale se 

poate realiza o poziţionare vizuală cu un grad de acurateţe similar cu cel obţinut prin 

tehnici analitice.

Utilizarea reţelelor neuronale celulare în scopul realizării comenzii bazate pe 

imagini a roboţilor, se justifică în primul rând, dacă se au în vedere rezultatele care s-au 

obţinut cu aceste reţele la prelucrarea semnalelor bidimensionale, începând de la 

prelucrări elementare ale imaginilor [1,66,86,71], recunoaştere de forme [93], codarea 

imaginilor [63,98], realizarea de memorii asociative [3,101], metode de prelucrare a 

imaginilor bazate pe morfologia matematică [120] şi până la prelucrări complexe 

spaţiio-temporale [28,95].

Reţeaua neuronală celulară de bază (CNN-Cellular neural network [7,8]) este o 

structură bidimensională rectangulară, fiind formată din circuite analogice neliniare
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identice dispuse regulat, numite celule. Având în vedere structura bidimensională 

specifică a acestei reţele rezultă corespondenţa imediată a fiecărei celule cu un element 

discret de imagine. Aceste celule interacţionează local între ele pe baza unor operatori 

(template) A. B şi z care au semnificaţia unor matrice de pondere. Operaţia pe care o 

realizează o reţea neuronală celulară asupra unei imagini de intrare U(to) şi imagini 

iniţiale de stare X(to). pentru obţinerea unei imagini de ieşire stabilă F, este complet 

definită de aceşti operatori care alcătuiesc o instrucţiune elementară CNN.

Calculatorul universal CNN (CNN-Universal Machine [87]) s-a obţinut adăugând 

la reţeaua neuronală celulară de bază unităţi de memorie locală, unităţi de calcul 

aritmetic şi logic respectiv o unitate de programare globală. Prin implementarea în 

tehnologia VLSI a acestor calculatoare CNN, rezultă în mod real prelucrarea complet 

paralelă a semnalelor cu reţelele neuronale celulare. Testarea prelucrărilor pe chipurile 

CNN din ce în ce mai performante, evidenţiază avantajul major al procesării CNN 

complet paralele, care este realizabilă în timp real [21,57.68,78.79]. De aceea, din 

punctul de vedere al vitezei de calcul, pentru comanda adaptivă a roboţilor bazată pe 

imagini, prelucrarea semnalelor cu reţele neuronale celulare poate constitui o alternativă 

avantajoasă faţă de procesarea numerică a semnalelor cu calculatoarele seriale, ori faţă 

de alte mijloace hard specializate de procesare paralelă.

în anumite cazuri funcţia dorită a se realiza prin prelucrarea semnalelor 

bidimensionale cu reţele neuronale celulare se obţine proiectând în mod corespunzător 

setul de operatori. Astfel, în capitolul 4 se propun metode noi. originale, de interpolare a 

semnalelor bidimensionale, folosind reţele neuronale celulare cu operatori liniari de 

reacţie, de dimensiune 3*3, care s-au obţinut pe cale analitică.

în general, în cazul unor probleme complexe este dificil de proiectat un singur 

operator, liniar de dimensiune 3*3, care să ofere soluţie potrivită printr-un singur pas de 

prelucrare. De aceea, problema complexă se va descompune în probleme parţiale care 

deja se pot soluţiona cu câte un singur operator elementar şi în timp foarte scurt, 

rezultând un algoritm CNN. Pentru a se asigura prelucrarea dorită cu reţeaua neuronală 

celulară, pe baza unor algoritmi, se realizează programe sau subrutine CNN cu ajutorul 

a mai multor instrucţiuni elementare (un set de operatori) [20,63,66,92,98,100,109],

în acest fel, rezultă algoritmul CNN original, de urmărire a unui obiect în mişcare, 

pe baza imaginilor achiziţionate cu ajutorul unei camere video montată pe braţul unui 

robot, prezentat în capitolul 3 şi noul algoritm CNN pentru determinarea punctului

121

BUPT



central respectiv a poziţiei unui obiect dintr-o imagine. Pentru planificarea bazată pe 

imagini a traiectoriei unui robot mobil într-un mediu cu obstacole, s-a propus în 

capitolul 5 algoritmul original, utilizând reţele neuronale celulare.

Procedeul CNN se poate considera ca fiind cel mai eficient, pentru o problemă 

concretă, faţă de o altă soluţie posibilă, numai după implementarea operatorilor şi 

algoritmilor pe un chip CNN şi funcţionarea lor robustă. De aceea, la elaborarea noilor 

operatori şi algoritmi CNN, prezentaţi în această lucrare. în vederea validării, s-a ţinut 

cont permanent de posibilitatea implementării acestora pe cel mai performant chip CNN 

existent [21.68,].

6.2 Contribuţii originale

Prelucrarea semnalelor cu reţelele neuronale celulare constituie actualmente un 

domeniu tehnic în plină dezvoltare. Prin prezentarea generală din capitolul 2 a acestor 

reţele, s-a urmărit o introducere în domeniu, corespunzător stadiului actual privind 

noţiunile teoretice şi performanţele obţinute în diverse aplicaţii. Cu acest prilej, pe baza 

unui material bibliografic bogat şi de strictă actualitate, autorul tezei aduce contribuţii 

legate de sistematizarea principalelor noţiuni în domeniu şi de stabilire unui însemnat 

număr de concluzii utile cercetării viitoare din teză.

în capitolul 3 este prezentat un algoritm CNN original, de urmărire a unui obiect 

în mişcare, pe baza imaginilor achiziţionate cu ajutorul unei camere video montată pe 

braţul unui robot [28,30,32]. Acest algoritm a fost verificat integral prin simulare şi 

testat parţial pe un chip CNN cu 20*22 celule (cP400 [21]). Testarea s-a făcut pentru 

diferite condiţii iniţiale care au putut fi stabilite pentru un sistem robotic concret, utilizat 

în experimentări.

în cadrul acestui capitol, autorul tezei aduce următoarele contribuţii originale:

• A elaborat un algoritm CNN de comandă vizuală bazată pe imagini pentru un braţ 

robotic cu două grade de libertate. Algoritmul permite comanda braţului robotic 

astfel încât acesta să poată urmări un obiect aflat în mişcare, obiect a cărui 

imagine, utilizată cu rol de comandă, este prelevată cu ajutorul unei camere video 

montată pe braţul robotului.

