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CUVINTE CHEIE: calcul de inspiratie biologica; procesare de imagini; eliminarea zgomotului;
registrarea imaginilor; strategii evolutive; inteligenta roiului (de grup); PSO; algoritmul
licuriciului; APSO; algoritmi metaeuristici; algoritmi hibrizi; algoritmi memetici; functie de

pierdere; functie de adecvare (de calitate) ; tehnici de filtrare; algoritmi de instruire;

REZUMAT

Calculul de inspiratie biologica reprezinta o abordare interdisciplinara care imbina principii
din procesele biologice cu tehnici avansate de calcul pentru a modela solutii eficiente si adaptabile
la provocarile din diferite domenii, de la securitatea bancara la procesarea imaginilor. Cele mai
importante directii de cercetare ale calculului de inspiratie biologica includ calculul evolutiv,
calculul neuronal si calculul nuantat. Cele trei directii ale calculului de inspiratie biologica tind sa
se completeze reciproc si sa se hibridizeze.

Procesarea imaginilor reprezinta un domeniu complex, vast si actual, cu aplicabilitate in
multiple sectoare tehnologice, de la imagistica medicald si teledetectie pana la supravegherea
video. Acest domeniu este caracterizat printr-o serie de directii esentiale de cercetare si dezvoltare
care includ Tmbunatatirea calitdtii imaginii, segmentarea si recunoasterea formelor, compresia si
analiza continutului imaginilor.

Printre directiile fundamentale de cercetare si dezvoltare abordate in cadrul acestei teze de
doctorat se numara imbunatatirea calitatii imaginilor, prin eliminarea zgomotului si registrarea
imaginilor.

Calitatea si claritatea datelor vizuale sunt esentiale in procesarea eficienta a imaginilor, iar
prezenta zgomotului poate compromite aceste atribute importante. De aceea, eliminarea
zgomotului este o etapa preliminard importantd, esentiald pentru pregatirea imaginilor pentru
operatiuni ulterioare, precum registrarea. Zgomotul din cadrul imaginilor se manifesta ca
perturbatii sau variatii ale intensitatii luminoase ale pixelilor care nu sunt prezente in scena
originala, fiind introduse in timpul achizitiei, procesarii sau transmiterii imaginii. Acesta afecteaza
negativ calitatea vizuald, estompand detaliile si diminuand precizia analizei vizuale. Eliminarea
zgomotului din imagini este o etapa esentiald de preprocesare, prin care este facilitatd
implementarea cu succes a prelucrarilor ulterioare.

Registrarea imaginilor reprezinta o tehnica fundamentala in procesarea si analiza imaginilor,
fiind utilizata pentru alinierea a doud sau mai multe fotografii digitale captate in conditii variate,
cum ar fi la momente temporale diferite, de catre senzori diferiti sau din unghiuri diferite.

Registrarea isi gaseste utilitatea ntr-o gama vasta de domenii care necesita analiza sau



interpretarea informatiei din mai multe imagini. Printre aceste domenii, putem enumera securitatea
sistemelor, teledetectia, imagistica medicala, inteligenta artificiald, astronomie etc. Interactiunea
dintre eliminarea zgomotului si registrarea imaginilor devine un punct de interes major, deoarece
succesul registrarii depinde si de eficienta cu care zgomotul este redus in etapele anterioare.

Explorarea calculului de inspiratie biologica in procesarea imaginilor marcheaza un avans
major in domeniul tehnologiei. Prin imitarea eficientei sistemelor biologice, aceasta abordare ofera
solutii adaptabile si puternice Tn procesarea imaginilor, depasind obstacolele metodelor
traditionale. Printre aspectele cheie ale calculului de inspiratie biologicd in procesarea imaginilor
putem enumera: retelele neuronale, algoritmii genetici, strategiile evolutive, inteligenta colectiva.
Abordarile bazate pe calculul de inspiratie biologica, ancorate in dinamica sistemelor biologice s-
au dovedit a fi deosebit de competente in gestionarea complexitatii imaginilor.