Prin prelucrarea complet paralelă, cu reţele neuronale celulare, a semnalelor 

bidimensionale, se asigură efectuarea tuturor procesărilor necesare între două
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imagini de intrare succesiv achiziţionate, fapt ce asigură funcţionarea în timp real 
a sistemului.

• A elaborat operatorul follow.tem. cu ajutorul căruia poate fi extras un obiect 

având o anumită poziţie în imaginea curentă, pe baza desemnării obiectului într-o 

altă imagine, în care poziţia acestuia poate fi diferită faţă de poziţia curentă. Este 

posibilă în acest fel stabilirea şi urmărirea poziţiei unui obiect aflat în mişcare, 

într-o succesiune de imagini achiziţionate privind obiectul respectiv.

• A fost introdusă noţiunea de imagine de comandă necesară comenzii vizuale 

bazată pe imagini a cuplelor cinematice ale unui braţ robotic.

Pentru diferite tipuri de imagini de comandă asociate cuplelor cinematice, a 

stabilit natura şi modalitatea de elaborare cu metode CNN a acestora. Proprietăţile 

imaginilor de comandă depind de specificul aplicaţiei concrete şi de 

particularităţile circuitului CNN pe care se implementează algoritmul.

Pe baza analizei comportamentului sistemului robotic studiat şi în urma 

rezultatelor obţinute prin simulare respectiv implementare pe un chip CNN a 

algoritmului de urmărire a unui obiect în mişcare, se poate considera că reţelele 

neuronale celulare constituie mijloace eficiente, rapide şi utile în implementarea 

comenzii vizuale a unui braţ robotic.

• Utilizând reţele neuronale celulare, a elaborat un algoritm CNN pentru 

determinarea punctului central respectiv a poziţiei unui obiect dintr-o imagine.

• Pentru determinarea unor proprietăţi globale, cum ar fi axele de simetrie sau 

punctul central al unui obiect, a introdus noţiunea de imagine de măsurare. 

Algoritmul pentru determinarea punctului central al unui obiect utilizând reţele

neuronale celulare [33,36], foloseşte numai procesări elementare logice şi cu operatori 

liniari de dimensiune 3*3, fapt ce permite implementarea acestuia cu uşurinţă pe un chip 

CNN cu 64*64 de celule (cP4000 [68]). în acest fel prelucrarea se poate efectua în timp 

real, datorită procesării complet paralele şi ca urmare a reducerii substanţiale a 

numărului de încărcări pe chip a imaginilor iniţiale. Acest algoritm, deşi furnizează 

soluţia după mai mulţi paşi de procesări elementare, prezintă avantajul că timpul total de 

procesare nu depinde de dimensiunea obiectului la care se caută punctul central. 

Totodată, în cazul acestui algoritm, rezultatul nu este afectat de erorile introduse la 

determinarea punctului central cu operatorul center.tem [125], în cazul în care obiectul 

are orificii sau nu este cu contur închis.
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In capitolul 4. în totalitate original, sunt prezentate modalităţi noi de interpolare cu 

reţele neuronale celulare a semnalelor bidimensionale [31.37.39.44],

Contribuţiile originale prezente în acest capitol sunt următoarele:

• A determinat pe cale analitică operatorii de reacţie de tip A. liniari si de 

dimensiune 3*3. aintpoll.tem. aintpol2.tem si aintpol3.tem, care permit 

interpolarea CNN a semnalelor bidimensionale.

Aceşti operatori, cu aplicabilitate atât în cazul imaginilor binare cât şi a imaginilor 

cu niveluri de gri, prezintă avantajul că pot fi implementaţi pe chipuri CNN. Faţă 

de procedeele de interpolare existente, chiar şi cele bazate pe reţele neuronale 

celulare, interpolarea cu operatorii nou propuşi se poate efectua în timp real. ca 

urmare a reducerii substanţială a numărului necesar de încărcări pe chip a 

imaginilor iniţiale şi deci a duratei totale de calcul. Datorită procesării complet 

paralele, timpul de execuţie nu creşte practic odată cu creşterea dimensiunilor 

imaginii.

• A definit setul necesar şi suficient de condiţii iniţiale şi de frontieră ale reţelei 

neuronale celulare, pentru determinarea pe cale analitică operatorilor de reacţie de 

tip A, în vederea prelucrării de imagini cu niveluri de gri.

• Pentru dimensionarea operatorilor de interpolare a utilizat un procedeu original, 

care are la bază minimizarea unei funcţii de cost concomitent cu condiţia 

asigurării convergenţei stării celulelor către o stare stabilă.

Metoda propusă oferă şi o soluţie la problema proiectării operatorilor de reacţie de 

tip A, pentru prelucrarea unor imagini cu niveluri de gri.

Funcţionarea corectă a acestor noi metode de interpolare CNN s-a verificat prin 

simulare şi testare pe un chip CNN de 64*64 de celule (cP4000 [68]). Interpolarea 

semnalelor bidimensionale cu reţele neuronale, utilizând algoritmii propuşi în acest 

capitol, prezintă interes aplicativ nu numai în robotică dar şi la mărirea şi interpretarea 

zonelor de interes major din imaginile biomedicale respectiv la obţinerea de imagini de 

calitate HDTV în cazul recepţiei semnalului TV analogic uzual, cu păstrarea 

dimensiunilor elementului de imagine original.

Având în vedere viteza de procesare ridicată, metoda de interpolare propusă poate 

servi la obţinerea imaginilor de comandă ale unui robot industrial, când se cunosc deja 

valorile ale unor elemente de imagine corespunzătoare pentru anumite puncte de 

referinţă din spaţiu.
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Interpolarea CNN în timp real cu operatorii propuşi poate constitui o modalitate 

eficientă şi rapidă la reconstrucţia unor imagini deteriorate ori cunoscute parţial sau la 

codarea şi decodarea imaginilor în vederea transmiterii acestora.

Capitolul 5. în totalitate original, tratează problema planificării traiectoriei 

prescrise a unui robot mobil într-un mediu cu obstacole, utilizând reţele neuronale 

celulare [35.38], Algoritmul realizează planificarea traiectoriei prin procesarea imaginii 

mediului în care navighează autonom robotul mobil. Algoritmul nou propus furnizează 

robotului o traiectorie prescrisă între poziţia de start şi o poziţie ţintă, optimă din 

punctul de vedere al lungimii traseului şi a numărului de viraje, ori se semnalează faptul 

că ţinta nu este accesibilă.