Integrarea calculului de inspiratie biologicad in imbundtatirea calititii imaginilor prin
eliminarea zgomotului si registrarea imaginilor are implicatii profunde in multiple discipline. In
imagistica medicald, poate Tmbunatati acuratetea diagnosticului; in teledetectie, sporeste analiza
schimbarilor de mediu; in securitate, consolideaza capacitatile de autentificare si autorizare.
Aceste evolutii nu doar ca imping limitele a ceea ce este realizabil in procesarea imaginilor, dar si
subliniaza potentialul abordarilor de inspiratie biologica de a revolutiona tehnologia prin imitarea
eficientei si adaptabilitatii sistemelor naturale.

In aceasta lucrare au fost explorate doua probleme cheie in procesarea imaginilor prin
aplicarea algoritmilor de inspiratie biologica, oferind contributii semnificative in teoria si aplicarea
acestora n scenarii reale.

Prima problema abordata este reprezentata de eliminarea zgomotului gaussian corelat din
imagini, integrand tehnici de decorelare si contractie 1n arhitecturi avansate de retele
neuronale. Comparativ cu alte metode descrise n literatura de specialitate, experimental a fost
stabilit ca solutia propusa este mai eficientd conform principalelor masuri de evaluare a calitatii,
consolidand aplicabilitatea acesteia in contexte variate de procesare a imaginilor. Experimentele
efectuate au confirmat utilitatea metodologiei propuse in contextul procesarii imaginilor, oferind
o alternativa eficienta pentru eliminarea zgomotului gaussian corelat.

A doua problema explorata in cadrul acestei teze este cea a registrarii imaginilor, aplicata in
contextul autentificarii semnaturilor digitale in cadrul sistemelor de securitate bancare.
Metodologiile dezvoltate s-au bazat pe algoritmi evolutivi, dar si pe algoritmi ce au la baza
inteligenta roiurilor, utilizand atat variante standard, cat si variante imbunititite ale acestora. in
plus, au fost propuse si implementate abordari hibride si memetice, cu scopul de a spori

performanta si calitatea rezultatelor obtinute.



Prima metodologie propusa in cazul transformarii rigide (§5.1.1) si pentru perturbarea afina
(§5.2.1) exploreaza utilizarea strategiilor evolutive si impactul diferitelor combinatii de operatori
de recombinare si selectie. Metodologia utilizeaza raportul de informatie mutuald ca masurd de
similaritate (functie fitness). Rezultatele au fost evaluate utilizdnd atat metrici calitative cat si
metrici cantitative, general acceptate in literatura. Cele mai bune rezultate au fost obtinute in urma
utilizarii mecanismului de selectie (u + A) in combinatie cu schemele de recombinare hibride
convexe propuse atit pentru partea solutiei cat si pentru partea parametrilor. De asemenea,
rezultatele obtinute utilizind metoda propusa au depasit din punct de vedere al performantelor
metodologiile de registrare clasice.

Urmatoarele tehnici de registrare propuse au la baza strategia evolutivd ES (recombinare
hibrida convexa, (1 + A)) impreuna cu algoritmul de cautare locala ES-2M (strategie evolutiva cu
doi membri) (§5.1.1). In cadrul implementirii hibride, algoritmul ES genereazi o solutie care este
ulterior optimizatd prin ES-2M. In varianta secunda, algoritmul ES-2M este integrat direct in
cadrul ES, formand un algoritm memetic. Procesul incepe cu utilizarea ES-2M pentru
imbunatdtirea locala a unei fractiuni reduse din populatia initiald, pregétind astfel terenul pentru
ES. Ulterior, la finalul fiecarei iteratii si inainte de selectarea noii generatii, dacd individul cel mai
performant din populatia curentd nu depaseste calitatea celui mai bun individ precedent, o noua
fractie mica din populatie este optimizata local cu ajutorul ES-2M. Raportul de informatie mutuala
este utilizat atat ca indicator de similaritate, cat si ca functie de fitness. Din punct de vedere al
acuratetei, cele mai bune rezultate s-au obtinut prin utilizarea algoritmului memetic. Tn schimb din
punct de vedere al performantei, cele mai bune rezultate au fost obtinute in urma utilizarii
algoritmului hibrid. In ambele cazuri rezultatele obtinute au fost mai bune comparativ cu
registrarea PAT si algoritmii de registrare bazati doar pe strategiile evolutive.

Au fost propuse si metodologii de registrare care au la baza algoritmul licuriciului (§5.1.3,
§5.2.3). In prima metoda au fost propuse doui reguli de actualizare a pozitiei licuricilor, care
considerd nu doar calitatea atractorului, dar si valorile din intervalul variabilelor. Tn cadrul celei
de-a doua metode, au fost dezvoltate doud noi abordari de registrare care integreaza algoritmul
licuriciului si strategiile evolutive. NMI este utilizat ca metrica de similaritate si functie de fitness.
Algoritmii propusi au fost testati in comparatie cu alti algoritmi standard, inclusiv registrarea PAT,
obtindnd rezultate pozitive. Din punct de vedere al acuratetei, cele mai bune rezultate au fost
obtinute prin utilizarea algoritmului licuriciului. Din punct de vedere al performantei, cele mai
bune rezultate au fost obtinute Tn urma utilizarii algoritmului hibrid. Rezultatele evidentiaza
capacitatea superioard a metodelor hibride si memetice de a se adapta eficient la inregistrarea

imaginilor binare, atingand o acuratete aproape perfecta, cu valori de aproape 100%. Algoritmii



dezvoltati se remarca prin eficienta lor notabild, manifestata prin timpii de rulare considerabil
redusi.

O variantd simplificata a algoritmului licuriciului, denumita optimizarea accelerata a roiului
de particule (APSO), este utilizatd pentru registrarea imaginilor binare. Pentru a spori eficienta
algoritmului au fost propuse reguli noi de actualizare, dar si metode noi de auto-adaptare a
parametrilor . De asemenea, au fost propuse si variante hibride care au la baza ES si APSO
(§5.2.3). Ca metrica de similaritate se utilizeaza raportul de informatie mutuala (MIR). Din punct
de vedere al acuratetei, cele mai bune rezultate au fost obtinute prin utilizarea algoritmului
licuriciului. Cu toate acestea, timpul de executie a fost unul mare in comparatie cu algoritmii
hibrizi propusi. Din acest punct de vedere, algoritmul ES-APSO ofera rezultate bune intr-un timp
de executie mic. De asemenea, varianta auto-adaptiva a APSO depéaseste in unele situatii ambele
variante ale APSO fara auto-adaptare. Toate rezultatele metodologiilor propuse sunt semnificativ
superioare celor obtinute utilizand algoritmul One Plus One.

Prin propunerea unor metodologii robuste care au la baza algoritmii de inspiratie biologica
pentru registrarea imaginilor deformate de transformarile rigidd si afind, lucrarea contribuie
semnificativ la Tmbundtdtirea securitatii prin identificarea automata a semndturilor clientilor.
Algoritmii propusi au aratat o ratd ridicatd de succes conform metricilor de calitative si cantitative
si au validat integrarea lor in sistemele informatice ale organizatiilor, precum bancile, care
proceseaza zilnic un numar mare de semnaturi. Aceste tehnici au demonstrat capacitatea de a
imbunatati acuratetea si eficienta In procesele de autentificare si verificare, ceea ce este vital in
prevenirea fraudelor si asigurarea unui nivel 1nalt de securitate. Prin utilizarea acestor metodologii
se pot registra nu numai semnaturi digitale, ci si alte tipuri de imagini, facilitind implementari in
diverse domenii.

Pentru viitor, aceasta teza deschide calea spre explorarea continua a algoritmilor de inspiratie
biologica in scenarii noi si inovatoare. Cu potentialul de a modela si Tmbunétati sisteme in domenii
precum navigatia autonoma, supravegherea inteligenta si chiar gestionarea resurselor naturale prin
teledetectie, cercetarea in acest domeniu este esentiala. Integrarea acestor sisteme avansate de
procesare a imaginilor va continua sa imbunatiteasca interactiunile umane cu tehnologia,
conducand la dezvoltari care vor modela viitorul interactiunilor digitale.

Continuarea cercetarii si dezvoltarii in aceastd directie promite nu doar imbunatatiri
tehnologice semnificative, dar si o mai bund intelegere si aplicare a principiilor biologice in
inginerie si informatica, deschizdnd noi orizonturi pentru inovatie si progres in era digitala.

Aceasta teza contribuie astfel semnificativ la domeniul de cercetare, oferind o baza solida pentru



inovatii viitoare si pentru dezvoltarea continua a aplicatiilor de inspiratie biologica in tehnologia

informatiei si In alte sectoare critice ale societatii.
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