Acest capitol conţine următoarele contribuţiile originale:

• Pentru un robot mobil care se deplasează autonom într-un mediu cu obstacole, a 

fost elaborat un algoritm analogic global, bazat pe reţele neuronale celulare, de 

planificare a traiectoriei prescrise cu evitarea obstacolelor.

• Metoda de planificare a traiectoriei prescrise a fost optimizată printr-un procedeu 

CNN. încât traiectoria să prezinte un număr minim de viraje.

• A elaborat familia de operatori del.tem care corespund direcţiilor N. S, E. V, S-E, 

N-E, N-V, S-V. Procesarea cu aceşti operatori asupra unei imagini binare cu un 

obiect (pixeli cu valori +1) are ca rezultat ştergerea, pe direcţia specificată, a unui 

pixel din obiect. Prin utilizarea succesivă a acestor operatori pot fi extrase 

elementele de imagini de la extremităţile unui obiect, după o direcţie.

• A fost elaborat un procedeu CNN prin care se poate determina traiectoria optimă, 

astfel încât aceasta să fie de lungime minimă.

Rezultatele obţinute la testarea algoritmului CNN propus justifică afirmaţia că 

prin utilizarea reţelelor neuronale celulare se poate determina în timp real traiectoria 

prescrisă unui robot mobil atunci când acesta navighează autonom într-un mediu cu 

obstacole. Această metodă de planificare se bazează exclusiv pe prelucrare de imagini şi 

constituie o alternativă avantajoasă faţă de alte procedeele utilizate la navigarea 

roboţilor mobili.
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6.3 Generalizări şi direcţii de cercetare viitoare

Conducerea adaptivă a roboţilor pe baza informaţiei vizuale şi utilizarea reţelelor 

neuronale la prelucrarea semnalelor bidimensionale continuă să fie în centrul atenţiei 

cercetătorilor din aceste două domenii [70,87,115].

Pe baza rezultatelor obţinute în prezenta lucrare, se poate afirma că reţelele 

neuronale constituie o alternativă eficientă de prelucrarea în timp real a semnalelor 

pentru comanda adaptivă a robotului pe baza informaţiei vizuale. Soluţiile oferite pentru 

algoritmului CNN de urmărire a unui obiect în mişcare, permit implementarea imediată 

pe un chip CNN de 64*64 de celule (cP4000 [68]), ori pe alte circuite CNN mai 

performante care vor apare în viitor. Astfel se vor îmbunătăţi şi performanţele 

algoritmului, deoarece timpul de prelucrare nu creşte proporţional cu mărirea 

dimensiunilor imaginii prelucrate.

Extinderea comenzii se poate realiza şi pentru un braţ robotic cu trei grade de 

libertate. Pentru acest caz cât şi pentru conducerea uni robot mobil se pot utiliza 

rezultatele obţinute cu reţelele neuronale celulare la detecţia de adâncime prin 

interpretarea imaginilor stereo [84,116]. Soluţia potrivită pentru braţul robotic cu trei 

grade de libertate poate fi conducerea vizuală 2-1/2D [70]. prin utilizarea a două camere 

video în domeniul CNN.

Creşterea performanţelor algoritmului CNN utilizat la comanda vizuală a 

robotului este posibilă şi prin utilizarea în algoritm a memoriilor asociative CNN 

[43,101] respectiv prin fuziunea semnalelor care provin şi de la alţi senzori (tactili sau 

cei de forţă/moment) [75].

în toate metodele de conducere prezentate, prelucrarea rapidă şi robustă a imaginii 

prezintă o deosebită importanţă. Ca urmare, se impune în cercetările viitoare, ca 

algoritmii bazaţi pe procesări de suprafeţe şi care sunt sensibili la schimbări de fundal, 

să fie înlocuiţi cu metode bazate pe procesări de muchii, mai rapide şi mai robuste 

[66,69]. Metoda utilizată pentru prelucrarea de imagini trebuie să aibă în vedere însă şi 

natura aplicaţiei concrete [26].

La elaborarea algoritmului CNN de comandă a braţului robotic. propus în această 

lucrare, s-a luat în considerare cazul cel mai simplu, al comenzii cinematice, studiul 

comportamentului dinamic fiind încă o problema deschisă care ar putea fi abordată în
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viitor. în această privinţă se impune şi abordarea cu metode CNN a comenzii vizuale 

directe bazată pe imagini a robotului [15,50,54], realizabilă mai ales dacă circuitele 

CNN permit utilizarea de operatori variabili în spaţiu şi în timp [57].

Respectând condiţiile iniţiale specificate, metoda propusă de interpolarea CNN 

poate fi utilă la determinarea pe cale analitică a operatorilor CNN şi în alte aplicaţii în 

care se utilizează imagini cu niveluri de gri. dacă se poate identifica o funcţie de cost 

potrivită. Astfel, pe baza metodei prezentate se poate extinde interpolarea CNN şi 

pentru spaţiul 3D. Asemenea prelucrări se pot dovedi utile la reconstrucţia suprafeţelor 

pe baza imaginilor stereo sau la interpolarea între straturi. în aceste cazuri a treia 

variabilă a funcţiei imagine este coordonata din spaţiu z iar dacă interpolarea se 

realizează între cadrele imaginii, cea de a treia coordonată a imaginii este variabila timp.

îmbunătăţirea performanţelor algoritmului global CNN de conducere a unui robot 

mobil într-un mediu cu obstacole este dependentă de posibilitatea creşterii în continuare 

a vitezei de prelucrare a imaginilor. Creşterea vitezei de procesare depinde la rândul ei 

de posibilitatea implementării algoritmului pe un chip CNN şi performanţele chipului.

Precizia de poziţionare a robotului în mediul de lucru pe baza informaţiei vizuale, 

se poate creşte dacă o dată cu apropierea robotului de ţintă se va putea modifica 

dimensiunea imaginilor achiziţionate. Acest deziderat poate fi realizat prin reglarea 

adecvată a poziţiei şi a distanţei focale a camerei video, încât să fie achiziţionată numai 

imaginea corespunzătoare zonei de interes din mediul de lucru. In acest sens. o posibilă 

soluţie o poate reprezenta îmbinarea algoritmului CNN de urmărire a unui obiect cu o 

cameră video, prezentat în capitolul trei, cu algoritmul de planificarea traiectoriei, 

propus în capitolul cinci.

Cercetările privind planificarea traiectoriei unui robot mobil care navighează 

autonom într-un mediu cu obstacole, pot fi extinse în cel puţin următoarele două 

direcţii.

într-un mediu cu obstacole aflate în mişcare reţelele neuronale se pot utiliza şi 

pentru predicţia evoluţiei mediului [6,64]. Adaptabilitatea robotului la navigarea în 

mediu creşte dacă la planificarea traiectoriei se ţine cont şi de traiectoria estimată pentru 

obstacolele în mişcare.

Pentru creşterea adaptabilităţii la mediu a robotului mobil, la navigarea prin 

metodă locală este luată uneori în considerare şi dinamica robotului [25.115]. Reţelele 

neuronale celulare îşi dovedesc în acest caz utilitatea şi în ce priveşte rezolvarea 

ecuaţiilor diferenţiale care intervin în studiu.
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Tehnicile analogice implementate cu reţele neuronale celulare constituie o nouă 

viziune asupra algoritmilor şi metodelor de prelucrare din domeniului procesării 

spaţiio-temporale a semnalelor. Utilizarea lor practică în viitor se va face cu precădere 

pentru soluţionarea în timp real a unor probleme complexe.
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Anexa 1

; Program AMC pentru testarea algoritmului CNN de
;cu o camera video, a unui obiect aflat in mişcare

start:
;h o s t .cam.start 1 
;wait 100
;hos t .start.frgb DT3153
;host.mov.frgb.pic LAM1 -0.5 92 68 64 64
h o s t .load.tem follow.tem TEMI
hos t .load.tem hollow.tem TEM2
h o s t .load.tem centerl.tem TEM3
h o s t .load.tem center2.tem TEM4
h o s t .load.tem center3.tem TEM5
h o s t .load.tem center4.tem TEM6
h o s t .load.tem center5.tem TEM7
hos t .load.tem center6.tem TEM8
h o s t .load.tem center7.tem TEM9
h o s t .load.tem center8.tem TEM10
h o s t . load. tem treshold.tem T E M U
;număr imagini de intrare din memorie
mov.gam.gam 1 GAM6
mov.gam.gam 7 GAM7
mov.gam.gam 1 GAM3
/imagini de memorare iniţiale
hos t .load.pic mask7.bmp LAM2
;imagini de comanda
;imagini binare pentru tetal si teta 2 
hos t .load.pic comtetabl.bmp LAM7 
h o s t .load.pic comtetab2.bmp LAM8 
host.display LAM7 7 
host.display LAM8 8

foii:

urmărire
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;număr cicluri pentru center.tem 
mov.gam.gam 0 GAM4 

mov.gam.gam 18 GAM5 
;imagine de memorare curenta 
host.display LAM2 2
;imagine de intrare curenta cu niveluri de gri 
h o s t .loadn.pic moobj70000.bmp GAM6 LAM6 
mov.lam.lam LAM6 LAM1 
host.display LAM1 1
ar.tem T E M U  LAM6 LAM6 LLM1 5 0 0 NIL NIL;treshold
host.display LLM1 13
;achiziţionarea cu camera video
;de imagini cu niveluri de gri
;host.mov.frgb.pic LAM6 gray 92 68 64 64
/host.display LAM6 6
/achiziţionarea cu camera video de imagini binare 
;h o s t .m o v .frgb.pic LAM1 -0.5 92 68 64 64 
ar.tem TEMI LLM1 LAM2 LAM3 50 -1 -1 NIL NIL;follow 
host.display LAM3 3
ar.tem TEM2 LAM3 LAM3 LAM4 50 -1 -1 NIL NIL;hollow
mov.lam.lam LAM3 LAM2
mov.lam.lam LAM4 LAM2
host.display LAM4 4
mov.lam.lam LAM4 LAM5

loop:
call center
sc.inc.gam GAM4 ;bucla pentru center
s c .r e l .g t .gam GAM5 GAM4 GLM4
host.display LAM5 5
jumpc GLM4 loop
host.display LAM5 5
mov.lam.lam LAM4 LAM9
mov.lam.lam LAM4 LAM10
/host.display LAM9 4
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;h o s t .display LAM10 4
ar.mul.lam LAM9 LAM7 LAM9 ;calcul tetal
host.display LAM9 9
conv.lam.gam.avg LAM9 GAM1
conv.gam.lam GAM1 LAM9
host.display LAM9 10
ar.mul.lam LAM10 LAM8 LAM10 /calcul teta2
host.display LAM10 11
c onv.lam.gam.avg LAM10 GAM2
conv.gam.lam GAM2 LAM10
host.display LAM10 12
/determinarea direcţiei de mişcare
/mov.gam.gam 0 GAM1 /right-left
/mov.gam.gam 0 GAM2 /up-down
s c .r e l .g t .gam -0.03 GAM1 GLM2
s c .r e l .l t .gam 0.03 GAM1 GLM1
s c .r e l .g t .gam -0.03 GAM2 GLM4
s c .r e l .l t .gam 0.03 GAM2 GLM3
/subrutina de comanda a camerei video
ca11 comcam
sc.inc.gam GAM6 ; condiţia de stop
s c .r e l .g t .gam GAM7 GAM6 GLM6 
jumpc GLM6 foii

end:
/host.stop.frgb 
/hos t .cam.stop 
end

/Subrutina center
center:

a r .tem TEM3 LAM 5 LAM 5 LAM 5 GAM 3 -1 -1 NIL NIL; centerl
a r .tem TEM4 LAM 5 LAM 5 LAM 5 GAM 3 -1 -1 NIL NIL; center2
a r .tem TEM5 LAM 5 LAM 5 LAM 5 GAM 3 -1 -1 NIL NIL; center3
a r .tem TEM6 LAM 5 LAM 5 LAM 5 GAM 3 -1 -1 NIL NIL; center4
a r .tem TEM7 LAM 5 LAM 5 LAM 5 GAM 3 -1 -1 NIL NIL; center5
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ar.tem TEM8 LAM5 LAM5 LAM5 GAM3 -1 -1 NIL NIL;center6 
ar.tem TEM9 LAM5 LAM5 LAM5 GAM3 -1 -1 NIL NIL;center7 
ar.tem TEM10 LAM5 LAM5 LAM5 GAM3 -1 -1 NIL NIL;center8 
ret

/Subrutina de comanda a camerei video 
comacam:

jumpc GLM1 conright 
jumpc GLM2 conleft 
jumpc GLM3 up 
jumpc GLM4 down 
jump conţin 

conright:
jumpc GLM3 rightup 
jumpc GLM4 rightdown 
jump right 

conleft:
jumpc GLM3 leftup 
jumpc GLM4 leftdown 
jump left

zero:
h o s t .cam.mov.rel 0x0000 0x0000 0x1c/zeromove 
jump conţin

right:
hos t .cam.mov.rel 0x0002 0x0000 Oxlc/right 
jump conţin

u p :
h o s t .cam.mov.rel 0x0000 0x0002 Oxlc/up 
jump conţin 

rightup:
h o s t .cam.mov.rel 0x0002 0x0002 0x1c/rightup 
jump conţin

h o s t .cam.mov.rel Oxfffd 0x0000 Oxlc/left 
jump conţin

l e f t :

GLM1
GLM1,GLM3 
GLM1,GLM4 
GLM2 
GLM2
GLM2,GLM3 
GLM2,GLM4 
GLM2
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d o w n :
ho s t .cam.mov.rel 0x0000 Oxfffd 0xlc;down 
jump conţin 

leftup:
ho s t .cam.mov.rel Oxfffd 0x0002 0xlc;leftup 
jump conţin 

rightdown:
ho s t .cam.mov.rel 0x0002 Oxfffd 0x1c;rightdown 
jump conţin 

leftdown:
h o s t .cam.mov.rel Oxfffd Oxfffd 0x1c;leftdown 
jump conţin 

conţin:
wait 200 
ret
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Anexa 2

; Program AMC pentru testarea algoritmului CNN 
;de urmărire in timp real cu o camera video 
;a unui fascicul laser in mişcare

start:
h o s t .cam.start 2 
h o s t .start.frgb DT3153 
wait 500
host.mov.frgb.pic LAM9 -0.5 150 60 300 300 
wait 500
/imagini binare pentru tetal si teta 2 
h o s t .load.pic comt31.bmp LLM7 
h o s t .load.pic comt32.bmp LLM8 
ar.not.llm LLM7 LLM7 
ar.not.llm LLM8 LLM8
/număr de cadre de imagine achiziţionate 
mov.gam.gam 1 GAM5 
mov.gam.gam 127 GAM6

movobj:
/achiziţionarea cu camera video
/de imagini cu niveluri de gri
h o s t .m o v .frgb.pic LAM10 gray 150 60 300 300
host.display LAM10 10
/achiziţionarea cu camera video de imagini binare 
hos t .m o v .frgb.pic LLM11 -0.95 150 60 300 300 
/host.display LLM11 11
/memorarea imaginilor achiziţionate cu camera video 
/hos t .saven.pic moobj30000.bmp GAM5 LAM10 
ar.xor.llm LLM11 LLM7 LLM15 / calcul tetal 
/host.display LLM15 8 
conv.llm.gam.cnt LLM15 GAM1
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ar.xor.llm LLM11 LLM8 LLM16 ; calcul teta2 
/host.display LLM16 9 
conv.llm.gam.cnt LLM16 GAM2 
/determinarea direcţiei de mişcare 
sc.rel.g t .gam 44990 GAM1 GLM2/4 5000 
sc.rel.lt.gam 45010 GAM1 GLM1 
s c .r e l .g t .gam 44990 GAM2 GLM4 
s c .r e l .l t .gam 45010 GAM2 GLM3 
/subrutina de comanda a camerei video 
call comcam 
sc.inc.gam GAM5 
s c .r e l .g t .gam GAM6 GAM5 GLM5 
jumpc GLM5 movobj 

end: h o s t .stop.frgb
h o s t .cam.stop 
end

/Subrutina de comanda a camerei video 
comacam:

jumpc GLM1 conright 
jumpc GLM2 conleft 
jumpc GLM3 up 
jumpc GLM4 down 
jump conţin 

conright:
jumpc GLM3 rightup 
jumpc GLM4 rightdown 
jump right 

conleft:
jumpc GLM3 leftup 
jumpc GLM4 leftdown 
jump left

zero:
hos t .cam.mov.rel 0x0000 0x0000 0x1c/zeromove 
jump conţin

GLM1
GLM1,GLM3 
GLM1 , GLM4 
GLM2 
GLM2
GLM2,GLM3 
GLM2,GLM4 
GLM2
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right:
ho s t .cam.mov.rel 0x0002 0x0000 Oxlc;right 
jump conţin

u p :
h o s t .cam.mov.rel 0x0000 0x0002 0xlc;up 
jump conţin 

rightup:
h o s t .cam.mov.rel 0x0002 0x0002 0x1c;rightup 
jump conţin

left:
h o s t .cam.mov.rel Oxfffd 0x0000 0xlc;left 
jump conţin

dow n :
h o s t .cam.mov.rel 0x0000 Oxfffd 0xlc;down 
jump conţin 

leftup:
h o s t .cam.mov.rel Oxfffd 0x0002 0xlc;leftup 
jump conţin 

rightdown:
h o s t .cam.mov.rel 0x0002 Oxfffd 0x1c;rightdown 
jump conţin 

leftdown:
h os t .cam.mov.rel Oxfffd Oxfffd 0x1c;leftdown 
jump conţin 

conţin:
wait 200 
ret

136

BUPT



Anexa 3

; Program AMC pentru testarea algoritmului CNN 
;de determinare a punctului central al unui obiect

start:
mov.gam.gam 1 GAM1
h o s t .load.tem filwhite.tem TEMI
h o s t .load.tem filblack.tem TEM2
h os t .load.tem shadsimud.tem TEM3
h o s t .load.tem shadsimrl.tem TEM4
;imagine binara cu un obiect
h o s t .load.pic obiect3.bmp LLM4
;imaginea de masurare x
h o s t .load.pic imcantx.bmp LAM1
/imaginea de masurare y
h o s t .load.pic imcanty.bmp LAM9
ar.nand.llm LLM4 LLM4 LLM5
host.display LLM5 1
host.display LAM1 2
host.display LAM9 3
/determinarea axei de simetrie dupa direcţia x 

ar.tem TEMI LAM1 LAM1 LAM2 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 
host.display LAM2 4 /imaginea cu maxim

ar.tem TEM2 LAM1 LAM1 LAM3 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 
host.display LAM3 5 /imaginea cu minim

/determinarea valorii maxime si valorii minime dupa axa x 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM1 
c onv.lam.gam.max LAM2 GAM4 
sc.mul.gam 0.5 GAM4 GAM4 
conv.lam.gam.min LAM3 GAM5 
sc.mul.gam 0.5 GAM5 GAM5 
sc.add.gam GAM4 GAM5 GAM6
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sc.add.gam -0.01 GAM6 GAM7 
conv.gam.lam GAM7 LAM5 
ar.sub.lam LAM2 LAM5 LAM6 
conv.lam.lim LAM6 LLM7 
host.display LLM7 6 
sc.add.gam 0.01 GAM6 GAM9 
conv.gam.lam GAM9 LAM7 
ar.sub.lam LAM3 LAM7 LAM8 
conv.lam.lim LAM8 LLM8 
ar.nand.llm LLM8 LLM8 LLM20 
;axa de simetrie dupa direcţia x
host.display LLM20 7 
a r .landnot2.lim LLM7 LLM8 LLM9 
host.display LLM9 8 

ar.tem TEM3 LLM9 LLM9 LLM9 64 zeroflux zeroflux NIL NIL 
;axa prelungita de simetrie dupa direcţia x 
host.display LLM9 9
/determinarea axei de simetrie dupa direcţia y 

ar.tem TEMI LAM9 LAM9 LAM2 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 
host.display LAM2 10 ; imaginea cu maxim

ar.tem TEM2 LAM9 LAM9 LAM3 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 
host.display LAM3 11 ; imaginea cu minim

/determinarea valorii maxime si valorii minime dupa axa y 
c o n v .lam.gam.max LAM2 GAM1 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM4 
sc.mul.gam 0.5 GAM4 GAM4 
conv.lam.gam.min LAM3 GAM5 
sc.mul.gam 0.5 GAM5 GAM5 
sc.add.gam GAM4 GAM5 GAM6 
sc.add.gam -0.01 GAM6 GAM7 
conv.gam.lam GAM7 LAM5 
ar.sub.lam LAM2 LAM5 LAM6 
conv.lam.lim LAM6 LLM7 
host.display LLM7 12
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ar.nand.llm LLM7 LLM7 LLM19 
sc.add.gam 0.01 GAM6 GAM9 
conv.gam.lam GAM9 LAM7 
ar.sub.lam LAM3 LAM7 LAM8 
conv.lam.llm LAM8 LLM8 
ar.nand.llm LLM8 LLM8 LLM20 
host.display LLM20 13 
a r .landnot2.llm LLM7 LLM8 LLM10 
;axa de simetrie dupa direcţia y 
host.display LLM10 14 

ar.tem TEM4 LLM10 LLM10 LLM10 64 zeroflux zeroflux NIL NIL 
;axa prelungita de simetrie dupa direcţia y 
host.display LLM10 15 

/determinarea punctului central 
ar.and.llm LLM9 LLM10 LLM11 
/imaginea conţinând numai punctul central 
/al obiectului 
host.display LLM11 16 

end: end
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; Program AMC pentru testarea metodei CNN de interpolare 
;cu aintpoll.tem, aintpol2.tem, aintpol3.tem 
;se determina eroarea fata de imaginea originala

Anexa 4

start:
;bucla pentru determinarea timpului de procesare
;timpul de procesare CNN
;timpul mediu de procesare completa
mov.gam.gam 1 GAM1
mov.gam.gam 100 GAM2
mov.gam.gam 1 GAM3
h o s t .load.tem aintpoll.tem TEMI
h o s t .load.tem aintpol2.tem TEM2
h o s t .load.tem aintpol3.tem TEM3
;imaginea care se interpoleaza
h o s t .load.pic interpol.bmp LAM1
;h o s t .load.pic aintpolgsch.bmp LAM1
/imaginea originala sau ideala
hos t .load.pic ideal.bmp LAM5
;h o s t .load.pic aintlena.bmp LAM5
;imaginea masca
hos t .load.pic mask.bmp LLM4
;ho s t .load.pic aintpolmaskgs.bmp LLM4
host.display LAM1 1
host.display LAM5 3
host.display LLM4 2

c y c :
ar.tem TEMI LAM1 LAMl LAM2 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 

host.display LAM2 4
ar.tem TEM2 LAMl LAMl LAM3 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 

host.display LAM3 5
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ar.tem TEM3 LAM1 LAM1 LAM4 GAM1 zeroflux zeroflux LLM4 NIL 
host.display LAM4 6 
/calculul imaginilor de eroare 
ar.sub.lam LAM5 LAM2 LAM8 
host.display LAM8 7 
ar.sub.lam LAM5 LAM3 LAM9 
host.display LAM9 8 
ar.sub.lam LAM5 LAM4 LAM10 
host.display LAM10 9 
sc.add.gam GAM1 GAM3 GAM1 
s c .r e l .g t .gam GAM2 GAM1 GLM1 
jumpc GLM1 cyc 

end: end

141

BUPT



Anexa 5

; Program AMC pentru testarea algoritmului CNN 
;de planificare a traiectoriei unui robot mobil,
;la deplasarea între doua puncte ale unui mediu 
;obstacole, pe baza principiului efectuării mişcării pe 
;directie aleasa pana se realizeaza apropierea de tinta.

start:
hos t .load.tem explore.tem TEMI 
h o s t .load.tem shifte.tem TEM2 ;shift est 
ho s t .load.tem shiftv.tem TEM3 ;shift vest 
ho s t .load.tem shiftn.tem TEM4 ;shift nord 
h o s t .load.tem shifts.tem TEM5 ;shift sud 
ho s t .load.tem shiften.tem TEM6;shift est-nord 
hos t .load.tem shiftvn.tem TEM7;shift vest-nord 
ho s t .load.tem shiftes.tem TEM8;shift est-sud 
h o s t .load.tem shiftvs.tem TEM9;shift vest-sud 
h o s t .load.tem filwhite.tem TEM10
ho s t .load.tem selecten.tem TEMll;select est-nord
ho s t .load.tem selectes.tem TEM12; select est-sud
h o s t .load.tem selectvn.tem TEM13; select vest-nord
ho s t .load.tem selectvs.tem TEM14; select vest-sud
hos t .load.tem delen.tem TEM15 ;del nord
ho s t .load.tem deles.tem TEM16 ;del sud
hos t .load.tem delvn.tem TEM17 ;del vest-nord
hos t .load.tem delvs.tem TEM18 ;del vest-sud
hos t .load.tem selecte.tem TEM22;select est
hos t .load.tem selects.tem TEM23;select sud
ho s t .load.tem selectv.tem TEM24;select vest
ho s t .load.tem selectn.tem TEM25;select nord
host.load.tem dele.tem TEM26 ;del est
h o s t .load.tem dels.tem TEM27 ;del sud

cu

o
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h o s t .load.tem delv.tem TEM28 ;del vest 
host.load.tem deln.tem TEM29 ;del nord 
/imaginea mediului 
h os t .load.pic mediu.bmp LLM1 BIN 

/imaginea inversa tinta 
h os t .load.pic tinta.bmp LLM2 BIN 
/imaginea start
ho s t .load.pic start.bmp LLM3 BIN 
ar.nand.llm LLM2 LLM2 LLM4 
ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM3 
/imaginea traiectoriei planificate 
mov.llm.llm LLM3 LLM6 
host.display LLM1 1 
ar.nand.llm LLM1 LLM1 LLM1 
host.display LLM3 2 
host.display LLM4 3 

/evaluarea distantei poziţiei actuale fata de poziţia tinta 
ar.tem TEMI LLM1 LLM2 LAM3 200 1 1 LLM1 NIL 
host.display LAM3 4

loop:
ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM9 

/Subprogram pentru evaluarea direcţiei optime 
call optdir 

/deplasarea pe direcţia optima aleasa 
/pana se realizeaza apropierea de tinta 
estnord: ar.tem T E M U  LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL 

ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_en: ar.tem TEM15 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL 
sc.inc.gam GAM9 
s c .r el.g t .gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_en
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estsud: ar.tem TEM12 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_es: ar.tem TEM16 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 
sc.inc.gam GAM9 
s c .r el.g t .gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_es 
jump final

vestnord: ar.tem TEM13 LAM3 LLM3 LLM7 30 
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_vn: ar.tem TEM17 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 
sc.inc.gam GAM9 
s c .r e l .g t .gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_vn 
jump final

vestsud: ar.tem TEM14 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_vs: ar.tem TEM18 LLM3 LLM3 LLM3 1 - 1  
sc.inc.gam GAM9 
sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_vs 
jump final

est: ar.tem TEM22 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5

jump f i n a l

-1 NIL NIL

-1 LLM7 NIL

1 -1 NIL NIL

-1 LLM7 NIL

-1 NIL NIL

-1 LLM7 NIL

NIL NIL
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mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_e: ar.tem TEM26 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL 
sc.inc.gam GAM9 
sc.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_e 
jump final

sud: ar.tem TEM23 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_s: ar.tem TEM27 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL 
sc.inc.gam GAM9 
s c .r e l .g t .gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_s 
jump final

vest: ar.tem TEM24 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL 
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_v: ar.tem TEM28 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL 
sc.inc.gam GAM9 
s c .r e l .g t .gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_v 
jump final

nord: ar.tem TEM25 LAM3 LLM3 LLM7 30 1 -1 NIL NIL 
ar.or.llm LLM6 LLM7 LLM6 
host.display LLM6 5 
mov.gam.gam 0 GAM9 
mov.gam.gam 30 GAM10 

del_n: ar.tem TEM29 LLM3 LLM3 LLM3 1 -1 -1 LLM7 NIL 
sc.inc.gam GAM9
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SC.rel.gt.gam GAM10 GAM9 GLM2 
jumpc GLM2 del_n 
jump final

final:
; atingerea tintei 
ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM5 
ar.xor.llm LLM5 LLM2 LLM8 
host.display LLM8 6 
conv.lim.lam LLM8 LAM1 
conv.lam.gam.avg LAM1 GAM1 
s c .r e l .e q u .gam -1 GAM1 GLM1 
host.display LLM6 5 
jumpnc GLM1 loop 
end: end

/Subprogram pentru evaluarea direcţiei optime
optdir:

ar.tem TEM2 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM1
ar.tem TEM3 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM2
ar.tem TEM4 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM3
ar.tem TEM5 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM4
ar.tem TEM6 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 - 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM5
ar.tem TEM7 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL
conv.lam.gam.max LAM2 GAM6

146

BUPT



u n u :

d o i :

ar.tem TEM8 LLM9 LLM9 LLM4 1 1
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1
con v .lam.gam.max LAM2 GAM7
ar.tem TEM9 LLM9 LLM9 LLM4 1 1
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1
conv.lam.gam.max LAM2 GAM8
;se determina direcţia optima
sc.rel.l t .gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 doi
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 doi
s c .r e l .l t .gam GAM1 GAM3 GLM1
jumpnc GLM1 trei
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM4 GLM1
jumpnc GLM1 patru
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM5 GLM1
jumpnc GLM1 cinci
s c .r e l .l t .gam GAM1 GAM6 GLM1
jumpnc GLMl sase
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM7 GLMl
jumpnc GLMl şapte
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM8 GLMl
jumpnc GLMl opt
jump est
sc.rel.lt.gam GAM2 GAM3 GLMl
jumpnc GLMl trei
s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM4 GLMl
jumpnc GLMl patru
s c .rel.l t .gam GAM2 GAM5 GLMl
jumpnc GLMl cinci
s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM6 GLMl
jumpnc GLMl sase
sc.rel.lt.gam GAM2 GAM7 GLMl
jumpnc GLMl şapte

1 NIL NIL 
1 LLM4 NIL

1 NIL NIL 
1 LLM4 NIL
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SC.rel.l t .gam GAM2 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump vest 

trei: s c .r e l .l t .gam GAM3 GAM4 GLM1 
jumpnc GLM1 patru 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM5 GLM1 
jumpnc GLM1 cinci 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM6 GLM1 
jumpnc GLM1 sase 
sc.rel.l t .gam GAM3 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump nord 

patru: s c .r e l .l t .gam GAM4 GAM5 GLM1 
jumpnc GLM1 cinci 
sc.rel.lt.gam GAM4 GAM6 GLM1 
jumpnc GLM1 sase 
s c .r e l .l t .gam GAM4 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
sc.rel.lt.gam GAM4 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump sud

cinci: s c .r e l .l t .gam GAM5 GAM6 GLM1 
jumpnc GLM1 sase 
s c .r e l .1t .gam GAM5 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
sc.rel.lt.gam GAM5 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump estnord 

sase: s c .r e l .l t .gam GAM6 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
sc.rel.lt.gam GAM6 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt
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jump vestnord 
şapte: s c .r e l .l t .gam GAM7 GAM8 GLMl 

jumpnc GLMl opt 
jump estsud 

opt: jump vestsud
ret
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Anexa 6

; Program AMC pentru testarea algoritmului CNN 
;de planificare a traiectoriei unui robot mobil,
;la deplasarea între doua puncte ale unui mediu 
;obstacole, prin determinarea direcţiei optime 
;la fiecare pas

start:
h o s t .load.tem explore.tem TEMI
h o s t .load.tem shifte.tem TEM2 ;shift est
h o s t .load.tem shiftv.tem TEM3 ;shift vest
h o s t .load.tem shiftn.tem TEM4 ;shift nord
h o s t .load.tem shifts.tem TEM5 ;shift sud
ho s t .load.tem shiften.tem TEM6;shift est-nord
h o s t .load.tem shiftvn.tem TEM7;shift vest-nord
hos t .load.tem shiftes.tem TEM8;shift est-sud
h o s t .load.tem shiftvs.tem TEM9;shift vest-sud
h o s t .load.tem filwhite.tem TEM10
/imaginea mediului
hos t .load.pic mediu.bmp LLM1 BIN
/imaginea tinta
h o s t .load.pic tinta.bmp LLM2 BIN 
;imaginea start
h o s t .load.pic start.bmp LLM3 BIN 
/imaginea traiectoriei planificate 
h o s t .load.pic start.bmp LLM6 BIN 
ar.nand.llm LLM2 LLM2 LLM7 
ar.nand.llm LLM3 LLM3 LLM8 
host.display LLM1 1 
ar.nand.llm LLM1 LLM1 LLM1 
host.display LLM8 2 
host.display LLM7 3

cu
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/evaluarea distantei poziţiei actuale fata de poziţia tinta 
ar.tem TEMI LLM1 LLM2 LAM3 200 1 1 LLM1 NIL 
host.display LAM3 4

loop:
mov.llm.llm LLM3 LLM9

/Subprogram pentru evaluarea direcţiei optime 
call optdir
;se deplaseaza cu un pas pe direcţia aleasa

est: ar.tem TEM2 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL
jump final

vest: ar.tem TEM3 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

nord: ar.tem TEM4 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

sud: ar.tem TEM5 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL
jump final

estnord: ar.tem TEM6 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

vestnord: ar.tem TEM7 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

estsud: ar.tem TEM8 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

vestsud: ar.tem TEM9 LLM3 LLM3 LLM3 1 1 1  NIL NIL 
jump final

final:
/atingerea tintei 
ar.xor.llm LLM3 LLM2 LLM5 
host.display LLM5 5 
conv.llm.lam LLM5 LAM4 
conv.lam.gam.avg LAM4 GAM11 
s c .r el.e q u .gam -1 GAM11 GLMl 
ar.and.llm LLM6 LLM3 LLM6 
ar.nand.llm LLM6 LLM6 LLM10 
host.display LLM10 6
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jumpnc GLM1 loop 
end: end
/Subprogram pentru evaluarea direcţiei optime 
optdir:

ar.tem TEM2 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM1 
ar.tem TEM3 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM2 
ar.tem TEM4 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM3 
ar.tem TEM5 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM4 
ar.tem TEM6 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 - 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM5 
ar.tem TEM7 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM6 
ar.tem TEM8 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM7 
ar.tem TEM9 LLM9 LLM9 LLM4 1 1 1  NIL NIL 
ar.tem TEM10 LLM4 LAM3 LAM2 1 1 1  LLM4 NIL 
conv.lam.gam.max LAM2 GAM8 
;se determina direcţia optima 

unu: s c .rel.l t .gam GAM1 GAM2 GLM1
jumpnc GLM1 doi 
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM2 GLM1 
jumpnc GLM1 doi 
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM3 GLM1
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jumpnc GLMl trei
s c .r e l .l t .gam GAM1 GAM4 GLMl
jumpnc GLMl patru
sc.rel.l t .gam GAM1 GAM5 GLMl
jumpnc GLMl cinci
s c .rel.l t .gam GAM1 GAM6 GLMl
jumpnc GLMl sase
sc.rel.lt.gam GAM1 GAM7 GLMl
jumpnc GLMl şapte
s c .r e l .l t .gam GAM1 GAM8 GLMl
jumpnc GLMl opt
jump est

doi: s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM3 GLMl
jumpnc GLMl trei 
s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM4 GLMl 
jumpnc GLMl patru 
s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM5 GLMl 
jumpnc GLMl cinci 
s c .r e l .l t .gam GAM2 GAM6 GLMl 
jumpnc GLMl sase 
s c .r el.l t .gam GAM2 GAM7 GLMl 
jumpnc GLMl şapte 
sc.rel.lt.gam GAM2 GAM8 GLMl 
jumpnc GLMl opt 
jump vest

trei: s c .r e l .l t .gam GAM3 GAM4 GLMl 
jumpnc GLMl patru 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM5 GLMl 
jumpnc GLMl cinci 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM6 GLMl 
jumpnc GLMl sase 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM7 GLMl 
jumpnc GLMl şapte 
sc.rel.lt.gam GAM3 GAM8 GLMl
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jumpnc GLM1 opt 
jump nord 

patru: s c .r e l .l t .gam GAM4 GAM5 GLM1 
jumpnc GLM1 cinci 
sc.rel.l t .gam GAM4 GAM6 GLM1 
jumpnc GLM1 sase 
s c .r e l .l t .gam GAM4 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
s c .r e l .l t .gam GAM4 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump sud

cinci: s c .r e l .l t .gam GAM5 GAM6 GLM1 
jumpnc GLM1 sase 
s c .r e l .l t .gam GAM5 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
s c .r e l .l t .gam GAM5 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump estnord 

sase: s c .r e l .l t .gam GAM6 GAM7 GLM1 
jumpnc GLM1 şapte 
sc.rel.lt.gam GAM6 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump vestnord 

şapte: s c .r e l .l t .gam GAM7 GAM8 GLM1 
jumpnc GLM1 opt 
jump estsud 

opt: jump vestsud
ret
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